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ATRIBUTOS MICROBIOLÓGICOS EM ECOSSISTEMAS COSTEIROS DA ILHA 

DO CARDOSO, SP 

 

 

RESUMO - Os manguezais apresentam características que os diferenciam 
dos demais ecossistemas. O objetivo deste trabalho foi estudar os grupos 
microbianos (bactérias totais, esporuladas, Gram-negativas, actinobactérias, 
nitrificantes, desnitrificantes e fungos), as atividades metabólicas de bactérias e 
fungos, as atividades microbianas relacionadas ao ciclo do C, N, P (atividade 
respiratória, da desidrogenase, amonificante, nitrificante, da urease, da protease, 
solubilizadora de fosfato e da fosfatase ácida), além das análises químico-físicas 
(umidade, matéria orgânica, carbono orgânico total, carbono solúvel, carboidratos 
totais, fracionamento do fósforo, pH e salinidade) do solo de manguezal e compará-
las com os de floresta e restinga. As amostras de solos foram coletadas durante o 
verão e o inverno, nas profundidades de 0 – 2 cm, 2 – 5 cm e 5 – 10 cm. Os micro-
organismos isolados foram testados quanto à habilidade de produzir amilase, 
fosfatase ácida e/ou solubilizar fosfato inorgânico. Os resultados foram interpretados 
com análise estatística univariada. Excetuando os fungos totais, as contagens dos 
demais grupos microbianos decresceram significativamente (p < 0,05) na seguinte 
ordem: floresta > manguezal > restinga. As populações de actinobactérias 
predominaram no solo de floresta, porém foram semelhantes (p < 0,05) nos solos de 
manguezal e de restinga. O número das bactérias desnitrificantes foi similar nos 
solos de floresta e de manguezal e maior que o do solo de restinga. As contagens 
dos micro-organismos decresceram significativamente 11 e 21% da camada 
superficial para a 2 – 5 cm e 5 – 10 cm, porém as desnitrificantes aumentaram 44 e 
166%. Enquanto o número de bactérias totais, esporuladas, Gram-negativas, 
nitrificantes e desnitrificantes decresceu (p < 0,05) 32% em média do verão para o 
inverno, o das actinobactérias permaneceu invariável e dos fungos aumentou 29%. 
A frequência média de bactérias isoladas dos solos de manguezal, restinga e 
floresta foi de 95, 77 e 78% e a de fungos de 93, 90 e 95%, respectivamente. Das 
bactérias isoladas 33% foram amilolíticos, 79% produtores de fosfatase ácida e 18% 
solubilizadores de fosfato inorgânico. Dos fungos isolados, foram encontradas as 
seguintes proporções: 19%, 90% e 27%. A atividade respiratória e das enzimas 
desidrogenase, urease e protease, decresceram em média da seguinte ordem: 
floresta > manguezal > restinga. As atividades solubilizadora e da fosfatase ácida 
foram maiores no solo de restinga do que no de manguezal. As atividades 
amonificante e nitrificante foram semelhantes nos solos de floresta e manguezal, 
contudo, decresceram (p < 0,05) para o solo de restinga. Todas as atividades 
microbianas decresceram significativamente (p < 0,05) 13 e 24% da camada 
superficial para as de 2 – 5 cm e 5 – 10 cm e 15% em média do verão para o 
inverno, porém, a atividade nitrificante aumentou 13%. Os conteúdos de matéria 
orgânica, carbono orgânico total, carbono solúvel, carboidratos totais e as análises 
físico-químicas decresceram (p < 0,05) na seguinte ordem: floresta > manguezal > 
restinga. Os conteúdos de umidade, salinidade, além do pH foram maiores no solo 
de manguezal (p < 0,05) do que de floresta e de restinga. Enquanto os conteúdos de 
matéria orgânica e carbono orgânico total, a salinidade e o pH diminuíram (p < 0,05) 
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em média 4 e 6% da camada superficial para as de 2 – 5 cm e 5 – 10 cm, os 
conteúdos de umidade, carbono solúvel e carboidratos totais não variaram entre as 
profundidades do solo. Com exceção da matéria orgânica, da salinidade e do pH 
que decresceram (p < 0,05) em média 7% do inverno para o verão, todas as outras 
analises físico-químicas aumentaram em 13%. O solo de manguezal estudado 
apresentou maior fertilidade do que o da floresta, porém a alta salinidade pode ter 
restringido o crescimento e a atividade das populações microbianas. 
 

 

Palavras-chave: floresta, manguezal, restinga, sazonalidade, ciclos biogeoquímicos 
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MICROBIOLOGICAL ATRIBUTES IN COASTAL ECOSYSTEM FROM CARDOSO 

ISLAND, SP 

 

 

ABSTRACT - Mangroves has characteristics that differentiate them from other 
ecosystems. The objective of this study was to evaluate the frequency of microbial 
groups (total, sporulating, Gram-negative, actinomycetes, nitrifying, denitrifying 
bacteria and fungi), the bacteria and fungi metabolic activities, microbial activities 
related to the cycle of C, N, P (respiration, dehydrogenase, ammonium-oxidizing, 
urease, protease, solubilizing phosphate and acid phosphatase activities), and 
chemical-physical analysis (moisture, organic matter, total organic carbon, soluble 
carbon, carbohydrates, fractionation phosphorus, pH and salinity) from mangrove 
soil, comparing them with the restinga and forest soils. Soil samples were collected 
during the summer and winter, at depths of 0 – 2 cm, 2 – 5 cm and 5 - 10 cm. The 
microorganisms isolated were tested for their ability to produce amylase, acid 
phosphatase and/or solubilize inorganic phosphate. Results were interpreted with 
univariate statistical analysis. Except fungi total scores of other microbial groups 
decreased significantly (p < 0.05) in the following order: forest > mangrove > 
restinga. Populations of actinomycetes predominated in the forest soil, but were 
similar (p < 0.05) in mangrove soils and restinga. The denitrifying bacteria number 
was similar in forest and mangrove soil and higher than restinga soils. The 
microorganism counts decreased significantly 11 and 21% the surface layer for 2 - 5 
cm and 5 - 10 cm, however, denitrifying increased 44 and 166%. While total number, 
sporulating, Gram-negative, nitrifying and denitrifying bacteria decreased (p < 0.05), 
on average 32% from summer to winter, actinomycetes remained unchanged and 
fungi increased 29%. The isolated bacteria frequency average of mangrove, restinga 
and forest soils was 95, 77 and 78% and fungi 93, 90 and 95%, respectively. 
Bacterial isolates, were 33% amylolytic, 79% of phosphatase producers and 18% 
inorganic phosphate solubilizing. Fungi isolates were found the following proportions: 
19%, 90% and 27%, respectively. The soil respiratory activity and soil enzymes, 
dehydrogenase, urease and protease, decreased in the following order: forest > 
mangrove > restinga. Solubilizing and acid phosphatase activities were higher in the 
restinga than mangrove soil. Ammonificant and nitrifycant activities were similar in 
forest and mangrove soils, however, decreased (p < 0.05) to the resting soil. All 
microbial activity decreased significantly (p < 0.05) 13 and 24% to the surface layer 
of the 2 - 5 cm to 5 - 10 cm and 15% on average from summer to winter, but nitrifying 
activity increased by 13%. The content of organic matter, total organic carbon, 
soluble carbon, carbohydrates, and physicochemical analyzes decreased (p < 0.05) 
in the following order: forest > mangrove > restinga. The contents of moisture, 
salinity, and pH were higher in the mangrove soil (p < 0.05) than that of forest and 
restinga. While the content of organic matter, total organic carbon, salinity and pH 
decreased (p < 0.05) on average 4 e 6% from the surface layer for the 2 - 5 and 5 - 
10 cm, moisture, soluble carbon and carbohydrates content did not differ between 
the soil depths. Except organic matter, salinity and pH decreased (p < 0.05) on 
average 7% from winter to summer, all other physicochemical analysis increased by 
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13%. Soil mangrove studied showed higher fertility than the forest, but the high 
salinity may have restricted growth and activity of microbial populations. 
 

 

Keywords: forest, mangrove, restinga, seasonality, biogeochemical cycles 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil tem a maior extensão de ecossistemas costeiros do mundo, 

representados por manguezais, restingas e florestas. Como sistemas auto-

sustentáveis, a massa vegetal depositada é decomposta, fornecendo os nutrientes 

necessários para crescimento das plantas. 

O manguezal é um ecossistema dinâmico de grande importância ecológica e 

geológica, porém o seu reconhecimento por parte da comunidade científica é 

relativamente recente. A importância ecológica dos manguezais deriva de um 

grande número de funções desempenhadas por este ecossistema, como 

amenização do impacto do mar na terra; controle de erosão pelas raízes; retenção 

de sedimentos terrestres do escoamento superficial pelas raízes; filtro biológico de 

sedimentos, nutrientes e mesmo poluentes por parte dos micro-organismos. Os 

manguezais constituem um ecossistema complexo característico de regiões tropicais 

e subtropicais e de transição entre os ambientes terrestre e marinho, estando 

distribuídos em todo o mundo ocupando a área de 152.000 km2. A área de 

manguezal do Brasil está estimada em 96.268 ha, representando 7% de da área 

mundial, com vegetação composta principalmente pelas espécies Rhizophora 

mangle, Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa, Conocarpus erectus. 

Devido à influência marinha, seu solo é úmido, salino, lodoso, pobre em oxigênio, 

rico em nutrientes e matéria orgânica. 

As restingas compreendem um conjunto de formações vegetais herbáceas, 

arbustivas ou arbóreas, situadas em solo arenoso e salino, podendo estar sob 

influência marinha ou flúvio-marinha. Ocorrem em 79% da costa brasileira, 

predominando as espécies vegetais Dalbergia ecastaphyllum, Sophora tomentosa e 

Tibouchina holosericea. 

As florestas (Mata Atlântica) são formadas por árvores de grande porte que 

atingem 20 a 30 metros de altura e se extendia em todo litoral brasileiro. Embora 

atualmente seja descontínua devido ao desmatamento, sua biodiversidade é uma 

das maiores do planeta, contendo mais de 60% das espécies vegetais. Dentre os 

estados brasileiros que possuem remanescentes da Mata Atlântica, o estado de São 

Paulo é o que detém o maior conjunto de suas áreas protegidas, sendo que cerca de 
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80% estão localizados no litoral do estado. Parte desta floresta, com 22.500 ha, se 

encontra no Parque Estadual da Ilha do Cardoso, que abrange grande parte do 

município de Cananéia. 

Os componentes de um ecossistema envolvem fatores bióticos (plantas, 

animais e micro-organismos) e fatores abióticos (solo e clima), todos em interações 

contínuas. O ciclo do carbono no manguezal é sinônimo de energia e a 

compreensão deste ciclo é de importância crucial para o funcionamento desse 

sistema. Contudo grande proporção da produção primária dos manguezais se 

processa através dos micro-organismos em algum estágio do ciclo do carbono, 

existindo importantes lacunas em nosso conhecimento. O nitrogênio e o fósforo são 

elementos importantes que poderiam se tornar fatores limitantes nos manguezais. 

As transformações da matéria orgânica levam à produção de compostos 

nitrogenados e fosfatados que podem ser assimilados pelas plantas e que devem 

ser conhecidos e comparados nos ecossistemas propostos. Como sistemas auto-

sustentáveis, a massa vegetal depositada é decomposta, fornecendo os nutrientes 

necessários para crescimento das plantas. Os micro-organismos são os principais 

mediadores dessas transformações possibilitando a decomposição da matéria 

orgânica em seus componentes mais simples que são utilizados como fontes de 

carbono e energia. Dessa forma, o metabolismo microbiano é estimulado e a 

degradação dos compostos vinculados aos ciclos do C, N, P e S são aumentados. 

As diferenças nas propriedades químicas e físicas dos solos devem ser alteradas 

sempre que ocorre transição entre esses ecossistemas. O tamanho e a atividade 

das comunidades de micro-organismos no solo são extremamente variados e 

influenciados por esses ecossistemas. 

Diferentes pesquisas em todo mundo têm abordado aspectos sobre a 

importância e a diversidade da flora, da fauna e da comunidade microbiana e, bem 

como, respostas dos manguezais ao stress. Enfoques sobre associações e 

diversidades microbianas têm sido conduzidos e projetos relativos a estes aspectos 

foram inclusive patrocinados pelas entidades fomentadores de pesquisas (CNPq, 

FAPESP e outros). Entretanto, pesquisas sobre os grupos de micro-organismos 

presentes no solo e as transformações que realizam no solo aumentando a 

disponibilidade de nutrientes nos manguezais ainda estão em seus primórdios, 
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principalmente no Brasil. Há necessidade de se realizar pesquisas dirigidas a este 

tipo particular de ambiente de modo a se inferir as condições de auto-

sustentabilidade desse sistema. Para isso, a melhor forma é comparar o ambiente 

do manguezal com sistemas de transição como o das restingas e da floresta. 

 

1.1 Objetivo geral 

 

Considerando-se as informações acima descritas, este trabalho teve como 

objetivo estudar as variações dos grupos de micro-organismos e suas atividades em 

solo de manguezal, restinga e floresta. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

Como objetivos específicos, procurou-se determinar nestes solos: 

 

1. As populações de bactérias totais, esporuladas, Gram-negativas, 

actinobactérias e fungos. 

2. A atividade metabólica das bactérias e fungos isolados dos solos. 

3. Os atributos relacionados ao ciclo do C: atividade respiratória microbiana, 

atividade da desidrogenase e os conteúdos de carbono orgânico total, carbono 

solúvel e carboidratos totais. 

4. Os atributos relacionados ao ciclo do N: populações de bactérias nitrificantes 

e desnitrificantes, a atividade amonificante e nitrificante e das enzimas urease e 

protease. 

5. Os atributos relacionados ao ciclo do P: populações de micro-organismos 

produtores de amilase, de fosfatase ácida e solubilizadores de fosfato inorgânico, as 

atividades solubilizadora de fosfato e da enzima fosfatase ácida e fracionamento do 

P do solo. 

6. Os atributos relacionados à composição química do solo: umidade, matéria 

orgânica, pH, salinidade, composição química e granulometria. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Manguezais 

 

2.1.1 Definição 

 

Manguezal, também chamado de mangue ou mangal, é um ecossistema 

costeiro, de transição entre os ambientes terrestre e marinho, uma zona úmida 

característica de regiões tropicais e subtropicais (SCHAEFFER-NOVELLI, 1995; 

BREITHAUPT et al., 2012). Devem-se distinguir os termos "manguezal", 

ecossistema, de "mangue", termo comum dado às espécies arbóreas, características 

desses habitats (MENEZES et al., 2008). 

O ecossistema manguezal está associado às margens de baías, enseadas, 

barras, desembocaduras de rios, lagunas e reentrâncias costeiras, onde haja 

encontro de águas de rios com a do mar, ou diretamente expostos à linha da costa. 

Estão sujeitos ao regime das marés, sendo dominados por espécies vegetais típicas, 

às quais se associam a outros componentes vegetais e animais (KNIGHT et al., 

2008). 

Os manguezais sofrem inundações periódicas das marés, que conferem 

condições altamente variáveis de salinidade, oxigenação e disponibilidade de 

matéria orgânica e nutrientes ao longo do tempo, promovendo a ciclagem de 

substâncias entre o ambiente terrestre e o marinho (MENEZES et al., 2008). 

Desempenham importante papel nos ecossistemas costeiros, contribuindo com a 

manutenção da biodiversidade marinha (BARUA et al., 2010). Protegem a área 

costeira contra erosão, danos causados por tempestades e ação das ondas. Além 

disso, ajudam no tratamento de efluentes, fornecem habitats de reprodução e de 

crescimento para diferentes organismos, sendo refúgio e zonas de alimentação para 

organismos marinhos e também fornecem grandes quantidades de matéria orgânica 

para águas costeiras adjacentes (KRISTENSEN et al., 2008). 

Segundo Li et al. 2011, possuem condições ambientais únicas, incluindo a 

interface de aerobiose e anaerobiose causada pelo regime de marés e a salinidade 

do solo que se situa entre 5 a 30%, podendo atingir até 90%. Apresentam 

composição faunística e florística características, assim como uma microbiota 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ecossistema
http://pt.wikipedia.org/wiki/Costeiro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ec%C3%B3tono
http://pt.wikipedia.org/wiki/Meio_ambiente
http://pt.wikipedia.org/wiki/Terrestre
http://pt.wikipedia.org/wiki/Marinho
http://pt.wikipedia.org/wiki/Zona_%C3%BAmida
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tropical
http://pt.wikipedia.org/wiki/Subtropical
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81rvore
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ba%C3%ADa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Foz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mar%C3%A9
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adaptada as condições impostas pelo ambiente de transição de águas doces e 

salinas (NAYAK et al., 2012). 

 

2.1.2 Localização e extensão 

 

De acordo com Spalding e Collins (2010), os manguezais são encontrados ao 

longo do litoral de 123 países, em todo território mundial, cobrindo uma área total de 

152.000 km2 que se desenvolve em áreas abrigadas como estuários, baías e 

lagunas. Embora não seja grande a cobertura pelos manguezais, esses 

ecossistemas são muito importantes, principalmente pela conexão entre os 

ambientes terrestres e marinhos (MATSUTANI et al., 2013). 

Os manguezais apresentam-se amplamente distribuídos, cobrindo cerca de 

60 a 75% da linha costeira mundial. No mundo, o Brasil, a Indonésia e a Austrália 

são os países com maior área de extensão deste tipo de ecossistema. A área total 

de manguezais na América é de aproximadamente 4.133,216 ha, dos quais as 

Américas do Norte e Central, incluindo as Ilhas do Caribe, totalizam 2.102,886 ha e 

a América do Sul cobre cerca de 2.030,330 ha (HOLGUIN et al., 2001; 

KATHIRESAN, 2005; CORTÉS-CASTILLO e RANGEL-CH, 2011). 

Os manguezais são áreas localizadas nas planícies de inundação das marés, 

em áreas tropicais e subtropicais, compondo um dos ambientes naturais mais 

degradados no Brasil, onde ocorre uma das maiores extensões de manguezais do 

mundo, que se estende desde o Cabo Orange no Amapá, até o município de Laguna 

em Santa Catarina. A costa do Brasil tem extensão de 7.408 km, sendo que 6.786 

km apresentam manguezais, abrangendo uma área de aproximadamente 25.000 

km2. Somente a costa do Estado do Rio Grande do Sul não tem cobertura de 

manguezais (ARAÚJO et al., 2011). 

 

2.1.3 Solo 

 

Os solos de manguezais, também chamados de sedimentos, são 

predominantemente anaeróbios, causado pela variação das marés (FERREIRA et 

al., 2010). Dessa forma, embora os manguezais sejam ricos em matéria orgânica, 
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são deficientes em nutrientes, devido à baixa taxa de decomposição de compostos 

orgânicos em condições limitantes de oxigênio. Neste ponto, surge a importância 

dos micro-organismos, que têm papel fundamental na manutenção dos ciclos vitais 

neste ambiente, atuando na ciclagem de nutrientes, dando suporte ao 

desenvolvimento dos demais organismos neste ecossistema, em especial as plantas 

(ANDREOTE et al., 2012). 

Os solos dos manguezais são formados pelo acúmulo de sedimentos de 

origem orgânicas e inorgânicas provenientes do litoral, margens de rios, solos 

erodidos ou ainda pelos solos de áreas mais altas, transportados pelos rios, 

podendo apresentar características diferentes devido à variação na intensidade de 

geração e do transporte deste material (SHEELA, 2008), bem como em função das 

variações climáticas e atividades de fauna e flora (ANDREOTE et al., 2012). 

Os solos são halomórficos desenvolvidos a partir de sedimentos marinhos e 

fluviais com presença de matéria orgânica e que ocorrem em regiões de topografia 

plana na faixa costeira sob a influência constante do mar. Todas as classes de solos 

dessas áreas estão associadas à influência marcante da água, podendo ocorrer: 

Areias Quartzosas Marinhas e Podzóis hidromórficos (em terraços arenosos), solos 

Gley, Orgânicos com tiomorfismo e solos Aluviais, principalmente da era Cenozóica 

(PRADA-GAMERO et al., 2004; KNIGHT et al., 2008). 

O substrato do manguezal é lodo-arenoso, podendo, às vezes, chegar a semi-

líquido; geralmente com muita matéria orgânica, alto conteúdo de sal, é pouco 

consistente e apresenta cor cinza escuro (ROGERS et al., 2008). Estes solos são 

especialmente deficientes em fósforo e nitrogênio e ricos em sulfeto de hidrogênio e 

quando entram em contato com o ar ocorre redução, baixando ainda mais os valores 

de pH, o que pode resultar em condições extremamente ácidas quando há produção 

de ácido sulfúrico (KEENE et al., 2010; RIGONATO et al., 2012). 

 

2.1.4 Salinidade 

 

Os solos afetados por sais ocorrem em muitos países dos hemisférios norte e 

sul. No Brasil, ocupam áreas significativas na Região Nordeste, ocorrendo também 

em áreas restritas de alguns outros estados (BOUAZIZ et al., 2010). 
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A ação diária das marés é o principal mecanismo de penetração das águas 

salinas nos manguezais. Através de adaptações fisiológicas, os mangues são 

capazes de viver em severos ambientes salinos. Essa vegetação ocorre onde a 

salinidade do solo pode variar entre 60 - 65 partes por mil (ppm), em alguns casos, 

essa salinidade pode chegar ate 90 ppm. A salinidade efetivamente limita a 

concorrência de outras plantas no manguezal, devido à adaptação dos mangues em 

excretar o sal por glândulas adaptadas, permitindo a sua sobrevivência nesses 

ambientes (CHEN et al., 2013). 

Devido à influência da mistura de águas doces e marinhas pela variação das 

marés, os manguezais sofrem amplas alterações diárias na salinidade, o que implica 

em grande adaptação fisiológica para os organismos que vivem ali. O substrato é 

instável, com partículas de solo finas e há grande variação no volume de água 

(HUXHAM et al., 2010). 

No entanto, somente a salinidade não determina o zoneamento das espécies 

de mangue, outros fatores tais como a disponibilidade de nutrientes e a ação das 

marés também devem ser levadas em conta ao analisar os padrões de distribuição 

das diferentes espécies de mangue (CRUZ et al., 2013). 

 

2.1.5 Vegetação 

 

Mangue é o nome dado a diversas plantas, pertencentes a várias famílias, 

próprias das formações vegetais de águas salobras ou meio salobras. De maneira 

geral a flora que compõe o mangue é halófita, isto é, tolera a salinidade do entorno, 

mas não usa esse sal para seu desenvolvimento (KRAUSS; BALL, 2013). 

Os mangues crescem na interface entre terra e mar, em latitudes tropicais e 

subtropicais, sobrevivendo em condições de elevada salinidade, variação das 

marés, fortes ventos, altas temperaturas e solos anaeróbios. É um grupo de plantas 

que apresenta morfologia e fisiologia altamente desenvolvida para adaptação às 

condições extremas (PRABHU; GURUVAYOORAPPAN, 2012). As florestas de 

mangue se distribuem nas regiões tropicais e subtropicais do mundo estendendo-se 

entre as latitudes 30 °N e 30 °S, tendo ocorrência nas regiões de interface mar-

continente (GIRI et al., 2011). No Brasil, segundo estudo da Organização das 
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Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO), a área dos manguezais 

totaliza cerca de 13.000 km2 (LACERDA et al., 2006). 

Além disso, a vegetação de mangue também serve como local para 

reprodução e berçário para inúmeras espécies marinhas e são também fonte de 

alimento, medicamento, combustível e materiais de construção para as 

comunidades locais (GIRI et al., 2008). Os manguezais exibem baixa riqueza de 

espécies, já que se trata de um ambiente altamente estressante. No mundo são 

conhecidas aproximadamente 56 espécies de mangue, distribuídas em 13 famílias e 

20 gêneros (SHELAR et al., 2012). 

A vegetação de mangue na costa brasileira é predominantemente 

representada pelas espécies Rhizophora mangle (mangue vermelho), Laguncularia 

racemosa (mangue branco), sendo as espécies mais frequentes nas zonas sob 

maior influência da maré, Avicennia schaueriana (mangue preto) nas zonas sob 

menos influência da maré e Conocarpus erectus (mangue de botão) com ocorrência 

mais restrita às zonas de transição entre o manguezal e a restinga (DIAS et al., 

2012). 

Em relação ao mecanismo de reprodução, observa-se flores perfeitas que são 

polinizadas pelo vento e apresenta a produção de frutos verdes e vivíparos 

(propágulos), que permanecem na “árvore-mãe” durante a germinação dando 

origem a uma nova planta, voltada para baixo e que se desprende para se auto-

plantar (DAWES, 1997; GAMERO, 2001). Os propágulos cumprem uma fase 

obrigatória de dispersão de várias semanas, antes de se fixarem a um substrato e 

iniciarem a produção de raízes. No caso destes propágulos não obterem contato 

com o sedimento, estes podem permanecer viáveis por vários meses, favorecendo o 

mecanismo de dispersão da espécie (KATHIRESAN e BINGHAM, 2001). 

Existem ainda, grupos de plantas associadas aos manguezais que ocorrem 

principalmente nas regiões marginais ou de borda interior. Estas espécies não são 

exclusivas deste ecossistema, porém são tolerantes a diferentes teores de 

salinidade como o Spartina alterniflora (capim marinho), o Hibiscus pernambucensis 

(Algodoeiro da praia) e Acrostichum aureum (samambaia do mangue). Também 

podem ser observadas espécies de orquídeas, bromélias e líquens, ocorrendo como 

epífitas nas árvores de mangue (CUZZUOL; ROCHA, 2012). 
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2.2 Restingas 

 

2.2.1 Definição 

 

As restingas são ecossistemas formados por cordões arenosos que se 

desenvolvem paralelamente à costa atlântica brasileira. O termo restinga é usado 

para definir ecossistemas costeiros fisicamente determinados pelas condições do 

solo e pela influência marinha e fluvial. Também é utilizado para denominar as 

matas das regiões mais secas, que crescem em terrenos planos e arenosos. No 

sentido botânico designaria uma vegetação arbustivo-arbórea características de 

zonas costeiras (SACRAMENTO et al., 2007; LOURENÇO Jr.; CUZZUOL 2009). 

Variações no nível do mar ocorridas no período holoceno ocasionaram a 

formação ao longo do litoral brasileiro, de vastas planícies sedimentares arenosas. 

Em consequência das transgressões e regressões marinhas, tomaram a forma de 

uma sucessão de cordões litorâneos arenosos. Esses depósitos são, em geral, 

cobertos por comunidades vegetais características e diversas (GOMES et al., 2007; 

PEREIRA et al., 2012). 

Mais especificamente no Brasil, a restinga pode ser definida como um terreno 

arenoso e salino, próximo ao mar e coberto de plantas herbáceas. Ou ainda, de 

acordo com a resolução 07 de 23 de julho de 1996 da CONAMA, "entende-se por 

vegetação de restinga, o conjunto das comunidades vegetais, fisionomicamente 

distintas, sob influência marinha e fluvio-marinha. Estas comunidades, distribuídas 

em mosaico, ocorrem em áreas de grande diversidade ecológica sendo 

consideradas comunidades edáficas por dependerem mais da natureza do solo que 

do clima". O uso desse termo seja no sentido ecológico, botânico ou geomorfológico, 

deve-se exatamente à estreita relação que esta vegetação tem com o solo (REIS-

DUARTE, 2004; OLIVEIRA et al., 2010; SILVA et al., 2010). 

 

2.2.2 Localização e extensão 

 

A restinga é incluída pelo Decreto Federal 750/1993 no “domínio Mata 

Atlântica”, que compreende um conjunto muito diversificado de formações vegetais 

que ocupariam toda a costa litorânea leste do Brasil e que se estendem, em muitos 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Areia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mar
http://pt.wikipedia.org/wiki/23_de_julho
http://pt.wikipedia.org/wiki/1996
http://pt.wikipedia.org/wiki/CONAMA
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trechos, centenas de quilômetros em sentido oeste para o interior do país. Restingas 

e manguezais são duas grandes formações do bioma Mata Atlântica que 

acompanham o Oceano Atlântico e se instalam sobre os sedimentos próximos a ele 

(ALMEIDA Jr. et al., 2009). 

As restingas estão distribuídas por todo litoral brasileiro, com mais de 7.110 

km, fragmentadas, ocupando quase 80% da costa brasileira. Ocorrem de maneira 

descontínua, desde 4o N a 34o S. Essa distribuição norte-sul está sujeita ao longo do 

litoral de variações climáticas, que conferem grande diversidade ambiental e 

biológica para as restingas brasileiras. As principais formações ocorrem no litoral de 

São Paulo, Rio de Janeiro, Espírito Santo e Bahia (MAGNAGO et al., 2012). 

 

2.2.3 Solo 

 

Os ecossistemas de restinga se caracterizam pela presença de solos de 

textura arenosa e, geralmente, pobres em matéria orgânica, tendo baixa capacidade 

de reter água e nutrientes, essenciais à manutenção dos componentes biológicos de 

um sistema. Diferente do que ocorre na maioria dos ecossistemas terrestres, na 

restinga o solo não constitui sua principal fonte de nutrientes. Dada à proximidade do 

mar, essa fonte de nutrição é a maresia (spray marinho) presente na atmosfera 

(OLIVEIRA et al., 2010; PEREIRA et al., 2012). 

Os solos de restinga são muito lixiviados, naturalmente pobres por não 

possuírem entrada externa de nutrientes, onde a maior parte desses nutrientes está 

na camada superficial do solo, havendo uma camada orgânica pouco profunda. Sua 

granulometria interfere diretamente na ciclagem dos nutrientes como carbono (C), 

Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), entre outros (MAGNAGO et al., 2012). 

Os Espodossolos e Neossolos Quartzarênicos são as principais classes de 

solos sob restinga; são arenosos, ácidos, quimicamente pobres e têm sua formação 

a partir de sedimentos fluvio-marinhos datados do período quartenário. Os 

Espodossolos são solos minerais, ácidos e de baixa fertilidade natural, apresentam 

textura arenosa ao longo do perfil, com baixo teor de argila (1 a 5%) e a soma das 

bases raramente ultrapassa 1 cmolc kg-1, mesmo na camada superficial. Os 

Neossolos Quartzarênicos (Areias Quartzosas Marinhas) são solos minerais, 
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intemperizados, com baixo teor de nutrientes, elevada acidez e predominância de 

argilas de baixa atividade (caulinitas e óxi-hidróxidos de Fe e Al). Originam-se de 

depósitos arenosos e teor de argila inferior a 15% (COELHO et al., 2010; BONILHA 

et al., 2012). 

 

2.2.4 Vegetação 

 

A vegetação é adaptada, apresentando muitas vezes características 

xeromórficas. Os diferentes tipos de vegetação que ocorrem nas restingas 

brasileiras variam desde formações herbáceas, passando por formações arbustivas, 

abertas ou fechadas, chegando à floresta cujo dossel varia em altura e que 

geralmente não ultrapassa os 20 metros (ASSUMPÇÃO e NASCIMENTO, 2000). 

Nas áreas onde ocorrem as restingas, normalmente há evolução da vegetação, com 

a presença de outras espécies e variação na densidade e tamanho das plantas 

(ALMEIDA et al., 2009; BONILHA et al., 2012). 

A vegetação é característica das praias e das planícies costeiras. Sua 

fisionomia variada está diretamente relacionada ao solo arenoso onde ela se 

encontra. Uma das características mais visíveis da restinga é a altura de suas 

espécies em relação à proximidade com o mar. Na restinga, podemos encontrar as 

seguintes formações vegetais (MENEZES e ARAÚJO, 1999; MARTINS et al., 2008):  

- Vegetação de praias e dunas, faz limite com a praia, ainda encontrada na 

areia, onde predominam as gramíneas, com pouca variedade de espécies. 

- Vegetação de anteduna, ocorre sobre terraços não atingidos pelas marés, 

esta vegetação é mais fechada e composta por espécies herbáceas a subarbustivas, 

com até 60 cm de altura. 

- O escrube possui uma formação arbustiva fechada, com ramos 

predominantemente retorcidos, formando moitas, intercaladas com espaços abertos 

ou em aglomerados contínuos com plantas de até 3 metros de altura. Poucas 

plantas epífitas representadas por líquens, samambaias, bromélias, orquídeas e 

trepadeiras. 

- Floresta baixa e alta de restinga. A floresta baixa apresenta árvores com 

porte médio não ultrapassando 6 metros, tendo vegetação rasteira um pouco mais 
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densa por causa da maior incidência de luminosidade, o que permite um maior 

desenvolvimento das plantas. A floresta alta apresenta árvores com maior porte (8 a 

13 metros) não ultrapassando os 15 metros de altura e não apresentando vegetação 

rasteira muito densa, devido à menor incidência de luminosidade no solo. 

 

2.3 Florestas (Mata Atlântica) 

 

2.3.1 Definição 

 

As Florestas Tropicais abrigam mais de 50% da biodiversidade do planeta, 

sendo consideradas os ambientes mais ricos neste quesito dentre as Florestas 

Tropicais, a Mata Atlântica possui a maior biodiversidade por hectare entre as 

Florestas Tropicais, sendo também considerada nos dias de hoje, uma das mais 

ameaçadas (MARQUES et al., 2008; MAGALHÃES et al., 2011). 

A Mata Atlântica que compreende a região costeira do Brasil é um bioma rico 

que abriga ecossistemas diferenciados, abrangendo diferentes regiões climáticas, 

relevos, solos, paisagens e a composição das comunidades de plantas e animais. 

Em seu domínio encontram-se sete grandes bacias hidrográficas e cerca de 70% da 

população brasileira atual. Os recursos hídricos fornecidos por essas bacias são 

essenciais para o abastecimento de cerca de 120 milhões de pessoas, além de 

fornecerem energia para o atendimento das maiores cidades brasileiras (GOMES et 

al., 2009; FUNDAÇÃO SOS MATA ATLÂNTICA, 2012). 

Hoje, restam aproximadamente 11,7% da área original ocupada pela Mata 

Atlântica, a maior parte na forma de remanescentes secundários e altamente 

fragmentados: 83% dos fragmentos são menores do que 50 ha (RIBEIRO et al, 

2009). Essas condições ameaçam a manutenção da biodiversidade do bioma a 

longo prazo, motivo pelo qual a Mata Atlântica é atualmente considerada um dos 

principais hotspots tropicais de conservação biológica, e um dos mais devastados e 

ameaçados do planeta (RAMOS et al., 2011). 

A cobertura de áreas protegidas na Mata Atlântica avançou expressivamente 

ao longo dos últimos anos, com a contribuição dos governos federais, estaduais e 

mais recentemente dos governos municipais e iniciativa privada. No entanto, a maior 

parte dos remanescentes de vegetação nativa ainda permanece sem proteção. 
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2.3.2 Localização e extensão 

 

A Mata Atlântica originalmente se estendia por todo o litoral brasileiro, do 

Piauí até o Rio Grande do Sul, atingindo também o Paraguai e a Argentina 

abrangendo uma área de 1.315,460 km2, cobrindo cerca de 13,04% de todo o 

território nacional (ICMBIO, 2012). Tratava-se da segunda maior floresta tropical 

úmida do Brasil, só comparável à Floresta Amazônica (FABRICANTE et al., 2012). 

Aproximadamente 93% da formação original da Mata Atlântica já foi 

devastada. Isso a coloca na posição de uma das florestas tropicais mais devastadas 

e ameaçadas do planeta, perdendo apenas para as florestas da Ilha de Madagascar, 

na África (FUNDAÇÃO SOS MATA ATLÂNTICA, 2012). 

O bioma abriga alta biodiversidade, com cerca de 20.000 espécies de plantas, 

8.567 delas endêmicas, e 2.181 espécies de vertebrados (mamíferos, pássaros, 

répteis, anfíbios e peixes), das 633 espécies de animais ameaçadas de extinção no 

Brasil, 61% ocorrem na Mata Atlântica. A relevância da Mata Atlântica também está 

associada aos serviços ambientais que seus ecossistemas prestam à sociedade 

(VARJABEDIAN, 2011; BRANCALION et al., 2010). 

 

2.3.3 Solo 

 

O solo sob floresta, em geral, é bastante raso, de topografia bastante 

acidentada com pH ácido, pouco aerado, sempre úmido e extremamente pobre 

(baixa disponibilidade de nutrientes), recebendo pouca luz, devido a maior parte dos 

raios solares serem absorvida pelo estrato arbóreo. Apesar da baixa fertilidade, 

normalmente observa-se em solo sob floresta uma grande taxa de decomposição da 

matéria orgânica, baixas perdas de nutrientes por lixiviação e grande ciclagem de 

nutrientes (NUNES; PINTO, 2012; SAYER et al., 2012). 

Estes solos são pobres em minerais de natureza granito-gnáissico 

(BENEDETTI et al., 2011). A maior parte dos nutrientes está contida nas plantas ao 

invés de estar presente no solo. Esses minerais uma vez liberados pela 

decomposição das folhas e outros detritos, são reabsorvidos pelo grande número de 

raízes existentes, retornando ao solo quando as plantas ou suas partes (ramos, 

folhas, flores, frutos e sementes) caem. Fecha-se, assim, o ciclo planta-solo, que 
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explica a manutenção de florestas exuberantes em solos nem sempre férteis 

(VIERA; SCHUMACHER, 2010). 

A serapilheira produzida pela parte aérea das árvores pode devolver ao solo 

grande quantidade de material orgânico, representando nas florestas tropicais, a 

forma mais significativa de transferência de nutrientes à superfície do solo (LIMA et 

al., 2010). Esse material orgânico, quando associado ao menor revolvimento, 

contribui para a melhoria das características físicas, químicas e biológicas do solo 

(FARIA et al., 2010; ZHANG et al., 2013). 

No entanto, o desmatamento e erosões levaram a um rápido empobrecimento 

dos solos, já que a água das chuvas carregam os minerais para o lençol 

subterrâneo. Por esse motivo os solos da Mata Atlântica não são favoráveis à 

agricultura, a menos que sejam enriquecidos anteriormente (ARAGÃO et al., 2011). 

Devido ao solo raso e encharcado, o ciclo de deslizamentos e de erosões nas 

partes mais altas e a deposição de material nas partes baixas promove a renovação 

do solo, desnudando as encostas, formando clareiras e dando espaço para o início 

de novas associações. A vegetação de grande porte, apesar de o solo ser raso, 

consegue sustentar-se graças as suas raízes tabulares e escoras (FUNDAÇÃO SOS 

MATA ATLÂNTICA, 2011). 

 

2.3.4 Vegetação 

 

A vegetação da Mata Atlântica regula o fluxo de mananciais hídricos, 

assegura a fertilidade do solo, controla o clima e protege escarpas e encostas de 

serras, além de preservar um importante patrimônio natural. Em seu território 

nascem rios que abastecem diversas cidades brasileiras (VARJABEDIAN, 2011). 

No interior da Mata, devido à densidade da vegetação, a luz é reduzida, e a 

variação climática (umidade, pluviosidade e ventos) é principalmente observada 

devido a alterações na altitude (SANTOS et al., 2007). Graças à complexidade deste 

bioma, suas formações florestais recebem classificações distintas onde podemos 

encontrar: Florestas: Ombrófila Densa, Ombrófila Mista, Estacional Semidecidual, 

Estacional Decidual e Ombrófila Aberta (SANTOS et al., 2011). 



15 

 

Primeiramente a Floresta Ombrófila Densa é mata perenifólia, com dossel de 

até 50 metros. As árvores são emergentes, podendo atingir até 40 metros de altura. 

Possui densa vegetação arbustiva, formada por samambaias, plantas 

arborescentes, bromélias e palmeiras. Nas áreas mais úmidas e não degradadas 

ocorrem figueiras, palmeiras e palmiteiros (RODRIGUES; MELLO, 2012). 

A Floresta Ombrófila Mista ocorre principalmente nos planaltos dos estados 

da região Sul e nos maciços descontínuos de São Paulo e Rio de Janeiro. Ocorre 

em regiões tropicais, com chuvas abundantes e com temperatura média de 18 °C. 

Sua fisionomia natural é caracterizada pelo predomínio de Araucaria angustifólia 

(BORSOI et al., 2012). 

A Floresta Estacional Semidecidual possui duas estações climáticas distintas: 

uma tropical com intensas chuvas de verão, seguida por estiagem acentuada e outra 

subtropical, sem períodos secos, mas com seca fisiológica provocada pelo frio 

intenso do inverno, com temperaturas médias inferiores a 15 °C. A porcentagem de 

árvores do conjunto florestal que perdem folhas está entre 20 a 50% (MEWS et al., 

2012). 

A Floresta Estacional Decidual ocorre em grandes altitudes e baixas 

temperaturas, se caracterizam por apresentar duas estações climáticas bem 

demarcadas, uma chuvosa e outra de longo período seco. Mais de 50% das 

espécies vegetais perdem sua folhagem no período seco (CALLEGARO et al., 

2012). 

A Floresta Ombrófila Aberta se encontra faceando com a Floresta Ombrófila 

Densa. Este tipo de vegetação foi considerado durante anos como um tipo de 

transição entre a Floresta Amazônica e as áreas extra-amazônicas. Ocorre em 

climas que podem apresentar um período com mais de 2 e menos de 4 meses 

secos, com temperaturas médias entre 24 °C e 25 °C (COLPINI et al., 2009). 

 

2.4 Micro-organismos 

 

2.4.1 Populações de micro-organismos 

 

Sendo esses sistemas auto-sustentáveis, os micro-organismos têm papel 

importante na decomposição da matéria orgânica, mineralização dos compostos 
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orgânicos e a disponibilidade de nutrientes para as plantas (McGUIRE et al., 2012). 

Estudos mostraram que os micro-organismos desempenham papel importante na 

conservação e produtividade dos manguezais. Como os micro-organismos estão 

diretamente envolvidos nos ciclos dos nutrientes no solo, sua quantificação é 

importante por dar indicações de como estes processos estão ocorrendo nos 

ecossistemas e na qualidade do solo (HAFICH et al., 2012). Em restinga da 

Marambaia, RJ, o número de fungos variou de 4,6 x 103 a 9 x 104 UFC g-1 solo seco 

(FRAGA et al., 2010) e em manguezal da Baía de Guanabara de 7 x 104 a 4.1 x 106 

UFC g-1 (SILVA et al., 2008). Porém, a influência do ecossistema sobre o número de 

bactérias (SILVA et al., 2008), fungos (OLLER COSTA et al., 2012) e actinobactérias 

(RAVIKUMAR et al., 2011) tem mostrado grande variação de resultados (GARCIA et 

al., 2011). Dentre os grupos de micro-organismos, tem sido constatado que os solos 

de manguezal contêm alta diversidade de micro-organismos promotores do 

crescimento de plantas como fixadores de N2, solubilizadores de fosfato e bactérias 

fotossintéticas (BASHAN; HOLGUIN, 2002). 

Algumas das principais funções dos micro-organismos do solo estão ligadas 

aos ciclos biogeoquímicos, como por exemplo, do carbono, do nitrogênio e do 

fósforo. Estes elementos são transportados pelo ecossistema, via reações 

bioquímicas que alteram sua forma e/ou estado de oxidação (MADSEN, 2008). 

Embora todos os seres vivos participem de alguma forma da ciclagem de nutrientes, 

muitas etapas são exclusivas dos micro-organismos. Algumas reações podem ser 

realizadas por diferentes grupos microbianos como, por exemplo, decomposição de 

compostos orgânicos, enquanto que outras são exclusivas de grupos 

especializados, como fixação de nitrogênio, nitrificação e desnitrificação (SOUZA et 

al., 2012). 

Processos de ciclagem de nutrientes promovem a interação entre grupos 

distintos, onde o produto do metabolismo de um micro-organismo é usado como 

substrato para outro (CHANG et al., 2011). No ciclo do carbono, por exemplo, 

organismos autotróficos são capazes de fixar dióxido de carbono (CO2), produzindo 

biomassa, por meio de diferentes vias metabólicas (SATO; ATOMI, 2010). O 

carbono orgânico pode então ser transferido entre organismos, possibilitando o 
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crescimento de vários heterotróficos, os quais através do metabolismo respiratório 

ou fermentativo devolvem CO2 para a atmosfera. 

Uma variedade de grupos microbianos com diferentes metabolismos fazem 

parte do ciclo do nitrogênio. O nitrogênio molecular (N2) pode ser utilizado apenas 

por grupos restritos de micro-organismos, chamados fixadores de nitrogênio. Neste 

processo, o N2 é reduzido à amônia (NH3), que pode ser incorporada à biomassa. A 

maioria dos micro-organismos utilizam as formas inorgânicas amônio (NH4
+), nitrito 

(NO2
-) e nitrato (NO3

-) e compostos orgânicos como fonte de nitrogênio. Durante a 

mineralização, ocorre a liberação de NH4
+ de moléculas orgânicas. A oxidação de 

NH4
+ a NO3

- é um processo denominado nitrificação, e são compostas por duas 

etapas, realizadas por dois grupos de micro-organismos distintos, amonificantes e 

nitrificantes que catalisam a oxidação do NH4
+ e do NO2

-, respectivamente. O NO3
- e 

NO2
- podem ser utilizados pelos micro-organismos desnitrificantes, que os utilizam 

como aceptores finais de elétrons. Em solo de manguezal foi demonstrado que o 

principal mecanismo de produção de óxido nitroso (N2O) é realizado por micro-

organismos desnitrificantes (FERNANDES et al., 2010). Uma sequência de reações 

de redução é realizada por esses micro-organismos efetivamente em condições 

limitantes de oxigênio culminando com a liberação de N2 para a atmosfera (UCHIDA 

et al., 2012; ZHOU et al., 2012). 

Depois do nitrogênio, o fósforo é o nutriente mais limitante para o 

desenvolvimento das plantas (BARROTI; NAHAS, 2000). Apesar dos solos serem 

ricos em fósforo, apenas uma pequena parte é disponível para as plantas, uma vez 

que a maior parte do fósforo é encontrada em formas insolúveis. Em manguezal de 

Ratones, PR, a concentração de P inorgânico variou de 1,9 a 8,8 mol g-1 (MATER 

et al., 2004). Dentre esses micro-organismos encontram-se as bactérias 

solubilizadoras de fosfato, que participam do ciclo do fósforo facilitando a conversão 

de formas insolúveis para solúveis por meio da secreção de ácidos orgânicos e 

fosfatases, tornando-o disponível para a planta (GYANESHWAR et al., 2002; QIAN 

et al., 2010). 

Embora os manguezais sejam ricos em matéria orgânica, os mesmos são 

deficientes em nutrientes, especialmente nitrogênio e fósforo. A despeito desse fato, 

os manguezais são altamente produtivos com relação a aspectos bioquímicos e a 
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atividade microbiana é responsável por transformações de nutrientes dentro do 

ecossistema (HOLGUIN et al., 1999; VAN-THUOC et al., 2012). 

A quantificação de populações microbianos do solo, como solubilizadores de 

fosfato (GHOSH et al., 2012), produtores de fosfatase (KUMAR et al., 2012), 

amilolíticos (GRISHKO; SYSHCHIKOVA, 2010) podem fornecer informações 

importantes sobre a decomposição da matéria orgânica e a mineralização e 

solubilização de compostos do solo. No entanto, as relações entre as estruturas das 

comunidades microbianas e as atividades bioquímicas são muito pouco conhecidas, 

dificultando o entendimento dos mecanismos que regulam o funcionamento dessas 

comunidades no solo (NDAW et al., 2009). 

 

2.4.2 Efeito das características físicas e químicas do solo 

 

Contudo, as populações de micro-organismos e suas atividades podem ser 

influenciadas por variações das características físicas e químicas do solo (OLLER 

COSTA et al., 2012) e bem como pela estações do ano (ZHANG et al., 2009). Tanto 

o pH quanto a quantidade de matéria orgânica, temperatura, concentração de 

nutrientes, vegetação e práticas de manejo podem influenciar as atividades dos 

micro-organismos do solo e as estruturas das comunidades microbianas (SINGH; 

SHING; SHING, 2012). 

Da mesma forma que as comunidades do solo atuam sobre o ambiente, 

controlando processos com sua atividade metabólica, a presença e abundância de 

grupos microbianos são influenciadas por características ambientais, envolvendo 

fatores físicos, químicos e biológicos. Esta relação entre microbiota e ambiente gera 

várias questões com relação a processos, produtos e consequências para o 

ecossistema. A riqueza de micro-organismos do solo caracteriza o mesmo, como um 

ambiente muito complexo, pois cada grupo possui necessidades nutricionais e 

ambientais distintas, dessa forma, uma grande variedade de microambientes 

coexistem no solo. Nesses ecossistemas, a estrutura das comunidades microbianas 

pode ser controlada por propriedades do solo como, material de origem, quantidade 

e qualidade da matéria orgânica, saturação com água, granulometria, características 

químicas e também pela vegetação (SESSITSCH et al., 2001, CHAER; TÓTOLA, 
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2007). Em vista disso, compreender a relação entre a comunidade microbiana e o 

funcionamento desses ecossistemas é um dos maiores desafios da microbiologia do 

solo atualmente (VIANA et al., 2011). 

O conteúdo de matéria orgânica e o pH do solo podem ser apontados como 

as principais características que  influem no número de micro-organismos (PUPIN et 

al., 2009). A atividade da protease e da fosfatase aumentou com a adição de matéria 

orgânica no solo, podendo ser considerada como resultado do processo de 

mineralização catalisado pelos micro-organismos (REZENDE; ASSIS; NAHAS, 

2004). As populações de micro-organismos podem ser associadas com a 

decomposição de componentes orgânicos e ciclagem dos elementos 

biogeoquímicos (GREEN et al., 2007; TRASAR-CEPEDA et al., 2008). De acordo 

com Fan et al. (2006), o número total de bactérias foi correlacionado positivamente 

com o conteúdo de matéria orgânica. Resultados obtidos por Silva et al. (2008) 

mostraram que o teor de matéria orgânico em manguezal da Baía de Guanabara 

variou de 4 a 6%. Foi relatado que a maior variação no conteúdo de matéria 

orgânica, N e P ocorre na camada superficial até 5 cm do solo (GUARESCHI; 

PEREIRA; PERIN, 2012). Em decorrência, maior porcentagem de N2O por 

desnitrificação foi constatada nos 2 cm superficiais do solo e, além disso, pela 

concentração de nitrito do solo (FERNANDES et al., 2010). Porém, nenhuma 

influência do pH foi verificada na comunidade bacteriana da Mata Atlântica (FAORO 

et al., 2010). 

Também é possível que a composição da comunidade microbiana esteja 

sujeita à influência marítima. Outro fator importante quando se considera os 

manguezais e as restingas é a disponibilidade de oxigênio no solo. Devido à 

inundação, baixos teores de oxigênio podem ocorrer principalmente nas camadas 

mais profundas do solo. Em consequência, o potencial redox decresceu com a 

profundidade do solo, de 377 mV na camada superficial a 159 mV a 10 cm de 

profundidade (BAUZA et al., 2002). Resultados de estudos mostraram que as 

bactérias desnitrificantes foram abundantes nos manguezais devido às condições 

anaeróbias associadas a altos teores de matéria orgânica (REEF et al., 2010). 

Assim, maior número de bactérias desnitrificantes foi encontrado na profundidade de 

7 cm em Tanshui River, norte de Taiwan, porém nenhuma correlação foi verificada 
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com as características químicas do solo (FAN et al., 2006). A salinidade também 

exerce influência na variedade da população microbiana. Dentre os seres vivos, 

sobressaem-se as bactérias como principais habitantes dos ambientes salinos e 

hipersalinos (ZAHRAN, 1997). Porém percebe-se que a população microbiana é 

inversamente proporcional ao aumento das concentrações salinas (OREN, 2002). 

A evolução das transformações microbianas que ocorrem sob influência de 

diferentes ecossistemas podem ser decorrentes dos grupos de micro-organismos e 

de suas atividades e, bem como, de determinados compostos químicos do solo. 

Estas transformações decorrentes dos processos bioquímicos que ocorrem no solo, 

devido à atividade microbiana, têm efeitos sobre as características físicas e 

químicas, e consequentemente sobre o desenvolvimento dos vegetais e a qualidade 

do ambiente. A respiração e a atividade enzimática microbiana do solo, também 

podem ser usadas como indicativos de qualidade do solo (FERREIRA et al., 2013). 

Dentre os atributos bioquímicos comumente utilizados para estimar as mudanças na 

qualidade do solo, podem ser incluídas enzimas amilase, arilsulfatase, β-

glucosidase, celulase, quitinase, desidrogenase, fosfatase, protease e urease cuja 

atividade é regulada por diversos fatores do solo como pH, conteúdo de matéria 

orgânica e minerais (MAKOI; NDAKIDEMI, 2008). 

De acordo com Reef et al. (2010) o nitrogênio e o fósforo são os nutrientes 

que mais influem no crescimento do mangue. O nitrogênio é um dos principais 

componentes da matéria orgânica. O processo de decomposição do nitrogênio 

orgânico ocorre em várias etapas e pode ser estimado pela quantificação de grupos 

específicos de micro-organismos como sua atividade bioquímica amonificante e 

nitrificante (LI et al., 2011; BAI et al., 2012; RAZGULIN, 2013). 

As transformações do P no solo podem ser inferidas pelo tamanho das 

populações de micro-organismos responsáveis por essas transformações como por 

sua atividade solubilizadora. Em solos deficientes em nutrientes, a presença de 

organismos com a habilidade de solubilizar P assumem importância no crescimento 

de plantas (REEF et al., 2010). Dentre esses micro-organismos encontram-se os 

micro-organismos solubilizadores de fosfato, que participam do ciclo do fósforo 

possibilitando a conversão de formas insolúveis inorgânicas ou orgânicas para 

solúveis por meio da secreção de ácidos orgânicos e fosfatases, respectivamente 



21 

 

(NAHAS et al., 1994). Alguns micro-organismos solubilizam o fosfato inorgânico 

tornando-o disponível para as plantas (SESHADRI et al., 2010; BALEMI; NEGISHO, 

2012). A presença de bactérias e do fungo Aspergillus niger solubilizadores de 

fosfato inorgânico foi demonstrada na rizosfera de várias espécies de plantas que 

crescem em manguezal (VAZQUEZ et al., 2000). Da mesma forma, a produção e 

secreção da fosfatase ácida pelos micro-organismos podem garantir a 

disponibilidade de fosfato solúvel a partir de P orgânico no solo (OMER; FARAG, 

2012). A determinação da atividade enzimática da fosfatase ácida no solo pode 

refletir a presença desses micro-organismos mineralizadores do P orgânico 

(MARTINAZZO et al., 2007; WARING et al., 2013). 

 

2.4.3 Efeito da profundidade do solo e do clima 

 

De acordo com Hayden et al. (2012), a profundidade exerce grande efeito 

sobre os micro-organismos, sendo a nitrificação e a liberação de CO2 sensivelmente 

menores em profundidade. A população microbiana varia de acordo com as 

características das espécies vegetais, edáficas e climáticas específicas de cada 

ambiente. A maior atividade biológica do solo situa-se, de modo geral, na camada de 

0 a 20 cm de profundidade, devido ao maior acumulação de matéria orgânica, pela 

disposição de resíduos vegetais e animais, além dos efeitos das raízes (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006). 

A superfície dos solos contém maiores quantidades de matéria orgânica e de 

macronutrientes do que as camadas mais profundas. Desse modo, à medida que se 

aumenta a profundidade, o número de micro-organismos e suas atividades 

diminuem. O número de fungos, por exemplo, decresce com a profundidade e as 

bactérias passam a ser dominantes. Isso ocorre pelo fato das mesmas possuírem 

habilidade para utilizar aceptores de elétrons diferentes do oxigênio (CARRARA, 

2003). Estudando a população de fungos em duas profundidades de solo, 0 - 5 cm e 

5 - 10 cm em área de caatinga, Souto (2006) verificou maiores valores para a 

população de fungos na profundidade de 0 - 5 cm. 

Os micro-organismos existentes no solo, relacionado à quantidade podem 

variar com a profundidade do solo, sendo que a densidade microbiana torna-se 



22 

 

reduzida à medida que a profundidade do solo aumenta (STEENWERTH et al., 

2008). Kuske et al. (2002) realizaram uma contagem de bactérias em solo árido, 

observando que na camada mais superficial (0 - 10 cm) a contagem foi 

significativamente maior que na profundidade de 20 - 30 cm. 

Em solos de floresta de clima temperado, observou-se que o número de 

bactérias diminuiu com a profundidade do solo (KEMNITZ; KOLB; CONRAD, 2007). 

A influência do petróleo nas comunidades microbianas do manguezal do rio Iriri 

(Bertioga, SP), vem sendo estudada desde 2000. Cury (2002) observou que o fator 

determinante para estruturação das comunidades de Bacteria e Archaea era a 

profundidade. 

Para Vargas e Scholles (2000) e Andrade (1999), os micro-organismos são 

muito sensíveis e podem ser influenciados pelos fatores bióticos e abióticos. As 

condições ambientais estimulam ou inibem o desenvolvimento e atividade de cada 

um dos grupos de microbianos. Segundo Mason (1980) e Santos e Camargo (1999), 

das variáveis climáticas, a precipitação e a temperatura são as que exercem maior 

influência. 

As mudanças das estações do ano sobre a microbiota do solo e sua atividade 

é um reflexo da ação isolada ou conjunta da umidade e temperatura do solo, do 

desenvolvimento vegetal e da deposição de resíduos orgânicos (SHERMAN; 

STEINBERGER, 2012). 

Em regiões tropicais e sub-tropicais a produção de biomassa vegetal é muito 

maior do que em regiões de clima temperado. Da mesma forma, a velocidade de 

decomposição microbiana, favorecida pela maior temperatura e umidade dessas 

regiões, tende a ser bem mais intensa. A quantidade de massa vegetal depositada e 

de raízes incorporadas no solo dependem tanto do ecossistema como das estações 

climáticas, acarretando, com isso, variações no teor de matéria orgânica no solo 

(TERROR et al., 2011; KRAMER et al., 2013). 

Além disso, a quantidade de chuvas e a temperatura podem variar com as 

estações climáticas e influir no tamanho da população microbiana do solo (CRUZ-

MARTÍNEZ et al., 2012; HARDIE et al., 2012). O aumento do número de bactérias e 

da respiração bacteriana foram observados durante o verão, influenciado pelo 

aumento da temperatura e da quantidade de chuvas (RIGOBELO; NAHAS, 2004). 
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A compreensão da variação climática é essencial para o entendimento de 

variações quantitativas nas populações de micro-organismos em escala sazonal 

(RODRIGUES et al., 2011). Com isso, Casanovas-Massana e Blanch (2012) para 

bactérias, e Trissi et al. (2013), para fungos, demonstraram a importância dessas 

flutuações sazonais para a dinâmica das populações e estrutura das comunidades 

microbianas. 

Em regiões temperadas, a população microbiana do solo aumenta na 

primavera e outono, e diminui no inverno e verão seco. Em regiões tropicais, a 

população aumenta nos períodos de chuva e diminui nos períodos de seca. Regiões 

subtropicais favorecem a degradação dos resíduos culturais, aumentando a 

população microbiana na primavera e outono e diminuindo no inverno e verão seco, 

porque as reações bioquímicas reduzem-se e a população microbiana do solo tende 

a ficar inativa (ALEXANDER, 1980; CATTELAN et al., 1997; OSAKI; NETTO, 2012). 

Nas regiões tropicais as variações das densidades populacionais microbianas 

e de suas atividades são controladas pelos períodos de alterações da umidade, em 

consequência das altas e baixas precipitações pluviométricas e da temperatura do 

solo (WILLIANS et al., 2013). Contagens microbianas realizadas em solo no norte da 

Itália, Corneo et al. (2013) demonstram que as populações microbianas foram altas 

no inverno, com 2,5 x 108 UFC de bactérias e 1,9 x 105 UFC de fungos g-1 de solo 

seco. Durante o verão, as populações, apesar de reduzidas, permaneceram altas, 

com 1,5 x 107 UFC de bactérias e 2,5 x 104 UFC de fungos g-1 solo seco. Em solo de 

floresta na Áustria, Koranda et al. (2013), comparando a influencia sazonal na 

atividade nitrificante do solo, observaram que a quantidade de NH4
+ e NO3

- foi 

predominante no inverno (0,21 e 1,73 mol g-1 solo seco) em relação ao verão (0,19 

e 0,62 mol g-1 solo seco). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização das áreas de estudo e do clima 

 

As áreas investigadas estão situadas no Parque Estadual da Ilha do Cardoso 

(PEIC), onde as coletas das amostras de solo foram realizadas em 3 ecossistemas 

adjacentes: manguezal, restinga e floresta de encosta (neste trabalho, o termo 

floresta de encosta, foi abreviado para floresta) (Figura 1). 

 

Figura 1. Localização do Parque Estadual da Ilha do Cardoso, SP, Brasil 
(modificado de BERNARDI et al., 2005). 
 

O PEIC está localizado no município de Cananéia, Estado de São Paulo, 

entre as coordenadas 25°03’S; 25°18’S e 47°53’O; 48°05’O. Abrange uma área 

aproximada de 22.500 ha com diferentes formações vegetais, que integram o 

Complexo Estuarino Lagunar de Iguape-Cananéia que se estende até Paranaguá, 

no Paraná (VILELA et al., 2011). Além de ser considerado uma das regiões mais 

produtivas em espécies marinhas do mundo, concentra a maior porção contínua de 
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Mata Atlântica do Brasil (RANCURA et al., 2010). O clima é classificado como 

Tropical Megatérmico sem estação seca definida (Figura 2). As temperaturas 

oscilam entre 12 °C e 28 °C devido à proximidade do oceano. A precipitação é 

constante, intensa, com médias anuais entre 1.900 mm a 2.300 mm concentrada 

entre os meses de outubro e março. A umidade relativa média do ar é de 

aproximadamente 80%, podendo alcançar até 96% em razão da alta frequência de 

chuvas. Os ventos caracterizam-se por baixa velocidade e predominância daqueles 

vindos do sudeste, do oceano para o continente (GOMES et al., 2007). A topografia 

do PEIC é predominantemente montanhosa, com sua região central ocupada por um 

maciço que alcança mais de 800 m de altura, em que predomina a Floresta 

Ombrófila Densa. 

 

Figura 2. Precipitação e temperatura médias no município de Cananéia durante o 
ano de 2011 (Fonte: Boletins do Centro Integrado de Informações 
Agrometeorológicas do Estado de São Paulo - CIIAGRO/SP). 
 

3.2 Coleta e preparo das amostras 

 

As coletas das amostras de solo foram realizadas em 3 áreas situadas nas 

coordenadas geográficas: manguezal (25°04’S a 47°56’O), restinga (25°04’S a 

47°55’O) e floresta (25°05’S a 47°55’O) (Figura 3). Todo o procedimento para a 
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realização das coletas de solo no PEIC foi regularizado junto ao COTEC – Comissão 

Técnico Científica, do Instituto Florestal (Anexo, páginas 131 a 137). 

 

Figura 3. Locais de amostragem da Ilha do Cardoso, SP, Brasil. M – Manguezal, R – 
Restinga e F – Floresta (Fonte: Google Earth™). 
 

As coletas do solo foram realizadas em duas épocas do ano, correspondentes 

aos períodos de alta e baixa atividade biológica: verão e inverno, respectivamente, 

em 2011. Em cada área, foram retiradas 5 amostras compostas (cada amostra 

composta foi constituída por 3 subamostras) em 5 pontos demarcados ao acaso. Em 

cada ponto de coleta, um quadrado de 1 m2 foi demarcado, de onde foram retiradas 

as três subamostras. Nesses pontos, foram retiradas amostras nas profundidades de 

0 – 2 cm, 2 – 5 cm e 5 - 10 cm. 

Nas áreas de restinga e floresta, as amostras de solo foram retiradas com 

trado tipo holandês. Na área de manguezal, foram abertas trincheiras onde as 

amostras foram coletadas com o auxilio de uma espátula de inox. 

As subamostras foram reunidas em amostras compostas no local da 

amostragem, acondicionadas em sacos plásticos, armazenadas com identificação 

de local de coleta e profundidade, armazenadas em caixas térmicas com gelo a 4 °C 

e levadas ao laboratório de Microbiologia Agrícola para análise posterior. 
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No laboratório, as amostras compostas úmidas, foram peneiradas em peneira 

de 2 (restinga e floresta) e 4 (manguezal) mm, para a remoção de todo o material 

vegetal e divididas em duas partes: uma parte refrigerada, sendo utilizada para as 

análises microbiológicas e a outra parte seca ao ar (terra fina seca ao ar - TFSA) e 

submetida a análise química e granulométrica (Tabela 1) no Departamento de Solos 

e Adubos da UNESP/Jaboticabal. 
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Tabela 1. Características químicas e físicas dos solos de manguezal, restinga e floresta. 

 Ecossistemas 

Profundidade (cm) 

Manguezal Restinga Floresta 

0 - 2 2 - 5 5 - 10 0 - 2 2 - 5 5 - 10 0 - 2 2 - 5 5 - 10 

pH 4,5 4,4 4,3 4,4 4,2 4,3 3,9 3,8 3,8 

M.O. g 100 g-1 7,4 7,6 7,5 0,6 0,4 0,3 10,5 9,8 9,1 

Umidade g 100 g-1 45,0 47,4 45,8 3,4 4,0 4,5 34,8 35,5 34,0 

SAL mS cm-1 11,62 10,82 10,83 0,02 0,02 0,02 0,12 0,08 0,07 

P mg dm-3 9 7 7 2 2 2 18 21 16 

K+ mmolc dm-3 7,6 8,2 7,9 0,2 0,3 0,2 0,9 1,4 0,8 

Ca2+ mmolc dm-3 45 37 39 4 3 3 11 17 9 

Mg2+ mmolc dm-3 66 67 67 3 2 2 13 16 8 

H++Al3+ mmolc dm-3 52 64 72 13 13 12 80 88 88 

SB mmolc dm-3 118,6 112,2 113,9 7,2 5,3 5,2 24,9 34,4 17,8 

T mmolc dm-3 170,6 176,2 185,9 20,2 18,3 17,2 104,9 122,4 105,8 

V % 70 64 61 36 29 30 24 28 17 

Argila g kg-1 96 127 120 5 3 2 165 161 174 

Limo g kg-1 122 138 148 2 3 5 236 221 230 

Areia 
Fina g kg-1 770 718 714 983 982 982 394 399 384 

Grossa g kg-1 12 17 18 10 12 11 205 219 212 

Classe Textural Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa Média Média Média 

M.O.: matéria orgânica; SAL: salinidade; SB: soma de bases; T: capacidade de troca catiônica; V: saturação por bases; 
mS: milisiemens. 
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3.3 Contagem de micro-organismos 

 

3.3.1 Bactérias totais 

 

Foi utilizado o meio de Bunt e Rovira (1955), detalhado a seguir: 

 

Compostos  Quantidades 

Glicose  5,0 g 

K2HPO4  0,4 g 

(NH4)2HPO4  0,5 g 

MgSO4.7H2O  0,1023 g 

MgCl2.6H2O  0,2133 g 

FeCl3.6H2O  0,0170 g 

CaCl2.2H2O  0,1325 g 

Peptona  1,0 g 

Extrato de levedura  1,0 g 

*Extrato de solo  250 mL 

**H2O  750 mL 

Ágar  15,0 g 

pH  7,4 

 
* Extrato de solo: foi preparado coletando-se um solo não adubado e 

suspendendo-o na proporção 1:1 (p/v), com água de torneira (não clorada). Foi 

autoclavado por 15 minutos a 121 °C, deixando-o decantar por alguns dias e 

filtrando-o em algodão. 

** Preparo do meio de cultura: com exceção do ágar, todos os componentes 

foram dissolvidos separadamente em um volume de água destilada. Depois de 

misturados, foi fervido em banho-maria por 30 minutos, sendo filtrado em papel de 

filtro e o pH e o volume ajustados. O filtrado (volumes de 60 mL) foi adicionado ao 

ágar contido em Erlenmeyer e esterilizado por 15 minutos a 121 °C. 
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3.3.2 Bactérias esporuladas 

 

Para estimar a quantidade de bactérias esporuladas, os tubos de cada 

diluição do solo foram submetidos a um choque térmico por 10 minutos à 

temperatura de 80 a 85 °C, resfriando-os em seguida para posterior inoculação no 

meio de Bunt e Rovira (1955), conforme descrito no item 3.3.1. 

 

3.3.3 Bactérias Gram-negativas 

 

Foi utilizado o meio de Bunt e Rovira (1955) descrito no item 3.3.1 adicionado 

de cristal violeta na proporção 5 g mL-1 de meio de cultura, antes de receber o 

inóculo. 

 

3.3.4 Bactérias nitrificantes 

 

O meio de cultura utilizado foi o de Schmidt e Belser (1982), como segue: 

 

Compostos Quantidades 

KNO2 0,008 g 

CaCl2 0,013 g 

MgSO4 0,04 g 

K2HPO4 0,034 g 

FeSO4 0,0024 g 

Edta Na 0,033 g 

H2O 1000 mL 

pH 7,2 

Elementos traço 

NaMoO4 0,01 g 

MnCl2 0,02 g 

CoCl2.6H2O 0,0002 g 

ZnSO4.7H2O 0,01 g 

CuSO4.5H2O 0,002 g 
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Para o preparo do meio de cultura, foram dissolvidos todos os componentes 

separadamente em um volume de água destilada, com exceção dos elementos 

traços, que foram dissolvidos em um volume mínimo de água e posteriormente 

misturados ao meio de cultura. O pH e o volume foram corrigidos e o meio de cultura 

foi esterilizado por 15 minutos a 121 °C. 

 

3.3.5 Bactérias desnitrificantes 

 

O meio de cultura utilizado foi o de Alexander (1965) em tubos de Eppendorf: 

 

Compostos Quantidades 

“Solução A” 

KNO3 1,0 g 

Asparagina 1,0 g 

Azul de bromotimol 5,0 mL 

H2O 500 mL 

“Solução B” 

Compostos Quantidades 

Na3C6H5O7 8,5 g 

KH2PO4 1,0 g 

*CaCl2.2H2O 0,4 g 

*MgSO4.7H2O 1,0 g 

FeCl3.6H2O 0,05 g 

H2O 500 mL 

 

* O cloreto de cálcio e o sulfato de magnésio foram autoclavados 

separadamente e adicionados assepticamente à solução estéril dos demais 

compostos. A solução alcoólica de azul de bromotimol foi feita dissolvendo-se 1 g do 

indicador em um volume mínimo de etanol e completando o volume para 100 mL 

com água destilada. A “Solução A” foi misturada com a “Solução B” e o pH corrigido 

para 7,0. 
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3.3.6 Actinobactérias 

 

Foi utilizado o meio de Kuster e Williams (1997) descrito abaixo: 

 

Compostos  Quantidades 

Amido  10,0 g 

Caseína 0,3 g 

KNO3 2,0 g 

NaCl 2,0 g 

K2PO4  2,0 g 

MgSO4.7H2O  0,05 g 

CaCO3  0,02 g 

FeSO4.7H2O 0,01 g 

H2O 1000 mL 

Ágar 15,0 g 

pH  7,0 - 7,2 

Antibióticos (WILLIAMS e DAVIES, 1965) 

Nistatina 50 g mL-1 

Cicloheximida 50 g mL-1 

Sulfato de polimixina B 5 g mL-1 

Penicilina sódica 1 g mL-1 

 

O preparo do meio de cultura esta descrito no item 3.3.1. Os antibióticos 

foram dissolvidos em 25 mL de água destilada esterilizada, pipetando 0,5 mL desta 

solução em cada Erlenmeyer contendo meio de cultura, no momento da inoculação. 

 

3.3.7 Fungos 

 

Foi utilizado o meio de Martin (1950), conforme formulação a seguir: 
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Compostos  Quantidades 

Glicose  10,0 g 

KH2PO4 0,5 g 

K2HPO4  0,5 g 

MgSO4.7H2O  0,5 g 

Peptona  5,0 g 

Extrato de levedura  0,5 g 

Rosa Bengala 0,07 g 

H2O  1000 mL 

Ágar  15,0 g 

pH  5,6 

Agrovet (antibiótico) 100 mg 

 

O preparo do meio de cultura esta descrito no item 3.3.1. Foi dissolvido 0,3 g 

de Agrovet (penicilinas e estreptomicina) em 25 mL de água destilada esterilizada, 

pipetando 0,5 mL da solução em cada Erlenmeyer com meio de cultura, no momento 

da inoculação. 

 

3.4 Quantificação de micro-organismos 

 

A diluição de cada solo foi feita em série, de acordo com o método proposto 

por Wollum (1982). Foram pesados 10 g de solo úmido em frascos de Erlenmeyer de 

250 mL, adicionando-se a seguir 95 mL de solução pirofosfato de sódio 0,1% (p/v). 

Os frascos foram agitados por 30 minutos em agitador orbital a 300 rpm (rotações 

por minuto). Diluições sucessivas crescentes foram efetuadas até 108. Para isso, 1 

mL da suspensão de cada solo foi transferido para tubo de ensaio 18 x 180 mm, 

contendo 9 mL de solução de pirofosfato de sódio e deste tubo para outro com o 

mesmo volume da solução de pirofosfato de sódio, até atingir a diluição desejada. 
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3.5 Unidades formadoras de colônia (UFC) 

 

Volumes adequados dessas diluições foram transferidos para os meios de 

cultura específicos de cada análise (conforme descritos no item 3.4) contidos em 

Erlenmeyers, que estavam à temperatura próxima a 42 °C, procedendo-se a seguir o 

plaqueamento pela técnica de “pour plate”. Os Erlenmeyers foram agitados e o meio 

de cultura foi assepticamente vertido em triplicata em placas de Petri descartáveis 

estéreis de 90 x 15 mm. As placas foram deixadas abertas por alguns minutos 

dentro da capela de fluxo laminar para que não houvesse condensação de vapor 

d’água e incubadas à temperatura de 30 °C. 

A contagem do número de unidades formadoras de colônias dos micro-

organismos foi iniciada após 24 horas de incubação e até não se observar 

desenvolvimento de novas colônias. O início das contagens para bactérias totais, 

esporuladas e Gram-negativas foi após de 24 horas de incubação, 48 horas para 

fungos e 72 horas para actinobactérias. A técnica de contagem e os cálculos foram 

feitos conforme Vieira e Nahas (2005). 

 

3.6 Número mais provável (NMP) 

 

Alíquotas específicas de cada suspensão e diluição do solo descritos no item 

3.4, foram inoculadas assepticamente em tubos de ensaio 13 x 100 mm para 

bactérias nitrificantes e tubos de Eppendorf para bactérias desnitrificantes. Para a 

contagem de bactérias nitrificantes, 0,3 mL de cada diluição foi inoculado em 2,7 mL 

de meio de cultura. Para as bactérias desnitrificantes, 0,15 mL de cada diluição foi 

inoculado em tubos (capacidade de 1,5 mL) contendo 1,35 mL do meio de cultura 

esterilizado. Para cada diluição havia 5 repetições. Para as duas análises descritas 

os tubos foram incubados a temperatura de 30 °C. 

Após incubação dos meios de cultura, procedeu-se à verificação da presença 

de bactérias nitrificantes e desnitrificantes. 

Para isso, 1 gota do reagente de sulfanilamida (50 mg de sulfanilamida 

dissolvidos em 100 de acido clorídrico 2,4 M) e 1 gota do reagente naftil-

etilenodiamina (30 mg de N-(1-naftil)-etilenodiamina dissolvidos em 100 mL de ácido 
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clorídrico 0,12 M) foram adicionadas a 0,1 mL do meio de cultura inoculado com 

bactérias nitrificantes. A presença de bactérias nitrificantes foi indicada pelo 

aparecimento da cor rosa resultante da formação de nitrito. 

A mudança da cor verde para a cor azul do meio de cultura contido nos tubos 

de Eppendorf, além de ativa gaseificação, indicou a presença de bactérias 

desnitrificantes. 

A partir dos resultados positivos procedeu-se ao cálculo do NMP de bactérias 

nitrificantes e desnitrificantes utilizando tabela de probabilidade de ocorrência 

(COCHRAN, 1950). 

 

3.7 Atividade metabólica dos isolados microbianos 

 

3.7.1 Isolamento dos fungos e bactérias 

 

De cada ecossistema e estação climática foram selecionadas 40 colônias de 

fungos (exceção, 60 colônias de fungos foram selecionadas no verão) e 40 colônias 

de bactérias com base nas características culturais das colônias, como forma de 

crescimento, elevação e bordo. As colônias selecionadas foram repicadas 

sucessivamente em placas com meio de cultura, para saber se eram puras, depois 

transferidas com ajuda do cabo de Kolle e alça de platina para tubos de ensaio (18 x 

180 mm) contendo seus respectivos meios de cultura e expostos à temperatura 

ambiente para o seu crescimento. 

 

3.7.2 Meio de cultura para bactérias 

 

Foi utilizado o meio NA (Nutriente Agar), para o crescimento dos isolados 

bacterianos, conforme abaixo: 
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Compostos  Quantidades 

Extrato de carne 3,0 g 

Peptona de carne 5,0 g 

NaCl 1,0 g 

Ágar 15,0 g 

H2O 1000 mL 

pH 7,0 

 

Todos os compostos foram dissolvidos separadamente e a seguir, 

adicionados em um béquer contendo 800 mL de água destilada, o pH foi corrigido e 

o volume completado para 1000 mL com água destilada. O meio de cultura (20 mL) 

foi adicionado ao ágar (0,3 g) contido em tubos de ensaio 18 x 180 mm e esterilizado 

por 15 minutos a 121 °C. 

 

3.7.3 Meio de cultura para fungos 

 

O meio de cultura descrito abaixo foi utilizado para o crescimento dos isolados 

fúngicos: 

 

Compostos  Quantidades 

*Extrato de batata 1000 mL 

Glicose 20,0 g 

Extrato de levedura 0,5 g 

Ágar 15,0 g 

pH 5,5 

 

* O extrato de batata foi feito cozinhando 200 g de batatas sem cascas e 

fatiadas finas em 1000 mL de água destilada (p/v). Após o cozimento, a suspensão 

foi filtrada em gaze e os compostos dissolvidos separadamente foram adicionados 

ao filtrado. O pH foi corrigido para 5,5 e o volume completado para 1000 mL com  

água destilada. O meio de cultura (20 mL) foi adicionado ao ágar (0,3 g) contido em 

tubos de ensaio 18 x 180 mm e esterilizado por 15 minutos a 121 °C. 
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3.7.4 Inoculação e manutenção dos isolados 

 

Após o crescimento dos isolados, os mesmos ficaram expostos a claridade 

durante 5 dias, e a seguir, conservados em geladeira à temperatura de 4 °C até o 

momento de serem utilizados, contudo, pelo período máximo de 30 dias quando as 

culturas foram renovadas a partir de culturas estoque (NAHAS et al., 1994). 

A inoculação dos isolados bacterianos foi feita por picada, sendo que as 3 

repetições foram feitas na mesma placa de Petri (Figura 4a). Os fungos também 

foram inoculados por picada, porém, as 3 repetições foram feitas em placas de Petri 

diferentes (Figura 4b). Para identificação da habilidade metabólica e medida dos 

halos de atividade, os isolados foram inoculados em seus respectivos meios de 

cultura e incubados à temperatura de 30 °C por 72 horas para as bactérias e 120 

horas para os fungos. 

 

Figura 4. Bactérias (a) e fungos (b) inoculados nos meios de culturas. As 3 
repetições das bactérias foram inoculadas na mesma placa de Petri e fungos 1 
repetição por placa de Petri. 
 

3.7.5 Atividade da amilase 

 

O meio BDYA foi utilizado para detecção da atividade da amilase (MELO e 

CAMPOS-TAKAKI, 1989): 
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Compostos  Quantidades 

Extrato de batata 1000 mL 

Extrato de levedura 0,5 g 

Glicose 20,0 g 

Ágar 15,0 g 

pH 7,0 

 

Todos os compostos foram dissolvidos separadamente e a seguir adicionados 

em um béquer contendo 800 mL de água destilada, o pH foi corrigido e o volume 

completado para 1000 mL com água destilada. Após este procedimento, volumes de 

60 mL do meio de cultura foram adicionados ao ágar contido em Erlenmeyer, sendo 

esterilizados por 15 minutos a 121 °C. Posteriormente, o meio foi distribuído em 

placas de Petri. 

Após o período de incubação, o meio de cultura foi inundado com reagente de 

iodo (iodo (I) 0,5 g, iodeto de potássio (KI) 1,0 g e água destilada q.s.p. 100 mL) por 

10 minutos para revelação da atividade enzimática das bactérias (Figura 5a) e 

fungos (Figura 5b), caracterizada por um halo hialino ao redor da colônia. 

 

Figura 5. Halo hialino ao redor da colônia indicando a atividade da amilase por 
bactérias (a) e fungos (b). 
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3.7.6 Atividade da fosfatase ácida 

 

O meio de cultura proposto por Nahas (2002) foi utilizado para detecção de 

micro-organismos produtores da fosfatase ácida: 

 

Compostos Quantidades 

Na3C6H5O7.2H2O 1,0 g 

NH4Cl 1,0 g 

KCl 0,2 g 

MgSO4.7H2O 1,2 g 

CaCl2.2H2O 0,1 g 

Extrato de levedura 0,5 g 

Glicose 10,0 g 

Ágar 15,0 g 

H2O 1000 mL 

 

O meio de cultura foi preparado conforme descrito no item 3.7.5, onde o pH 

foi corrigido em 7,4 para as bactérias (Figura 6a) e 5,6 para os fungos (Figura 6b). 

Após incubação, o diâmetro das colônias foi medido e, a seguir, as placas de 

cultivo foram inundadas com solução de p-nitrofenilfosfato (pNPP) 4 mM em tampão 

acetato 0,1 M, pH 5,4 e incubadas novamente a 37 °C por 90 minutos. Após esse 

procedimento, o excesso de substrato foi retirado e as placas foram sobrepostas 

invertidas em outras placas contendo hidróxido de amônio por 15 minutos para a 

verificação da presença do halo amarelo indicando a produção de fosfatase ácida. 
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Figura 6. Halo amarelo ao redor da colônia indicando a produção de fosfatase ácida 
por bactérias (a) e fungos (b). 
 

3.7.7 Atividade solubilizadora de fosfato inorgânico 

 

O meio de cultura para micro-organismos solubilizadores de fosfato segue 

descrito (NAHAS et al., 1994): 

 

Compostos Quantidades 

Glicose 10,0 g 

NaCl 0,1 g 

NH4Cl 1,0 g 

MgSO4.7H2O 1,2 g 

KCl 0,2 g 

Extrato de levedura 0,5 g 

CaCl2.2H2O 0,1 g 

H2O 1000 mL 

Agar 15,0 g 

pH 7,0 

 

O preparo do meio de cultura foi descrito conforme item 3.7.5. Para cada 50 

mL de meio de solubilização foram adicionados 1,5 mL de solução de cloreto de 

cálcio 13,25%, e 1 mL de solução de fosfato de potássio 10%, devidamente 
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esterilizados separadamente para a produção do precipitado de fosfato de cálcio 

inorgânico. Após incubação, a formação de um halo incolor em volta das colônias de 

bactérias (Figura 7a) e fungos (Figura 7b) caracterizava a solubilização de fosfato 

pelo isolado. 

 

Figura 7. Halo incolor ao redor da colônia indicando atividade solubilizadora de 
fosfato por bactérias (a) e fungos (b). 
 

3.7.8 Índices de atividade metabólica 

 

Após a avaliação das atividades amilolíticas, da fosfatase ácida e 

solubilizadora de fosfato inorgânico foram calculados os índices de atividade 

metabólica (IAM). O IAM é um dos parâmetros semiquantitativos mais usados para 

se avaliar a habilidade metabólica dos micro-organismos em meio sólido. O cálculo é 

realizado através da relação entre o diâmetro médio do halo de atividade metabólica 

(Dh) e o diâmetro da colônia (Dc), medidos em mm com uma régua. 

 

IAM = Dh / Dc-1 

Dh = diâmetro do halo 

Dc = diâmetro da colônia 
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3.8 Atividades microbianas dos solos 

 

3.8.1 Atividade respiratória 

 

A atividade respiratória microbiana (C-CO2 liberado) do solo foi determinada 

segundo metodologia descrita por Rezende; Assis; Nahas, 2004. Em frasco com 

tampa, com capacidade para 2,5 L, foram pesados 100 g de solo úmido. Em 

seguida, no interior do frasco foram colocados dois béqueres, um contendo 10 mL 

de água destilada e outro 10 mL de hidróxido de sódio 0,5 M. Os frascos foram 

vedados com filme plástico seguido da tampa e mantidos em incubação a 30 °C. 

Após o sétimo dia de incubação, foi retirado o béquer contendo hidróxido de sódio, 

ao qual foram adicionados 2 mL de solução de cloreto de bário 30% e 3 gotas de 

solução indicadora de fenolftaleína 1%, titulando-se com solução de ácido clorídrico 

0,5 M, até a viragem da cor rosa escuro para incolor. Foram incluídos 2 frascos 

controle (sem solo), somente com os referidos béqueres, cujo resultado final foi 

descontado. A atividade respiratória microbiana foi calculada para 100 g-1 de solo 

seco. 

 

3.8.2 Atividade da desidrogenase 

 

A atividade da desidrogenase foi determinada pelo método proposto por 

Casida et al. (1977). Foram pesados 3 g de TFSA e 0,03 g de carbonato de cálcio 

em tubos de ensaio 18 x 180 mm. Adicionou-se 0,5 mL de cloreto de 

trifeniltetrazolium 3% (TTC), acrescentando um volume de água destilada para qual 

se formasse um filme líquido sobre o solo. Os tubos foram agitados levemente e 

incubados a 37 °C por 24 horas. Após o período de incubação, 10 mL de metanol 

foram adicionados aos solos, sendo agitados vigorosamente e filtrados em papel 

filtro. Em seguida realizou-se a leitura da absorbância em espectrofotômetro no 

comprimento de onda de 485 nm. Através da realização da curva padrão com 

concentrações crescentes de solução de trifenil formazan (TFF) 0 a 20 g TFF mL-1, 

calculou-se a quantidade de TFF produzido pela reação da enzima e os resultados 

expressos por grama de solo seco 24h-1. 
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3.8.3 Atividade amonificante e nitrificante 

 

A atividade nitrificante do solo foi determinada conforme metodologia proposta 

por Schmidt e Belser (1994). Foram pesados 10 g de solo úmido em placas de Petri, 

com 2 repetições para cada amostra, uma com e outra sem adição de 160 µg NH4
+-

N g de solo seco na forma de sulfato de amônio. A capacidade de campo foi 

ajustada para 60%. Depois, as amostras foram mantidas em estufa por 21 dias, a 30 

°C. 

Após a incubação, 8 g de solo de cada amostra (controle e teste), foram 

pesados em Erlenmeyer de 125 mL e a seguir, 50 mL de solução de cloreto de 

potássio 1 M foram adicionados. A mistura foi agitada por uma hora em agitador 

horizontal e filtrada em papel de filtro. O filtrado foi armazenado em freezer (7 °C) 

até o momento da determinação. O nitrato foi determinado por destilação a vapor, 

seguido de titulação, utilizando o método proposto por Keeney e Nelson (1982). 

A determinação inicial do amônio foi feito em um tubo digestor, com saída 

lateral. Volumes de 10 mL de cada filtrado acrescido de 0,2 g de óxido de magnésio 

foram colocados nos tubos digestores para iniciar a destilação. Após destilação, 40 

mL foram recolhidos em Erlenmeyer de 50 mL contendo 5 mL de solução indicadora. 

O destilado foi titulado com solução de ácido sulfúrico 0,0025 M até a mudança da 

cor verde garrafa para rosa. 

Ao resíduo do tubo digestor, após seu resfriamento, foi acrescido de 1 mL de 

ácido sulfâmico e 0,2 g de liga devarda. Após destilação, 40 mL foram recolhidos em 

Erlenmeyer de 50 mL contendo 5 mL de solução indicadora. O destilado foi titulado 

com solução de ácido sulfúrico 0,0025 M até a mudança da cor verde garrafa para 

rosa. A quantidade de nitrato nas amostras foi determinada. O mesmo procedimento 

foi utilizado para as amostras com e sem NH4
+-N. Em cada avaliação, foi feito um 

branco, substituindo o extrato por 10 mL de cloreto de potássio 1 M. 

 

3.8.4 Atividade da urease 

 

A atividade da urease foi determinada pelo método proposto por Mcgarity e 

Meyer (1967). Para a extração da enzima, 2 g de TFSA foram pesados em dois 
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tubos de ensaio (controle e teste) 18 x 180 mm, acrescido de 0,2 mL de tolueno, 

deixando em repouso por 15 minutos. Após esse período, foram acrescentados 2 

mL de tampão fosfato 0,1 M, pH 6,7, sendo incubados a 37 °C por 3 minutos, para 

equilibrar a temperatura. Aos tubos testes, foi acrescentado 1 mL da solução de 

uréia 10% (p/v), seguido de incubação por 3 horas. Após o período de incubação, 3 

mL de água destilada e 1 mL solução de uréia 10% (tubos controle) foram 

adicionados nos tubos, agitando-os vigorosamente. O líquido foi passado para tubos 

de centrifuga e levados para centrifugação por 10 minutos em 10.000 rpm. 

Para a determinação da atividade, 0,1 mL do filtrado foi pipetado em tubo de 

ensaio (18 x 180 mm) e a seguir 2,1 mL água destilada, 0,5 mL reagente de fenolato 

(descrito abaixo) e 0,3 mL de solução hipoclorito de sódio 0,9% foram adicionados, 

os tubos foram agitados vigorosamente e incubados por 1 hora em temperatura 

ambiente. A leitura foi realizada utilizando-se absorbância em comprimento de onda 

de 630 nm. O cálculo foi realizado com base em uma curva padrão utilizando-se 

concentrações crescentes de 0 a 30 g N mL-1 na forma de sulfato de amônio e os 

resultados foram expressos por grama de solo seco 3h-1. 

 

Preparo da solução de fenolato: 

Solução A - Dissolveram-se 62,5 g de fenol em um volume mínimo de etanol, 

ao qual foram adicionados 18,5 mL de acetona. Depois da mistura, o volume foi 

completado com etanol para 100 mL e guardado em frasco âmbar na geladeira. 

Solução B - Foram dissolvidos 27 g de hidróxido de sódio em água destilada 

q.s.p 100 mL. 

A solução de fenolato foi preparada no momento do uso na proporção 1:1:3, 

(Solução A, Solução B e água destilada), respectivamente. 

 

3.8.5 Atividade da protease 

 

A determinação da atividade da protease foi realizada de acordo com 

Nannipieri et al. (1979). Pesou-se 1 g de TFSA em dois tubos de ensaio (controle e 

teste) 18 x 180 mm, adicionando aos tubos teste, 2,5 mL de solução de caseína (1% 

caseína, p/v, em tampão tris 0,1M pH 8,1) seguido de incubação por 1 hora a 52 °C. 
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Após este período, 2,5 mL de solução de caseína foram adicionados aos tubos 

controle e 1 mL de ácido tricloroacético 17,5% foi acrescido aos tubos, sendo 

agitados vigorosamente. O líquido foi transferido para tubos de centrífuga sendo 

centrifugado por 10 minutos em 10.000 rpm. O sobrenadante foi recolhido e 

armazenado em freezer (7 °C) até o momento da determinação. Para isso, pipetou-

se 1 mL do centrifugado em tubos de ensaio e 7 mL de solução de carbonato de 

sódio 3,7% e 1 mL de solução sulfato de cobre 0,06%, foram adicionados. Os tubos 

foram agitados vigorosamente, seguido de nova incubação em temperatura 

ambiente, por 30 minutos. Após o período de incubação, foi acrescentado 1 mL de 

reagente de Folin na proporção 1:4 com água destilada (v/v) e incubados em banho-

maria, a 37 °C, por 5 minutos. Após esse período, a leitura da absorbância foi feita 

em espectrofotômetro no comprimento de onda 578 nm. Os resultados foram 

calculados com base em uma curva padrão com concentrações crescentes de 0 a 

100 g tirosina mL e os resultados foram expressos por grama de solo seco. 

 

3.8.6 Atividade solubilizadora de fosfato 

 

Para a atividade solubilizadora de fosfato do solo, o solo úmido (equivalente a 

10 g de solo seco) foi pesado em duas placas de Petri estéreis, uma sem e outra 

com adição de 3,84 mg fluorapatita (32,8% P) g-1 solo seco. A capacidade de campo 

foi ajustada para 60% e as amostras foram mantidas em estufa, por 30 dias, a 30 °C. 

O teor de fosfato solúvel foi determinado conforme Watanabe e Olsen (1965). 

Após o período de incubação, transferiu-se 0,6 g de solo de cada amostra, com e 

sem P, para Erlenmeyers de 125 mL. As amostras foram extraídas com 12 mL de 

solução extratora de bicarbonato de sódio 0,5 M, pH 8,5, agitadas por 30 minutos, 

em agitador horizontal e filtradas em papel de filtro. O filtrado foi armazenado em 

câmara fria (7 °C) até o momento da determinação. Para isso, foram pipetados 2 mL 

do filtrado em tubo de ensaio 18 x 180 mm, adicionando a estes 0,2 mL de solução 

de ácido sulfúrico 5 M e 0,8 mL do “Reagente B” (descrito a seguir). Todos os tubos 

foram agitados e incubados em banho-maria, a 45 °C, por 20 minutos. Após 

incubação, a leitura da absorbância foi feita em espectrofotômetro, no comprimento 

de onda de 820 nm. O mesmo procedimento foi utilizado para os 2 tipos de amostras 
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(sem e com adição de P). Em cada avaliação, foi feito um branco com 2 mL de 

bicarbonato de sódio 0,5 M, pH 8,5, em substituição ao extrato de solo. 

 

Preparo do “Reagente A”: 

Foram dissolvidos 12 g de molibdato de amônio em 250 mL de água destilada 

e 0,208 g de tartarato duplo de antimônio e potássio em 100 mL de água destilada. 

As duas soluções foram adicionadas juntamente com uma solução de 1000 mL de 

ácido sulfúrico 5 M (138,9 mL de ácido sulfúrico em água destilada q.s.p. 1000 mL). 

O volume foi ajustado para 2000 mL, homogeneizado e guardado na geladeira em 

frasco âmbar. 

Preparo do “Reagente B”: 

Dissolveram-se 1,056 g de ácido ascórbico em 200 mL do “Reagente A”, no 

momento do uso (solução não pode ser armazenada). 

 

3.8.7 Atividade da fosfatase ácida 

 

A determinação da atividade da enzima fosfatase ácida foi determinada pelo 

método de Tabatabai e Bremner (1969). Pesou-se 0,2 g de TFSA em dois tubos de 

ensaio (controle e teste) 18 x 180 mm, adicionando 4 mL de tampão acetato 0,1 M, 

pH 5,4. A mistura foi incubada em banho-maria, a 37 °C, por 5 minutos para 

equilibrar a temperatura. Foi adicionado 1 mL da solução p-nitrofenilfosfato (pNPP) 

30 mM, nos tubos testes, agitando-os levemente. O período de incubação foi 

cronometrado por, no máximo, 30 minutos. Após a incubação, 1 mL de solução de 

cloreto de cálcio 0,5 M e 4 mL de hidróxido de sódio 0,5 M foram adicionados em 

todos os tubos, agitando vigorosamente a mistura. Nos tubos controles, a solução de 

p-nitrofenilfosfato 30 mM foi adicionada após a adição das soluções de cloreto de 

cálcio, 0,5 M e hidróxido de sódio, 0,5 M. O conteúdo dos tubos foi filtrado em papel 

de filtro, e em seguida, a leitura da absorbância foi feita em espectrofotômetro no 

comprimento de onda correspondente a 405 nm. O cálculo foi realizado com base 

em uma curva padrão crescente de 0 a 100 g paranitrofenol (pNF) mL-1 e os 

resultados foram expressos por grama de solo seco h-1. 
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3.9 Análises químicas, físico-químicas e granulométricas dos solos 

 

3.9.1 Umidade 

 

Foram pesados 10 g de solo úmido, em cadinhos limpos de porcelana, 

previamente secos a 105 °C, por 2 horas, resfriados em dessecador com sílica gel 

por 20 minutos e pesados vazios. As amostras de solo foram levadas à secagem, a 

105 °C por 24 horas, resfriadas em dessecador por 30 minutos e pesadas 

novamente. 

 

U% = {(msolo úmido – msolo seco) / msolo úmido} x 100 

Onde: 

U = umidade (%) 

m = massa (g) 

 

3.9.2 Matéria orgânica 

 

As amostras provenientes da determinação da umidade do solo foram 

incineradas em mufla a 550 °C por 24 horas, resfriadas em dessecador por 30 

minutos e pesadas novamente, conforme descrito por De Boer et al. (1988). 

 

MOS% = {(msolo seco – msolo incinerado) / msolo seco} x 100 

Onde: 

MOS = matéria orgânica do solo (%) 

m = massa (g) 

 

3.9.3 Carbono orgânico total 

 

O carbono orgânico foi determinado de acordo com a metodologia proposta por 

Sims e Haby (1971). Foi pesado 1 g de TFSA em Erlenmeyer de 250 mL, 10 mL de 

solução de dicromato de potássio, 0,5 M e 20 mL de ácido sulfúrico concentrado 

foram adicionados, deixando a mistura em repouso (temperatura ambiente) por 30 
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minutos. Após esse período, o volume de cada Erlenmeyer foi ajustado para 100 mL 

com água destilada, agitado e filtrado em papel de filtro. A leitura foi feita em 

espectrofotômetro no comprimento de onda de 600 nm. Em cada avaliação, fez-se 

um branco omitindo-se o solo. O teor de carbono orgânico foi calculado com base na 

curva padrão, determinada com solução de sacarose 7%, seca a 105 °C, por 2 horas 

e os resultados foram expressos por grama de solo seco. 

 

3.9.4 Carbono solúvel 

 

O método utilizado para a determinação do carbono solúvel foi proposto por 

Davidson et al. (1987). Foi pesado 1 g de TFSA em tubos de ensaio 18 x 180 mm, 

adicionando-se 5,0 mL água destilada. Os tubos foram cobertos com filme plástico 

evitando evaporação, levados ao banho-maria por 30 minutos e filtrados com papel 

de filtro. A determinação do carbono solúvel foi realizada pipetando-se 0,3 mL do 

filtrado, 1,7 mL de água destilada e adicionando-se rapidamente, 5 mL de solução 

de antrona (descrita a seguir). Os tubos foram agitados imediatamente e 

vigorosamente, seguido de repouso por 15 minutos. A leitura da absorbância foi feita 

em espectrofotômetro no comprimento de onda de 607 nm, antes de completar 30 

minutos. Os cálculos foram efetuados com base em uma curva padrão com 

concentrações crescentes de 0 a 80 g de glicose mL-1 e os resultados foram 

expressos por grama de solo seco. 

 

Solução de antrona - 0,1 g de antrona em 50 mL de ácido sulfúrico 

concentrado; a solução foi agitada, seguida de repouso por uma hora. 

 

3.9.5 Carboidratos totais 

 

Para a determinação dos carboidratos totais, utilizou-se o método proposto 

por Angers e Mehuys (1989). Foi pesado 1 g de TFSA em tubos de ensaio 18 x 180 

mm. Foram acrescentados 10 mL de solução de ácido sulfúrico, 1,5 M e os tubos 

cobertos com papel alumínio, seguido de incubação a 80 °C por 24 horas. O 

conteúdo dos tubos foi filtrado ainda quente em papel de filtro previamente lavado 
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com 5 mL de água destilada quente, por 3 vezes. O volume do filtrado foi ajustado 

para 100 mL com água destilada. Após filtração, 2 mL do filtrado e 5 mL de solução 

de antrona foram acrescentados a tubos de ensaio. Em seguida, o conteúdo foi 

agitado vigorosamente, seguido de repouso por 15 minutos, a leitura da absorbância 

foi feita em espectrofotômetro no comprimento de onda de 607 nm, antes de 

completar 30 minutos. Os cálculos foram efetuados com base na curva padrão com 

concentrações crescentes de 0 a 120 g glicose mL-1 e os resultados foram 

expressos por grama de solo seco. 

 

3.9.6 pH 

 

O pH do solo foi determinado pelo método proposto por Raij et al. (2001). 

Foram pesados 10 mL de TFSA em Erlenmeyer de 125 mL, adicionando 25 mL de 

solução de cloreto de cálcio 0,01 M, deixado em repouso por 15 minutos para 

umedecer a amostra, antes de ser levada para vigorosa agitação circular, por 5 

minutos. Após agitação, as amostras ficaram em repouso por 30 minutos, para que 

houvesse a precipitação da suspensão do solo e, posteriormente, foi feita a leitura 

do pH em pHmetro. 

 

3.9.7 Salinidade (condutividade elétrica) 

 

A determinação da salinidade do solo foi feita conforme metodologia descrita 

por Raij et al. (2001), usando extrato 1:5 (v/v). Em Erlenmeyer de 250 mL, foram 

adicionados 10 cm3 de TFSA e 50 mL de água destilada. As amostras foram 

deixadas em repouso por 30 minutos e, em seguida levadas para agitação em 

agitador horizontal por 15 minutos. Após este procedimento, as amostras foram 

filtradas em papel de filtro e a leitura da salinidade foi feita em condutivímetro. Os 

resultados foram expressos em mS cm-1. 
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3.9.8 Composição química 

 

Foram realizadas determinações analíticas do P resina, K+, Ca2+, Mg2+, H++Al3+ 

através do método proposto por Raij et al. (2001) além da soma das bases (SB), 

soma de cátions trocáveis (T) e índice de saturação por bases (V%). Os cálculos e 

as determinações foram realizados no Laboratório de Solos e Adubos da UNESP – 

Câmpus Jaboticabal. 

 

3.9.9 Granulometria 

 

A análise granulométrica do solo foi determinada através de métodos 

padronizados por Camargo et al. (1986) (Tabela 1), realizadas no Laboratório de 

Solos e Adubos da UNESP – Câmpus Jaboticabal. 

 

3.9.10 Capacidade de retenção de água 

 

A capacidade de retenção da água (CRA) foi determinada a partir de uma 

quantidade de TFSA posta em um recipiente com fundo telado previamente seco e 

pesado (peso 1). Este recipiente foi mergulhado em água pela metade de sua altura 

até perceber-se que o solo ficou totalmente encharcado. O recipiente foi retirado da 

água, deixando-se escorrer por 24 horas, devidamente coberto para não haver 

perda de água por evaporação e pesando-se novamente (peso 2). O solo foi seco 

em estufa a 105 °C por 24 horas, resfriado em dessecador e pesado novamente 

(peso 3). A CRA foi calculada através da diferença entre o peso 2 e o peso 3, 

subtraindo-se de cada um o peso 1 e multiplicando-se por 100 para transformar o 

valor em percentual. 

 

CRA = {(Peso 2 – Peso 3) / Peso 1} x 100 
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3.9.11 Análise estatística 

 

Foi utilizado um arranjo trifatorial inteiramente casualizado, com parcelas 

subdivididas, cujos fatores foram 3 ecossistemas (manguezal, restinga e floresta), 3 

profundidades do solo (0 – 2 cm, 2 – 5 cm e 5 – 10 cm), sob a influência das 2 

estações climáticas, com 5 repetições cada. Para a análise estatística foi utilizado o 

programa SAS (1990). Os resultados das contagens microbianas foram 

transformados em Log (x + 10), em que x corresponde as variáveis estudadas e 

submetidas à análise de variância. Os resultados foram submetidos a analise de 

variância, aplicando-se o teste F. O teste Tukey (p < 0,05) foi empregado para 

comparação das medias. 
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4. RESULTADOS 

 

Os resultados obtidos serão apresentados a seguir. A análise estatística foi 

incluída no Anexo, páginas 120 a 130. 

 

4.1 Populações de micro-organismos 

 

A contagem de bactérias totais variou de 6,6 a 15,2 x 106 UFC g-1 solo seco 

no solo de floresta, de 5,2 a 9,7 x 105 UFC g-1 solo seco no de manguezal e de 4,0 a 

7,1 x 105 UFC g-1 solo seco no de restinga. Em geral, a contagem de bactérias totais 

decresceu (p < 0,05) na seguinte ordem: floresta > manguezal > restinga, exceto na 

profundidade de 0 - 2 cm, durante o inverno, em que os resultados encontrados no 

solo de manguezal foram similares aos de restinga (Figura 8A). Analisando-se as 

médias, verificou-se que a contagem de bactérias totais diminuiu significativamente 

(p < 0,05) do solo de floresta (1,1 x 107 UFC g-1 solo seco), para o de manguezal 

(7,7 x 105 UFC g-1 solo seco) e deste para o de restinga (5,6 x 105 UFC g-1 solo 

seco) (Tabela 4, página 120). Entre as estações, redução (p < 0,05) de 44% foi 

verificada do verão em relação ao inverno para todos os solos, exceto na 

profundidade de 0 – 2 cm, no solo de restinga que teve maior contagem de UFC no 

inverno do que no verão (Figura 8A). Constatou-se diminuição das contagens (p < 

0,05) em média 7 e 16% da camada 0 - 2 cm para a de 2 - 5 cm e 5 - 10 cm, 

respectivamente (Tabela 4, página 120). Porém, resultados variados foram 

encontrados nos ecossistemas (Figura 8A): no solo de floresta e manguezal, as 

contagens de bactérias totais foram maiores (p < 0,05) na camada superficial do solo 

do que nas demais camadas; e no solo de restinga, durante o verão, foi maior nas 

duas camadas superficiais do que na camada mais profunda, mas decresceu 

sucessivamente durante o inverno. 

Tendência semelhante à contagem de bactérias totais foi observada com as 

das bactérias esporuladas, verificando-se variações de 3,6 a 5,1 x 105 UFC g-1 solo 

seco no solo de floresta, 2,3 a 3,9 x 104 UFC g-1 solo seco no solo de manguezal e 

de 1,6 a 2,2 x 104 UFC g-1 solo seco no solo de restinga (Figura 8B). Esses 

resultados evidenciam decréscimo (p < 0,05) generalizado da atividade como segue: 
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floresta > manguezal > restinga, exceto durante o inverno, na profundidade de 0 - 2 

cm em que os resultados encontrados no solo de manguezal foram similares ao de 

restinga e similares entre os solos na profundidade de 2 – 5 cm (Figura 8B). 

Verificou-se que a contagem de bactérias esporuladas foi em média maior (p < 0,05) 

no solo de floresta (4,4 x 105 UFC g-1 solo seco) do que solo de manguezal (2,9 x 

104 UFC g-1 solo seco) e deste em relação ao solo de restinga (2,1 x 104 UFC g-1 

solo seco) (Tabela 5, página 120). Como foi verificado com as bactérias totais, a 

contagem de bactérias esporuladas decresceu em média, 19% no verão em relação 

ao inverno em todos os solos, com exceção no solo de restinga, na profundidade de 

0 – 2 cm, onde não foi observada diferença entre as estações climáticas (Figura 8B). 

O número de bactérias esporuladas reduziram (p < 0,05) em média 6 e 14% da 

camada 0 - 2 cm para a de 2 - 5 cm e 5 - 10 cm, respectivamente (Tabela 5, página 

120). Os resultados a seguir, seguem os observados com as das bactérias 

esporuladas, isto é, no solo de floresta e manguezal, as contagens de bactérias 

esporuladas foram maiores (p < 0,05) na camada superficial do solo do que nas 

demais camadas e no solo de restinga, durante o verão, foram maiores nas duas 

camadas superficiais do que na camada mais profunda, mas decresceram 

sucessivamente durante o inverno (Figura 8B). 

Tendência semelhante às das bactérias totais e bactérias esporuladas foi 

constatada com as contagens das bactérias Gram-negativas. Variações de 3,5 a 9,1 

x 105 UFC g-1 solo seco no solo de floresta, 2,5 a 3,0 x 104 UFC g-1 solo seco no solo 

de manguezal e de 1,6 a 1,8 x 104 UFC g-1 solo seco no solo de restinga foram 

verificadas (Figura 8C). Em geral, o número de bactérias Gram-negativas decresceu 

(p < 0,05) na seguinte ordem: floresta > manguezal > restinga. Analisando-se as 

médias, verificou-se que maior (p < 0,05) número de bactérias Gran-negativas foi 

encontrada no solo de floresta (6,4 x 105 UFC g-1 solo seco), seguida do de 

manguezal (2,9 x 104 UFC g-1 solo seco) e do de restinga (1,6 x 104 UFC g-1 solo 

seco) (Tabela 6, página 121). Como verificado as populações de bactérias 

anteriormente descritas, a contagem de bactérias Gram-negativas mostrou um 

decréscimo em média (p < 0,05) de 41% do verão em relação ao inverno com 

exceção do solo na profundidade de 5 – 10 cm, no solo de manguezal, onde o 

decréscimo foi contrário, isto é do inverno para o verão; e no solo de restinga, onde 
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não foi encontrada diferença significativa entre as estações climáticas (Figura 8C). 

As populações de bactérias Gram-negativas diminuíram (p < 0,05) em média 10 e 

28% da camada 0 - 2 cm para a de 2 - 5 cm e 5 - 10 cm, respectivamente (Tabela 6, 

página 121). Resultados variados também foram encontrados nos ecossistemas 

(Figura 8C): nenhuma variação significativa foi observada nas duas estações 

climáticas no solo de manguezal e durante o verão no solo de restinga; durante o 

verão e o inverno, a contagem de bactérias Gram-negativas foi maior (p < 0,05) nas 

camadas superficiais do solo de floresta e restinga do que na mais profunda e na 

camada de 2 – 5 cm no solo de manguezal (Figura 8C). 

A contagem de bactérias nitrificantes variou de 1,8 a 20,1 x 105 UFC g-1 solo 

seco no solo de floresta, de 2,9 a 9,2 x 104 UFC g-1 solo seco no de manguezal e de 

2,7 a 5,8 x 103 UFC g-1 solo seco no de restinga. Em geral, foi verificado decréscimo 

(p < 0,05) na seguinte ordem: floresta > manguezal > restinga, exceto na 

profundidade de 5 - 10 cm, durante o inverno, em que os resultados encontrados no 

solo de floresta foram similares ao de manguezal (Figura 9A). Maior (p < 0,05) 

contagem de bactérias nitrificantes foi verificada no solo de floresta, em média de 

7,1 x 105 UFC g-1 solo seco, do que do solo de manguezal com 7,0 x 104 UFC g-1 

solo seco e do solo de restinga com 4,0 x 103 UFC g-1 solo seco (Tabela 7, página 

121). Redução (p < 0,05) de 2,6 vezes comparando-se as contagens encontradas no 

verão diminuíram em relação às do inverno nos solo de floresta e de manguezal na 

profundidade de 0 – 2 cm, porém no solo de restinga o decréscimo foi ao contrário 

(Figura 9A). Foi observada diminuição das contagens (p < 0,05) em média 56 e 70% 

da camada 0 - 2 cm para a de 2 - 5 cm e 5 - 10 cm, respectivamente (Tabela 7, 

página 121). Porém, resultados variados foram encontrados nos ecossistemas 

(Figura 9A): no solo de manguezal, houve decréscimo sucessivo entre as 

profundidades (p < 0,05) nas duas estações climáticas; no solo de restinga, as 

contagens foram maiores na camada mais profunda do solo, do que nas camadas 

superficiais; e, no solo de floresta, durante o verão e o inverno, as contagens de 

bactérias nitrificantes decresceram sucessivamente com o aumento da 

profundidade. 
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Figura 8. Bactérias totais (A), esporuladas (B) e Gram-negativas (C) dos solos de manguezal, 
restinga e floresta, observadas no verão (    ) e inverno (    ). Médias seguidas de mesma letra 
não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra maiúscula em itálico, compara os 
ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; letra minúscula, compara verão com 
inverno, dentro de cada profundidade para cada ecossistema; letra maiúscula não itálico, 
compara as profundidades dentro de cada ecossistema para verão e inverno separadamente. 

BaA BaA BaB CbA CaA CaA 

AaA AaA 
AaA 

BbA BbB BbC BaA CbB CbB 

AbA 

AbA 

AbB 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

B C A 

B
a
c

té
ri

a
s

 t
o

ta
is

 
U

F
C

 x
 1

0
5
 g

-1
 s

o
lo

 s
e

c
o

 

A 

BaA BaA BaB CaA CaA CaA 

AaA 
AaA 

AaA 

BbA BbB BbB BaA CbB CbB 

AbA 
AbA 

AbA 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

B C A 

B
a
c

té
ri

a
s

 e
s

p
o

ru
la

d
a
s

 
U

F
C

 x
 1

0
4
 g

-1
 s

o
lo

 s
e

c
o

 
 

B 

BaA BaA BbA CaA CaA CaA 

AaB 

AaA 

AaA 

BaA BaA BaA CaA CaA CaB 

AbB 

AbA 

AbA 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 - 2 cm 2 - 5 cm 5 - 10 cm 0 - 2 cm 2 - 5 cm 5 - 10 cm 0 - 2 cm 2 - 5 cm 5 - 10 cm 

Manguezal B Restinga C Floresta A 

B
a

c
té

ri
a

s
 G

ra
m

-n
e

g
a

ti
v
a

s
 

U
F

C
 x

 1
0

4
 g

-1
 s

o
lo

 s
e

c
o

 
 

C 



56 

 

A população de bactérias desnitrificantes variou de 2,0 a 6,6 x 104 UFC g-1 

solo seco no solo de floresta, 1,2 a 10,1 x 104 UFC g-1 solo seco no solo de 

manguezal e de 1,1 a 75,7 x 102 UFC g-1 solo seco no solo de restinga (Figura 9B). 

Verificou-se diminuição (p < 0,05) na seguinte ordem: floresta > manguezal > 

restinga, exceto na profundidade de 5 - 10 cm, durante o verão, em que a contagem 

de bactérias foi maior no solo de manguezal do que no de floresta e durante o 

inverno em que os resultados encontrados no solo de manguezal foram similares 

aos de floresta (Figura 9B). Quando comparadas as médias, não foi observada 

diferença significativa das contagens entre os solos de floresta (4,5 x 104 UFC g-1 

solo seco) e de manguezal (4,1 x 104 UFC g-1 solo seco), apenas com o solo de 

restinga (3,5 x 103 UFC g-1 solo seco) (Tabela 8, página 122). As contagens de 

bactérias desnitrificantes diminuíram (p < 0,05) em média, 35% do verão em relação 

ao inverno nos solos de floresta e manguezal, porém no solo de restinga o 

decréscimo foi contrário (inverno/verão) entre as estações climáticas (Figura 9B). 

Quando comparadas as profundidades, as contagens diminuíram (p < 0,05) em 

média 62 e 46% da camada 5 - 10 cm para a de 2 - 5 cm e 0 – 2 cm, 

respectivamente para os três ecossistemas (Tabela 8, página 122). 

A contagem de actinobactérias variou de 5,1 a 8,8 x 104 UFC g-1 solo seco no 

solo de floresta, de 1,4 a 1,9 x 103 UFC g-1 solo seco no de manguezal e de 1,2 a 1,6 

x 103 UFC g-1 solo seco no de restinga (Figura 10A). Não houve diferença 

significativa entre as médias do solo de restinga e de manguezal, com exceção na 

profundidade de 5 – 10 cm, durante o inverno, em que os resultados encontrados 

foram diferentes (p < 0,05) entre si (Figura 10A). A contagem de actinobactérias 

decresceu na seguinte ordem: floresta > manguezal > restinga, representadas pelas 

médias 6,8 x 104 UFC g-1 solo seco no solo de floresta, 1,6 x 103 UFC g-1 solo seco 

no solo de manguezal e 1,4 x 103 UFC g-1 solo seco no solo de restinga (Tabela 9, 

página 122). Entre as estações climáticas, redução de 2% foi verificada no verão em 

relação ao inverno, contudo, no solo de manguezal, redução significativa (p < 0,05) 

somente foi observada na profundidade de 5 – 10 cm, do inverno para o verão. As 

contagens de actinobactérias diminuíram (p < 0,05) em média 28 e 40% da camada 

0 - 2 cm para a de 2 - 5 cm e 5 - 10 cm, respectivamente. Porém, resultados 

variados foram encontrados nos ecossistemas (Figura 10A): nos solos de restinga e 
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manguezal, não houve diferença significativa das contagens entre as profundidades 

do solo; no solo de floresta, as contagens de actinobactérias foram maiores (p < 

0,05) na camada superficial do solo do que nas camadas subsequentes (Tabela 9, 

página 122). 

 

 
Figura 9. Bactérias nitrificantes (A) e desnitrificantes (B) dos solos de manguezal, restinga e 
floresta, observadas no verão (    ) e inverno (    ). Médias seguidas de mesma letra não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro 
de cada estação e profundidade; letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada 
profundidade para cada ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades 
dentro de cada ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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Foi observado na contagem de fungos variação de 4,2 a 7,1 x 104 UFC g-1 

solo seco no solo de floresta, de 1,1 a 2,3 x 103 UFC g-1 solo seco no de restinga e 

de 6,1 a 13,4 x 102 UFC g-1 solo seco no solo de manguezal (Figura 10B). Em geral, 

a contagem de fungos, decresceu (p < 0,05) na seguinte ordem: floresta > restinga > 

manguezal (Figura 10B). Analisando-se as médias, verificou-se que maior (p < 0,05) 

contagem de fungos foi encontrada nos solo de floresta (5,2 x 104 UFC g-1 solo 

seco), seguida do de restinga (1,6 x 103 UFC g-1 solo seco) e do de manguezal (8,7 

x 102 UFC g-1 solo seco) (Tabela 10, página 123). Entre as estações, redução (p < 

0,05) de 22% foi verificada no inverno em relação ao verão em todos os solos, 

exceto para a profundidade de 2 – 5 cm no solo de floresta e manguezal, onde não 

foi verificada diferença significativa das contagens entre as estações climáticas 

(Figura 10B). A contagem de fungos diminuiu (p < 0,05) em média 17 e 24% da 

camada 0 - 2 cm para a de 2 - 5 cm e 5 - 10 cm, respectivamente (Tabela 10, página 

123). Porém, não foi observada diferença significativa das contagens entre as 

profundidades, durante o verão, nos três ecossistemas; em todos os ecossistemas, 

as contagens de fungos foram maiores na camada superficial do solo do que nas 

camadas subsequentes; durante o inverno, diferença significativa foi verificada entre 

as contagens da camada 2 – 5 cm e 5 – 10 cm com a de 0 – 2 cm dos solos de 

manguezal e de floresta e de 0 – 2 cm e 2 – 5 cm com a camada de 5 – 10 cm do 

solo de restinga (Figura 10B). 
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Figura 10. Actinobactérias (A) e fungos (B) dos solos de manguezal, restinga e floresta, 
observadas no verão (    ) e inverno (     ). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5%: letra maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada 
estação e profundidade; letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada 
profundidade para cada ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades 
dentro de cada ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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4.2 Atividade metabólica dos isolados microbianos 

 

No verão, do total de bactérias isoladas do solo de manguezal 93% 

apresentaram a atividade metabólica, 78% do de restinga e 58% do de floresta 

(dados não incluídos). As proporções encontradas no inverno foram de 98, 95 e 

98%. Do total de fungos isolados, foram encontradas proporções de 97, 93 e 95% no 

verão e 90, 88 e 95% no inverno, respectivamente (dados não incluídos). 

Dos fungos isolados no verão, 14%, em média, apresentaram atividade da 

amilase, 91% da fosfatase ácida e 26% solubilizadora de fosfato inorgânico (Tabela 

2). As proporções encontradas para as bactérias foram de 21, 68 e 13%, 

respectivamente. Os isolados apresentaram mais de uma atividade metabólica. 

Assim, o índice de atividade metabólica incluído na Tabela 2 mostra que maior 

proporção de fungos e bactérias apresentou atividade na faixa de 1,01 - 1,49 (em 

média, 30%), em seguida 1,50 - 3,00 (7%) e > 3,01 (1%). 

Durante o inverno, as proporções dos fungos com atividade da amilase, 

fosfatase ácida e solubilizadora de fosfato inorgânico foram de 27, 88 e 29%, e as 

das bactérias de 45, 89 e 23%, respectivamente (Tabela 3). Os índices da Tabela 3 

mostra que a proporção de fungos e bactérias com atividade metabólica nas faixas 

de 1,01 - 1,49, 1,50 - 3,00 e > 3,01, foi de 31, 19 e 2%, respectivamente. 
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Tabela 2. Atividade metabólica dos micro-organismos isolados dos solos de 

manguezal, restinga e floresta, no verão. 

Ecossistemas Isolados Atividade (%) 
Índice de atividade 

metabólica* (%) 

  Sem Com 1,01-1,49 1,50-3,00 >3,01 

Produtores de amilase 

Manguezal 

Fungos 

88,3 11,7 11,7 0,0 0,0 

Restinga 86,7 13,3 13,3 0,0 0,0 

Floresta 83,3 16,7 16,7 0,0 0,0 

Média 86,1 13,9 13,9 0,0 0,0 

Manguezal 

Bactérias 

50,0 16,7 13,3 3,3 0,0 

Restinga 51,7 15,0 8,3 5,0 1,7 

Floresta 56,7 10,0 8,3 1,7 0,0 

Média 52,8 13,9 10,0 3,3 0,6 

Produtores de fosfatase ácida 

Manguezal 

Fungos 

5,0 95,0 76,7 13,3 5,0 

Restinga 11,7 88,3 76,7 10,0 6,7 

Floresta 10,0 90,0 66,7 21,7 1,7 

Média 8,9 91,1 73,3 15,0 4,4 

Manguezal 

Bactérias 

11,7 55,0 26,7 21,7 6,7 

Restinga 21,7 43,3 38,3 1,7 1,7 

Floresta 30,0 36,7 28,3 6,7 1,7 

Média 21,1 45,0 31,1 10,0 3,3 

Solubilizadores de fosfato 

Manguezal 

Fungos 

73,3 20,0 20,0 5,0 1,7 

Restinga 66,7 33,3 33,3 0,0 0,0 

Floresta 83,3 15,0 13,3 3,3 0,0 

Média 74,4 22,8 22,2 2,8 0,6 

Manguezal 

Bactérias 

56,7 10,0 6,7 1,7 1,7 

Restinga 58,3 8,3 6,7 1,7 0,0 

Floresta 60,0 6,7 5,0 0,0 1,7 

Média 58,3 8,3 6,1 1,1 1,1 

Média geral 50,3 32,5 26,1 5,4 1,7 

* Relação entre o diâmetro do halo de atividade e o diâmetro da colônia. 
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Tabela 3. Atividade metabólica dos micro-organismos isolados dos solos de 

manguezal, restinga e floresta, no inverno. 

Ecossistemas Isolados Atividade (%) 
Índice de atividade 

metabólica* (%) 

  Sem Com 1,01-1,49 1,50-3,00 >3,01 

Produtores de amilase 

Manguezal 

Fungos 

75,0 25,0 22,5 2,5 0,0 

Restinga 67,5 32,5 17,5 12,5 2,5 

Floresta 77,5 22,5 15,0 7,5 0,0 

Média 73,3 26,7 18,3 7,5 0,8 

Manguezal 

Bactérias 

57,5 42,5 12,5 30,0 0,0 

Restinga 57,5 42,5 15,0 22,5 5,0 

Floresta 50,0 50,0 20,0 25,0 5,0 

Média 55,0 45,0 15,8 25,8 3,3 

Produtores de fosfatase ácida 

Manguezal 

Fungos 

10,0 90,0 80,0 10,0 0,0 

Restinga 17,5 82,5 67,5 15,0 0,0 

Floresta 7,5 92,5 85,0 7,5 0,0 

Média 11,7 88,3 77,5 10,8 0,0 

Manguezal 

Bactérias 

5,0 95,0 35,0 52,5 7,5 

Restinga 20,0 80,0 27,5 45,0 7,5 

Floresta 7,5 92,5 30,0 57,5 5,0 

Média 10,8 89,2 30,8 51,7 6,7 

Solubilizadores de fosfato 

Manguezal 

Fungos 

82,5 17,5 15,0 2,5 0,0 

Restinga 55,0 45,0 45,0 0,0 0,0 

Floresta 75,0 25,0 22,5 2,5 0,0 

Média 70,8 29,2 27,5 1,7 0,0 

Manguezal 

Bactérias 

82,5 17,5 10,0 5,0 2,5 

Restinga 72,5 27,5 20,0 7,5 0,0 

Floresta 75,0 25,0 22,5 2,5 0,0 

Média 76,7 23,3 17,5 5,0 0,8 

Média geral 49,7 50,3 31,3 17,1 1,9 

* Relação entre o diâmetro do halo de atividade e o diâmetro da colônia. 
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4.3 Atividade microbiana dos solos 

 

4.3.1 Ciclo do C 

 

A produção de CO2 variou de 44,9 a 111,3 no solo de floresta, de 51,1 a 91,9 

no de manguezal e de 8,8 a 17,5 mg de CO2 g
-1 solo seco no de restinga. Em geral, 

a atividade respiratória decresceu (p < 0,05) na seguinte ordem: floresta > 

manguezal > restinga, exceto nas profundidades de 0 - 2 cm, durante o verão, e 5 – 

10 cm em que os resultados encontrados no solo de floresta foram similares ao de 

manguezal (Figura 11A). Analisando-se as médias, verificou-se que maior (p < 0,05) 

produção de CO2 foi encontrada nos solo de floresta (80,2 mg de CO2 g
-1 solo seco), 

seguida de manguezal (67,3 mg de CO2 g
-1 solo seco) e do que no de restinga (12,7 

mg de CO2 g
-1 solo seco) (Tabela 11, página 123). Nenhuma variação significativa 

foi verificada entre as estações, exceto no solo de floresta, na profundidade de 2 - 5 

cm, em que produção de CO2 foi maior no verão em relação ao inverno (Figura 11A). 

A quantidade de CO2 diminuiu (p < 0,05) em média 21 e 47% da camada 0 - 2 cm 

para a de 2 - 5 cm e 5 - 10 cm, respectivamente (Tabela 11, página 123). Porém, 

resultados variados foram encontrados nos ecossistemas (Figura 11A): nenhuma 

variação significativa foi observada no solo de restinga; no solo de manguezal, a 

atividade respiratória foi maior (p < 0,05) na camada superficial do solo do que nas 

demais camadas; e no solo de floresta, durante o verão, foi maior nas duas camadas 

superficiais do que na camada mais profunda, mas decresceu sucessivamente 

durante o inverno. 

Tendência semelhante à atividade respiratória foi verificada com a atividade 

da desidrogenase, verificando-se variações de 31,1 a 50,2 no solo de floresta, 19,2 a 

27,2 no solo de manguezal e de 5,9 a 8,9 g trifenilformazan (TFF) g-1 solo seco 24 

h-1 no solo de restinga (Figura 11B). Esses resultados evidenciam decréscimo (p < 

0,05) generalizado da atividade como segue: floresta > manguezal > restinga, 

obtendo-se as seguintes médias 37,9, 22,8, 7,4 g trifenilformazan (TFF) g-1 solo 

seco 24 h-1, respectivamente (Tabela 12, página 124). Como foi verificado com a 

atividade respiratória, a atividade da desidrogenase não variou entre as estações no 
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solo de restinga, porém nos demais solos foi maior (p < 0,05) no verão em relação 

ao inverno, exceto na camada 5 - 10 cm no solo de manguezal (Figura 11B). 

 

 
Figura 11. Atividade respiratória (A) e da desidrogenase (B) dos solos de manguezal, restinga e 
floresta, observadas no verão (    ) e inverno (    ). Médias seguidas de mesma letra não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro 
de cada estação e profundidade; letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada 
profundidade para cada ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades 
dentro de cada ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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A atividade da desidrogenase aumentou em média (p < 0,05) 1,2 vezes no 

verão em relação ao inverno, não houve variação no solo de restinga. Maior 

atividade foi verificada nas camadas superficiais do solo, decrescendo em média 13 

e 22% nas camadas mais profundas, respectivamente (Tabela 12, página 124). 

Porém, resultados variados também foram encontrados nos ecossistemas (Figura 

11B): nenhuma variação significativa foi observada no solo de restinga nas duas 

estações climáticas e durante o inverno nos demais solos; durante o verão, a 

atividade da desidrogenase foi maior (p < 0,05) nas camadas superficiais do solo de 

manguezal do que na mais profunda e na camada superficial em relação as mais 

profundas do solo de floresta. 

 

4.3.2 Ciclo do N 

 

A atividade amonificante variou de 141,6 a 216,1 no solo de floresta, de 133,6 

a 179,6 no manguezal e de 101,0 a 109,4 g N-NH4
+ g-1 solo seco na restinga 

(Figura 12A). Em geral, a atividade amonificante decresceu (p < 0,05) na seguinte 

ordem: floresta > manguezal > restinga, verificando-se as seguintes médias: 166,3 

g N-NH4
+ g-1 solo seco de floresta, 159,1 g N-NH4

+ g-1 solo seco de manguezal e 

de 105,4 g N-NH4
+ g-1 solo seco de restinga (Tabela 13, página 124). A atividade 

amonificante aumentou (p < 0,05) em média 13% do inverno para o verão, porém, 

nenhuma variação significativa foi verificada entre as estações no solo de 

manguezal e restinga. A atividade diminuiu (p < 0,05) em média 5 e 16% da camada 

0 - 2 cm para a de 2 - 5 cm e 5 - 10 cm, respectivamente (Tabela 13, página 124). 

Porém, resultados variados foram encontrados nos ecossistemas (Figura 12A): 

nenhuma variação significativa foi observada no solo de restinga onde a atividade foi 

maior (p < 0,05) nas camadas mais profundas (5 – 10 cm e 2 – 5 cm); nos solos de 

floresta e manguezal, a atividade amonificante foi maior na camada superior, 

diminuindo com a profundidade do solo em ambas as estações climáticas (Tabela 

13, página 124). 

Mesma tendência da atividade amonificante foi verificada com a atividade 

nitrificante, onde variações foram de 80,1 a 132,5 no solo de floresta, de 77,4 a 

122,6 no solo de manguezal e de 55,6 a 78,7 g N-NO3
- g-1 solo seco no solo de 
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restinga (Figura 12B). Com esses resultados, observamos um decréscimo da 

atividade como segue: floresta > manguezal > restinga, obtendo-se assim, as 

seguintes médias 105,9, 97,7 e 65,5 g N-NO3
- g-1 solo seco, respectivamente 

(Tabela 14, página 125). Entre as estações, uma redução (p < 0,05) de 19% foi 

verificada no verão em relação ao inverno, exceto no solo de floresta, onde não 

houve diferença significativa. Maior atividade nitrificante foi verificada na camada 

superficial do solo, decrescendo (p < 0,05) em média 9 e 17% nas camadas mais 

profundas, 2 – 5 cm e  5 – 10 cm, respectivamente. (Tabela 14, página 125). 

Contudo, nenhuma variação significativa entre as profundidades foi observada no 

solo de restinga, onde a maior atividade nitrificante foi observada nas camadas mais 

profundas, assim como a atividade amonificante. (Figura 12B). 

A Figura 13A, mostra que a atividade da urease variou de 84,4 a 131,4 no 

solo de floresta de 6,9 a 24,1 no de manguezal e de 3,4 a 8,7 g N-NH4
+ g-1 solo 

seco na restinga. Em média, a redução (p < 0,05) da atividade desta enzima seguiu 

a sequência: floresta > manguezal > restinga, com as seguintes medias 110,5, 13,5 

e 5,3 g N-NH4
+ g-1 solo seco, respectivamente (Tabela 15, página 125). Variações 

significativas da atividade da urease só foram observadas entre as estações 

climáticas, nas profundidades de 0 – 2 cm e 2 - 5 cm do solo de floresta, em que a 

atividade da enzima foi maior no verão em relação ao inverno (Figura 13A). A 

atividade da enzima diminuiu (p < 0,05) em média 13 e 37% da camada 0 - 2 cm 

para a de 2 - 5 cm e 5 - 10 cm, respectivamente (Tabela 15, página 125). Porém, 

resultados variados foram encontrados nos ecossistemas (Figura 13A): nenhuma 

variação significativa foi observada no solo de restinga; no solo de manguezal e 

floresta, a atividade da enzima foi maior (p < 0,05) na camada superficial, diminuindo 

para as camadas mais profundas do solo. 

A atividade da protease observada na Figura 13B seguiu a mesma tendência 

da atividade ureolítica, apresentando variações da ordem de 57,3 a 84,3 no solo de 

floresta, de 39,4 a 58,4 no solo de manguezal e de 23,3 a 38,9 g tirosina g-1 solo 

seco no solo de restinga. Esses resultados evidenciam decréscimo (p < 0,05) 

generalizado da atividade como segue: floresta > manguezal > restinga (Figura 

13B), obtendo-se as seguintes médias 72,3, 48,6 e 33,4 g tirosina g-1 solo seco, 

respectivamente (Tabela 16, página 126). 
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Figura 12. Atividade amonificante (A) e nitrificante (B) dos solos de manguezal, restinga e 
floresta, observadas no verão (     ) e inverno (     ). Médias seguidas de mesma letra não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro 
de cada estação e profundidade; letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada 
profundidade para cada ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades 
dentro de cada ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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relação ao inverno (Figura 13B). Maior atividade foi verificada nas camadas 

superficiais do solo, decrescendo em média 5 e 20% nas camadas mais profundas, 

respectivamente (Tabela 16, página 126). 

 

 
Figura 14. Atividade da urease (A) e da protease (B) dos solos de manguezal, restinga e 
floresta, observadas no verão (     ) e inverno (     ). Médias seguidas de mesma letra não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro 
de cada estação e profundidade; letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada 
profundidade para cada ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades 
dentro de cada ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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Entretanto, resultados variados também foram encontrados nos ecossistemas 

(Figura 13B): nenhuma variação significativa foi observada no solo de restinga nas 

duas estações climáticas e na camada de 0 – 5 cm do solo de manguezal; durante o 

verão e o inverno, a atividade da protease foi maior (p < 0,05) nas camadas 

superficiais do solo de manguezal, restinga e floresta. Entre as profundidades, 

dentro de cada estação climática, não foi observada diferença significativa da 

atividade no solo de manguezal (Figura 13B). 

 

4.3.3 Ciclo do P 

 

A atividade solubilizadora de fosfato inorgânico variou de 9,0 a 13,9 no solo 

de floresta, de 6,0 a 12,0 no de restinga e de 4,9 a 7,2 g P g-1 solo seco no de 

manguezal (Figura 14A). Foi observado decréscimo significativo (p < 0,05) da 

seguinte ordem: floresta > restinga > manguezal, com médias de 11,4, 8,1 e 6,2 g 

P g-1 solo seco, respectivamente (Tabela 17, página 126). Em média a atividade 

solubilizadora decresceu (p < 0,05) 9% do verão para o inverno, contudo, nenhuma 

variação significativa foi verificada entre as estações, nos solos de floresta e 

manguezal (Figura 14A). A atividade solubilizadora diminuiu (p < 0,05) em média 13 

e 25% da camada 0 - 2 cm para as de 2 - 5 cm e 5 - 10 cm, respectivamente (Tabela 

17, página 126). Porém, resultados variados foram encontrados nos ecossistemas 

(Figura 14A): nos solos de restinga e floresta, a atividade solubilizadora foi maior (p 

< 0,05) na camada superficial, diminuindo com o aumento da profundidade do solo; 

diferentemente, no solo de manguezal, a atividade solubilizadora foi maior na 

camada de mediana (2 – 5 cm); entre as profundidades 2 – 5 cm e 5 – 10 cm, não 

houve diferença significativa entre os solos de restinga e manguezal nas duas 

estações climáticas; mesma tendência foi observada na camada 0 – 2 cm no verão, 

entre os solos de floresta e restinga (Tabela 17, página 126). 

A Figura 14B mostra que a atividade da fosfatase ácida variou de 849,7 a 

1.388,5 no solo de floresta, de 181,4 a 515,9 no de restinga e de 208,7 a 295,1 g 

pNF g-1 solo seco h-1 no de manguezal. Em geral, a atividade da fosfatase 

acompanhou a atividade solubilizadora de fosfato, decrescendo (p < 0,05) na 

seguinte ordem: floresta > restinga > manguezal. Analisando-se as médias, 
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verificou-se que maior (p < 0,05) atividade da fosfatase decresceu do solo de floresta 

(1.153,5 g pNF g-1 solo seco h-1) para o de restinga (378,5 g pNF g-1 solo seco h-1) 

e deste para o de manguezal (245,18 g pNF g-1 solo seco h-1) (Tabela 18, página 

127). 

 

 
Figura 14. Atividade solubilizadora (A) e da fosfatase ácida (B) dos solos de manguezal, restinga 
e floresta, observadas no verão (    ) e inverno (    ). Médias seguidas de mesma letra não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, 
dentro de cada estação e profundidade; letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de 
cada profundidade para cada ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as 
profundidades dentro de cada ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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Em média, redução (p < 0,05) de 19% foi observada do verão em relação ao 

inverno, porém, nenhuma variação significativa foi verificada entre as estações, no 

solo de manguezal e na camada de 0 – 2 cm do solo de restinga (Figura 14B). A 

atividade da fosfatase ácida diminuiu (p < 0,05) em média 5 e 23% da camada 0 - 2 

cm para as de 2 - 5 cm e 5 - 10 cm, respectivamente (Tabela 18, página 127). 

Resultados variados foram encontrados nos ecossistemas quando comparada a 

atividade da enzima entre as camadas dos solos (Figura 14B): nenhuma variação 

significativa foi observada no solo de manguezal; nas profundidades de 2 – 5 cm e 5 

– 10 cm, durante o inverno, os resultados encontrados no solo de restinga foram 

similares ao do manguezal; a atividade da enzima foi maior (p < 0,05) na camada 

superficial dos solos, com exceção da camada 2 – 5 cm, no verão do solo de 

floresta, que apresentou maior atividade da enzima (Tabela 18, página 127). 

 

4.4 Atributos químicos dos solos 

 

A Figura 15A mostra que houve decréscimo significativo (p < 0,05) no 

conteúdo de umidade do solo, variando de 43,9 a 48,1% no manguezal, de 32,9 a 

37,1% na floresta e 3,3 a 4,6% na restinga. Esses resultados mostram decréscimo 

entre os solos como segue: manguezal > floresta > restinga (Figura 15A), com as 

seguintes médias, 46,0%, no manguezal, 34,8% na floresta e 4,0% na restinga 

(Tabela 19, página 127). O conteúdo de umidade dos solos não variou 

significativamente entre as estações climáticas e as profundidades dos solos, com 

exceção do solo de manguezal, que apresentou diferença (p < 0,05) entre as 

profundidades no verão (Tabela 19, página 127). 

A Figura 15B mostra que o conteúdo de matéria orgânica do solo variou de 

8,7 a 11,8% na floresta, de 6,3 a 8,7% no de manguezal e de 0,3 a 0,8% na restinga 

e decresceu (p < 0,05) na seguinte ordem: floresta > manguezal > restinga, tendo 

sido observadas as seguintes médias: 9,8, 7,5, e 0,4 g 100 g-1, respectivamente 

(Tabela 20, página 128). Tendência semelhante à umidade foi verificada com a 

matéria orgânica dos solos, sendo constatada diferenças (p < 0,05) entre as 

estações na camada de 0 – 2 cm e 2 – 5 cm nos solos de floresta e manguezal, 
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respectivamente e entre as profundidades do solo de floresta, no verão (Tabela 20, 

página 128). 

 

 
Figura 15. Conteúdo de umidade (A) e matéria orgânica (B) dos solos de manguezal, restinga e 
floresta, observados no verão (     ) e inverno (     ). Médias seguidas de mesma letra não diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro 
de cada estação e profundidade; letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada 
profundidade para cada ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades 
dentro de cada ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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A Figura 16A mostra que o conteúdo de carbono orgânico total variou de 17,3 

a 28,2 no solo de floresta, de 17,0 a 23,1 no de manguezal e de 0,5 a 2,7 mg C g-1 

solo seco no de restinga. Em geral, o conteúdo de carbono orgânico total decresceu 

(p < 0,05) na seguinte ordem: floresta > manguezal > restinga, exceto nas 

profundidades de 2 - 5 cm, durante o inverno, e 5 – 10 cm, durante o verão em que 

os resultados encontrados no solo de floresta foram similares aos de manguezal 

(Figura 16A). Verificou-se que maior (p < 0,05) conteúdo de carbono orgânico total 

foi encontrado no solo de floresta (22 mg de C g-1 solo seco), do que no de 

manguezal (19,8 mg de C g-1 solo seco) e deste em relação ao de restinga (1,6 mg 

de C g-1 solo seco) (Tabela 21, página 128). O conteúdo de carbono orgânico total 

presente nos solos decresceu (p < 0,05) em média 1,2 vezes do verão para o 

inverno, porém, nenhuma variação significativa foi verificada entre as estações, nos 

solos de restinga e na camada de 0 – 2 cm no de manguezal. A quantidade de 

carbono orgânico total diminuiu (p < 0,05) em média 4 e 6% da camada 0 - 2 cm 

para a de 2 - 5 cm e 5 - 10 cm, respectivamente (Tabela 21, página 128). Porém, 

resultados variados foram encontrados nos ecossistemas (Figura 16A): nenhuma 

variação significativa foi observada no solo de restinga; no solo de manguezal o 

conteúdo de carbono orgânico total foi maior (p < 0,05) na camada mais profunda do 

solo do que nas demais camadas; e no solo de floresta, durante o verão e o inverno, 

foi maior (p < 0,05) na camada superficial diminuindo para as camadas mais 

profundas. 

O conteúdo de carbono solúvel pode ser observado na Figura 16B. Foram 

encontradas variações de 1,7 a 2,1 no solo de floresta, de 0,6 a 0,8 no de 

manguezal e 0,2 a 0,3 mg C g-1 solo seco no de restinga, tendo decrescido (p < 

0,05) como segue: floresta > manguezal > restinga, apresentando as seguintes 

médias 1,8, 0,7 e 0,2 mg C g-1 solo seco, respectivamente (Tabela 22, página 129). 

Quando comparadas as estações climáticas, decréscimo (p < 0,05) de 5% foi 

verificado no verão em relação ao inverno, porém esse decréscimo foi somente 

observado no solo de floresta. Entre as profundidades, o conteúdo de carbono 

solúvel diminuiu (p < 0,05) em 11 e 13% da camada de 2 - 5 cm para as camadas de 

0 – 2 cm e 5 – 10 cm, respectivamente (Tabela 22, página 129). Porém outros 

resultados foram encontrados com relação ao conteúdo de carbono solúvel nos 
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ecossistemas (Figura 16B): no solo de restinga, somente na profundidade 0 – 2 cm 

foi encontrada diferença significativa com as demais profundidades do solo durante 

o verão; no solo de manguezal, foi maior (p < 0,05) na camada de 2 – 5 cm com 

relação às demais; e no solo de floresta, foi maior (p < 0,05) na camada de 2 – 5 cm, 

tanto no verão quanto no inverno, com as demais profundidades do solo (Tabela 22, 

página 129). 

Tendência semelhante ao conteúdo de carbono orgânico total e o carbono 

solúvel foi verificado com o de carboidratos totais, verificando-se variações de 2,7 a 

3,8 no solo de floresta, de 0,8 a 1,3 no solo de manguezal e de 0,1 a 0,3 mg C g-1 

solo seco no de restinga (Figura 16C). Esses resultados evidenciam decréscimo (p < 

0,05) generalizado dos teores de carboidratos como segue: floresta > manguezal > 

restinga (Figura 16C), obtendo-se as seguintes médias 3,1, 1,0 e 0,2 mg C g-1 solo 

seco, respectivamente (Tabela 23, página 129). Entre as estações climáticas, 

decréscimo (p < 0,05) de 16% foi observado do verão quando comparado com o 

inverno (Tabela 23, página 129), contudo, nenhuma variação significativa foi 

observada no solo de restinga e no manguezal (Figura 16C). As quantidades de 

carboidratos totais diminuíram em média 3 e 1% da camada 0 - 2 cm para a de 2 - 5 

cm e 5 - 10 cm, respectivamente (Tabela 23, página 129). Resultados variados 

foram encontrados do conteúdo de carboidratos totais nos ecossistemas (Figura 

16C): no solo de restinga e de floresta foram maiores (p < 0,05) na camada 

superficial, diminuindo com o aumento da profundidade do solo, o inverso foi 

observado no solo de manguezal, sendo maior o conteúdo de carboidratos totais (p 

< 0,05) nas camadas profundas do solo (Tabela 23, página 129). 

A Figura 17A mostra que o pH do solo variou de 4,3 a 4,5 no solo de 

manguezal, de 4,1 a 4,6 no de restinga e de 3,7 a 4,0 no de floresta. Somente o pH 

do solo de floresta diferiu significativamente dos demais solos, verificando-se 

decréscimo entre os ecossistemas da seguinte ordem: manguezal > restinga > 

floresta, obtendo-se as seguintes médias 4,4, 4,3 e 3,9, respectivamente (Figura 

17A). O pH dos solos decresceu (p < 0,05) em média 3% do inverno para o verão, 

porém, somente foi observada variação nos solos de restinga e floresta com redução 

de 1 e 5%, respectivamente. 
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Figura 16. Carbono orgânico total (A), carbono solúvel (B) e carboidratos totais (C) dos solos de 
manguezal, restinga e floresta, observados no verão (     ) e inverno (     ). Médias seguidas de 
mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra maiúscula em itálico, compara 
os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; letra minúscula, compara verão com 
inverno, dentro de cada profundidade para cada ecossistema; letra maiúscula não itálico, 
compara as profundidades dentro de cada ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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Os valores de pH decresceram na seguinte sequencia 4,3, 4,1 e 4,1 com o 

aumento da profundidade, porém diferença significativa apenas foi encontrada entre 

a profundidade 0 – 2 cm (Tabela 24, página 130). 

Tendência semelhante ao pH foi verificada com a salinidade do solo, 

verificando-se variações de 9,9 a 13 no solo de manguezal, de 0,06 a 0,11 no de 

floresta e de 0,01 a 0,03 mS cm-1 no de restinga (Figura 17B). Esses resultados 

evidenciam um decréscimo (p < 0,05) generalizado do pH como segue: manguezal > 

floresta > restinga (Figura 17B), obtendo-se as seguintes médias 11,1, 0,1 e 0,02 mS 

cm-1, respectivamente (Tabela 25, página 130). A salinidade do solo diminuiu em 

19% do inverno para o verão, exceto na profundidade de 2 – 5 cm, no solo sob 

floresta. Em relação às profundidades, redução de (p < 0,05) 7% da camada 0 - 2 

cm para a de 2 - 5 cm e 5 - 10 cm foi verificado (Tabela 25, página 130). Contudo, 

nenhuma variação significativa foi observada no solo de manguezal; nos solos de 

restinga e floresta, a redução da salinidade foi observada com o aumento da 

profundidade do solo. 
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Figura 17. pH (A) e salinidade (B) dos solos de manguezal, restinga e floresta, observados no 
verão (      ) e inverno (      ). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5%: letra maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e 
profundidade; letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para 
cada ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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5. DISCUSSÃO 

 

5.1 Efeito dos ecossistemas sobre as populações de micro-organismos 

 

Esta pesquisa mostrou que as contagens microbianas variaram sob a 

influência dos ecossistemas estudados, com predominância das populações de 

micro-organismos no solo de floresta em relação aos de manguezal e de restinga. 

Os resultados sugerem que essa diferenciação nas contagens pode ser atribuída 

tanto às características próprias dos três ecossistemas como solo e vegetação como 

ao ambiente em que se encontram, inclusive sob a influência marítima como nos 

manguezais. A variação da comunidade microbiana do solo sob floresta em função 

de fatores sazonais, físicos e físico-químicos foi também relatada por Jung et al. 

(2012). Portanto, as características físico-químicas dos solos podem ter concorrido 

marcadamente para as diferenças das contagens observadas nesta pesquisa. O 

solo de manguezal estudado apresentou maior fertilidade do que o da floresta, 

porém a alta salinidade pode ter restringido o crescimento das populações 

microbianas. 

Os solos estudados podem ser considerados fortemente ácidos, tendo o pH 

variado em média de 4,1 a 4,6. A variação do pH foi similar a outros resultados 

relatados de 3,1 a 5,5 em solos de manguezal (EFFIONG e AYOLAGHA, 2010), 3,7 

a 4,7 em restinga (GOMES et al., 2007) e 4,5 - 4,6  em floresta (VALPASSOS et al., 

2007). O conteúdo de matéria orgânica dos solos sob restinga, manguezal e floresta 

foi em média de 4,3, 32,7 e 41,0 g kg-1, sendo classificados de muito baixo, médio e 

alto, respectivamente (RIBEIRO et al., 1999). Resultados de pesquisas têm 

mostrado que o conteúdo de matéria orgânica desses ecossistemas variou bastante 

com a localidade, porém geralmente foi de médio a alto. Em solo de manguezal da 

China foram encontrados valores de 23,8 a 102,8 g kg-1 (ZHANG et al., 2009) e do 

Brasil de 82,0 a 185,6 g kg-1 (PRADA-GAMERO et al., 2004). Em manguezal da 

Índia, foram encontrados teores de 2,9 a 25,6 g kg-1 (SARAVANAKUMAR et al., 

2009). Em solos brasileiros, têm sido constatadas variações de 7,7 a 56,9 g kg-1 em 

restinga (OLIVEIRA et al., 2010) e na Mata Atlântica de 26,8 g kg-1 (BARRETO et al., 

2006). Estas características, juntamente com a atividade biológica das espécies 
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vegetais em cobertura podem controlar a composição e a atividade das 

comunidades microbianas, determinando suas condições de sobrevivência e 

crescimento (AGNELLI et al., 2004). 

Além das características dos solos, os ecossistemas estudados apresentam 

diferenças na quantidade de serapilheira que podem influir diferenças nas contagens 

microbianas observadas entre os solos (LEFF et al., 2011). As florestas são 

reconhecidamente um dos ecossistemas mais produtivos do mundo, provendo 

grande quantidade de matéria orgânica, oriunda da maior formação de serapilheira, 

sendo responsável pela retenção de grandes quantidades de compostos e fonte 

importante de retorno de nutrientes para o solo (SILVEIRA et al., 2007). Os 

manguezais, apesar de abrigarem poucas espécies arbóreas, produzem diariamente 

grande quantidade de serapilheira (MUKHERJEE et al., 2012), contudo, boa parte 

desta é levada pela ação das marés, que também influenciam o alto conteúdo de 

umidade do solo. As restingas são caracterizadas por formar fina camada de 

serapilheira (MARTINS et al., 2008). 

No ambiente sujeito à influência das correntes marítimas como nos 

manguezais a presença de bactérias pode garantir a ciclagem de nutrientes e, 

portanto, maior sustentabilidade em condições extremas. Portanto, a quantificação 

desses grupos de bactérias pode dar ideia das transformações nos solos estudados. 

As bactérias Gram-positivas e dentre estas o gênero Bacillus foi o grupo 

predominante em manguezal de Suva, nas Ilhas Fiji devido à sua característica de 

formar endósporos (KUMAR et al., 2007) e, portanto, maior sustentabilidade dos 

ecossistemas em condições extremas. As bactérias Gram-negativas realizam no 

solo tanto a decomposição de sustâncias orgânicas como participam das 

transformações de compostos químicos nitrogenados e nesta particularidade tem 

sido incluídas as bactérias nitrificantes, desnitrificantes e fixadoras do N2 atmosférico 

(MISHRA et al., 2012). As populações de bactérias totais, esporuladas e Gram-

negativas do solo de manguezal foram menores do que às encontradas no solo de 

floresta e maiores do que a do solo de restinga. O número de bactérias totais do solo 

de manguezal estudado foi similar ao relatado em manguezal de Marambaia, Brasil 

de 2,0 x 107 g solo seco (MACIEL-SOUZA et al., 2006) e maior ao encontrado em 

manguezal de Suva, Ilhas Fiji de 1,07 a 1,35 x 104 g solo seco (KUMAR et al., 2007). 



80 

 

Contudo, diferentemente das contagens de bactérias totais, a frequência de 

bactérias esporuladas e Gram-negativas foi menor do que a encontrada em 

manguezal de Odisha, na Índia de 11 a 21,7 x 105 e de 44 a 175 x 105 UFC g solo 

seco, respectivamente (MISHRA et al., 2012). 

Os resultados obtidos em manguezal do sul da China mostraram que a 

frequência de actinobactérias e fungos foi menor que o das bactérias totais (LU et 

al., 2008). No presente estudo, verificou-se resposta semelhante com diminuição 

drástica do número de actinobactérias e fungos correspondendo a menos de 0,2% 

do total de bactérias. Da mesma forma, nos solos sob restinga e floresta também as 

contagens foram menores que 0,6%, respectivamente. Grandes variações nas 

contagens de actinobactérias têm sido verificadas dependendo do ecossistema 

estudado. Assim, em manguezal de Tamil Nadu, na Índia, o número de UFC variou 

de 2 a 19 x 106 g solo seco (RAVIKUMAR e SUGANTHI, 2011). Esses resultados 

podem ser considerados bastantes altos quando comparados com as contagens dos 

solos de manguezal e restinga, porém, os resultados de floresta foram semelhantes 

aos obtidos em floresta de coníferas de Kashmir, no Himalaia de 7,8 a 9,1 x 104 g 

solo seco (JEHANGIR et al., 2012). 

A frequência de fungos foi bastante restringida no solo de manguezal quando 

comparada ao de floresta ou com os resultados encontrados em manguezal de 

Suva, nas Ilhas Fiji, de 0,3 a 6 x 103 g (KUMAR et al., 2007) e de restinga de 4,6 a 

90 x 103 g solo seco (FRAGA et al., 2010). Esse resultado é intrigante porque a 

composição química do solo de manguezal e o teor de umidade foram superiores 

aos encontrados nos outros solos. Provavelmente isso foi resultante da inundação 

com água salina do mar (OLIVEIRA et al., 2010) restringindo o crescimento dos os 

fungos. 

A mineralização do nitrogênio ocorre no solo através de várias reações 

químicas realizadas por bactérias amonificantes e nitrificantes que catalisam a 

produção de NH4
+ de compostos orgânicos nitrogenados e a oxidação do amônio 

produzindo nitrato, respectivamente (SHER et al., 2012). Nossos resultados 

mostraram que a abundância das bactérias nitrificantes no solo de mangue foi 

menor do que o de floresta, porém foi 17,5 vezes maior ao de restinga mostrando a 

importância dessas bactérias em solo de manguezal (DAS et al., 2012). 
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5.2 Efeito dos ecossistemas sobre as atividades metabólicas dos 

isolados microbianos 

 

Os micro-organismos produzem e secretam enzimas e metabólitos no 

ambiente a fim de obter nutrientes para seu crescimento. Proporcionam dessa forma 

a decomposição da matéria orgânica e a ciclagem de nutrientes do solo. O uso de 

meios de cultura sólidos, como os utilizados neste estudo, permite a detecção de 

enzimas específicas e metabólitos e a triagem rápida e diferenciação de grandes 

populações de micro-organismos (ALVES et al., 2002). Poucos estudos têm sido 

conduzidos para conhecer a atividade metabólica dos micro-organismos de 

manguezal em comparação com outros ecossistemas. 

O conhecimento da atividade dos micro-organismos em ambiente sujeito à 

influência marítima como é o manguezal torna-se bastante relevante. Do total de 

bactérias isoladas, 58 a 93% mostraram atividade metabólica no verão e 95 a 98% 

no inverno e dos fungos 93 a 97% e 90 a 95%, respectivamente (dados não 

incluídos). Estes resultados mostram que número expressivo de micro-organismos 

realizam transformações que possibilitam a sustentabilidade dos ecossistemas 

estudados. Além do mais, os isolados bacterianos e fúngicos apresentaram 1, 2 ou 

até 3 atividades metabólicas. 

Poucos grupos de micro-organismos parecem ser aptos a degradar o amido, 

sendo o mais importante composto orgânico de reserva das plantas. As enzimas 

amilolíticas atuam na quebra das ligações glicosídicas presentes nas cadeias de 

amilose e amilopectina (RONDÁN-SANABRIA et al., 2012). As proporções 

encontradas dos isolados amilolíticos foram de 15 a 25% das bactérias e de 12 a 

17% dos fungos. Não foi encontrada muita diferenciação entre o número de isolados 

dos diferentes solos estudados e da estação climática. 

O fósforo tem sido bem estudado, provavelmente porque é um dos elementos 

mais limitantes no manguezal (REEF et al., 2010), sendo que apenas 0,1% do P 

total do solo está disponível às plantas. Os mecanismos que os micro-organismos 

utilizam para obter P envolvem a síntese e secreção de fosfatases e a solubilização 

de P inorgânico. As fosfatases são o grupo de hidrolases que catalisam a liberação 

de fosfato de ésteres e anidridos do ácido fosfórico (OLSSON et al., 2011). A 
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porcentagem de bactérias com atividade da fosfatase ácida variou de 55 a 83% e a 

de fungos de 88 a 95%. Em solo submetido a diferentes sistemas de adubação 

verificou-se que 58% das bactérias e 85% dos fungos apresentaram atividade da 

fosfatase ácida (NAHAS, 2002). Portanto, a alta porcentagem de micro-organismos 

produtores de fosfatase ácida encontrada neste estudo sugere que o conteúdo de P 

foi bastante limitante nos solos estudados estimulando a secreção dessa enzima. 

A maioria dos fosfatos inorgânicos em solos ácidos como o fosfato de cálcio, 

empregado neste estudo, são sais de ferro ou alumínio. Portanto, a presença de 

micro-organismos solubilizadores de fosfato inorgânico é importante por 

disponibilizar fosfato para as plantas. Nossos resultados mostraram que a atividade 

solubilizadora de P inorgânico foi detectada em 10 a 15% das bactérias e 17 a 33% 

dos fungos. Esta frequência é comparável à encontrada em solos do Iran com 

bactérias (4 a 88%) e fungos (10 a 15%) solubilizadores de fosfato (NOSRATABAD 

et al., 2003). 

 

5.3 Efeito dos ecossistemas sobre as atividades microbianas dos solos 

 

A ciclagem de nutrientes do solo tem influência dominante sobre a nutrição 

mineral das plantas e é um componente vital da dinâmica ecológica das florestas 

(SHAW e DeFOREST, 2013). A atividade detectada no solo é, em geral, resultante 

do crescimento microbiano e constitui evidência das transformações dos compostos 

orgânicos e inorgânicos do solo. Todas as atividades abordadas neste estudo, 

implicadas nos ciclos do C, N e P, isto é, as atividades respiratória, amonificante, 

nitrificante e solubilizadora e das enzimas desidrogenase, protease, urease e 

fosfatase foram estimuladas no solo de floresta. Provavelmente, esses resultados 

foram consequência do crescimento microbiano, também evidenciado no solo de 

floresta. 

As propriedades biológicas e bioquímicas, como o número de micro-

organismos e a atividades microbianas, podem alterar-se sob o impacto de 

diferentes vegetações e solos. A atividade respiratória observada nos solos de 

manguezal e de floresta sugere que foi mais acentuada quando comparada com os 

resultados obtidos por Carvalho, Moreira e Cardoso (2009) que relataram fluxo de 
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CO2 em floresta nativa do Pantanal sul-mato-grossense de 21 a 22 g C-CO2 g-1 

solo seco dia e por Sánchez-Arias, Paolini e Rodríguez (2010) que encontraram 

valores correspondentes a 11,2 a 31,9 mg C-CO2 kg-1 solo seco dia em manguezal 

na Ilha Margarita, na Venezuela. 

A atividade da desidrogenase variou de 5,9 a 50,2 g trifenil formazan (TFF) 

g-1 solo seco e decresceu nos solos estudados da seguinte forma, floresta > 

manguezal > restinga. Não foram encontrados resultados na literatura em solos de 

restinga, mas a atividade encontrada neste estudo foi menor que a relatada em 

dunas da Mongólia, na China entre 2,3 a 15,7 g de TFF g-1 solo seco (CAO et al. 

2011). A baixa fertilidade do solo de restinga acarretando menor crescimento 

microbiano pode ter conduzido a esses resultados. Resultados contrastantes aos 

obtidos neste estudo foram relatados em solos de manguezal e floresta. Sánchez-

Arias, Paolini e Rodríguez (2010) observaram atividade da desidrogenase em 

manguezal da Venezuela, variando de 361,6 a 1.261,5 g TFF g-1 solo seco, 

estando os resultados deste estudo muito abaixo desses limites. Vasconcelos et al. 

(2013) encontraram valores da atividade da desidrogenase em solos sob fragmentos 

florestais nativos do estado de São Paulo, oscilando de 4,0 a 25,7 g TFF g-1 solo 

seco, esses resultados foram menores que os encontrados no solo de floresta neste 

estudo. 

O aumento da atividade respiratória e da desidrogenase pode ser resultante 

do crescimento microbiano influenciado pelo conteúdo de umidade e atributos 

relacionados ao ciclo do C, como os conteúdos de matéria orgânica, carbono 

orgânico, carbono solúvel e carboidratos que diminuíram do solo de floresta para o 

de manguezal e deste para o de restinga. Não foi possível verificar essas evidências 

na literatura, porém alguns resultados foram consistentes com os obtidos em 

diversos estudos. Assim, em restinga de Marambaia, RJ, foram encontrados valores 

de carbono orgânico, entre 1,2 a 2,9% (MONDINO et al., 2011) inferiores aos 

relatados em manguezal (189,0 a 227,0 g C kg-1) da Venezuela (SÁNCHEZ-ARIAS; 

PAOLINI; RODRÍGUEZ, 2010). No solo de floresta foram encontradas quantidades 

de C orgânico solúvel dentro dos limites verificados por Wiesmeier et al. (2013) em 

solos de florestas de clima temperado na Bavária, Alemanha, entre 2,7 a 425,0 mg C 

g-1. O teor de carboidratos encontrado neste estudo foi superior ao relatado em solo 
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com eucalipto e Mata Atlântica, no litoral norte do Espírito Santo, de 399,2 a 560,0 g 

C kg-1 (PEGORARO et al., 2013), e em Latossolo Vermelho eutrófico sob diferentes 

culturas de inverno, de 1.295 a 1.550 g C g-1 solo seco (CORDEIRO; CORÁ; 

NAHAS, 2012). 

Atributos como as atividades amonificante, nitrificante, proteolítica e da 

urease têm sido utilizados para indicar transformações relacionadas ao ciclo do N. 

Vários autores relataram que essas atividades podem variar com as características 

do solo (GARCIA; NAHAS, 2007; OKUMURA; MARIANO, 2012; QIAN et al., 2010 

PUPIN; NAHAS, 20011). Neste estudo, a atividade amonificante, nitrificante, e da 

enzima urease e protease foram mais estimuladas no solo de floresta e diminuíram 

significativamente do solo de manguezal para o de restinga. 

Atividades enzimáticas têm sido relacionadas à cobertura vegetal e em adição 

às características químicas do solo (GONNETY et al., 2012). Porém, conforme 

relatos da literatura, as atividades enzimáticas tendem a decrescer no solo de 

floresta quando comparada ao de manguezal, ao contrário dos resultados obtidos 

neste estudo. Enquanto em solo sob fragmentos florestais, a atividade da urease 

variou de 83,2 a 220,1 g N-NH4
+ g-1 solo seco (VASCONSELOS et al., 2013) e de 

6,1 a 48,7 g N-NH4
+ g-1 solo seco em solo sob floresta de Araucaria angustifolia 

(CARVALHO et al., 2012). Em solo sob manguezal, variou de 24,4 a 45,1 g N-NH4
+ 

g-1 solo seco como a da protease de 341,2 a 494,1 g tirosina g-1 solo seco 

(SÁNCHEZ-ARIAS; PAOLINI; RODRÍGUEZ, 2010). Em solo sob dunas no nordeste 

da China, Zhang et al. (2013) encontraram de 32,8 a 156,7 mg N-NH4
+ kg-1 solo seco 

na atividade da urease e de 17,7 a 76,4 mg tirosina kg−1 solo seco na protease. 

A atividade nitrificante tem sido relacionada ao conteúdo de matéria orgânica 

do solo (GARCIA; NAHAS, 2007). Em acordo, foi verificado estímulo decrescente 

das atividades amonificante e nitrificante nos solos como segue: floresta > 

manguezal > restinga, acompanhando os resultados com os conteúdos de matéria 

orgânica dos solos dos diversos ecossistemas estudados. Em solo sob floresta, 

Carmo et al. (2005) observaram valores médios de 4,83 g N-NH4
+ g−1 solo seco e 

4,21 g N-NO3
- g−1 solo seco, valores muito abaixo dos encontrados neste estudo. 

Em floresta de clima temperado na China, Chen et al. (2012) encontraram de 14 a 

45 mg N-NH4
+ kg−1 solo seco e de 1,6 a 11,1 mg N-NO3

- kg−1 solo seco. Rivera-
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Monroy e Twiley (1996) encontraram de 6,2 a 60,6 g N-NH4
+ g−1 solo seco e de 0,2 

a 15,6 g N-NO3
- g−1 solo seco, em sedimentos de manguezal, no México. 

Segundo Souza-Júnior et al. (2012) os teores de P como o P total e o P 

disponível dependem das características químicas e físicas do solo, da sua atividade 

biológica e da vegetação predominante, entre outras. Fósforo (P) é muitas vezes um 

nutriente limitante para o crescimento de plantas em florestas tropicais e 

subtropicais. Embora, em geral, o conteúdo de P total dos solos seja alto, ocorre 

deficiência de fosfato solúvel para as plantas (HUANG et al., 2011). Porém, 

diferentes micro-organismos têm a habilidade de solubilizar compostos orgânicos ou 

inorgânicos de P (PUPIN; NAHAS, 2011). Nos solos estudados, foi medida a 

atividade solubilizadora de fosfato inorgânico na forma de fluorapatita e de P 

orgânico pela enzima fosfatase ácida. Contudo, tanto a atividade da fosfatase ácida 

como a atividade solubilizadora encontrada no solo sob floresta decresceram para o 

de restinga e deste para o de manguezal. Ambas as atividades, da fosfatase ácida e 

solubilizadora de fosfato encontradas no solo sob restinga em relação ao de 

manguezal, não eram esperadas. A matéria orgânica do solo constitui fonte de C e 

energia para o crescimento dos micro-organismos e pode propiciar maior fonte de P 

orgânico para a atividade da fosfatase. Porém, os conteúdos de matéria orgânica 

foram maiores no solo sob manguezal do que de restinga. No solo sob restinga foi 

observada maior população de fungos do que o de manguezal, contudo não constitui 

argumento suficiente para justificar os resultados encontrados. 

Relatos da literatura mostraram que a atividade da fosfatase ácida foi sensível 

à cobertura vegetal e ao tipo de solo. Enquanto a atividade desta enzima variou de 

253,5 a 327,0 g pNF g-1 solo seco em solos de floresta do norte da Índia (SINGH; 

SINGH; SINGH, 2012) em consequência de diferentes coberturas vegetais, e de 499 

a 1829 g pNF g-1 solo seco de dunas do nordeste de Taiwan (CHANG et al., 2011), 

Sánches-Ariaz, Paolini e Rodriguez (2010) observaram atividade de 240,1 a 467,0 

g de pNF g-1 solo seco h-1 em manguezal na Ilha Margarita, Venezuela, resultados 

semelhantes aos encontrados no presente trabalho. Portanto, as variações 

encontradas da atividade da fosfatase ácida em neste estudo, podem ter sido 

consequência do efeito dos diferentes ecossistemas. Essa resposta pode ter sido 

consequência da maior quantidade de resíduos depositados no solo e do conteúdo 



86 

 

de P orgânico como verificado em Latossolos Vermelhos cultivados e sob floresta 

(TIECHER et al., 2012). 

Além da influência do conteúdo de P orgânico, a atividade da fosfatase tem 

sido relacionada ao conteúdo de P solúvel. Nos solos estudados, o conteúdo de P 

solúvel variou de 31,1 a 94,04 P g g-1 do solo de floresta, mas não foi detectado 

nos demais solos (OLIVEIRA; CARVALHO, 2011). Estudos mostraram que a 

expressão da enzima é favorecida em solos com baixa disponibilidade de P às 

plantas e aos micro-organismos e pode ser inibida por altas concentrações de 

fosfato inorgânico no solo (NANNIPIERI et al., 1979; TRANNIN et al., 2007). 

Portanto, não deve ter havido inibição da síntese e secreção dessa enzima nos 

solos estudados e os resultados encontrados devem ter sido influenciados pelas 

características de cada ecossistema estudado. 

A atividade solubilizadora de fosfato, determinada neste estudo, mediu a 

capacidade dos micro-organismos de solubilizar fluorapatita. Inúmeros estudos 

abordaram a habilidade de micro-organismos selecionados para solubilizar fosfatos 

inorgânicos (FENICE et al., 2000; VASSILEV et al., 2001; KATIYAR; KATIYAR; 

GOEL, 2003) contudo, a capacidade microbiana de solubilizar fosfatos de rocha, nos 

termos deste estudo, não tem sido considerada na literatura consultada. Porém, 

expressivo número de bactérias (1,0 a 2,6 x 105 g-1 solo seco) e de fungos (8,1 a 

57,9 x 103 g-1 solo seco) foram encontrados em diferentes pastos, correspondendo, 

respectivamente, a 7 % do total de bactérias e de 8 a 58 % do total de fungos 

(NAHAS et al., 1994) o que demonstra alta capacidade de solubilização no solo. Em 

solo sob pastagem, Garcia (2007) encontrou de 4,5 a 31,0 g PO4 g-1 solo seco, 

estudando a solubilização de fosfato em solo cultivado com cana-de-açúcar, Pupin e 

Nahas (2011), observaram valores de 0,62 a 1,35 g PO4 g
-1 solo seco. 

 

5.1.4 Efeito sazonal  

 

A manutenção de um ecossistema depende da qualidade físico-química do 

solo e de sua interação com as comunidades bióticas que atuam em diferentes 

escalas temporais e espaciais na ciclagem da matéria orgânica proporcionando, 

portanto, os nutrientes necessários para este sistema (OLIVEIRA et al., 2010). Nos 
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diferentes ecossistemas florestais, o maior fornecimento de resíduos passíveis de 

decomposição provém da matéria orgânica que se acumula sazonalmente na 

superfície do solo, a serapilheira, e as raízes mortas das plantas (NUNES; PINTO, 

2012). 

As variações climáticas têm sido consideradas fatores determinantes da 

frequência das populações microbianos dos solos (OLLER COSTA et al., 2012). 

Essas variações estão diretamente ligadas ao regime hídrico e ao clima da região, à 

estrutura e ao manejo do solo, e ao teor e à qualidade dos resíduos vegetais 

aportados (ROGERS; TATE, 2001; TIEDJE et al., 2001). 

Enquanto o maior crescimento populacional das bactérias foi observado no 

verão com maior temperatura do ar e quantidade de chuvas que o inverno em todos 

os ecossistemas desse estudo, a população de fungos foi inexplicavelmente ao 

contrário. As diferentes condições climáticas ocasionadas pelas estações do ano 

alteram as relações que ocorrem entre o solo e a cobertura vegetal, especialmente 

nas regiões subtropicais, e consequentemente o crescimento dos micro-organismos 

no solo. No verão, a umidade e as temperaturas altas, sem grandes oscilações, 

podem ter contribuído para o aumento da densidade populacional das bactérias 

totais, esporuladas, Gram-negativas, nitrificantes, desnitrificantes e actinobactérias. 

O inverno quente e seco, com temperaturas noturnas mais baixas, pode ter 

favorecido o aumento das contagens dos fungos. A baixa temperatura, tanto do solo 

como da atmosfera, e as condições de umidade do solo durante o inverno, podem 

influenciar as respostas da comunidade microbiana do solo (RODRIGUES et al., 

2011). Pode-se admitir que essa resposta seja decorrente tanto da variação da 

temperatura como da quantidade de chuvas entre as estações do ano em 

concordância aos resultados verificados por vários autores (BAHIG et al., 2008; 

WEEDON et al., 2012). O clima quente e úmido favorece o crescimento microbiano 

e, consequentemente, a decomposição da matéria orgânica do solo e da serapilheira 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

O maior crescimento populacional bacteriano foi observado na época 

chuvosa, em floresta tropical úmida (RODRIGUES et al., 2011). Tal resultado 

corrobora com o estudo de Sales et al. (2008), que também compararam a 

quantidade de UFC de bactérias em diferentes períodos sazonais (seco e chuvoso) 
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e encontraram um número maior de UFC no período chuvoso. Desse modo, 

comprova-se que as diferentes condições climáticas tem participação fundamental 

no desenvolvimento bacteriano no solo, provavelmente por gerar um micro-ambiente 

favorável a esses micro-organismos. Neste sentido, Kennedy e Gewin (1997) dizem 

que condições ideais de temperatura, umidade e natureza do material em 

decomposição, favorecem a formação de material rico em proteína (material básico 

para o desenvolvimento de bactérias), induzindo a dominância deste tipo 

microbiano. Em termos quantitativos, comparando as populações de fungos e 

bactérias, ficou evidenciado que fungos desenvolveram-se melhor na época seca, 

principalmente em níveis superficiais do solo e bactérias tem sua população mais 

significativa no período chuvoso. Estes resultados são semelhantes aos encontrados 

por Ruivo et al. (2002) e Amarantes et al. (2010), que compararam populações de 

fungos e bactérias em áreas de Latossolo e Terra Preta Arqueológica na Amazônia. 

Conforme Cattelan e Vidor (1990) e Souto et al. (2008), as diferentes 

condições climáticas ocasionadas pelas estações do ano alteram as relações que 

ocorrem entre o solo e a cobertura vegetal, especialmente nas regiões subtropicais, 

sendo assim, a atividade microbiana do solo também apresentará flutuação intra-

anual, principalmente nos primeiros centímetros onde a umidade e a temperatura 

são mais sensíveis. Todavia, analisando o comportamento fúngico, percebe-se que 

esta relação de dependência não se estabelece plenamente, pois pode ser 

influenciada pelas condições controladas de exclusão de água no solo neste sítio, 

deduzindo que a população bacteriana parece ser mais sensível às variações de 

temperatura com a profundidade do solo. 

Contudo, como o conteúdo de umidade foi maior e permaneceu invariável no 

solo de manguezal, a frequência de bactérias Gram-negativas e actinobactérias não 

variou entre as duas estações do ano. Estudos anteriores demonstraram uma 

variação sazonal nos processos de decomposição microbiana em solos florestais 

estando relacionado com uma mudança sazonal na disponibilidade de substratos e 

uma variação sazonal da temperatura e umidade do solo (KORANDA et al., 2013). 

Diversos autores têm demonstrado que a variação da população microbiana tem 

influenciado a atividade microbiana e enzimática do solo (RIGOBELO; NAHAS, 
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2004; KHAN et al., 2007; MOHAMMADI, 2011). Neste estudo, todas as atividades 

estudadas foram aumentadas no verão em relação ao inverno.  

Para Vargas e Scholles (2000) os micro-organismos são muito sensíveis e 

podem ser influenciados pelos fatores bióticos e abióticos. Segundo Santos e 

Camargo (1999), dentre as variáveis climáticas, a precipitação pluvial e a 

temperatura são as que exercem maior influência. Peña et al. (2005) utilizando a 

respiração microbiana como indicadora de qualidade do solo em ecossistema 

florestal, não encontraram variações na atividade microbiana ao longo das estações 

do ano. Segundo os autores, a avaliação da produção de CO2 em laboratório 

dificulta a avaliação do efeito sazonal, pois no procedimento analítico, a temperatura 

é mantida constante. Segundo Fortes Neto et al. (2007), quando a respiração 

microbiana é determinada em amostras de solo coletadas no campo, situação 

verificada no presente estudo, essas amostras estão sob influência das condições 

climáticas do momento da coleta, o que poderá proporcionar acentuadas variações 

nos resultados. 

No solo de floresta foram observados os maiores valores para as atividades 

enzimáticas, dentre os outros solos avaliados. Portanto pode-se inferir, com base 

nos resultados obtidos neste estudo, que a atividade da desidrogenase, protease, 

fosfatase ácida e da urease resultou do crescimento microbiano. Essa resposta tem 

sido verificada por vários autores (QIAN et al., 2010; HARDIE et al., 2011; 

OYONARTE et al., 2012; WEEDON et al., 2012), corroborando os resultados da 

presente investigação. Em áreas florestais, no estado do Rio de Janeiro, o potencial 

enzimático da arilsulfatase variou de 13,2 a 92,4 g pNP g-1 solo seco h-1, sendo 

mais baixas no inverno do que no verão (SILVA et al. (2012), concordando com o 

que aconteceu nos três ecossistemas estudados no presente estudo. A oferta de 

maior quantidade e, principalmente, de diversidade de substratos potencialmente 

mineralizáveis na floresta deve ter favorecido os micro-organismos (BANDICK; 

DICK, 1999). 

O aumento da atividade da desidrogenase durante as diferentes estações do 

ano tem sido relacionado ao aumento no conteúdo de umidade do solo e ao 

crescimento da população microbiana (QUILCHANO; MARANÓN, 2002; RALTE et 

al., 2005). Wick et al. (2002), avaliando as variações temporais de indicadores 



90 

 

microbiológicos e bioquímicos em diferentes solos na Nigéria, constataram que a 

atividade da protease flutuou acentuadamente durante o curso do ano e exibiu 

pronunciada diferença entre as estações. 

 

5.1.5 Efeito da profundidade do solo 

 

Ficou evidenciado neste estudo a influência dos ecossistemas, da estação 

climática e da profundidade do solo nas variáveis estudadas. A influência dos 

diferentes ecossistemas e estações climáticas foi avaliada sobre as variáveis 

biológicas e químicas, medidas nas profundidades do solo de 0 – 2 cm, 2 – 5 cm e 5 

– 10 cm. 

Em geral, maiores contagens das populações de micro-organismos foram 

encontradas na camada superficial em relação às camadas mais profundas dos 

solos, com exceção da população de bactérias desnitrificantes cujas contagens 

aumentaram com a profundidade do solo. Segundo Krishna, Varghese e Hatha 

(2012) é de se esperar que o número de UFC varie com a profundidade de 

amostragem devido à menor exposição à luz solar e com a diminuição do conteúdo 

de matéria orgânica nas camadas inferiores do solo. As bactérias desnitrificantes 

catalisam a transformação do nitrato do solo, via nitrito, nos gases NO, N2O e N2 que 

são perdidos na atmosfera em condições anaeróbias e na presença de matéria 

orgânica como fonte de energia (BÁRTA et al., 2010). Este fato permite inferir que 

em ambiente natural, a maioria das bactérias existentes no solo são do tipo 

aeróbias, isto é, se proliferam melhor em ambiente onde há maior disponibilidade de 

oxigênio. O desenvolvimento de bactérias anaeróbias é maior e tendem a migrar 

para níveis mais profundos onde há mais umidade no solo (RODRIGUES et al., 

2011). Em estudo realizado no Pará com uma floresta tropical úmida, as populações 

de bactérias totais e esporuladas e dos fungos diminuíram com o aumento da 

profundidade, em diferentes estações climáticas (RODRIGUES et al., 2011). Nos 

trabalhos realizados por Martinez e Ramirez (1978) e Goberna et al. (2005) a 

quantidade de UFC de fungos também declinou conforme o aumento da 

profundidade do solo. Tal comportamento pode ser justificado pela forte relação que 

existe entre os micro-organismos e a concentração de nutrientes e matéria orgânica 
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do solo. Em relação a isto, este estudo evidenciou que a variação da população de 

bactérias totais, esporuladas e Gram-negativas, diminuem à medida que a 

profundidade aumenta, nos solos de floresta, manguezal e restinga. 

Enquanto que as atividades das enzimas desidrogenase, urease, protease e 

fosfatase ácida diminuíram significativamente com o aumento da profundidade dos 

solos estudados, a atividade respiratória seguiu a mesma tendência, porém, no solo 

de restinga, o conteúdo de C-CO2, foi maior nas camadas mais profundas, onde o 

seu conteúdo de umidade foi maior. Segundo Silva et al. (2010), o estresse hídrico 

afeta profundamente a atividade microbiana do solo, por outro lado, a respiração 

microbiana é influenciada pela temperatura, umidade e disponibilidade de nutrientes 

do solo, reduzindo assim, a respiração microbiana com o aumento da profundidade 

(ARAÚJO; GOEDERT; LACERDA, 2007). A superfície do solo apresenta maior 

oferta de matéria orgânica e resíduos vegetais, ricos em nutrientes. De acordo com 

Cao et al. (2011) e Sardans e Peñuelas (2005), a maior concentração de nutrientes 

e incorporação destes no solo, bem como a melhor aeração proporciona uma maior 

atividade enzimática na superfície, em relação as camadas mais profundas. 

O efeito da profundidade do solo observado neste estudo está de acordo com 

o encontrado por Gréggio e Nahas (2007), que relataram maior atividade da 

desidrogenase na camada de 0 – 2 cm em relação à de 10 – 12 cm, em dois 

fragmentos florestais. Similarmente, Ralte et al. (2005) observaram que a atividade 

desta enzima diminuiu significativamente da superfície para a profundidade de 10 - 

20 cm atribuindo essa redução à maior aeração, acúmulo de nutrientes e de 

biomassa microbiana. Pal, Panwar e Bhardwaj (2013) verificaram uma redução de 

20% na atividade da desidrogenase e de 22% na atividade da fosfatase ácida, da 

camada 0 – 15 cm para a camada de 45 – 50 cm em solo sob floresta, na Índia. 

Segundo Badalucco et al. (1997), teores mais elevados de matéria orgânica e os 

escudados radiculares podem favorecer a atividade microbiana e, 

conseqüentemente, aumentar a atividade de proteases na camada superficial do 

solo. Cao et al. (2008) estudando solos de dunas, na China, observou uma redução 

da atividade da urease, protease, fosfatase e desidrogenase com o aumento da 

profundidade do solo, atribuindo essa redução a perdas de nutrientes causada 

causado pela desertificação desses solos. A redução da atividade enzimática do 
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solo através do seu perfil foi observada em solos florestais e agrícolas, como 

resultado do conteúdo de nutrientes e atividades microbianas, que são maiores na 

camada superficial do solo do que nas camadas mais profundas (CAO et al., 2011). 

Esse efeito também foi evidenciado para os números de micro-organismos 

deste estudo, que diferiram entre as camadas 0 – 2 cm, 2 – 5 cm e 5 - 10 cm o que 

sugere que as atividades encontradas sejam resposta da atuação microbiana. Além 

do mais, tanto os teores de umidade como de matéria orgânica dos solos estudados 

não variaram com a profundidade do solo, porém o conteúdo de carbono orgânico 

total foi maior na camada superficial do solo do que nas camadas mais profundas. 

Esses fatores podem ter influído nos resultados obtidos. 

Relatos da literatura têm assinalado um decréscimo do conteúdo de carbono 

orgânico, com o aumento da profundidade do solo. Estudando o conteúdo de 

carbono orgânico em solo de cerrado, pastagem e floresta, Wendling et al. (2012) 

observaram um decréscimo do conteúdo de carbono orgânico da camada 0 – 10 cm 

para a camada de 10 – 20 cm, atribuindo essa redução do teor de carbono a 

camada vegetal que é intensa na superfície do solo. Pal, Panwar e Bhardwa (2013) 

relataram uma diminuição do conteúdo de C orgânico da camada 0 – 15 cm, para a 

de 45 – 60 cm, em solo de floresta, no norte do Himalaia, Índia. Da mesma forma, o 

carbono orgânico total, a atividade respiratória e das enzimas urease e protease 

diminuíram da camada 0 - 10 cm para a camada 10 - 20 cm (PAN, LIN e LIU, 2008). 

Esta diminuição foi devido ao efeito da cobertura vegetal sobre a estruturação do 

solo e do conteúdo da matéria orgânica (BRAIDA et al., 2006). Portanto, em função 

do maior acúmulo superficial e mineralização da matéria orgânica, a atividade 

microbiana tende a diminuir com a profundidade do solo (GARCIA e NAHAS, 2007). 

Em concordância com esses relatos foi verificado também que houve uma redução 

da atividade microbiana com o aumento da profundidade em todos os solos 

estudados. 

Resultados obtidos pelos autores mostraram que a atividade amonificante e 

nitrificante diminuíram com a profundidade do solo em decorrência, provavelmente, 

dos menores conteúdos de matéria orgânica, e da umidade do solo encontrados na 

camada de 0 - 10 cm em relação à de 10 - 20 cm (WEI et al., 2011). Ren (2012) 

encontrou uma redução na mineralização do N com o aumento da profundidade do 
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solo devido à diminuição do conteúdo da matéria orgânica. A população de bactérias 

nitrificantes pode ter influenciado a atividade amonificante e nitrificante dos solos 

estudados. Com a adição de compostos orgânicos ao solo oriundo da matéria 

orgânica, à tendência de aumento nos teores de fósforo no solo pode refletir uma 

maior solubilização microbiana. Como a atividade amonificante e nitrificante do solo, 

a atividade solubilizadora de fosfato, diminui em média com o aumento da 

profundidade do solo. Em solos de pastagem e cultivado com cana-de-açúcar foi 

encontrado uma redução no teor de PO4, com o aumento da profundidade do solo 

(GARCIA, 2007; PUPIN; NAHAS, 2011). 
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6. CONCLUSÕES 

 

1. As populações de bactérias totais, esporuladas, Gram-negativas e 

actinobactérias foram maiores no solo de floresta em relação ao de manguezal e 

deste em relação ao de restinga; a população de fungos também foi maior no solo 

de floresta, porém, decresceu do solo de restinga em relação ao de manguezal. 

2. Os atributos relacionados ao ciclo do carbono: atividade respiratória e da 

desidrogenase e o conteúdo de carbono orgânico total, carbono solúvel e 

carboidratos totais foram maiores no solo de floresta em relação aos solos de 

manguezal e de restinga. 

3. Os atributos relacionados ao ciclo do nitrogênio: população de bactérias 

nitrificantes e desnitrificantes, a atividade amonificante e nitrificante e da enzima 

urease e protease, foram maiores no solo de floresta, decrescendo no solo de 

manguezal e deste para o de restinga. 

4. Os atributos relacionados ao ciclo do fósforo: pouca variação ocorreu entre o 

número de isolados com atividade metabólica entre os solos. A produção de 

fosfatase ácida foi mais frequente nos isolados de bactérias e fungos que a da 

amilase ou a solubilização de fosfato inorgânico. As atividades solubilizadora e da 

fosfatase ácida foram maiores no solo de floresta em relação ao solo de restinga e 

deste para o solo de manguezal. 

5. A camada superficial do solo tende a acumular nutrientes e matéria orgânica 

que estimularam o aumento das populações e atividades microbianas. Em 

consequência, a diminuição da fertilidade com o aumento da profundidade do solo 

acarretou a diminuição das populações e de suas atividades. Ao contrário, houve 

aumento do número de bactérias desnitrificantes favorecidas pela ausência de O2. 

6. O clima mais quente e úmido no verão propiciou aumento das populações 

microbianas e de suas atividades, exceto a população de fungos. 

7. O presente estudo evidenciou que as melhores características químicas e 

físicas foram observadas no solo de manguezal, porém os atributos microbiológicos 

estudados foram menores dos que os encontrados em solo de floresta, 

provavelmente em decorrência da influência da alta salinidade do solo de 

manguezal. 
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8. O baixo teor de umidade e de matéria orgânica do solo de restinga 

acarretaram as menores contagens e atividades microbianas. 
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Tabela 4. Densidade populacional de bactérias totais nos diferentes solos costeiros. 
 UFC x 10

5
 g

-1
 solo seco 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 9,7 BaA 8,0 BbA 9,1 BaA 6,2 BbB 8,1 BaB 5,2 BbC 7,7 B 
Restinga 6,0 CbA 7,1 BaA 6,1 CaA 4,3 CbB 6,0 CaA 4,0 CbB 5,6 C 
Floresta 151,6 AaA 92,6 AbA 149,5 AaA 80,4 AbA 141,8 AaA 65,8 AbB 113,6 A 

Média 55,8 aA 35,9 bA 54,9 aA 30,3 bB 52,0 aA 25,0 bC  
Média (Prof) 45,8 a 42,6 b 38,5 c  
Média (Est) 54,2 a 30,4 b      

Teste F (Eco) 1917,70 
*** 

     
Teste F (Prof) 6,79 

* 
     

Teste F (Est) 213,44 
** 

     
Teste F (Eco x Prof) 3,87 

* 
     

Teste F (Eco x Est) 184,44 
*** 

     
Teste F (Prof x Est) 1,63 

ns 
     

Teste F (Eco x Prof x Est) 0,78 
ns 

     
DMS 5% (Eco) 0,03      
DMS 5% (Prof) 0,03      
DMS 5% (Est) 0,02      
CV 0,76      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
 
 
 
 
 
Tabela 5. Densidade populacional de bactérias esporuladas nos diferentes solos costeiros. 

 UFC x 10
4
 g

-1
 solo seco 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 3,9 BaA 2,3 BbA 3,5 BaA 2,4 AbA 3,0 BaB 2,3 BbA 2,9 B 
Restinga 2,2 CaA 2,5 BaA 2,2 CaA 1,9 AbB 2,2 CaA 1,6 CbB 2,1 C 
Floresta 51,3 AaA 42,8 AbA 48,8 AaA 39,6 AbA 44,9 AaA 36,3 AbA 44,0 A 

Média 19,1 aA 15,9 bA 18,2 aAB 14,6 bB 16,7 aB 13,4 bB  
Média (Prof) 17,5 a 16,4 b 15,1 c  
Média (Est) 18,0 a 14,6 b      

Teste F (Eco) 2036,29 
***

      
Teste F (Prof) 5,04 

*
      

Teste F (Est) 30,23 
**
      

Teste F (Eco x Prof) 3,62 
*
      

Teste F (Eco x Est) 19,64 
**
      

Teste F (Prof x Est) 0,03 
ns

      
Teste F (Eco x Prof x Est) 0,08 

ns
      

DMS 5% (Eco) 0,03      
DMS 5% (Prof) 0,03      
DMS 5% (Est) 0,02      
CV 1,03      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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Tabela 6. Densidade populacional de bactérias Gram-negativas nos diferentes solos 
costeiros. 

 UFC x 10
4
 g

-1
 solo seco 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 2,7 BaA 2,8 BaA 2,9 BaA 3,0 BaA 2,5 BbA 2,9 BaA 2,8 B 
Restinga 1,8 CaA 1,8 CaA 1,6 CaA 1,5 CaB 1,6 CaA 1,6 CaB 1,6 C 
Floresta 91,0 AaA 56,2 AbA 83,6 AaA 47,9 AbA 69,1 AaB 35,2 AbB 63,8 A 

Média 31,8 aA 20,3 bA 29,3 aA 17,5 bAB 24,4 aB 13,2 bB  
Média (Prof) 26,1 a 23,4 a 18,8 b  
Média (Est) 28,5 a 17,0 b      

Teste F (Eco) 2304,47 
***

      
Teste F (Prof) 24,35 

**
      

Teste F (Est) 181,84 
***

      
Teste F (Eco x Prof) 23,61 

**
      

Teste F (Eco x Est) 184,89 
***

      
Teste F (Prof x Est) 0,05 

ns
      

Teste F (Eco x Prof x Est) 0,03 
ns

      
DMS 5% (Eco) 0,03      
DMS 5% (Prof) 0,03      
DMS 5% (Est) 0,02      
CV 1,09      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
 
 
 
 
Tabela 7. Densidade populacional de bactérias nitrificantes nos diferentes solos costeiros. 
 UFC x 10

3
 g

-1
 solo seco 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 44,9 BaB 28,7 BbB 88,7 BaA 92,4 BaA 76,7 BaA 87,2 BaA 69,8 B 
Restinga 2,7 CbC 4,4 CaB 3,2 CaB 3,5 CaC 4,4 CaA 5,8 BaA 34,0 C 
Floresta 2013,3 AaA 627,0 AbA 735,6 AaB 277,0 AbB 448,8 AaC 184,6 AbC 714,4 A 

Média 687,0 aA 220,0 aA 275,9 aA 124,3 aA 176,6 aA 92,5 aA  
Média (Prof) 453,5 a 200,1 b 134,6 c  
Média (Est) 379,8 a 145,6 b      

Teste F (Eco) 7,60 
**
      

Teste F (Prof) 1,40 
ns

      
Teste F (Est) 2,03 *      
Teste F (Eco x Prof) 1,64 

ns
      

Teste F (Eco x Est) 2,03 
ns

      
Teste F (Prof x Est) 0,52 

ns
      

Teste F (Eco x Prof x Est) 0,48 
ns

      
DMS 5% (Eco) 0,29      
DMS 5% (Prof) 0,29      
DMS 5% (Est) 0,20      
CV 10,27      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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Tabela 8. Densidade populacional de bactérias desnitrificantes nos diferentes solos 
costeiros. 

 UFC x 10
2
 g

-1
 solo seco 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 232,7 BaC 122,0 BbB 372,3 BaB 149,5 BbB 1008,3 AaA 577,7 AbA 410,4 A 
Restinga 1,1 CbC 57,0 CaB 3,7 CbB 67,9 CaA 6,6 CbA 75,7 BaA 35,4 B 
Floresta 441,4 AaB 203,7 AbC 538,2 AaA 390,3 AbB 662,6 BbA 478,2 AbA 452,4 A 

Média 225,1 aB 127,6 aA 304,7 aAB 202,6 aA 559,2 aA 337,2 aA  
Média (Prof) 176,3 b 253,6 b 468,2 a  
Média (Est) 363,0 b 235,8 a      

Teste F (Eco) 9,67 
**
      

Teste F (Prof) 4,19 
**
      

Teste F (Est) 2,22 
ns

      
Teste F (Eco x Prof) 1,79 

ns
      

Teste F (Eco x Est) 1,29 
ns

      
Teste F (Prof x Est) 0,10 

ns
      

Teste F (Eco x Prof x Est) 0,17 
ns

      
DMS 5% (Eco) 0,27      
DMS 5% (Prof) 0,27      
DMS 5% (Est) 0,19      
CV 11,22      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 

 
 
 
 

Tabela 9. Densidade populacional de actinobactérias nos diferentes solos costeiros. 
 UFC x 10

3
 g

-1
 solo seco 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 1,8 BaA 1,7 BaA 1,4 BaA 1,5 BaA 1,4 BbA 1,9 BaA 1,6 B 
Restinga 1,5 BaA 1,4 BaA 1,6 BaA 1,5 BaA 1,3 BaA 1,2 CaA 1,4 B 
Floresta 87,9 AaA 88,9 AaA 64,29 AaB 61,6 AaB 53,4 AaB 51,5 AaB 67,9 A 

Média 30,4 aA 30,7 aA 22,4 aAB 21,5 aA 18,7 aB 18,2 aA  
Média (Prof) 30,5 a 22,0 b 18,5 b  
Média (Est) 23,8 a 23,5 a      

Teste F (Eco) 474,49 
***

      
Teste F (Prof) 12,47 

**
      

Teste F (Est) 0,03 
ns

      
Teste F (Eco x Prof) 12,19 

**
      

Teste F (Eco x Est) 0,04 
ns

      
Teste F (Prof x Est) 0,03 

ns
      

Teste F (Eco x Prof x Est) 0,04 
ns

      
DMS 5% (Eco) 0,07      
DMS 5% (Prof) 0,07      
DMS 5% (Est) 0,05      
CV 2,91      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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Tabela 10. Densidade populacional de fungos nos diferentes solos costeiros. 
 UFC x 10

2
 g

-1
 solo seco 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 7,9 BbA 13,4 BaA 7,3 BaA 8,7 BaB 6,1 BbA 8,9 BaB 8,7 C 
Restinga 11,6 CbA 23,3 CaA 11,7 CbA 20,6 CaA 11,1 CbA 16,5 CaB 15,8 B 
Floresta 501,8 AbA 710,1 AaA 461,7 AaA 544,7 AaB 416,3 AaA 502,9 AaB 522,9 A 

Média 173,6 bA 248,9 aA 160,3 bA 191,4 Ba 144,5 bB 176,1 aB  
Média (Prof) 211,3 a 175,8 b 160,3 c  
Média (Est) 159,5 b 205,5 a      

Teste F (Eco) 1247,35 
***

      
Teste F (Prof) 9,82 

**
      

Teste F (Est) 22,72 
**
      

Teste F (Eco x Prof) 8,60 
**
      

Teste F (Eco x Est) 17,25 
**
      

Teste F (Prof x Est) 2,29 
ns

      
Teste F (Eco x Prof x Est) 1,90 

ns
      

DMS 5% (Eco) 0,05      
DMS 5% (Prof) 0,05      
DMS 5% (Est) 0,03      
CV 2,09      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 

 
 
 
 
 

Tabela 11. Efeito dos diferentes ecossistemas costeiros na atividade respiratória do solo. 
 mg CO2 g

-1
 solo seco 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 91,9 AaA 91,1 BaA 59,5 BaB 56,4 BaB 54,0 AaB 51,1 AaB 67,3 B 
Restinga 8,8 CaA 11,4 CaA 16,3 CaA 17,5 CaA 10,1 BaA 12,3 BaA 12,7 C 
Floresta 111,3 AaA 100,2 AaA 105,6 AaA 71,7 AbB 47,7 AaB 44,9 AaC 80,2 A 

Média 70,7 aA 67,6 aA 60,5 aB 48,5 bB 37,3 aC 36,1 aC  
Média (Prof) 69,1 a 54,5 b 36,7 c  
Média (Est) 56,1 a 50,7 b      

Teste F (Eco) 478,13 
***

      
Teste F (Prof) 98,23 

***
      

Teste F (Est) 8,18 
**
      

Teste F (Eco x Prof) 37,44 
**
      

Teste F (Eco x Est) 8,16 
**
      

Teste F (Prof x Est) 3,05 
ns

      
Teste F (Eco x Prof x Est) 2,54 

ns
      

DMS 5% (Eco) 5,55      
DMS 5% (Prof) 5,55      
DMS 5% (Est) 3,77      
CV 16,80      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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Tabela 12. Efeito dos diferentes ecossistemas costeiros na atividade da desidrogenase do 
solo. 

 g TFF g
-1

 solo seco 24 h
-1

 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 27,2 BaA 22,4 BbA 25,3 BaA 20,4 BbA 22,2 BaB 19,2 BaA 22,8 B 
Restinga 6,8 CaA 8,4 CaA 6,3 CaA 8,9 CaA 5,9 CaA 8,1 CaA 7,4 C 
Floresta 50,2 AaA 39,1 AbA 41,9 AaB 31,1 AbA 39,8 AaB 25,5 AbA 37,9 A 

Média 28,1 aA 23,3 bA 24,5 aB 20,2 bB 22,6 aB 17,6 bC  
Média (Prof) 25,7 a 22,3 b 20,1 c  
Média (Est) 25,1 a 20,3 b      

Teste F (Eco) 985,22 
***

      
Teste F (Prof) 33,22 

**
      

Teste F (Est) 70,56 
**
      

Teste F (Eco x Prof) 12,92 
**
      

Teste F (Eco x Est) 53,47 
**
      

Teste F (Prof x Est) 0,13 
ns

      
Teste F (Eco x Prof x Est) 0,83 

ns
      

DMS 5% (Eco) 1,65      
DMS 5% (Prof) 1,65      
DMS 5% (Est) 1,12      
CV 11,74      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 

 
 
 
 

Tabela 13. Efeito dos diferentes ecossistemas costeiros na atividade amonificante do solo. 
 g N-NH4

+
 g

-1
 solo seco 

Ecossistema
s 

Profundidade do solo (cm) 

Média 
(Eco) 

0 - 2 2 - 5 5 - 10 

Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 179,6 BaA 170,9 AaA 169,2 BaA 166,3 AaA 134,9 BaB 133,6 AaB 159,1 A 
Restinga 104,5 CaA 101,0 CaA 107,3 CaA 103,5 CaA 109,4 CaA 107,0 BaA 105,4 B 
Floresta 216,1 AaA 153,8 BbA 195,2 AaB 141,6 BbAB 168,0 AaC 123,4 ABbB 166,3 A 

Média 166,7 aA 141,9 bA 157,2 aA 137,1 bA 137,4 aB 121,3 bB  
Média (Prof) 154,3 a 147,2 a 129,4 b  
Média (Est) 153,8 a 133,4 b      

Teste F (Eco) 176,76 
***

      
Teste F (Prof) 23,36 

**
      

Teste F (Est) 44,12 
**
      

Teste F (Eco x Prof) 8,91 
**
      

Teste F (Eco x Est) 29,17 
**
      

Teste F (Prof x Est) 0,68 
ns

      
Teste F (Eco x Prof x Est) 0,22 

ns
      

DMS 5% (Eco) 9,00      
DMS 5% (Prof) 9,00      
DMS 5% (Est) 6,12      
CV 10,13      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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Tabela 14. Efeito dos diferentes ecossistemas costeiros na atividade nitrificante do solo. 
 g N-NO3

-
 g

-1
 solo seco 

Ecossistema
s 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 122,6 AaA 85,6 BbA 106,3 AaB 85,7 BbA 108,6 AaB 77,4 AbA 97,7 A 
Restinga 70,3 BaA 55,6 CbA 75,0 BaA 56,5 CbA 78,7 BaA 57,1 BbA 65,5 B 
Floresta 132,5 AaA 122,9 AaA 109,2 AaAB 102,1 AaB 88,9 ABaB 80,1 AaC 105,9 A 

Média 108,5 aA 88,0 bA 96,8 aAB 81,4 bA 92,1 aB 71,5 bB  
Média (Prof) 98,2 a 89,1 ab 81,8 b  
Média (Est) 99,1 a 80,3 b      

Teste F (Eco) 50,31 
***

      
Teste F (Prof) 7,49 

**
      

Teste F (Est) 29,17 
**
      

Teste F (Eco x Prof) 5,53 
**
      

Teste F (Eco x Est) 3,09 
*
      

Teste F (Prof x Est) 0,23 
ns

      
Teste F (Eco x Prof x Est) 0,26 

ns
      

DMS 5% (Eco) 10,19      
DMS 5% (Prof) 10,19      
DMS 5% (Est) 6,93      
CV 18,39      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 

 
 
 
 

Tabela 15. Efeito dos diferentes ecossistemas costeiros na atividade da urease do solo. 
 g N-NH4

+
 g

-1
 solo seco 3h

-1
 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 24,1 BaA 18,4 BaA 11,5 BaB 11,4 BaA 6,9 BaB 8,8 BaA 13,5 B 
Restinga 8,7 CaA 7,0 BaA 4,9 BaA 3,9 BaA 3,4 BaA 3,8 BaA 5,3 C 
Floresta 131,4 AaA 120,3 AbA 126,1 AaA 111,4 AbA 89,3 AaB 84,4 AaB 110,5 A 

Média 54,7 aA 48,6 bA 47,5 aB 42,2 aA 33,2 aC 32,4 aB  
Média (Prof) 51,7 a 44,9 b 32,8 c  
Média (Est) 45,2 a 41,1 b      

Teste F (Eco) 1714,96 
***

      
Teste F (Prof) 45,75 

***
      

Teste F (Est) 6,31 
*
      

Teste F (Eco x Prof) 17,58 
**
      

Teste F (Eco x Est) 3,55 
*
      

Teste F (Prof x Est) 1,01 
ns

      
Teste F (Eco x Prof x Est) 0,36 

ns
      

DMS 5% (Eco) 4,78      
DMS 5% (Prof) 4,78      
DMS 5% (Est) 3,25      
CV 17,96      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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Tabela 16. Efeito dos diferentes ecossistemas costeiros na atividade da protease do solo. 
 g tirosina g

-1
 solo seco h

-1
 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 58,4 BaA 46,8 BbA 54,8 BaA 44,0 BbA 48,1 BaA 39,4 BaA 48,6 B 
Restinga 38,9 CaA 38,0 BaA 34,3 CaA 36,8 BaA 29,3 CaA 23,3 CaB 33,4 C 
Floresta 84,3 AaA 69,6 AbA 79,2 AaAB 69,4 AbA 72,4 BaB 57,3 AbB 72,0 A 

Média 60,5 aA 51,5 bA 56,1 aAB 50,1 bA 49,9 aB 40,0 bB  
Média (Prof) 56,0 a 53,1 a 45,0 b  
Média (Est) 55,5 a 47,2 b      

Teste F (Eco) 206,18 
***

      
Teste F (Prof) 17,80 

**
      

Teste F (Est) 28,43 
**
      

Teste F (Eco x Prof) 0,24 
ns

      
Teste F (Eco x Est) 5,13 

*
      

Teste F (Prof x Est) 0,56 
ns

      
Teste F (Eco x Prof x Est) 0,38 

ns
      

DMS 5% (Eco) 4,59      
DMS 5% (Prof) 4,59      
DMS 5% (Est) 3,11      
CV 14,46      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 

 
 
 
 

Tabela 17. Efeito dos diferentes ecossistemas costeiros na atividade solubilizadora do solo. 
 g P g

-1
 solo seco 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 5,1 BaC 4,9 CaB 7,2 BaA 6,9 BaA 6,2 BaB 6,6 BaA 6,2 C 
Restinga 12,0 AaA 9,4 BbA 8,6 BaB 6,0 BbB 6,9 BaC 6,0 BbB 8,1 B 
Floresta 13,9 AaA 13,7 AaA 11,5 AaB 10,9 AaB 9,6 AaC 9,0 AaC 11,4 A 

Média 10,3 aA 9,3 aA 9,1 aB 7,9 bB 7,6 aC 7,2 aB  
Média (Prof) 9,8 a 8,5 b 7,4 c  
Média (Est) 9,0 a 8,2 b      

Teste F (Eco) 105,95 
***

      
Teste F (Prof) 22,46 

**
      

Teste F (Est) 8,08 
**
      

Teste F (Eco x Prof) 17,00 
**
      

Teste F (Eco x Est) 4,12 
**
      

Teste F (Prof x Est) 0,68 
ns

      
Teste F (Eco x Prof x Est) 0,41 

ns
      

DMS 5% (Eco) 0,88      
DMS 5% (Prof) 0,88      
DMS 5% (Est) 0,60      
CV 16,51      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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Tabela 18. Efeito dos diferentes ecossistemas costeiros na atividade da fosfatase ácida do 
solo. 
 g pNF g

-1
 solo seco h

-1
 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 295,1 CaA 273,5 CaA 232,0 CaA 224,8 BaA 237,2 CaA 208,7 BaA 245,2 C 

Restinga 515,9 BaA 452,0 BaA 441,9 BaAB 276,8 BbB 402,8 BaB 181,4 BbC 378,5 B 

Floresta 1237,5 AaB 1152,9 AbA 1388,5 AaA 1151,1 AbA 1141,4 AaC 849,7 AbB 1153,5 A 

Média 682,8 aA 626,1 bA 687,5 aA 550,9 bB 593,8 aB 413,3 bC  
Média (Prof) 654,5 a 619,2 a 503,5 b  
Média (Est) 654,7 a 530,1 b      

Teste F (Eco) 1429,08 
***

      
Teste F (Prof) 37,04 

**
      

Teste F (Est) 69,15 
***

      
Teste F (Eco x Prof) 11,91 

**
      

Teste F (Eco x Est) 13,50 
**
      

Teste F (Prof x Est) 5,85 
**
      

Teste F (Eco x Prof x Est) 1,54 
ns

      
DMS 5% (Eco) 52,73      
DMS 5% (Prof) 52,73      
DMS 5% (Est) 35,85      
CV 12,00      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
 
 
 
 
Tabela 19. Efeito dos diferentes ecossistemas costeiros no teor de umidade do solo. 

 Umidade g 100 g
-1

 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 43,9 AaB 46,1 AaA 48,1 AaA 46,7 AaA 45,2 AaB 46,4 AaA 46,0 A 
Restinga 3,3 CaA 3,6 CaA 4,1 CaA 3,8 CaA 4,5 CaA 4,6 CaA 4,0 C 
Floresta 35,9 BaA 33,7 BaA 37,1 BaA 34,0 BaA 35,1 BaA 32,9 BaA 34,8 B 

Média 27,7 aA 27,8 aA 29,8 aA 28,2 aA 28,3 aA 28,0 aA  
Média (Prof) 27,7 a 29,0 a 28,1 a  
Média (Est) 28,6 a 28,0 a      

Teste F (Eco) 1975,07 
***

      
Teste F (Prof) 1,67 

ns
      

Teste F (Est) 1,04 
ns

      
Teste F (Eco x Prof) 0,82 

ns
      

Teste F (Eco x Est) 2,93 
ns

      
Teste F (Prof x Est) 0,82 

ns
      

Teste F (Eco x Prof x Est) 0,25 
ns

      
DMS 5% (Eco) 1,66      
DMS 5% (Prof) 1,66      
DMS 5% (Est) 1,13      
CV 9,50      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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Tabela 20. Efeito dos diferentes ecossistemas costeiros no teor de matéria orgânica do solo. 
 Matéria Orgânica g 100 g

-1
 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 6,7 BaA 8,1 AaA 6,6 BbA 8,6 AaA 6,3 BbA 8,7 AaA 7,5 B 
Restinga 0,5 CaA 0,8 BaA 0,4 CaA 0,3 BaA 0,3 CaA 0,3 BaA 0,4 C 
Floresta 11,8 AaA 9,2 AbA 10,4 AaB 9,2 AaA 9,6 AaB 8,7 AaA 9,8 A 

Média 6,4 aA 6,0 aA 5,8 aA 6,0 aA 5,4 aA 5,9 aA  
Média (Prof) 6,2 a 5,9 a 5,6 a  
Média (Est) 5,9 a 6,0 a      

Teste F (Eco) 514,38 
***

      
Teste F (Prof) 1,59 

ns
      

Teste F (Est) 0,23 
ns

      
Teste F (Eco x Prof) 1,04 

ns
      

Teste F (Eco x Est) 16,92 
**
      

Teste F (Prof x Est) 0,92 
ns

      
Teste F (Eco x Prof x Est) 0,53 

ns
      

DMS 5% (Eco) 0,73      
DMS 5% (Prof) 0,73      
DMS 5% (Est) 0,50      
CV 19,97      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
 
 
 
 
 
Tabela 21. Efeito dos diferentes ecossistemas costeiros no carbono orgânico total do solo. 

 mg C g
-1

 solo seco 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 17,8 BaC 17,0 BaB 21,0 BaB 19,1 AbA 23,1 AaA 21,1 AbA 19,8 B 
Restinga 2,7 CaA 2,2 CaA 2,0 CaA 1,0 BaA 1,2 BaA 0,5 CaA 1,6 C 
Floresta 28,2 AaA 22,2 AbA 23,9 AaB 19,4 AbB 21,0 AaC 17,3 BbC 22,0 A 

Média 16,2 aA 13,8 bA 15,6 aA 13,2 bA 15,2 aA 13,0 bA  
Média (Prof) 15,0 a 14,4 ab 14,0 b  
Média (Est) 15,6 a 13,3 b      

Teste F (Eco) 2048,25
 ***

      
Teste F (Prof) 3,91

 ns
      

Teste F (Est) 67,06
 **

      
Teste F (Eco x Prof) 39,63

 **
      

Teste F (Eco x Est) 18,60
 **

      
Teste F (Prof x Est) 0,12

 ns
      

Teste F (Eco x Prof x Est) 1,14
 ns

      
DMS 5% (Eco) 0,83      
DMS 5% (Prof) 0,83      
DMS 5% (Est) 0,57      
CV 9,36      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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Tabela 22. Efeito dos diferentes ecossistemas costeiros no carbono solúvel do solo. 
 mg C g

-1
 solo seco 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 0,7 BaA 0,6 BaB 0,7 BaA 0,8 BaA 0,8 BaA 0,8 BaA 0,7 B 
Restinga 0,3 CaA 0,3 CaA 0,2 CaA 0,2 CaB 0,2 CaA 0,2 CaB 0,2 C 
Floresta 1,8 AaB 1,7 AbB 2,1 AaA 2,0 AbA 1,7 AaB 1,7 AbB 1,8 A 

Média 0,9 aB 0,9 aB 1,0 aA 0,8 aA 0,9 aB 0,9 aB  
Média (Prof) 0,9 b 1,0 a 0,9 b  
Média (Est) 1,0 a 0,9 b      

Teste F (Eco) 2816,80 
***

      
Teste F (Prof) 19,66 

**
      

Teste F (Est) 6,23 
*
      

Teste F (Eco x Prof) 14,60 
**
      

Teste F (Eco x Est) 1,48 
ns

      
Teste F (Prof x Est) 0,22 

ns
      

Teste F (Eco x Prof x Est) 1,58 
ns

      
DMS 5% (Eco) 52,81      
DMS 5% (Prof) 52,81      
DMS 5% (Est) 35,81      
CV 9,23      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 

 
 
 
 
 

Tabela 23. Efeito dos diferentes ecossistemas costeiros nos carboidratos totais do solo. 
 mg C g

-1
 solo seco 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0-2 2-5 5-10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 0,8 BaB 0,8 BaC 1,1 BaB 0,9 BaB 1,3 BaA 1,3 BaA 1,0 B 
Restinga 0,3 CaA 0,3 CaA 0,2 CaB 0,2 CaB 0,2 CaB 0,1 CaC 0,2 C 
Floresta 3,8 AaA 2,8 AbB 3,3 AaB 3,0 AbA 3,2 AaB 2,7 AbB 3,1 A 

Média 1,7 aA 1,3 bA 1,5 aB 1,3 bA 1,5 aAB 1,4 bA  
Média (Prof) 1,5 a 1,4 a 1,5 a  
Média (Est) 1,6 a 1,3 b      

Teste F (Eco) 4311,31 
***

      
Teste F (Prof) 0,83 

ns
      

Teste F (Est) 85,64 
***

      
Teste F (Eco x Prof) 33,00 

**
      

Teste F (Eco x Est) 43,53 
**
      

Teste F (Prof x Est) 6,27 
*
      

Teste F (Eco x Prof x Est) 10,85 
**
      

DMS 5% (Eco) 118,37      
DMS 5% (Prof) 118,37      
DMS 5% (Est) 80,48      
CV 8,74      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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Tabela 24. Efeito dos diferentes ecossistemas costeiros no pH do solo. 
 pH 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 4,5 AaA 4,4 BaA 4,4 AaB 4,3 AaA 4,3 AaB 4,3 AaA 4,4 A 
Restinga 4,2 BbA 4,6 AaA 4,2 BbA 4,3 AaB 4,1 BbB 4,4 AaB 4,3 A 
Floresta 3,8 CbA 4,0 CaA 3,8 CbA 3,9 BaA 3,7 CbA 3,9 BaA 3,9 B 

Média 4,2 bA 4,3 aA 4,1 bA 4,2 aA 4,1 bA 4,2 aA  
Média (Prof) 4,3 a 4,2 b 3,9 b  
Média (Est) 4,1 b 4,3 a      

Teste F (Eco) 144,92 
***

      
Teste F (Prof) 8,57 

*
      

Teste F (Est) 27,12 
**
      

Teste F (Eco x Prof) 0,65 
ns

      
Teste F (Eco x Est) 14,05 

**
      

Teste F (Prof x Est) 0,32 
ns

      
Teste F (Eco x Prof x Est) 1,80 

ns
      

DMS 5% (Eco) 0,08      
DMS 5% (Prof) 0,08      
DMS 5% (Est) 0,05      
CV 3,07      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
 
 
 
 
 
Tabela 25. Efeito dos diferentes ecossistemas costeiros na salinidade do solo. 

 Salinidade mS cm
-1

 

Ecossistemas 

Profundidade do solo (cm)  
0 - 2 2 - 5 5 - 10 Média 

(Eco) Verão Inverno Verão Inverno Verão Inverno 

Manguezal 10,2 AbA 13,0 AaA 9,6 AbA 12,1 AaA 9,9 AbA 11,8 AaA 11,1 A 
Restinga 0,02 CbA 0,03 CaA 0,01 CbB 0,02 CaA 0,01 CbB 0,02 CaB 0,02 C 
Floresta 0,11 BbA 0,14 BaA 0,08 BaB 0,09 BaB 0,06 BbC 0,08 BaB 0,09 B 

Média 3,5 bA 4,4 aA 3,2 bB 4,1 aB 3,3 bB 4,0 aB  
Média (Prof) 3,9 a 3,7 b 3,6 b  
Média (Est) 3,3 b 4,1 a      

Teste F (Eco) 16769,69 
***

      
Teste F (Prof) 16,36 

**
      

Teste F (Est) 236,53 
***

      
Teste F (Eco x Prof) 13,82 

**
      

Teste F (Eco x Est) 229,77 
***

      
Teste F (Prof x Est) 0,37 

ns
      

Teste F (Eco x Prof x Est) 0,34 
ns

      
DMS 5% (Eco) 165,25      
DMS 5% (Prof) 165,25      
DMS 5% (Est) 112,35      
CV 7,22      

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%: letra 
maiúscula em itálico, compara os ecossistemas, dentro de cada estação e profundidade; 
letra minúscula, compara verão com inverno, dentro de cada profundidade para cada 
ecossistema; letra maiúscula não itálico, compara as profundidades dentro de cada 
ecossistema para verão e inverno separadamente. 
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