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A natureza em seus caprichos e mistérios 

condensa em pequenas coisas o poder de dirigir às 

grandes, nas sutis a potência de dominar as mais 

grosseiras, nas coisas simples a capacidade de eleger 

as complexas. 

 

Assim a explosão de uma coisa ínfima como o 

átomo, chega a arrasar cidades e regiões inteiras. Um 

miligrama de hormônio em demasia ou carência chega 

a modificar as funções do corpo todo. E a simples 

destruição dos grumos da superfície do solo chega a 

destruir povos e países, trazendo a fome, a miséria e a 

doença e, como conseqüência, a escravidão.  
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ATRIBUTOS QUÍMICOS E BIOLÓGICOS DE SOLOS SOB DIFERENTES 
ECOSSISTEMAS E ADICIONADOS DE MATERIAL VEGETAL DE SOJA 

 
  RESUMO – A mineralização da matéria orgânica do solo pode ser 

compreendida como o processo de degradação de compostos orgânicos por resíduos 

de culturas e outros materiais orgânicos adicionados no solo. O efeito da mineralização 

em diferentes ecossistemas e tipos de solos é uma oportunidade para avaliar 

mudanças nas variáveis microbiológicas e químicas do solo. Nesse trabalho, foi 

avaliado o efeito da mineralização da matéria orgânica do solo em duas situações: 

experimento: (1) em diferentes ecossistemas e (2) - em dois solos adicionados de folha 

e caule de soja. Experimento 1- O objetivo desse trabalho foi quantificar a 

mineralização da matéria orgânica nos ecossistemas de floresta natural, pastagem e 

cultura anual na atividade microbiana do solo. As amostras de solo foram coletadas nas 

áreas de floresta, pastagem e cultura anual (milho), nas profundidades de 0 –10, 10 – 

20 e 20 – 40 cm. O carbono da biomassa microbiana (CBM), atividade respiratória 

microbiana (ARM) e o potencial de nitrificação (PN) foram determinados. Carbono 

orgânico total (COT), carbono solúvel (CS), ácido húmico (AH) e fúlvico (AF) e a taxa 

de humificação (TH) e grau de humificação (GH) também foram determinados. O 

modelo estatístico usado foi o de parcelas subdvididas (fator 1: ecossistemas e fator 2: 

profundidade) com quatro repetições. No inverno, os teores de COT e CS foram 

maiores no solo de floresta que no de pastagem e cultura anual de acordo com a 

ordem: floresta>pastagem>cultura anual e no verão prevaleceu 

floresta=pastagem>cultura anual. Os teores de AH e AF variaram no inverno e verão 

de acordo com a ordem floresta>pastagem=cultura anual. O CBM no inverno não foi 

influenciado pelos ecossistemas e no verão apenas o ecossistema com cultura anual 

apresentou menor teor de CBM. A ARM foi maior no solo sob pastagem que em solo 

de floresta e cultura anual, porém, a NP foi maior no solo de floresta. Os atributos 

químicos e biológicos decresceram com a profundidade do solo, exceto taxa e grau de 

humificação. Experimento 2: O objetivo desse estudo foi avaliar a influência da adição 

de folhas e caules de soja em dois solos (LVef – Latossolo Vermelho eutroférrico e LVd 

– Latossolo Vermelho distófico) nos atributos químicos e microbiológicos do solo. 



VII 
 

Nesse experimento foi utilizado modelo estatístico fatorial 5 x 4 (vegetação de soja x 

período de incubação) que consiste nos seguintes fatores: tratamentos (solo sem 

vegetação, solo com folha e caule de soja tanto na superfície quanto incorporado) e 

período de incubação (0, 50, 100 e 200 dias) com três repetições.  Foram 

determinados: atividades das enzimas desidrogenase, fosfatase e urease, COT, CS, 

AH, AF e TH. Os maiores valores dos atributos foram observados nos solos com dias 

de incubação em relação ao período 0 dia. Excepcionalmente, a atividade da 

desidrogenase foi maior no tempo zero de incubação. No geral, os maiores valores dos 

atributos foram observados no LVef que no LVd. A taxa de humificação, porém, foi 

maior no LVd que no LVef. A adição de soja no solo influenciou o teor de COT, CS e 

carboidratos totais. No entanto, o conteúdo de ácidos húmicos e fúlvicos, a taxa de 

humificação e a atividade da fosfatase não foram afetados pela adição de soja. Pode-

se concluir que a adição de soja pode ter influenciado mais os atributos que a 

comparação entre folha e caule e superficial e incorporado. 
 

 Palavras chave: ecossistemas, humificação, atividade enzimática, microrganismos, 

resíduo de soja, respiração basal.  
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CHEMICAL AND BIOLOGICAL SOIL UNDER DIFFERENT ECOSYSTEMS AND ADDED MATERIAL OF 

VEGETABLE SOYBEAN 

ABSTRACT - Soil organic matter mineralization can be understood as a process of 

degradation of organic compounds from crop residues and other organic material added 

into the soil. The effect of mineralization in different ecosystems and soil types is an 

opportunity to assess changes in microbiological and chemical variables of soil. The 

effect of soil organic matter mineralization was evaluated in two experiments: (1) in 

different ecosystems; and (2) - in two soils added with leaves and stems of soybean. 

Experiment 1 – the objective of this study was to quantify the mineralization of organic 

matter from different ecosystems including natural forest, pasture and annual crop on 

soil microbial activity. Soil samples were collected from areas of forest, pasture and 

maize, at depths of 0 -10, 10 - 20 and 20 - 40 cm. The microbial biomass carbon (MBC) 

contents and the activities of microbial respiratory (MRA), potential nitrification (PN) 

were determined. Total organic carbon (TOC), dissoLVefd carbon (CS), humic acid 

(HA) and fulvic (FA) contents and humification rate (TH) and degree of humification 

(GH) were also determined. The statistical model used was a split plot (factor 1: 

ecosystem and factor 2: depth) with four replicates. In winter, the TOC and CS contents 

were higher in the forest soil than in the pasture and annual crop soil and decreased in 

the following order: forest> pasture> annual crop. in the summer, the relationship was 

the following: forest =pasture> annual crop. The HA and FA contents varied in winter 

and summer in the order forest>grassland=annual crop. The CBM content was not 

influenced by ecosystems in winter and in summer the lowest CBM amount was 

showed in annual crop. ARM was higher in pasture soil than in forest soil and annual 

crop, however, the NP was highest in forest soil. The chemical and biological attributes 

decreased with soil depth, except the rate and degree of humification. Experiment-2: the 

objective of this study was to evaluate the effect of adding leaves and stems of soybean 

in the two soils (LVef - Eutrophic red latosol and LVd - Dystrophic red latosol) on the 

microbiological and chemical attributes of soil. This experiment was performed using 5 x 

4 factorial design (soybean x incubation period).The experimental design consisted of 

the following factors: treatments (soybean leaves and soybean stems, both added on 

the soil superfície and incorporated) and incubation time (0, 50, 100, and 200 days 
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incubation) with three replicates. Were determined activity of the enzymes 

dehydrogenase, urease and phosphatase, content of total organic carbon (TOC), 

dissoLVefd carbon (CS), humic acid (HA) and fulvic (FA) and humification rate (TH). 

The highest values of the attributes were observed after soybean incubation. 

Exceptionally, the dehydrogenase activity was higher at time zero of incubation. In 

general, the highest values of attributes were observed in LVef soil in relation to LVd. 

The humification rate in LVef was lower than in LVd. The addition of soybean in soil 

increased the amounts of the attributes studied. However, the fulvic and humic acids 

contents, the humification rate and the phosphatase activity were not affected by the 

addition of soybean. It can be concluded that the addition soybean leaves influenced 

more the attributes than the stems and incorporated soybean more than superficial 

soybean. 
 

Keywords: ecosystems, humification, enzymatic activity, microorganisms, soybean 

residue, basal respiration. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 Nos sistemas auto-sustentáveis, a matéria orgânica constitui a principal fonte de 

nutrientes para o crescimento vegetal através da decomposição de resíduos e 

liberação de substâncias pelos microrganismos e pela fauna do solo. Quanto maior a 

diversidade da cobertura vegetal, maior será a heterogeneidade da serapilheira, que 

apresentará maior número se nichos a serem colonizados, resultando em maior 

diversidade das comunidades que atuam diretamente na formação de substâncias 

húmicas do solo. 

 O destino da matéria orgânica do solo é controlado por vários fatores dentre 

eles, a população microbiana do solo, os fatores edafoclimáticos e a natureza química 

do material orgânico adicionado ao solo. Por isso, a matéria orgânica do solo 

apresenta-se de forma diferenciada de acordo com o tipo de solo e ecossistema, 

tornando-se ferramenta importante no estudo das alterações antrópicas no solo.  

A sustentabilidade encontrada nos ecossistemas naturais como de florestas tem 

sido reduzido quando com a conversão das florestas em pastagens e culturas 

agrícolas. Neste último sistema, por exemplo, a sustentabilidade é altamente diminuída, 

necessitando-se da introdução de insumos e principalmente de matéria orgânica, cujo 

conteúdo é reduzido paulatinamente.  

A matéria orgânica, através do seu efeito físico, químico e biológico no solo, 

contribui para a manutenção da fertilidade do solo e conseqüentemente, no 

desenvolvimento vegetal. Durante sua decomposição, há formação de substâncias 

húmicas (ácidos húmicos, ácidos fúlvicos e humina) e não húmicas (proteínas, 

carboidratos, resinas, ligninas). Diversas teorias explicam a formação dos ácidos 

húmicos e fúlvicos. A composição e a origem da matéria orgânica e a participação dos 

microrganismos são os fatores que influem no processo de humificação.  

Neste estudo, essencialmente, foram analisados os fatores que influem na 

decomposição da matéria orgânica e a formação dos ácidos húmicos e fúlvicos.  

Para isso, a decomposição da matéria orgânica e a influência da atividade 

microbiana foram avaliadas em duas situações diferentes:  
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a) no primeiro experimento, foi comparada a mineralização da matéria orgânica 

do solo proveniente de três diferentes ecossistemas: floresta, pastagem e cultura anual. 

O solo de estudo foi Latossolo Vermelho eutroférrico e com três diferentes 

ecossistemas: uma floresta, remanescente de mata nativa sem qualquer exploração ou 

interferência antrópica; uma pastagem manejada por 15 anos com gramínea Brachiaria 

decumbens e uma cultura anual cultivada com milho nos últimos três anos.  

b) no segundo experimento, foi avaliada a mineralização da matéria orgânica na 

forma de folhas e caules de soja dispostos na superfície e incorporados em dois tipos 

de solos diferentes: um eutroférrico e outro distrófico.  Para isso, foram utilizados vasos 

de 200 mL mantidos em ambiente sem climatização e com incidência de luz natural e 

as transformações foram avaliadas após 0, 50, 100 e 200 dias.  

 O objetivo deste trabalho foi avaliar a mineralização da matéria orgânica do solo 

e relacioná-la aos atributos biológicos do solo como o carbono da biomassa 

microbiana, a atividade respiratória microbiana, nitrificação potencial e atividade 

enzimática. A determinação dos atributos químicos como carbono orgânico total e 

solúvel e os ácidos húmicos e fúlvicos poderão dar respostas sobre a mineralização da 

matéria orgânica de três ecossistemas (floresta, pastagem e cultura anual) e de folhas 

e caules de soja em dois tipos de solos (eutroférrico e distrófico). 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1.1 Ecossistema de Floresta 
 Há 8 mil anos, o Brasil possuía 9,8% das florestas mundiais. Hoje, o país detém 

28,3%. Dos 64 milhões de km2 de florestas existentes antes da expansão demográfica 

e tecnológica, restam menos de 15,5 milhões, cerca de 24%. Mais de 75% das 

florestas primárias já desapareceram (EMBRAPA, 2007). O estudo indica que, apesar 

do desmatamento dos últimos 30 anos, o Brasil é um dos países que mais mantém sua 

cobertura florestal. Dos 100% de suas florestas originais, a África mantém hoje 7,8%, a 

Ásia 5,6%, a América Central 9,7% e a Europa – o pior caso do mundo – apenas 0,3%. 

 A sustentabilidade dos ecossistemas florestais depende, em grande parte, do 

ciclo biogeoquímico de nutrientes (PEÑA et al., 2005). Nesse processo ocorre a 

deposição e decomposição da serapilheira, os nutrientes são liberados possibilitando o 

reaproveitamento pelas plantas garantindo a sustentabilidade do ecossistema (BRITEZ 

et al., 1997; PINTO & MARQUES, 2003). A grande quantidade de nutrientes absorvidos 

pelas árvores da floresta, além de exercerem papel fundamental no desenvolvimento 

das diversas espécies, quando liberados pelo processo de decomposição, influenciam 

a formação das camadas superficiais do solo e, conseqüentemente, a vegetação que 

nele se desenvolveu (SPURR & BARNES, 1982). 

 Nas florestas há um equilíbrio entre a liberação de nutrientes pela serrapilheira e 

a absorção de nutrientes pelas plantas, de tal modo que os teores de carbono orgânico 

total do solo se mantêm estáveis (CAMPOS et al., 2004; D’ANDREA et al., 2004), sem 

muitas alterações ao longo do tempo, isso porque o funcionamento de um ecossistema 

de floresta é, basicamente, um produto da diversidade biológica, que controla a 

ciclagem de nutrientes e o fluxo de energia. (SWIFT E ANDERSON, 1993). Por isso, a 

floresta natural tem sido utilizada como área de referência na indicação de um índice 

geral da qualidade do solo (ISLAM & WEIL, 2000), isso porque representa as 

condições ecológicas de estabilidade de um ambiente (SANTANA & BAHIA FILHO, 

2002) 

 De acordo com DORAN (1997), a perturbação antrópica em sistema estável 

normalmente causa mais perdas do que ganhos de carbono, implicando na redução do 
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seu teor ao longo do tempo e a degradação da qualidade do solo no desempenho de 

suas funções básicas.  

 O solo florestal por ser um habitat que oferece ambiente propício ao 

desenvolvimento microbiano, alguns parâmetros referentes à atividade dos 

microrganismos no solo pode ser utilizado como bioindicadores para avaliação do 

estado de equilíbrio ou desequilíbrio de ecossistemas florestais (PEÑA et al., 2005). 

 

2.1.2 Ecossistema de Pastagem 
 No exame da evolução das áreas com pastagens é de interesse a discriminação 

entre pastagens naturais e plantadas (EMBRAPA, 2009). Nos últimos 30 anos a área 

ocupada por pastagens no Brasil passou de 154,1 para 177,7 milhões de hectares, 

resultado de um aumento expressivo nas áreas de pastagens cultivadas. Como 

conseqüência, houve um  decréscimo nas áreas de pastagem nativas, que passaram a 

representar aproximadamente 45% do total (99.650 milhões até 1995), ou seja, houve 

um crescimento de pastagens cultivadas (SILVA, 2006). 

 O processo de conversão de ecossistemas nativos para pastagens veio 

solucionar de forma prática e barata a ocupação de imensas áreas, e sua produtividade 

inicial incentivou a ocupação de terras de forma acelerada (BRAZ et a., 2004). Em 

termos de área, a pastagem representa a principal atividade agrícola do país, contando 

com quase 100 milhões de hectares de gramíneas forrageiras cultivadas contra pouco 

mais de 50 milhões de hectares destinados a outras culturas (BODDEY et al., 2003). 

Porém, os fundamentos utilizados na formação e manejo de pastagem apresentam 

algum grau de degradação, geralmente relacionado ao estoque de carbono no solo 

(MACEDO, 1995).  

 Estudos têm mostrado que os estoques de carbono nas pastagens podem ser 

próximos do que se encontra em áreas de vegetação nativa, ou mesmo superiores, 

quando estão produtivas (ALVES et al., 2008). Segundo ZINN et al. (2005), área de 

pastagem é um ponto positivo em relação ao carbono do solo comparada às áreas de 

cultivo mais intensivo, pois estas tendem a apresentar menores estoques de carbono 

pelo maior grau de alteração do solo.  
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 As pastagens, apesar de alterarem os atributos químicos do solo na sua 

implantação, apresentaram menor degradação física, com menor alteração da 

qualidade ambiental que os sistemas agrícolas (MELONI et al., 2008). Por isso, têm 

sido consideradas áreas de estabilidade no acúmulo de carbono orgânico total do solo, 

isso porque qualquer contribuição de carbono em camadas mais profundas contribui de 

forma mais estável para o acúmulo de carbono do solo, do que similar contribuição 

para camadas mais superficiais, o que pode ser explicado pelo menor efeito dos fatores 

climáticos, por qualidades inerentes do resíduo, e pela menor chance de pertubação do 

solo (ALVES et al., 2008). 

 Na comparação entre pastagens de diferentes espécies forrageiras, SILVA et al. 

(2004) detectaram que a pastagem mais produtiva acumulou teor de carbono orgânico 

total, de 13,3 Mg ha-1 a mais do que o total de 99,7 Mg ha-1 na pastagem nativa, 

obervando-se uma perda de carbono no solo sob pastagem em degradação. De acordo 

com OLIVEIRA et al. (2004), essa diferença no estoque de carbono está associada à 

menor produção de resíduos na pastagem degradada. Isso porque o limite de 

acumulação de carbono no solo é dependente da quantidade de resíduos produzida 

(ALVEFS et al., 2008). 

 

2.1.3 Ecossistema de Cultura anual: Milho 
O IBGE estima para safra de milho em 2010 uma produção de 33,1 milhões de 

toneladas, inferior em 2,2% à observada em 2009, devido à retração na área total 

plantada (7,6%). Contribuíram para esse quadro os elevados custos de produção e a 

baixa cotação que o produto vem apresentado em face dos volumes estocados 

decorrentes da não concretização das exportações previstas.  

No Brasil, áreas de extensão considerável têm sido desmatadas nos mais 

diferentes ecossistemas para a produção agrícola (D’ANDREA et al., 2004).  

Na passagem de sistemas naturais para agrícolas, muitos atributos do solo são 

alterados, alguns dos quais, por estarem relacionados com processos do ecossistema 

e serem sensíveis a variações no uso e manejo do solo, indicam alterações na sua 

qualidade (DORAN & PARKIN, 1996). Principalmente nas propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo, que se estenderão até atingir novo equilíbrio, 
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dependendo das variações edafoclimáticas e do sistema de manejo adotado 

(MARCHIORI & MELO, 2000; CUNHA et al., 2001). Alguns componentes da matéria 

orgânica do solo são mais sensíveis às mudanças causadas pelo manejo, como 

exemplo, os resíduos de plantas e outros compartimentos mais lábeis são rapidamente 

reduzidos após introdução do cultivo (CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992). 

 

2.1.4 Ecossistema de cultura anual: Soja 

 A soja é uma planta dicotiledônea, da família Papilionoideae, gênero Glycine. A 

espécie cultivada é G. max (L) Merr. O Brasil é o segundo maior produtor mundial de 

soja. Na safra 2006/07, a cultura ocupou uma área de 20,687 milhões de hectares, o 

que totalizou uma produção de 58,4 milhões de toneladas. Os Estados Unidos, maior 

produtor mundial do grão, responderam pela produção de 86,77 milhões de toneladas 

de soja. A produtividade média da soja brasileira é de 2823 kg por hectares, chegando 

a alcançar cerca de 3000 kg/ha no estado de Mato Grosso, o maior produtor brasileiro 

de soja. Dados do Ministério do Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior 

mostram que a soja tem uma importante participação nas exportações brasileiras. Em 

2006, foram US$ 9,3 bilhões, o que representou 6,77% do total exportado (EMBRAPA 

SOJA). 

 Os resíduos de culturas são as principais fontes naturais na adição de material 

orgânico no solo (GIGLIOTTI et al., 2002; XIAOLI et al., 2009, HE et al., 2009). A 

vegetação possue elevados teores de componentes solúveis e nitrogênio (pois ela fixa 

o nitrogênio atmosférico em simbiose com rizóbion) e baixos teores de celulose e 

cinzas (CHANG et al., 2008). Isso se reflete na sua decomposição mais rápida em 

relação a das gramíneas. BRODER & WAGNER (1988) verificaram que aos 32 dias de 

decomposição, 68% dos resíduos da soja já haviam sido decompostos contra pouco 

mais de 40% para as gramíneas. Após 679 dias, no entanto, essas diferenças são bem 

menores, indicando que os resíduos de gramíneas também são decompostos. Os 

autores da pesquisa também avaliaram os aspectos microbiológicos da decomposição 

dos resíduos e observaram que os fungos tendem a colonizar mais os resíduos de 

milho, enquanto nos da soja, predominam as bactérias. As razões para isso não estão 

bem esclarecidas, mas como a soja absorve mais cátions básicos como o Ca, esses 
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resíduos podem ser mais adequados ao crescimento das bactérias. Também, a maior 

demanda de N pelas bactérias pode explicar pelo menos parte desse fenômeno. 

 

2.1.5 Mineralização da matéria orgânica do solo  
 A mineralização da matéria orgânica do solo pode ser compreendida como 

processo de síntese e/ou ressíntese de compostos orgânicos que são incorporados ao 

solo (HSU & LO, 1999; CANELLAS et al., 2007) e depende do estágio de 

decomposição das substâncias nesses compostos. O processo de humificação no solo 

depende de vários fatores, como clima, quantidade e qualidade do material vegetal 

incorporado e ao manejo do solo, sendo que esse manejo deverá ser determinado em 

função do ecossistema predominante o que produzirá tipos diferenciados de húmus de 

acordo com o sistema adotado (WU & MA, 2002).  

 O grau de humificação tem se mostrado um índice que pode dar respostas 

apreciáveis quanto à adição da matéria orgânica ao solo (CANALI et al., 2004; 

KALLIANOU, 2000). A dinâmica do processo de humificação no solo está diretamente 

relacionada ao seu grau de evolução superficial e condicionada pelo manejo (CUNHA 

et al., 2001). A quantidade e o tipo de material orgânico adicionado ao solo interferem 

na biomassa, atividade microbiana e na composição da microbiota (CANALI et al., 

2004). Portanto, qualquer fator que afete a atividade dos microrganismos no solo pode 

afetar a ecologia da humificação (CANELLAS, 2005). 

 O carbono orgânico total é o principal componente da matéria orgânica do solo, 

representada por duas frações principais: substâncias não húmicas (proteínas, 

carboidratos, resinas, ligninas), sendo de 10-15% do carbono orgânico total, e 

substâncias húmicas (ácidos húmicos, ácidos fúlvicos e humina) que são biomoléculas 

constituídas por compostos orgânicos complexos poliméricos, incluindo polifenóis, 

proteínas, enzimas, lipídeos e polissacarídeos (CECCANTI et al., 1986; TATE, 1987). A 

proporção dessa fração é de 85 a 90% do carbono orgânico total (ANDREUX, 1996). 

Nesse sentido, as substâncias húmicas são alteradas quando ecossistemas naturais 

são substituídos por sistemas exploratórios como pastagens ou culturas anuais 

(CANELLAS, 2005). LONGO & ESPÍNDOLA (2000) observaram diminuição na 

concentração de ácido fúlvico ao se passar da condição de vegetação natural para 
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pastagem em solos do cerrado e floresta amazônica. Enquanto que o ácido húmico não 

apresentou diferenças entre vegetação natural e pastagem. Portanto, torna-se 

relevante o conhecimento da mineralização da matéria orgânica do solo e de suas 

frações orgânicas (MELO et al., 2008), principalmente quando o equilíbrio do sistema é 

afetado. 

 A dinâmica da matéria orgânica é governada pela adição de resíduos orgânicos 

de diversas naturezas e por uma transformação contínua sob ação de fatores químicos, 

físicos e biológicos (GUERRA et al., 2008). A vegetacao é a principal responsável de 

resíduos no solo, principalmente por queda de material, os quais atuam diretamente na 

ciclagem de nutriente (TORRES et al., 2008) e a velocidade de decomposição desses 

resíduos orgânicos está intimamente ligado as relações edafoclimáticas da região 

como temperatura, umidade, tipo de solo, etc (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006; 

CARVALHO et al., 2008). 

 Durante o crescimento das plantas, parte da biomassa produzida retorna ao solo 

na forma de galhos, folhas e estruturas reprodutivas, constituindo uma camada de 

serrapilheira, que, após ser submetida a um processo de decomposição, proporciona 

reciclagem de nutrientes (TORRES et al., 2008). A maior parte dos nutrientes das 

plantas encontra-se nos resíduos vegetais, exercendo função estrutural ou como 

substância de reserva (TORRES et al., 2008). Porém, a liberação ou imobilização 

desses nutrientes depende da dinâmica dos microrganismos da quantidade de 

resíduos vegetais (CARNEIRO et al., 2008), da eficiência de utilização de carbono pela 

microbiota e da atividade enzimática do solo (BAUDOIN et al. 2003).  

 Os resíduos orgânicos apresentam diferentes fontes de matéria orgânica, e por 

esse motivo, torna-se necessário conhecer as diferentes frações orgânicas presentes 

nesses resíduos, visto que a presença de moléculas orgânicas de maior 

biodisponibilidade são fatores determinantes da capacidade desses materiais em 

adsorver cátions e em liberar nutrientes para as plantas (AZEVEDO MELO et al., 

2007). 

 Os resíduos orgânicos contribuem para aumentar o estoque de carbono no solo 

e a atividade microbiana do solo (SIMONETE, 2001; CERETTA et al., 2003; ROCHA et 

al., 2004; STARK et al., 2007), sendo fundamental no aumento da capacidade 
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produtiva do solo (AZEVEDO MELO et al., 2007). As transformações que ocorrem no 

processo de decomposição desses resíduos são na seguinte ordem: biodegradação 

rápida da maioria dos compostos hidrossolúveis e polissacarídeos, redução lenta de 

hidrossolúveis fenólicos e hemiceluloses e aumento relativo do conteúdo de ligninas e 

proteínas (CORREIA & ANDRADE, 1999).   

 As características da matéria orgânica do solo dependem das suas condições de 

desenvolvimento no solo (capacidade de retenção de água, propriedade redox, 

temperatura) (SANCHES-MONEDERO et al., 1999) que influenciam na comunidade 

microbiana (BUZINARO et al., 2009) e na qualidade dos resíduos na superfície do solo, 

o que também de depende do tipo de resíduo adicionado no solo (ROTHE & BINKLEY, 

2001; VAN OIJEN et al., 2005). 

 A velocidade de decomposição de resíduos vegetais é determinada por vários 

fatores, dentre eles, destacam-se o grau de humificação e a natureza química dos 

resíduos (BERNAL et al., 1998; BONIFÁCIO et al., 2008; CARVALHO et al., 2008; 

CASTILHOS et al., 2008). Sendo que ao grau de decomposição das substâncias neles 

presentes é fator determinante da função desses resíduos, que podem ser fontes de 

nutrientes e/ou condicionadores do solo (AZEVEDO MELO et al, 2007). 

 A análise do aspecto químico dos resíduos vegetais expressa com maior clareza 

o grau de decomposição desses materiais, já que características físicas, como cor, 

odor e temperatura, fornecem uma idéia geral do estádio de decomposição atingido, 

porém não são acuradas para se estimar o grau de maturação dos resíduos (ZMORA-

NAHUM et al., 2005; AZEVEDO MELO et al., 2007). Por isso, métodos químicos são 

amplamente utilizados, incluindo medidas da relação C/N, teor de N inorgânico, bem 

como o uso de índices do grau de humificação da matéria orgânica (BERNAL et al., 

1998; ZMORA-NAHUM et al., 2005; SOUZA et al., 2008).  

 O uso da relação C/N em estudos sobre decomposição de resíduos justifica-se 

pelo fato de os resíduos liberarem carbono, nitrogênio e outros componentes simples 

durante o processo de decomposição, dos quais parte retorna à atmosfera na forma de 

gás (CO2, NH3, etc.) (SOUZA & MELO, 2003), outra parte é imobilizada pelos 

microrganismos decompositores, pequena parte permanece na forma prontamente 

disponível para as plantas e o restante é perdido por lixiviação ou direcionado à 
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produção de substâncias húmicas (STEVENSON, 1985). O teor de matéria orgânica e 

substâncias húmicas de resíduos vegetais são variáveis que dão resposta sobre a 

biodisponibilidade desses materiais no solo (MORAL et al., 2005, AZEVEDO MELO et 

al., 2007) e do grau de maturação e estabilidade química dos resíduos adicionados no 

solo (TOMATI et al., 2000; MONDINI et al., 2006; TORRES et al., 2008). 

 

 2.1.6 Indicadores biológicos da qualidade do solo 

 Os indicadores biológicos do solo têm sido utilizados na compreensão da 

estabilidade e produtividade de um ecossistema (TURCO & BLUME, 1999), pelo fato 

de serem muito sensíveis às mudanças pelos fatores bióticos e abióticos (VARGAS & 

SCHOLLES, 1999). 

 O efeito da matéria orgânica sobre os microrganismos pode ser avaliado a partir 

da biomassa e atividade microbiana, parâmetros que representam uma integração dos 

efeitos desta sobre as condições biológicas do solo (BAYER & MIELNICZUK, 2008) 

 Devido à grande importância dos atributos biológicos para os processos que 

ocorrem no solo, verifica-se que estudos a respeito da quantidade e atividade da 

biomassa microbiana podem fornecer respostas sobre a dinâmica do carbono no solo 

(D’ANDRÉA et al., 2002). 

 O cultivo agrícola, além de afetar a composição química e a estrutura do solo, 

diminuiu a atividade biológica devido à redução dos macroagregados, que fornecem 

importantes micro-hábitats para a atividade microbiana (MASCIANDARO et al., 1997). 

MELERO et al., 2006 avaliaram o aumento no conteúdo de matéria orgânica, biomassa 

e atividade microbiana em sistema orgânico comparado ao convencional.  

 Diferenças nos conteúdos de matéria orgânica entre solos de diferentes 

ecossistemas têm sido demonstradas em várias pesquisas (ALVARENGA et al., 1999; 

ARAÚJO et al., 2007; FLORES et al., 2008; CARVALHO et al., 2009). ALVARENGA et 

al. (1999) encontraram 16,6 g kg-1 de carbono orgânico total total em solos de cerrado 

natural, um teor superior ao observado em solos com pastagem e com cultura anual, 

com 14,7 e 14,9 g kg-1, respectivamente. HAJABBASI et al., (1997) relatou que a 

conversão de floresta em área agrícola diminuiu de 50 % no conteúdo de matéria 

orgânica. Ao se alterar o manejo, a matéria orgânica sofre rápidas alterações, atingindo 
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um novo equilíbrio, sendo maior na mata natural, menor em culturas permanente, e 

ainda menor nas culturas anuais (MARCHIORI & MELO, 2000). 

 O grau de preparo do solo e o manejo dos restos culturais afetam a temperatura, 

a umidade e a aeração do solo, exercendo grande influência sobre a biomassa e a 

atividade da população microbiana, que respondem de maneira muito mais rápida a 

essas alterações comparadas a alguns parâmetros edáficos, como o teor de matéria 

orgânica (BRADY & WEIL, 2001). Por isso, a biomassa microbiana e a mineralização 

do C e do N têm sido sugeridos como indicadores potenciais para avaliar mudanças na 

qualidade do solo (ROSS et al., 1995; ALVefAR et al., 2005; OORTS et al., 2007). 

Esses atributos têm sido estudados em diferentes ecossistemas (PASSOS et al., 2007; 

GAMA-RODRIGUES et al., 2008; PORTUGUAL et al., 2008), como reportado por 

D’ANDREA et al. (2004) que observaram redução no estoque de carbono microbiano 

em pastagem e plantio convencional comparado à floresta nativa.  

 Todas as transformações bioquímicas do planeta são dependentes ou 

relacionadas à presença das enzimas, e o solo, como entidade biológica, é um sistema 

bioquímico altamente regulado por catalises, onde as principais reações de 

transformação são medidas, principalmente, pelas hidrolises e oxiredutase que 

controlam os processos de decomposição dos materiais orgânicos e transformações 

inorgânicas (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). 

 A atividade microbiana é importante índice no estudo da humificação da matéria 

orgância (WU et al., 2000; TORRES et al., 2008). Isso porque as transformações da 

matéria orgânica ocorrem em decorrência da liberação de enzimas pelos 

microrganismos que reduzem os compostos orgânicos em sua forma mais simples e 

disponível (BUZINARO et al., 2009; XIAOLI et al., 2009). O aumento da matéria 

orgânica do solo resultante da adição de resíduos no solo, além da incorporação de 

enzimas contidas no próprio resíduo (DIAZ-MARCOTE & POLO, 1995), também 

favorece a formação de complexos com enzimas livres e, como conseqüência, 

aumenta a atividade enzimática do solo (CHANG et al., 2008). 

 Os microrganismos estão diretamente envolvidos no processo de decomposição 

de resíduos orgânicos no solo e consequentemente na síntese de substâncias húmicas 

(MONDINI et al, 2006;, VALENTE et al., 2009) através da produção de enzimas que 
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podem estar livres na solução do solo, adsorvidas nos colóides ou imobilizadas em 

complexos humicos (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). A atividade enzimática tem papel 

chave nesse processo, pois é catalisadora de diversas reações, atuando, 

principalmente, no processo de decomposição dos resíduos e sua quantificação pode 

fornecer informações sobre as alterações nestes processos metabólicos (CARNEIRO 

et al., 2008) e contribuir para uma melhor compreensão sobre os efeitos da adição de 

resíduos no solo (MENDES et al. 1999). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 Experimento 1 – Influência de diferentes ecossistemas nos atributos 
microbiológicos do solo 
 3.1.1 Descrição das áreas de estudo 
 O solo das áreas de estudo foi classificado como Latossolo Vermelho 

Eutroférrico, A moderado, textura muito argilosa, relevo suave ondulado ou ondulado 

(EMBRAPA, 2006) em diferentes ecossistemas da Faculdade de Ciências Agrárias e 

Veterinárias/UNESP Campus de Jaboticabal, coordenadas: latitude 21º 14’ 05” S e 

longitude 48º 17’ 09” W. As análises química e física do solo encontram-se 

descriminadas nas tabelas 1 e 2. 

 O clima, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Aw, com temperatura 

média anual de 22 °C. De abril de 2005 a fevereiro de 2006, a variação da temperatura 

nesta Faculdade foi de 18,3 a 25,2°C, e a quantidade de chuvas de 3,2 a 416,4 mm. 

Devido à grande variação da quantidade de chuvas, neste trabalho as coletas das 

amostras foram feitas nas épocas inverno e verão, correspondentes aos meses de 

agosto e janeiro respectivamente. Os dados de temperatura e chuva nos gráficos 

abaixo foram coletados pela estação meteorológica da FCAV/UNESP. 

 O solo foi coletado em três diferentes ecossistemas:  

� Floresta - remanescente de mata nativa sem qualquer exploração ou interferência 

antrópica;  

� Pastagem – Área com 21 ha, plantada por 15 anos com gramínea Brachiaria 

decumbens até o período de coleta no inverno. No verão, a área encontrava-se com 

plantio de milho (em estádio de crescimento), através do sistema de preparo 

convencional do solo, com aplicação de 1,1 t ha-1 calcário e 400 Kg ha-1 NPK na 

formulação 8-24-12;  

� Cultura anual - Área com 20 ha, cultivada com milho nos últimos três anos com 

aplicação de 450 Kg de NPK na formulação 5-15-10 ha-1 durante o plantio, sendo que 

na época de coleta de solo no inverno, a área havia sido recentemente preparada para 

o plantio de milho na palha e no verão estava com plantio de milho de 

aproximadamente 70 dias.  
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Tabela 1. Atributos químicos do solo dos ecossistemas de floresta, pastagem e cultura 

anual. 

Ecossistema Camadas pH M.O P resina K Ca Mg H+Al SB T V 

 (cm)  (g dm-3)  (mg dm-3) ----------------(mmolc/dm3) ----------- (%) 

Floresta 

0-10 6,0 60 16 5,3 116 42 20 163,3 183,3 89 

10-20 5,7 28 6 5,2 61 32 25 98,2 123,2 80 

20-40 5,6 26 4 5,0 49 30 28 84,0 112,0 75 

Pastagem 

0-10 5,5 38 19 3,6 45 23 31 71,6 102,6 70 

10-20 5,4 23 8 2,9 39 12 31 53,9 84,9 63 

20-40 5,4 17 6 2,4 31 10 28 43,4 71,4 61 

Cultura 

Annual 

0-10 5,6 25 28 6,0 45 21 28 72,0 100,0 72 

10-20 5,1 20 19 3,8 27 14 34 44,8 78,8 57 

20-40 4,8 18 14 2,9 18 8 42 28,9 70,9 41 

 H+Al: acidez potencial do solo; SB: soma de bases do solo; T: capacidade de troca 

catiônica do solo; V: saturação por bases do solo. 

Tabela 2. Atributos físicos do solo dos ecossistemas de floresta, pastagem e cultura 

anual. 

Ecossistema Camadas Argila Limo Areia Classe 

 (cm)   Fina Grossa Textural 

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

Floresta 

0-10 428 289 136 147 Argilosa 

10-20 554 254 121 71 Argilosa 

20-40 562 261 109 68 Argilosa 

Pastagem 

0-10 324 109 268 299 Média 

10-20 374 104 232 290 Argilosa 

20-40 417 93 234 256 Argilosa 

Cultura Anual 

0-10 462 153 184 201 Argilosa 

10-20 495 141 190 174 Argilosa 

20-40 499 142 182 177 Argilosa 
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Figura 1. Temperatura média mensal do ar na cidade de Jaboticabal/SP em 2008. 

 

 
Figura 2. Temperatura média mensal do ar na cidade de Jaboticabal/SP em 2009. 
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Figura 3. Precipitação media mensal na cidade de Jaboticabal/SP em 2008. 

 
Figura 4. Precipitação media mensal na cidade de Jaboticabal/SP em 2009. 
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3.1.2 Coleta e armazenamento do solo 
 O solo foi coletado nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade, 

com auxílio de um trado holandês. Em cada ecossistema, foram delimitadas ao acaso 

quatro sub-áreas com cerca de 100 m². Em cada sub-área, foram coletadas vinte 

amostras simples para a obtenção de uma amostra composta, obtendo-se quatro 

amostras de solo (repetições) para cada ecossistema. As amostras de solo foram 

acondicionadas em sacos plásticos para preservação da umidade e transportadas para 

o laboratório em período inferior a 3 horas. Em seguida, foram peneiradas em peneira 

com abertura de malha de 2 mm. Uma parte foi reservada em sacos plásticos e 

colocada em câmara úmida (4o C), por um período máximo de 30 dias, para a 

realização das análises biológicas do solo. A outra parte, destinada às análises 

químicas do solo, foi seca ao ar. 

 

3.1.3 Delineamento experimental e análise estatística 
 Os dados foram submetidos à análise de variância, de acordo com o modelo de 

parcelas subdivididas, nos quais os ecossistemas constituíram os tratamentos 

principais e as camadas de solo os tratamentos secundários. Quando o resultado da 

análise de variância foi significativo (p<0,05), as médias dos tratamentos foram 

submetidas ao teste de Tukey (p<0,05). Foi realizado teste de correlação de Pearson 

entre as variáveis obtidas. Não foi possível analisar estatisticamente de forma 

comparativa os dados obtidos nos períodos inverno e verão devido à inexistência de 

modelo estatístico para tal comparação, por isso, os atributos químicos e biológicos 

foram discutidos para cada período avaliado. 

 

3.2 Experimento 2 – Decomposição microbiana da soja  
 3.2.1 Descrição do material coletado 

O experimento foi realizado no laboratório de Microbiologia do Solo da 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias - UNESP de Jaboticabal/SP.  

� Solo: Foram selecionadas duas áreas com dois tipos de solos: um coletado 

em área de floresta, classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) e outro 
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de área de cultivo agrícola, classificado como Latossolo Vermelho distrófico (LVd), 

cujas composições química e física encontram-se nas tabela 3 e 4. 

 

Tabela 3. Atributos químicos dos solos LVef e LVd na camada 0-10 cm. 

Solo pH M.O P resina K Ca Acidez potencial 

  (%)  (mg dm-3) ----------------(mmolc/dm3)---------------- 

LVef 6,1 3,1 12 3,6 79 18 

LVd 5,7 1,5 52 1,8 24 16 

 

Tabela 4. Atributos físicos dos solos LVef e LVd na camada 0-10 cm. 

Solo Argila Limo Areia Classe Textural 

 -------------------------%------------------------  

LVef 43 17 40 Argilosa 

LVd 30 4 66 Arenosa 

 

A coleta dos solos consistiu, primeiramente, na limpeza manual de material 

vegetal acima do solo, onde foram coletados 3 kg de solo da camada superficial (0-10 

cm) com auxílio de uma enxada. As amostras de solo foram transportadas para o 

laboratório e foram secas ao ar por 48 h. Após isso, foram retirados, manualmente, os 

resíduos de folhas, raízes, insetos e minhocas e foram peneiradas em peneira de 2 

mm.  

� Soja: Foram coletadas plantas de soja variedade CD 214 RR, uma cultivar 

geneticamente modificada desenvolvida pela Coodetec, de ciclo precoce e boa 

resistência ao acamamento. Foram separadas as folhas e caules, cuja relação C/N 

corresponde a 10,1 e 26,5 respectivamente. A vegetação foi seca em estufa a 50 0C 

por 24h. Após isso, foram trituradas em moinho e peneiradas em peneira de 2 mm até 

a obtenção de 400 g de material vegetal. 

Foram delineados os seguintes tratamentos:   

1. Solo LVef sem vegetação; 

2. Solo LVef com camada de folhas de soja na superfície; 

3. Solo LVef com camada de folhas de soja em profundidade; 
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4. Solo LVef com camada de caule de soja na superfície; 

5. Solo LVef com camada de caule de soja em profundidade; 

6. Solo LVd sem vegetação; 

7. Solo LVd com camada de folhas de soja na superfície; 

8. Solo LVd com camada de folhas de soja em profundidade; 

9. Solo LVd com camada de caule de soja na superfície; 

10. Solo LVd com camada de caule de soja em profundidade; 

    Foram utilizados vasos de 200 mL, contendo solo e soja dispostos em três 

diferentes formas de acordo com a descrição abaixo: 

� Vasos sem vegetação de soja: Os vasos foram preenchidos com os solos 

LVef e LVd sem a adição de soja, servindo de amostras controle; 

� Vasos com camada de vegetação de soja na superfície: Os vasos foram 

cheios com aproximadamente 180 g de solo seco. A seguir o material vegetal na 

quantidade de 3,2 g (aproximadamente 36 t ha-1) foi distribuído na superfície do solo e 

coberto com uma camada fina de aproximadamente 2,0 g de solo; 

� Vasos com camada de vegetação de soja em profundidade: Os vasos 

foram preenchidos com duas camadas de 90 g de solo seco cada, as quais foram 

separadas por uma camada de 3,2 g de vegetação de soja. 

Os vasos foram distribuídos ao acaso no laboratório, em ambiente sem 

climatização e com incidência de luz natural. A temperatura do ambiente foi monitorada 

semanalmente com auxílio de termômetro de máxima e mínina (Figura 5). Com a 

diferença no peso dos vasos, a umidade perdida era reposta até a capacidade de 

retenção de água do solo a 60%.  Os vasos foram avaliados em quatro períodos 

diferentes: 0, 50, 100 e 200 dia(s).  
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Figura 5. Temperaturas média atual, máxima e mínima mensal verificada durante a 

execução do experimento com indicação dos períodos de coleta. 

 
3.2.2 Coleta e armazenamento do solo  

 O experimento foi feito em replicatas e a cada período de coleta foram retirados 

os 10 tratamentos com 3 três repetições, totalizando 30 amostras, as quais eram 

descartadas após análises. As amostras foram secas em estufa de circulação forçada a 

50 0C por 24 h. A coleta consistiu na retirada do solo com auxílio de espátula e foi 

efetuada de acordo com a deposição dos resíduos no solo descritos abaixo: 

� Vasos sem vegetação de soja: Todo o solo foi coletado; 

� Vasos com vegetação de soja na superfície: Foi descartada a camada de 

soja e coletado o solo restante;   

� Vasos com vegetação de soja em profundidade: Foram descartadas a 

primeira camada de solo e a segunda camada de vegetação de soja e coletado a 

camada de solo restante.  

 
 3.2.3 Delineamento experimental e análise estatística 
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 O delineamento experimental foi um arranjo fatorial 5x4 (vegetação x períodos 

de decomposição) e utilização dos solos LVef e LVd, totalizando 10 tratamentos, 

inteiramente casualizados, com 3 repetições. Quando a interação entre os fatores solo 

x vegetação de soja foi significativa, (p<0,05), as médias dos tratamentos foram 

submetidas ao teste de Tukey (p<0,05).  

 

3.3 Análises Microbiológicas 
 

3.3.1 Carbono da biomassa microbiana 
 A determinação do carbono da biomassa microbiana (CBM) foi realizada 

seguindo proposta de VANCE et al. (1987) - método fumigação-extração. O 

procedimento seguiu três etapas: fumigação, extração e determinação. A incubação 

consistiu na pesagem de 10g de solo úmido em béquer de 50 mL, com capacidade de 

retenção de água ajustada para 60% e transferidos para dissecador forrado com papel 

de filtro umedecido. Dois béqueres, um contendo 30 mL de água destilada e outro 50 

mL de clorofórmio isento de álcool e contendo pérolas de vidro, foram colocados no 

centro do dissecador, o qual foi submetido a vácuo por cinco minutos. Após isso, o 

dissecador foi colocado em câmera incubadora a 28 0C por 24h.  

 A extração consistiu na utilização das amostras fumigadas e não fumigadas. As 

amostras fumigadas foram transferidas para erlenmeyers de 125 mL e adicionaram-se 

50 mL de solução de sulfato de potássio 0,5 mol L-1. Para as amostras não fumigadas, 

10 g de solo úmido foram pesados diretamente em erlemeyer de 125 mL. As amostras 

foram submetidas à agitação horizontal por uma hora e posteriormente filtradas em 

papel de filtro e armazenadas em câmera fria a 7 0C. 

 Foram retiradas alíquotas de 8 mL do extrato filtrado de ambas amostras 

(fumigada e não fumigada) em erlenmeyer de 125 mL, onde foram adicionados 2 mL 

de solução de dicromato de potássio 0,066 mol L-1, 5 mL de acido ortofosforico 88% e 

10 mL de acido sulfúrico 98%. As amostras foram agitadas e incubadas a banho-maria 

em ebulição por 60 minutos. Após isso, o volume das amostras foi ajustado para 75 mL 

com água deionizada e incubadas a temperatura ambiente. A seguir, adicionaram-se 3 

gotas de difenilamina 1% e titulou-se com solução de sulfato ferroso amoniacal 0,033 
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mol L-1 ate o ponto de viragem da cor azul para verde garrafa. A titulação foi feita 

também em amostras com 8 mL de sulfato de potássio 0,5 mol L-1 em substituição ao 

extrato de solo. O fator de correção (KC) da biomassa microbiana preconizado por 

SPARLING & WEST (1988) foi de 0,33.   

     

3.3.2 Atividade Respiratória Microbiana  
A atividade respiratória microbiana foi determinada de acordo com metodologia 

proposta por REZENDE et al. (2004). Pesaram-se 100g de solo úmido em frascos de 

vidro com tampa (capacidade 2,5 L), equilibrando-se o teor de água para 60%. Dois 

béqueres de 50 mL; um contendo 40 mL de água deionizada e outro com 20 mL de 

NaOH 1 mol L-1 foram colocados no interior dos frascos, os quais foram vedados com 

parafilme e posteriormente com a tampa. Foram incluídos três frascos sem solo, com 

os referidos béqueres, servindo de controle. Após isso, foram incubados em estufa a 30 
0C no escuro.  

A cada sete dias, por um período de 21 dias, avaliou-se a respiração do solo que 

consistiu na retirada dos béqueres com NaOH, sendo substituído imediatamente por 

outro nas mesmas condições anteriormente descritas. Nos béqueres retirados, 

adicionaram-se 2 mL de solução cloreto de bário  30% e 3 gotas da solução 

fenolftaleína 1%, e sob agitação, titularam-se as amostras com HCl 1 mol L-1 até o 

ponto de viragem da cor rosa escuro para incolor. Anotou-se a quantidade gasta do 

titulante e procedeu-a aos devidos cálculos.  

    

3.3.3. Potencial de Nitrificação  
 A metodologia usada nesta análise foi proposta por SCHMIDT & BELSER (1994) 

que consistiu na pesagem de 10 g de solo úmido em placas de petri, com duas 

repetições: uma sem e outra com adição de 160 µg N-NH4((NH4)2SO4) g-1 solo seco. A 

capacidade de retenção de água das amostras foi ajustada para 60 %. As amostras 

foram incubadas em estufa BOD a 300C no período de 21 dias. Após isso, foram 

pesados 8 g de solo de cada amostra em erlenmeyer de 125 mL e adicionados 50 mL 

de solução cloreto de potássio 1 mol L-1 . Após a agitação por 1 h em agitador 
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horizontal, filtrou-se a mistura em papel de filtro, mantendo as amostras filtradas em 

câmera de refrigeração a 70C.  

 A determinação dos conteúdos de NH4
+ e NO3

- por destilação foi baseada em 

KEENEY & NELSON (1982), onde foram acrescentados 10 mL do filtrado em tubo de 

destilação com saída lateral. O tubo foi levado ao destilador e pela outra lateral do 

destilador, foi colocado erlenmeyer de 50 mL com 5 mL de solução indicadora. Depois 

de iniciada a destilação, pela saída lateral do tubo de destilação, adicionou-se 0,2 g de 

óxido de magnésio. Recolheram-se 40 mL do destilado no erlenmeyer de 50 mL e 

titulou-se este com solução de ácido sulfúrico 0,0025 mol L-1 até o ponto de viragem da 

cor verde para rosa, determinado-se assim, a presença de amônia (NH4
+).  

 As amostras destiladas, após resfriamento, foram reutilizadas na determinação 

de NO3
-. No tubo digestor, adicionou-se 1 mL de ácido sulfâmico 2% e pela saída 

lateral do destilador foi novamente colocado erlenmeyer de 50 mL com 5 mL de 

solução indicadora. Iniciada a destilação, acrescentou-se, pela saída lateral do tubo de 

destilação, 0,2 g de liga Devarda. Em seguida, recolheram-se 40 mL do destilado e a 

titulação foi feita como descrita anteriormente para NH4
+, onde foi determinada a 

presença de NO3
-.  

 As amostras com e sem 160 µg N-NH4 foram determinadas da mesma forma e 

em cada avaliação, determinou-se um branco substituindo o extrato por 10 mL de KCl 1 

mol L-1. 

 

3.3.4. Atividade enzimática da urease 
A atividade da enzima uréase foi determinada de acordo com metodologia 

proposta por McGARITY & MYERS (1967). Pesaram-se 2,0 g de terra fina seca ao ar 

(TFSA) em tubos de ensaio de 18 x180 mm. Foram acrescentados 0,2 mL de tolueno 

puro, deixando-se em repouso por 15 minutos, e após isto, foram adicionados 2 mL de 

tampão fosfato 0,1 mol L-1 a pH 6,7 e como substrato 1 mL de solução de uréia a 10% 

e incubou-se a 37 °C em banho-maria por 3 horas. Após incubação, foram 

acrescentados 3 mL de água deionizada, retirando-se uma alíquota de 2 mL de cada 

amostra, as quais foram submetidas a centrifugação (10.000 rpm por 10 minutos). 

Foram pipetados 0,1 mL do centrifugado para tubos de ensaio, adicionando-se 2,1 mL 
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de água destilada, 0,5 mL de fenolato (mistura de fenol dissolvido em álcool etílico com 

NaOH 27%) e 0,3 mL de hipoclorito 0,9% de cloro ativo. Os tubos foram agitados 

vigorosamente e incubados temperatura ambiente por 60 minutos. Após isso, realizou-

se a leitura da absorbância em espectrofotômetro no comprimento de onda de 630 

nm,onde os resultados foram calculados a partir de uma curva padrão com solução de 

sulfato de amônia. 

 

3.3.5 Atividade enzimática da fosfatase ácida 
A atividade da fosfatase ácida foi modificada da metodologia proposta por 

TABATABAI & BREMMER (1969). Foi pesado 0,2 g de solo seco em tubo de ensaio de 

18 x180 mm, adicionando-se 4 ml de tampão acetato 0,1 mol L-1 pH 5,4. Incubou-se em 

banho-maria a 37 °C e após o equilíbrio da temperatura por 5 minutos, adicionou-se, 

exceto nos tubos controle, 1 mL de solução de p-nitrofenilfosfato 6 mM. Os tubos foram 

agitados levemente e incubados por 60 minutos. Foi acrecentado 1 mL de solução de 

cloreto de cálcio (CaCl2) 0,5 mol L-1 e 4 mL de solução de hidróxido de sódio 0,5 mol L-

1. Após vigorosa agitação, filtrou-se em papel de filtro Whatman n° 12. Na seqüência, 

realizou-se a leitura da absorbância em espectrofotômetro no comprimento de onda de 

405 nm. Através da realização da curva padrão com concentrações crescentes de 

solução de p-nitrofenol, calculou-se a quantidade de fosfato liberado na reação 

enzimática. A atividade da fosfatase foi expressa em µg de p-nitrofenol (PNF) liberado 

g-1 solo por hora. 

 

3.3.6 Atividade enzimática da desidrogenase 
A atividade da desidrogenase foi obtida através do método de CASIDA et al. 

(1977). Pesaram-se 3,0 g de TFSA em tubo de ensaio de 18 x180 mm, misturando-se 

em 0,06 g de carbonato de cálcio (CaCO3). Foi adicionado 0,5 mL de TCC 3% 

(tetrazolium cloreto de sódio) e 1 mL de água destilada para formação de um filme 

líquido na superfície do solo. Os tubos foram agitados levemente e incubados a 37 °C 

por 24 horas. Após incubação, adicionaram-se 30 mL de metanol, filtrando a seguir em 

papel chupão. Em seguida, realizou-se a leitura da absorbância em espectrofotômetro 

no comprimento de onda de 485 nm. A quantidade de TFF (trifenilformazan) produzida 
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foi calculada através da realização da curva padrão com concentrações crescentes de 

solução de TFF. 

 

3.4 Análises Químicas do solo 
 

3.4.1 Teor de água do solo 
A porcentagem de umidade foi determinada após secagem do solo a 105°C por 

24 horas em cadinhos de porcelana previamente pesados e vazios. Depois de retirados 

da estufa, os mesmos foram colocados imediatamente em dessecador com sílica 

indicadora de umidade e foram novamente pesados. A porcentagem de umidade foi 

dada pelo cálculo da subtração da amostra úmida menos a amostra seca multiplicado 

por 100 e dividido pelo valor da amostra úmida. 

 

3.4.2 Matéria orgânica do solo 
 O teor de matéria orgânica do solo, expressa em percentagem, foi determinada 

de acordo com metodologia de DE BÔER et al.(1988), onde 10 g de solo seco foram 

pesados em cadinho de porcelana, de peso conhecido. Os cadinhos foram submetidos 

a incineração em mufla a 5500C por 24h. Após resfriamento (até 1000C), as amostras 

foram retiradas da mufla e colocadas em dissecador com sílica. Os cadinhos foram 

pesados novamente. A diferença de peso entre o cadinho com as amostras secas e 

queimadas, representa o teor de matéria orgânica obtida por combustão. 

 

3.4.3 Carbono orgânico total  
A determinação do carbono orgânico total do solo foi efetuada de acordo com 

metodologia proposta por SIMS & HABY (1971). Pesou-se 1,0 g da amostra de terra 

fina seca ao ar (TFSA) em Erlenmeyer de 125 mL. Adicionaram-se 10 mL da solução 

de dicromato de potássio 0,5 mol L-1, 20 mL de acido sulfúrico concentrado. Após um 

período de incubação em temperatura ambiente (20 min.), completou-se o volume das 

amostras para 100 mL com água deionizada e a mistura foi centrifugada a 6.800 rpm 

por 10 min. A seguir, foram recolhidas alíquotas de 2 mL, as quais foram utilizadas para 

leitura em espectrofotômetro com comprimento de onda correspondente a 600 nm. Os 
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dados foram calculados com auxílio de uma curva padrão feita com solução de 

sacarose 7% seca a 105 0C por 2h em diferentes concentrações.  

 

3.4.4 Carbono solúvel 
O carbono solúvel do solo foi determinado seguindo metodologia de DAVIDSON 

et al. (1987). Em tubos de ensaio 18 x 180 mm, pesou-se 1,0 g de TFSA, adicionaram-

se 5 mL de água deionizada, onde os tubos foram agitados levemente e  vedados com 

filme plástico. As amostras foram submetidas à banho-maria em ebulição por 30 min, e 

após isso, foram retirados 2 mL do sobrenadante para centrifugação 6.800 rpm por 10 

min. A determinação foi feita retirando-se uma alíquota de 0,3 mol L-1 do centrifugado, 

onde adicionaram-se 3 mL da solução de antrona (em 47,5 mL de H2SO4 concentrado 

+ 3,7 mL de água, dissolveu-se 0,1 g de antrona, agitou-se e deixou-se em repouso por 

1 hora, para uso imediato). As amostras foram agitadas vigorosamente e incubadas 

novamente em banho-maria em ebulição por 10 min. Após isso, as amostras foram 

utilizadas para leitura em espectrofotômetro com comprimento de onda correspondente 

a 607nm. Para os cálculos, uma curva padrão foi efetuada com solução de sacarose 

7% seca a 105 0C por 2h em diferentes concentrações.  

 
3.4.5 Carboidratos totais 

 O teor de carboidratos totais no solo foi determinado através do método descrito 

por ANGERS & MEHUYS (1989). Pesou-se 1g de terra fina seca ao ar (TFSA) em tubo 

de ensaio 18 x 180 mm e acrescentaram-se 10 mL da solução H2SO4 1,5 mol L-1, 

tampando-se com papel alumínio. Após incubação por 24 horas a 80 0C, filtrou-se o 

conteúdo ainda quente em papel de filtro chupão previamente lavado três vezes com 5 

mL de água deionizada quente, lavando-se, também, o resíduo de solo do tubo de 

ensaio com 10 mL de água deionizada quente. Ajustou-se o volume do filtrado para 

100 mL com água deionizada, do qual pipetaram-se 2 mL em tubo de ensaio 18 x 

180mm e acrescentaram-se rapidamente, com auxílio de uma bureta, 5 mL da solução 

de antrona (em 50 mL de H2SO4 concentrado, dissolveu-se 0,1 g de antrona, agitou-se 

e deixou-se em repouso por 1 hora, para uso imediato). De imediato, agitou-se o 

conteúdo vigorosamente e após repouso por 15 minutos fez-se a leitura de absorbância 
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em espectrofotômetro no comprimento de onda de 607 nm antes de completar 30 

minutos. Os cálculos foram efetuados com base numa curva padrão com solução de 

glicose 0,11 g L-1 (glicose monohidratada).  

 

3.4.6 Ácidos húmicos e fúlvicos 
O carbono dos ácidos húmicos e fúlvicos foi determinado de acordo com 

metodologia de extração proposta por BENITES et al. (2003). Pesaram-se 7,0 g de 

TFSA em tubos de centrífuga, onde foram adicionados 20 mL de NaOH 0,5 mol L-1. 

Após um período de repouso de 24 h, as amostras foram centrifugadas a uma 

velocidade de 10.000 rpm por 30 min, o sobrenadante foi reservado e o precipitado 

ressuspendido com mais 20 mL de NaOH 0,5 mol L-1, e após o período de repouso de 

1 h, centrifugou-se novamente a 10.000 rpm por 30 min. O sobrenadante foi juntado 

com o reservado e o precipitado restante no tubo, a fração humina, foi descartada por 

não ser utilizada na análise.  

Para separação das demais frações, acidificou-se H2SO4 concentrado até pH 

1,0-2,0 e manteve-se as amostras em repouso por 30 min. Novamente, as amostras 

foram centrifugadas a 10.000 rpm por 30 min, e o sobrenadante, o acido fúlvico 

(colorido) foi reservado em proveta tendo seu volume completado para 50 mL; o 

precipitado, o ácido húmico, foi dissolvido em 10 mL de NaOH 0,5 mol L-1 e teve seu 

volume completado para 50 mL. As soluções foram armazenadas em câmera fria a 

70C. A determinação do carbono dos ácidos fúlvico e húmico foi feita de acordo com 

proposta de Sims e Haby (1972) descrita anteriormente para carbono orgânico total, 

utilizando-se 20 mL de extrato. 

 

3.4.7 Taxa de humificação e Grau de humificação 
  Foram calculados pelas relações a seguir (Ciavatta et al., 1990) 

 TH (%) = 100 (CAH + AF/COT)               GH (%) = 100 (CAH + AF/CS)  

Onde, 

TH: Taxa de humificação 

GH: Grau de humificação 

CAH: Carbono da fração ácido húmico 
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CAF: Carbono da fração ácido fúlvico 

COT: Carbono orgânico total 

CS: Carbono solúvel    

 

3.4.8 pH do solo 
O método para determinação do pH proposto por VAN RAIJ et al. (1987) foi 

executado da seguinte forma: foi utilizado 10 mL de solo seco em erlenmeyer de 125 

mL. Foram adicionados 25 mL da solução de cloreto de cálcio (CaCl2) 0,01 mol L-1. As 

amostras foram mantidas em repouso por 15 min. para serem umidecidas, e foram 

posteriormente, submetidas a agitação horizontal vigora por cinco minutos. Após isso, 

as amostras foram colocadas em repouso por 30 min., visando a precipitação da 

suspensão do solo. Em seguida, foi feita leitura do pH em pHmetro, evitando-se a 

mínima agitação possível da solução. 

 

3.4.9 Capacidade de retenção de água do solo 
A capacidade de retenção de umidade do solo foi realizada, pesando-se o 

recipiente para determinação da capacidade de retenção (Peso1), colocando-se TFSA 

peneirada (2,0 mm) neste recipiente e pesando-se novamente o mesmo (Peso 2). O 

recipiente foi imerso em um frasco contendo água de modo a alcançar metade da sua 

altura. Deixou-se umedecer o solo do recipiente, aguardando até ser observada 

umidade na superfície. Retirou-se o recipiente do frasco com água e colocou-se sobre 

papel absorvente para escorrer a água por 24 horas, tampando o recipiente com papel 

alumínio para evitar a evaporação da água. Após as 24 horas, foi pesado o recipiente 

sem o papel alumínio (Peso 3). O quanto de água que o solo reteve foi determinado 

através da subtração do Peso 3 menos o Peso 2. 

 

3.4.10 Atributos químicos do solo 
De acordo com metodologia de VAN RAIJ & QUAGGIO (1983), atributos 

químicos do solo foram determinados no Departamento de Solos e Adubos da 

Universidade Estadual Paulista - UNESP/ Campus de Jaboticabal/SP. 
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4. RESULTADOS 
 

4.1 Influência de diferentes ecossistemas nos atributos microbiológicos do 
solo 

 O teor de água do solo foi maior no período do verão que no inverno e diminuiu 

significativamente (P<0,05), nos dois períodos, nesta ordem: 

floresta>pastagem=cultura anual (Figura 6, Tabelas 5 e 6) (página 96). Durante o 

inverno, maior (P<0,05) teor de água foi observado na camada 0-10 cm do solo sob 

floresta do que nas demais camadas, porém na cultura anual foi observado resultado 

contrário, isto é, menor teor de umidade na camada superficial comparada às demais 

camadas (Tabela 5). Nenhuma outra variação significativa foi observada no conteúdo 

de água com a profundidade do solo no verão. 

No inverno, o solo sob floresta acumulou na camada 0-10 cm maior (P<0,05) 

conteúdo de carbono orgânico total, quando comparado ao de pastagem e cultura 

anual (Figura 7A, Tabela 7) (página 97), com reduções de 36 e 53%, respectivamente. 

Foi verificado que, nos solos de floresta e pastagem, o conteúdo de carbono orgânico 

total diminuiu de 0-10>10-20=20-40 cm e 0-10>10-20>20-40 cm respectivamente. 

Porém, no solo sob cultura anual, não houve variação no teor de carbono orgânico total 

(P>0,05) com a profundidade do solo (Figura 7A, Tabela 7). 

No verão, os teores de carbono orgânico total na camada 0-10 cm nos solos de 

floresta e pastagem foram semelhantes entre si e reduziram-se (P>0,05) de 39% no 

solo sob cultura anual (Figura 7B, Tabela 8) (página 97). Nenhuma diferença no teor de 

carbono orgânico total foi observada entre os ecossistemas nas demais camadas do 

solo. Enquanto que no solo sob floresta, o teor de carbono orgânico total diminuiu 

(P>0,05) da primeira para as demais camadas do solo, no de pastagem somente a 

camada 0-10 foi diferente (P<0,05) da camada 20-40 cm (Tabela 8). Da mesma forma 

que no inverno, não foi observada diferença no teor de carbono orgânico total (P>0,05) 

durante o verão com a profundidade do solo (Figura 7B, Tabela 8). 
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Figura 6. Efeito de diferentes ecossistemas e profundidades do solo no teor de água do 

solo no inverno (A) e verão (B). Colunas de mesma cor seguidas de letras maiúsculas 

(ecossistemas) e minúsculas (profundidades dentro de cada ecossistema) não diferem 

entre si pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 7. Efeito de diferentes ecossistemas e profundidades do solo no teor de carbono 

orgânico total do solo no inverno (A) e verão (B). Colunas de mesma cor seguidas de 

letras maiúsculas (ecossistemas) e minúsculas (profundidades dentro de cada 

ecossistema) não diferem entre si pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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O teor de carbono solúvel também apresentou tendência diferente entre os 

períodos inverno e verão. No inverno, o teor de carbono solúvel diminuiu (P<0,05) nas 

camadas 0-10 e 10-20 cm de acordo com a ordem floresta>pastagem>cultura anual e 

floresta>pastagem=cultura anual, respectivamente (Figura 8A, Tabela 9) (página 98). A 

diminuição no solo sob floresta da camada superficial foi em média de 40 e 61% para 

solos sob pastagem e cultura anual.  Efeito significativo da profundidade do solo foi 

constatado em todos os ecossistemas: no solo sob floresta diminuiu de 0-10>10-

20>20-40 cm, na pastagem de 0-10>10-20=20-40 cm e no solo de cultura anual, a 

camada superficial com maior teor de carbono solúvel diferiu apenas da camada 20-40 

cm (Figura 8A, Tabela 9). 

No verão, o teor de carbono solúvel foi reduzido na ordem 

floresta=pastagem>cultura anual (Figura 8B, Tabela 10) (página 98). Essa redução foi 

em média de 74% nos solos de floresta ou pastagem para o de cultura anual. Efeito 

significativo (P<0,05) da profundidade foi verificado dos solos de floresta e pastagem 

de acordo com as seguintes ordens 0-10>10-20=20-40 cm e 0-10>10-20>20-40 cm, 

respectivamente e no solo de cultura anual, não houve diferença (P>0,05) no teor de 

carbono solúvel entre camadas (Figura 8B, Tabela 10). 

A relação carbono orgânico total/carbono solúvel (calculada pelos dados das 

tabelas 5, 6, 7, 8) variou de 0,27 a 0,76 no inverno e 0,23 a 0,65 no verão, sendo que 

os maiores valores foram encontrados na superfície do solo e diminuíram com a 

profundidade. 
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Figura 8. Efeito de diferentes ecossistemas e profundidades do solo no teor de carbono 

solúvel do solo no inverno (A) e verão (B). Colunas de mesma cor seguidas de letras 

maiúsculas (ecossistemas) e minúsculas (profundidades dentro de cada ecossistema) 

não diferem entre si pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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A interação entre ecossistemas e profundidades do solo, tanto no verão como no 

inverno, não foi significativa na avaliação do carbono da biomassa microbiana do solo 

(CBM) (Tabelas 11 e 12) (página 99). Por isso, o efeito dos diferentes ecossistemas e 

profundidades do solo foi avaliado de forma independente. No inverno, os teores de 

CBM variaram de 153 a 694 µg C g-1 solo, sendo 37 e 36% maiores nos solos sob 

floresta e pastagem, respectivamente, do que o do solo sob cultura anual, porém 

nenhuma diferença significativa (P>0,05) foi observada (Figura 9A, Tabela 11). O 

conteúdo de carbono da biomassa microbiana decresceu (P<0,05) 34 a 84% da 

camada 0-10 cm para as camadas 10-20 e 20-40 cm, respectivamente (Figura 9B, 

Tabela 11).  

 O teor de CBM carbono da biomassa microbiana variou de 85-367 µg C g-1 solo 

no verão, e os solos sob floresta e pastagem apresentaram teores 32 e 30% 

superiores, respectivamente (P<0,05) ao de cultura anual (Figura 10A, Tabela 12). O 

conteúdo de CBM carbono da biomassa microbiana não variou significativamente 

(P>0,05) com a profundidade do solo (Figura 10B, Tabela 12). 
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Figura 9. Efeito de diferentes ecossistemas (A) e profundidades do solo (B) no teor de 

carbono da biomassa microbiana do solo no inverno. Colunas seguidas de mesma letra 

não diferem entre si pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 10. Efeito de diferentes ecossistemas (A) e profundidades do solo (B) no teor de 

carbono da biomassa microbiana do solo no verão. Colunas seguidas de mesma letra 

não diferem entre si pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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 A atividade respiratória microbiana apresentou a mesma tendência nos períodos 

de inverno e verão, tendo sido detectada na camada superficial maior produção de CO2 

no solo sob pastagem que nos solos sob floresta e cultura anual (P<0,05) (Figuras 11 e 

12, Tabelas 13 e 14) (página 100). No inverno, a atividade respiratória variou de 42 a 

258 mg CO2 liberado 100g-1 solo, e nenhuma diferença (P>0,05) entre ecossistemas foi 

detectada nas camadas 10-20 e 20-40 cm (Figura  11, Tabela 13). O solo sob floresta 

apresentou a seguinte variação na atividade respiratória 0-10>10-20=20-40 cm, e o de 

pastagem foi 0-10>10-20>20-40 cm (Figura 11, Tabela 13).  

A atividade respiratória variou no verão de 42 a 201 mg CO2 liberado 100g-1 solo 

e diminuiu na seguinte ordem pastagem>floresta=cultura anual nas camadas 10-20 e 

20-40 cm (Figura 12, Tabela 14). No solo sob floresta a produção de CO2 decresceu 

(P<0,05) de 0-10>10-20=20-40 cm, no de pastagem de 0-10>10-20>20-40 cm e no de 

cultura anual da camada 0-10 cm para a de 20-40 cm (Figura 12, Tabela 14).  

Da mesma forma que para CBM, os resultados da nitrificação potencial (NP) 

observados nos ecossistemas durante o inverno foram avaliados separadamente dos 

da profundidade do solo. Aumento significativo da nitrificação potencial de 17 e 12% foi 

verificado nos solos de floresta e de pastagem, respectivamente, quando comparados 

com o solo sob cultura anual (Figura 13A, Tabela 15) (página 101). A nitrificação 

potencial decresceu (P<0,05) da camada 0-10 cm para a de 10-20 e 20-40 cm, de 13 a 

27%, respectivamente, porém esse decréscimo não foi significativo (P>0,05) entre as 

camadas 10-20 e 20-40 cm (Figura 13B, Tabela 15). 
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Figura 11. Efeito dos ecossistemas de floresta (A), pastagem (B) e cultura anual (C) e 

profundidades do solo na atividade respiratória microbiana do solo no inverno. Linhas 

seguidas de mesma letras (profundidades dentro de cada ecossistema) não diferem 

entre si pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 12. Efeito dos ecossistemas de floresta (A), pastagem (B) e cultura anual (C) e 

profundidades do solo na atividade respiratória microbiana do solo no verão. Linhas 

seguidas de mesma letra (profundidades dentro de cada ecossistema) não diferem 

entre si pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 13. Efeito de diferentes ecossistemas (A) e profundidades do solo (B) na 

nitrificação potencial do solo no inverno. Colunas de mesma letra não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 14. Efeito de diferentes ecossistemas e profundidades do solo na nitrificação 

potencial do solo no verão. Colunas de mesma cor seguidas de letras maiúsculas 

(ecossistemas) e minúsculas (profundidades dentro de cada ecossistema) não diferem 

entre si pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 

 

No verão, foi detectada diminuição de 29 e 40% da nitrificação potencial na 

camada 0-10 cm dos solos de pastagem e cultura anual quando comparada com solo 

de floresta (Figura 14, Tabela 16) (página 102). A nitrificação potencial diferenciou-se 

entre camadas do solo de floresta de acordo com a ordem 0-10>10-20=20-40 cm, 

porém nenhuma diferença foi detectada (P>0,05) entre camadas dos solos de 

pastagem e cultura anual (Figura 14, Tabela 16). 

Não foi encontrada interação dos resultados dos teores de ácido húmico 

observados no inverno entre ecossistemas e profundidade do solo. O teor de ácido 

húmico variou de 1 a 3 mg C g-1 solo e foi significativamente maior (P<0,05) no solo de 

floresta em relação aos solos de pastagem e cultura anual, com reduções de 28 e 32% 

respectivamente (Figura 15A, Tabela 17) (página 102). Os teores de ácido húmico 
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reduziram-se (P<0,05) de 20 e 33% nas camadas 10-20 e 20-40 cm respectivamente 

em relação à camada superficial do solo (Figura 15B, Tabela 17). 

Menor variação do teor de ácido húmico, de 1 a 2 mg C g-1 solo, no verão do que 

no inverno.  O teor de ácido húmico diminuiu somente (P<0,05) na camada superficial 

do solo de 31 e 37% de acordo com a ordem floresta>pastagem=cultura anual (Figura 

16, Tabela 18) (página 103). Não foram detectadas diferenças (P>0,05) no teor de 

ácido húmico entre os ecossistemas nas demais camadas do solo. Apenas no solo de 

floresta (P<0,05) reduções de 37 e 50% foram observadas segundo a ordem 0-10>10-

20=20-40 cm para as camadas 10-20 e 20-40 cm, respectivamente (Figura 16, Tabela 

18).  

O teor de ácido fúlvico variou no inverno de 0-1 mg C g-1 solo e diminuiu de 21 e 

8% dos solos de pastagem e cultura anual quando comparados com solo de floresta  

somente na camada superficial (P<0,05) como segue floresta>pastagem=cultura anual 

(Figura 17A, Tabela 19) (página 103). Decréscimos (P>0,05) com a profundidade do 

solo foram observados 0-10>10-20>20-40 cm e 0-10>10-20=20-40 cm para floresta e 

pastagem respectivamente, não havendo diferença no solo sob cultura anual (Figura 

17A, Tabela 19). 

 O teor de ácido fúlvico no verão variou de 0 a 2 mg C g-1 solo e foi reduzido de 

31% (P<0,05) somente na camada superficial do solo de pastagem para o de floresta, 

porém não foi encontrada diferença significativa entre  o solo sob cultura anual e os 

demais. (Figura 17B, Tabela 20) (página 104). A variação no teor de ácido fúlvico com 

a profundidade do solo foi significativa (P<0,05) somente no solo de floresta com 0-

10=10-20>20-40 cm (Figura 17B, Tabela 20). 

 

 

 

 



43 
 

 
Figura 15. Efeito de diferentes ecossistemas (A) e profundidades do solo (B) no teor de 

carbono da fração ácido húmico do solo no inverno. Colunas seguidas de mesma letra 

não diferem entre si pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 16. Efeito de diferentes ecossistemas e profundidades do solo no teor de 

carbono da fração ácido húmico no verão. Colunas de mesma cor seguidas de letras 

maiúsculas (ecossistemas) e minúsculas (profundidades dentro de cada ecossistema) 

não diferem entre si pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 17. Efeito de diferentes ecossistemas e profundidades do solo no teor de 

carbono da fração ácido fúlvico do solo no inverno (A) e verão (B). Colunas de mesma 

cor seguidas de letras maiúsculas (ecossistemas) e minúsculas (profundidades dentro 

de cada ecossistema) não diferem entre si pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Não se constatou interação dos fatores ecossistemas x profundidade do solo 

quando a taxa e o grau de humificação do solo foram avaliados. O solo sob cultura 

anual apresentou taxa de humificação superior aos solos sob floresta e pastagem, 

porém, no inverno, essa diferença não foi significativa (P>0,05) (Figura 18A, Tabela 21) 

(página 104). No verão, diferença significativa na taxa de humificação foi observada de 

acordo com a ordem floresta=pastagem<cultura anual (Figura 19A, Tabela 22) (página 

104). A taxa de humificação aumentou com a profundidade do solo, sendo que no 

inverno esse gradiente consistiu em 0-10<10-20<20-40 cm (Figura 18B, Tabela 21) e 

no verão de 0-10<10-20=20-40 cm (Figura 19B, Tabela 22).  

No inverno o grau de humificação não apresentou diferença (P>0,05) entre 

ecossistemas (Figura 20A, Tabela 23) (página 105), mas no verão variou (P>0,05) com 

floresta=cultura anual>pastagem (Figura 21A, Tabela 24). Enquanto o grau de 

humificação aumentou significativamente com a profundidade do solo no inverno na 

seguinte ordem 0-10<10-20=20-40 cm (Figura 20B, Tabela 23), no verão não houve 

diferença (P>0,05) entre profundidades do solo (Figura 21B, Tabela 24) (página 105). 

Os teores de carbono orgânico total, carbono solúvel, carbono da biomassa 

microbiana, nitrificação potencial e atividade respiratória apresentaram correlação 

significativa e positiva com as frações dos ácidos húmico e fúlvico (Tabela 25) (página 

106). A taxa e grau de humificação apresentaram correlação significativa e negativa 

com os demais atributos (Tabela 25).  
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Figura 18. Efeito de diferentes ecossistemas (A) e profundidades do solo (B) na taxa de 

humificação do solo no inverno. Colunas seguidas de mesma letra não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 19. Efeito de diferentes ecossistemas (A) e profundidades do solo (B) na taxa de 

humificação do solo no verão. Colunas seguidas de mesma letra não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 20. Efeito de diferentes ecossistemas (A) e profundidades do solo (B) no grau de 

humificação do solo no inverno. Colunas seguidas de mesma letra não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 21. Efeito de diferentes ecossistemas (A) e profundidades do solo (B) no grau de 

humificação do solo no verão. Colunas seguidas de mesma letra não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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4.2 Decomposição microbiana da soja 
 O teor de carbono orgânico total (COT) variou no solo LVef de 11,22-16,80 

(Figura 22A, Tabela 26) e no LVd 4,92-8,58 mg C g-1 (Figura 22B, Tabela 25) o que 

corresponde a uma diferença de 2,5 vezes em média entre os dois solos. Durante o 

período de incubação, o conteúdo de COT no solo LVef aumentou significativamente 

(P<0,05) 32% aos 50 dias em relação ao tempo zero e depois diminuiu (Tabela 26). 

Porém, no solo LVd houve decréscimo de 23 a 29% em média em relação ao tempo 

inicial durante todo o período (Tabela 27). A adição dos vegetais proporcionou 

significativo aumento no conteúdo de COT do solo LVd que variou de 22 a 33%, em 

média, em relação controle (sem adição do vegetal), mas não no solo LVef (Tabelas 26 

e 27) (página 107). Influência da folha e do caule de soja foi observada no solo LVd e 

do caule no solo LVef sobre o conteúdo de COT que diferiram com o controle. 

   O teor de carbono solúvel (CS) também foi maior 2,0 vezes em média no solo 

LVef que no LVd, com variações de 1,48-5,32 (Figura 23A, Tabela 28) e 0,01-3,16 mg 

C g-1 (Figura 23B, Tabela 29) respectivamente. Nos dois solos, os conteúdos de CS 

aumentaram após 50 dias de incubação, em média de 61% (LVd) e 147% (LVef) em 

relação ao período inicial e depois decresceram (Tabelas 28 e 29) (página 108). A 

adição da soja no solo proporcionou aumento significativo no conteúdo de CS que 

variou de 18 a 42% (LVef) e 248 a 308% (LVd) em relação ao solo controle (Tabelas 

28e 29). Os maiores teores de CS foram encontrados no solo LVef com soja em 

profundidade em comparação à superficial e no solo LVd com caule em relação à folha. 

 Enquanto no solo LVef o teor de carboidratos totais variou de 509,77-1485,38 

(Figura 24A, Tabela 30), no LVd variou de 83,62-554,11 µg C g-1 (Figura 24B, Tabela 

31) correspondendo a um aumento de 2,6 vezes. Também nos dois solos, os teores de 

carboidratos aumentaram significativamente após 50 dias de incubação e depois 

decresceram. Esses aumentos foram em média de 127% (LVef) e de 158% (LVd) 

quando comparados com o tempo zero (Tabelas 30 e 31) (página 109). Em geral, o 

conteúdo de carboidratos não aumentou em relação ao controle com a adição de soja 

no solo. Porém, após 100 dias de incubação (LVd) e até os 200 dias (LVef) foi 

constatado aumento do conteúdo de carboidratos em relação ao controle.  
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Figura 22. Efeito da decomposição da soja em diferentes períodos no teor de carbono 

orgânico dos solos LVef (A) e LVd (B). Colunas de mesma cor seguidas de letras 

minúsculas (período) e maiúsculas (soja em cada período) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 23. Efeito da decomposição da soja em diferentes períodos no teor de carbono 

solúvel dos solos LVef (A) e LVd (B). Colunas de mesma cor seguidas de letras 

minúsculas (período) e maiúsculas (soja em cada período) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 24. Efeito da decomposição da soja em diferentes períodos no teor de 

carboidratos totais dos solos LVef (A) e LVd (B). Colunas de mesma cor seguidas de 

letras minúsculas (período) e maiúsculas (soja em cada período) não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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 Os teores de ácido húmico no solo LVef e LVd variaram respectivamente de 

90,66-252,66 µg C g-1 (Figura 25A, Tabela 32) e 11,66-171,66 µg C g-1 (Figura 25B, 

Tabela 33), obtendo-se relação de 2,5 vezes entre os dois solos. No solo LVef, os 

teores de ácido húmico aumentaram significativamente de 39% aos 100 dias de 

incubação em relação ao tempo zero, com decréscimo nos períodos restantes. No solo 

LVd, foram iguais ou menores que os verificados no tempo zero durante o transcorrer 

do tempo. (Tabelas 32 e 33) (página 110). Nenhum efeito da adição da vegetação foi 

observado nos teores de ácido húmico, exceto no solo LVd houve redução dos 

conteúdos de ácido húmico aos 200 dias de incubação quando se comparou com o 

controle. 

 A relação entre o teor de ácido fúlvico nos solos LVef e LVd foi agual a 2,3 

correspondendo à variação de respectivamente 33,33-420,00 µg C g-1 (Figura 26A, 

Tabela 34) e 4,00-153,00 µg C g-1 (Figura 26B, Tabela 35). Tanto no solo LVef como no 

LVd, o teor de ácido fúlvico diminuiu aos 50 dias e depois aumentou significativamente 

(P<0,05) após 200 dias de incubação, com 195 e 48% respectivamente em relação ao 

tempo zero. (Tabelas 34 e 35) (página 111). No solo LVef, não foi constatada influência 

significativa (P>0,05) da adição da vegetação no teor de ácido fúlvico do solo, porém, 

no LVd, foi verificado aumento significativo, onde maior teor de ácido fúlvico foi obtido 

no solo com adição de folha e caule de soja incorporado.  

 A taxa de humificação variou de 19,31-39,57% no LVef (Figura 27A, Tabela 36) 

e de 18,14-60,25% no LVd (Figura 27B, Tabela 37), com relação de 0,9 entre os solos 

LVef e LVd. Nos dois solos, a taxa de humificação foi maior aos 200 dias de incubação, 

com aumento significativamente (P<0,05) de 48 e 49% nos solos LVef e LVd 

respectivamente em relação ao tempo zero (Tabelas 36 e 37) (página 112). A taxa de 

humificação não foi alterada significativamente (P>0,05) até o período de 100 dias. No 

solo LVef a taxa de humificação foi reduzida de 10% e no LVd de 18% no solo com 

vegetação em relação ao sem vegetação.  Enquanto no solo LVef adicionado de caule 

foi encontrada menor (p<0,05) taxa de humificação em relação ao solo adicionado de 

folha ou não adicionado de vegetação, no LVd a adição de vegetação proporcionou 

menor (p<0,05) taxa de humificação em relação ao controle.  
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Figura 25. Efeito da decomposição da soja em diferentes períodos no teor de ácido 

húmico dos solos LVef (A) e LVd (B). Colunas de mesma cor seguidas de letras 

minúsculas (período) e maiúsculas (soja em cada período) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 26. Efeito da decomposição da soja em diferentes períodos no teor de ácido 

fúlvico dos solos LVef (A) e LVd (B). Colunas de mesma cor seguidas de letras 

minúsculas (período) e maiúsculas (soja em cada período) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 27. Efeito da decomposição da soja em diferentes períodos na taxa de 

humificação dos solos LVef (A) e LVd (B). Colunas de mesma cor seguidas de letras 

minúsculas (período) e maiúsculas (soja em cada período) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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 A atividade da desidrogenase do solo foi maior no LVef que no LVd, com 

variações de 40,04-113,31 (Figura 28A, Tabela 38) e 5,57-52,41 µg TFF g-1 (Figura 

28B, Tabela 39), cuja relação LVef/LVd foi de 3,9 No solo LVef, maior atividade da 

enzima foi detectada aos 50 dias de incubação, com aumento de 12,5% em relação 

tempo zero e diminuindo aos 200 dias. No solo LVd, houve redução significativa de 34 

a 81% da atividade em relação ao tempo zero (Tabelas 38 e 39) (página 113). A adição 

de soja no solo proporcionou aumento da atividade de 33% (LVef) e 51% (LVd). O 

efeito adição da vegetação no LVef foi significativo (P<0,05) apenas no solo com caule 

incorporado. No LVd, a diferença apontada de 51% decorreu do efeito observado no 

tempo zero. No restante, não houve diferença significativa (P>0,05) na adição de 

vegetação na atividade da desidrogenase do solo.    

 Enquanto a atividade da fosfatase no solo LVef variou de 302,81-913,96 (Figura 

29A, Tabela 40), no solo LVd variou de 101,28-403,63 µg p-NF g-1 (Figura 29B, Tabela 

41) obtendo-se relação de 2,8 vezes entre os dois solos. No solo LVef, a atividade da 

fosfatase aumentou significativamente (P<0,05) após os períodos de incubação de 50 e 

100 dias em relação ao tempo zero e diminuiu no período restante, enquanto que no 

LVd a atividade foi sempre menor (P<0,05) que a observada no tempo inicial (Tabelas 

40 e 41) (página 114). A adição da vegetação não influenciou a atividade da fosfatase 

no LVef, porém, no LVd, com base nas médias, foi influenciada significativamente 

(P<0,05) pela adição de folha na superfície.  

 A atividade da urease apresentou relação de 3,8 entre os dois solos, com 

variações de 24,58-128,67 µg NH4 –N g-1 no LVef (Figura 30, Tabela 42) e 5-28 µg NH4 

–N g-1 no LVd (Figura 30, Tabela 43). Tanto no solo LVef quanto no LVd foi constatado 

aumento significativo (P<0,05) da atividade da urease com o tempo de incubação de 

acordo com a ordem 0<50<100<200 dias, com aumento de 197 e 76% aos 200 dias em 

relação ao tempo zero nos solos LVef e LVd respectivamente (Tabelas 42 e 43) 

(página 115). A atividade da urease aumetou em média no solo LVef de 20% e no de 

LVd de 29% em relação ao solo sem vegetação. Esses aumentos (P<0,05) foram mais 

decorrentes da introdução de caule de soja nos dois solos, sendo que no solo LVef 

tanto a vegetação da superfície quanto a incorporada apresentaram o mesmo efeito, 

enquanto que no LVd a atividade foi maior com caule incorporado. 
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Figura 28. Efeito da decomposição da soja em diferentes períodos na atividade da 

desidrogenase dos solos LVef (A) e LVd (B). Colunas de mesma cor seguidas de letras 

minúsculas (período) e maiúsculas (soja em cada período) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 29. Efeito da decomposição da soja em diferentes períodos na atividade da 

fosfatase dos solos LVef (A) e LVd (B). Colunas de mesma cor seguidas de letras 

minúsculas (período) e maiúsculas (soja em cada período) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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Figura 30. Efeito da decomposição da soja em diferentes períodos na atividade da 

urease dos solos LVef (A) e LVd (B). Colunas de mesma cor seguidas de letras 

minúsculas (período) e maiúsculas (soja em cada período) não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (5% de probabilidade). 
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5. DISCUSSÃO 
 

5.1 Influência de diferentes ecossistemas nos atributos microbiológicos do 
solo 

 Os resultados deste estudo confirmam os de vários autores (ZINN et al., 2005; 

CUNHA et al., 2007; FRAZÃO et al., 2008; BOLEY et al., 2009), sugerindo que a 

conversão de florestas em pastagem e cultura anual significativamente afetaram o 

conteúdo de carbono orgânico total (COT) e carbono solúvel (CS). A diminuição de 

36% do COT no solo sob pastagem, comparada ao de floresta na camada 0-10 cm no 

inverno foi semelhante à encontrada por GLASER et al. (2000) de 30% devido à perda 

de matéria orgânica e húmus do solo. POWERS (2004) verificou que a conversão de 

floresta para pastagem e bananal diminuiu a concentração de C em média 37% e um 

dos mecanismos que explica essa redução é a diminuição do C incorporado nos 

sistemas de maior ação antrópica. Os sistemas de manejo com ausência ou menor 

revolvimento do solo tendem a armazenar mais carbono orgânico total (RANGEL & 

SILVA, 2007). Isso foi confirmado no período verão onde a perda de carbono orgânico 

total na pastagem foi insignificante comparada com o teor no solo de floresta. 

SAVIOZZI et al. (2001) observaram redução de 61% no conteúdo de C orgânico na 

conversão de floresta em cultura anual, porém aumento de 37% em pastagem. Da 

mesma forma, BOLEY et al. (2009) observaram que a conversão de floresta para 

pastagem não influiu nas quantidades de carbono orgânico total do solo. Segundo 

ZINN et al. (2005), áreas sob cultivo mais intensivo com culturas anuais tendem a 

apresentar menores estoques de carbono comparado às áreas sob pastagens. 

Os teores de carbono orgânico total foram maiores no inverno que no verão, isso 

porque em ambiente quente e úmido, ocorre rápida mineralização, enquanto que em 

ambiente seco e frio, a biodegradação é diminuída e, consequentemente, maior 

acumulação de matéria orgânica (CUNHA et al., 2007). 

A ausência de diferença significativa do teor de COT entre as camadas do solo 

sob cultura anual pode estar relacionada ao seu maior revolvimento, ocasionando 

maior homogeneidade no teor de carbono orgânico total (FLORES et al., 2008). Esta 

resposta foi similar à observada por MARCHIORI & MELO (2000) entre as camadas 0-
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10 e 10-20 cm em solo sob cultura anual. Nos demais ecossistemas, a diminuição do 

teor de carbono orgânico total com o aumento da profundidade do solo pode ser 

resultante da maior deposição de material orgânico na superfície do solo (CONCEIÇÃO 

et al., 2005). 

O maior teor de carbono solúvel encontrado no solo de floresta deve-se ao maior 

aporte de material vegetal na superfície do solo que é a maior fonte de carbono 

(KALBITZ et al., 2000). COOKSON et al. (2007) verificaram que o carbono orgânico 

total dissolvido aumentou na seguinte ordem: solo arável < pasto < floresta. LI et al. 

(2007) detectaram perdas de 26 a 42% de carbono solúvel nas camadas 0-10 e 10-20 

cm, quando foram comparados os solos sob pastagem plantada e cultura de aveia, 

respectivamente, com pastagem nativa. Neste trabalho, as perdas de carbono solúvel 

foram maiores, variando 53-61% no inverno e 39-74% no verão (média de 50%), sendo 

que a perda de carbono solúvel depende da concentração e do tipo de material 

orgânico no solo (ZMORA-NAHUM et al., 2005). A perda de carbono solúvel é utilizada 

no desenvolvimento da biomassa microbiana ou na degradação dos resíduos orgânicos 

incorporados ao solo, em que materiais insolúveis sofrem hidrólise, dando origem a 

intermediários solúveis em água (SOUZA & MELO, 2003; MELO et al., 2008).  

A relação CS/COT, encontrada por BONIFÁCIO et al. (2008) variou de 0,54 a 

0,56 e foi semelhante à média 0,50 observada neste estudo. Este resultado sugere que 

50% do carbono encontram-se em uma forma assimilável ou mais suscetível à 

decomposição microbiana. De fato, a variação na concentração de carbono orgânico 

total e solúvel em relação à cobertura vegetal influiu na biomassa microbiana e suas 

atividades, fato esse confirmado pela correlação significativa e positiva entre CBM e 

COT (r= 0,44**) e CS (r=0,49**).  

A biomassa microbiana é considerada uma parte da matéria orgânica do solo 

com capacidade de fornecer e reciclar nutrientes (GREGORICH et al., 1994). Os solos 

sob floresta, pastagem e cultura anual não apresentaram diferenças de carbono da 

biomassa microbiana (CBM) no inverno. Isso foi também comprovado por 

ALVARENGA et al. (1999), que não detectaram  diferenças no CBM em áreas sob 

cerrado, pastagem plantada e cultura anual. O decréscimo do conteúdo de CBM do 

solo sob floresta ou pastagem para solo cultivado tem sido relatado por vários autores 
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(ALVARENGA et al., 1999; RANGEL & SILVA, 2007; ARAÚJO et al., 2007). No verão, 

a redução de 74 e 69% de CBM no solo de cultura anual, comparado com de floresta e 

pastagem, respectivamente, foi semelhante à encontrada por RANGEL & SILVA 

(2007), que constataram redução de CBM da mata natural para cultivo de milho de 

67%. RIFFALDI et al. (2003) encontraram diminuição do CBM de 30-34%, quando 

compararam pastagem com cultivos agrícolas. ACOSTA-MARTINEZ et al. (2007) 

constataram que o conteúdo de biomassa microbiana foi 2,5 vezes maior em solo de 

pastagem do que sob cultura agrícola. Resultado semelhante foi confirmando neste 

trabalho, em que o CBM foi 1,6-1,7 e 2,9-3,7 vezes maior nos solos de floresta e 

pastagem do que na cultura anual, respectivamente, no inverno e verão.  

As quantidades de carbono da biomassa microbiana nas diferentes 

profundidades do solo decresceram na seguinte ordem 0-10>10-20>20-40 cm nos três 

ecossistemas de estudo, porém,essa diferença só foi significativa no período de 

inverno. Esses resultados foram semelhantes aos encontrados por D´ANDRÉA et al. 

(2002), que verificaram diminuição no conteúdo de CBM da camada 0-10 para 20-40 

cm em solos sob cultura anual e floresta. O solo da camada superficial tende a 

acumular matéria orgânica e nutrientes químicos, acarretando aumento da biomassa e 

atividade microbiana (ASSIS JÚNIOR et al., 2003; GARCIA e NAHAS, 2007).  

No verão, todas as camadas do solo apresentaram maior conteúdo de CBM no 

solo de pastagem. Segundo ZINN et al., (2005), a pastagem tem mostrado eficiência no 

acúmulo de carbono do solo, e, consequentemente, no aumento da biomassa 

microbiana, e pode apresentar teores muito próximos aos encontrados em áreas de 

vegetação nativa, ou mesmo superiores, quando estão produtivas. A eficiência de 

pastagens produtivas em acumular o carbono do solo tem sido relatada por vários 

autores (BRAZ et al., 2004; SILVA et al., 2004; ALVEFS et al., 2008).  

O conteúdo de CBM correlacionou-se com o de COT (r = 0,44*) e CS (r = 0,49*) 

(Tabela 25). Estes resultados sugerem que o conteúdo de CBM respondeu à variação 

dos conteúdos de COT e de CS, que diminuíram no solo sob cultura anual em relação 

ao solo sob floresta e de pastagem, porém essa diminuição não foi significativa para o 

teor de CBM. A correlação significativa e positiva entre o CBM e COT também foi 

detectada por ISLAM & WEIL (2000) (r=0,73**), e sugerem que, independentemente 
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dos teores de carbono da biomassa microbiana, existe relação estreita entre a matéria 

orgânica e a atividade dos microrganismos do solo. Isso porque a adição de matéria 

orgânica aumenta a atividade da biomassa microbiana rapidamente, mesmo que os 

teores de carbono orgânico total permaneçam inalterados (POWLSON et al., 1987). 

A maior intensidade da respiração microbiana nos primeiros dias de incubação 

deve-se aos inúmeros composto orgânicos resultantes da decomposição da matéria 

orgânica que são facilmente metabolizados, e após isso, ocorre redução da atividade 

biológica, acarretando diminuição de compostos facilmente decompostos e formação 

de substâncias complexas, onde a quantidade de CO2 liberada torna-se constante. 

(ARANDA & OYONARTE, 2005) 

A atividade respiratória microbiana do solo constitui uma resposta da atividade 

global dos microrganismos e uma indicação da mineralização do carbono no solo. 

Neste estudo, a evolução de CO2 no solo sob pastagem foi maior que em solos de 

floresta e cultura anual na camada superficial durante o inverno, fato esse também 

comprovado por ISLAM E WEIL (2000) em solos sob cultivo, floresta e pastagem.  

Segundo ARAÚJO & MONTEIRO (2006), a respiração microbiana diminui com a 

profundidade do solo e correlaciona-se significativamente com o conteúdo de matéria 

orgânica e os outros indicadores biológicos. Neste trabalho, a produção de CO2 

diminuiu com a profundidade do solo e correlação significativa com o carbono orgânico 

total (r=0,53*) foi observada. Também, GONZÁLEZ et al. (2003) observaram r=0,87* e 

sugerem a influência dos resíduos orgânicos adicionados no solo no aumento da 

atividade respiratória.   

O potencial de nitrificação (PN) determina a habilidade dos microrganismos do 

solo na conversão do nitrogênio amoniacal até nitrato. Com a incubação do solo em 

condições controladas, tem-se idéia do potencial do solo sob diferentes vegetações ou 

manejos sobre os processos de amonificação, com a produção de NH4+, e sua 

nitrificação até NO3- (TÓTOLA & CHAER, 2002). O maior potencial de nitrificação nos 

solos sob floresta pode estar relacionado com a quantidade de N e a capacidade dos 

microrganismos de nitrificação. NEIL et al. (1995) observaram conteúdo igual de C e de 

N nos solos sob floresta e pastagem, embora maior mineralização e nitrificação tenha 

sido observada no solo sob floresta. 
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GONZÁLES-PRIETO et al. (1996) relataram que a mineralização do N está 

relacionada com a relação C/N, por isso a predominância da mineralização do N em 

solo de floresta em relação ao de pastagem.  RANGEL & SILVA (2007) verificaram 

aumento do estoque de nitrogênio total nos solos de floresta e pastagem 

provavelmente associado ao maior volume de resíduos vegetais que permanecem no 

solo. Embora a quantidade de N aplicada em todos os solos tenha sido igual, o N 

mineralizável foi significativamente maior no solo fertilizado com matéria orgânica em 

relação ao controle, sugerindo que a forma de N também deve influir (CANALI et al., 

2004).  Pode se concluir que, além da quantidade de N, a matéria orgânica resultante 

de diferentes coberturas vegetais pode influir no potencial de nitrificação. 

Possivelmente, as excreções animais, por serem mais ricas em compostos 

nitrogenados, tenham influído nos resultados encontrados no solo sob pastagem. Ou a 

implantação de gramíneas com maior produção de biomassa causa maior 

armazenamento de N total no solo (MIELNICZUK et al., 2003) 

A nitrificação potencial foi maior na camada superficial do solo, onde a ordem de 

NP 0-10>10-20=20-40 cm prevaleceu nos dois períodos estudados, indicando maior 

atividade dos microrganismos na região superficial do solo.  

Embora tenha havido redução nos conteúdos de ácido húmico (AH) e ácido 

fúlvico (AF) na camada superficial dos solos sob pastagem e cultura anual, em relação 

ao solo sob floresta, de 32-21% e 47-26% no inverno e 30-31% e 37-19% no verão, 

esse decréscimo foi bem menor que o verificado por ISLAM E WEIL (2000), de 30-79% 

de AH e 77-156% de AF, respectivamente. CUNHA et al. (2001) encontraram reduções 

de 19 e 6% de AH e AF, respectivamente, em solo sob cultura anual, comparado ao 

cerrado. É possível que na floresta, por apresentar menor grau de interferência do solo, 

consequentemente menor perda de carbono orgânico total, haja um ambiente favorável 

à síntese de substâncias húmicas. De modo diferente, o carbono do solo da pastagem 

e cultura anual propício à formação de substâncias húmicas pode ter outros destinos, 

como a liberação para atmosfera na forma de CO2 ou na produção de biomassa 

microbiana.  

 Tendência semelhante foi observada na variação de carbono orgânico total, 

carbono solúvel, ácidos húmicos e fúlvicos, isto é, maiores teores no ecossistema de 
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floresta, sendo que os teores de AH e AF apresentaram decréscimo na seguinte 

ordem: floresta>pastagem=cultura anual na camada 0-10 cm. Um dos fatores que pode 

explicar isso é que a humificação pode estar relacionada com os conteúdos de COT e 

CS. Relação de correlação entre AH x COT (r= 0,90**) e AF x COT (0,87**) também 

foram encontradas por ISLAM & WEIL (2000) AF x COT (r=0,87**). Sendo essa 

correlação um provável indício da produção de ácidos húmicos e fúlvicos como 

conseqüência do processo de mineralização da matéria orgânica do solo. A diminuição 

dos teores de ácido húmico e ácido fúlvico com a profundidade do solo foi semelhante 

aos resultados obtidos para carbono orgânico total, carbono solúvel, carbono da 

biomassa, atividade respiratória, nitrificação potencial, o que indica maior atividade 

microbiana na camada suerficial do solo decorrente da maior deposição de material 

orgânico.  

O conteúdo dos ácidos húmicos sinaliza o processo natural da humificação e 

reflete, como tal, tanto a condição de gênese como a de manejo do solo (MORENO, 

1996). Quanto maior a relação AH/AF, maior será a humificação da matéria orgânica 

do solo (ARANDA & OYONARTE, 2005). Solos de ambientes temperados, 

naturalmente férteis, apresentam teores relativos maiores de AH e no geral valores da 

relação AH/AF maiores que 1,0, variando de 0,7 a 2,5 (KONONOVA, 1982). Isso foi 

confirmado neste trabalho, que apresentou relação AH/AF acima de 1,0 nos três 

ecossistemas e nos dois períodos estudados, demonstrando estágio de humificação 

mais avançado, já que a mesma consiste na síntese de ácidos húmicos, fúlvicos e 

humina a partir da degradação de compostos diversos presentes nos resíduos (MORAL 

et al., 2005; LEONIDAS MELO, 2008). Tanto a intensa mineralização dos resíduos 

como restrições edáficas à atividade biológica tornam os valores da relação AH/AF 

menores que 1,0 (DABIN, 1981; CANELLAS et al, 2000).  

Como a taxa de humificação representa o teor de ácidos húmicos e fúlvicos em 

relação ao teor de carbono orgânico total, entende-se que grande parte do carbono 

orgânico total presente nas últimas camadas do solo está na forma de substâncias 

húmicas, gerando matéria orgânica humificada mais estável e mais resistente ao 

ataque microbiano. A análise de correlação significativa e negativa entre taxa de 

humificação e carbono orgânico total (r=-0,64**) justifica isso, demonstrando maior 
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quantidade de carbono orgânico total que ácido húmico e fúlvico na camada superficial 

do solo. 

O maior grau de alteração no solo sob cultura anual pode ter desfavorecido a 

atividade microbiana do solo, e consequentemente, a síntese de substâncias húmicas, 

principalmente na camada superficial, onde tal fato pode sugerir uma competição dos 

microrganimos pelo carbono orgânico total disponível à formação de substâncias 

húmicas. O maior grau de humificação é decorrente da maior degradabilidade da 

matéria orgânica do solo (ARANDA & OYONARTE, 2005. Segundo JOURAIPHY et al. 

(2005) a taxa de humificação na faixa de 28% é um limite mínimo do estágio de 

humificação da matéria orgânica do solo. Nesse sentido, a matéria orgânica produzida 

nos três ecossistemas estudados apresentou taxa de humificação que variou de 26-

105% no inverno e 46-153% no verão, indicando estágio avançado de decomposição 

independente da matéria orgânica do solo.   

De acordo com FAVORETTO et al. (2008), a humificação da matéria orgânica 

aumenta com a profundidade do solo em todos os sistemas de preparo. Isso também 

foi confirmado por MARCHIORI & MELO (2000), que observaram aumento em 

profundidade dos conteúdos de AH/CO e AF/CO em ecossistemas de mata natural e 

cultura anual.  

De acordo com CUNHA et al. (2001), o uso de sistemas com menor 

revolvimento do solo pode causar um processo de humificação menos intenso. O que 

explica o fato da floresta apresentar menores taxa e grau de humificação. Em estudo 

sobre o grau de humificação em solos com diferentes manejos, FAVORETTO et al. 

(2008) também verificaram que o solo com maior grau de degradação apresentou 

maior grau de humificação, pelo significativo aporte de matéria orgânica fresca 

presente na superfície nos sistemas menos degradados, causando uma diluição da 

matéria orgânica mais humificada.  

Em um sistema de floresta, o acúmulo de resíduos vegetais supera o das culturas 

agrícolas. Em um sistema de pastagem, além dos resíduos vegetais, há a deposição 

de esterco. Tanto a matéria orgânica da pastagem como a quantidade de resíduos 

depositados na cultura do milho não foram suficientes para aumentar carbono orgânico 

total e solúvel e, dessa forma, o acúmulo de ácidos húmicos e fúlvicos foi sempre 
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significativamente menor que o encontrado no solo sob floresta. Respostas 

semelhantes foram obtidas por BONIFÁCIO et al. (2008), onde nenhuma variação nos 

conteúdos de carbono orgânico total e ácido fúlvico foi encontrada.  

A humificação está sujeita aos fatores físicos e biológicos. Dentre os fatores 

físicos, temperatura e umidade do solo podem influir (BONIFÁCIO et al., 2008). 

Diferentes mecanismos têm sido propostos para a gênese de substâncias húmicas no 

solo, porém é de consenso que essas substâncias resultem da degradação biótica de 

biopolímeros dos resíduos orgânicos das plantas (SUMMER, 2000). A significativa 

resposta de correlação mostrou a influência do CBM e das atividades respiratória e 

nitrificante nos conteúdos dos ácidos húmico e fúlvico.  

 

5.2 Decomposição microbiana da soja 
 A influência da matéria orgânica do solo nos atributos químicos e bioquímicos 

tem sido relatada por inúmeros autores (ZECH et al., 1997; CUNHA et al., 2007; 

GUERRA et al., 2008). Neste estudo, constatou-se claramente que o teor de carbono 

orgânico total aumentou em decorrência da presença de resíduos vegetais adicionados 

no solo. De forma semelhante, a adição de vegetação favoreceu o aumento da matéria 

orgânica nos solos (SCHINITZER, 1991; ZECH et al., 1997). A variação no teor de 

carbono orgânico total, neste estudo, foi maior que nos solos adicionados de resíduos 

de compostagem conforme relatado por UNSAL & OK (2001) e MORAL et al. (2005). 

Em adição, no solo LVef o teor de C orgânico de 14 g.Kg-1 foi semelhante ao obtido por 

CHANG et al. (2008) em solo adicionado de farelo de soja. De acordo com MOREIRA 

& SIQUEIRA (2006) e CUNHA et al. (2007), a variação nos teores de carbono orgânico 

dos resíduos vegetais está relacionada à sua composição qualitativa e aos fatores 

edafoclimáticos. 

 O LVef apresentou maior teor de matéria orgânica em decorrência da maior 

fertilidade do solo comparada à do LVd (Tabela 3). O teor de carbono orgânico total no 

solo adicionado de caule de soja na superfície não variou com tempo de 

decomposição, porém o solo adicionado com folha variou o teor de COT. Um dos 

fatores que justifica isso é a maior recalcitrância que o caule de soja apresenta em 

comparação com a folha de soja (BURNS & MARTIN, 1986; MOREIRA & SIQUEIRA, 
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2006). Enquanto que a folha de soja apresentou relação C/N igual a 10,1 e a do caule 

foi de 26,5, o que favoreceu sua decomposição. Neste trabalho, a adição de vegetação 

aumentou o conteúdo de C orgânico, diferentemente, CHANG et al. (2008) não 

verificaram diferença no teor de carbono orgânico total do solo quando foi aplicado 

farelo de soja em comparação com o teor de carbono do solo sem aplicação do 

resíduo. 

  O teor de carbono solúvel tem sido observado por alguns autores (HUE & 

LIU,1995; BERNAL et al., 1998; GUPPY et al., 2005) como uma característica que 

decresce ao longo do processo de decomposição de resíduos. Isso foi verificado neste 

trabalho, onde o teor de carbono solúvel diminui até o período de 200 dias. De acordo 

com PAVINATO et al. (2008), na solução do solo, a concentração de carbono solúvel 

variou de 0,2 a 2,5 mmol L-1. O teor de carbono solúvel variou em média de 0-2 mg C g-

1, sendo esses valores menores que os encontrados por ZMORA-NAHUM et al. (2005) 

de 1-28 g C Kg-1 e maiores dos que os observados por AZEVEDO MELO et al. (2007) 

de 20-500 mg C Kg-1. Segundo estes autores, a variação do conteúdo de carbono 

solúvel foi devida a diferenças quanto à estabilidade química desses materiais.   

 A vegetação aumentou o teor de carbono solúvel dos solos, isso pode estar 

relacionado à sua alta mobilidade, o que lhe conferiu facilidade de ser detectado nos 

resíduos de folha e caule comparado com o solo sem vegetação. Isso possivelmente 

ocorre em razão de o carbono solúvel ser mais facilmente metabolizado pela biomassa 

decompositora (AZEVEDO MELO et al., 2007). 

 Os teores de carboidratos totais variaram em função do tempo de decomposição 

à semelhança do carbono solúvel, visto que ambos representam o grupo de compostos 

orgânicos com maior disponibilidade no solo e ao ataque microbiano (THENG et al., 

1989). Os teores de carboidratos totais foram menores que os de carbono solúvel 

(TATE, 1987) e isto foi também comprovado neste estudo. 

 De acordo com CASTILHOS et al. (2008), durante o processo de decomposição, 

os teores de carbono orgânico total e ácido fúlvico dos resíduos tendem a reduzir, com 

aumento da fração ácido húmico, refletindo no aumento do grau de maturidade desses 

resíduos. Possivelmente, essa tendência se refletiu na decomposição da soja tendo 

sido verificado que o teor de ácidos húmico e fúlvico variou de forma diferente durante 
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os períodos de decomposição, ou seja, à proporção que aumentou o teor de ácido 

húmico, diminuiu o de ácido fúlvico. 

 Os teores de ácido húmico e fúlvico de 11,66-252,66 µg C g-1 e 4,00-420,00 µg 

C g-1respectivamente, foram maiores que os obtidos por AZEVEDO MELO et al. (2008) 

de 0,4-2,3 e 0,6-6,9 mg C Kg-1 em substrato orgânico comercial. Segundo PIZAURO 

JR. & MELO (1995), o estádio de mineralização da matéria orgânica pode ser avaliado 

de acordo com a predominância de uma ou outra fração húmica. E neste estudo, o teor 

de ácido fúlvico, no geral, foi maior que do ácido húmico, indicando menor humificação 

da M.O do solo. Isto também foi comprovado por MORAL et al. (2005) que observaram 

maior teor de ácido fúlvico que húmico em composto originado de estrume animal. 

 A maior taxa de humificação obtida com 200 dias de decomposição é reflexo dos 

maiores teores de substâncias húmicas em relação aos teores de carbono orgânico 

total. Em estudo sobre decomposição de resíduos de plantas após 135 dias de 

incubação, JOURAIPHY et al. (2005) estabeleceram o limite de 28% para taxa de 

humificação para separar materiais parcial ou totalmente compostados. Nesse sentido, 

a taxa de humificação nos solos sob influência da vegetação verificadas neste trabalho 

foi de 20-30%, indicando bom estádio de humificação. De acordo com VAN KESSEL et 

al. (2000), a baixa relação C/N para vegetação detectado em experimento com farelo 

de soja resultou em alta taxa de mineralização comparado com adubos orgânicos o 

que foi encontrado no solo adicionado de folha de soja. 

 Os microrganismos exercem papel fundamental na formação de substâncias 

húmicas, seja pela síntese de produtos (TATE III, 1987), seja de enzimas que catalisam 

processos de polimerização, seja pela participação em etapas de processos que 

ocorrem em múltiplos estádios até à formação de ácido húmico e fúlvico 

(STEVENSON, 1985; SOUZA & MELO, 2003).  A decomposição de resíduos orgânicos 

é um processo biocatalítico que envolve a ação de enzimas específicas em função da 

composição do substrato atacado (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).  A baixa atividade 

da enzima desidrogenase nos períodos analisados reflete em baixo desenvolvimento 

da microbiota, já que a desidrogenase é uma enzima relacionada com a atividade 

metabólica intracelular e reflete o crescimento microbiano (MASCIANDRO et al., 2000; 

TAN et al., 2008; BUZINARO et al., 2009). Segundo BUZINARO et al. (2009), a baixa 
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atividade da enzima desidrogenase pela adição de resíduos vegetais pode indicar um 

lento processo de mineralização catalisado pelos microrganismos do solo. CHANG et 

al. (2008) também verificaram baixa atividade da desidrogenase em solos com 

deposição de farelo de soja. De acordo com CHANG et al. (2008), esse efeito deve-se 

ao baixo pH do solo. E isso foi veificado neste trabalho, onde os solos LVef e LVd 

apresentaram pH de 6,1 e 5,7. 

 A atividade da fosfatase nos solos diminuiu no decorrer do tempo até os 200 

dias, isso porque a atividade é influenciada pelas diversas propriedades do solo, pela 

cobertura vegetal e pela presença de inibidores e indutores (FRIGHETTO & 

MONTEIRO, 2000). Talvez, a falta de expressão da atividade da fosfatase seja devida 

à repressão da enzima pelo fosfato do solo (BARROSO et al., 2006). CHANG et al 

(2008) também detectaram baixa atividade da enzima fosfatase em solos com adição 

de farelo de soja. RENELLA et al. (2006) que também detectaram baixa atividade da 

fosfatase e atribuíram esse resultado ao baixo pH do solo comprovado pelas 

correlações significativas entre pH e fosfatase do solo. 

 A atividade da urease é considerada uma das ferramentas de estudo da ação 

microbiana sobre os resíduos vegetais (GIL-SOTRES et al. 2005). Nesse sentido, a 

atividade da enzima aumentou com o tempo de decomposição dos resíduos até os 200 

dias. Talvez esse período tenha sido suficiente para o aumento da atividade microbiana 

do solo. Efeito similar foi observado por GARCIA et al. (1994) e NOGALEZ & BENITEZ 

(2007) que relataram que a aplicação de resíduos orgânicos no solo aumentaram o 

fornecimento de nutrientes para os microrganismos do solo e a atividade da urease do 

solo. CHANG et al. (2008), porém, encontrou menor atividade da urease em solo com 

adição de farelo de soja, fato este que foi relacionado ao pH do solo abaixo de 5. De 

acordo com ARUNACHALAM et al. (1999), CHANG et al (2008), o tipo de vegetação e 

quantidade do material orgânico incorporado no solo influenciam a atividade da enzima 

urease no solo. Sendo assim, a enzima urease variou com o tempo de decomposição 

de vegetação, diferente disso, foi encontrado por PALMA et al. (1999) que não 

constataram diferenças significativas na atividade da urease em solo com alta adição 

de resíduos. De acordo com BARRETO & WESTERMAN (1989), o tempo de incubação 

de resíduos influiu na atividade da urease no solo.  
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6. CONCLUSÃO 
 

6.1 Influência de diferentes ecossistemas nos atributos microbiológicos do 
solo 

 Sistemas auto-sustentáveis como das florestas possuem como característica a 

decomposição da serapilheira, que disponibiliza nutrientes para as plantas em 

crescimento. Ficou demonstrado de forma clara, neste estudo, que a sustentabilidade 

encontrada nos ecossistemas naturais como de floresta foi reduzida quando houve a 

conversão em pastagens e culturas agrícolas. De forma geral, tanto no inverno como 

no verão, os atributos microbiológicos e químicos preponderam no sistema de floresta 

e em seguida no de pasto em relação ao de cultura anual. Os valores dos atributos 

foram maiores no inverno que no verão e decresceram com o aumento da 

profundidade do solo.  

 

  6.2 Decomposição microbiana da soja 
  A decomposição da soja adicionada na forma de folhas ou caules triturados e 

dispostos na superfície ou incorporados em dois tipos de solo (Latossolo Vermelho 

eutroférrico e Latossolo Vermelho distrófico) foi verificada em ensaio de laboratório até 

200 dias. Em ambos os solos, no geral, os atributos químicos aumentaram durante a 

incubação do solo, comparando-se ao período zero e no solo adicionado de soja em 

relação ao controle, sem vegetação. O efeito mais marcante foi observado no LVef por 

ser um solo mais rico que o LVd. Pode–se concluir que a variação dos conteúdos dos 

atributos químicos é uma decorrência da decomposição da soja. A atividade da enzima 

urease aumentou durante o período de incubação e a da desidrogenase e fosfatase 

decresceram. Embora não tenha sido constatada evidência clara, pode se concluir que 

a adição de folha influiu mais nos atributos que o de caule e a soja em profundidade 

mais do que a soja superficial. 
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8. ANEXOS 
8.1 Matéria orgânica do solo em diferentes ecossistemas 
Tabela 5. Teor de água do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades do solo no 
inverno. 

TEOR DE ÁGUA (%) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 22,15 Aa 12,75 Ba 9,12 Cb 14,67 b 175,86** 
10-20 20,56 Ab 12,29 Ba 13,53 Ba 15,46 a 77,45** 
20-40 20,62 Ab 12,96 Ba 14,17 Ba 15,92 a 65,96** 
Média 21,11 A 12,67 B 12,28 B     
Teste F Média 7,45** 1,09ns 69,54**     
Teste F (E) 135,01**     
Teste F (P) 10,96**     
Teste F (E x P) 33,56**     
DMS 5% (E) 1,69     
DMS 5% (P) 0,68     
CV Ecossistema (E) 9,69     
CV Profundidade (P) 4,29     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Tabela 6. Teor de água do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades do solo no 
verão. 

TEOR DE ÁGUA (%) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 26,28Aa 18,01 Aa 26,11 Aa 23,47 a 2,90ns 
10-20 34,54 Aa 18,07 Aa 18,43 Ba 23,68 a 11,49** 
20-40 24,87 Aa 16,67 Ba 17,64 Aa 19,72 a 2,60ns 
Média 28,56 A 17,58 A 20,73 B     
Teste F Média 3,48ns 0,08ns 2,79ns     
Teste F (E) 12,96**     
Teste F (P) 1,89ns     
Teste F (E x P) 2,23ns     
DMS 5% (E) 6,2     
DMS 5% (P) 5,84     
CV Ecossistema (E) 24,4     
CV Profundidade (P) 25,14     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 7. Carbono orgânico total do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades 
do solo no inverno. 

CARBONO ORGÂNICO TOTAL (mg C/g S.S.) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 24,32 Aa 15,46 Ba 11,42 Ca 17,07 a 44,78** 
10-20 12,92 Ab 11,63 Ab 9,85 Aa 11,47 b 2,44ns 
20-40 10,82 Ab 7,75 Ac 9,27 Aa 9,28 c 2,42ns 
Média 16,02 A 11,62 B 10,18 B     
Teste F Média 53,26** 14,99** 1,24ns     
Teste F (E) 29,68**     
Teste F (P) 48,82**     
Teste F (E x P) 10,34**     
DMS 5% (E) 2,20     
DMS 5% (P) 2,07     
CV Ecossistema (E) 15,34     
CV Profundidade (P) 15,78     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 
Tabela 8. Carbono orgânico total do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades 
do solo no verão. 

CARBONO ORGÂNICO TOTAL (mg C/g S.S.) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 15,58 Aa 14,49 Aa 9,46 Ba 13,18 a 8,86** 
10-20 9,57 Ab 12,47 Aab 9,34 Aa 10,46 b 2,53ns 
20-40 7,81 Ab 9,19 Ab 8,42 Aa 8,47 b 0,40ns 
Média 10,99 AB 12,05 A 9,08 B     
Teste F Média 16,82** 7,25** 0,33ns     
Teste F (E) 4,17ns     
Teste F (P) 16,94**     
Teste F (E x P) 3,73*     
DMS 5% (E) 2,91     
DMS 5% (P) 2,07     
CV Ecossistema (E) 23,84     
CV Profundidade (P) 18,56     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 9. Carbono solúvel do solosob diferentes ecossistemas e profundidades do solo 
no inverno. 

CARBONO SOLÚVEL (mg C/g S.S.) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 18,39 Aa 10,95 Ba 7,12 Ca 12,16 a 38,74** 
10-20 8,01 Ab 4,15 Bb 4,71 Bab 5,62 b 5,14** 
20-40 2,87 Ac 3,32 Ab 2,48 Ab 2,89 c 0,21ns 
Média 9,76 A 6,14 B 4,77 B     
Teste F Média 70,40** 19,78** 6,07**     
Teste F (E) 25,97**     
Teste F (P) 76,59**     
Teste F (E x P) 9,83**     
DMS 5% (E) 1,99     
DMS 5% (P) 1,96     
CV Ecossistema (E) 26,4     
CV Profundidade (P) 27,32     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
 

Tabela 10. Carbono solúvel do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades do 
solo no verão. 

CARBONO SOLÚVEL (mg C/g S.S.) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 10,02 Aa 8,68 Aa 2,58 Ba 7,09 a 80,39** 
10-20 5,64 Ab 5,41 Ab 2,19 Ba 4,41 b 19,05** 
20-40 3,07 Abc 3,67 Ac 1,63 Ba 2,79 c 5,61* 
Média 6,24 A 5,92 A 2,13 B     
Teste F Média 88,84** 46,42** 1,62ns     
Teste F (E) 50,73**     
Teste F (P) 201,76**     
Teste F (E x P) 17,57**     
DMS 5% (E) 1,26     
DMS 5% (P) 0,77     
CV Ecossistema (E) 23,29     
CV Profundidade (P) 15,63     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 11. Carbono da biomassa microbiana sob diferentes ecossistemas e 
profundidades do solo no inverno. 

CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA - CBM (µg C/g S.S.) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 445,21 Aa 694,70 Aa 443,74 Aa 527,88 a 0,57ns 
10-20 492,48 Aa 373,86 ABb 212,51 Bab 359,61 b 0,20* 
20-40 350,07 Aa 207,11 Ab 153,12 Ab 236,76 b 0,87ns 
Média 429,25 A 425,22 A 269,79 A     
Teste F Média 0,45ns 3,11* 6,19**     
Teste F (E) 3,44*     
Teste F (P) 12,14**     
Teste F (E x P) 2,48ns     
DMS 5% (E) 270,10     
DMS 5% (P) 262,22     
CV Ecossistema (E) 3,72     
CV Profundidade (P) 2,36     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 
Tabela 12. Carbono da biomassa microbiana sob diferentes ecossistemas e 
profundidades do solo no verão. 

CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA - CBM (µg C/g S.S.) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 367,73 Aa 305,48 Aa 94,58 Ba 255,93 a 8,40* 
10-20 256,95 ABa 351,73 Aa 85,62 Ba 231,43 a 10,68* 
20-40 193,11 Aa 225,67 Aa 86,26 Aa 168,35 a 0,78ns 
Média 272,60 A 294,29 A 88,82 B     
Teste F Média 3,39ns 4,95ns 0,29ns     
Teste F (E) 9,99**     
Teste F (P) 1,75ns     
Teste F (E x P) 0,82ns     
DMS 5% (E) 210,17     
DMS 5% (P) 213,25     
CV Ecossistema (E) 1,28     
CV Profundidade (P) 1,11     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 13. Atividade respiratória do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades 
do solo no inverno. 

ATIVIDADE RESPIRATÓRIA MICROBIANA (mg CO2 liberado 100 g-1 S.S.) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 239,43 Ba 258,88 Aa 276,64 Ca 171,82 a 25,05** 
10-20 79,38 Ab 147,58 Ab 75,53 Ab 94,78 b 1,02ns 
20-40 66,73 Ab 57,38 Ac 42,53 Ab 130,23 b 0,56ns 
Média 197,14 A 160,66 A 39,02 B     
Teste F Média 59,68** 106,24** 17,11**     
Teste F (E) 7,69**     
Teste F (P) 163,24**     
Teste F (E x P) 9,90**     
DMS 5% (E) 4,31     
DMS 5% (P) 2,99     
CV Ecossistema (E) 27,63     
CV Profundidade (P) 21,02     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias  
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 
Tabela 14. Atividade respiratória do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades 
do solo no verão. 

ATIVIDADE RESPIRATÓRIA MICROBIANA (mg CO2 liberado 100 g-1 S.S.) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 164,59 Ba 201,80 Aa 81,23 Ca 149,20 a 41,84** 
10-20 83,05 Bb 140,27 Ab 45,27 Bab 89,53 b 21,08** 
20-40 57,63 Bb 77,26Ac 42,50 Bb 59,13 c 5,90** 
Média 101,75 B 139,77 A 56,33 C     
Teste F Média 28,37** 42,22** 6,00**     
Teste F (E) 68,09**     
Teste F (P) 67,34**     
Teste F (E x P) 4,62**     
DMS 5% (E) 5,56     
DMS 5% (P) 5,64     
CV Ecossistema (E) 23,23     
CV Profundidade (P) 25,79     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 15. Nitrificação potencial do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades 
do solo no inverno. 

NITRIFICAÇÃO POTENCIAL (µg N-N03 /g-1 S.S.) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 124,29 Aa 108,11 Aa 106,80 Aa 113,07 a 1,70ns 
10-20 81,84 Ab 99,79 Aa 69,57 Bb 83,73 b 4,14* 
20-40 83,15 Ab 60,39 Ab 60,89 Ab 68,14 b 3,03ns 
Média 96,43 A 89,43 A 79,09 B     
Teste F Média 7,52** 8,39** 7,68**     
Teste F (E) 18,62**     
Teste F (P) 20,15**     
Teste F (E x P) 1,72ns     
DMS 5% (E) 7,98     
DMS 5% (P) 18,34     
CV Ecossistema (E) 7,92     
CV Profundidade (P) 19,93     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 
Tabela 16. Nitrificação potencial do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades 
do solo no verão. 

NITRIFICAÇÃO POTENCIAL (µg N-N03 /g-1 S.S.) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 107,33 Aa 75,68 Ba 64,31 Ba 88,52 a 17,45** 
10-20 59,19 Ab 70,87 Aa 62,56 Aa 65,30 b 0,59ns 
20-40 60,66 Ab 62,42 Aa 67,81 Aa 64,20 b 0,42ns 
Média 81,80 A 72,33 AB 64,89 B     
Teste F Média 18,18** 0,11ns 0,09ns     
Teste F (E) 8,84**     
Teste F (P) 6,89**     
Teste F (E x P) 5,74**     
DMS 5% (E) 11,25     
DMS 5% (P) 18,52     
CV Ecossistema (E) 13,52     
CV Profundidade (P) 24,35     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 17. Ácido húmico do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades do solo 
no inverno. 

ÁCIDO HÚMICO (mg C/g S.S.) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 3,45 Aa 2,34 Ba 1,82 Ba 2,53 a 11,51** 
10-20 2,33 Ab 1,93 Aab 1,79 Aa 2,01 b 1,29ns 
20-40 2,07 Ab 1,31 Ab 1,65 Aa 1,68 b 2,38ns 
Média 2,61A 1,86B 1,76B     
Teste F Média 11,28** 5,56* 0,17ns     
Teste F (E) 7,79*     
Teste F (P) 11,74*     
Teste F (E x P) 2,64ns     
DMS 5% (E) 0,66     
DMS 5% (P) 0,45     
CV Ecossistema (E) 27,98     
CV Profundidade (P) 21,01     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
 

Tabela 18. Ácido húmico do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades do solo 
no verão. 

ÁCIDO HÚMICO (mg C/g S.S.) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 2,62 Aa 1,80 Ba 1,65Ba 1,97 a 7,94** 
10-20 1,65 Ab 1,82 Aa 1,48 Aa 1,65 ab 0,66ns 
20-40 1,29 Ab 1,43 Aa 1,07 Aa 1,36 b 1,60ns 
Média 1,95 A 1,68 A 1,35 A     
Teste F Média 14,01** 2,04ns 2,37ns     
Teste F (E) 3,39ns     
Teste F (P) 11,57**     
Teste F (E x P) 3,42*     
DMS 5% (E) 0,65     
DMS 5% (P) 0,32     
CV Ecossistema (E) 34,25     
CV Profundidade (P) 18,59     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 19. Ácido fúlvico do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades do solo 
no inverno. 

ÁCIDO FÚLVICO (mg C/g S.S.)  

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 1,70 Aa 1,33 Ba 1,25 Ba 1,43 a 14,75** 
10-20 1,14 Ab 0,96 Ab 1,09 Aa 1,06 b 2,48ns 
20-40 0,86 Ac 0,88 Ab 1,05 Aa 0,93 c 2,89ns 
Média 1,23 A 1,05 B 1,13 AB     
Teste F Média 49,24** 16,31** 2,91ns     
Teste F (E) 5,73*     
Teste F (P) 53,90**     
Teste F (E x P) 7,28**     
DMS 5% (E) 0,14     
DMS 5% (P) 0,12     
CV Ecossistema (E) 11,43     
CV Profundidade (P) 10,57     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
 

Tabela 20. Ácido fúlvico do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades do solo 
no verão. 

ÁCIDO FÚLVICO (mg C/g S.S.)  

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 2,01 Aa 1,37 Ba 1,62 ABa 1,67 a 7,49** 
10-20 1,60 Aa 1,32 Aa 1,47 Aa 1,47 a 1,37ns 
20-40 0,99 Ab 1,23 Aa 1,40 Aa 1,21 a 3,05ns 
Média 1,53 A 1,31 A 1,50 A     
Teste F Média 20,07** 0,39ns 0,99ns     
Teste F (E) 2,86ns     
Teste F (P) 12,21**     
Teste F (E x P) 4,61**     
DMS 5% (E) 0,28     
DMS 5% (P) 0,23     
CV Ecossistema (E) 16,92     
CV Profundidade (P) 15,73     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 21. Taxa de humificação do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades do 
solo no inverno. 

TAXA DE HUMIFICAÇÃO (%) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 26,02  29,52  47,10  48,14 c 3,05ns 
10-20 40,88  78,41  61,75  70,53 b 4,22* 
20-40 77,54  103,67  105,42  70,84 a 0,97ns 
Média 34,21 A 60,34 A 94,96 A     
Teste F Média 17,56** 22,88** 10,92**     
Teste F (E) 2,99ns     
Teste F (P) 46,66**     
Teste F (E x P) 2,35ns     
DMS 5% (E) 38,97     
DMS 5% (P) 25,85     
CV Ecossistema (E) 10,17     
CV Profundidade (P) 5,63     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
 

Tabela 22. Taxa de humificação do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades do 
solo no verão. 

TAXA DE HUMIFICAÇÃO (%) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 46,42  37,12  122,84  68,79 b 32,04** 
10-20 59,95  58,20  135,73  84,63 a 19,89** 
20-40 71,47  72,73  153,23  99,14 a 17,08** 
Média 59,28 B 56,02 B 137,27 A     
Teste F Média 3,53ns 10,89** 1,42ns     
Teste F (E) 50,62**     
Teste F (P) 13,36**     
Teste F (E x P) 1,24ns     
DMS 5% (E) 0,14     
DMS 5% (P) 0,14     
CV Ecossistema (E) 5,42     
CV Profundidade (P) 4,31     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 23. Grau de humificação do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades do 
solo no inverno. 

GRAU DE HUMIFICAÇÃO (%) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 21,35  23,95  26,98  24,09 b 3,75* 
10-20 27,26  25,33  29,58  27,39 a 2,15ns 
20-40 27,70  28,71  29,74  28,71 a 0,49ns 
Média 25,44 A 26,00 A 28,77 A     
Teste F Média 6,11** 2,90ns 1,17ns     
Teste F (E) 4,28**     
Teste F (P) 8,25**     
Teste F (E x P) 0,97ns     
DMS 5% (E) 3,40     
DMS 5% (P) 2,99     
CV Ecossistema (E) 11,16     
CV Profundidade (P) 10,73     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 
Tabela 24. Grau de humificação do solo sob diferentes ecossistemas e profundidades do 
solo no verão. 

GRAU DE HUMIFICAÇÃO (%) 

Profundidade (cm) Ecossistema Média Teste F 
Média 

 
Floresta Pastagem 

Cultura 
anual  

 

0-10 31,69 22,17 32,96 28,94 a 3,93* 
10-20 33,38 25,36 33,87 30,87 a 2,58ns 
20-40  33,88 29,07 32,11 31,69 a 0,67ns 
Média 32,98 A 25,54 B 32,98 A     
Teste F Média 0,14ns 1,24ns 0,08ns     
Teste F (E) 7,53*     
Teste F (P) 0,62ns     
Teste F (E x P) 0,42ns     
DMS 5% (E) 6,18     
DMS 5% (P) 6,44     
CV Ecossistema (E) 17,78     
CV Profundidade (P) 20,29     
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na linha (maiúscula - Ecossistema) e na coluna (minúscula - 
Profundidade), não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 25. Análise de correlação entre atributos químicos e microbiológicos do solo. 

 CO2 

carbono 

orgânico 

total 

Carbono 

solúvel 

Carbono 

biomassa 

Ác. 

Húmico 

Ác. 

Fúlvico 
NP GH 

C orgânico 0,53**        

C solúvel 0,54** 0,92**       

C biomassa 0,49** 0,44** 0,49**      

Ác. Húmico 0,35* 0,90** 0,81** 0,37*     

Ác. Fúlvico 0,54** 0,87** 0,91** 0,42** 0,77**    

NP 0,64** 0,76** 0,76** 0,54** 0,66** 0,71**   

TH -0,55** -0,64** -0,55** -0,38* -0,31ns -0,40* -0,54**  

GH -0,52** -0,61** -0,75** -0,65** -0,50** -0,73** -0,60** 0,42* 

*,** Significativo (P>0,05) e (P<0,05) respectivamente; ns, não significativo (P>0,05). 

CO2: respiração microbiana do solo, NP: nitrificação potencial, TH: taxa de humificação, 

GH: grau de humificação. 
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8.2 Decomposição Microbiana da soja 
Tabela 26. Carbono orgânico do solo LVef resultante da decomposição temporal da soja.  

CARBONO ORGÂNICO (mg C/g S.S.) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 12,87 bcB  17,86 aA 13,06 abB 13,53 bB 14,33 bc 19,60** 
Folha Superfície 11,22 cC 16,80 aA 12,34 bBC 13,43 bB 13,45 c 20,32** 
Folha Incorporada 11,58 cC 17,69 aA 13,51 abBC 13,77 bB 14,14 c 22,99** 
Caule Superfície 15,13 aAB 16,70 aA 14,56 aB 15,32 abAB 15,43 a 2,89* 
Caule Incorporada 14,58 abBC 16,93 aA 13,80 abC 16,12 aAB 15,35 ab 7,09** 
Média 13,08 c 17,19 a 14,45 c 14,43 b   
Teste F Média 10,69** 1,01ns 2,39* 5,14**   
Teste F (V) 9,98**      
Teste F (P) 60,57**      
Teste F (VxP) 3,08**      
DMS 5% (V) 1,07      
DMS 5% (P) 0,90      
CV  6,36      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
Tabela 27. Carbono orgânico do solo LVd resultante da decomposição temporal da soja.  

CARBONO ORGÂNICO (mg C/g S.S.) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 5,19 bA 5,09 aA 4,08 bA 4,92 aA 4,82 b 0,93ns 
Folha Superfície 8,58 aA 5,88 aB 6,05 abB 5,21 aB 5,88 a 8,04** 
Folha Incorporada 7,01 abA 5,13 aA 6,14 abA 5,31 aA 5,90 a 2,71ns 
Caule Superfície 7,33 aA 4,96 aB 5,54 abAB 5,69 aAB 6,34 a 3,80* 
Caule Incorporada 8,58 aA 5,55 aB 6,36 aB 4,98 aB 6,42 a 8,55** 
Média 7,32 a 5,32 b 5,63 b 5,22 b   
Teste F Média 6,89** 0,53ns 3,09* 0,34ns   
Teste F (V) 5,99**      
Teste F (P) 17,54**      
Teste F (VxP) 1,62ns      
DMS 5% (V) 1,05      
DMS 5% (P) 0,88      
CV  15,40      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 28. Carbono solúvel do solo LVef resultante da decomposição temporal da soja.  
CARBONO SOLÚVEL (mg C/g S.S.) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 1,52 bC 3,85 bA 2,09 cBC 2,47 bB 2,48 c 30,25** 
Folha Superfície 1,45 bC 4,76 aA 2,87 bB 2,66 bB 2,93 b 57,86** 
Folha Incorporada 2,01 aBC 5,32 aA 3,11 abB 2,63 bBC 3,27 ab 64,14** 
Caule Superfície 1,48 bB 3,69 bA 3,11 aAB 3,54 aA 2,95 b 31,43** 
Caule Incorporada 2,61 aC 4,79 aA 3,69 aB 3,02 abBC 3,53 a 27,97** 
Média 1,81 c 4,48 a 2,97 b 2,86 b   
Teste F Média 7,69** 14,75** 10,36** 5,62**   
Teste F (V) 19,11**      
Teste F (P) 185,90**      
Teste F (VxP) 6,44**      
DMS 5% (V) 0,36      
DMS 5% (P) 0,30      
CV  10,28      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
Tabela 29. Carbono solúvel do solo LVd resultante da decomposição temporal da soja. 

CARBONO SOLÚVEL (mg C/g S.S.) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 0,01 cC 1,40 dA 0,65 dB 0,48 cB 0,63 c 38,61** 
Folha Superfície 0,70 bC 2,75 abA 1,51 bB 1,35 aB 1,58 b 84,62** 
Folha Incorporada 0,28 cD 2,97 aA 2,01 aB 1,11 aBC 1,59 b 155,73** 
Caule Superfície 3,12 aA 2,39 bcB 1,09 cC 1,22 aBC 1,96 a 109,28** 
Caule Incorporada 3,16 aA 2,22 cB 1,17 bcC 0,91 bC 1,96 a 123,44** 
Média 1,45 b 2,35 a 1,28 c 1,01 d   
Teste F Média 280,74** 42,34** 29,78** 13,43**   
Teste F (V) 127,29**      
Teste F (P) 193,03**      
Teste F (VxP) 79,66**      
DMS 5% (V) 0,18      
DMS 5% (P) 0,15      
CV  10,53      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 30. Carboidratos totais do solo LVef resultante da decomposição temporal da 
soja. 

CARBOIDRATOS TOTAIS (mg C/g S.S.) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 580,45 aBC 1414,03 abA 1005,96 cB 1148,83 bB 1037,32 b 74,56** 
Folha Superfície 656,36 aBC 1312,57 bA 1039,05 bcB 1134,77 bB 1035,69 b 47,18** 
Folha Incorporada 662,09 aBC 1471,17 abA 1193,66 abB 1330,54 aAB 1164,36 a 76,78** 
Caule Superfície 692,26 aC 1356,77 abA 1128,05 abCB 1355,80 aA 1133,22 a 60,21** 
Caule Incorporada 509,77 bC 1485,38 aA 1209,13 aB 1312,76 aB 1129,26 a 112,78** 
Média 620,18 d 1407,98 a 1115,17 c 1256,54 b   
Teste F Média 3,38** 3,34** 5,05** 6,90**   
Teste F (V) 8,70**      
Teste F (P) 358,25**      
Teste F (VxP) 3,32**      
DMS 5% (V) 81,49      
DMS 5% (P) 68,41      
CV  6,35      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
  
Tabela 31. Carboidratos totais do solo LVd resultante da decomposição temporal da 
soja. 

CARBOIDRATOS TOTAIS (mg C/g S.S.) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 256,30 cAB 541,92 aA 454,11 abAB 428,44 bA 420,19 ab 25,52** 
Folha Superfície 195,89 bB 545,43 aA 512,71 aAB 502,35 aA 439,09 ab 47,53** 
Folha Incorporada 324,27 bA 515,51 aA 554,30 aA 476,16 aA 467,56 a 18,10** 
Caule Superfície 83,62 bC 511,42 aA 543,87 aAB 475,87 aA 403,69 b 82,66** 
Caule Incorporada 161,86 cBC 531,33 aA 490,38 abAB 441,08 bA 406,16 b 49,78** 
Média 204,39 c 529,12 a 511,07 a 464,78 b   
Teste F Média 14,96** 0,41ns 2,95* 1,58ns   
Teste F (V) 5,02**      
Teste F (P) 203,75**      
Teste F (VxP) 4,96**      
DMS 5% (V) 47,81      
DMS 5% (P) 40,13      
CV  9,59      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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 Tabela 32. Ácido húmico do solo LVef resultante da decomposição temporal da soja. 
ÁCIDO HÚMICO (µg C/g S.S.) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 184,33 aB 103,66 abC 232,16 abA 98,66 aC 154,70 a 40,96** 
Folha Superfície 165,66 aB 103,00 abC 252,66 aA 106,33 aC 156,91a 47,73** 
Folha Incorporada 169,00 aB 90,66 bC 246,66 aA 122,33 aC 157,16 a 44,73** 
Caule Superfície 159,33 aB 100,00 abC 250,66 aA 115,33 aC 156,33 a 44,66** 
Caule Incorporada 169,66 aAB 138,00 aBC 200,00 bA 111,00 aC 154,66 a 14,48** 
Média 169,60 b 107,06 c 236,43 a 110,73 c   
Teste F Média 0,82ns 3,17* 4,66** 0,78ns   
Teste F (V) 0,056ns      
Teste F (P) 180,08**      
Teste F (VxP) 3,12**      
DMS 5% (V) 0,20      
DMS 5% (P) 0,17      
CV  11,26      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
  
Tabela 33. Ácido húmico do solo LVd resultante da decomposição temporal da soja. 

ÁCIDO HÚMICO (µg C/g S.S.) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 74,66 aB 11,66 aB 70,33 aB 171,66 aA 82,08 a 12,42** 
Folha Superfície 94,66 aA 38,33 aAB 92,00 aA 16,66 bB 60,41 a 4,31** 
Folha Incorporada 88,33 aA 73,66 aA 94,66 aA 25,66 bA 70,58 a 2,75ns 
Caule Superfície 67,33 aA 53,33 aA 66,66 aA 19,33 bA 51,66 a 1,43ns 
Caule Incorporada 59,00 aA 39,66 aA 78,33 aA 29,33 bA 51,58 a 1,32ns 
Média 76,80 a 43,33 b 80,40 a 52,53 ab   
Teste F Média 0,61ns 1,45ns 0,44ns 12,61**   
Teste F (V) 10,10**      
Teste F (P) 40,28**      
Teste F (VxP) 26,18**      
DMS 5% (V) 0,37      
DMS 5% (P) 0,31      
CV  51,48      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 34. Ácido fúlvico do solo LVef resultante da decomposição temporal da soja. 
ÁCIDO FÚLVICO (µg C/g S.S.) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 137,00 aB 67,33 aC 112,03 aBC 374,00 abA 172,59 a 123,54** 
Folha Superfície 134,33 aB 69,00 aC 114,00 aBC 413,00 aA 182,58 a 159,45** 
Folha Incorporada 137,66 aB 33,33 aC 109,00 aB 420,00 aA 175,00 a 187,45** 
Caule Superfície 136,33 aB 65,66 aC 117,00 aB 355,00 bA 168,50 a 107,09** 
Caule Incorporada 119,33 aB 37,00 aC 131,66 aB 392,00 abA 170,00 a 155,05** 
Média 132,93 b 54,46 c 116,74 b 390,80 a   
Teste F Média 0,38ns 2,05ns 0,51ns 4,76**   
Teste F (V) 0,80ns      
Teste F (P) 723,38**      
Teste F (VxP) 2,30*      
DMS 5% (V) 0,24      
DMS 5% (P) 0,20      
CV  12,32      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 
Tabela 35. Ácido fúlvico do solo LVd resultante da decomposição temporal da soja. 

ÁCIDO FÚLVICO (µg C/g S.S.) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 69,33 bB 4,00 cC 66,33 aB 128,00 abA 64,91 b 70,03** 
Folha Superfície 95,00 abB 8,00 bcC 77,00 aB 131,00 abA 77,75 ab 64,01** 
Folha Incorporada 79,33 bB 33,00 abC 77,33 aB 153,00 aA 85,66 a 59,36** 
Caule Superfície 112,33 aA 37,33 aB 60,00 aB 129,00 abA 84,66 a 44,65** 

Caule Incorporada 91,33 abB 
13,00 
abcD 59,33 aB 122,66 bA 71,58 b 52,67** 

Média 89,46 b 17,46 d 68,00 c 132,73 a   
Teste F Média 6,39** 7,24** 1,86ns 3,31**   
Teste F (V) 7,43**      
Teste F (P) 257,58**      
Teste F (VxP) 3,78**      
DMS 5% (V) 0,13      
DMS 5% (P) 0,10      
CV  14,53      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 36. Taxa de humificação do solo LVef resultante da decomposição temporal da 
soja. 

TAXA DE HUMIFICAÇÃO (%) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 25,00 abB 19,31 aC 26,36 aB 34,77 abA 26,36 ab 20,00** 
Folha Superfície 26,73 aBC 21,81 aC 29,69 aB 38,69 aA 29,23 a 24,70** 
Folha Incorporada 26,53 aB 20,18 aC 26,40 aB 39,57 aA 28,17 a 32,66** 
Caule Superfície 19,68 bC 22,00 aBC 25,24 aB 30,70 bA 24,40 b 11,20** 
Caule Incorporada 19,80 bB 19,59 aB 24,11 aB 31,59 bA 23,77 b 15,45** 
Média 23,55 c 20,58 d 26,36 b 35,06 a   
Teste F Média 6,15** 0,77ns 2,13ns 7,92**   
Teste F (V) 10,80**      
Teste F (P) 95,79**      
Teste F (VxP) 2,06*      
DMS 5% (V) 2,88      
DMS 5% (P) 2,42      
CV  9,37      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
  
Tabela 37. Taxa de humificação do solo LVd resultante da decomposição temporal da 
soja. 

TAXA DE HUMIFICAÇÃO (%) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 27,89 aB 26,81 aB 33,40 aB 60,25 aA 37,09 a 15,37** 
Folha Superfície 23,31 aA 28,85 aA 28,69 aA 28,38 bA 27,31 b 0,44ns 
Folha Incorporada 25,66 aA 33,35 aA 28,11 aA 33,89 bA 30,25 ab 1,00ns 
Caule Superfície 24,85 aA 25,45 aA 22,79 aA 26,13 bA 24,80 b 0,13ns 
Caule Incorporada 18,14 aA 24,81 aA 21,75 aA 30,52 bA 23,81 b 1,71ns 
Média 23,97 b 27,85 b 26,95 b 35,83 a   
Teste F Média 0,83ns 0,73ns 1,40ns 12,11**   
Teste F (V) 7,09**      
Teste F (P) 8,00**      
Teste F (VxP) 2,66**      
DMS 5% (V) 8,09      
DMS 5% (P) 6,79      
CV  24,21      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 38. Atividade da desidrogenase do solo LVef resultante da decomposição 
temporal da soja. 

DESIDROGENASE (µg TFFg-1) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 53,80 cB 81,97 aA 69,74 bAB 84,91 aA 72,42 c 7,40** 
Folha Superfície 55,33 cB 81,15 aA 54,52 bcB 45,57 bB 59,14 d 8,87** 
Folha Incorporada 81,74 bA 78,92 aA 46,04 cB 51,22 bB 64,48 cd 12,88** 
Caule Superfície 68,31 bcB 81,97 aB 107,71 aA 85,31 aB 85,82 b 10,08** 
Caule Incorporada 106,01 aAB 87,59 aB 113,31 aA 88,11 aB 98,75 a 6,33** 
Média 73,04 b 82,17 a 78,26 ab 71,02 b   
Teste F Média 17,65** 0,39ns 35,62** 16,33**   
Teste F (V) 39,45**      
Teste F (P) 4,83**      
Teste F (VxP) 10,18**      
DMS 5% (V) 10,39      
DMS 5% (P) 8,72      
CV  11,70      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 Tabela 39. Atividade da desidrogenase do solo LVd resultante da decomposição 
temporal da soja. 

DESIDROGENASE (µg TFFg-1) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 12,08 cB 8,93 aB 39,56 aA 5,57 aB 16,71 a 13,70** 
Folha Superfície 52,41 aA 9,49 aB 15,24 bB 8,54 aB 21,42 a 24,79** 
Folha Incorporada 24,87 bcA 13,57 aAB 12,80 bAB 6,75 aB 14,50 a 3,24* 
Caule Superfície 51,84 aA 11,56 aB 21,40 bB 6,15 aB 22,74 a 23,69** 
Caule Incorporada 37,31 abA 13,70 aBC 28,23 abAB 6,60 aB 21,46 a 10,97** 
Média 35,84 a 11,45 c 23,44 b 6,72 c   
Teste F Média 16,84** 0,28ns 6,65** 0,07ns   
Teste F (V) 2,88*      
Teste F (P) 48,45**      
Teste F (VxP) 6,98**      
DMS 5% (V) 8,46      
DMS 5% (P) 7,10      
CV  37,48      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 40. Atividade da fosfatase do solo LVef resultante da decomposição temporal da 
soja. 

FOSFATASE (µg p-NF g-1) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 625,32 aC 867,48 aA 749,34 bB 317,49 abD 639,91 a 83,62** 
Folha Superfície 618,46 aC 931,67 aA 748,41 bB 268,16 bD 641,67 a 117,29** 
Folha Incorporada 648,27 aB 884,75 aA 802,25 abA 302,81 abC 659,52 a 98,83** 
Caule Superfície 579,96 aB 885,17 aA 789,62 abA 321,02 abC 643,94 a 93,51** 
Caule Incorporada 546,27 aB 913,96 aA 864,99 aA 375,87 aC 675,27 a 99,22** 
Média 603,65 c 896,60 a 790,92 b 317,07 d   
Teste F Média 2,44ns 0,99ns 3,41** 2,26*   
Teste F (V) 1,36ns      
Teste F (P) 482,14**      
Teste F (VxP) 2,58**      
DMS 5% (V) 52,26      
DMS 5% (P) 43,87      
CV  6,87      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
Tabela 41. Atividade da fosfatase do solo LVd resultante da decomposição temporal da 
soja. 

FOSFATASE (µg p-NF g-1) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   

Sem vegetação 175,53 cBC 
246,05 

abB 283,42 abA 166,77 aC 217,94 b 8,97** 

Folha Superfície 403,63 aA 
219,16 

bAB 252,78 abAB 153,22 abC 275,20 a 30,37** 
Folha Incorporada 270,89 bA 299,02 aA 211,61 bB 86,49 bC 217,00 b 25,23** 
Caule Superfície 257,58 bA 306,13 aA 246,58 abA 114,60 abB 231,22 b 19,04** 
Caule Incorporada 247,20 bcB 361,00 aA 294,86 aAB 101,28 abC 251,08 ab 34,46** 
Média 270,96 ab 300,67 a 257,85 b 124,47 c   
Teste F Média 19,46** 4,78** 3,05* 3,32**   
Teste F (V) 6,92**      
Teste F (P) 86,47**      
Teste F (VxP) 7,90**      
DMS 5% (V) 37,93      
DMS 5% (P) 31,84      
CV  13,64      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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 Tabela 42. Atividade da urease do solo LVef resultante da decomposição temporal da 
soja. 

UREASE (µg NH4 –N g-1) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 24,58 bC 51,07 abB 88,40 abA 62,89 cB 56,73 b 33,36** 
Folha Superfície 25,69 bC 44,84 bB 71,38 bA 86,06 bA 56,99 b 34,52** 
Folha Incorporada 41,43 abB 47,52 abB 75,23 bA 81,73 bA 61,48 b 18,94** 
Caule Superfície 24,77 bD 63,52 aC 96,40 aB 124,24 bA 77,23 a 87,40** 
Caule Incorporada 45,83 aD 63,99 aC 103,23 aB 128,67 abA 85,43 a 66,76** 
Média 32,46 d 54,19 c 86,92 b 96,72 a   
Teste F Média 5,06** 3,85** 8,74** 38,74**   
Teste F (V) 32,26**      
Teste F (P) 208,78**      
Teste F (VxP) 8,05**      
DMS 5% (V) 9,26      
DMS 5% (P) 7,77      
CV  11,76      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 
Tabela 43. Atividade da urease do solo LVd resultante da decomposição temporal da 
soja. 

UREASE (µg NH4 –N g-1) 

Vegetação (V) Período (P) Média Teste F 
Média 

 0 50 100 200   
Sem vegetação 8,60 bC 12,74 cBC 15,67 cAB 20,00 cA 14,25 c 16,18** 
Folha Superfície 5,72 bC 10,97 cB 15,07 cC 21,70 bcAB 13,36 c 31,92** 
Folha Incorporada 15,44 aB 11,07 cBC 8,77 dC 26,73 aA 15,50 c 44,65** 
Caule Superfície 19,28 aB 17,95 bB 21,48 bAB 25,09 abA 20,95 b 6,83** 
Caule Incorporada 16,98 aC 28,49 aA 32,31 aA 22,75 abcB 25,13 a 31,53** 
Média 13,20 d 16,24 c 18,66 b 23,25 a   
Teste F Média 23,39** 38,52** 55,04** 5,03**   
Teste F (V) 71,01**      
Teste F (P) 63,15**      
Teste F (VxP) 16,99**      
DMS 5% (V) 2,41      
DMS 5% (P) 2,02      
CV  11,59      
*, ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), respectivamente. ns: não significativo (P>0,05). Médias 
seguidas de mesma letra, na coluna (minúscula - Vegetação) e na linha (maiúscula - Período), não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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