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RESUMO 

 

 

RESPIRAÇÃO BASAL E INDUZIDA PELO SUBSTRATO DE SOLOS 

CONTAMINADOS COM ARSENIATO DE COBRE CROMATADO (CCA) 

 

 

 

AUTORA: Tailine Ramos Vieira  

ORIENTADOR: Raphael Corrêa Medeiros  

 

 

Perante as diversas utilizações da madeira e devido as suas características propensas à 

deterioração por fungos e insetos, faz-se necessário o uso de preservativos químicos como, por 

exemplo, o arseniato de cobre cromatado , o qual se caracteriza por ação fungicida e inseticida. 

Esse preservante, apesar de possuir propriedades satisfatórias quando em uso no material, pode 

ter seus componentes lixiviados para o ambiente em função das condições climáticas, podendo 

causar contaminação nos recursos hídricos, solo e consequentemente nos microrganismos 

presentes. Em vista desse produto ser composto por metais pesados, pode resultar em estresse 

e até mesmo morte da microbiota do solo. Este trabalho teve por objetivo avaliar a respiração 

basal e induzida pelo substrato de solos contaminados com arseniato de cobre cromatado. Para 

tanto, as amostras de dois solos foram coletadas em pontos previamente determinados em área 

experimental da UFSM/FW, ambos com características distintas.  Uma delas proveniente de 

mata nativa, considerado de alta fertilidade natural, e outro de um cultivo antigo de espécies 

frutíferas, considerado de baixa fertilidade. Com base nisso, foram determinadas a respiração 

basal e a respiração induzida por substrato. As características biológicas avaliadas mostraram-

se importantes quando relacionadas à fertilidade do solo em relação ao contaminante, além de 

apresentar o comportamento dos microrganismos perante este preservante. De forma geral, 

observou-se que os contaminantes podem causar de alguma forma estresse nos microrganismos 

modificando assim a sustentabilidade e aumentando a produção de energia. Sendo assim, foi 

possível concluir que a aplicação do arseniato de cobre cromatado em ambos os solos estudados 

ocasiona diferença nos resultados apenas para respiração basal, onde se destaca o solo de alta 

fertilidade. Pode-se indicar a realização de novos estudos, para melhor avaliar os efeitos de 

dosagens mais elevadas do contaminante a fim de observar seu potencial poluidor no solo.  

 

Palavra-chave: Fertilidade. Microrganismos do solo. Preservante de madeira. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

BASAL AND SUBSTRATE-INDUCED RESPIRATION OF TWO TYPES OF SOILS 

CONTAMINATED WITH CHROMATED COPPER ARSENATE (CCA) 

 

 
                                          AUTHOR: Tailine Ramos Vieira 

                                   ADVISOR: Raphael Corrêa Medeiros 

 

 

In view of the various uses of wood and due to its characteristics prone to deterioration by fungi 

and insects, it is necessary to use chemical preservatives such as, for example, chromated 

copper arsenate, which is characterized by fungicide and insecticide action. This preservative, 

despite having satisfactory properties when used in the material, may have its components 

leached into the environment due to climatic conditions, which may cause contamination of 

water resources, soil and consequently the microorganisms present. As this product is 

composed of heavy metals, it can result in stress and even death of the soil microbiota. This 

work aimed to evaluate the basal and substrate-induced respiration of soils contaminated with 

chromated copper arsenate. For this purpose, samples of two soils were collected at previously 

determined points in the UFSM/FW experimental area, both with different characteristics. One 

of them comes from native forest, considered of high natural fertility, and the other from an 

ancient cultivation of fruit species, considered of low fertility. Based on this, basal respiration 

and substrate-induced respiration were determined. The biological characteristics evaluated 

were important when related to soil fertility in relation to the contaminant, in addition to 

presenting the behavior of microorganisms in relation to this preservative. In general, it was 

observed that contaminants can somehow cause stress to microorganisms, thus modifying 

sustainability and increasing energy production. Therefore, it was possible to conclude that the 

application of chromated copper arsenate in both soils studied causes a difference in the results 

only for basal respiration, where the high fertility soil stands out. It is possible to indicate the 

performance of new studies, to better evaluate the effects of higher dosages of the contaminant 

in order to observe its polluting potential in the soil. 

Keywords: Fertility. Soil microorganisms. Wood preservative. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Para elevar a vida útil e a qualidade dos produtos oriundos da madeira, faz-se necessário 

o uso de alguns preservantes como o Arseniato de Cobre Cromatado (CCA), conforme Vito 

(2013), sendo sua formulação a base dos elementos Cobre (Cu), Cromo (Cr) e Arsênio (As) 

(MOHAJERANI et al., 2018; KIMA; PARK, 2020;). A composição é a mais utilizada no Brasil, 

e apesar de possuir propriedades satisfatórias quando empregado no material, pode ter seus 

componentes lixiviados para o solo gerando uma crescente preocupação em função do seu 

potencial poluidor. 

O solo é o componente fundamental dos ecossistemas terrestres (WELC et al., 2012) 

abrigando processos, reações biológicas e desempenhando diversas funções-chave (CHAER; 

MYROLD; BOTTOMLEY, 2009). Nele está presente uma ampla biodiversidade e possui um 

vasto número de grupos de microrganismos, dentre esses, destacam-se os que apresentam 

interação com as plantas e que contribuem para a sustentabilidade dos sistemas (GOI; SOUZA, 

2012), como também podem ser utilizados como bioindicadores de qualidade dos solos. 

Os seres bioindicadores estão presentes em variados níveis de organização biológica, 

representando uma abordagem ampla para avaliar e interpretar o impacto e análise de risco 

ecológico por ações naturais ou antrópicas no ecossistema (HEGER et al., 2012; PRESTES; 

VINCENCI, 2019). Por esta ser a parte considerada viva e mais ativa da Matéria Orgânica 

(MO) do solo e por sua atuação nos processos bioquímicos, estudos mostraram que os 

indicadores biológicos são mais sensíveis que os indicadores químicos e físicos para identificar 

previamente alterações que ocorrem no solo, decorrentes do seu uso e tipo de manejo 

(STÖCKER et al., 2017). Alguns exemplos de bioindicadores biológicos de qualidade do solo 

são: o carbono da biomassa microbiana, a respiração basal e as atividades enzimáticas (ROCHA 

et al., 2021).  

A respiração basal é o método mais utilizado para quantificar a atividade metabólica nos 

solos, pode ser definida como a soma de todas as funções que produzem dióxido de carbono, 

sendo dividida em dois tipos: respiração basal e respiração induzida pelo substrato (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2002). A sua mensuração é conceituada como uma estimativa indireta da 

velocidade de decomposição da matéria orgânica ou de algum outro material (FARIAS et al., 

2018), sendo que, a quantidade de CO2 emitido está relacionada à capacidade de degradação 

realizada por fungos e bactérias. Com base nisso, esse estudo tem como objetivo avaliar a 

respiração basal e induzida pelo substrato de solos contaminados com arseniato de cobre 

cromatado (CCA). 
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1.1 OBJETIVOS  

 

1.1.1 Objetivo geral 

Avaliar a respiração basal e induzida pelo substrato de solos contaminados com 

arseniato de cobre cromatado. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

✓ Determinar a respiração basal e induzida pelo substrato de dois tipos de solo, alta e baixa 

fertilidade com aplicação de diferentes doses de CCA; 

✓ Analisar alterações ocorridas nas reações dos microrganismos dos solos em decorrência 

da aplicação de diferentes doses de CCA; 

✓ Avaliar a influência da fertilidade do solo na respiração basal e induzida pelo substrato 

em solos com aplicação de CCA; e 

✓ Incentivar os estudos e discussões sobre o impacto da aplicação desse composto na 

população microbiana do solo.   
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 PRESERVANTE DE MADEIRA  

 

O preservante é a denominação dada a algumas formulações químicas, de composição 

e características exclusivas, aplicados em diversos fins.  Eles buscam a proteção e durabilidade 

dos materiais, principalmente, quando derivados de madeira, já que a durabilidade ou 

resistência natural desta refere-se ao grau de susceptibilidade à ação de intempéries e ao ataque 

de agentes destruidores (FREITAS, 2002).  

A partir disso, estes materiais são submetidos à impregnação com diferentes 

preservativos químicos, sendo a maioria deles óleos solúveis e hidrossolúveis (FREITAS, 

2002). O hidrossolúvel é um dos mais empregados e consiste numa solução composta por vários 

sais e óxidos que possuem ação inseticida e pesticida, por exemplo, o CCA (OHGAMI et al., 

2015), o principal conservante utilizado mundialmente (FERRARINI et al., 2016). A sigla CCA 

deriva do inglês “Chromated Copper Arsenate” e denota a formulação de sais preservativos a 

base de: Cu, Cr e As.  

Este preservante desempenha função inseticida e fungicida, atuando nas camadas 

externas permeáveis do material quando aplicado. O Cr tem a função essencial fixar o Cu e o 

As, os quais agem no combate a fungos e cupins, respectivamente (FERNÁNDEZ-COSTAS et 

al., 2017; MOHAJERANI et al., 2018; KIMA; PARK, 2020;), bloqueando assim a deterioração 

dos seus produtos. 

Porém, o CCA é restrito em alguns países, como Canadá, Estados Unidos, Reino Unido, 

Austrália e Noruega em função de a mistura desses elementos inorgânicos ser altamente tóxica, 

e quando dispostos no meio ambiente podem causar sérios danos por conta da impregnação dos 

componentes presentes no material (MERCER; FROSTICK, 2014). 

 

2.2 LIXIVIAÇÃO  

 

A larga escala de utilização do preservativo CCA em madeiras pode expressar riscos 

devido à lixiviação que seus componentes apresentam na natureza. Fatores climáticos, 

quantidade de CCA aplicada no material, dentre outros, pode influenciar a taxa de lixiviação, 

gerando crescente preocupação em função de seu potencial nocivo (MATOS et al., 2020). Essas 
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restrições possuem como base a lixiviação e volatilização desses elementos presentes na 

madeira tratada para o solo, ar e águas com o passar do tempo, podendo acarretar riscos de 

contaminação ao ser humano e ao meio. 

Sendo assim, além desses malefícios, a exposição crônica ao arsênico tem sido 

associada ainda a efeitos adversos à saúde, como doenças de pele, problemas neurológicos, 

diabetes e câncer (ATSDR, 2007). O contato direto com madeira tratada com CCA e a ingestão 

de solo contaminado são duas possíveis vias de exposição humana ao arsênio. Crianças 

apresentam maior risco de exposição devido à frequente atividade de levar a mão à boca. 

Estudos mostraram níveis mais altos de arsênio em crianças, depois de brincar em playgrounds 

onde há madeira com CCA versus locais sem CCA (SHALAT et al., 2000; KWON et al., 

2004;). 

King et al. (2019) analisaram a concentração do componente químico As nas camadas 

superficiais de um solo com 4 estruturas com 16 e 26 anos de instalação, o resultado do estudo 

demonstrou acúmulo do componente no solo em volta das estruturas antigas do playground e 

apontou exposição em potencial por contato dérmico de crianças. Com isso, é possível observar 

a influência do conjunto que envolve esses materiais e a lixiviação, gerando assim um risco 

relacionado ao contato, tanto de pessoas quanto ao meio ambiente.   

 

2.3 SOLO 

 

O solo é um componente com estrutura diversificada que apresenta grande absorção em 

relação aos seus constituintes associados, pois exibe características relacionadas as suas 

propriedades físicas, químicas e biológicas, as quais definem padrões ecológicos e de utilização 

da terra. Com esse potencial, a humanidade sempre buscou desfrutar para sua sobrevivência, 

por exemplo, na produção agrícola e pecuária, porém nem sempre de forma sustentável 

(MOREIRA; VASCONCELOS, 2007), gerando assim, consequências como enfraquecimento 

de suas reservas orgânicas e minerais, transformando solos com grande potencial de produção 

em solos de baixa fertilidade (DUARTE et al., 2014). 

A capacidade do solo de fornecer nutrientes é derivada de sua fertilidade, e, para o 

desenvolvimento e produção da qualidade dos cultivos, é essencial que apresente frações e 

medidas adequadas, permitindo assim, a utilização de práticas mais confiáveis de manejo e uso 

da terra (SANZONOWICZ, 2004). Com isso, pode ser utilizados microrganismos como 

indicadores para determinar a qualidade do solo em diferentes condições ambientais, como por 

exemplo, áreas não submetidas ao manejo e com baixo estresse ecológico em relação a áreas 



 

17 

 

com tal consequência (FERREIRA; WENDLAND; DIDONET, 2011). 

 

2.4 MICRORGANISMO/BIOINDICADORES 

 

Os indicadores microbiológicos mostram-se de extrema relevância, pois são 

responsáveis diretamente pelo desempenho do solo, agem nos processos de gênese, 

decomposição de resíduos orgânicos, ciclagem de nutrientes, formação da MO e 

biorremediação de áreas contaminadas por poluentes e agrotóxicos (MENDES; SOUSA; REIS 

JÚNIOR, 2015). 

Sendo assim, a vida microbiana no solo pode ser afetada, principalmente, pelos fatores: 

temperatura, pH, luminosidade, salinidade, fontes de energia, substratos orgânicos, nutrientes 

e presença ou ausência de elementos tóxicos. Variadas formas de manejo que são aplicadas em 

solos podem realizar interferência nesses fatores, modificando a população e a atividade 

microbiana, sendo essas, utilizadas para avaliação da qualidade (SILVA et al., 2015).  

Os bioindicadores têm competência de responder às mudanças ocorridas no solo, como 

por exemplo, a avaliação da atividade microbiana que é um indicador sensível de estresse 

ecológico e dos processos de restauração do solo em ambientes naturais e nos agro ecossistemas 

sob cultivo (SILVA et al., 2015; ALVES et al., 2019). Nesse sentido, para superior desempenho 

da comunidade microbiana, é essencial o monitoramento da matéria orgânica nos solos, ao ser 

responsável pela sobrevivência dos microrganismos (AQUINO et al., 2017; FERREIRA et al., 

2018). 

 

2.5 RESPIRAÇÃO BASAL E INDUZIDA PELO SUBSTRATO 

 

O solo ou qualquer outro substrato podem ter sua qualidade mensurada através de 

indicadores biológicos como a biomassa microbiana e a atividade microbiana.  Desta forma, 

um dos parâmetros utilizados no monitoramento da decomposição da matéria orgânica do solo 

é a Respiração Basal do Solo (RBS). Portanto, para realizar uma estimativa da atividade 

microbiana de um solo, a respiração basal quantifica o carbono liberado na forma de dióxido 

de carbono (CO2) oriundo da respiração dos microrganismos heterotróficos aeróbicos 

(FREITAS et al., 2017; URBANO et al., 2015).  

Ademais a respiração basal reflete o CO2 produzido pelos microrganismos durante os 

processos de decomposição e mineralização da MO adicionada ao solo, sendo um dos 

indicadores microbiológicos aplicados para avaliar a atividade da microbiota (MOREIRA; 
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SIQUEIRA, 2006). Com isso, além de apontar funções importantes, também desempenha um 

papel crucial no ciclo global do CO2, pois o solo contém duas vezes mais esse elemento do que 

a atmosfera (COLEMAN et al., 2002). 

Altos valores de respiração basal podem indicar uma elevada atividade metabólica dos 

microrganismos, onde o fluxo de CO2 está relacionado à intensidade dos processos de 

transformação da MO e da biomassa microbiana (COUTO et al., 2013).  

Já a respiração induzida é um método que se faz o uso de um substrato em concentração 

de saturação, onde é utilizado pelos microrganismos, e a resposta se dá através do aumento da 

evolução de CO2 nas primeiras horas de incubação, antes de apresentar uma resposta de 

crescimento (SILVEIRA, 2011). É previsto que, os organismos ativos respondam à adição do 

substrato, pois são eles os responsáveis pela reciclagem de nutrientes e pela decomposição 

(CARDOSO, 2004). Normalmente, adiciona-se uma fonte orgânica específica, como a sacarose 

ou glicose (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

Embora este método ainda não seja estabelecido como padrão, seus resultados fornecem 

de forma relativa ou indicativa à colaboração de cada grupo de microrganismos na respiração 

total (WARDLE et al., 1993; SCHINNER et al., 1996). O mesmo é de grande valia para 

avaliação da respiração em solos que estão sendo perturbados ou estressados de alguma forma, 

visto que, nestas condições estes propendem a responder ao substrato de forma mais lenta do 

que solos não perturbados que apresentam suas condições em equilíbrio (WARDLE et al., 

1993).  

 

2.6 INFLUÊNCIA DO CCA NA QUALIDADE DO SOLO 

 

A qualidade de um solo pode ser definida como sendo a capacidade de funcionamento 

que este apresenta dentro de um ecossistema, garantindo produtividade biológica, promovendo 

qualidade ambiental, saúde de animais, seres humanos e plantas. 

O Decreto nº 28.687/82 (BRASIL, 1982), no art. 72, define poluição do solo e do 

subsolo como a deposição, disposição, infiltração, acumulação, injeção de substâncias ou 

produtos poluidores nos estados sólido, líquido ou gasoso e que provoquem alterações nas 

características dos solos, comprometendo o seu uso e o tornando prejudicial. 

A qualidade do solo pode passar por alterações, assim como por estresses relacionados 

à contaminação por alguns passivos. Essas modificações podem ser físicas, químicas e 

biológicas, resultantes de atividades de ação antrópica, como por exemplo: atividades agrícolas, 
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queimadas, erosão, impermeabilização, fertilização artificial, salinização, aplicação de 

pesticidas, disposição de resíduos sólidos e líquidos entre outros (LEMOS et al., 2014). 

A contaminação de solos pode ocorrer por várias substâncias, entre elas, os metais 

pesados, como é o caso dos três elementos que constituem o CCA. A movimentação desses 

metais no solo pode ocorrer tanto no sentido vertical como no horizontal, podendo provocar 

contaminação em diferentes áreas, dependendo das características ambientais, geoquímica e a 

fonte do contaminante, que é fator determinante na biodisponibilidade (SCHULIN et al., 2007). 

Em estudos realizados por Kim et al. (2007), estruturas de madeiras tratadas com CCA 

de apenas um ano de idade, em contato direto com solo, liberaram mais cromo, cobre e arsênico 

em relação as estruturas com tempo de vida maior. Ainda, entre os três metais presentes no 

CCA, a quantidade de arsênio liberado das estruturas de madeira tratada foi a maior, seguida 

pelo cobre e cromo. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO  

 

Essa pesquisa foi realizada no Laboratório de Tecnologia de Produtos Florestais, 

localizado no campus da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) em Frederico 

Westphalen - RS (UFSM/FW), conforme Figura 1, Rio Grande do Sul, localizado nas 

coordenadas 27° 22" S; 53° 25" W, e a uma altitude de 480 m.  

 

Figura 1 - Localização do município e área de estudo – Frederico Westphalen-RS 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

De acordo com a classificação de Köppen, o clima da região é caracterizado como sub-

temperado subúmido (Cfa), com uma temperatura média anual de 18,8 °C. Sendo assim, 

analisaram-se as médias das temperaturas máximas ocorridas durante o período de experimento 

(Figura 2).  
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Figura 2 - Dados relacionados às médias das temperaturas máximas ocorridas durante as semanas de experimento. 

  
Fonte: Autora (2022). 

 

O solo utilizado foi oriundo de pontos previamente determinados em áreas 

experimentais da UFSM/FW , onde foram coletados dois solos caracterizados como Latossolo 

Vermelho Aluminoférrico típico (EMBRAPA, 2006), com textura argilosa, sendo que, ambos 

possuíam características distintas. Um deles oriundo de uma área de mata nativa considerado 

de alta fertilidade natural (Solo 1) e outro de um cultivo antigo de espécies frutíferas 

considerado de baixa fertilidade (Solo 2), ambos caracterizados a partir das análises químicas 

do solo, realizadas por Carminatti (2020), de acordo com a Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Características químicas dos solos utilizados no estudo. 

 

Solo pH 
Al Ca Mg K P 

cmolc/dm³ cmolc/dm³ cmolc/dm³ mg/dm3 mg/dm3 

1 6,8 0 18,4 7,1 224 12,9 

2 5,2 2,4 1,9 1,1 159,2 3,4 

Solo 
CTC (pH7) MO V Na Cu Zn 

cmolc/d m³  %    %    mg/dmt mg/dmt mg/dmt 

1 27,8 3,5 93,5 12,4 13,7 16,2 

2 16,6 3,6 21,4 10,8 10,1 1,3 

Fonte: Adaptado de Carminatti (2020). 

Onde: Solo 1 = solo de alta fertilidade; Solo 2 = solo de baixa fertilidade; Al = Alumínio; Ca = 

33,85 33,13
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Cálcio; Mg = Magnésio; K = Potássio; P = Fósforo; CTC (pH7) = Capacidade de Troca de 

Cátions; MO = MO; V = Saturação por Bases; Na = Sódio; Cu = Cobre; Zn = Zinco.   

 

3.2 DOSAGENS 

Posteriormente, à coleta (Figura 3A), os solos foram pesados e colocados em recipientes 

de polietileno (Figura 3B) sendo em seguida destinados a contaminação com Sulfato de Cobre 

II (CuSO4), Dicromato de Sódio (Na2Cr2O7) e Arsêniato de Sódio (NaAsO2).  Esses compostos, 

em estado sólido (Figura 3C), foram diluídos em água destilada de acordo com as dosagens 

definidas (Figura 3D e E) e assim adicionadas aos solos (Figura 3F).  

 

Figura 3 - Coleta e preparo das amostras para contaminação dos solos. 

 

Fonte: Autora (2022). 

 

As concentrações foram determinadas através de revisão bibliográfica sobre a lixiviação 
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vertical do volume de cada elemento em amostras de solo, seguindo os resultados obtidos em 

estudos de Kim (2007). Para essa pesquisa, foram utilizadas três diferentes dosagens, além de 

um solo sem aplicação de resíduo utilizado como referência, conforme se observa na Tabela 2.  

 

Tabela 2 - Dosagens dos contaminantes utilizados por tratamento em dois solos diferentes. 

Contaminantes T1 (mg/kg) T2 (mg/kg) T3 (mg/kg) T4 (mg/kg) 

Cr 34,6 28,7 26,9 00,0 

Cu 56,6 50,1 26,9 00,0 

As 24,8 7,5 5,9 00,0 
Onde: Cr = cromo; Cu = cobre; As = arsênio; T1 = tratamento 1; T2 = tratamento 2; T3 = tratamento 3; T4 = 

testemunha 

 

3.3  DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E APLICAÇÃO DOS CONTAMINANTES 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial, 

sendo 4x2x3: 3 doses de contaminante e uma testemunha (sem contaminação), 2 solos 

provenientes de alta e baixa fertilidade e 3 repetições por tratamento. As unidades 

experimentais constituíram-se de 28 vasos de polietileno com capacidade de 3 litros, 

preenchidos igualmente com 3 quilos de solo úmido contendo 20 cm de profundidade. 

Após posterior aplicação do contaminante, os solos passaram por um intervalo de 7 

dias em repouso para melhor adaptação dos microrganismos ao contaminante antes do início 

das determinações da respiração basal e induzida pelo substrato. Os solos foram mantidos 

sob contaminação por um período de 56 dias até a finalização do experimento. 

 

3.4 CARACTERÍSTICAS MICROBIOLÓGICAS DO SOLO 

 

As análises microbiológicas foram realizadas no Laboratório de Tecnologia de 

Produtos Florestais da UFSM-FW, procedendo inicialmente com a respiração basal, a qual 

foi avaliada a cada 7 dias por um período de 8 semanas, totalizando 56 dias.   

 

3.4.1 Respiração basal do solo 

 

A RBS foi determinada através da metodologia proposta por Silva, Azevedo e De Polli 

(2007), com as amostras analisadas em triplicatas. Foram utilizados frascos de vidro com tampa 

com fechamento hermético, aos quais foram adicionados 50g dos solos (Figura 4A). Em 
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seguida, foram acondicionados, no seu interior, recipientes plásticos contendo 10 mL de 

hidróxido de sódio (NaOH 1 M) (Figura 4B e C). Do total de amostras, quatro foram utilizadas 

para controle recebendo apenas os recipientes com NaOH 1 M. Posteriormente, todas as 

amostras foram incubadas a cada de 7 dias (Figura 4D). 

Para determinar a quantificação de CO2 respirado, após os 7 dias, adicionaram-se 2 ml 

de Cloreto de Bário (BaCl2 10 %) (Figura 4E) para precipitar o CO2. O BaCl2 é responsável 

pela paralisação da apreensão do CO2 liberado pelos microrganismos que é capturado pelo 

NaOH. Assim, após a adição do cloreto de bário, ocorre mudança na coloração da solução, 

passando de incolor para esbranquiçado. Após, houve titulação com ácido clorídrico (HCl 0,4 

M), utilizando fenolftaleína 1% (Figura 4D) como indicador, sendo que a coloração da solução 

se converte de rosa ao incolor. Ainda, calculou-se a molaridade exata do HCl 0,4 M. 

 

Figura 4 - Preparo das amostras para as análises de respiração basal. 

 

Fonte: Autora (2022). 
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Os valores obtidos após a titulação foram utilizados para determinação da respiração 

basal do solo que se deu a partir do cálculo proveniente da seguinte equação:  

𝑅𝐵𝑆 =  (((𝑉𝑏 –  𝑉𝑎) . 𝑀 . 6 . 1000)/ 𝑃𝑠)/𝑇 

Em que: 

- RBS: Carbono oriundo da respiração basal do solo (mg de C-CO2 Kg-1 solo dia1);            

- Vb: Volume de ácido clorídrico gasto na titulação da solução controle (mL);  

- Va: Volume gasto na titulação da amostra (mL);  

- M: Molaridade exata do HCl; 

- Ps: Massa do solo seco (g); 

- T: tempo de incubação da amostra (dias):  

  

3.4.2 Respiração induzida pelo substrato 

 

A Respiração induzida pelo substrato foi realizada utilizando a metodologia descrita por 

Hoper (2006), a qual é processada através da quantificação do CO2 liberado pelas amostras de 

solo com adição de glicose como substrato. Com isso, adicionou-se 20 g dos solos em frascos, 

e em seguida foram adicionados 60 mg de glicose e incubados por 2 horas a 25 °C, sendo 

hermeticamente fechados. 

Posteriormente, acrescentaram-se recipientes plásticos com 10 mL de NaOH 1 M e 

incubou-se novamente por 4 horas a 25 °C, incluindo ainda três vidros contendo apenas o NaOH 

1 M, usados como amostras controle. A quantificação de CO₂ liberada foi determinada pela 

adição de 1 mL de BaCl2 10 % e posterior titulação com HCl 0,4 M utilizando fenolftaleína 

como indicador. Sendo assim os valores da respiração induzida pelo substrato foi determinado 

pela seguinte equação:  

 
𝐶𝑚𝑖𝑐 = 30(𝑉𝑏 − 𝑉𝑎)

𝐾 𝑥 22 𝑥 1000

1,8295 𝑥 𝑃𝐴 𝑥 𝐴
 

Em que:  

- Cmin: carbono da biomassa microbiana (mg Cmic/Kg de solo seco); 

- Vb: média do volume (ml) de HCl gasto para titular os cinco brancos; 

- Va: ml gasto para titular as amostras; 

- PA: peso seco; 

- K: molaridade do ácido; e 

- A: horas de incubação. 
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3.5 ANÁLISES QUÍMICAS  

 

As análises químicas foram realizadas no laboratório de Química do Solo da Universidade 

Federal de Santa Maria, Campus de Frederico Westphalen-RS, segundo a metodologia de Tedesco 

et al. (1995). Foram realizadas determinações de MO, fósforo, potássio, cobre, zinco, sódio, cálcio, 

magnésio, CTC a pH7 e saturação por bases. 

 

3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

Os dados obtidos das características biológicas foram submetidos à análise estatística 

por meio do “Statistical Analysis System” (SAS 2003), no qual foram realizadas análise de 

variância e teste de Tukey, com nível de 5% de probabilidade de erro e ainda se utilizou o 

softwarer Excel como auxílio nas demais informações apresentadas.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 CARACTERÍSTICAS MICROBIOLÓGICAS DO SOLO 

 

4.1.1 Respiração Basal 

 

A análise de variância dos valores de respiração basal do solo evidenciou a interação 

entre os solos e as dosagens de contaminantes utilizados, relacionado com o comportamento da 

atividade microbiana (Tabela 3). Os valores médios da  RBS podem ser observados a partir da 

Figura 5.  

 

Tabela 3 - Análise de variância (ANOVA) para os diferentes solos e tratamentos de contaminante utilizados. 

 

Fator de estudo Grau de liberdade Quadrado Médio 

Solo 1 7042,8 * 

Tratamento 3 347498,6 * 

Solo x Tratamento 3 8809,2 * 

Bloco 2 1068,8 ns 

R²   0,93 

CV   20,15 
*Significativo a 5% de probabilidade; ns= não significativo.  

 

Figura 5 - Respiração basal (RBS) com e sem aplicações de doses do contaminante CCA nos solos 1 e 2, sendo de 

alta e baixa fertilidade, respectivamente. 

 

Onde: Respiração basal do solo = mg de C-CO2  Kg-1 solo dia1; Solo 1 = alta fertilidade; Solo 2 = baixa fertilidade. 

Médias seguidas por letras minúsculas comparam os tratamentos das diferentes dosagens, e os mesmos seguidos 

de letras maiúsculas comparam os tratamentos dentro de cada tipo de solo, de acordo com o teste Tukey em 5% 

de probabilidade de erro. 
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Quando analisada a RBS nas distintas fertilidades dos solos, observa-se uma diferença 

estatística entre ambos. O solo de alta fertilidade apresentou os maiores valores de respiração 

basal, devido à alta concentração de elementos de grande importância para os solos, além da 

elevada presença de microrganismos que auxiliam na manutenção da qualidade ambiental 

(CABEZAS, 2011). Sendo assim, o trabalho está em conformidade com o desenvolvido por 

Carminatti (2020), a qual analisou o mesmo comportamento em solos de mata nativa, em 

relação a aplicações de doses de soro de leite.  

Ainda, é possível observar que, com a adição do preservante no solo de alta fertilidade, 

houve diferença quando comparado com o solo testemunha. Isso porque o contaminante pode 

ter intensificado a produção de CO2, e isso se deve ao fato de que os agentes microbiológicos 

presentes realizaram a sua degradação. Segundo Leita et al. (1995), a atividade microbiana 

avaliada pode ser maior em solos que passaram por algum tipo de interferência química, como 

consequência do maior consumo de energia dos microrganismos para garantir a sua 

sobrevivência em relação ao contaminante.  

De acordo com Balota et al. (1998) e Li et al. (2018), cada tipo de solo comporta-se de 

maneira diferente, e, geralmente, os valores mais elevados de RBS ocorre em solos de alta 

fertilidade, como por exemplo em solos de mata nativa, corroborando com os resultados 

encontrados neste estudo.  Outro fator que pode vir a influenciar nesse caso, todavia de maneira 

negativa, é a forma de manejo, como o sistema de preparo convencional. Outra situação que 

pode interferir na respiração basal e que serve como indicativo de estresse no sistema é quando 

o solo se encontra contaminado com metais pesados (VARGAS; SCHOLLES, 2000; CHEN; 

JAFFÉ, 2014; FERREIRA et al., 2018). 

Porém, outros autores afirmaram que, independentemente do tipo de contaminação 

aplicado aos solos, os contaminantes podem ter efeitos negativos, positivos ou até mesmo não 

influenciar a respiração (INSAN et al., 1996; DIAS-JÚNIOR et al., 1998). Isso pode ser 

observado no solo 2, o qual apresenta uma menor quantidade de MO, e demais nutrientes que 

podem ser verificados na Tabela 1, os quais podem conferir uma menor população e atividade 

dos microrganismos no solo, por esta razão não apresentou diferença estatística entre os 

tratamentos e a testemunha.  

Os resultados de RBS para solo 2 exibiu valores menores em relação ao solo 1, o que 

pode estar correlacionados com a análise química (Tabela 1). Já que solo de baixa fertilidade 

apresentou a maioria dos elementos avaliados com valores inferiores ao solo de alta fertilidade. 
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Estes componentes são de grande importância para os microrganismos, pois são responsáveis 

pela estruturação do solo, aumento da biota edáfica e na disponibilização de nutrientes 

(LUCENA et al., 2019).  

Outra propriedade indicativa de condições de boa fertilidade é a saturação por bases 

(V%), em que no solo 1 apresentou valor maior em relação ao solo 2, observando-se resultados 

de 93,5 e 21,4 %, respectivamente. Esses resultados corroboram com estudos de Ronquim 

(2010), em que os solos poderiam ser divididos de duas formas, exemplo: Solos eutróficos 

(férteis) = V% ≥ 50%; solos distróficos (pouco férteis) = V% < 50%. Portanto, no presente 

trabalho, o solo 1 é classificado como solo eutrófico e o solo 2 como distrófico corroborando 

com os resultados em relação à respiração basal.  

Os resultados referentes à CTC pH7,0 do solo, demostram que o de alta fertilidade 

apresenta valores mais elevados, este é explicado por Raij et al. (2001) e Santos (2021), os quais 

relataram que, na maioria das vezes, os solos que exibem elevada CTC são os que possuem 

altos teores de MO e consequentemente apresentaram um solo com maior fertilidade. 

Na Figura 6, pode-se observar o comportamento da respiração basal do solo de alta e 

baixa fertilidade com aplicação dos diferentes tratamentos avaliados em relação ao período de 

incubação dos solos (8 semanas, totalizando 56 dias).  

 

Figura 6 - Respiração basal em solos de alta e baixa fertilidade em relação ao tempo nos diferentes tratamentos. 

 
Onde: mg de C-CO2  Kg-1 solo dia1 = Respiração basal do solo; Solo 1 = alta fertilidade; Solo 2 = baixa fertilidade.  
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Os tratamentos 1, 2 e 3 receberam quantidades diferentes de CCA, sendo 116,02 mg/kg, 

86,32 mg/kg e 59,70 mg/kg de contaminante por solo, respectivamente, e o 4 como testemunha. 

A quantidade de contaminante presente no solo pode vir a influenciar na respiração microbiana, 

o que pode ser observado nas diferentes concentrações dos tratamentos.  Os que tiveram a maior 

1quantidade CCA adicionada acabaram por causar maior estresse e instigam os microrganismos 

a degradarem os compostos. Estes resultados estão de acordo com estudos de Anderson e 

Domsch (1993), onde os microrganismos presentes em solos contaminados com metais 

empregaram mais energia para sua manutenção do que aqueles presentes em solos não 

contaminados, isso resulta em maiores níveis de respiração do solo e menor eficiência na 

incorporação de substratos frescos em nova biomassa microbiana. 

De maneira geral, foi possível observar que, na primeira semana houve alta liberação de 

CO2 em ambos os tratamentos para o solo de alta fertilidade, com exceção do tratamento 4 

(testemunha). Isso pode ser explicado pelo fato que, no início do experimento, o solo está sob 

condições favoráveis de umidade e temperatura. Em decorrência disso, com adição de 

contaminante, propicia-se uma maior atividade microbiana motivando uma maior degradação 

do carbono orgânico presente neste solo. 

A alta liberação de CO2 ocorrida nos solos, segundo Loss et al. (2013), acontece em 

função de uma tentativa de reposição de umidade, baixa relação C/N e aumento de teor de 

carbono orgânico e nitrogênio neste solo. Já os picos de CO2 representados durante a primeira 

semana de incubação nos solos avaliados podem ser chamados de efeito ‘priming’ que é a 

estimulação da atividade dos microrganismos, por meio da aplicação de resíduos e que se 

encontra disponível para ser decomposta. Desta forma, acelera-se a decomposição da MO 

aumentando a evolução de CO2 (KUZYAKOV et al., 2000).  

Sendo assim, os maiores resultados de respiração basal no solo de alta fertilidade foram 

observados no tratamento 2, seguido do 1, 3 e 4 para a primeira semana, chegando a valores de 

585,6; 579,0; 559,5 e 292,8 mg de C-CO2Kg-1 solo dia1. Posteriormente, observou-se um 

decréscimo, com exceção da testemunha. Entretanto, na quarta e quinta semana, um acréscimo, 

o qual pode estar vinculado com a temperatura do ambiente nos determinados dias das análises. 

Esse fato pode ser observado na Figura 2, em que ambas as semanas citadas apresentaram as 

maiores temperaturas. 

Estes resultados condizem com Norby et al. (2004) e Allison et al. (2010), os quais 

afirmaram que as altas temperaturas podem aumentar a atividade microbiana em um 

ecossistema. Todavia, este aumento pode ser eliminado se estas mudanças ocasionarem baixa 
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umidade ou redução do teor e qualidade da MO no solo. 

Esta relação com a temperatura e a respiração basal também pode ser observada no solo 

de baixa fertilidade.  Na primeira semana, verificaram-se valores de 79,4 mg de C-CO2  Kg-1 

solo dia1 para os tratamento 2 e 3, seguido do tratamento 4 e 1 com 36,7 e 27,5 mg de C-CO2  

Kg-1 solo dia1, respectivamente. No decorrer das semanas, não apresentou tendência bem 

definida quando relacionado com o período de incubação; porém, na quinta semana, observou-

se um acréscimo da respiração basal o qual pode ser justificado pelo mesmo propósito das 

elevadas temperaturas ocorridas no ambiente. 

Sendo assim, outro motivo de o solo 2 apresentar os menores valores pode estar 

associado com as análises químicas. Os níveis de pH baixo conferem uma acidez alta, o que 

contribuiu para a redução dos valores da respiração basal, pois em solos com estas condições a 

atividade biológica é reduzida (SILVA; SOUZA, 1998).  

As variações ocorridas em ambos os solos em relação às quantidades de CO2 liberados 

entre as diferentes dosagens de CCA e entre as semanas avaliadas, são denominadas como 

flutuações. Elas exercem grande efeito nas atividades microbianas do solo, como na respiração 

basal, em razão de alterações climáticas locais e, principalmente, umidade e temperatura.  

Os solos podem apresentar grandes flutuações tanto na biomassa microbiana do solo 

quanto a respiração basal, de acordo com Cattelan e Vidor (1990) e Campbell e Biederbck 

(1976) estas podem ser bem mais acentuadas na camada superficial do solo, pois é onde existem 

as maiores oscilações na umidade e temperatura.  

Nos solos 1 e 2, a liberação de CO2 ao longo do tempo foram distintos e apresentaram 

tendências diferentes de comportamento durante o período de incubação. No entanto, quando 

avaliado de maneira geral, do início do experimento até a última semana, os valores diminuíram 

em razão do consumo do contaminante com o decorrer dos dias. Entretanto, no solo de alta 

fertilidade pode-se observar que, na última semana, foram alcançados valores de 273,2; 253,7; 

162,5 e 162,7 mg de C-CO2  Kg-1 solo dia1 para os tratamentos 1, 2, 3 e 4 respectivamente. 

Enquanto que, para o solo de baixa, os resultados foram de: 122,7; 73,3; 18,2; 36,7 mg de C-

CO2  Kg-1 solo dia1 de forma respectiva para as dosagens 1, 2, 3 e 4, sem tendência de 

estabilização ao final das avaliações.  

Sendo assim, cabe salientar que a respiração basal pode ser influenciada até mesmo 

pelos mínimos distúrbios no solo, não indicando necessariamente que este comportamento da 

microbiota irá perdurar (MIJANGOS et al., 2006; COSTA et al., 2006). 

A alternância de valores, conforme as semanas, pode acontecer em decorrência também 
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da adaptação dos microrganismos a fim de realizar a decomposição das substâncias que foram 

adicionadas ao solo (CRUZ et al., 2004). 

 

4.1.2 Respiração induzida por substrato  

A avaliação da RIS pode ser observada na Figura 7. A partir da análise, a mesma 

demonstrou que houve diferença entre os dois solos estudados.   

 

Figura 7 - RIS com e sem aplicações de doses do contaminante CCA em solos de alta e baixa fertilidade. 

 

Onde: mg de C-CO2  Kg-1 solo dia1 = Respiração basal do solo; Solo 1 = alta fertilidade; Solo 2 = baixa fertilidade. 

Médias seguidas por letras minúsculas comparam os tratamentos das diferentes dosagens, e os seguidos de letras 

maiúsculas comparam os tratamentos dentro de cada tipo de solo, de acordo com o teste Tukey em 5% de 

probabilidade de erro. 

 

Os valores encontrados após a adição de glicose foram elevados, isso demonstrou que a 

velocidade de decomposição aumentou em relação à respiração basal. Portanto, ocorreu a 

degradação do substrato e, como consequência, a liberação de energia, este processo indica o 

estado fisiológico da determinada população microbiana (WARDLE et al., 1993). Estes 

resultados condizem com os encontrados por Paula (2006), onde a respiração induzida pelo 

substrato apresentou valores superiores à respiração basal, indicando a não ocorrência de 

impedimento no consumo de fontes simples de carbono pela microbiota do solo.  

Em relação aos solos estudados, o de alta fertilidade, apresentou valores mais elevados 

de RIS em relação ao solo de baixa, indicando que os microrganismos não foram afetados 

negativamente pela aplicação de CCA. Estes resultados condizem com os estudos realizados 

por Silveira (2011), onde o mesmo avaliou a RIS de diferentes tipos de solo, entre eles um de 
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mata nativa e outro já manejado.   

Os valores obtidos na RIS do presente estudo condizem com a literatura, onde 

demonstraram que geralmente a adição de fungicidas como o CCA estimula a atividade 

microbiana (MONKIEDJE et al., 2002; NANNIPIERI, 1990). Em estudos realizados por 

Monkiedje et al. (2002) em dois tipos de solo, arenosos e argilosos, com aplicação de dois tipos 

de fungicidas ambos apresentaram efeito estimulante nas atividades. 

Além disso, a RIS pode ser influenciada pela MO do solo, como observado por Diniz et 

al. (2021) ao encontrarem valores de MO para o solo de mata nativa de 4,7 %, enquanto, nos 

demais solos estudados pelos autores a MO variou entre 2,7 à 3,9 %. Cabezas (2011) observou 

valores muito semelhantes em relação ao solo de alta fertilidade, sendo este de 3,0 %. Na análise 

química realizada em ambos os solos utilizados no presente estudo, estes apresentaram MO 

mais elevada no solo 2 com valores de 3,6 % em relação ao solo 1 com 3,5 %, desta forma não 

houve influência da MO no resultado, provavelmente devido a pequena diferença dos valores 

de MO entre os solos. Portanto, quanto maior quantidade de carbono, maior será a quantidade 

de MO ativa no solo, capaz de manter elevada a taxa de decomposição de restos vegetais e 

assim reciclar mais nutrientes (STENBERG, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

34 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS   

 

Com base nos resultados alcançados é possível concluir que, a aplicação do CCA em 

ambos os solos estudados ocasionou diferença nos resultados apenas para respiração basal, onde 

se destaca o solo de alta fertilidade, demonstrando desta forma que a fertilidade do solo é um 

fator a ser considerado em relação à aplicação de resíduos, pois é de suma importância quando 

vinculada à diversidade e à abundância de microrganismos, responsáveis pela atividade e 

equilíbrio do solo. 

Além disso, quando se avalia a respiração basal e a induzida pelo substrato, em relação 

à aplicação de diferentes doses de contaminante, não houve distinção, apenas para solos de alta 

fertilidade, porém quando comparadas com a testemunha. 

São de relevância para a área ambiental, estudos que abordem solos com distintas 

fertilidades, com a implementação de diferentes doses de contaminantes, para que, desta forma, 

possam se buscar maneiras mais adequadas e com eficiência em relação à biorremediação de 

solos contaminados, até mesmo com a utilização de resíduos orgânicos para aumentar a 

degradação de contaminantes, já que foi observado valores bem mais elevados de degradação 

com adição de substrato nos solos contaminados.  
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