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RESUMO: A respiração microbiana do solo (RMS) é 
grande emissora terrestre de CO2 para a atmosfera 
e, com o fenômeno de aquecimento global, 
investigações sobre os efeitos do aumento da 
temperatura se fazem necessárias, assim como das 
implicações das práticas de uso do solo adotadas. 
Além da temperatura, a disponibilidade de 
nutrientes, como o nitrogênio (N), também afeta o 
metabolismo respiratório microbiano, sendo 
importante verificar o efeito da incorporação de N no 
solo sobre esse fluxo. Modelos ecológicos da 
relação respiração-temperatura descrevem os 
efeitos do manejo do solo e da adição de nutrientes 
sobre o coeficiente de sensibilidade da temperatura 
(Q10), como o Exponencial e de Arrhenius. O 
presente trabalho objetivou determinar os efeitos da 
adição de doses de N sobre a RMS, além de valores 
de Q10 Exponencial e de Arrhenius em solos de 
mata nativa (MNC) e sistema agrícola (SA) no
Cerrado. Os resultados mostraram altas taxas de 
fluxo de CO2 para MNC em relação à SA. A adição 
de N estimula a RMS somente em altas 
temperaturas. O aumento do índice ocorre na dose 
mais alta para MNC e intermediária para SA.

Termos de indexação: Q10, uso da terra, atividade 
microbiana.

INTRODUÇÃO

As emissões de dióxido de carbono (CO2) dentro 
do ciclo de carbono global são de grande interesse 
devido a sua relação com o efeito estufa e as 
mudanças climáticas (IPCC, 2007; Kirsbaum, 1995). 
Os ecossistemas terrestres desempenham um 
papel importante na regulação da concentração de 
CO2 atmosférico (Landsberg & Gower, 1997). A 
liberação de CO2 dos solos resultante do 
metabolismo de raízes e organismos do solo e, em 
especial, da atividade microbiana que atua na 
oxidação da matéria orgânica do solo é chamada 
respiração do solo e é o segundo maior fluxo de 
carbono para a atmosfera (Gabriel & Kellman, 2011;
Kirschbaum, 1995). 

A respiração do solo é um indicador metabólico
do solo e depende diretamente da temperatura, 
umidade (Koch et al., 2007) e disponibilidade de 
nutrientes no solo (Kutsch et al., 2009). Muitos 

estudos demonstraram relação positiva entre a 
respiração do solo e a temperatura (Fang &
Moncrieff, 2001; Janssens et al., 2003), mas não se 
tem um consenso sobre o modelo dessa relação. 
Alguns autores propuseram o uso de regressão 
linear, enquanto outros têm usado a relação 
exponencial de Q10, que é o múltiplo em que 
aumenta a taxa respiratória em resposta ao 
aumento gradual de 10 ºC na temperatura, 
primeiramente desenvolvida por van’t Hoff (1898) 
(Reichstein et al., 2005b). Enquanto Q10 exponencial 
é de fácil aplicação, o modelo proposto por 
Arrhenius (1889) também tem sido utilizado e 
preconizado para proporcionar uma melhor 
aplicação de modelos envolvendo as emissões de 
CO2 (Xu & Qi, 2001). Experimentos que visam à 
determinação de Q10 têm sido amplamente 
realizados em vários ecossistemas, porém, poucos 
são os relatos sobre esse índice de temperatura em 
solos tropicais brasileiros.

O nitrogênio (N) é um nutriente que tem papel 
fundamental no metabolismo microbiano por ser
constituinte essencial de moléculas como 
aminoácidos, proteínas e ácidos nucleicos (Harper, 
1994; Miflin & Lea, 1976). É um elemento químico 
de ciclo muito dinâmico, sendo sua disponibilidade 
no solo decorrente de processos como a fixação 
biológica de nitrogênio atmosférico, nitrificação, 
desnitrificação e volatilização (López-López et al., 
2012). A microbiota do solo atua ativamente nesses 
processos, inclusive na decomposição e 
mineralização de compostos nitrogenados no solo 
(Mary et al., 1996). A disponibilidade de N no solo é
de fundamental importância nos estudos envolvendo 
os processos biológicos em ecossistemas terrestres 
(Bayer et al., 2000a) e sua adição, na forma mineral, 
pode causar impactos nos processos biológicos, 
podendo afetar as emissões de CO2.
Com a intensificação das atividades agrícolas e 
queima de combustíveis fósseis, a quantidade de 
nitrogênio que é depositado na superfície do solo 
alcançou altos níveis (Holland et al., 1999). Junto a 
isso, as fontes e a distribuição de compostos 
nitrogenados estão expandindo rapidamente, 
tornando a deposição de N um problema ambiental 
da ordem global (Cao et al., 2011). Entretanto, 
pouco se sabe a respeito da influência da deposição 
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de N sobre a respiração microbiana e os efeitos nos 
processos ecológicos do solo.

O presente trabalho objetivou verificar o impacto 
da adição de nitrogênio na respiração microbiana do 
solo (RMS) e no Q10 em solos de Cerrado brasileiros 
sob mata nativa e sistema agrícola.

MATERIAL E MÉTODOS

Em novembro de 2012, amostras de solo foram 
coletadas na região do Triângulo Mineiro, próxima 
ao município de Uberlândia – MG, em mata nativa 
de Cerrado (MNC, 19° 20’ 42’’ S e 48° 0’ 59’’ O) e 
sistema agrícola (SA: 18 ° 55 ' 25 '' S e 48 ° 17 ' 19 '' 
O). As coletas ocorreram na profundidade de 5 cm, 
sendo que para cada amostra de campo, três 
amostras da foram combinadas. As amostras de 
solos foram homogeneizadas e tamisadas em 3 
mm. Em quatro incubadoras nas temperaturas de 
10, 20, 25 e 30 °C respectivamente, os tratamentos 
com N foram instalados em frascos (½ L) de vidro 
hermeticamente fechados. O experimento foi 
realizado simultaneamente com uma incubadora 
para cada temperatura e em triplicata. Utilizou-se 
como fonte de N soluções em água destilada de 
NH4NO3. Uma alíquota das soluções foi adicionada 
ao solo, acondicionado nos frascos correspondentes 
de forma a obter 100 e 200 mg kg-1 de N no solo 
seco. O tratamento testemunha recebeu água 
destilada e a umidade do solo foi corrigida a 22% (g 
g-1) em todos os tratamentos.  

A atividade microbiana foi avaliada pela 
quantificação do CO2 liberado, conforme descrito 
por Stotzky (1965), com modificações.  Copos 
descartáveis contendo 10 mL de hidróxido de sódio 
1 mol L-1 foram colocados dentro de cada frasco de 
incubação para a captura de CO2.  Os frascos foram 
hermeticamente fechados e mantidos nas quatro 
temperaturas por 21 dias.  A determinação do CO2

liberado foi realizada no terceiro, sétimo, décimo 
quarto e vigésimo primeiro dias após a instalação do 
experimento.  Após cada período de incubação, 
foram retirados os copos plásticos dos frascos e, 
nestes, colocados 5 mL de BaCl2.2H2O 1 mol L-1 e 
algumas gotas do indicador fenoftaleína 1%, sendo 
o excedente de NaOH titulado com solução de HCl 
0,5 mol L-1. Novos copos plásticos com NaOH foram 
colocados nos frascos de vidro para subsequentes 
períodos de incubação.  As amostras dos brancos 
foram constituídas por frascos sem a porção de 
solo.

Para se calcular Q10, análise de regressão foi 
formulada usando dados linearizados para funções 
exponenciais; as equações aparecem abaixo para a 
dependência da respiração do solo pela
temperatura:

Exponencial (van't Hoff, 1884):

                                                            (1)                                                                                                                     
Onde y é a atual taxa de respiração (µmol C-CO2 g 
solo seco-1 h-1); a e b são constantes e T é a 
temperatura em Celsius (°C).

Arrhenius (1889):

                                                             (2)                                                                         
Onde Y é a taxa de respiração (μmol C-CO2 g solo 
seco-1 h-1), A e Ea são constantes relacionadas à 
taxa de sensibilidade da temperatura, R é a 
constante universal dos gases (8.314 J K-1 mol-1) e T 
é a temperatura em Kelvin (°K). 

A sensibilidade da temperatura (Q10) foi calculada
usando parâmetros derivados de cada uma das 
equações (1 e 2) (Jenkins e Adams, 2011): 

Exponencial: 

                                                          (3)                                                                        
Arrhenius: 

                                             (4)                                                                              
Os dados foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA) com delineamento inteiramente 
casualisado utilizando o programa SISVAR (Ferreira, 
1999). As médias foram comparadas por meio do 
teste de Tukey (P<0,05). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A RMS foi função do aumento da temperatura 
apresentando uma maior resposta na temperatura 
de 30 °C e foi sempre maior para a MNC em 
comparação com as amostras de solo agrícola (Fig. 
1). Isso pode ser explicado pelo elevado teor de 
matéria orgânica e características de comunidade 
microbiana desse ecossistema como tem sido 
reportado na literatura (Vinhal-Freitas et al., 2013). 
Notou-se grande diferença de amplitude nas curvas 
de respiração entre o solo de mata nativa de 
Cerrado e os agrícolas, demonstrando uma maior 
resposta da atividade microbiana em mata nativa 
(Fig. 1). O uso agrícola dos solos tem sido uma das 
principais causas da degradação dos solos incluindo 
os processos microbianos (Bayer & Mielniczuk, 
2008). O cultivo de monoculturas, revolvimento do 
solo e retirada da cobertura vegetal influencia na 
atividade microbiana do solo com diminuição da 
matéria orgânica do solo e maiores emissões de 
CO2 para a atmosfera (Kaiser et al., 2010).
A adição de N alterou a taxa de RMS, sendo a 
resposta dependente da temperatura e dos 
sistemas. A resposta da RMS à aplicação de N foi 
significativa nas temperaturas de 25 e 30 ºC (Fig. 1). 
Para a MNC, a temperatura de 25 ºC obteve maior 
influência do N no aumento da taxa respiratória. No 
entanto, para SA a temperatura de 30 ºC resultou 
em um maior aumento (Fig. 1).
A adição de N no solo possivelmente altera a 
relação C:N do mesmo, tendo como consequência 
uma maior atividade microbiana em altas 
temperaturas. A relação C:N é um dos principais 
atributos do solo que afeta seus processos 
bioquímicos (López-López et al., 2012).
Os modelos cinéticos aplicam-se aos solos de 
Cerrado utilizados e à adição de nutrientes. No caso 
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da MNC o modelo de Arrhenius (1889) apresentou 
melhores ajustes o que está de acordo com a 
literatura (Xu e Qi, 2001). Entretanto, o modelo 
exponencial melhor se aplicou em SA (Tabela 1).

Tabela 1 – Ajuste de modelos cinéticos 
(Exponencial e Arrhenius) em MNC e SA com 
relação aos tratamentos com N.
Sistema Tratamento Exponencial Arrhenius

R² R²

MNC
0 0,9698 0,9728

100 0,9552 0,957
200 0,8337 0,8387

SA
0 0,7668 0,7533

100 0,7817 0,7676
200 0,7095 0,6924

Os valores de Q10 para MNC foram maiores com 
relação ao solo agrícola, o que representa maior 
sensibilidade da microbiota a responder à alterações 
na temperatura (Fig. 2). A alta sensibilidade da MNC 
pode ser explicada pelo fato deste ambiente ser 
caracterizado por maiores teores de matéria 
orgânica e complexa comunidade microbiana
(Luciano et al., 2012).
Para a MNC, a adição de dose de 200 mg N kg solo 
seco-1 elevou o valor de Q10. O mesmo não ocorreu 
para SA, que apresentou maior valor de Q10 na dose 
intermediária (100 mg kg solo seco-1). Observa-se 
também que mesmo com a adição de N, a diferença 
de sensibilidade permanece entre o sistema agrícola 
e o natural (Fig. 2). 

CONCLUSÕES

A adição de N altera a resposta da RMS à 
temperatura e depende do sítio de Cerrado avaliado. 
A aplicação de doses de N resulta em aumento da 
taxa da RMS nas temperaturas de 25 a 30 ºC.
Os dois modelos, Exponencial e de Arrhenius, são
indicados para determinar a sensibilidade à 
temperatura independente do sítio.
Na MNC, a maior sensibilidade à temperatura ocorre 
com a adição de 200 mg N kg solo seco-1 e, em SA, 
com 100 mg N kg solo seco-1.
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Figura 1 – Taxa respiratória microbiana para MNC (A) e SA (B) com relação à adição de doses de N.
SA (B).
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Figura 2 - Sensibilidade da temperatura (Q10) calculada pelos modelos Exponencial (A) e Arrhenius (B) 
para os sistemas MNC e SA. Letras maiúsculas diferentes entre sistemas em cada dose representam 
diferenças significativas pelo teste de Tukey (p<0,05). Letras minúsculas diferentes entre doses para cada 
sistema representam diferenças significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).


