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Resumo - O solo é um meio de propriedades complexas e dinâmicas e é resultante 
do efeito integrado do clima e dos organismos vivos, os quais agem sobre o material 
de origem, condicionado pelo relevo durante um certo período de tempo. Alterações 
naturais ou provocadas são percebidas rapidamente pelos microrganismos do solo, os 
quais são altamente sensíveis à presença de contaminantes, podendo ser utilizados como 
bioindicadores de estresse ambiental. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do 
resíduo siderúrgico (RS), poeira de exaustão, sobre a atividade microbiana do solo. As 
coletas de amostras de solo foram realizadas em duas áreas de mata (área A isenta de RS 
e área B com RS), localizadas no município de Marabá, PA, considerando as estações 
chuvosa (2018) e seca (2019). A atividade microbiana foi determinada pela respiração 
basal do solo, do carbono de biomassa microbiana (CBM) e dos quocientes metabólico 
(qCO2) e microbiano (qMic). Não houve diferença no teor de carbono orgânico total 
do solo entre as áreas, porém o CBM e o qMic foram inferiores na área B nas duas 
estações investigadas, demonstrando a contribuição do pó de exaustão na redução da 
atividade microbiana e diminuição das reservas de carbono do solo.

Microbial activity as an indicator of environmental 
response in a steelmaking waste disposal area

Abstract - The soil is a medium with complex and dynamic properties. It is the result of 
the integrated effect of climate and living organisms, which act on the source material, 
conditioned by the relief during a certain period of time. Natural or induced changes are 
quickly perceived by soil microorganisms, which are highly sensitive to the presence of 
contaminants, and can be used as bio-indicators of environmental stress. The objective 
of this study was to evaluate the effects of steel residue (SR) exhaust dust on soil 
microbial activity. Soil sample collections were carried out in two forest areas located 
in the municipality of Maraba, Para State (area A free of SR and area B with SR), 
considering the rainy (2018) and dry (2019) seasons. Microbial activity was determined 
through basal soil respiration and microbial biomass carbon (MBC), in addition to the 
metabolic (qCO2) and microbial (qMic) quotients. There was no difference in soil total 
organic carbon content between areas, but MBC and qMic were lower in area B in the 
two investigated seasons, demonstrating the contribution of exhaust dust in reducing 
microbial activity and decreasing soil carbon reserves.
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Introdução

O solo é um organismo vivo complexo, constituindo o 
principal reservatório de diversidade dos microrganismos, 
os quais respondem rapidamente a qualquer alteração que 
ocorra neste ambiente, pois participam ativamente em 
vários processos vitais como a decomposição da matéria 
orgânica, a ciclagem de nutrientes e a purificação de 
compostos xenobióticos, entre outros (Fraga et al., 2012).

A comunidade microbiana do solo (fungos, bactérias, 
actinomicetos e protozoários) desempenha diversas 
atividades biológicas, que colaboram para a saúde e 
fertilidade do solo. As relações ecológicas entre estes 
também são essenciais para a manutenção do equilíbrio 
neste ambiente, refletindo diretamente sobre as demais 
comunidades presentes (Cardoso & Andreote, 2016).

A microbiota do solo, através da sua composição e 
dinâmica, pode ser indicadora da qualidade ambiental, 
podendo ser correlacionada com degradação ou 
contaminação de ambientes (Araújo & Monteiro, 2007). 
Isto se deve à alta sensibilidade e rápida resposta que 
estes microrganismos apresentam frente às situações 
de estresse. Para observação da qualidade do solo, 
pode-se utilizar como parâmetro as características de 
ecossistemas naturais sustentáveis, como as florestas 
(Moreira & Siqueira, 2006).

Os principais indicadores microbiológicos que 
compõem ferramentas úteis para avaliação da qualidade 
do solo em curto e longo períodos são a respiração basal do 
solo (RBS), o quociente metabólico (qCO2), o quociente 
microbiano (qMic) e a biomassa microbiana (BMS), 
visto que os processos metabólicos dependem do estado 
fisiológico microbiano bem como dos fatores abióticos do 
meio como umidade, temperatura, estrutura e aeração do 
solo, disponibilidade de nutrientes, entre outros. 

A RBS pode ser definida como a soma total das 
atividades microbiológicas, sendo representada pela 
liberação de CO2, através dos processos metabólicos 
realizados pelos microrganismos vivos no solo, e pela 
oxidação da matéria orgânica por organismos aeróbios, 
como as bactérias e os fungos (Siqueira et al., 2018). A 
liberação de CO2 em forma de RBS é um indicativo que 
há atividade microbiana no solo, sendo que altas taxas 
de respiração podem demonstrar aumento de carbono 
para a atmosfera e redução de carbono orgânico do solo. 

O qCO2 indica a eficiência com que os microrganismos 
usam os recursos de carbono presentes no solo, sendo 
que solos estressados fornecem valores mais elevados 

comparados a ambientes mais equilibrados (menor 
qCO2), reduzindo as perdas na forma de CO2 (Santos 
et al., 2018).

O qMic quantifica o percentual de reserva de carbono 
orgânico total no solo, fixado nas células microbianas. 
Quanto menores os valores de qMic, menores são 
as reservas de compostos orgânicos nessa área que, 
geralmente, apresentam baixa atividade microbiana 
(Carneiro et al., 2009). Logo, valores elevados de qMic 
demonstram melhores condições ao desenvolvimento 
microbiano, indicando que a matéria orgânica do solo 
está ativa e que há redução de fatores limitantes da 
microbiota, facilitando o processo de decomposição 
(Chaer & Tótola, 2007). 

De acordo com Hoffmann et al. (2018), a biomassa 
microbiana apresenta alta sensibilidade e variação diante 
das mudanças que ocorrem no solo, podendo ser uma 
excelente indicadora de qualidade, já que é responsável 
pela regulação, transformação e acúmulo de nutrientes. A 
mensuração da quantidade de carbono que a comunidade 
microbiana imobiliza em suas células define o carbono 
da biomassa microbiana (CBM) e sua avaliação permite 
realizar comparações entre solos e reflete as mudanças 
no manejo ou o impacto da poluição sobre estes (Insam, 
2001). Em geral, áreas com vegetação nativa apresentam 
maiores teores de CBM do que em solos cultivados ou 
que recebam algum tipo de fertilizante mineral (Kaschuk 
et al., 2010; Dornelles et al., 2017).

Os resíduos industriais estão entre os maiores 
responsáveis pelas agressões ao meio ambiente. 
Especificamente a indústria siderúrgica, importante setor 
da economia brasileira, gera cerca de 600 kg de resíduos 
como escórias, lamas e pós para cada tonelada de aço 
produzido (IAB, 2018), os quais apresentam em sua 
composição substâncias orgânicas e inorgânicas, como 
metais pesados, fenóis e surfactantes (Souza et al., 2016). 

O pó de exaustão ou pó de despoeiramento, gerado 
em aciarias elétricas, é composto por um material bem 
fino, com partículas bastante reduzidas, cuja composição 
majoritária envolve os elementos Fe, Zn, Ca, Si Mn, Cr, 
K e S, podendo apresentar ainda Pb, Al, Cu, entre outros, 
em virtude da composição da matéria prima utilizada 
(Silva et al., 2008; Grilo et al., 2013).

A influência de elementos potencialmente tóxicos 
no solo sobre a atividade microbiana é investigada 
massivamente e os estudos demonstram diversas 
correlações entre tipos de metais, seu comportamento 
no solo e efeitos sobre a comunidade microbiana, quase 



Pesq. flor. bras., Colombo, v. 42, e202002089, p. 1-11, 2022

3 de 11Atividade microbiana como indicador de resposta ambiental em área de deposição de resíduo siderúrgico

sempre ocasionando a redução da diversidade, densidade 
e atividade dos microrganismos no solo (Barros et al., 
2010; Marcin et al., 2013; Xu et al., 2019).

Avaliar o grau de estresse ambiental causado pela 
presença do pó de exaustão depositado diretamente sobre 
o solo permite inferir sobre a capacidade metabólica dos 
microrganismos frente a estes compostos e o perfil de 
resposta à perturbação ambiental, gerando assim mais 
informações sobre a gestão dessas substâncias no ambiente.

Assim, este trabalho objetivou utilizar a atividade 
microbiana como parâmetro comparativo para avaliar 
os efeitos do resíduo pó de exaustão em solos tropicais.

Material e métodos

Localização e caracterização da área de estudo
O estudo foi realizado no município de Marabá, PA, 

entre maio de 2018 e novembro de 2019. A vegetação de 
ocorrência natural tem predomínio de Floresta Ombrófila 
Aberta, sendo encontradas florestas abertas mistas e, 
em menor escala, florestas abertas latifoliadas (Raiol, 
2010). Foi comparada uma área de mata remanescente 
de vegetação natural pertencente à reserva biológica 

Fundação Zoobotânica de Marabá, denominada neste 
estudo de área A, com uma de mata em regeneração 
localizada às margens do pátio de deposição de resíduos, 
pertencente a uma usina siderúrgica, compreendendo a 
área B (Figura 1). Esta área está abaixo do nível do pátio 
de deposição e parte do resíduo pó de exaustão vazou 
chegando à periferia da mata, formando uma camada 
com espessura variando de 2 a 5 cm, com histórico de 10 
anos. Entre a primeira e a segunda coleta, foi necessária 
a intervenção de manutenção do talude, implicando em 
modificações na camada de solo superficial.

Coleta e preparo das amostras
Em cada área, foi realizada uma coleta em novembro/

dezembro de 2018 (estação chuvosa) e outra em agosto 
de 2019 (estação seca), sendo definidas cinco parcelas 
de 10 m2. Em cada parcela, foi coletada uma amostra 
composta, com sete subamostras da profundidade 
0-10 cm, com o auxílio de um trado holandês. As 
amostras foram homogeneizadas e os resíduos de 
plantas removidos cuidadosamente, sendo em seguida 
peneiradas em peneira de malha 4 mm e armazenadas 
a uma temperatura de 7 ± 3 ºC até o momento do 
processamento.

Figura 1. Localização geográfica da 
área de estudo e pontos de coleta de 
amostras.
Figure 1. Geographic location of the 
study area and sample collection points.
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Análises físico-químicas
A umidade das amostras foi determinada segundo o 

Manual de Análise de Solo (Teixeira et al., 2017) e a 
capacidade de campo foi obtida segundo Bernardo et al. 
(2009). Amostras de solo foram enviadas ao Laboratório 
de Análise de Solos da Embrapa Amazônia Oriental para 
análise de granulometria, fertilidade e teor de nitrogênio 
total.

O teor de carbono orgânico total (COT) foi determinado 
pelo método de Walkley - Black (Jackson, 1982). A 
classificação física dos solos foi determinada com o uso 
do aplicativo Triângulo textural, disponível em várias 
plataformas (Quoos et al., 2011).

Atividade microbiana
Para avaliação do carbono da biomassa microbiana 

(CBM) foi utilizado o método da fumigação-incubação 
das amostras, seguindo a metodologia descrita por 
Jenkinson & Powlson (1976), com algumas modificações. 
A quantidade CBM do solo foi determinada pela 
diferença entre o CO2 liberado das amostras fumigadas 
(F) e não fumigadas (NF), durante cinco dias de 
incubação, utilizando um fator de correção (KC) de 0,41 
(Anderson & Domsch, 1978). O quociente metabólico 
(qCO2) foi obtido pela razão entre a taxa de respiração 
microbiana e o CBM e o quociente microbiano (qMic) 
foi determinado pela relação entre o CBM e o COT 
(Anderson & Domsch, 1993).

Análise estatística
As análises foram realizadas considerando o 

delineamento: duas áreas de estudo x duas épocas 
de coleta/estações (2018 e 2019) x cinco amostras x 
uma profundidade de solo. Os dados obtidos foram 
transformados em log, quando necessário, e submetidos 
à análise de variância, sendo as médias comparadas pelo 
teste de Tukey (p < 0,05). Foram utilizados os softwares 
Past 3.26 e Action Stat.

Resultados

Os parâmetros físico-químicos do solo em cada 
uma das áreas estudadas estão apresentados na Tabela 
1. A análise granulométrica demonstrou que as áreas 
apresentam solo de textura média, característica que 
influencia consideravelmente o comportamento físico-
hídrico e químico do solo.

No período chuvoso, não foi observada variação 
dos valores de pH entre as áreas, apresentando 
comportamento moderadamente ácido. Ao avaliar a 
estação seca, a área B apresentou um valor ligeiramente 
alcalino (8,1) enquanto a área A moderadamente ácido 
(5,5). No período chuvoso (2018) não houve diferença 
entre o teor de umidade das áreas, porém na estação seca 
(2019) esta diferença foi significativa, sendo 30,6% para 
a área A e 15,3% para a área B. Os teores de carbono 
orgânico total e matéria orgânica não apresentaram 
diferenças significativas entre as áreas avaliadas nem 
entre os períodos amostrados. 

As análises sobre a presença de macronutrientes 
demonstrou baixos teores de nitrogênio total em todas as 
coletas. No entanto, o P apresentou níveis considerados 
baixos a médios, com exceção da área A no período 
seco, que apresentou nível muito baixo (1,7 mg dm-3), 
havendo uma redução das concentrações do período 
chuvoso para o seco, nas duas áreas de estudo. Os 
elementos K e Na apresentaram valores médios a altos 
(> 30 mg dm-3 equivalente a > 0.76 mmol dm-3). Na 

Tabela 1. Parâmetros físico-químicos do solo na camada 
de 0-10 cm nas duas áreas avaliadas, nos períodos chuvoso 
(2018) e seco (2019).
Table 1. Physical-chemical parameters of the soil in the 
0-10 cm layer in the two evaluated areas, in the rainy (2018) 
and dry (2019) seasons.

Área A Área B Área A Área B

2018 2019

pH (H2O) 4,6 4,5 5,5 8,1

Umidade (%) 30,14 a 29,93 a 30,55 a 15,30 b

C. O. T. (g. Kg-1) 2,47 a 2,23 a 2,18 a 2,17 a

M. O. (g. Kg-1) 4,27 a 3,85 a 3,76 a 3,73 a

Nitrogênio total (%) 0,17 0,09 0,15 0,14

P (mg dm-3) 5,4 8,4 1,7 3,1

K (mg dm-3) 96,2 122,8 55,6 201,1

Na (mg dm-3) 61,1 31,8 34,6 174,9

Al (cmolc dm-3) 1,2 1,7 0,1 0,0

Ca (cmolc dm-3) 3,2 2,7 5,5 11,0

Ca+Mg (cmolc dm-3) 5,6 3,9 8,4 13,4

Areia Total (g kg-1) 245 248 299 184

Silte (g kg-1) 515 452 481 636

Argila total (g kg-1) 240 300 220 180
COT = carbono orgânico total; MO = matéria orgnâmica. *As letras iguais, 
na mesma linha, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%. 
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área A observou-se um decréscimo dos elementos K 
e Na da estação chuvosa para a estação seca, havendo 
uma redução de 96,2 para 55,6 mg dm-3 nos níveis de 
K e de 61,1 para 34,6 mg dm-3 de Na. Comportamento 
inverso foi observado na área B, havendo um aumento 
significativo da concentração destes na estação seca. O 
K apresentou incremento de 122,8 para 201,1 mg dm-3 
e o Na, de 31,8 para 174,9 mg dm-3. 

A análise referente aos teores de Al demonstrou 
redução deste elemento do período chuvoso para o 
seco. Na área A, foi observada redução de 1,2 para 
0,1 cmolc dm-3 e na área B os níveis reduziram de 1,7 
para 0,0 cmolc dm-3. As concentrações de Ca e Mg 
apresentaram comportamento semelhante nas duas áreas, 
com níveis menores na estação chuvosa e maiores na 
estação seca, sem anomalias para o tipo de solo.

Quanto a textura do solo no período chuvoso 
(2018), a área A foi classificada como franco siltosa 
e no período seco de textura franca. A área B variou 
de franco argilosa no período chuvoso e franco siltosa 
no período seco. Embora a textura do solo seja uma 
característica imutável, é provável que ocorra a adição 
de argilominerais ao perfil do solo (deposição) e sua 
consequente translocação às camadas subsuperficiais. 
No caso da área A a adição é facilitada devido ao relevo 
íngreme característico da topografia local. Na área 
B, é possível que algum material advindo da obra de 
manutenção do talude tenha se depositado na região de 

estudo, visto que há certa declividade em direção a esta.
Os resultados das análises de respiração basal do solo 

(RBS), carbono da biomassa microbiana (CBM), e os 
quocientes metabólico (qCO2) e microbiano (qMic) nas 
duas estações estudadas estão apresentados na Tabela 
2. Comparando a média da RBS entre as estações, 
observa-se diferença significativa apenas para a área 
B, sendo a emissão de CO2 maior na estação chuvosa 
(1,712 µg C-CO2 g-1 solo h-1) comparada à estação seca 
(0,360 µg C-CO2 g-1 solo h-1). Os analisar a RBS entre 
as áreas de estudo, não foram observadas diferenças 
entre as áreas A e B no período chuvoso (C1), porém na 
estação seca (C2), a área A apresentou valores maiores 
de RBS (1,560 µg C-CO2 g-1 solo h-1) comparada a área 
B (0,360 µg C-CO2 g-1 solo h-1).

O CBM representa o quantitativo de carbono no 
solo imobilizado na comunidade microbiana. Sua 
determinação permite inferir sobre o acúmulo ou a 
perda de carbono, em detrimento da forma como o 
solo está sendo utilizado. Os resultados demonstram, 
inicialmente, que o CBM é estatisticamente superior 
na área A comparado à área B, independente da estação 
considerada (Tabela 2). Não houve influência da estação 
do ano sobre o CBM na área A, entretanto na área B foi 
observada uma diferença expressiva entre os valores 
de CBM, sendo 29,385 mg C-CBM kg-1solo na estação 
chuvosa e 2,365 mg C-CBM kg-1solo na estação seca. 

Tabela 2. Respiração basal do solo (RBS), carbono de biomassa microbiana (CBM), quociente metabólico (qCO2) e quociente 
microbiano (qMic) nas diferentes áreas de estudo, considerando as duas estações (2018-chuvosa e 2019-seca).
Table 2. Basal soil respiration (RBS), microbial biomass carbon (CBM), metabolic quotient (qCO2) and microbial quotient 
(qMic) in the different study areas considering the two seasons (2018-rainy and 2019-dry).

RBS
(µg C-CO2 g-1 solo h-1)

CBM
(mg C-CBM kg-1solo)

qCO2 
(µg C-CO2 g-1 C-CBM h-1)

qMic
(%)

Área A – 2018 2,159 a 47,570 a 0,347ab 19,26 a

Área A - 2019 1,560 a 62,714 a 0,447ab 28,77 a

Área B – 2018 1,712 a 29,385 b 0,642 a 13,17 b

Área B – 2019 0,360 b 2,365 c 0,298 b 1,09 c
*As letras iguais, na mesma coluna, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O qCO2 apresentou valores significativos apenas na 
área B, onde pode ser observada uma expressiva redução, 
de 0,642 µg C-CO2 g-1 C-CBM h-1 na estação chuvosa 
para 0,298 µg C-CO2 g-1 C-CBM h-1 na estação seca. 
Apesar disto, não houve diferença entre as áreas A e B, 
independente da estação do ano (Tabela 2).

O qMic apresentou diferenças estatísticas entre as 
áreas, onde a área A apresentou valores superiores 
(Tabela 2). Analisando as diferenças entre as estações 
amostradas, apenas na área B observou-se diferenças 
significativas, sendo maior na estação chuvosa (13,2%) 
comparado à seca (1,1%). 

Discussão

Os bioindicadores respondem rapidamente às 
mudanças relacionadas ao uso e cobertura do solo 
(Medeiros et al., 2015; Villani et al., 2017; Sá et al., 
2018) e são ferramentas importantes no monitoramento 
do impacto de tais mudanças (Dilly et al., 2018).

O carbono orgânico do solo é oriundo da matéria 
orgânica do solo, a qual é compartimentalizada em 
fração não viva, representada pela liteira, frações leve 
e pesada; e pela fração viva, representada pela biomassa 
microbiana. É de se esperar que o maior aporte de 
matéria orgânica no solo eleve a atividade microbiana, 
consequentemente a mineralização e o aumento do teor 
de carbono orgânico total no solo. Os maiores teores de 
carbono de biomassa microbiana (CBM) observados 
na área A demonstram este comportamento (Tabela 2). 
O conteúdo de carbono orgânico do solo relacionado 
à matéria orgânica é frequentemente usado como um 
índice de atividade biológica do solo (Kizilkaya et 
al., 2004). Por outro lado, a presença de elementos 
potencialmente tóxicos (EPTs) contaminando o solo 
afeta negativamente as propriedades microbianas, como 
a respiração basal e a atividade enzimática, resultando 
em perda de eficiência na mineralização e menor estoque 
de C nos compartimentos do solo (Brohon, 2001; 
Lambais et al., 2005; Machado et al., 2014). O pó de 
exaustão apresenta em sua composição elementos como 
Fe, Zn, Pb, Cd, Cr e Cu, oriundos da matéria prima e 
das etapas do processo de produção do aço. Gulser & 
Erdogan (2008) demonstraram correlação negativa entre 
os teores de Pb, Cr, Cd, Cu, Ni, Fe e respiração basal do 
solo (RBS) e as atividades enzimáticas (urease, fosfatase 
alcalina, arilsulfatase) e correlação positiva destes 
indicadores com os teores de matéria orgânica do solo.  

Embora os testes estatísticos utilizados não tenham 
demonstrado diferenças na matéria orgânica e no carbono 
orgânico total entre as estações do ano amostradas, o que 
pode indicar número amostral insuficiente, os menores 
valores observados na área B associados à redução da 
RBS e dos valores do quociente metabólico (qCO2), 
apontam a tendência de inibição da atividade microbiana 
no ambiente contaminado, cujo impacto apareceria no 
período de seca. Estes resultados podem ser embasados 
por estudos como de Lad & Samant (2015) que, ao 
compararem área de floresta, área agrícola e duas áreas 
de minas de bauxita, perceberam que as áreas de minas 
possuíam uma menor taxa de carbono orgânico quando 
comparada às demais e concluíram que a bauxita 
afetou negativamente o estoque de carbono no solo.  
Reis et al. (2014) observaram resultado semelhante, ao 
compararem a qualidade do solo em área de mineração 
com área de vegetação nativa. 

Não houve influência da sazonalidade nos teores de 
carbono orgânico total (COT) e matéria orgânica (MO), 
resultados que diferem dos observados por Rocha (2018), 
onde os menores teores de COT foram encontrados no 
período seco, em decorrência no menor aporte de MO 
no solo e subsequente mineralização.

Embora baixos, houve variação importante nos 
teores de P entre as coletas para uma mesma área, as 
quais podem estar relacionadas à sazonalidade, com 
alterações na taxa de mineralização, alterações de 
pH, podendo haver perdas por lixiviação entre outros 
fatores (Elser, 2012; Fan et al., 2014; Zhu et al., 2021). 
Efeitos antropogênicos que resultam em variação de 
acidez do solo não são descartados nas duas áreas em 
questão, e estes influenciam na mobilidade do P, sua 
fração disponível e mais facilmente quantificável (Bol 
et al., 2016).

Os atributos físico-químicos do solo, como textura, 
estrutura, densidade, compactação, profundidade de 
enraizamento, capacidade de água disponível, percolação 
da água, entre outros presentes nos micro-habitats do 
solo, relacionam-se diretamente com a composição 
e atividade da comunidade microbiana (Gomes & 
Filizola, 2006) e, consequentemente, com a ciclagem e 
disponibilidade de nutrientes (Azcón-Aguilar & Barea, 
2015; Stacey et al., 2019; Jeyakumar et al., 2020). Logo o 
equilíbrio ecológico da comunidade microbiana do solo 
tem relação direta com o teor C, N, juntamente com o 
teor de P e pH (Bru et al., 2011; Carnicer et al., 2015). 
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O pH é afetado diretamente pela presença de pós 
de exaustão sobre o solo. Experimentos adicionais, 
realizados em nosso laboratório com o resíduo, 
demonstram valores de pH bastante alcalino, variando 
de 11,2 a 12,4. O valor de pH observado na área B no 
período seco (8,1) reflete a lixiviação do coproduto 
no solo e, consequentemente, a redução da atividade 
microbiana, como apontam os baixos valores de qCO2 
e do quociente microbiano (qMic). 

O pó de exaustão também influenciou o teor de 
umidade. As características físicas deste resíduo e 
seu comportamento frente à lixiviação da água foram 
avaliados previamente em nosso laboratório, onde 
sua granulometria demonstrou-se compatível com 
textura siltosa e seu comportamento foi semelhante 
ao da argila no solo, quando tratamos apenas de força 
de adesão e coesão. As partículas de pó misturadas 
ao solo foram lixiviadas e, devido à sua aparente 
alta força de adesão e coesão, acumularam-se em 
subsuperfície (acúmulo entre os agregados) formando 
uma espécie de barreira, o que pode ter acarretado 
a diminuição da velocidade de percolação da água, 
favorecendo seu escoamento superficial e evaporação 
(Raimam & Albuquerque, 2019). Estas características 
sugerem que a alta concentração do resíduo observada 
na área B em 2019 justifica a baixa umidade do solo 
observada, pelo comportamento impermeabilizante na 
camada superficial do solo. A escassez de trabalhos na 
literatura científica avaliando o comportamento deste 
tipo de resíduo no perfil do solo, em específico, dificulta 
estabelecer correlações com maior exatidão.

A atividade microbiana aeróbica degradadora da MO 
é dependente do teor de umidade do solo, interferindo 
nas funções desempenhadas pela matéria orgânica no 
solo, como a melhoria da estrutura e aeração, retenção de 
umidade e incorporação de nutrientes (Barros, 2013). A 
baixa umidade do solo observada na área B pode explicar 
os baixos valores de RBS e CBM no período seco. Ainda, 
os fatores climáticos influenciam a microbiota do solo, 
visto que esta é altamente sensível aos efeitos diretos 
e indiretos das mudanças ao longo das estações e da 
variação da umidade do solo (Guimarães et al., 2017; 
Ren et al., 2017). 

Lourente et al. (2011), analisando sistemas com 
mata nativa sob o efeito da sazonalidade, verificaram 
maior atividade microbiana (RBS) com o aumento 
da umidade do solo durante o verão, que no local de 
estudo, os maiores índices pluviométricos quando 

comparado ao inverno. Segundo os autores, essa 
resposta ocorreu devido à inibição de grande parte da 
biomassa microbiana durante a estação seca, resultados 
semelhantes aos observados neste estudo, onde houve 
a redução da RBS e do teor de CBM com a redução de 
umidade do solo, no período de seca (Tabela 2). Com o 
aumento da umidade devido à retomada das chuvas, os 
microrganismos sobreviventes utilizam os compostos 
orgânicos acumulados, incluindo as células mortas, 
aumentando suas atividades. Resultados semelhantes 
também foram obtidos por Piao et al. (2000), Espíndola 
et al. (2001) e Diniz et al. (2014). 

A redução da RBS observada na área B no período 
seco (Tabela 2) demonstra a interferência negativa 
do resíduo siderúrgico, que além de inibir a atividade 
microbiana pela elevação do pH, pode ter inibido a 
atividade enzimática microbiana. Xu et al. (2019) 
encontraram resultados semelhantes, onde a toxidade 
do metal ocasionou influência negativa nos processos 
enzimáticos microbianos e nas funções celulares, tendo 
como resultado uma disfunção metabólica ou mesmo 
uma alteração nessa comunidade, observada pela menor 
respiração microbiana e pelo maior consumo de energia. 
Ainda, Silva et al. (2010) afirmam que ambientes com 
menor interferência antrópica apresentam maiores 
valores de emissão de C na forma de CO2, corroborando 
com os valores de RBS observados em nosso estudo. 

Os valores de CBM obtidos neste estudo, 
principalmente na área B (Tabela 2), estão abaixo dos 
registros observados na literatura (Kaschuk et al., 2010; 
Braga et al., 2016). Os teores de CBM em solos tropicais, 
mensurados pelo método da fumigação-extração, variam 
de 159 a 1.447 mg C kg-1 solo, dependendo da cobertura 
vegetal considerada (Pfenning et al., 1992; Feigl et al., 
1995; Geraldes et al., 1995; Luizão et al., 1999; Moreira 
& Malavolta, 2004). Porém, os trabalhos nem sempre 
utilizam os mesmos fatores de correção. Ademais, não 
temos na literatura dados comparativos de RBS em 
áreas contaminadas por este tipo de resíduo industrial.  
Considerando que o CBM foi inferior na área B frente à 
área A, é possível que a presença do contaminante possa 
causar perturbação no metabolismo dos microrganismos, 
fazendo com que estes consumam mais carbono ao 
invés de imobilizá-los em suas células; ocasionando 
instabilidade no fluxo desse elemento no solo (Khan et 
al., 2007). 

Melloni & Silva (2001), estudando o efeito do resíduo 
siderúrgico pó de aciaria elétrica sobre a microbiota 
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do solo, verificaram que houve uma redução de CBM 
bem como no carbono do solo, porém estes resultados 
variaram entre os tipos de solo utilizados. Andrade & 
Silveira (2004) observaram a redução no CBM com a 
adição de chumbo ao solo e concluíram que este metal 
proporciona efeito negativo, com redução da biomassa, 
indicando que haveria uma menor quantidade de C sendo 
utilizado pelas populações microbianas. 

Considerando as reduções em todos os parâmetros 
microbiológicos mensurados e as alterações nos 
parâmetros químicos do solo, decorrentes da presença 
do pó de exaustão, os índices qCO2 e qMic apontam 
para uma baixa eficiência de uso do carbono pela 
comunidade microbiana, com redução de reservas de 
compostos orgânicos e, por fim, a inibição da atividade 
microbiana, demonstrando que a área B apresenta um 
nível de estresse superior ao da área A. 

Altas taxas de qCO2, podem ser um indicativo de 
perdas de C, seja por ação antrópica ou natural. Os 
valores mais altos de qCO2 na área B durante o período 
chuvoso refletem uma alta demanda de manutenção de 
carbono. Se o sistema do solo não puder reabastecer o 
carbono perdido pela respiração, a biomassa microbiana 
tenderá a diminuir (Anderson & Domsch, 2010). 
Balota (2017) salienta que valores elevados de qCO2, 
demonstram ambientes menos estáveis, observando nos 
valores médios na área B (Tabela 2).

Por outro lado, os valores mais altos de qMic na área 
A podem ser um indicativo de maior reserva do COT. 
A relação CBM e COT demonstra a eficiência dos 
microrganismos em utilizar os compostos orgânicos, pois 
áreas com baixa atividade microbiana apresentam baixos 
valores de qMic, indicando menor reserva de compostos 
orgânicos (Carneiro et al., 2009; Silva et al., 2010).

Conclusões

A respiração basal do solo (RBS), o carbono de 
biomassa microbiana (CBM) e os quocientes metabólico 
(qCO2) e microbiano (qMic) se apresentaram como 
sensíveis indicadores de estresse em ambiente sob 
influência de atividade siderúrgica. Embora existam 
efeitos naturais sobre a atividade microbiana decorrentes 
da sazonalidade e da dinâmica particular de ambientes 
tropicais, além dos efeitos induzidos pela manutenção do 
talude na área B, o alto valor de pH e a baixa umidade 
do solo, associados aos baixos valores dos atributos 

microbiológicos do solo RBS, CBM e qMic, apontam 
para a contribuição do resíduo siderúrgico pó de exaustão 
na redução da atividade microbiana, resultando na 
diminuição das reservas de carbono do solo.

É importante ressaltar que a utilização de outras 
técnicas de avaliação da atividade microbiana e a 
otimização dos fatores de correção poderão oferecer 
novas informações sobre a dinâmica do C em solos 
tropicais contaminados por resíduos siderúrgicos.
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