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1. INTRODUÇÃO  
 

A palmácea Macaúba (Acrocomia aculeata) é uma espécie nativa das matas 

tropicais. Essa essência florestal além de ser uma alternativa para a produção de 

biodiesel, quando consorciada com pastagens, pode auxiliar na recuperação de áreas 

degradadas.  

A macaúba é uma palmeira rústica apresentando baixa exigência hídrica durante 

a sua existência, o que demonstra sua importância diante dos atuais problemas 

climáticos e a escassez de água que existe em vários estados brasileiros. Além disso, as 

crescentes dificuldades de exploração dos combustíveis fósseis cria a expectativa de 

uma demanda cada vez maior de um programa para energias renováveis, levando em 

conta a utilização de plantas de alta produtividade, como é o caso da espécie em análise. 

Outro importante papel da mesma é a necessidade de frear o êxodo rural, garantindo 

renda às populações em suas regiões de origem.  

A macaúba tem potencial estimado de produção de 25 mil kg/ha de fruto e 

produtividade de óleo estimada em 5 mil kg/ha ano. Valores esses somente comparados 

ao dendê. Espécie responsável por cerca de 30% da produção de óleo atual.  

Além do óleo para a produção de biocombustíveis e outros produtos, a macaúba 

possui subprodutos que podem agregar valor à cadeia produtiva.   

Mesmo diante do potencial para diversos usos dessa oleaginosa, pouco se 

conhece sobre a dinâmica da matéria orgânica e o tamanho, a composição e a atividade 

da microbiota do solo em áreas sob macaubeiras em sistemas silvipastoris.  

Diante do potencial de exploração socioeconômico e ambiental da macaubeira 

nas áreas do cerrado é necessária uma abordagem sobre o estudo da qualidade do solo 

sob esse sistema, para monitorar e controlar possíveis impactos que causem a 

degradação do solo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1.CERRADO 

2.1.1. Aspectos Gerais 

O Cerrado está localizado na porção central do Brasil e ocupa 24 % da superfície 

do país, em torno de 204 milhões de hectares. Apresenta-se como a segunda maior 

formação vegetal brasileira, é a savana tropical mais rica do mundo em biodiversidade, 

com um terço da biodiversidade nacional e 5 % da flora e da fauna mundiais (FALEIRO 

et al., 2008).  

O clima predominante neste bioma é o tropical sazonal, com duas estações bem 

definidas, a seca que dura de 4 a 7 meses (abril a setembro), e a chuvosa concentrando-

se na primavera e verão (outubro a março). Na estação chuvosa, as precipitações variam 

entre 1.200 e 1.800 mm, com temperatura média anual em torno de 22-23
o
C (RESCK et 

al., 2008).  

O recurso solo é reflexo da interação entre vários fatores, tais como: clima, 

geologia, geomorfologia, cobertura vegetal e atividade da fauna. Ecologicamente, os 

dois principais fatores determinantes da presença das fitofisionomias deste bioma são os 

solos ácidos, com baixa disponibilidade de nutrientes e muitas vezes alta saturação de 

alumínio; e o clima tropical estacional (ADÁMOLI et al., 1987). 

No Cerrado há predominância das seguintes ordens: Argissolo, Cambissolo, 

Gleissolo, Latossolo, Luvissolo (EMBRAPA, 2005). Em síntese, os Latossolos ocupam 

46 % da área e apresentam boa qualidade física (elevada permeabilidade, baixa 

erodibilidade, fácil mecanização e média capacidade de retenção de água), entretanto 

possui fortes limitações como provedor de nutrientes para as plantas (GOEDERT et al., 

2008). 

Os Gleissolos são solos hidromórficos presentes em ambientes de drenagem 

imperfeita, mal drenados a muito mal drenados, quase sempre apresentam camada de 

matéria orgânica mal decomposta sobre camada acinzentada (horizonte glei), em 

consequência do ambiente de oxi-redução. Estão localizados em baixadas próximos às 

drenagens e o lençol freático quase sempre está próximo à superfície, pode ocorrer 

acúmulo de água durante todo o ano ou na maior parte dele. Apresentam sérias 

limitações ao uso agrícola, principalmente, em relação à deficiência de oxigênio (pelo 

excesso de água), e à baixa fertilidade e impedimento à mecanização (REATTO et al., 

2004).  
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A heterogeneidade espacial do Cerrado, onde diversas fitofisionomias alternam-

se na paisagem, está relacionada à variação dos solos e de suas características, tais como 

composição química, profundidade e tipo de drenagem (LOPES e COX, 1977).  

A vegetação desse bioma apresenta estratégias de adaptação à seca, como raízes 

alcançando profundidades superiores a 10 m, germinação das sementes na época das 

chuvas e crescimento radicular pronunciado nos primeiros estádios de desenvolvimento 

da planta (SANTOS et al., 2004). São descritos onze tipos principais de vegetação para 

o bioma Cerrado, enquadrados em formações florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, 

Mata Seca e Cerradão), savânicas (Cerrado sentido restrito, Parque de Cerrado, 

Palmeiral e Vereda) e campestres (Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre) 

(RIBEIRO e WALTER, 1998).  

 

2.1.2. Agropecuária no Cerrado 

O bioma Cerrado passou por um rápido processo de urbanização com ocupação 

agropecuária desordenada. Além da degradação ambiental provocada pela remoção da 

cobertura natural nativa, a agricultura no Cerrado também é responsável pela liberação 

de grandes quantidades de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera, principalmente em 

decorrência das queimadas e da produção de carvão vegetal na etapa de preparação da 

terra para cultivo. Outro ponto a ser destacado é o risco de erosão e empobrecimento do 

solo associado ao monocultivo. O processo erosivo do solo é uma ameaça aos recursos 

hídricos da região, uma vez que, além de promover o assoreamento dos rios, pode levar 

até eles uma grande quantidade de produtos químicos presentes em corretivos, 

fertilizantes e agrotóxicos utilizados de forma intensiva na agricultura (KLINK e 

MACHADO, 2005). 

A maior fonte de degradação de terras em todo globo é atribuída à atividade 

agropecuária (ESWARAN et al. 2001). No Cerrado a produção agropecuária contribui 

com 33 % do Produto Interno Bruto (PIB), empregando aproximadamente 40 % da 

população economicamente ativa (FALEIRO et al., 2008). 

 

2.1.3. Uso Sustentável do Solo 

Desde a década de 20 com a constatação de que a agricultura convencional 

apresentava problemas energéticos, econômicos e ambientais emergiram como resposta 

movimentos de agricultura alternativa, agroecologia e agricultura regenerativa. O 
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objetivo comum dessas correntes é desenvolver uma agricultura ecologicamente 

equilibrada, socialmente justa e economicamente viável. De fato, boa parte das ideias e 

práticas defendidas nestes movimentos serviram como base para o estabelecimento do 

conceito de agricultura sustentável (TORESAN, 1998). 

Um conceito de sustentabilidade aceito na literatura foi apresentado pela 

Comissão Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMD) através do 

Relatório Bruntland, em 1987. Definiu-se desenvolvimento sustentável como "(...) 

aquele que atende às necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das 

gerações futuras em atender as suas próprias necessidades" (TORESAN, 1998). Ou seja, 

usar os recursos naturais com respeito ao próximo e ao meio ambiente. Preservar os 

bens naturais e a dignidade humana e não esgotar os recursos, conciliando crescimento 

econômico e preservação da natureza (MENDES, 2007). 

O solo e a água são recursos não renováveis e finitos, distribuídos de forma 

desigual nas regiões geográficas. A degradação do solo é um problema evidente e 

intenso, particularmente nas regiões tropicais e subtropicais, em decorrência do 

progressivo aumento da pressão demográfica, do cultivo de terras marginais, com o uso 

e manejo incorreto do solo, que leva ao esgotamento de sua fertilidade (LAL, 1999). 

Um dos principais problemas da agropecuária brasileira é a degradação química, 

física e biológica do solo. Persiste práticas convencionais de se arar a terra para o 

plantio. Tais prática expõe o solo aos agentes causadores da erosão além de emitir gases 

de efeito estufa pela queima da matéria orgânica do terreno (GIESTEIRA, 2011) 

A cobertura do solo pelas culturas e restos vegetais desempenha importante 

papel na dissipação da energia da chuva e na redução do volume e velocidade do 

escorrimento da água, dificultando e tornando menos intenso o trabalho erosivo. A 

queima ou incorporação dos resíduos orgânicos das culturas anteriores, associada à 

movimentação e pulverização do solo facilita o processo de conversão da energia da 

chuva em trabalho erosivo (TORESAN, 1998). 

O processo de reciclagem de nutrientes ocorre principalmente por meio da 

mineralização da matéria orgânica. O conteúdo orgânico do solo exerce um papel 

fundamental na melhoria de suas propriedades físicas, químicas e biológicas. O teor de 

matéria orgânica ou carbono orgânico é um dos mais importantes indicadores da 

qualidade e da capacidade produtiva do solo. Aumentar estes níveis é uma das mais 

efetivas formas de contribuir para a restauração da produtividade dos solos erodidos 

(TORESAN, 1998). 
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Funções como estabilização dos agregados do solo, retenção de nutrientes e 

umidade, melhoria nas condições de aeração e infiltração de água (maior porosidade), 

melhor penetração do sistema radicular e maior reciclagem de nutrientes são atribuídas 

à matéria orgânica no solo (TORESAN, 1998). 

A busca de sustentabilidade no uso do solo e a melhoria de sua capacidade 

produtiva pressupõem estratégias de manejo que assegurem: aumento da cobertura 

através de resíduos e culturas, aumento da infiltração e controle do escorrimento 

superficial da água com melhoria dos processos de reciclagem de nutrientes. O que 

determina a sustentabilidade é justamente a forma como são combinadas e realizadas as 

práticas agrícolas, já que muitas das tecnologias individuais são multifuncionais e sua 

adoção significa mudanças favoráveis em diversos componentes do sistema agrícola ao 

mesmo tempo (TORESAN, 1998). 

A degradação das pastagens é a perda de vigor, de produtividade, de capacidade 

de recuperação natural das pastagens para sustentar os níveis exigidos pelos animais, 

assim como, o de superar os efeitos danosos de pragas, doenças e plantas daninhas, 

resultando na degradação dos recursos naturais, em razão de manejos impróprios 

(MACEDO e ZIMMER, 1993). 

Um dos atributos indicativos no processo de degradação de pastagens é a 

capacidade de suporte animal. Quando a exploração pecuária é monitorada se observa 

que num primeiro momento diminui-se essa capacidade para a mesma oferta de 

forragem. A observação na queda da capacidade de suporte, contudo não tem sido 

suficiente para conscientizar a adoções de ações de manejo de manutenção, o que tem 

obrigado à utilização de alternativas de recuperação mais dispendiosas (BRANCO, 

2000). 

O manejo da pastagem visa obter equilíbrio entre o rendimento e a qualidade da 

forragem produzida, conjuntamente com uma produção ótima por animal e por área. 

Assim, o conhecimento das inter-relações das partes envolvidas é importante no 

controle e manejo dos sistemas de pastejo (BRANCO, 2000).  

As causas mais importantes da degradação das pastagens podem ser 

consideradas como as seguintes: germoplasma inadequado ao local; má formação inicial 

(causada pela ausência ou mau uso de alguns dos itens: práticas de conservação de 

solos; preparo do solo; correção da acidez e/ou de adubação; escolha inadequada da 

espécie forrageira; sistemas e métodos de plantio; manejo animal na fase de formação); 

manejo e práticas culturais (uso do fogo como rotina; métodos, épocas e excesso de 
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roçagens; ausência ou uso inadequado de adubação de manutenção); ocorrência de 

pragas, doenças e plantas invasoras; manejo animal (excesso de lotação; sistemas 

inapropriados de pastejo); ausência ou aplicação incorreta de práticas de conservação do 

solo após o uso relativo ou uso prolongado de pastejo (BRANCO, 2000). 

A demanda de nutrientes pelas plantas forrageiras está em função do tipo de 

solo, níveis de adubação, espécies utilizadas e intensidade de uso das pastagens. Dessa 

forma, a queda de vigor e disponibilidade de forragem pode ser fruto do esgotamento 

de, principalmente: fósforo, nitrogênio e potássio, que foram exportados do solo e não 

foram restituídos com a prática de adubação (BRANCO, 2000). 

 

2.2. MACAÚBA (Acrocomia aculeata) 

A espécie macaúba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lood. ex Mart.) é representada 

por palmeiras arborescentes, perenifólias, heliófitas, monóicas, cujos estipes podem 

atingir acima de 15 metros de altura com 20 a 30 centímetros de diâmetro (LORENZI, 

1992). 

Esta frutífera, nativa de florestas tropicais, tipicamente brasileira e com ampla 

distribuição geográfica. No Brasil, ocorrem nos estados do Ceará, Minas Gerais, Mato 

Grosso, Mato Grosso do Sul, São Paulo, Goiás e por toda região Sul diâmetro 

(LORENZI, 1992).  

Esta palmeira é citada como a única espécie de porte arbóreo de áreas de 

pastagens (SCARIOT et al., 1995), ocorrendo principalmente em florestas latifoliadas 

semidecíduas (LORENZI, 1992). As informações sobre as necessidades edáficas da 

espécie são conflitantes. A espécie é indicadora de solos mesotróficos do Brasil Central 

Ratter et al. (1996); segundo Motta et al. (2002), a ocorrência de macaúba acompanha 

áreas de solos com maior fertilidade natural e vegetação primitiva de fisionomia 

florestal, sendo que a espécie avança como pioneira, evitando extremos de deficiência 

de nutrientes e água. Novaes (1952) afirma que a palmeira ocorre no Estado de São 

Paulo em solos pobres, cobertos pelo cerrado. 

A macaúba apresenta ampla utilidade e mais recentemente seu fruto tem 

despertado grande interesse sócio-econômico por sua capacidade de produção de óleo 

vegetal, considerando-se que ela é citada como uma das principais fontes deste óleo no 

Brasil. Em meio a suas várias utilidades são relatados usos medicinais, alimentícios, 

cosméticos, entre outros. Entretanto, é a propriedade oleaginosa dos frutos de macaúba 
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que vem atraindo mais atenção. Esta palmeira tem a segunda maior produtividade entre 

as plantas oleaginosas, com produção de 1500 a 5000 kg de óleo por hectare ao ano, o 

que a torna uma espécie com potencial para a produção de biodiesel, pois além de sua 

produtividade, ela se mantém produtiva por mais de 100 anos (MARISOLA FILHO, 

2009). 

O Brasil possui clima propício para o cultivo de plantas oleaginosas e mesmo 

que a macaúba ocupe a segunda posição no rendimento de óleo vegetal, apresenta a 

vantagem de ser alternativa para as regiões semi-áridas brasileiras como o Nordeste e 

Sudeste; em contraposição ao dendê (Elaeis guineensis) que é restrito a regiões quentes 

e úmidas como Amazônia e sul da Bahia (MOURA, 2007). 

A utilização do óleo de macaúba para a produção de biodiesel com a 

participação da agricultura familiar elevaria a demanda pelo plantio dessa cultura e 

ajudaria a promover o desenvolvimento sócio-econômico de regiões marginalizadas, por 

meio de programas, gerando emprego e renda contribuindo para a redução da miséria, 

freando correntes migratórias internas e fixando o homem ao campo (BATISTA, 2006). 

A produção de biodiesel em usinas gera de subprodutos como a glicerina, farelo 

e tortas que se apresentam como fatores limitantes a essa atividade (TEIXEIRA, 2005). 

Porém, no caso da macaúba, as tortas obtidas da polpa da amêndoa têm alto valor 

energético, podendo ser usadas como ração para animais domésticos. E além do uso do 

fruto para a obtenção de óleo, ração e alimentos, o endocarpo pode ser utilizado na 

fabricação de carvão (MARISOLA FILHO, 2009).  

Um dos problemas da macaúba é seu longo período juvenil, já que a espécie 

pode demorar até sete anos para produzir. No entanto, a macaúba ocupa diversos 

ambientes na paisagem, como margens de rodovias, cultivos em consórcio com culturas 

anuais, perene e pastagens, áreas degradadas ou em processo de recuperação (MOTA et 

al., 2011). Portanto, o consórcio apresenta-se como possibilidade de sustento dos 

produtores até o amadurecimento da palmeira. 

O solo apresenta como uma de suas funções o fornecimento de água e nutrientes 

aos vegetais, além de ser base para a sua sustentação, por isso o planejamento de 

sistemas de produção devem considerar a capacidade de uso do solo no intuito de 

promover seu uso sustentável. 

Em seu estado natural, o solo encontra-se coberto pela vegetação, que o protege 

da erosão e contribui para manter o equilíbrio entre fatores de sua formação e aqueles 

que promovem sua degradação. O rompimento dessa relação provoca alterações 
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biológicas, químicas e físicas, as quais se não forem monitoradas e controladas, levam à 

queda de produtividade e à degradação do ecossistema (SIQUEIRA et al, 1994). 

Diante do potencial de exploração econômico da macaúba nas áreas do cerrado é 

necessária uma abordagem sobre o estudo da qualidade do solo sob esse sistema para 

monitorar e controlar possíveis impactos que causem a degradação do solo. 

O solo é um corpo dinâmico, vivo e natural que determina funções fundamentais 

nos ecossistemas terrestres. Os componentes do solo incluem a matéria mineral 

inorgânica (areia, sedimentos e partículas de argila), matéria orgânica, água, gases, e 

organismos vivos e há um contínuo intercâmbio de moléculas e íons entre as fases 

sólida, líquida e gasosa que são mediados pelos processos físicos, químicos e biológicos 

(DORAN e PARKIN, 1994). 

A macaubeira é uma alternativa para a diminuição de gases de efeito estufa na 

atmosfera, devido à absorção e estoque de carbono na superfície terrestre. Além disso, 

para a produção de biodiesel são utilizados apenas seus frutos, portanto o carbono 

continua fixado nas raízes, estipe e folhas, e com isso o estoque de carbono fixado pela 

palmeira é maior se comparado às espécies agrícolas convencionais que são colhidas 

anualmente (MOTA et al., 2011). Recomenda-se o consórcio de palmeiras oleaginosas 

com pastagem visando aumentar os estoque de carbono no solo e diminuir a emissão de 

gás carbônico para atmosfera (DIAS et al., 2011). 

Uma das metas do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(MAPA) é recuperar 15 milhões de hectares entre os anos de 2010 e 2020. Nessas 

linhas de ação, atenção especial tem ocorrido com o intuito de promover incentivos para 

recuperação de áreas degradadas (DIAS et al., 2011). 

Para sistemas Silvopastoris (SSP), a macaúba é uma espécie com potencial, 

devido aos múltiplos usos que possibilita diversificar a produção de bens e serviços 

ambientais (DIAS et al., 2011). 

Características botânicas e morfológicas da macaúba favorecem a captação de 

água de maneira eficiente. O próprio formato da copa lembra um funil, e os folíolos são 

em formato de calhas, capazes de direcionar a água da chuva interceptada pelas folhas, 

assim como as bainhas lembram calhas ainda maiores direcionando para o estipe. A 

presença de espinhos e de pêlos aumentam a área de superfície de captação, mantendo a 

umidade e a temperatura microclimática. Observa-se que no estipe junto às bainhas 

forma-se um emaranhado de fibras semelhante ao xaxim, compondo mais uma eficiente 

estratégia de captação e retenção de água. Aliar essas características específicas de 
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retenção de água da chuva de maneira eficiente com a introdução em uma área de 

pastagem degradada resultou em contribuição positiva para os processos hidrológicos, e 

diversificação de renda (DIAS et al., 2011).  

A manutenção de cobertura morta na área sob cultivo de macaúba promove a 

ciclagem de nutrientes e mantém um microclima favorável ao desenvolvimento de 

microrganismos, micro e mesofauna, importantes na manutenção do equilíbrio 

biológico no local. Por propiciar a manutenção do equilíbrio ecológico, espera-se 

reduzir a quantidade de defensivos agrícolas, com ganhos ecológicos e econômicos 

(DIAS et al., 2011). 

A macaúba apresenta um perfil desejável, uma vez que é uma espécie perene, 

cuja morfologia favorece o escoamento de água da chuva pelo tronco ou estipe, 

diminuindo a energia cinética da água. Portanto a palmeira forma barreira física contra o 

escoamento superficial de água livre além de proteger o solo. O cultivo dessa espécie 

em consórcio com o pasto pode trazer ganhos ambientais diminuindo a quantidade de 

água escoada pela superfície do solo. 

 

2.3 QUALIDADE DE SOLO 

O solo é formado por processos resultantes de fatores bióticos e abióticos, que 

determinam a sua constituição e o seu comportamento em ambiente natural, em 

equilíbrio. A interação e a intensidade destes fatores dão origem a solos com diferentes 

características, que permitem definir sua aptidão para o uso agrícola (RESENDE et al., 

2007). Assim, as áreas nativas de Cerrado incorporadas aos processos de produção 

agropecuária levam à ruptura do equilíbrio natural dos solos.  

Uma estratégia para verificar se o solo está sendo usado de modo sustentável 

baseia-se na adoção do enfoque de qualidade do solo (QS) proposto por Doran e Parkin 

(1994), entretanto há dificuldades na seleção das propriedades do solo que devem ser 

avaliadas, e seus valores considerados adequados ou ideais, uma vez que estes variam 

com o tipo de solo (ARSHAD e MARTIN, 2002). O conceito de qualidade de solo é 

baseado na premissa de que o manejo pode degradar, estabilizar ou aumentar as funções 

do ecossistema (FRANZLUEBBERS, 2002). 

As práticas adequadas de manejo contribuirão para que a longo prazo, um novo 

equilíbrio seja atingido, resultando em solo com qualidade diferente daquela de solos 

sob vegetação natural. Dessa forma, ainda que a qualidade do solo não possa ser medida 
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diretamente, pode ser inferida a partir de mudanças avaliadas nos seus atributos ou nos 

atributos do ecossistema, com os indicadores (SEYBOLD et al., 1997).  

O conceito de qualidade do solo começou a ser formulado no início dos anos 90, 

sendo definido, de forma simplificada, como a aptidão para o uso agrícola. Com o 

passar dos anos e a evolução das pesquisas este conceito foi incrementado, e um solo de 

qualidade é definido como aquele capaz de funcionar dentro dos limites de um 

ecossistema, sustentando a produtividade biológica, mantendo a qualidade do ambiente 

e promovendo a saúde de plantas e animais (CONCEIÇÃO et al., 2005). 

 

2.3.1.Indicadores de Qualidade do Solo 

Os indicadores de qualidade do solo se referem aos atributos mensuráveis que 

influenciam na capacidade dos solos, tanto para manutenção da produção agrícola, 

como para cumprir as funções ambientais (ARSHAD e MARTIN, 2002). Os critérios 

para seleção destes devem se relacionar com a sua utilidade em explicar os processos de 

um ecossistema, integrar propriedades física, químicas e biológicas, ser sensível ao 

manejo e às variações climáticas e ser útil e acessível aos especialistas em agricultura, 

produtores, ambientalistas e gestores públicos (DORAN e PARKIN, 1994).  

O Instituto de Qualidade do Solo (Soil Quality Institute) do USDA (2001) 

destaca que os indicadores de qualidade do solo devem atender aos seguintes requisitos: 

a) Ser de fácil mensuração; 

b) Capaz de medir as alterações nas funções do solo; 

c) Ser avaliado numa quantidade razoável de tempo; 

d) Acessível a vários usuários e aplicável em diversas condições de   

campo; 

e) Sensível às variações de clima e de manejo; 

f) Representar as propriedades físicas, químicas e biológicas do  

solo; 

g) Avaliados por métodos qualitativos e/ou quantitativos.  

 

2.3.1.1.Químicos 

Os indicadores químicos são agrupados em variáveis relacionadas com o teor de 

matéria orgânica do solo, acidez do solo, o conteúdo de nutrientes, elementos 

fitotóxicos (alumínio) e determinadas relações (saturação por bases, alumínio e C:N). A 
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determinação do pH, da capacidade de troca catiônica e de nutrientes torna-se essencial 

para analisar aspectos químicos de qualidade do solo, uma vez que fornecem uma 

medida da habilidade do solo em suprir nutrientes (DORAN e PARKIN, 1996). 

 

2.3.1.1.1.Matéria orgânica do Solo (MOS) 

Matéria orgânica do solo (MOS) refere-se a todos os elementos que possuem 

carbono orgânico no solo, incluindo os microorganismos vivos e mortos, animais 

parcialmente decompostos e produtos de sua decomposição, resíduos de plantas, e 

substâncias orgânicas microbiologicamente e/ou quimicamente alteradas. Esse conceito 

é muito amplo, gerando uma composição extremamente complexa, em função da 

mistura de diferentes compostos e grande variedade de processos naturais de 

degradação e síntese que ocorrem na sua formação. Em geral, na grande maioria dos 

solos, o teor de matéria orgânica varia de 0,5 a 5,0 % nos horizontes minerais 

superficiais (SANTOS, 2007). 

A MOS, que dá ao solo sua cor escura, é composta principalmente por um 

material chamado húmus (BAIRD, 2005), que passa por dois processos de 

transformação básicos e opostos, mineralização e humificação (LIMA et al., 2003).  

O conteúdo e a composição são consequência de vários fatores tais como: o tipo 

de vegetação, a topografia, o clima e o tempo (idade), onde o acúmulo ou a destruição 

sofrem o efeito da atividade dos microrganismos, os quais são afetados pelas condições 

de umidade, aeração, pH e temperatura, além dos nutrientes e fontes energéticas 

(SANTOS, 2007). 

A matéria orgânica interfere em diversas propriedades do solo, tais como: 

adsorção de cátions e ânions, auxilia na estabilização da estrutura do solo, retenção de 

água, influencia diretamente na cor, reduz a plasticidade e provoca sensível diminuição 

na compactação, por aumentar a porosidade do solo. As quantidades de matéria 

orgânica presentes no solo variam com o clima, tipo de vegetação ou cobertura, textura 

e regime de saturação hídrica do solo e ainda, de acordo com o manejo (SANTOS, 

2007). 

No solo, a matéria orgânica também é uma importante fonte de nitrogênio 

(LUCHESE et al. 2002). Devido à atividade biológica, o solo passa a conter, através da 

MO, dois importantes elementos não presentes no material de origem do solo, carbono e 
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nitrogênio. A MOS, possue em média cerca de 58 % de C, e é responsável pelas 

características químicas, físicas e microbiológicas do solo (SANTOS, 2007).  

 

2.3.1.1.2.Relação entre Carbono e Nitrogênio (C:N) 

A relação C:N é um importante indicador da decomposição da MOS, 

disponibilizando informação sobre o estado de humificação. Na decomposição da MOS 

a relação C:N é importante para a determinação da competição entre os nutrientes 

essenciais para a atividade dos microrganismos do solo (LUCHESE et al. 2002).  

Os valores para a relação C:N da matéria orgânica em solos agrícolas geralmente 

variam entre 9 e 14, valores estes encontrados nos tecidos dos microrganismos e no 

húmus. Em geral, são mais baixos em solos de zonas áridas, com baixa taxa de 

precipitação, que aqueles de zonas úmidas, quando as condições de temperatura são 

parecidas (LUCHESE et al. 2002). Há tendência em decréscimo na relação C:N no 

perfil de solo com aumento da profundidade. De acordo com as características do solo a 

diminuição na relação C:N com o aumento da profundidade no perfil pode ser mais ou 

menos acentuada, dependendo do solo (COSTA, 2004). A relação C:N afeta a 

disponibilidade de nitrogênio disponível no solo (SANTOS, 2007). 

 

2.3.1.1.3.Nitrogênio Total (NT) 

Entre os indicadores de qualidade do solo o nitrogênio total (NT) desempenha 

um papel fundamental por sua relação com a capacidade produtiva do solo. A dinâmica 

do nitrogênio no solo é semelhante a do carbono, pois na sua grande maioria encontra-

se no solo na forma orgânica (95%), e em pequena proporção na forma mineral 

(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). 

O nitrogênio (N), por sua vez, ocupa posição de destaque entre os elementos 

essenciais ao desenvolvimento das plantas. A grande necessidade deste, pelos vegetais 

faz com que seja um dos nutrientes mais limitantes à produtividade da maioria dos 

sistemas agrícolas (REIS et al., 2006). O N é um dos elementos mais sensíveis às 

modificações das condições ambientais, como consequência dos inúmeros processos 

químicos e biológicos que controlam a sua disponibilidade e perda (MALUCHE, 2004). 
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2.3.1.2.Microbiológicos 

A avaliação de atributos biológicos do solo é adequada à maioria dos critérios 

para a seleção de um indicador de qualidade (DORAN e ZEIS, 2000). A capacidade de 

responder rapidamente a mudanças no ambiente do solo derivadas das alterações no 

manejo justifica o uso de microrganismos e processos microbiológicos como 

indicadores de qualidade de solo (TÓTOLA e CHAER, 2002). 

A biomassa microbiana é um dos componentes que controlam funções chaves no 

solo, como a decomposição e o acúmulo de matéria orgânica, ou transformações 

envolvendo os nutrientes. Os solos que mantém um alto conteúdo de biomassa 

microbiana são capazes de estocar e de ciclar nutrientes no sistema (GREGORICH et 

al., 1994). 

A atividade biológica é basicamente encontrada nas primeiras camadas do solo, 

na profundidade entre 1 a 30 cm. Nestas camadas, o componente biológico corresponde 

a uma fração de menos que 0,5 % do volume total do solo e representa menos que 10 % 

da matéria orgânica. Este componente biológico consiste principalmente de 

microrganismos que desempenham varias funções essenciais para o funcionamento do 

solo. Os microrganismos decompõem a matéria orgânica, disponibilizando nutrientes 

em formas disponíveis às plantas e degradam substâncias tóxicas (KENNEDY e 

DORAN, 2002). Além disso, formam associações simbióticas com as raízes das plantas, 

agem no controle biológico de patógenos, influenciam na solubilização de minerais e 

auxiliam na estruturação e agregação do solo. A função dos microrganismos é mediar 

processos no solo relacionados com o manejo e portanto são indicadores sensíveis de 

alterações na qualidade do solo. Em alguns casos, alterações na população e na 

atividade microbiana podem preceder mudanças nas propriedades químicas e físicas, 

refletindo um claro sinal na melhoria ou na degradação do solo (TÓTOLA e CHAER, 

2002). 

Dentre os atributos microbiológicos, destacam-se o carbono da biomassa 

microbiana e a respiração basal, que são muito sensíveis às alterações que ocorrem no 

solo, tais como manejo e cultivo, além de alterações ambientais, como a umidade 

(PEREZ et al. 2004). A respiração basal é um indicativo da atividade microbiana do 

solo e representa o carbono prontamente mineralizável do solo (ALEF e NANNIPIERI, 

1995). A avaliação destes atributos, em solos sob vegetação natural, tem sido adotada 

como alternativa, em estudos que visam a avaliar e monitorar a QS sob uso 

agropecuário, quando não se dispõe da definição de parâmetros ou valores dos atributos 
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de QS considerados sustentáveis, para os solos em estudo sob uso antrópico 

(FRANZLUEBBERS, 2002). 

 

2.3.1.2.1.Carbono Microbiano (Cmic) 

O carbono da biomassa microbiana do solo (Cmic) representa a quantidade de 

carbono que a biomassa microbiana do solo imobilizou nas suas células. Fatores que 

afetam a densidade e a atividade dos microrganismos do solo, como o pH e a 

disponibilidade de substrato, influenciam na decomposição da matéria orgânica e na 

assimilação de carbono. A biomassa microbiana é influenciada pelo teor de argila dos 

solos. Além de armazenador de nutrientes, o carbono microbiano pode servir como 

indicador rápido da sensibilidade da microbiota às interferências nos ecossistemas 

(FIALHO et al., 2006). 

Carvalho (2005), em seu estudo para verificar a utilização de atributos 

bioquímicos como indicadores de qualidade do solo em seis ecossistemas de araucária 

no Estado de São Paulo, verificou que os valores isolados de carbono da biomassa 

microbiana não serviram como indicadores precisos e confiáveis da qualidade do solo. 

Ainda segundo a autora houve uma tendência geral das Matas Naturais apresentarem os 

maiores teores de carbono microbiano.  

Os teores de carbono microbiano observados nos ecossistemas brasileiros, sob 

diversas condições edafoclimáticas variam de 200 a 1600 µg C g
-1 

solo (BARETTA et 

al., 2005; MALUCHE-BARETTA et al., 2006; FALL, et al., 2012). Esta amplitude nos 

valores do carbono microbiano parece estar associada à heterogeneidade de 

características existentes nos diversos ecossistemas (CHOROMANSKA e DELUCA, 

2001). Portanto, o valor isolado do carbono microbiano não é um indicador tão preciso 

e confiável para estudar alterações em ecossistemas, a não ser quando também ocorre o 

monitoramento da biomassa no espaço temporal (CARVALHO, 2005).  

2.3.1.2.2.Respiração Basal (RB) 

A respiração é um dos métodos mais antigos para quantificar a atividade 

microbiana e consiste na produção de CO2 (C-CO2) ou consumo do O2 como resultado 

dos processos metabólicos de todos os organismos vivos presentes no solo (MOREIRA 

e SIQUEIRA, 2006). Esta atividade metabólica é dependente do estado fisiológico da 

célula e influenciada por diversos fatores no solo como a umidade, temperatura, 
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estrutura do solo e disponibilidade de nutrientes (ALEF e NANNIPIERE, 1995); clima, 

propriedades físicas e químicas e práticas agrícolas (GAMA-RODRIGUES, 1999). 

Como a degradação da matéria orgânica do solo é realizada por microrganismos 

heterotróficos, a atividade microbiana do solo pode ser utilizada para entender os 

processos de mineralização e intensidade de fluxos de energia no solo (TÓTOLA e 

CHAER, 2002). 

Insam e Domsch (1988) relatam que a medida que uma determinada biomassa 

microbiana se torna mais eficiente, menos carbono é perdido como CO2 pela respiração 

e uma fração significativa de carbono é incorporada à biomassa microbiana. Desta 

forma, considerando a mesma constituição da comunidade microbiana, uma biomassa 

“eficiente” teria menor taxa de respiração em relação a uma biomassa “ineficiente” 

(CARVALHO, 2005). 

Carvalho (2005) verificou que a respiração basal mostrou-se sensível para captar 

alterações ocorridas no ambiente. A autora encontrou uma tendência geral das matas 

apresentarem baixos valores de respiração e altos valores de carbono microbiano, o que 

evidencia que as comunidades microbianas destes ecossistemas perdem menos carbono 

na forma de CO2 por meio da respiração, e uma fração significativa de carbono está 

sendo incorporada na constituição da biomassa, sugerindo que as comunidades 

avaliadas se encontram num estádio de sucessão mais avançado, no qual a retenção e 

conservação de nutrientes são maiores (ODUM, 1983), pois a comunidade microbiana 

utiliza as substâncias orgânicas mais para o seu crescimento do que para a sua 

manutenção (MADER et al., 2002). 

 

2.3.1.2.3.Índices Microbiológicos 

2.3.1.2.3.1.Quociente Metabólico (qCO2) 

O quociente metabólico (qCO2), relaciona a respiração basal com o carbono da 

biomassa microbiana, e refere-se à quantidade de CO2 incorporada por grama de 

biomassa em um determinado tempo. O qCO2 representa a taxa de respiração específica 

da biomassa microbiana, sendo importante em estudos que avaliam os efeitos 

ambientais sobre a atividade microbiana (DE-POLLI e GUERRA, 1997), devido a 

possibilidade de quantificar de forma mais clara e com menor variabilidade a atividade 

microbiana (AQUINO et al., 2005). O qCO2 pode ser indicador da condição de estresse 
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da biomassa microbiana do solo (BARETTA et al., 2005; MALUCHE-BARETTA et 

al., 2006)  

Esse quociente expressa a energia necessária para a manutenção da atividade 

metabólica em relação à energia necessária para a síntese da própria biomassa 

(BARDGETT e SAGGAR, 1994).  

Islam e Weil (2000) relatam que o quociente metabólico apresentou 

comportamento inversamente proporcional à qualidade do solo, portanto aumentos no 

qCO2 indicam perda de qualidade do solo. 

Valores baixos desse quociente indicam alta atividade específica por unidade de 

biomassa, e valores altos mostram que a eficiência da atividade microbiana do solo está 

baixa e que os microrganismos estão sob estresse ambiental (WARDLE e GHANI, 

1995), pois uma biomassa eficiente libera menos carbono em forma de CO2 pela 

respiração, mas incorpora carbono em sua constituição aumentando sua massa 

microbiana (AQUINO et al, 2005).  

Tótola e Chaer (2002) afirmam que valores mais elevados de qCO2 indicam um 

maior consumo de carbono prontamente mineralizável, elevando as perdas de CO2. 

Um qCO2 baixo pode estar correlacionado com uma maior diversidade da 

comunidade microbiana e uma maior eficiência do uso da energia, pois Mader et al. 

(2002), em avaliação de 21 agroecossistemas encontraram correlação negativa entre o 

quociente metabólico e a diversidade microbiana. 

Sistemas mais sustentáveis, onde as populações microbianas possuem menor 

necessidade energética para a sua manutenção, apresentam menores valores de qCO2, 

como menores perdas de carbono para a atmosfera (CHOROMANSKA e DELUCA, 

2001). Em áreas onde as populações microbianas se encontram em condições de maior 

estresse há uma maior taxa de decomposição da matéria orgânica do solo, com maiores 

perdas de carbono o que compromete a ciclagem de nutrientes (GAMA-RODRIGUES, 

1999). Esse comportamento ocorre com mais frequência em solos ácidos, se 

comparados aos solos neutros; e em sistemas jovens em relação aos estáveis 

(ANDERSON e DOMSCH, 1993).  

Carvalho (2005), em seu estudo para verificar a utilização de atributos 

bioquímicos como indicadores de qualidade do solo em seis ecossistemas de araucária 

no Estado de São Paulo, verificou que o quociente metabólico mostrou-se sensível para 

captar alterações ocorridas no ambiente. A autora relata que os valores encontrados nos 

ecossistemas avaliados foram baixos, mesmo sendo solos ácidos, entretanto tal 
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resultado era esperado porque foi observado um maior armazenamento de nutrientes 

pela biomassa com menor perda de C-CO2 para o ambiente indicando que estes 

ecossistemas estão num estágio mais avançado de sucessão, onde o acúmulo de energia 

retido no sistema é maior (ANDERSON e DOMSCH, 1990). 

 

2.3.1.2.3.2.Quociente Microbiano (qMic) 

A relação entre o carbono microbiano (Cmic) e o carbono orgânico (Corg) é 

chamada de quociente microbiano (qMic). Essa relação expressa a quantidade de 

carbono imobilizado na biomassa microbiana (SILVA, 2001), mede a eficiência da 

biomassa microbiana em utilizar o carbono orgânico do solo (FRANCHINI et al., 

2007), fornece uma medida da qualidade da matéria orgânica (FIALHO et al., 2006); 

além de ser indicadora sensível das perturbações que ocorrem no solo (BARETTA et 

al., 2005).  

Anderson e Domsch (1993) sugeriram um intervalo entre 0,3 a 7 % para a 

relação entre o carbono microbiano e orgânico do solo. De acordo com esses autores 

uma maior relação Cmic:Corg representa uma maior ciclagem de nutrientes e um menor 

acúmulo de carbono.  

Brookes (1995) destaca que a relação entre o carbono microbiano e o orgânico 

pode ser utilizada como controle interno e como um indicador preliminar de alterações 

do solo em ecossistemas. 

Um alto valor dessa relação está associado a uma matéria orgânica de boa 

qualidade; entretanto em circunstâncias de desequilíbrio ambiental a capacidade de 

utilização de C é diminuída e o valor do qMic tende a diminuir (WARDLE, 1992). 

Maiores valores para essa relação indicam um sistema em equilíbrio (JENKINSON e 

LADD, 1981). 

Em ecossistemas estáveis há tendência de aumento da atividade microbiana e o 

qMic tende a crescer até atingir um equilíbrio (POWLSON et al., 1987), portanto em 

ambientes em estado de equilíbrio o valor desta relação pode ser usado para avaliar 

quanto um solo se encontra degradado. 
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4. ATRIBUTOS MICROBIOLÓGICOS DE UM SOLO SOB 

MACAUBEIRAS ASSOCIADAS À PASTAGEM NO CERRADO 

GOIANO 

 

Douglas Edmilson Silva & Leandro Costa Lima 

 

4.1. RESUMO 

  

Diante do potencial de exploração econômico da macaubeira nas áreas do 

cerrado é necessária uma abordagem sobre o estudo da qualidade do solo sob esse 

sistema, para monitorar e controlar possíveis impactos que causem degradação do solo. 

O objetivo do trabalho foi avaliar os atributos microbiológicos de um solo sob 

macaubeiras associadas à pastagem no Cerrado goiano, em três profundidades e a 

diferentes distâncias em relação ao estipe da palmeira. Após a seleção de dez 

macaubeiras da mesma área, as amostras de solo foram coletadas a 50; 150 e 250 

centímetros de distância do estipe das palmeiras. Foram coletadas dez subamostras para 

formar uma amostra composta para cada distância. Foram coletadas amostras nas 

profundidades de 0 a 10; 10 a 20 e 20 a 30 centímetros. As características analisadas 

foram: carbono microbiano, respiração basal, quocientes metabólico e microbiano, 

matéria orgânica, nitrogênio total e relação C:N. O Cmic, RB, qCO2 e a MO variam 

conforme se distancia do estipe de macaubeiras no Cerrado. O qMic, o NT e a relação 

C:N não sofrem efeito da variação horizontal em relação ao estipe das macaubeiras.  

 

Termos de indexação: Indicador biológico, qualidade solo, Acrocomia aculeata, 

agroenergia. 

 

4.2. INTRODUÇÃO 

Para a produção de biocombustíveis diversas espécies são utilizadas, com 

composição e rendimento energéticos variados. As palmeiras são consideradas matéria-

prima alternativa para a produção de óleo vegetal em substituição à soja, e dentre elas 

cita-se a macaúba (Acrocomia aculeata), tipicamente brasileira e nativa de florestas 

tropicais. As macaubeiras apresentam características como: adaptabilidade a regiões 

com restrições hídricas em certas épocas do ano; rusticidade; cultivo que pode ser usado 
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para reflorestamento, recuperação de áreas degradadas, ou projetos urbanísticos; 

possibilidade de consórcio com gramíneas e leguminosas para a utilização na pecuária e 

aproveitamento completo dos frutos. Sua produção estimada por hectare é de 4.000 L de 

óleo vegetal, 1.200 kg de carvão vegetal, e 5.300 kg de farelo para rações (MARISOLA 

FILHO, 2009).  

Nesse contexto, faz-se necessário o estudo do ambiente de ocorrência dessa 

espécie, pois as interações solo-planta-atmosfera determinam funções fundamentais nos 

ecossistemas terrestres e o entendimento delas é importante para direcionar as 

atividades antrópicas com o foco na sustentabilidade da cadeia de produtos e co-

produtos oriundos do coco macaúba. 

São escassos os trabalhos que envolvem os atributos do solo, seu manejo e os 

prováveis impactos do cultivo comercial de macaubeiras na sustentabilidade agrícola. 

Além disso, a exploração de maciços naturais e o plantio de espécies em áreas com 

pastagens degradadas para fins de produção de óleo vegetal para o setor de 

biocombustíveis ainda são incipientes no Brasil.  

Em seu estado natural, o solo encontra-se coberto pela vegetação, que o protege 

da erosão e contribui para manter o equilíbrio entre os fatores de sua formação e aqueles 

que promovem sua degradação. O rompimento dessa relação provoca alterações 

biológicas, químicas e físicas nas funções do solo e em sua capacidade produtiva 

(SIQUEIRA et al., 1994). 

Diante do potencial de exploração econômica da macaúba nas áreas do cerrado é 

necessária a avaliação da qualidade do solo sob esse sistema, para monitorar e controlar 

possíveis impactos que levem à degradação do solo. 

As interações solo-planta-atmosfera determinam funções fundamentais nos 

ecossistemas terrestres. Devido à grande participação do carbono na constituição dos 

materiais orgânicos, os estudos sobre a dinâmica, caracterização e funções da MO são 

realizados, principalmente, por meio do carbono orgânico total. As alterações na MO 

influenciam as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, tais como a 

agregação (SALTON et al., 2008); armazenamento de água (RESCK et al., 2008); 

capacidade de troca catiônica (CTC) (REIN e DUXBURY, 2008); e disponibilidade de 

nutrientes (ASHAGRIE et al., 2007) e são dependentes das condições do solo, clima e 

práticas culturais adotadas (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).  

Além disso, os microrganismos do solo são importantes indicadores da 

qualidade do solo, pois respondem rapidamente a mudanças no solo pelas alterações no 
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manejo e a atividade microbiana do solo reflete a influência conjunta de todos os fatores 

que regulam a degradação da matéria orgânica e a transformação dos nutrientes 

(TÓTOLA e CHAER, 2002). O manejo adequado dos solos, que contribua para 

aumentar ou conservar a sua qualidade, além de aumentar a produtividade do sistema de 

produção, contribuirá para manter a boa qualidade ambiental (MOREIRA e SIQUEIRA, 

2006). 

O objetivo do trabalho foi avaliar os atributos microbiológicos de um solo sob 

macaubeiras associadas à pastagem no Cerrado goiano, em três profundidades e a 

diferentes distâncias em relação ao estipe da palmeira. 

 

4.3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.3.1. Caracterização da área de estudo e amostragem 

O estudo observacional foi realizado na região de Planaltina de Goiás, na 

Fazenda Agropecuária Santa Fé (S15º20’35’’ e W47º34’34’’), Goiás, Brasil. Trata-se de 

um maciço de macaubeiras nativas de ocorrência em formação savânica do bioma 

Cerrado, com vegetação do tipo palmeiral e subtipo macaubal, próxima à mata de 

galeria não inundável associada à pastagem. O clima predominante corresponde ao 

tropical estacional de savana do tipo Aw, conforme classificação de Köppen, com 

temperatura média anual entre 18 ºC e 28,5 ºC. A precipitação pluvial média anual é de 

1.400 milímetros, concentrada entre os meses de outubro a março. A região apresenta 

duas estações bem definidas: estação seca e fria durante o inverno e estação chuvosa e 

quente durante o verão. A altitude é aproximadamente de 1017 metros.  

O estudo foi realizado em um Gleissolo, textura média, fase mata de galeria não 

inundável em relevo suave ondulado (EMBRAPA, 2006). As propriedades físico-

químicas do solo na camada 0 a 30 cm foram: pH = 4,8; matéria orgânica (M.O.) = 32,3 

g kg
-1

; fósforo = 6,7 mg dm
-3

; potássio = 89 mg dm
-3

; cálcio = 2,8 cmolc dm
-3

; magnésio 

= 1,5 cmolc dm
-3

; acidez potencial (H+Al) = 6,1 cmolc dm
-3

; areia = 423 g kg
-1

; argila = 

327,3 g kg
-1

 e silte = 249,8 g kg
-1

. 

Na área com macaubeiras foram selecionadas, ao acaso dentro da mata, dez 

árvores, vigorosas com aproximadamente 10 metros de altura; isoladas em um raio de 

três metros da possível interferência de raízes de outras árvores e arbustos. As amostras 

de solo foram coletadas a 50; 150 e 250 centímetros de distância do estipe das 
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palmeiras. Uma linha horizontal, imaginária, foi traçada a partir da base do caule das 

macaubeiras e sobre ela foram coletadas cinco subamostras à direita e cinco à esquerda, 

perpendicularmente a essa linha, totalizando dez subamostras para formar uma amostra 

composta, contendo aproximadamente 800 gramas de solo, para cada distância.  

Foram coletadas amostras nas profundidades de 0 a 10; 10 a 20 e 20 a 30 

centímetros, durante o verão chuvoso (março de 2010). Foram retiradas 90 amostras de 

solo na primeira quinzena de março. Após a coleta, as amostras foram acondicionadas 

em sacos plásticos, identificadas e transportadas em caixa de isopor com gelo até o 

Laboratório de Microbiologia e Bioquímica do Solo da Faculdade de Agronomia e 

Medicina Veterinária da Universidade de Brasília (FAV/UnB-DF). Em seguida, uma 

porção de solo (aproximadamente 300 gramas) de cada amostra foi separada, 

acondicionada em saco plástico identificado e mantida sob refrigeração (± 4 ºC) até o 

momento das análises biológicas. A outra fração (500 gramas) destinada às análises 

químicas foi seca ao ar e tamisada em peneira com malha de abertura de dois milímetros 

para formar a terra fina seca ao ar (TFSA) e armazenada em sacos plásticos à 

temperatura ambiente até o momento das análises químicas. 

4.3.2. Métodos Analíticos 

Determinação da biomassa microbiana do solo: A biomassa microbiana do 

solo (BMS) foi estimada pelo uso do método clorofórmio-fumigação-extração (CFE), 

proposto por Vance et al. (1987). O carbono microbiano foi obtido pela diferença entre 

o carbono extraído das amostras fumigas e o das amostras não fumigadas multiplicadas 

pelo fator de conversão (KEC = 2,64). 

Avaliação da atividade microbiana do solo: A atividade microbiológica foi 

avaliada pela respiração basal, pelo método de quantificação do dióxido de carbono (C-

CO2) desprendido das amostras de solo não fumigadas em um período de sete dias 

(ALEF e NANNIPIERI, 1995).  

Cálculo do quociente metabólico (qCO2) e microbiano: O quociente 

metabólico (qCO2) é a taxa de respiração específica da biomassa microbiana e foi 

calculado pela divisão da respiração basal (C-CO2) pelo carbono microbiano (Cmic), 

(ANDERSON e DOMSCH, 1993). 

A partir dos resultados do carbono microbiano (Cmic) e do carbono orgânico 

total (Corg), foi calculada a relação entre o carbono microbiano e orgânico 

(Cmic:Corg), definida como quociente microbiano (qMic), expressa como o percentual 
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de carbono microbiano em relação ao carbono orgânico total do solo. Essa relação 

fornece dados sobre a eficiência da conversão do carbono orgânico em carbono 

microbiano (SPARLING, 1992). 

Determinação da matéria orgânica do solo (MO) e carbono orgânico total: 

A matéria orgânica do solo (MO) foi determinada a partir do teor de carbono orgânico 

total do solo quantificado por dicromatometria. Para o cálculo da matéria orgânica 

considerou-se que, o acúmulo de C na matéria orgânica humificada do solo é em torno 

de 58 %.  

O teor de carbono orgânico total do solo (Corg) foi determinado conforme o 

manual de análises de solo (EMBRAPA, 1997). 

Determinação do nitrogênio total (NT) e cálculo da relação C:N: O 

nitrogênio total no solo (NT) foi determinado de acordo com Bremner e Mulvaney 

(1982). A relação C:N é utilizada como indicativo da qualidade da matéria orgânica 

(STEVENSON; COLE, 1999), e foi calculada pela relação entre o carbono orgânico 

total (Corg) e o nitrogênio total (NT). 

4.3.3. Análises Estatísticas 

Para a análise estatística dos dados foi utilizado o seguinte modelo: 

Yijk = µ + Ai + Pj + (AP)ij + Hk + (PH)jk + AiHk(Pj) + Ɛijk; Onde: Ai: efeito da 

árvore i; Pj: efeito da profundidade j; (AP)ij: efeito da interação árvore * profundidade; 

Hk: efeito da distância horizontal k; (PH)jk: efeito da interação profundidade * distância 

horizontal; AjHk(Pj): efeito da interação árvore * distância * profundidade e Ɛijk: erro 

aleatório. 

Por se tratar de um estudo observacional e não de um experimento, não se 

conhece a estrutura das variâncias e covariâncias dos dados e por isso foi conduzido um 

estudo estatístico para se indicar a melhor estrutura. As técnicas para os tratamentos das 

variáveis observadas estão descritas em Littel et al. (1996). O método de análise foi o de 

máxima verossimilhança restrita, via programa PROC MIXED do software SAS versão 

9.1 (SAS, 2008) e as médias foram comparadas pelo teste t (P<0,05). As médias das 

observações de carbono microbiano, respiração basal, quocientes metabólico e 

microbiano, matéria orgânica, nitrogênio total e relação C:N foram submetidas a testes 

para verificar se seguiam a distribuição normal, e para verificar a homogeneidade de 

variâncias. 
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Optou-se por esse modelo porque ele pode representar o que está ocorrendo com 

as variáveis observadas na natureza. Para a avaliação do estudo observacional as árvores 

foram consideradas como os blocos (blocos casualizados), e os dados foram observados 

a três profundidades e em três distâncias para se estudar o comportamento dos atributos 

microbianos do solo em relação ao efeito espacial (vertical e horizontal). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O carbono microbiano (Cmic), a respiração basal (RB), o quociente metabólico 

(qCO2) e a matéria orgânica (MO) foram influenciados pelo distanciamento (50; 150 e 

250 cm) em relação à base do caule das macaubeiras (Tabelas 1 e 2). Todos os atributos 

avaliados sofreram efeito da profundidade de coleta conforme resultados apresentados 

nas (Tabelas 1 e 2). Houve interação entre distância e profundidade para o carbono 

microbiano, quociente microbiano e nitrogênio total (Tabelas 1, 2, 3 e 4). 

 

TABELA 1 - Valores de F da análise de variância para carbono microbiano (Cmic); 

respiração basal (RB); quociente metabólico (qCO2) e microbiano (qMic); matéria 

orgânica (MO), nitrogênio total (NT) e relação C:N, em três profundidades (0 a 10; 10 a 20 

e 20 a 30 cm), e a diferentes distâncias em relação ao caule de macaubeiras nativas 

 Cmic  RB qCO2 qMic MO NT C:N 
(1)

Distância 5,1
**

 25,36
****

 4,44
*
 2,53

ns
 5,05

*
 3,29

ns
 1,59

ns
 

Profundidade 28,11
****

 144,63
****

 47,14
****

 27,56
****

 195,89
****

 84,76
****

 81,28
****

 

Dist*prof 2,71
*
 1,67

ns
 1,96

ns
 3,56

*
 0,96

ns
 5,09

**
 1,97

ns
 

(1)Efeitos fixos ( distâncias a 50, 150 e 250 cm de distância em relação ao caule das macaubeiras; profundidades 0 a 10; 10 a 20 e 20 a 30 

cm, e interação entre distância e profundidade). 
Valores seguidos por: (****),(***),(**),e (*) mostraram efeitos,  a 0,01 (p<0,0001); 0,1 (p<0,001); 1 (p<0,01); e a 5 % (p<0,05), 

respectivamente; e (ns) não significativo ao nível de 5 % de probabilidade para o teste t 
 

TABELA 2 – Valores médios para carbono microbiano (Cmic); respiração basal (RB); 

quociente metabólico (qCO2) e microbiano (qMic); matéria orgânica (MO), nitrogênio 

total (NT) e relação C:N, em três profundidades (0 a 10; 10 a 20 e 20 a 30 cm), e a 

diferentes distâncias em relação ao caule de macaubeiras nativas associadas à pastagem. 

Profundidades  

(cm) 
(1)

Cmic RB qCO2 qMic MO Nt C:N 

  50 cm 

0 a 10 
(2)

456,71 51,2 0,12 1,33 60,96 2,36 14,96 

10 a 20 380,03 39,19 0,1 1,6 42,18 1,91 12,78 

20 a 30 254,81 18,24 0,07 1,72 26,64 1,51 10,16 

  150 cm 

0 a 10 359,43 38,86 0,11 1,16 54,42 2 15,89 

10 a 20 331,25 31,42 0,1 1,7 33,75 1,85 10,81 

20 a 30 262,42 12,57 0,05 2,49 18,84 1,27 8,61 

  250 cm 

0 a 10 374,14 34,01 0,1 1,24 53,85 1,93 16,15 

10 a 20 288,51 29,71 0,11 1,37 36,49 1,87 11,37 

20 a 30 274,88 10,84 0,04 1,95 25,5 1,56 9,57 

        
                        

(1)Unidades das variáveis microbiológicas - (Cmic = (mg C kg-1); RB = (mg C-CO2 kg-1 d-1); qCO2 = (mg C-CO2 mg Cmic-1 d-1); 

qMic = (%); matéria orgânica = (g C kg-1); nitrogênio total = (g N kg-1) e relação C:N = (%). 
(2)Médias para as variáveis dentro das distâncias em relação ao caule das macaubeiras (50; 150 e 250 cm) nas profundidades 0 a 10; 

10 a 20 e 20 a 30 cm.  
(3)As médias para o pasto não foram rodadas no programa estatístico juntamente com as médias das árvores por limitação da 
amostragem e constam nessa tabela apenas para ilustração.  

Os valores obtidos para o Cmic nesse estudo estão dentro da variação relatada 

por outros autores, em estudos de solos sob florestas em diversas condições 
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edafoclimáticas (FALL et al., 2012; CUNHA et al., 2012; ALVES et al., 2011; MAO e 

ZENG, 2010). 

A distribuição das chuvas e a umidade do solo são fatores de regulação da 

biomassa microbiana (GAMA-RODRIGUES et al., 2005) e foi constatado nesse estudo 

que os atributos microbiológicos e suas relações são mais influenciados pela 

profundidade do que pelo distanciamento horizontal em relação ao caule das árvores. 

Fall et al. (2012) relatam que a redução na biomassa microbiana do solo em 

relação à profundidade e à distância do caule pode ser atribuída à quantidade de 

nutrientes como carbono e nitrogênio, e esse comportamento microbiano pode estar 

relacionado com a biomassa radicular. A diversidade e o número de microrganismos na 

rizosfera são determinados pela composição e concentração de exsudados radiculares 

excretados pelas plantas, pois são fonte de nutrientes para os microrganismos 

(MARSCHNER et al., 2004).  

Quando se estuda a comunidade microbiana em solos de mata ou vegetação 

nativa, já se espera encontrar valores relativamente maiores quando comparados a solos 

com outros tipos de cobertura como os solos cultivados, já que essa microbiota é 

favorecida pela cobertura vegetal que propicia maior acúmulo de material orgânico, 

fornecendo maior fonte de nutrientes para o desenvolvimento da comunidade 

microbiana (ALVES et al., 2011). Entretanto, mesmo no cerrado nativo, onde 

provavelmente existia maior estabilidade na dinâmica de carbono no solo, ou seja, 

equilíbrio entre a entrada e a decomposição de liteira, Simões et al. (2010) encontraram 

maiores valores de Cmic e qMic em Latossolo Amarelo, em Roraima, sob cobertura de 

Acacia mangium em relação ao cerrado nativo. Os autores justificam que houve uma 

ativação da biomassa microbiana decorrente do fornecimento de substrato de melhor 

qualidade nutricional proporcionado pela deposição de liteira das plantas de acácia 

(SIMÕES et al. 2010). Entretanto, Cunha et al. (2012) relatam que o maior valor de 

Cmic em mata é reflexo de uma situação particular para a microbiota do solo nesse 

sistema, que é estimulada pelo fornecimento contínuo de materiais orgânicos com 

diferentes graus de suscetibilidade à decomposição, originados da vegetação. 

Para todas as distâncias de coleta verificou-se que Cmic reduziu conforme a 

profundidade de coleta. A 50 cm de distância do caule houve redução de 44% 

comparando-se a camada de 0 a 10 cm com a de 20 a 30 cm. Para a coleta no pasto 

verificou-se que a camada de 20 a 30 cm apresentou o maior valor médio para o Cmic 

(380 mg C kg
-1

). 
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Lourente et al. (2011) observaram, que os teores de Cmic foram 

significativamente maiores no verão (71 %, em média) para os sistemas de uso do solo 

estudados: vegetação nativa, pastagem, semeadura direta, reflorestamento e sistema 

convencional. Piao et al. (2000), justificam que durante a estação seca, parte da 

biomassa microbiana morre e, com a retomada das chuvas e incremento da umidade do 

solo, a biomassa sobrevivente utiliza matéria orgânica acumulada no período, incluindo 

as células mortas, promovendo maior atividade microbiana durante o período chuvoso. 

O efeito da temperatura também deve ser considerado, porque no verão, a elevação da 

temperatura e a maior precipitação pluviométrica favorecem o aumento da biomassa 

microbiana do solo (ESPÍNDOLA et al., 2001).  

A atividade metabólica da biomassa microbiana, expressa pela respiração basal 

(oxidação da matéria orgânica por microrganismos aeróbios do solo) e a eficiência 

metabólica representada pelo quociente metabólico (quantidade de carbono oxidado por 

grama de carbono da biomassa microbiana por certo tempo) variaram nos diferentes 

sistemas de uso e manejo do solo adotados nos estudos de Silva et al. (2010). Os autores 

reportaram que ocorre uma maior atividade da microbiota, possivelmente estimulada 

pela constante deposição de substratos orgânicos e grande quantidade de raízes. 

Lourente et al. (2011) relatam que o aumento da taxa de respiração basal (C-

CO2) indica que a biomassa microbiana estaria atuando na decomposição da matéria 

orgânica do solo, com imobilização de nutrientes em sua biomassa e liberação de partes 

destes constituintes para a solução do solo. 

Silva et al. (2010), concluíram que a RB, embora tenha evidenciado maior 

atividade da biomassa microbiana no cerrado nativo, não foi um indicador eficiente para 

refletir o efeito dos diferentes sistemas de manejo no solo. Neves et al. (2009) não 

verificaram diferenças significativas entre os sistemas avaliados e o cerrado nativo para 

a respiração basal e quociente metabólico. Hungria et al. (2009); Meriles et al. (2009) e 

Frazão et al. (2010) reportaram uma tendência de maior atividade respiratória da 

biomassa microbiana nos sistemas com menor intensidade de manejo do solo. 

O quociente metabólico (qCO2) expressa a energia necessária para a manutenção 

da atividade metabólica em relação à energia necessária para a síntese da própria 

biomassa, sendo considerado um índice metabólico para avaliar o efeito de condições de 

estresse sobre a atividade microbiana (ANDERSON; DOMSCH, 1993; GAMA-

RODRIGUES et al., 2008). 
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Sabe-se que, em termos gerais, 2/3 do C decomposto é liberado como CO2, 

enquanto 1/3 é incorporado no tecido microbiano (PAUL, 2007). Entretanto, a 

diminuição do quociente metabólico sugere a ocorrência de uma comunidade 

microbiana mais eficiente na utilização de compostos orgânicos, liberando menos C na 

forma de CO2 e incorporando mais C nos tecidos microbianos. Assim, alto qCO2 

poderia estar associado a uma condição de estresse no ambiente, enquanto que baixo 

qCO2 pode refletir um ambiente mais estável. A diminuição nesse quociente pode ter 

implicações práticas na agricultura, pois se menos C é respirado, uma menor quantidade 

de C é liberada do solo, podendo ocorrer acúmulo de C no solo (BALOTA et al., 2004). 

Os sistemas que promovam menores qCO2 devem ser estimulados, pois nesses 

sistemas a biomassa microbiana está em equilíbrio, com menores perdas de dióxido de 

carbono (CO2) pela respiração, e, com isso, maior é a incorporação de C à biomassa 

microbiana (GAMA-RODRIGUES, 2008). 

A matéria orgânica do solo (MO) é constituída por C, H, O, N, S e P, sendo que 

o carbono (C) compreende cerca de 58 % da MOS (STEVENSON; COLE, 1999), 

portanto fatores que influenciam os teores de C no solo são compatíveis para verificar 

mudanças no comportamento da matéria orgânica. Sendo assim, autores como Cunha et 

al. 2012; Pôrto et al. (2009); Jakelaitis et al.(2008) e Albuquerque et al. (2005) 

verificaram que o carbono orgânico do solo sob mata é maior do que sob outras 

coberturas, provavelmente pelo aporte de resíduos orgânicos, não revolvimento do solo 

e reduzida erosão hídrica pela maior cobertura do solo pela liteira. Nesse estudo, o 

maior teor de matéria orgânica no solo foi 60,96 g kg
-1

 a 50 cm de distância do caule 

(Tabela 2).  

No geral, conforme se distancia do caule de macaubeiras e nas camadas mais 

profundas ocorre a redução no teor de matéria orgânica em todos os sistemas 

observados. Diniz et al. (2010a) verificaram que houve influência do distanciamento da 

base do caule, em macaubeiras nativas, no comportamento da MO para as camadas de 0 

- 10 e 10 - 20 cm. Em geral, houve uma redução no teor de matéria orgânica, conforme 

ocorreu o distanciamento do caule e o teor de MO foi menor na camada subsuperficial. 

Esses resultados, provavelmente, ocorreram devido ao maior aporte de substrato 

orgânico na região mais próxima do caule das palmeiras (Tabela 1 e 2). 

A relação C:N é um indicador importante da decomposição da matéria orgânica 

do solo e fornece informação sobre os nutrientes essenciais para a atividade dos 

microrganismos do solo (SANTOS, 2007). Os resultados apresentados nesse estudo são 
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compatíveis com a relação C:N (10 a 15/1) apresentada por Stevenson (1994) em 

estudos de solos tropicais não revolvidos. Nesse estudo foi observado efeito da 

profundidade para este indicador (Tabela 1 e 2). 

Santos (2007) em estudo de tipologias em Gleissolo, quando comparado ao 

Cambissolo relata que a média da relação C:N na camada 0 a 5 cm foi 14,08 e justifica 

que as médias mais altas de relação C:N em todas as tipologias se deve ao regime de 

saturação hídrica do solo, determinando um ambiente redutor pela falta ou escassez de 

oxigênio. Os maiores valores da relação C:N em Gleissolo parece estar associado ao 

aspecto hidromórfico do solo que dificultaria a degradação do carbono e também pela 

presença constante do lençol freático no perfil do solo, que facilitaria as perdas de N por 

lixiviação. 

Diniz et al. (2010b), em estudos sobre o efeito da distância da base do caule na 

relação entre o carbono orgânico e nitrogênio total, em um solo sob macaubeiras nativas 

verificaram que a relação C:N sofre influência espacial em relação ao distanciamento da 

base do caule. Em geral, houve uma redução na relação entre o carbono orgânico e 

nitrogênio total do solo (C:N), conforme ocorreu o distanciamento em relação à base do 

caule das árvores estudadas. A relação entre o carbono orgânico e nitrogênio total do 

solo foi menor na camada subsuperficial. 

Para os atributos Cmic; NT e qMic, comparando-se as profundidades dentro de 

cada distância verificou-se que houve efeito do contraste (0 a 10 vs 20 a 30) em todas as 

distâncias (50; 150 e 250) cm (Tabela 3).  

Na camada 0 a 10 cm, os contrastes 50 vs 150 e 50 vs 250 foi significativo para o 

Cmic e NT (Tabela 4).  

Os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4 corroboram com estudos de Tótola 

e Chaer (2002), que recomendam o qMic para avaliação da qualidade da matéria 

orgânica do solo. 

O qMic não sofreu influência das distâncias dentro das camadas 0 a 10 e 10 a 20 

cm  (Tabela 4). 

O quociente microbiano (qMic), em condições normais, varia de 1 a 4 % e 

valores inferiores a 1 % podem ser atribuídos a algum fator limitante à atividade da 

biomassa microbiana (JAKELAITIS et al. 2008). Tem sido sugerido que em torno de 

2,2 % expressaria um equilíbrio no solo (JENKINSON; LADD, 1981). 
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A relação Cmic:Corg reflete quanto do C orgânico do solo está imobilizado na 

biomassa microbiana e mostra o potencial de reserva desse elemento no solo 

(CARNEIRO et al., 2009).  

O quociente microbiano representa o acúmulo de carbono nos microrganismos 

sem alterações no estoque de carbono do solo (GAMA-RODRIGUES et al., 1997). 

Silva et al. (2010) afirmam que a baixa disponibilidade ou qualidade do substrato 

orgânico também ocasionam baixos valores de qMic.  

 

TABELA 3. Comparação das diferenças entre profundidade dentro das distâncias 

horizontais na interação para o Carbono Microbiano, Nitrogênio Total e 

Quociente microbiano. 

Cmic 

   
(1)

(0 a 10 – 10 a 20) (0 a 10 – 20 a 30) (10 a 20 – 20-30) 

50 76,67* 201,90**** 125,22**** 

150 28,17ns 97,01** 68,84* 

250 85,63** 99,25** 13,62ns 

NT 

 (0 a 10 – 10 a 20) (0 a 10 – 20 a 30) (10 a 20 – 20-30) 

50 0,44**** 0,848**** 0,406**** 

150 0,152ns 0,734**** 0,582**** 

250 0,057ns 0,375**** 0,318*** 

qMic 

 (0 a 10 – 10 a 20) (0 a 10 – 20 a 30) (10 a 20 – 20-30) 

50 (-0,277)ns (-0,396)* (-0,119)ns 

150 (-0,538)** (-1,33)**** (-0,795)*** 

250 (-0,127)ns (-0,707)*** (-0,58)** 
(1)Diferenças entre as duas médias a cada profundidade dentro das distâncias em relação ao caule das macaubeiras (50; 150 

e 250 cm). 

Valores seguidos por: (****),(***),(**),e (*) mostraram efeitos, significativos para a diferença entre duas médias, a 0,01 
(p<0,0001); 0,1 (p<0,001); 1 (p<0,01); e a 5 % (p<0,05), respectivamente; e (ns) não significativo ao nível de 5 % de 

probabilidade para o teste t.  

 

Nesse estudo, os teores de nitrogênio no solo foram menores que o teor médio de 

nitrogênio (3,8 g kg
-1

) relatado em Gleissolo estudado por Santos (2007). O nitrogênio 

total do solo altera-se mais em função da profundidade que da distância em mata de 

macaubeiras no Cerrado. No geral, para a camada de 0 a 10 cm houve redução gradativa 

do teor de nitrogênio em relação ao distanciamento do caule e nas camadas mais 

profundas o nitrogênio não sofreu alteração significativa com o distanciamento do caule 

(Tabela 1, 2, 3 e 4).  

Gama-Rodrigues et al. (2005) sugeriram que a influência das condições ambientais na 

atividade microbiana e no Nmic e Cmic foi maior do que para os valores totais de N e 

C, aparentemente mais estáticos ao longo do ano nos ambientes estudados 
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TABELA 4. Comparação das diferenças entre as distâncias dentro de três 

profundidades na interação para o Carbono Microbiano, Nitrogênio Total e 

Quociente microbiano. 

Cmic 

   
(1)

(50 – 150) (50-250) (150-250) 

0 a 10 97,28** 82,57** (-14,70)ns 

10 a 20 48,78ns 91,52** 42,74ns 

20 a 30 (-7,60)ns (-20,06)ns (-12,460ns 

NT 

 (50-150) (50-250) (150-250) 

0 a 10 0,35** 0,42** 0,07ns 

10 a 20 0,066ns 0,041ns (-0,025)ns 

20 a 30 0,242* (-0,047)ns (-0,289)ns 

qMic 

 (50-150) (50-250) (150-250) 

0 a 10 0,168ns 0,082ns (-0,086)ns 

10 a 20 (-0,093)ns 0,232ns 0,325ns 

20 a 30 (-0,7690*** 9-0,299)ns 0,54** 
(1)Diferenças entre as duas médias a cada distância em relação ao caule das macaubeiras dentro das profundidades 0 a 10; 
10 a 20 e 20 a 30 cm. 

Valores seguidos por: (****),(***),(**),e (*) mostraram efeitos, significativos para a diferença entre duas médias, a 0,01 

(p<0,0001); 0,1 (p<0,001); 1 (p<0,01); e a 5 % (p<0,05), respectivamente; e (ns) não significativo ao nível de 5 % de 
probabilidade para o teste t.  

 

 

 

 

6. CONCLUSÕES 

 

1. O Cmic, RB, qCO2 e a MO variam conforme se distancia do estipe de 

macaubeiras no Cerrado. 

2.  O qMic, o NT e a relação C:N não sofrem efeito variação horizontal em relação 

ao estipe das macaubeiras. 

3.  Os atributos avaliados tendem a reduzir seus valores no perfil do solo.  
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