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RESUMO: A macaúba (Acrocomia aculeata) é uma alternativa para a produção de biodiesel e, consorciada com 

pastagem, pode auxiliar na recuperação de áreas degradadas. O objetivo deste trabalho foi estudar as alterações nos 
atributos microbiológicos, na matéria orgânica e no N total do solo, em função da variação sazonal e espacial em um 
Gleissolo sob maciço de macaubeiras nativas, no Cerrado. O estudo observacional foi realizado na região de Planaltina de 
Goiás, na Fazenda Agropecuária Santa Fé. Foram selecionadas dez árvores em uma mata com macaubeiras nativas no 
bioma cerrado. A coleta de solo foi realizada na camada de 0 a 10 centímetros de profundidade, sob uma linha horizontal, 
imaginária, traçada a partir da base do caule das macaubeiras. As amostras de solo foram coletadas a 50, 150 e 250 
centímetros de distância do caule da palmeira, durante o verão chuvoso (março de 2010) e inverno seco (julho 2010). Para 
a avaliação estatística das variáveis observadas, utilizou-se um modelo misto. As médias das variáveis observadas foram 
submetidas a testes para verificar se seguiam a distribuição normal, e a homogeneidade de variâncias. Em seguida, os 
dados foram submetidos ao teste F e as médias foram comparadas pelo teste t. Os atributos carbono microbiano (Cmic), 
respiração basal (RB), quociente metabólico (qCO2), a matéria orgânica do solo (MOS) e a relação C/N do solo são 
sensíveis à variação sazonal e espacial em mata de macaubeiras no Cerrado. O nitrogênio total (NT) foi sensível à variação 
espacial. A microbiota presente no solo sob macaubal se manteve mais equilibrada durante o período seco, apresentando 
maiores teores de carbono microbiano e quociente microbiano e menor quociente metabólico e relação C/N do solo. 
 

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do solo. Acrocomia aculeata. Indicadores microbiológicos. Matéria 
orgânica. Biodiesel. 

 
INTRODUÇÃO 
 

Para a produção de biocombustíveis 
diversas espécies são utilizadas, com composição e 
rendimento energéticos variados. Os frutos das 
palmeiras são considerados 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 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 e 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 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). 
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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 participação do carbono na 
constituição dos materiais orgânicos, os estudos 
sobre a dinâmica, caracterização e funções da MOS 
(matéria orgânica do solo) são realizados, 
principalmente, por meio do carbono orgânico total. 
As alterações na MOS 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; DUXBURY, 2008); e 
disponibilidade de nutrientes (ASHAGRIE et al., 
2007) e são dependentes das condições do solo, 
clima e práticas culturais adotadas (MOREIRA; 
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 manejo. 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; 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; SIQUEIRA, 2006). 

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo 
de avaliar as alterações nos atributos 
microbiológicos, da matéria orgânica e N total do 
solo, em função da variação sazonal e espacial em 
um Gleissolo sob maciço de macaubeiras nativas, no 
cerrado. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 
 

O estudo observacional foi realizado na 
região de Planaltina de Goiás, na Fazenda 
Agropecuária Santa Fé (S15º20’35’’ e 
W47º34’34’’), Goiás, Brasil. É 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 
(RIBEIRO; WALTER, 1998). 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 (Figura 1). 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 e foi 
obtida pela média de dez pontos coletados na área 
com o auxílio de um GPS de navegação do tipo 
Garmin MAP 495. 

 

 
Figura 1. Dados climáticos de precipitação média mensal (mm) e temperatura (oC) referentes ao ano de 2010, 

obtidas na estação principal da EMBRAPA/CPAC – Planaltina (GO). 
 
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 
20 cm foram: argila (g kg-1) = 327; silte (g kg-1) = 
250; areia (g kg-1) = 423; pH (H2O) = 4,84; M.O. (g 
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kg-1) = 32,3; P (mg dm-3) = 6,7; K+ (mg dm-3) = 89; 
Ca2+ (cmolc dm-3) = 2,84; Mg2+ (cmolc dm-3) = 1,5; 
H+Al (cmolc dm-3) = 6,1. 

Na área estudada, foram selecionadas, ao 
acaso dentro da mata, dez macaubeiras, vigorosas 
com aproximadamente 10 metros de altura; isoladas 
em um raio de três metros da possível interferência 
de raízes de outras árvores e arbustos. De cada 
árvore, foi traçada uma linha imaginária, a partir da 
base do caule e foram coletadas cinco amostras de 
solo à esquerda e cinco à direita, 
perpendicularmente a esta linha, totalizando 10 
subamostras para formar uma amostra composta. 
Foram coletadas amostras a 50, 150 e 250 
centímetros de distância do estipe das palmeiras.  

Foram coletadas amostras de 0 a 10 
centímetros de profundidade, sendo 30 durante o 
verão chuvoso (março de 2010) e 30 no inverno 
seco (julho 2010), totalizando 60 amostras de solo. 
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 
g) de cada amostra foi separada, acondicionada em 
saco plástico identificado e mantida sob refrigeração 
a aproximadamente 4 ºC até o momento das análises 
biológicas. A outra fração (500 g) 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. A 
biomassa microbiana do solo (BMS) foi estimada 
pelo 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 = 0,38), conforme Wardle (1994). 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; 
NANNIPIERI, 1995). 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; 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 (qMic), definida como 

quociente microbiano (qMic), expressa como o 
percentual 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).  

A matéria orgânica do solo (MOS) 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 pelo método Walkley; Black 
(1934), e consiste na oxidação do carbono orgânico 
do solo pelo Cr6+ na presença de ácido sulfúrico 
concentrado e o excesso de íon cromo é titulado 
com sulfato ferroso amoniacal, conforme o manual 
de métodos de análises de solos (EMBRAPA, 
1997). A eficiência do método é de 77 %, e para se 
obter valores reais de carbono orgânico do solo foi 
utilizado o fator de correção de 1,30.  

O nitrogênio total no solo (NT) foi 
determinado de acordo com Bremner; Mulvaney 
(1982) pelo método Kjeldahl, em que o nitrogênio 
orgânico é convertido a íons amônio (NH4

+), na 
presença de uma mistura digestora contendo ácido 
sulfúrico concentrado e sais catalisadores, e 
posteriormente é arrastado por vapor como amônia 
(NH3) e recolhido em meio ácido. 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). 

Para a análise estatística dos dados foi 
utilizado o seguinte modelo misto descrito em Littel 
et al. (1996):  

 

 

 

 

 

 
 

 

 
O efeito de árvore é aleatório e os demais são fixos.  

 
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 indicar a 
melhor estrutura. Além disso, as médias das 
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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. 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, descrito por Searle 
et al. (1992), via procedimento PROC MIXED do 
software SAS versão 9.1 (SAS, 2008) e as médias 
foram comparadas pelo teste t (p<0,05).  

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 em duas épocas e em três distâncias para 

se estudar o comportamento dos atributos 
microbianos do solo em relação ao efeito sazonal 
(avaliação em épocas contrastantes, verão e inverno 
seco) e espacial (avaliação em relação ao 
distanciamento horizontal do estipe das palmeiras). 

Foi feia a correlação de Pearson, utilizando-
se os dados individuais de cada época de coleta e 
distância do caule, no verão e inverno.   

Foi utilizado o programa Sigma Plot versão 
10.1 para a elaboração das Figuras 1, 2 e 3. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os atributos microbianos, químicos e suas 
relações foram influenciados pelas épocas de coleta 
(verão chuvoso e inverno seco) e pelo 
distanciamento (50, 150 e 250 cm) em relação à 
base do caule das macaubeiras (Tabela 1).   

 
Tabela 1. Valores de F da análise de variância para carbono microbiano (Cmic); respiração basal (RB); 

quociente metabólico (qCO2) e microbiano (qMic); matéria orgânica do solo (MOS), nitrogênio 
total (NT) e relação C/N, na camada 0 - 10 cm de um gleissolo, em épocas contrastantes a diferentes 
distâncias em relação ao caule de macaubeiras nativas. 

 Cmic RB qCO2 qMic MOS NT C/N 
 Valores de F e magnitude das significâncias2 

Época  
(E)1 

55,98**** 10,07* 41,83**** 99,90**** 52,89**** 0,24ns 43,24**** 

Distância  
(D) 

5,69** 32,04**** 6,30** 0,08ns 7,85** 9,73*** 0,76ns 

E * D 0,15ns 0,61ns 1,10ns 0,96ns 0,23ns 1,02ns 3,25* 
1Efeitos fixos: épocas de coleta (verão chuvoso e inverno seco); distâncias em relação ao caule das macaubeiras (50, 150 e 250 cm); 
interação (época * distância); 2Valores seguidos por: (****), (***), (**), e (*) mostraram efeitos, significativos 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 F. 

 
O carbono microbiano (Cmic), os 

quocientes metabólico (qCO2) e microbiano (qMic), 
a matéria orgânica (MOS) e a relação C/N foram 
altamente significativos para o efeito sazonal 
(p<0,0001), e a respiração basal foi significativa a 
p<0,05. O nitrogênio total (N total) não se alterou 
(p>0,05) em função das épocas de coleta. Houve 
efeito espacial para os atributos microbianos (Cmic, 
RB e qCO2), e químicos (MOS e NT). O qMic não 
foi influenciado pelas coletas a diferentes distâncias 
da base do caule das macaubeiras e houve interação 
significativa entre as épocas de coleta e as distâncias 
do caule, somente para a relação C/N do solo 
(Tabela 1).  

O carbono e o quociente microbianos 
aumentaram na época de menor disponibilidade 
hídrica (inverno seco) e a atividade microbiana, o 
quociente metabólico e o teor de matéria orgânica 
reduziram durante o mesmo período (Tabela 2). O 
NT não se alterou nas épocas avaliadas. 

Neste estudo, o Cmic foi de 396,76 mg C 
kg-1 e 602,66 mg C kg-1 no verão e inverno, 
respectivamente, e estes valores estão dentro da 
variação relatada por outros autores, em estudos de 
solos sob florestas em diversas condições 
edafoclimáticas (FALL et al., 2012; CUNHA et al., 
2012; ALVES et al., 2011; MAO; ZENG, 2010). 
Por outro lado, em solo sob cultivo de soja (PEREZ 
et al., 2004) e de citrus (FREITAS et al., 2009), 
foram obtidos valores inferiores aos do presente 
trabalho.   

Por se tratar de um sistema sem 
interferência antrópica e que mantém o solo coberto 
pela liteira durante a época seca, conservando a 
umidade, isto pode ter promovido maiores valores 
de Cmic no inverno. Além disso, a menor relação 
C/N do solo encontrada na época seca pode ter 
disponibilizado mais nitrogênio à biomassa 
microbiana e imobilizado mais C e N em seu 
conteúdo celular, o que provocou maiores valores de 
qMic (2,50 %) nesta época do ano, além de menor 
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qCO2 em relação à época chuvosa, indicando maior 
eficiência metabólica da microbiota do solo (Tabela 
2). 

O aumento do Cmic na época do inverno 
seco discorda de resultados apresentados por Fall et 
al. (2012), que verificaram menores valores para 
carbono microbiano durante a época seca e 
atribuíram esse resultado a menor disponibilidade 

hídrica. A variação sazonal na biomassa microbiana 
é devido à variação no potencial de água e de 
substratos carbonáceos (FORD et al., 2007), além da 
distribuição das chuvas e a umidade do solo 
(GAMA-RODRIGUES et al., 2005), do manejo do 
solo (PEREZ et al., 2004), adubação nitrogenada 
(COSER et al., 2007), dentre outros fatores. 

 
 
Tabela 2. Carbono microbiano (Cmic), respiração basal (RB), quociente metabólico (qCO2) e microbiano 

(qMic); matéria orgânica do solo (MOS) e nitrogênio total (NT), avaliados no verão e inverno, na 
camada 0 - 10 cm de um gleissolo sob macaubeiras nativas. 

Atributos Época do ano 
       Verão        Inverno 

Cmic1     396,76b2       602,66a 
RB       41,35a         32,82b 

qCO2         0,11a           0,05b 
qMic         1,24a           2,50b 
MOS       56,41a          42,09b 
NT         2,09a            2,06a 

1Unidades dos atributos microbiológicos e químicos - (Cmic = (mg C kg-1); RB = (mg C-CO2 kg-1 dia-1); qCO2 = (mg C-CO2 mg Cmic-1 
dia-1); qMic = (%); matéria orgânica = (g C kg-1); nitrogênio total = (g N kg-1); 2Médias seguidas pela mesma letra nas linhas, não 
diferem entre si, pelo teste t (p<0,05). 
 

Mas, sabe-se que os Gleissolos apresentam 
limitações de oxigênio pelo excesso de água no solo 
(REATTO et al., 2004) e, possivelmente devido a 
maior umidade do solo no verão, aumentou a 
atividade microbiana e diminuiu o carbono 
microbiano do solo (Tabela 2). 

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), além 
do fornecimento contínuo de materiais orgânicos 
com diferentes graus de suscetibilidade à 
decomposição, originados da vegetação Cunha et al. 
(2012). Tem-se observado que os teores de Cmic 
podem ser até 71% maiores no verão, para 
diferentes sistemas de uso do solo (LOURENTE et 
al., 2011). 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 (PIAO et al., 2000). 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 relação inversa entre o carbono 
microbiano e o quociente metabólico (Figura 2), 
corrobora com os estudos de Frazão et al. (2010); 
Mao; Zeng (2010) e sugere que o solo do 
ecossistema está se tornando mais estável. 

A maior atividade metabólica da biomassa 
microbiana no verão (41,11 mg C-CO2 kg-1 dia-1) 
expressa pela respiração basal (oxidação da matéria 
orgânica por microrganismos aeróbios do solo) e a 
menor eficiência metabólica (0,11 mg C-CO2 mg 
Cmic-1 dia-1) representada pelo quociente 
metabólico nesta mesma época  (quantidade de 
carbono oxidado por grama de carbono da biomassa 
microbiana por certo tempo) podem ser devido à 
constante deposição de substratos orgânicos e à 
grande quantidade de raízes no solo (SILVA et al., 
2010).  
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Figura 2. Carbono microbiano (Cmic) e quociente metabólico (qCO2) na camada 0 a 10 cm, a 50, 150 e 250 
cm de distância em relação ao estipe das macaubeiras no período chuvoso e seco. 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, ao nível de 5 % de probabilidade pelo teste t, e comparam as épocas 
contrastantes dentro de cada distância. 

 
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. Menores valores no inverno 
sugerem que a biomassa microbiana está atuando 
como compartimento de reserva de nutrientes 
evitando-se perdas nesse período (LOURENTE et 
al., 2011) e há uma tendência de  maior atividade 
respiratória da biomassa microbiana nos sistemas 
com menor intensidade de manejo do solo  
(FRAZÃO et al., 2010). 

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). 

Neste estudo foi observado que no geral, o 
quociente metabólico na época chuvosa foi de 0,11 
mg C-CO2 mg Cmic-1 dia-1 e no período seco foi de 
0,05 mg C-CO2 mg Cmic-1 dia-1.  

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

Lourente et al. (2011) verificaram que o 
quociente metabólico só foi diferente 
significativamente entre a vegetação nativa e os 
demais sistemas de uso do solo durante o inverno. 
No verão não foram constatadas diferenças 
significativas entre os sistemas de uso, e ocorreu 
redução do qCO2 para a vegetação nativa e 
incremento para os sistemas de cultivos. A redução 
nos valores do qCO2 para a vegetação nativa, no 
verão, indica que a biomassa microbiana está sendo 
mais eficiente, ou seja, está havendo menor perda de 
CO2 por unidade de biomassa. 

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). 

Nesse estudo a contribuição do carbono da 
biomassa microbiana para o carbono orgânico total 
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do solo (qMic) foi influenciada pela época de coleta 
e dobrou na época seca (2,5%), comparado à 
chuvosa (1,24%) e este atributo é um indicador de 
qualidade do solo (TÓTOLA; CHAER, 2002). 

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).  

O qMic 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) e representa o 
acúmulo de carbono nos microrganismos sem 
alterações no estoque de carbono do solo (GAMA-
RODRIGUES et al., 1997). Esse comportamento 
corrobora com o resultado altamente significativo 
para épocas contrastantes encontrado para essa 
variável no presente estudo. 

Lourente et al. (2011) não verificaram efeito 
dos sistemas de manejo sobre o qMic, independente 
do período de avaliação (inverno e verão). Neves et 
al. (2009) observaram maior valor de qMic, na 
camada 0-5 cm, em pastagem plantada (7,9 %), 
apesar de não diferir estatisticamente dos sistemas 
de cerrado nativo (6,5 %) e floresta plantada de 
eucalipto (6,4 %). A baixa disponibilidade ou 
qualidade do substrato orgânico também ocasionam 
baixos valores de qMic (SILVA et al., 2010).  

A matéria orgânica do solo (MOS) 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 teor de matéria orgânica 
no solo variou de 56,41 g kg-1 na época chuvosa e 
42,09 g kg-1 na seca (Tabela 2).  

Os teores de nitrogênio total no solo foram 
entre 2,09 e 2,06 g kg-1 no verão e inverno, 
respectivamente. Esses resultados foram menores 
que o teor médio de nitrogênio (3,8 g kg-1) relatado 
em Gleissolo estudado por Santos (2007).  

Houve efeito do distanciamento horizontal 
do caule para a maioria dos atributos avaliados, com 
exceção do qMic e, para os atributos Cmic, RB, 
MOS e NT apresentaram maiores valores na 
distância a 50 cm do caule, o qCO2 foi maior nas 
duas primeiras distâncias (50 e 150 cm do caule). O 
qMIc não diferiu entre as diferentes distâncias e 
apresentou valores entre 1,84 e 1,89% (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Carbono microbiano (Cmic), respiração basal (RB), quociente metabólico (qCO2) e microbiano 
(qMic); matéria orgânica do solo (MOS) e nitrogênio total (NT), avaliados em diferentes distâncias 
do caule, na camada 0 - 10 cm de um Gleissolo sob macaubeiras nativas. 

Atributos Distância do caule (cm) 
50 150 250 

Cmic1 565,38a2 374,12b 466,50b 
RB        45,70a          34,06b         30,50c 
qCO2       0,089a         0,084a         0,072b 
qMic       1,88a        1 ,89a          1,84a 
MOS     54,61a       46,47b        46,67b 
NT      2,28a        1,93b          1,93b 

1Unidades dos atributos microbiológicos e químicos - (Cmic = (mg C kg-1); RB = (mg C-CO2 kg-1 dia-1); qCO2 = (mg C-CO2 mg Cmic-1 
dia-1); qMic = (%); matéria orgânica = (g C kg-1); nitrogênio total = (g N kg-1); 2Médias seguidas pela mesma letra nas linhas, não 
diferem entre si, pelo teste t (p<0,05). 
 

O Cmic, a MOS e o NT foram maiores na 
distância de 50 cm do caule e semelhantes nas 
distâncias de 150 e 250 cm do solo. 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 (FALL 
et al., 2012). Além disso, 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 
(MARCHNER et al., 2004).  

Houve diferenças significativas na RB para 
todas as distâncias do caule, com maiores valores a 
50 cm (45,70 mg C-CO2 kg-1 dia-1) e menores a 250 
cm (30,50 mg C-CO2 kg-1 d-1), sugerindo que houve 
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menor disponibilidade de substratos orgânicos à 
microbiota do solo, via biomassa radicular (FALL et 
al., 2012) ou menor densidade microbiana 
(MARCHNER et al., 2004). 

O distanciamento do caule também 
provocou menores teores de MOS e NT (Tabela 3). 
Resultados semelhantes foram obtidos por Diniz et 
al. (2010a) que verificaram influência do 
distanciamento da base do caule, em macaubeiras 
nativas, no comportamento da MOS 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 MOS 
foi menor na camada subsuperficial. Esses 
resultados, provavelmente, ocorreram devido ao 
maior aporte de substrato orgânico na região mais 
próxima do caule das palmeiras. 

Neste estudo, o nitrogênio total geral nas 
épocas seca e chuvosa são apresentados na Figura 3 
e estes resultados, em dados absolutos, mostraram 
que a maior variação ocorreu à distância de 50 cm 
que apresentou valores de 2,36 g kg-1 na época 
chuvosa e 2,20 g kg-1 na época seca. Houve efeito 
espacial conforme apresentado na (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Efeito espacial do nitrogênio total (NT) na camada 0 a 10 cm, a 50, 150 e 250 cm de distância 

em relação ao estipe das macaubeiras no período chuvoso e seco. 
 

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 (Tabela 4). 

 
Tabela 4. Relação C/N do solo, no verão e inverno, em diferentes distâncias do caule, na camada 0 - 10 cm de 

um Gleissolo sob macaubeiras nativas. 
Época Distância do caule 

50 150 250 
Verão   14,96aA1 15,88bA   16,14abA 
Inverno 13,04aB 10,79aB 11,95aB 

1Médias seguidas pela mesma letra maiúscula nas colunas e minúscula nas linhas, não diferem entre si, pelo teste t (p<0,05). 
 

Na interação entre épocas e distâncias do 
caule no verão, foram obtidos maiores valores em 
todas as distâncias avaliadas; no inverno, não houve 
diferença significativa na relação C/N entre as 
distâncias; já no verão, os menores valores foram 
obtidos na distância de 150 cm comparada à de 50 
cm. 

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 
compatíveis com a relação C/N (10 a 15/1) 
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apresentada por Stevenson (1994) em estudos de 
solos tropicais não revolvidos. 

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. 

A correlação de Pearson entre os atributos 
microbiológicos e químicos do solo sob 
macaubeiras no verão e inverno mostrou que houve 
diferença entre os mesmos no verão e inverno 
(Tabela 5). No verão, houve correlação negativa 
entre o qCO2 com o Cmic e qMic e do qMic e a 
relação C/N do solo. Houve correlação positiva 
entre a MOS e a RB e qMic, além de NT e Cmic e 
RB. Freitas et al. (2009) obtiveram entre o Cmic 
com a RB e o NT em área sob citrus. 

 
Tabela 5. Correlação de Pearson entre os atributos microbiológicos carbono microbiano (Cmic), respiração 

basal (RB), quociente metabólico (qCO2) e microbiano (qMic); e químicos do solo matéria orgânica 
do solo (MOS), nitrogênio total (NT) e relação C/N do solo, sob plantio de macaubeiras, no verão e 
inverno. 

Atributos Verão 
Cmic RB qCO2 qMic MOS NT C/N 

Cmic1 - 0,325ns -0,508** 0,731** 0,154ns 0,419* -0,350ns 
RB  - 0,618** -0,077ns 0,495** 0,581** -0,78ns 
qCO2   - -0,664** 0,388ns 0,207ns 0,213ns 
qMIC    - 0,547** -0,165ns -0,616** 
MOS     - 0,786** 0,445* 
NT      - -0,200ns 
C/N       - 
 Inverno 
Cmic - 0,631** -0,212ns 0,512** 0,625** 0,238ns 0,600** 
RB  - 0,584** 0,196ns 0,503** 0,057ns 0,576** 
qCO2   - -0,266ns -0,05ns -0,138ns 0,099ns 
qMic    - -0,331ns -0,312ns -0,013ns 
MOS     - 0,539** 0,612** 
NT      - -0,234ns 
C/N       - 

1 Unidades dos atributos microbiológicos e químicos - (Cmic = (mg C kg-1); RB = (mg C-CO2 kg-1 dia-1); qCO2 = (mg C-CO2 mg Cmic-1 
dia-1); qMic = (%); matéria orgânica = (g C kg-1); nitrogênio total = (g N kg-1); Ns – não significativo; * - significativo a p<0,05; ** - 
significativo a p<0,01. 
 

No inverno, houve correlação positiva entre 
o Cmic com a RB, a MOS e a relação C/N do solo, 
houve correlação positiva entre a MOS e o NT e a 
MOS. Em trabalho sob plantio direto de soja, Perez 
et al. (2004) também obteve correlação positiva 
entre o Cmic e a MOS e Freitas et al. (2009) 
também obtiveram correlação positiva entre o Cmic 
e RB do solo em área sob cultivo de citrus. 
 
CONCLUSÕES 
 

O Cmic, RB, qCO2, MOS e a relação C/N 
são sensíveis à variação sazonal e espacial em mata 
de macaubeiras no Cerrado. 

O NT apresenta variação espacial em mata 
de macaubeiras no Cerrado. 

A microbiota presente no solo sob 
macaubeiras foi mais eficiente e se manteve mais 
equilibrada durante o inverno seco, apresentando 
maiores teores de Cmic, menor qCO2, maior 
Cmic:Corg e menor C/N. 

Houve comportamento diferenciado na 
correlação entre os atributos químicos e 
microbiológicos do solo, no verão e inverno. 
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ABSTRACT: Macauba palm (Acrocomia aculeata) is an alternative for biodiesel production and intercropped 
with pastures, can be used to recover degraded areas. The aim of this paper was to study the alterations of microbial and 
soil organic matter and total N, in function of sazonal and spatial variation of a Gleysol, under native macauba palms 
(Acrocomia aculeata). This observational study took place in Santa Fe Agropecuaria farm, in the region of Planaltina de 
Goias, State of Goias. Ten trees were selected from a native forest containing macauba palms. Soil samples were then 
taken at a depth of 0 - 10 cm from a horizontal imaginary line, drawn from the macauba`s palm trunk. Soil samples were 
taken from a 50, 150 and 250 cm distance from the trunk, during the wet summer (March, 2010) and the dry winter (July, 
2010). The mixed model was used in order to evaluate the observational study. The observational means were submitted to 
testing to evaluate if their values followed a normal distribution and to test homogeneity of variance. Subsequently, data 
were submitted to the F-test and the means were compared using the t-test. The Cmic, RB, qCO2 and the MO and soil C/N 
have been found to be sensitive to seasonal and spatial variation in the native forest of macauba palms, in the Cerrado. The 
NT showed to be sensitive to spatial variation. The microbiota present in the soil under macauba palms was more efficient 
and maintained a higher equilibrium during the dry winter, presenting higher values of Cmic and Cmic:Corg, and lower 
values of qCO2 and soil C/N ratio. 

 
KEYWORDS: Soil quality. Acrocomia aculeata. Microbiological indicators. Organic matter. Biodiesel. 
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