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ATRIBUTOS MICROBIANOS DO SOLO SOB CULTIVO DE CANA-DE-AÇÚCAR 

COM DIFERENTES NÍVEIS DE PALHA 

 

RESUMO 

O manejo adequado do solo e as práticas culturais adotadas na agricultura, como o plantio direto 
sobre a palha, promovem ganhos de produção e auxiliam na preservação do solo ao longo dos 
anos, especialmente para a cultura da cana-de-açúcar. Contudo, toda alteração de manejo ou 
uso de solo gera alterações que precisam ser monitoradas para melhor compreender o real 
impacto dessas alterações. Os atributos microbianos do solo têm se mostrado eficientes no 
monitoramento ambiental, porque apresentam grande sensibilidade a alterações, porém, devido 
a sua complexidade e variação de resposta em função do local e cultura avaliada, ainda existe 
dificuldade em interpretar o conjunto de resultados. Portanto, estudos que avaliem de forma 
conjunta os bioindicadores em diferentes condições são necessários. O trabalho teve como 
objetivo avaliar os efeitos de diferentes níveis de palhada de cana-de-açúcar sobre o solo nos 
atributos microbianos, coletado em duas profundidades e épocas, para determinar os mais 
responsivos aos fatores estudados. Foram utilizados quatro tratamentos com níveis de palhada 
distintos, que consistiram em áreas sem cobertura, com 30%, 60% e 100% de palhada, em duas 
profundidades, 0-10 cm e 10-20 cm, e duas épocas de amostragem. Foram avaliados os 
atributos: carbono da biomassa microbiana (CBM); respiração basal do solo (RBS); carbono 
orgânico total (C-org); quociente metabólico (qCO2); quociente microbiano (qMic) e as 
enzimas: desidrogenase; fosfatase ácida; β-glicosidase, arilsulfatase e a média geométrica das 
quatro enzimas (MGeo). Foi realizada análise multivariada de componentes principais (CP) 
para avaliar a correlação entre os atributos e os fatores. Com exceção do qMic, todos os 
parâmetros apresentaram interação significativa com o teor de palhada sobre o solo, mas os 
atributos C-org, qCO2, desidrogenase, fosfatase ácida, β-glicosidase, arilsulfatase e MGeo se 
mostraram mais sensíveis aos diferentes níveis de palha, com maior correlação, verificada tanto 
pela análise da variância quanto pela análise de CP. Os parâmetros avaliados apresentaram 
respostas distintas em relação à profundidade e época amostrada e pela análise de CP foi 
possível verificar que 73,9% das respostas observadas foi em virtude dos fatores ligados à 
profundidade e época de amostragem, sendo que os diferentes níveis de palhada explicaram 
somente 12,5%. 

 

 

 

 

Palavras-chave: Resíduo de colheita; bioindicadores; qualidade do solo; época de 
amostragem; profundidade. 
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MICROBIAL SOIL ATTRIBUTES UNDER SUGARCANE CULTIVATION WITH 

DIFFERENT STRAW LEVELS 

 

ABSTRACT 

The right soil management and agricultural practices, such as no-tillage, promote productivity 
gains and assist on soil preservation over the years, especially for sugarcane crops, where an 
intense soil management is expected. However, any change in soil management or use should 
be monitored for a better understanding of the real impact that such changes could promote. 
Microbial soil attributes have been efficient in environmental monitoring because they have 
great sensitivity to changes on soil management. However, due to its complexity and variation 
in response depending on the site and culture evaluated, there is still difficulty in interpreting 
the result set. Therefore, studies that can carry out a joint analysis of soil bioindicator data under 
different conditions are necessary. The objective of this study was to evaluate the effects of 
different levels of sugarcane straw on soil in microbial attributes, sampled in two depths and 
times, to determine which are the most responsive to the factors studied. Four treatments with 
distinct straw levels were evaluated, which were: no straw, 30%, 60% and 100% of straw left 
on the soil. Two depths (0-10 cm and 10-20 cm) and two sampling times were also evaluated. 
The assessed attributes were microbial biomass carbon (MBC), soil basal respiration (SBR), 
metabolic quotient (qCO2), microbial quotient (qMic), soil organic carbon (SOC), the soil 
enzymes: acid phosphatase; arylsulphatase; β-glucosidase; dehydrogenase and the geometric 
mean (GMean) of the four enzymes activities. A principal component analysis (PCA) were 
carried out to evaluate the correlation between the soil attributes and the assayed factors. With 
the exception of the qMic, all microbial attributes showed significant interaction with the straw 
content on the soil, although, SOC, qCO2, dehydrogenase, arylsulphatase and GMean were 
more sensitive to the different straw levels, with a higher correlation, verified both by the 
variance analysis and by the analysis of PCA. The evaluated parameters presented different 
responses in relation to the depth and time sampled. Through the PCA analysis it was possible 
to verify that 73.9% of the responses observed were due to the factors related to the depth and 
sampling season, and the different levels of straw explained. only 12.5%. 

 

 

 

Keywords: Harvest residues; bioindicator; soil quality; sampling depth; sampling time. 
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1. INTRODUÇÃO 
  

Segundo levantamento realizado pelo IBGE (2018), o Brasil possui 9,22 milhões de ha 

plantados de cana-de-açúcar, representando aproximadamente 12% do total de área plantada, 

ficando somente atrás da cultura da soja e do milho, que representam 45% e 21% da área 

plantada, respectivamente. Dada a importância que a cana-de-açúcar tem no Brasil e a extensão 

da área que ela cobre, o manejo adequado desta cultura é primordial para a sustentabilidade, 

uma vez que caso as práticas agrícolas adotadas causem impactos negativos no solo, poderá 

comprometer de forma irreversível até 12% da área agriculturável brasileira. 

Dependendo do tipo de manejo adotado para a cultura da cana-de-açúcar há grande 

revolvimento do solo que pode acarretar impactos significativos no ambiente (BORGES et al., 

2014). Contudo, com advento da colheita mecanizada e proibição das queimadas, práticas mais 

conservacionistas de manejo foram adotadas (LEAL et al., 2013), entre elas a manutenção da 

palhada após a colheita, permitindo cobertura adequada do solo, reduzindo efeitos negativos 

anteriormente observados, como erosão, quedas no estoque de carbono (C) do solo, redução da 

atividade da microbiota, entre outros (BLAIR et al., 1998; SOUZA et al., 2012). 

Diversos trabalhos demonstraram a importância da cobertura vegetal do solo em 

comparação ao manejo com queima da palha da cana-de-açúcar. Nestes trabalhos, ressalta-se 

os impactos positivos que tiveram sobre os indicadores microbiológicos do solo, como carbono 

da biomassa microbiana (CBM), carbono orgânico total (C-org) e respiração basal (RBS) 

(SILVA et al, 2012; BORGES et al., 2014). Contudo, impactos negativos relacionados ao 

excesso de palhada sobre o solo também têm sido relatados (DINARDO-MIRANDA, 2002; 

MACEDO et al., 2002; AWE et al., 2015). 

A remoção dos resíduos de colheita do campo tem sido prática adotada por usinas 

produtoras de bioenergia para produção de etanol de 2ª geração, obtido através do 

processamento da palha da cana-de-açúcar. Entretanto, não há consenso sobre a quantidade de 

palha adequada a ser mantida sobre o solo, uma vez que a remoção excessiva da palhada pode 

deixar o solo exposto (CARVALHO et al, 2017). Além disso, também são escassos trabalhos 

que avaliem o efeito do excesso de palhada sobre os parâmetros solo. 

O monitoramento das perturbações causadas no ambiente por meio de parâmetros 

físicos e químicos do solo é fundamental, porém, são necessários muitos anos até que alterações 

significativas sejam percebidas, tornando a recuperação dessas áreas muito mais difícil e 

dispendiosa. Sendo assim, grande atenção tem sido dada aos parâmetros biológicos do solo, ou 

bioindicadores, em especial os microbiológicos, como o CBM, RBS, quociente metabólico e 

atividade enzimática. Contudo, para que os atributos microbiológicos monitorados sejam 
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considerados como bons indicadores de alteração no ambiente, primeiramente é necessário 

entender seu comportamento no solo e sob diferentes tratamentos.  

Dada a escassez de dados que avaliem os impactos de diferentes níveis de palhada de 

cana-de-açúcar nos atributos microbiológicos, é necessário verificar a interação desses fatores 

e avaliar se os bioindicadores propostos são sensíveis à adição ou remoção de resíduos de 

colheita sobre o solo, de forma que possam ser utilizados para monitorar de forma rápida e 

precisa alterações no solo provenientes de diferentes tratamentos. 

Com base no exposto, as hipóteses são que os (1) atributos microbianos como CBM, 

RBS, quociente metabólico, microbiano e atividade das enzimas de solo são sensíveis às 

alterações desencadeadas pela maior concentração de palhada de cana-de-açúcar, respondendo 

linearmente ao acréscimo de palha sobre o solo (2), que a resposta dessas variáveis muda de 

acordo com a profundidade e época de amostragem e (3) as respostas dos atributos 

microbiológicos das amostras coletadas em superfície e na época de maior temperatura e 

umidade apresentarão respostas mais acentuadas ao acúmulo de palha sobre o solo que amostras 

coletadas em profundidade ou em épocas secas e frias. Portanto, o objetivo deste trabalho foi 

avaliar a resposta dos atributos microbiológicos do solo ao acréscimo de palhada de cana-de-

açúcar sobre o solo, levando em consideração a época e profundidade da amostra, e determinar 

quais bioindicadores podem ser utilizados no monitoramento das alterações geradas pelo 

acúmulo de palhada sobre o solo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1. Uso de palha para proteção do solo 
 

O revolvimento do solo é uma prática adotada desde os primórdios da agricultura e sua 

adoção se deu principalmente em função da necessidade do controle de plantas daninhas 

(UNGER, 1984). Contudo, o uso de implementos agrícolas, como o arado, só foi adotado no 

final do século XVIII, quando os alemães, holandeses e o britânicos desenvolveram o modelo 

que permitia a inversão total da leiva do solo, levando ao controle eficiente de plantas daninhas. 

Esse implemento teve um impacto significativo na humanidade, pois possibilitou o manejo em 

grandes áreas e a erradicação de plantas daninhas de difícil controle, em especial a Agropyron 

repens, planta amplamente difundida pela Europa no século XVIII, e que ferramentas 

convencionais da época não conseguiam controlar (DERPSCH, 1998). 

Com a difusão do uso do arado para o manejo de plantas daninhas, outros benefícios 

foram observados, como a obtenção de maiores produtividades, uma vez que ao causar o 

revolvimento do solo, aumenta-se a aeração, favorece a infiltração de água nas camadas 

revolvidas, maior fragmentação dos resíduos de cultivo depositados sob o solo e, 

consequentemente, uma maior mineralização da matéria-orgânica do solo, disponibilizando 

mais nutrientes para as plantas, o que contribui para ganhos em produção (BLEVINS et al., 

1984; BEARE et al., 1992; PAUSTIAN et al., 1997). 

Devido ao sucesso da adoção do arado na Europa, este implemento foi difundido para 

os países da Ásia, África e América, onde ainda eram utilizadas “técnicas primitivas” de cultivo. 

A introdução do arado significou uma importante ferramenta para o desenvolvimento de áreas 

recém cultivadas. Contudo, as condições climáticas encontradas na Europa se distinguiam das 

encontradas nos demais continentes onde a prática foi adotada, levando ao intenso processo de 

degradação do solo, em especial devido à erosão (DERPSCH, 1998). 

Com o uso prolongado desses implementos, observou-se queda gradativa nas 

produções, ocasionada pela compactação subsuperficial, em virtude da pressão gerada pelo 

trânsito de máquinas e dos  próprios implementos (MULHOLLAND & FULLEN, 1991; 

DAVIES et al., 1993; MILNE & HAYNES, 2004), além de maior desestruturação do solo, 

queda significativa nos teores de matéria orgânica do solo e, consequentemente, menores teores 

de nutrientes disponíveis (PLANTE & MCGILL, 2002). Devido a isso foi necessário um maior 

aporte de fertilizantes minerais para manter a mesma produtividade, tornando esse sistema de 

produção pouco eficiente e, em casos extremos, levando ao abandono da área devido à 

impossibilidade de cultivo, uma vez que o solo se encontrava em avançado estado de erosão ou 

degradação.  
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Esse processo foi rapidamente observado nas regiões tropicais, onde as condições 

climáticas aceleraram o processo de degradação do solo (PEDRO & SILVA, 2001). Na 

publicação de CONSTANTINESCO (1976), já havia menção para os efeitos negativos do uso 

inapropriado de implementos como o arado em regiões tropicais, chamando a atenção para a 

necessidade de práticas com menor revolvimento do solo. 

Face aos problemas encontrados, tornou-se necessário a implementação de novos 

sistemas de preparo de solo, onde não houvesse a necessidade do revolvimento do solo. 

Adotado inicialmente na Europa e EUA, o sistema de plantio direto sobre a palha (SPD) visava 

a economia de combustível e redução da erosão eólica, comum nas planícies americanas. No 

Brasil, foi implementada incialmente no sul do país, visando reduzir os problemas ocasionados 

pela erosão laminar em virtude das chuvas que ocorriam na época de plantio de grãos e que, 

frequentemente, obrigavam os produtores da região a repetir o plantio mais de uma vez. 

Contudo, sua adoção só foi possível com o surgimento dos herbicidas na década de 1940, 

incialmente com o 2,4D e posteriormente com Atrazina e Paraquat, uma vez que o principal 

motivo do revolvimento do solo era o controle de plantas daninhas (DERPSH, 1998). 

Apesar do uso inicial do SPD ser direcionado para ganhos operacionais e redução de 

perdas de solo pela erosão, outros benefícios também foram observados com a adoção dessa 

prática. Em solos do sul do Brasil, após 11 anos de plantio direto, observou-se perdas de C duas 

vezes menores que as observadas em área com sistema de plantio convencional (PEDRO & 

SILVA, 2001); também foram observados impactos positivos na agregação e estabilidade das 

partículas do solo, contribuindo para uma redução na pulverização do solo, problema 

comumente encontrado em solos sob sistema de cultivo convencional (AINA, 1979; VIEIRA, 

1985; CASTRO et al., 1987; CARPENEDO & MIELNICZUCK, 1990). A estruturação do solo, 

que está intimamente relacionada à agregação das partículas e formação de macroagregados, 

contribui para a preservação do carbono orgânico do solo, uma vez que o C lábil do solo fica 

protegido fisicamente pelos agregados, reduzindo o ataque de enzimas e micro-organismos do 

solo (SOMASUNDARAM et al., 2017). Portanto, o SPD tem gerado benefícios na conservação 

e estruturação do solo, além de evitar perdas de C, principalmente para a atmosfera. 

O solo tem papel importante no balanço de C, pois representa compartimento com 1500 

Gt de C orgânico, aproximadamente o dobro do conteúdo de C na atmosfera (SCHLESINGER 

& ANDREWS, 2000), e portanto, seu correto manejo pode auxiliar a mitigar a redução das 

emissões de carbono para atmosfera na forma de CO2, reduzindo os efeitos do aquecimento 

global. Estima-se que nos EUA os solos tenham perdido entre 30% a 50% do seu conteúdo 

inicial de C sendo que estas perdas estão associadas principalmente às práticas de manejo 

convencionais, como a aração (KUCHARIK et al., 2001; REICOSKY, 2003).  
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Embora as emissões de CO2 mais significativas estejam relacionadas à queima de 

combustíveis fósseis, as práticas conservacionistas de manejo de solo, sejam elas o cultivo 

mínimo ou o próprio plantio direto, tem gerado grande interesse devido ao seu potencial de 

sequestrar C atmosférico, podendo acumular entre 24 a 40 Mt C ano-1 somente nos EUA, caso 

práticas conservacionistas sejam amplamente adotadas pelos produtores (LAL et al., 2003). 

 Levantamento realizado, considerando todo o ciclo de C envolvido no sistema 

produtivo agrícola, ou seja, queima de combustíveis fósseis, uso de fertilizantes, irrigação, 

defensivos, produção de sementes e sequestro ou emissões de C pelo solo, concluiu que a 

adoção do SPD reduz significativamente a emissão de CO2, que passou de 168 kg C ha−1 ano−1, 

quando adotada práticas convencionais, para 137 kg C ha−1 ano−1 sob o SPD. Também, 

observaram-se altas taxas de sequestro de C pelo solo, atingindo 337 kg C ha−1 ano−1 (WEST & 

MARLAND, 2002). 

Em solos tropicais sob SPD, altas taxas de sequestro de C  também foram encontradas, 

sendo que na região do Cerrado brasileiro, solos arenosos foram capazes de sequestrar 300 kg 

C ha−1 ano−1 e solos argilosos na mesma região apresentaram taxas duas vezes superiores, ou 

seja, 600 kg C ha−1 ano−1. Isso ocorre devido à maior estruturação do solo que fornece proteção 

física à matéria orgânica do solo, reduzindo sua velocidade de decomposição (ROSCOE & 

BUURMAN, 2003; BAYER et al., 2006). 

Em práticas conservacionistas de manejo onde se mantém até 30% do solo coberto, 

denominado como cultivo mínimo (LAL et al., 2003), além dos benefícios da cobertura do solo, 

também observou-se ganhos relacionados a redução do consumo de combustível fóssil e 

redução da erosão do solo, por isso, essas práticas vem ganhando destaque cada vez maior e 

sua adoção no Brasil e no mundo aumenta ano a ano. 

Devido seu sucesso e avanço de tecnologias que possibilitam sua adoção, seja novas 

moléculas de herbicidas ou maquinários, as práticas conservacionistas têm sido implementadas 

não somente em culturas com ciclo anual, como a soja, milho ou trigo, mas em culturas perenes 

e semi-perenes, como a cana-de-açúcar. Devido a fatores ambientais, socioeconômicos e legais, 

os produtores foram obrigados a abandonar a prática da queima dos resíduos da cana-de-açúcar, 

como  folha e  palha, que era utilizada para facilitar as operações de colheita e transporte até a 

usina, substituindo pela colheita mecanizada, também conhecida como colheita de cana-crua, 

pela qual  esses resíduos são preservados e mantidos sob o solo na área colhida (LEAL et al., 

2013).  

 Assim como em outras culturas, diversos benefícios relacionados à manutenção dos 

resíduos da colheita da cana sobre o solo foram relatados. A camada protetora fornecida pela 

palhada é eficiente na redução da erosão (MACEDO, 2005), evitando-se assim perdas de 
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nutrientes do solo (IZIDORIO et al., 2005; DE ANDRADE et al., 2011). Em áreas sob colheita 

mecanizada, observou-se aumento na eficiência do uso da água e maior capacidade de retenção 

de água no solo em relação às áreas que sofreram queimadas (BALL-COELHO et al., 1993, 

CHAPMAN et al., 2001), e também foram relatados aumentos significativos no estoque de C 

orgânico do solo (CANELLAS et al., 2003; RAZAFIMBELO et al., 2006). A cobertura também 

apresentou impactos positivos no controle de plantas daninhas, mas seu resultado é dependente 

da quantidade de palha sobre o solo (MARTINS et al., 1999; SILVA et al., 2003). 

 Apesar dos efeitos positivos, o excesso de palhada pode apresentar impactos negativos. 

As populações de Mahanarva fimbriolata e Diatraea saccharalis, pragas que causam grande 

impacto econômico na cultura da cana-de-açúcar, aumentaram significativamente com a adoção 

da colheita de cana-crua, uma vez que as queimadas eram um método de controle e reduziam 

as populações dessas pragas, além da palhada reter a umidade do solo, condição que favorece 

o desenvolvimento da praga (DINARDO-MIRANDA, 2002; MACEDO et al., 2002). A 

brotação da cana também é prejudicada quando há uma camada excessiva de palha, 

especialmente em regiões mais frias, pois, esta camada atua como isolante térmico, mantendo 

a temperatura do solo baixa, o que afeta a velocidade da brotação da cana, além de agir como 

uma barreira física, que pode prejudicar inclusive o perfilhamento inicial (AWE et al., 2015). 

Para evitar esses impactos negativos, algumas usinas têm adotado práticas onde o excesso de 

material é retirado das linhas de plantio, em uma operação denominada “enleiramento”, ou 

mesmo coletado a palha do campo para utilização dentro da indústria. 

 A remoção do excesso de palha depositada sobre o solo em áreas de cana-de-açúcar para 

utilização nas plantas industriais vem sendo praticada, principalmente devido ao alto poder 

calorífero desses resíduos, que podem ser utilizados para alimentar as caldeiras e gerar energia, 

ou produzir de etanol de segunda geração. Em média, a cana encontrada nos canaviais 

brasileiros apresenta uma energia total de 7,4 GJ Mg-1, considerando todas as partes da planta 

(LEAL et al., 2013). Contudo, os principais componentes utilizados para geração de energia 

primária, o mosto e o bagaço, representam somente 2,2 GJ Mg-1, ou seja, menos de 30% do 

potencial energético total da cana-de-açúcar, sendo que os 70% restantes estão contidos na 

palhada remanescente sobre o solo, como resíduo da colheita mecanizada, e podem ser 

utilizados para geração de energia ou produção de etanol (LEAL, 2007). 

O recolhimento da palhada pode trazer benefícios tanto para o desenvolvimento da 

cultura quanto para maiores ganhos energéticos na indústria, contudo, não existe um consenso 

sobre qual a quantia ideal a ser recolhida sem deixar o solo exposto a ponto de causar impactos 

negativos, levando em consideração todos os benefícios que a cobertura vegetal do solo pode 

fornecer. Diversos autores indicam que para manter os benefícios da palhada, como a ciclagem 
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de nutrientes, redução da erosão, controle de plantas daninhas, entre outros, ao menos 50% do 

total da palhada produzida deve ser  mantida sobre o solo, podendo o restante ser recolhido para 

utilização nas usinas de beneficiamento (WALTER & ENSINAS, 2010; CAVALETT et al., 

2012; DIAS et al., 2012). Entretanto, esse valor pode variar de acordo com as características do 

solo e do clima da região, que irão interferir diretamente na produção palha, que poderá variar 

entre 8 a 30 Mg.ha-1 (CARVALHO et al., 2017). Estudos indicam que ao menos 7 Mg.ha-1 de 

matéria seca de palha são necessários para que haja um controle adequado de plantas daninhas 

e redução da erosão do solo (HASSUANI et al., 2005; MARTINS FILHO et al., 2009). Porém, 

para garantir o correto manejo, deve-se monitorar parâmetros do solo indicadores da qualidade 

do solo. Esses parâmetros avaliam se as práticas adotadas estão causando impactos negativos, 

permitindo que atitudes sejam tomadas para garantir a sustentabilidade dos solos agrícolas. 

 

 

2.2. Qualidade do solo 
 

O conceito de qualidade do solo é amplamente debatido pelo meio acadêmico em 

virtude da sua subjetividade e da dificuldade de se criar parâmetros claros para medi-la, uma 

vez que não existe um estado ideal ou puro do solo que possa ser adotado como referência, além 

da forte influência que fatores climáticos ou tipos de manejo tem sobre o solo (SINGER, 2002). 

Embora ainda haja muito debate, alguns países adotaram critérios próprios para medir a 

qualidade do solo (SINGER, 2002). Nos EUA, a fertilidade, produtividade potencial, 

preservação de recursos e qualidade ambiental, que estão ligadas principalmente a fatores 

biológicos, compõe a qualidade do solo. Já no Canadá e na Europa, a presença de contaminantes 

no solo determina sua qualidade. Esse critério se assemelha ao adotado no Brasil e é definido 

pela resolução CONAMA Nº 420 de 29 de dezembro de 2009, que dispõe sobre critérios e 

concentrações de substâncias químicas inorgânicas consideradas contaminantes, presentes no 

solo, e que irão afetar diretamente sua qualidade. 

Dentre os diversos conceitos, em 1995, a Sociedade Americana de Ciências do Solo 

(SSSA), definiu: “A qualidade do solo é a capacidade de um tipo específico de solo funcionar, 

dentro dos limites naturais ou controlados dos ecossistemas, para manter a produtividade animal 

e vegetal, manter ou melhorar a qualidade da água e do ar e sustentar a saúde humana e a 

habitação”. Neste  conceito, a qualidade do solo pode ser avaliada em diferentes escalas e leva 

em consideração que seus parâmetros estão ligados tanto ao seu processo de formação quanto 

ao estado atual em que se encontra, determinado principalmente pelo sistema de manejo 



17 
 

adotado, que poderá expressar o máximo potencial de produção do solo ou degradá-lo 

(KARLEN et al., 1997). 

O solo é um sistema complexo, composto por fração orgânica, mineral, gasosa e líquida, 

havendo interação entre as fases (DORAN et al., 1994), sendo, portanto, um corpo dinâmico e 

em constante alteração. A interação entre os componentes do solo e o ecossistema irão 

determinar sua capacidade de funcionamento e sua sustentabilidade. Portanto, para inferir sobre 

a qualidade do solo é imprescindível avaliar as alterações nas suas características, também 

denominados indicadores (SEYBOLD et al., 1997). 

Existem métodos distintos que avaliam a qualidade do solo sob diferentes sistemas de 

uso e manejo, baseando-se na análise dos indicadores físicos, químicos e biológicos, por meio 

de suas diferentes propriedades e processos, todos essenciais para monitorar a sustentabilidade 

dos solos agrícolas (FRANZLUBBERS & HANEY, 2006). Estes indicadores devem ser 

avaliados simultaneamente, uma vez que a definição de qualidade do solo leva em consideração 

cinco funcionalidades básicas, que estão ligadas a (1) atividade e diversidade biológica, (2) 

regulação do fluxo e infiltração de água, (3)  biorremediação e imobilização de compostos 

tóxicos, (4) armazenamento e ciclagem de nutrientes e, por fim, (5) suporte ao desenvolvimento 

socioeconômico (SINGER, 2002). 

Quando levado em consideração o tipo de manejo adotado e sua relação com a 

sustentabilidade do solo, alguns parâmetros são mais sensíveis que outros, podendo servir como 

indicadores mais precisos e rápidos dos impactos gerados pelo sistema de manejo na qualidade 

do solo. Dentre os indicadores, os bioindicadores são particularmente sensíveis às alterações no 

ambiente, além de reagirem precocemente quando comparados com parâmetros ligados à física 

ou química do solo (NIELSEN et al., 2002). 

O monitoramento dos indicadores biológicos pode ser realizado por diferentes 

indicadores e metodologias, sendo os mais comumente utilizados: biomassa, atividade 

microbiana, respiração do solo, mineralização de nutrientes (matéria orgânica do solo), 

quantidade de micro-organismos (bactérias e fungos), diversidade microbiana, quantificação de 

grupos funcionais distintos, fixação biológica de N2 e atividade enzimática do solo (DE 

ARAÚJO & MONTEIRO, 2007; SHAO et al., 2008). Contudo, a escolha dos parâmetros 

adequados para medição da qualidade biológica do solo dependerá se os métodos selecionados 

proporcionam uma visão holística e um indicativo amplo dos processos que ocorrem no solo, 

além de permitir uma análise ampla das mudanças espaciais e temporais de forma precisa, 

possibilitando a correta interpretação dos resultados obtidos (SANCHÉZ-MORENO et al., 

2009; PAZ-FERREIRO & FU, 2016). 
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O uso de todos os indicadores biológicos do solo para compor um programa de 

monitoramento seria muito dispendioso e tornaria o programa inviável, sendo, portanto, 

necessário escolher um conjunto mínimo de parâmetros (LARSON & PIERCE, 1991). 

BROOKES (1995) propôs alguns critérios de seleção dos melhores atributos de monitoramento, 

sendo eles: o método deve fornecer medidas exatas e precisas para uma ampla gama de amostras 

de solos de diferentes tipos e condições; as análises devem ser de fácil execução e de baixo 

custo; deve apresentar repetibilidade e permitir análise de contraprova; apresentar sensibilidade 

suficiente para detectar alterações nos tratamentos, mas robusta suficiente para não gerar falsos 

positivos; os métodos precisam ter validação científica e deve-se sempre utilizar mais de um 

método simultaneamente. 

 
 

2.3. Biomassa microbiana 
 

A biomassa microbiana é considerada componente crítico dos ecossistemas naturais ou 

manipulados pelo homem, uma vez que é influenciado por diversos fatores ambientais, como 

espécies vegetais presentes, teor de matéria orgânica, umidade e temperatura, além de ser 

considerado como o componente vivo da matéria orgânica do solo (JENKINSON & LADD, 

1981; WARDLE, 1992). Apesar do CBM representar em média entre 1% e 4% do C-org total 

do solo (ANDERSON & DOMSCH, 1989; SPARLING, 1992), a biomassa microbiana possui 

papel importante pois atua sobre a decomposição da matéria orgânica, altera a disponibilidade 

de nutrientes para as plantas e exerce influência nas propriedades físicas do solo, por exemplo 

na estabilidade de agregados (SIQUEIRA et al., 1994), consequentemente, solos cuja a 

biomassa microbiana é elevada e ativa, tem maior capacidade de ciclar e estocar nutrientes 

(GREGORICH et al., 1994). 

A biomassa microbiana é o parâmetro que responde mais rápido às mudanças de uso do 

solo, indicando a alteração do estoque anual de material orgânico no solo. Tem sido observado 

que diferentes práticas agrícolas, sejam de manejo de solo ou adubação, bem como alterações 

nas condições climáticas, causam alterações significativas na biomassa microbiana 

(POWLSON et al., 1987; JÚNIOR & MELO, 2000; GOVAERTS et al., 2007; COSTA et al., 

2013).  

Os principais grupos de micro-organismos que compõem a biomassa microbiana são as 

bactérias e fungos, correspondendo a 90% da atividade nos solos, sendo uma pequena fração 

ligada a outros organismos do solo. 
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O número de unidades formadoras de colônia de bactérias é muito superior ao de 

fungos, porém, devido sua maior massa e capacidade de formar micélio, predominante em 

fungos, 60% a 80% do carbono da biomassa microbiana é proveniente de fungos (BRANDINI 

& DOS SANTOS, 2016)  

Em virtude de sua importância na atividade no solo, fungos e bactérias possuem forte 

atuação na mineralização/imobilização dos nutrientes, pois controlam as transformações da 

matéria orgânica, onde os nutrientes contidos na matéria orgânica do solo (MOS) passam da 

forma orgânica para a  mineral, sendo então disponibilizados para as plantas ou retidos pelos 

micro-organismos; portanto, a biomassa microbiana poderá ser considerada tanto como fonte 

quanto como dreno de nutrientes (SINGH et al., 1989). 

Há vários nutrientes requeridos pela biomassa microbiana, mas dentre os principais, 

destacam-se o C e o N, componentes básicos das proteínas e enzimas, fundamentais para o 

metabolismo microbiano. Em geral, os teores de carbono orgânico na biomassa microbiana são 

maiores que os teores de nitrogênio e sua relação C:N pode variar entre 3 a 5 em solos cultivados 

e em solos de floresta de clima temperado, respectivamente, sendo que o menor valor 

encontrado em solos cultivados pode estar associada à maior mineralização da matéria orgânica 

em virtude do revolvimento do solo e ao uso de fertilizantes minerais nitrogenados (SMITH et 

al., 1990).  

Durante os processos de mineralização, o N, P e S, presentes na MOS, são liberados 

pela atividade microbiana para as plantas na forma inorgânica. Contudo, uma fração desses 

nutrientes pode ficar imobilizada na biomassa microbiana durante a decomposição da matéria-

orgânica, uma vez que os micro-organismos também necessitam de nutrientes para completar 

suas atividades metabólicas, sendo o nitrogênio, fósforo e enxofre, os mais imobilizados 

(WARING & SCHLESINGER, 1985). A mineralização e a imobilização estão diretamente 

relacionadas à composição da matéria orgânica e é possível prever se os nutrientes contidos 

nesta serão disponibilizados ou não, observando as relações C:N, C:P e C:S do substrato, que 

precisam ser menores que 30, 200 e 300, respectivamente. Portanto um substrato com baixa 

concentração de N, ou seja, com relação C:N maior que 30, terá seu nitrogênio imobilizado pela 

biomassa microbiana (STEVENSON et al., 1999). 

Conforme TÓTOLA & CHAER, (2002) a avaliação da biomassa microbiana tem sido 

utilizada para indicar o estado e as alterações da MOS, sendo uma medida sensível de aumento 

ou decréscimo de sua quantidade. Sua avaliação poderá fornecer informações rápidas sobre 

mudanças nas propriedades orgânicas do solo, revelar alterações causadas por cultivos ou por 

devastação de florestas, ajudar a mensurar a regeneração ou degradação dos solos após a 
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retirada da camada superficial e avaliar os efeitos de substâncias potencialmente poluentes 

como pesticidas e metais pesados (FRIGHETTO & VALARINI, 2007). 

 Durante o processo de decomposição e mineralização, o C proveniente da matéria 

orgânica do solo irá ser primeiramente incorporado à biomassa microbiana e, posteriormente,  

transformado em formas mais estáveis (CARDOSO et al., 2011), sendo que o tempo de 

ciclagem do C associado à biomassa é o mais curto entre os compartimentos da MOS, durando 

entre 2,5 anos e 3 meses em regiões temperadas e tropicais, respectivamente (SILVA et al., 

2010). Portanto, é essencial avaliar o carbono da biomassa microbiana (CBM), uma vez que 

está relacionado à qualidade do solo e da matéria orgânica, além de ser facilmente determinado 

(CARDOSO & ANDREOTE, 2016). 

 
 

2.4. Respiração basal do solo (RBS) 
 

A RBS é um importante indicador de qualidade do solo e está relacionada à atividade 

de micro-organismos aeróbios, representados principalmente por quimioorganotróficos. Pela 

oxidação da matéria orgânica, a microbiota do solo consegue energia para desempenhar suas 

funções metabólicas e o somatório dessas reações, que acarretam a liberação de CO2, pode ser 

definido como RBS. Portanto, a respiração está intimamente relacionada à umidade, aeração, 

teor de matéria orgânica e temperatura do solo, que são fatores abióticos (CATTELAN & 

VIDOR, 1990), e por isso, apresenta alta sensibilidade a perturbações, conforme observado por 

HUNGRIA et al. (2009), que constatou que a RBS foi o primeiro indicador a responder 

significativamente às alterações no solo. 

Alguns trabalhos relacionam maiores valores de RBS para situações onde há maior 

disponibilidade de C no solo, matéria orgânica e adição de substratos como observado em SPD 

(BALOTA et al. 1998; LI et al., 2018). O manejo de solo também pode influenciar 

negativamente a RBS. Em  áreas agrícolas  comparadas com matas nativas ou sistemas de 

preparo convencional  comparados com sistemas de plantio direto, nota-se a redução na RBS, 

fato que também é observado quando o solo se encontra contaminado com metais pesados, o 

que mostra que esse parâmetro também serve como um indicativo de estresse no sistema 

(VARGAS & SCHOLLES, 2000; CHEN & JAFFÉ, 2014; FERREIRA et al, 2017). 

Solos de mata, em geral, possuem altas emissões de C-CO2 pela RBS, em função da 

contínua incorporação de resíduos, que acarreta aumento da biomassa microbiana e da atividade 

biológica no solo (KUZYAKOV, 2010). Portanto, neste caso, os teores de CBM estão 

relacionados positivamente com o aumento da RBS (ADACHI et al., 2006). Solos cultivados 

que expressam altas taxas de RBS podem indicar que existe intensa competição pelo C 
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disponível, podendo favorecer os micro-organismos que necessitam de mais energia para a 

manutenção celular do que para sua proliferação nesses ecossistemas perturbados, não se 

correlacionando, portanto, com o aumento da biomassa microbiana. 

Em função das variações da RBS observadas, tanto para comparação entre áreas 

agrícolas e matas, quanto para os efeitos dos diferentes preparos do solo, pode-se ter diferentes 

interpretações, como por exemplo, altos valores da RBS podem indicar um distúrbio ecológico 

ou não no solo (NASCIMENTO et al., 2009), ou seja, uma mata pode expressar altas taxas de 

RBS devido maior oxidação da MOS do solo pelos micro-organismos, porém, sem alterações 

nos teores de C orgânico do solo ou do CBM, indicando um sistema em equilíbrio 

(ANDERSON & DOMSCH, 1986). Maiores valores de RBS também podem ocorrer em 

sistemas de preparo mais intensivos, como o preparo convencional, onde o maior revolvimento 

do solo quebra a estrutura dos agregados, expondo a MOS à ação dos micro-organismos, 

favorecendo sua oxidação (LISBOA et al., 2012). Portanto, nesses casos o aumento da RBS 

pode indicar uma desordem ecológica onde está ocorrendo a perda de C para atmosfera na forma 

de CO2 ou significar um aumento na produtividade do sistema, onde o C estará sendo 

incorporado à biomassa microbiana (ISLAM & WEIL, 2000). 

Por conta dessa situação, a RBS não deve ser analisada isoladamente, mas em conjunto 

com outros atributos microbiológicos e ser associada com o CBM e com o C-org do solo, por 

meio dos quocientes metabólico e microbiano, para que seja possível uma correta interpretação 

sobre a condição real que aquele solo se encontra (ISLAM & WEIL, 2000). 

 
 

2.5. Carbono orgânico do solo (C-org) 
 

A MOS é formada a partir de diferentes compostos de origem orgânica, sejam eles 

micro-organismos, restos vegetais ou compostos xenobióticos, ou seja, produzidos pelo 

homem, todos em diferentes estágios de decomposição (COTTA, 2016). A composição da 

MOS é altamente heterogênea e possui uma ampla gama de compostos à base de carbono que 

vão desde açúcares facilmente mineralizáveis até compostos mais recalcitrantes, como as 

substâncias húmicas ou compostos xenobióticos (PICCOLO, 1996; MOREIRA & SIQUEIRA, 

2006). 

Segundo SILVA & MENDONÇA (2007) embora o C represente uma pequena parte da 

fração mineral do solo, entre 0,5 a 5%, quando se refere à MOS, ele compreende em média 58% 

de sua composição, portanto a fração de C-org no solo é muito superior ao carbono mineral, 

que é encontrado na forma de carbonatos ou CO2 (BRONICK & LAL, 2005). 
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A MOS é essencial tanto para os sistemas agrícolas, quanto para matas nativas por conta 

de seus efeitos positivos nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. Ao 

considerarmos a fração biológica, a maior parte dos micro-organismos, formada pelos 

quimioorganotróficos aeróbios, consomem os compostos orgânicos da matéria orgânica, que 

servem como energia e nutrientes. Ao consumir a MOS, ocorrem as transformações do C que 

darão origem a materiais mais recalcitrantes, com as substâncias húmicas (MOREIRA & 

SIQUEIRA, 2006). 

Toda substância orgânica é passível da ação dos micro-organismos, contudo sua 

composição irá determinar a velocidade com que está será degradada, podendo ser facilmente 

reciclada ou de difícil degradação, também denominada de recalcitrante. A variação na 

composição e quantidade da MOS, irá impactar diretamente na diversidade microbiana dos 

solos (RASCHE & CADISH, 2013). Esta variação ocorre conforme os sistemas de cultivo do 

solo e interfere nos atributos físicos, como por exemplo, a agregação das partículas do solo e o 

tamanho dos agregados. Em SPD, a palhada servirá como fonte constante de C que irá atuar na 

ligação das partículas do solo formando os macroagregados (ZHANG-LIU et al., 2013; 

BHATTACHARYYA et al., 2012), resultando em solos com menor densidade e maior 

porosidade, conforme observado por FONSECA et al. (2007), que em sistemas de rotação de 

cultura onde houve incremento de C orgânico no solo, observaram melhorias na estrutura do 

solo. 

Atuando juntamente aos atributos físicos, químicos e biológicos do solo, o C-org é um 

importante indicador sobre as alterações da qualidade do solo, pois apresenta alta sensibilidade 

às perturbações advindas dos sistemas de manejo do solo (SOUZA et al., 2016). Alguns estudos 

demonstraram que as alterações nos conteúdos de C-org do solo associados ao manejo podem 

ser determinadas mais rapidamente por meio de compartimentos da MOS. A diminuição do C, 

nestes compartimentos é mais expressiva quando se considera somente o C-org total, excluindo-

se o C da fração mineral (JANZEN et al., 1992; MAIA et al., 2007; RANGEL et. al., 2008).  

FERNANDES et al. (2013), ao estudarem o C-org constataram diferenças médias 

significativas entre as áreas revegetadas e áreas desertificadas, onde a área revegetada após um 

ano demonstrou maiores valores de carbono orgânico total. De acordo com o trabalho de 

FONTANA et al. (2011), em áreas onde não houve ação antrópica e com diferentes coberturas, 

observou-se menores teores de C-org em camadas mais profundas. Quando comparado os 

manejos de solos, as áreas de mata nativa obtiveram maiores valores em comparação às áreas 

de manejo convencional. Esses resultados constatam um maior fluxo de entrada e estoque de 

matéria orgânica nos solos da mata e refletem a importância da interferência antrópica no ciclo 

de C nos solos. 
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Nas condições de solo de matas nativas, normalmente são verificados maiores valores 

de C-org comparado aos valores encontrados nos solos com diferentes sistemas de manejo 

(JÚNIOR & MELO, 2000; LOURENTE et al., 2011). Os valores de C-org verificados no solo 

de mata nativa são maiores comparados aos de solos sob cultivo de cana-de-açúcar.  No entanto, 

os valores de C microbiano no solo de cana-de-açúcar são maiores em relação à mata nativa. 

Esse efeito pode ser atribuído à geração de novos produtos orgânicos característicos à cultura, 

principalmente pelos exsudados radiculares, que representam uma fonte de C prontamente 

assimilável pela microbiota do solo, favorecendo o aumento da CBM (JÚNIOR & MELO, 

2000).   

Quando as áreas são isentas de atividade antrópica o C-org se mantém estável, ao 

contrário do que ocorre quando é praticado o manejo intensivo no solo dessas áreas, resultando 

em perdas de C (ADDISCOT, 1992). 

Sendo assim, o monitoramento do C-org do solo representa um importante parâmetro 

de avaliação da qualidade do mesmo, uma vez que está diretamente ligado à atividade 

metabólica dos micro-organismos, além de ser altamente responsivo à ações antrópicas e 

alterações de manejo, servindo como um indicador sensível e de fácil avaliação para auxiliar a 

monitorar os impactos do manejo sobre a qualidade do solo. 

 
 

2.6. Quocientes metabólico e microbiano 
 

De acordo com ISLAM & WEIL (2000), as altas taxas de RBS indicam um nível de alta 

produtividade nos ecossistemas, como também podem indicar um distúrbio ecológico. Por 

conta disso, foi proposto por ANDERSON & DOMSCH (1993) o quociente metabólico 

(qCO2), calculado através da razão entre a respiração basal do solo por unidade de carbono da 

biomassa microbiana. 

O qCO2 está relacionado com eficiência que a biomassa microbiana possui em utilizar 

o C como energia, ou seja, segundo ODUM (1969) a biomassa microbiana é mais eficiente 

quando incorpora mais C em seus tecidos microbianos evitando sua perda através da respiração. 

Por esse motivo, o qCO2 tem sido utilizado em trabalhos como indicador de ambientes com 

algum tipo de distúrbio ou estresse, mas também para estimar a qualidade de substratos, uma 

vez que, quanto menos contaminantes tiver e quanto mais disponível for o carbono do substrato, 

menos energia a microbiota terá que consumir para incorporar carbono à sua biomassa 

(ANDERDON & DOMSCH, 1993; SAVIOZZI et al., 2002; TÓTOLA & CHAER, 2002; 

MARIANI et al., 2006).  
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No trabalho de FERREIRA et al. (2017), que estudaram os efeitos de diferentes sistemas 

de manejo na atividade microbiana do solo, constatou que o sistema de semeadura direta quando 

comparado ao sistema de plantio convencional, proporcionou menor perturbação na biomassa 

microbiana do solo, consequentemente aumentou os valores da CBM e diminuiu os valores da 

RBS, resultando em valores mais baixos dos qCO2, indicando que esse parâmetro foi eficiente 

em medir os impactos do sistema de manejo do solo. 

O qCO2 também pode indicar a sucessão de populações de micro-organismos no solo, 

uma vez que a MOS ao ser consumida, passa a adquirir diferentes estágios de degradação, se 

tornando cada vez mais recalcitrantes (WARDLE & GHANI, 1995a). Em ecossistemas mais 

jovens, geralmente estão associados maiores valores de qCO2, indicando que as comunidades 

microbianas estão em estágios iniciais de desenvolvimento e, portanto, há uma condição de 

estresse metabólico, enquanto menores valores desse quociente normalmente, indicam a 

condição de ecossistemas mais estáveis que já atingiram o equilíbrio (ANDERSON & 

DOMSCH, 1993). Portanto, o quociente metabólico pode ser considerado como um parâmetro 

adequado para monitoramento ambiental, seja em sistemas conservacionistas sem ação 

antrópica ou em sistemas onde há intensa ação do homem. 

Outro índice que apresenta elevada importância no monitoramento da qualidade do solo 

é o quociente microbiano (qMic). Esse quociente representa a relação entre a CBM e o C-org. 

Através dessa relação é possível constatar quanto do C-org está imobilizado na biomassa da 

microbiota, portanto, através desse quociente é possível inferir sobre a qualidade da matéria 

orgânica do solo, uma vez que ele representa a eficiência dos micro-organismos em utilizar os 

compostos orgânicos da MOS (SILVA et al., 2010). 

O qMic é considerado como um excelente indicador de qualidade do solo (FRANCHINI 

et al., 2007; HUNGRIA et al., 2009; BABUJIA et al., 2010), uma vez que consegue 

correlacionar outros dois importantes bioindicadores, CBM e C-org. Segundo CARNEIRO et 

al. (2009), o qMic apresentou alta correlação com os estoques de C-org, resultado também 

observado por MERCANTE et al. (2004) onde os sistemas de manejo mais conservacionistas 

promoveram maior acúmulo de C-org, favorecendo o quociente microbiano. No entanto, 

POWLSON et al. (1987), observou que o aumento do quociente também pode estar ligado à 

maior eficiência da microbiota do solo em incorporar carbono proveniente da MOS à sua 

biomassa, portanto, não se observa grandes variações de C-org no solo, porém, ocorre o 

aumento do qMic. 

Em situações de estresses aos micro-organismos como, por exemplo, variações de pH, 

déficit nutricional, pesticidas, metais pesados, entre outras, a incorporação do carbono é menor, 

portanto, decresce os valores do qMic (WARDLE, 1994). Entretanto, quando adicionada 
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matéria orgânica de boa qualidade, a biomassa microbiana se eleva juntamente como o qMic. 

Sendo assim, o quociente microbiano representa um bioindicador importante, pois é capaz de 

dar uma leitura sobre a eficiência da microbiota do solo, além de dar indicativos sobre a 

qualidade da matéria orgânica incorporada ao solo. 

 
 

2.7. Atividades enzimáticas 
 

As enzimas atuam na ciclagem de diversos nutrientes ligados ao ciclo da MOS como, 

por exemplo, os macronutrientes C, N, S e P. Por conta disso as atividades bioquímicas que 

regulam todo o sistema solo-planta estão relacionadas ou são dependentes da atuação dessas 

enzimas (CARDOSO & ANDREOTE, 2016). A atividade enzimática está associada com a 

biomassa microbiana, uma vez que é reflexo da atividade metabólica da microbiota do solo, 

sendo assim, também sofrem grande variação em função do pH, temperatura e outros atributos 

abióticos ligados ao solo (FRANZLUBBERS & HANEY, 2006; ROLDÁN et al., 2007). 

De acordo com MOREIRA & SIQUEIRA (2006), no solo as transformações ocorrem 

por meio de hidrolases e oxirredutases, nas quais atuam na decomposição dos materiais 

orgânicos e nas transformações inorgânicas. As enzimas são responsáveis por promover a 

quebra das ligações químicas, remoção ou adição de grupos químicos, portanto, possuem 

importante papel nas transformações químicas que ocorrem no solo. 

Oriundas da comunidade microbiana e de animais e vegetais, as enzimas são agrupadas 

de acordo com o local nas quais realizam suas atividades sendo, as do grupo intracelular e as 

demais como extracelulares (TABATABAI, 1994). No caso, as intracelulares catalisam as 

reações que ocorrem no interior das células microbianas, logo as extracelulares atuam fora da 

célula decompondo os substratos maiores e mais complexos, ou seja, aqueles impossibilitados 

de acesso no interior das células. As enzimas então, favorecem o acesso dos nutrientes advindos 

da MOS para a comunidade microbiana (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). 

Geralmente as enzimas estão associadas as células vivas, embora também possam ser 

liberadas para o solo por células mortas, que após sofrerem a lise, liberam as enzimas 

intracelulares (BANDICK, 1999). Quando liberadas para o solo, as enzimas extracelulares 

podem ser estabilizadas, adsorvidas nas superfícies de argilominerais ou complexadas nos 

colóides húmicos da matéria orgânica (BOYD & MORTLAND, 1990; LÄHDESMÄKI & 

PNSPANEN, 1992). 

As enzimas são sintetizadas pelos próprios organismos que nele crescem, portanto, 

alterações que contribuem com a atividade microbiana, como a adubação orgânica, rotação de 
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culturas ou presença da vegetação favorecem a atividade de enzimas (TABATABAI, 1994). 

Geralmente as atividades das enzimas são boas indicadoras da qualidade do solo pois, são 

sensíveis em detectar as transformações do C no solo (DICK et al., 1994; SPARLING, 1997; 

TÓTOLA & CHAER, 2002; DOU et al., 2016). 

A compreensão das atividades enzimáticas é importante, pois atuam como indicadoras 

do estado de degradação e manutenção do solo, uma vez que participam de diversas atividades 

biológicas do solo e respondem rapidamente às mudanças no manejo (DAS & VARMA, 2010). 

No estudo de ACOSTA-MARTÍNEZ & TABATABAI (2000), foi demonstrado que as 

atividades de enzimáticas, β-glicosidase, fosfatases e arilsulfatase obtiveram significativas 

correlações com o pH do solo. No trabalho, a aplicação do calcário aumentou a atividade da β-

glicosidase e arilsulfatase e diminuiu a atividade para a fosfatase ácida. A atividade enzimática 

também apresenta forte correlação com outros parâmetros microbiológicos de solo, conforme 

observado por KLOSE & TABATABAI (1999), onde a arilsulfatase se associou 

significativamente ao aumento da biomassa microbiana, indicando a importância da microbiota 

como fonte de enzima nos solos. 

Os processos advindos da atividade microbiana do solo se destacam de muitas outras 

funções ecológicas, pelo fato de desempenharem a regulação da biotransformação e ciclagem 

de nutrientes. A cinética enzimática, ou seja, velocidade das reações químicas catalisadas pelas 

enzimas, pode ser um importante parâmetro para monitorar a evolução da atividade da 

microbiota do solo e posteriormente estabelecer como indicadoras da qualidade do solo. Tanto 

a atividade enzimática como a cinética enzimática são indicadores rápidos e sensíveis às 

mudanças nos atributos do solo, causadas pelos sistemas preparo (KUJUR & KUMARPATE 

2014). 

 
 
2.7.1. Desidrogenase 
 
A desidrogenase é uma enzima intracelular que atua em células vivas, pertencente à 

classe das enzimas de oxiredutase (GU et al., 2009; YUAN & YUE, 2012), ou seja, transferem 

os hidrogênios de substratos orgânicos para aceptores inorgânicos (ZHANG et al., 2010). 

A função dessa enzima está condicionada a oxidação da matéria orgânica do solo. Por 

ser sensível às alterações ocorridas em função dos manejos do solo e estar presente em todas as 

células dos micro-organismos vivos, é muito utilizada para indicar mudanças da qualidade e da 

atividade microbiana (CASIDA et al., 1964; UDAWATTA et al., 2008; MOESKOPS et al., 

2010; SALAZAR, et al., 2011). 
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MAIER et al. (2000), observaram que alterações na atividade da desidrogenase também 

reflete na taxa de respiração, uma vez que o processo de respiração é dependente de reações de 

oxi-redução. KUMAR et al. (2013), também ressaltam sobre a importância da desidrogenase 

em monitorar perturbações no solo e estresses causados por agentes contaminantes, como 

pesticidas ou metais pesados, uma vez que qualquer fator abiótico que cause impacto sobre a 

microbiota do solo, irá refletir na atividade desta enzima que só está presente em células vivas 

e ativas. 

 
 

2.7.2. Fosfatase ácida 
 

O fósforo (P) é um dos elementos essenciais demandado pelas plantas em todas as fases 

do seu ciclo (SHIPRA & BAHL, 2008). Como um dos principais componentes da adenosina 

trifosfato (ATP), tem papel fundamental no fornecimento de energia, respiração, fotossíntese, 

além de estar presente na composição dos ácidos nucleicos, membrana celular, participar das 

reações de óxido-redução e inativação e ativação de enzimas (HISINGER, 2001). Por estar 

relacionado à diversos processos metabólicos, é considerado como um dos principais nutrientes 

para os seres vivos. 

No solo, o P é um elemento pouco móvel sendo facilmente fixado à fração mineral do 

solo, tornando-se pouco disponível para as plantas e organismos. Contudo, a maior fração do P 

é encontrada sob a forma orgânica (BINI & LOPEZ, 2016), mas apenas disponível quando se 

encontra sob a forma de fosfatos. Portanto, para que os fosfatos possam ser utilizados por 

plantas ou outros organismos, as frações orgânicas devem sofrer transformações catalisadas por 

enzimas como as fosfatases. 

As fosfatases são hidrolases que estão envolvidas na hidrólise de compostos orgânicos 

fosfatados, dessa forma, são responsáveis pelas transformações do P das formas orgânicas do 

solo (20 a 80% do P total) para o fósforo solúvel, estando prontamente disponível para absorção 

pelas plantas (TOOR et al., 2006; REJSEK et al., 2012). Essas enzimas pertencem ao grupo das 

enzimas extracelulares, sendo que as fosfatases ácidas, catalisam monoésteres em uma faixa de 

pH ótimo de 6,5 (REJSEK et al., 2012). São liberadas por micro-organismos e também pelos 

vegetais, destacando-se os fungos, que são capazes de produzir grandes quantidades dessa 

enzima (TARAFDAR et al., 1988). 

Como resultado de transformações bioquímicas, a produção das fosfatases a nível 

celular, são decorrentes de pouca absorção de P pelos micro-organismos, esclarecendo os 

aumentos da atividade da fosfatase no solo quando os sistemas se encontram com baixas 

concentrações de P disponíveis (RHAGHOTHAMA, 1999; CONTE, 2001). Esse 
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comportamento foi evidenciado por NAHAS et al. (1994), que observaram que a atividade das 

enzimas de fosfatases produzidas por micro-organismos foi diminuída devido as maiores 

concentrações de fosfato no solo. Em trabalho desenvolvido por MASSENSSINI (2015), 

verificou-se o aumento de fungos produtores das fosfatases ácidas nas condições de ausência 

da adubação fosfatada, mostrando que a atividade desta enzima pode estar relacionada com 

alterações na composição da microbiota do solo ocasionada por situações de estresse, como a 

baixa disponibilidade de nutrientes. 

 
 
2.7.3. Arilsulfatase 
 
A enzima arilsulfatase atua na ciclagem do enxofre (S), um importante nutriente para 

plantas e micro-organismos e um dos principais componentes da MOS. É amplamente estudada, 

pois, em torno de 40 a 70% do S total disponibilizado no solo, é em função da atividade desta 

enzima (CASIDA, et al, 1964; MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). 

A atividade da arilsulfatase é altamente responsiva a alterações no ambiente ou 

perturbações, contudo, seu comportamento é amplamente variável. Foi observado que a 

atividade da enzima alterou significativamente de acordo com a profundidade, teor de C-org, 

nitrogênio total, capacidade de troca de cátions e condições climáticas, aumentando nas 

estações de seca e diminuindo nas estações chuvosas (TABATABAI & BREMER, 1970; 

COOPER, 1972; DENG & TABATABAI, 1997). A atividade da arilsulfatase também foi 

significativamente alterada em função da composição da microbiota do solo. Em áreas com 

maior presença de fungos, houve aumento significativo da atividade da enzima (BALOTA et 

al., 2004). Os fungos possuem em torno 42% de S sob forma de éster de sulfato, substrato para 

a arilsulfatase (SAGGAR et al., 1981). 

LOPES et al. (2013), observaram que a atividade da enzima arilsulfatase teve alta 

correlação com o aumento do rendimento acumulado de grãos em experimento de longa 

duração, indicando que esta enzima é um importante indicador de qualidade do solo e pode ser 

associada à incrementos de produtividade em áreas agrícolas, assim como o CBM, RBS e outras 

enzimas de solo. 

Dada sua sensibilidade a alterações no ambiente solo e à alta correlação com outros 

parâmetros indicadores de qualidade, a arilsulfatase pode ser considerada como um bom 

bioindicador, contudo, deve ser avaliada em conjunto com outros parâmetros para que seja 

possível constatar se o ambiente se encontra sobre estresse ou não. 

 
 



29 
 

2.7.4. β-Glucosidase 
 

As glucosidases são enzimas que podem estar presentes nos micro-organismos, em 

plantas e animais. Atuam na última fase da decomposição da celulose realizando a catalise das 

reações de hidrólise de diferentes glicosídeos. Existem diversas enzimas dentro das 

glucosidades e estas geralmente são denominada de acordo com o sacarídeo que catalisam 

(EIVAZI & TABATABAI, 1988), como a β-glucosidase que hidrolisam a celobiose dando 

origem ao β-D-glucose, utilizado como energia para os micro-organismos do solo, portanto, 

uma importante enzima no processo metabólico da microbiota (TABATABAI, 1994; PAUL & 

CLARK, 1996). 

Segundo EIVAZI (1990), alguns estudos têm demonstrado que a atividade das 

glucosidases se concentram nas camadas superiores do solo, diminuindo conforme a 

profundidade e estão significativamente correlacionadas com o C-org em superfície do solo, 

contudo, não apresentaram correlação com o pH do solo. Esses resultados ressaltam a relação 

das glucosidades, em especial a β-glucosidase, com a MOS, uma vez que essa enzima está 

associada à decomposição da celulase. 

Essa relação com o tipo de MOS foi confirmada no trabalho de MATSUOKA et al. 

(2003), onde a presença de gramínea como cobertura viva elevou a atividade da enzima β-

glucosidase e os teores de carbono mineralizável, indicando também que essa enzima é sensível 

às modificações do uso do solo. Por esse motivo a β-glucosidase tem sido utilizada na avaliação 

da qualidade solo em diferentes sistemas de manejo (CLAASSENS et al., 2005; DONI et al., 

2012). 

Em estudo conduzido por LOPES et al. (2013) foi observado que a adubação com 

fósforo, aumentou significativamente rendimento mínimo acumulado de grãos (RRA), bem 

como a MOS, RBS, CBM, fosfatase ácida, β-glicosidase, arilsulfatase e celulase. Dessa forma 

foi possível estabelecer classes de interpretação para os bioindicadores dos Latossolos 

Vermelhos argilosos do Cerrado, sendo possível para os produtores, avaliar o estado do solo 

quanto aos parâmetros microbiológicos, auxiliando na tomada de decisões. 

 

 

2.8. Média Geométrica da atividade das enzimas – Mgeo 
 

 Dada a complexidade do solo e a diversidade de parâmetros utilizados para medir 

impactos ou alterações no estado natural dos solos, ou mesmo formas de medir e avaliar a 
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qualidade dos solos, diversos estudos buscam integrar em um único índice, uma forma de 

sintetizar todos os parâmetros estudados (ZORNOZA et al., 2015). 

 O uso de diferentes parâmetros para avaliar alterações significativas no solo em virtude 

de práticas de manejo ou outras perturbações, é imperativo para se obter a visão holística do 

que de fato está ocorrendo no solo (NANNIPIERI et al., 1990). LARSON & PIERCE (1991) 

sugeriram uma quantidade mínima de parâmetros para se obter um índice de qualidade, 

contudo, a dificuldade em integrar um número grande de dados de diferentes origens e com 

unidades distintas, muitas vezes tornou a integração da informação em uma tarefa árdua e 

dispendiosa, sendo necessária novas abordagens (ZORNOZA et al., 2015).  

 Recentemente, com os avanços na área de computação e inteligência artificial, 

ferramentas que permitam integrar diferentes dados em grande quantidade e que são capazes 

de organizar e extrair padrões de comportamento tem sido utilizada (MELE & CROWLEY, 

2008). Através dessas ferramentas, como análises multivariadas e uso de equações lineares ou 

não lineares, é possível obter os parâmetros mais adequados a serem utilizados e igualar a 

unidades dos dados, tornando possível a criação de índices, como índice de qualidade integrado 

(IQI) ou através da equação do índice de qualidade de Nemoro (IQN) (DORAN & PARKIN, 

1994; QUIN & ZHAO, 2000). 

 Ao estudar os impactos causados pelo derramamento de rejeitos de minério com altas 

concentrações de metais pesados, em solos da região do Parque da Doñana, na Espanha, 

HINOJOSA et al. (2008), usou a média geométrica (MGeo) dos valores obtidos nas análises da 

concentração de metais pesados no solo, atividade de diferentes enzimas do solo e diferentes 

parâmetros microbiológicos avaliados no solo. Os autores observaram que a atividade das 

enzimas, sintetizada na forma de sua MGeo, foi um indicador eficiente na análise da qualidade 

do solo. 

 A MGeo é calculada através da raiz “n” da multiplicação dos “n” fatores avaliados. É 

uma forma fácil e direta de se obter um índice que é capaz de sintetizar valores de diferentes 

ordens de grandeza e unidades distintas. Sua vantagem em relação aos demais índices, como 

por exemplo, IQI e IQN, é a facilidade de obtenção e cálculo, além de ser capaz de detectar 

alterações significativas desencadeadas por diferentes práticas de manejo, conforme constatado 

por GARCÍA-RUIZ et al. (2008), que observaram que a MGeo das enzimas do solo foi eficiente 

em detectar diferenças entre solos manejados sob sistema de cultivo orgânico e convencional. 

 Em virtude da complexidade da resposta das diferentes enzimas do solo à diferentes 

fatores, como: pH; MOS; substrato; presença de metais pesados; atividade radicular; 

granulometria; entre outros (EIVAZI, 1990; NAHAS et al., 1994; DENG & TABATABAI, 
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1997), o uso do MGeo se torna uma ferramenta vantajosa para sintetizar a resposta dessas 

enzimas à diferentes tratamentos e tem sido utilizado em diversos estudos. 

 Ao estudar a recuperação de áreas de cultivo abandonadas após 45 anos, RAIESI & 

SALEK-GILANI (2018), observaram aumento logaritmo na MGeo das enzimas invertase, 

urease, fosfatase alcalina e arilsufatase, concluindo que o GMea foi eficiente em identificar 

alterações desencadeadas ao longo dos anos sem cultivo do solo, sem a necessidade de 

considerar propriedades físicas e químicas do solo. 

 A MGeo também foi eficiente em identificar alterações significativas em estudos com 

uso de biocarvão, uso de fertilizantes orgânicos e uso de diferentes culturas de cobertura 

(HERENCIA et al., 2017; SRINIVASARAO et al., 2018; VITHANAGE et al., 2018), sendo 

um importante parâmetro para avaliar impactos do manejo sobre a qualidade do solo e um 

índice  preciso para monitoramento de alterações no solo. 

 Existem outros parâmetros biológicos que podem ser utilizados para monitorar 

alterações significativas no solo, como a diversidade da biota ou da microbiota do solo e a 

quantificação de microrrizas (STOTT et al., 2009; SCHLOTER et al., 2017), contudo, ao definir 

um conjunto mínimo de parâmetros que garanta a obtenção de uma quantidade de dados 

suficientemente robustos para monitorar alterações desencadeadas pelo manejo no solo, o uso 

de muitos parâmetros se torna dispensável. 

Com base no exposto, as hipóteses são que os (1) atributos microbianos como CBM, 

RBS, quociente metabólico, microbiano e atividade das enzimas de solo são sensíveis às 

alterações desencadeadas pela maior concentração de palhada de cana-de-açúcar, respondendo 

linearmente ao acréscimo de palha sobre o solo (2) a resposta dessas variáveis irá variar de 

acordo com a profundidade e época de amostragem e (3) as respostas dos atributos 

microbiológicos das amostras coletadas em superfície e na época de maior temperatura e 

umidade são mais responsáveis ao acúmulo de palha sobre o solo que amostras coletadas em 

profundidade ou em épocas secas e frias. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a 

resposta dos atributos microbiológicos do solo ao acréscimo de palhada de cana-de-açúcar sobre 

o solo, levando em consideração a época e profundidade da amostra, e determinar quais 

bioindicadores podem ser utilizados no monitoramento das alterações geradas pelo acúmulo de 

palhada sobre o solo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.2. Caracterização da área experimental 
 

O experimento foi realizado em área experimental localizada em Campinas, SP, no 

Centro Experimental de Campinas do Instituto Agronômico dentro da unidade de Pesquisa em 

Manejo e Conservação do Solo e da Água “Dr. José Bertoni”, cujas coordenadas geográficas 

são 22º53' de latitude sul e longitude oeste de 47º04', altitude de 600 m e apresenta relevo suave-

ondulado. O clima da região, de acordo com classificação de Köppen (CRITCHFIELD, 1960), 

é do tipo Cwa, ou seja, possui estação chuvosa no verão e seca no inverno, sendo definido como 

tropical úmido. Apresenta temperatura média anual de 23 ºC e precipitação de 1.382 mm. 

A área experimental é composta por 8 canteiros de 4 m de largura e 25 m de 

comprimento, totalizando 100 m² cada, todos equipados com coletores de água e solo para 

quantificar erosão laminar. Os canteiros estão dispostos paralelamente e no sentido do relevo 

da área, de forma que os coletores estão localizados na parte inferior de cada canteiro (Figura 

1). 

 

 

Figura 1 - Disposição dos canteiros na área experimental na Unidade de Pesquisa em Manejo e 
Conservação do Solo e da Água “Dr. José Bertoni” no Centro Experimental Central do IAC. Campinas, 
2018. 

 

O solo da área experimental é um Latossolo Vermelho Eutroférrico (SANTOS et al., 

2013) com textura argilosa (Tabela 1), e foi mantido vegetado com vetiver (Chrysopogon 

zizanioides (L.) Roberty) durante os anos de 2006 até 2011. Posteriormente, foi realizado o 

plantio de cana-de-açúcar entre os dias 17 e 18 de fevereiro de 2012, que foi mantida até julho 
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de 2017, quando foi realizada a 5ª e última colheita. Os dois primeiros ciclos da cana foram de 

17 e 14 meses, respectivamente, enquanto os demais ciclos foram de 12 meses, seguindo o ciclo 

de cana de ano. 

A cultivar plantada foi a IAC-SP-95-5000, registrada com o número SNPC 22539. 

Apresenta porte ereto, boa brotação em sistemas de cultivo sob palhada, alta resposta à 

adubação, elevado teor de sacarose e produtividade de colmo por hectare (SOCICANA, 2018). 

Suas características agronômicas e sua alta adaptabilidade a praticamente todas as regiões de 

cultivo da região Centro-Sul do Brasil justificam sua escolha. 

Previamente ao plantio, realizou-se análise química do solo na camada de 0-20 cm para 

fins de fertilidade em todos os canteiros. Com base nos resultados, procedeu-se a correção e 

adubação de plantio. A correção da acidez do solo foi realizada entre os dias 18 e 21 de outubro 

de 2011, visando elevar a saturação por bases para 70%. Aplicou-se entre 40 a 65 kg de calcário 

dolomítico por talhão de 100 m², dose equivalente a 4 e 6,5 t.ha-1 de calcário. A adubação de 

plantio seguiu as recomendações para a cultura da cana-de-açúcar do Boletim 100 do IAC 

(RAIJ et al., 1997). Aplicaram-se 2,5 kg de 8-20-20 e 100 g de uréia aplicados no sulco de 

plantio, que equivalem a 250 kg ha-1 de 8-20-20 e 10 kg ha-1 de uréia. 

 

Tabela 1 - Análise granulométrica do solo dos talhões situados na Unidade de Pesquisa em Manejo e 
Conservação do Solo e da Água "Dr. José Bertoni" no Centro Experimental Central do IAC em 
Campinas. 

Talhão 
Prof 
(cm) 

Unidade 
Argila  

< 0,002 
mm 

Silte  
0,053-
0,002 
mm 

Areia 
Total  
2,00 - 
0,053 
mm 

Areia 
Grossa  
2,00 - 
0,210 
mm 

Areia 
Fina 

0,210 - 
0,053 
mm 

1 0-10 g kg-1 507 146 347 209 137 
2 0-10 g kg-1 499 150 351 212 139 
3 0-10 g kg-1 536 143 321 188 133 
4 0-10 g kg-1 537 127 336 195 141 
5 0-10 g kg-1 546 115 339 194 145 
6 0-10 g kg-1 499 111 390 262 129 
7 0-10 g kg-1 499 114 387 256 132 
8 0-10 g kg-1 426 110 464 307 157 
1 10-20 g kg-1 539 141 320 187 133 
2 10-20 g kg-1 514 150 336 198 138 
3 10-20 g kg-1 557 139 304 176 129 
4 10-20 g kg-1 547 131 322 183 139 
5 10-20 g kg-1 500 139 361 220 141 
6 10-20 g kg-1 537 129 334 196 138 
7 10-20 g kg-1 525 125 350 213 138 
8 10-20 g kg-1 485 111 404 242 162 
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A operação de plantio foi realizada manualmente utilizando enxada e enxadão para 

abertura dos sulcos que ficaram com profundidade de 20 cm. Estes ficaram dispostos 

perpendicularmente aos canteiros e, portanto, seu comprimento era igual à largura do canteiro, 

ou seja, 4 metros. As linhas de plantio estavam espaçadas entre si a 1,5 m, sendo assim, cada 

canteiro possuía 16 linhas, que perfaziam 64 m de sulco por canteiro. Em cada sulco, foram 

plantados os materiais propagativos de modo que houvesse 12 gemas a cada metro linear. 

O experimento consistiu de 4 tratamentos dispostos inteiramente casualizados, com duas 

repetições, onde cada canteiro de 100 m² representava uma repetição. Os tratamentos 

consistiram em quantidades de palhada de cana-de-açúcar deixadas sobre o solo após a colheita 

da cultura. Os restos vegetais foram compostos pelas folhas e ponteiro da cana que foram 

retirados na ocasião da colheita, simulando um sistema de colheita mecanizado. 

Para compor os tratamentos, os restos de colheita foram inteiramente recolhidos, 

triturados com auxílio de um picador de madeira modelo TP-200, pesados e então espalhados 

novamente sobre o solo de acordo com cada tratamento. No controle, o solo foi mantido 

totalmente descoberto, com a remoção total da palhada (0% de cobertura), e nos demais 

tratamentos, o solo foi mantido parcialmente coberto com 30% e 60% do total de palhada e 

totalmente coberto (100% da palhada). Para o cálculo da porcentagem de palhada a ser mantida 

sobre o solo, levou-se em consideração a massa da matéria fresca da mesma. 

Foram realizadas 5 colheitas ao longo do ciclo da cultura da cana-de-açúcar antes de sua 

erradicação (Tabela 2). Após cada colheita, o procedimento de coleta, trituração e distribuição 

ou não da palhada sobre o solo foi realizado conforme metodologia descrita, de modo que os 

tratamentos foram mantidos ao longo dos ciclos da cultura. 

 

Tabela 2 - Data do plantio e de cada colheita da cana-de-açúcar realizada na área experimental. 

Atividade Data 

Plantio 17 e 18 /02/2012 

1ª colheita 27 e 28 /07/2013 

2ª colheita 01/09/2014 

3ª colheita 15 e 16 /07/2015 

4ª colheita 12 e 13 /07/2016 

5ª colheita 17 a 20 /07/2017 
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Embora os tratamentos tenham sido definidos desde a primeira colheita em 2013, o 

presente experimento acompanhou somente o período entre 8 de julho de 2016 e 22 de 

dezembro de 2016, quando foram realizadas coletas de solo para avaliações de parâmetros 

ligados à Microbiologia do solo. 

Durante a realização do experimento, os dados referentes a precipitação (mm), 

temperatura máxima, mínima e média do ar (°C) foram coletados na base de dados online do 

CIIAGRO (2018). 

 

3.3. Amostragem de solo 
 

Foram realizadas amostragens de solo em duas épocas distintas, sendo a primeira em 8 

de julho de 2016, quatro dias antes da colheita do 4º ciclo da cana-de-açúcar e a segunda 

amostragem, em 22 de dezembro de 2016, cinco meses após o início do 5º ciclo. A condição 

climática no dia da coleta foi monitorada através da base de dados “online” do Centro Integrado 

de Informações Agrometeorológicas (CIIAGRO). 

Na ocasião da amostragem, coletaram-se dois pontos por parcela. Em cada ponto, 4 sub-

amostras foram retiradas para compor uma amostra composta. Os pontos amostrados estavam 

localizados na entre linha e distante a 0,2 m da linha de plantio (Figura 2). As amostras foram 

coletadas com auxílio de um trado holandês nas camadas de 0-10 cm e 10-20 cm de 

profundidade. 

 

      

Figura 2 - Sub-amostras coletadas na entre linha da cana-de-açúcar (esquerda) e sua localização em 
relação à linha de plantio (direita). 

      

Logo após as coletas realizadas no campo, as amostras foram transferidas para sacos 

plásticos devidamente identificados e então acondicionadas em caixas de isopor refrigeradas 

com gelo. Posteriormente foram levadas ao laboratório, onde foram secas ao ar, peneiradas em 

0,2 m 
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peneiras com malha de 2 mm. Coletou-se material suficiente para se obter quantidade mínima 

de 1 kg de solo seco. Após o processamento inicial, as amostras foram armazenadas em 

geladeiras em 4 °C, até o momento da análise. 

Para cada época, ponto e cada profundidade coletada, procedeu-se com análises de: 

carbono da biomassa microbiana; respiração basal do solo; carbono orgânico do solo; cálculo 

do quociente metabólico e microbiano; atividade das enzimas fosfatase ácida; desidrogenase; 

β-glucosidase; arilsulfatase. Coletou-se uma amostra de solo para determinação da fertilidade 

que foi enviada ao laboratório de química e fertilidade do solo do IAC (Tabela 3).  

 

 

3.4. Carbono da biomassa microbiana 
 

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método de fumigação-

extração (VANCE et al., 1987). Foram pesados 20 g de solo seco e peneirado que foram 

separados em amostras fumigadas e não fumigadas. As amostras fumigadas foram incubadas 

em dissecador durante 3 dias a uma temperatura de 27 ± 2 ºC, juntamente com um frasco 

contendo 25 mL de clorofórmio livre de etanol (Figura 3). Após esse período, procedeu-se a 

extração do C da biomassa microbiana das amostras fumigadas e não fumigadas. Para tal, à 

amostra de solo foi adicionado K2SO4 0,5 mol L-1, agitado por 30 min em agitador horizontal, 

seguido de decantação por mais 30 min para a filtração em papel Whatman nº 42, para filtração 

lenta. 

       

Figura 3 – Preparo do solo para a extração da CBM. Amostras no Erlenmeyer não fumigadas foram 
agitadas em sulfato de potássio e posteriormente filtradas. Amostras no béquer foram preparadas para a 
fumigação e na placa para determinação da umidade. (esquerda). As amostras foram acondicionadas no 
dissecador, passando pelo processo de fumigação em clorofórmio.  
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Após obtenção do extrato do solo, foram acrescidos a 8 mL de extrato, 2 mL de 

dicromato de potássio (0,0067 mol L-1), 10 mL de ácido sulfúrico puro e 5 mL de ácido fosfórico 

puro, seguindo essa ordem de adição. A solução foi colocada em banho maria durante uma hora 

a 60 °C para que ocorresse a digestão pelo dicromato de potássio. Após o resfriamento, 

procedeu-se com a titulação utilizando sulfato ferroso amoniacal (0,033 mol L-1) (Figura 4). 

 
Figura 4 – Processo de titulação das amostras extraídas, fumigadas e não-fumigadas. 

 

Após a titulação, pela diferença entre o volume excedente do dicromato de potássio nas 

amostras fumigadas e não fumigadas, foi possível determinar a quantidade do carbono extraído. 

Para realização do cálculo, utilizou-se o fator de correção, Ec de 2,64 (VANCE et al., 1987). Os 

resultados determinados foram expressos por µg C g-1 solo seco. 

 
 

3.5. Respiração basal do solo 
 

Para determinar a respiração basal, 100 g de solo foram incubados em frasco de 

respiração hermeticamente fechado, em triplicata, com 60% de sua capacidade de retenção de 

água, previamente determinada, em recipientes de vidros hermeticamente fechados, por três 

dias a 27 ± 2 ºC. Frascos sem adição de solo também foram incubados e serviram como 

“branco” para calcular a diferença entre o CO2 proveniente da respiração microbiana e o CO2 

oriundo de outras fontes. 
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Após o período de incubação, dentro do frasco de respiração, foi posto um erlenmeyer 

contendo 10 mL de NaOH 1 mol L-1. Os vidros foram novamente fechados de forma a impedir 

a entrada e saída de gases e incubados por mais três dias a 27 ± 2 ºC. Terminado esse período, 

realizou-se a titulação das amostras, adicionando-se 1,0 mL de BaCl2 a 50%, que reagiu com o 

CO2 liberado da respiração microbiana, formando o precipitado BaCO3. O restante do NaOH 

foi quantificado pela reação com HCl (0,1 mol L-1) na presença de fenoftaleína 0,1% (ALEF & 

NANNIPIERI, 1995) (Figura 5). O mesmo procedimento foi realizado com os frascos 

incubados sem solo (branco). Os resultados determinados foram expressos por µg CO2 g-1 solo 

dia-1. 

 

 

 

    

Figura 5 – Solos incubados por 3 dias a 27 ± 2 ºC com NaOH (esquerda). À direita, titulação com HCl 
na presença de fenolftaleína para determinação da Respiração basal do solo. 

 
 

3.6. Carbono orgânico do solo 
 

O C-org do solo foi determinado pelo método de oxidação por dicromato de potássio e 

uso de fonte externa de calor. Amostras de 0,2 g de solo seco foram transferidas para tubos de 

ensaio e então foram adicionados 5,0 mL de dicromato de potássio (0,167 mol L-1) e 7,5 mL de 

ácido sulfúrico concentrado, aquecidos por 30 min a 150 ºC em bloco digestor pré-aquecido e 

a seguir , esfriados em temperatura ambiente por mais 30 min. Em seguida, a solução foi 

transferida para Erlenmeyers de 250 mL onde foram adicionados 5,0 mL de ácido fosfórico 

concentrado, 100 mL de água destilada e 6 gotas do indicador ferroína. Procedeu-se com a 
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titulação usando solução de sulfato ferroso amoniacal (0,033 mol L-1), até a viragem da cor 

verde para o vermelho (Figura 6). Os resultados de C-org foram expressos em g C kg-1 de solo 

seco. 

 
 

 

Figura 6 –Tubos de ensaio contendo amostra de solo e solução de dicromato de potássio e ácido 
sulfúrico prontas para serem colocadas no bloco digestor à 150 °C. Abaixo, as amostras foram 
transferidas para Erlenmeyers, adicionado o ácido fosfórico e tituladas utilizando o sulfato ferroso 
amoniacal na presença de fenolftaleína. 

 

 
3.7. Quociente metabólico e microbiano 

 

O quociente metabólico (qCO2) representa a quantidade de C-CO2 liberado através da 

RBS por unidade de CBM e é usado como indicador da eficiência da comunidade microbiana, 

uma vez que é possível relacionar quanto de energia a microbiota necessita, representada pela 

respiração microbiana, para incorporar C na sua biomassa. Foi calculada de acordo com 

ANDERSON (1994), conforme equação apresentada a seguir e seu valor é foi expresso em µg 

CO2 µg CBM g-1 dia-1. 

 

qCO2=
C-CO2

CBM
 

Onde: 

 C-CO2: carbono liberado na forma de CO2 pela RBS, em µg CO2 g-1 solo dia-1; 

 CBM: carbono da biomassa microbiana, em µg CBM g-1 solo seco. 
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O qMic, expressa quanto do carbono orgânico do solo corresponde à biomassa 

microbiana e foi calculado expressando o CBM como uma porcentagem do C-org do solo, 

conforme equação:  

 

qMic(%)=
CBM

C-org
 

Onde, 

 CBM: carbono da biomassa microbiana, em µg C g-1 solo seco;  

 C-org: carbono orgânico do solo, em mg C g-1 solo seco. 

 
 
 

3.8. Atividades enzimáticas 
 

3.8.1. Fosfatase ácida 
 

A atividade da fosfatase ácida no solo foi determinada conforme EIVAZI & 

TABATABAI (1977). Amostra de  1,0 g de solo seco foi adicionada, em duplicata, em tubo de 

ensaio, na presença de 200 µL de tolueno, 4,0 mL de tampão universal modificado a pH 6,5 

(MUB), contendo tris hidroximetil aminometano (THAM), ácido maléico, ácido cítirico, ácido 

bórico acrescidos de HCl 1 mol L-1, para ajustar o pH. Por fim, foi adicionado 1,0 mL de solução 

0,025 mol L-1 de p-nitrofenil fosfato dissódico como substrato da enzima. A solução foi então 

incubada em banho-maria a 37 ºC por uma hora na ausência de luz. Após a incubação, foram 

adicionados 1,0 mL de CaCl2 0,5 mol L-1 e 4 mL de NaOH 0,5 mol L-1. A curva padrão foi 

elaborada a partir da solução padrão de p-nitrofenol fosfato, acrescidas de 1 mL de CaCl2 (0,3 

mol L-1) e 4 mL de NaOH (0,5 mol L-1). Tanto as amostras quanto a solução para determinar a 

curva padrão foram filtradas em filtro Whatman nº 2 e a formação de p-nitrofenol determinada 

por espectrofotometria com comprimento de onda de 410 nm (Figura 7). Os resultados foram 

expressos por µg de p-nitrofenol g-1 solo h-1. 
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Figura 7 – Amostras de solo foram passadas pelo processo de filtragem para extração do p-nitrofenol, 
após foi realizada a leitura a 410 nm em espectrofotômetro (Thermo Scientific Multiskan GO).  

 
 

3.8.2. Desidrogenase 
 

A atividade de desidrogenase foi determinada segundo CASIDA et al. (1964), com 

algumas modificações. Foram adicionadas amostras de 5,0 g de solo seco em tubos com tampas 

rosqueáveis de 20 mL. Após a adição de 5,0 mL de solução 1% de cloreto de 2,3,5-

trifeniltetrazólio (TTC) em água, os tubos foram agitados e incubados em banho-maria a 37 ºC 

na ausência de luz por 24 h (Figura 8).  Após a incubação, o trifenilformazan (TTF), formado 

pela redução do TTC pela ação da enzima desidrogenase, foi extraído com 20 mL de metanol 

e as amostras centrifugadas por 10 min a 3400 rpm. Após a centrifugação, o sobrenadante foi 

lido em espectrofotômetro, no comprimento de onda de 485 nm e os resultados expressos em 

µL de H g-1 solo. A determinação da curva padrão foi feita pela diluição da solução estoque de 

TTF (30 ppm), utilizando o metanol puro como diluente e posterior leitura em 

espectrofotômetro. 
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Figura 8 – Amostras de solo contidas em tubos de ensaios rosqueáveis, após 24 h em banho maria à 
37°C com TTC, foram agitadas com metanol para a extração do TTF formado pela redução do TTC. 

 
 

3.8.3. β-glucosidase 
 

A atividade da β-glucosidase foi determinada conforme EIVAZI & TABATABAI 

(1988). Em tubos rosqueáveis foram adicionados 1,0 g de solo, 4,0 mL de tampão universal 

modificado (MUB) a pH 6, 250 µL de tolueno e 1,0 mL de solução de p-nitrofenil-β-D-

glucopiranosídeo (PNG) 0,25 mol L-1 como substrato da enzima. O procedimento foi realizado 

em duplicata para cada amostra de solo. Após o preparo da solução, os tubos foram incubados 

a 37 ºC por 1 h e adicionados 1,0 mL de CaCl2 0,5 mol L-1 e 4,0 mL de Tris 0,1 mol L-1 com 

pH 12. A solução foi então filtrada em filtro de papel Whatman nº 42 e a formação de p-

nitrofenol foi determinada por espectrofotometria com comprimento de onda de 400 nm. Os 

resultados foram expressos por µg de p-nitrofenol g-1 solo h-1. A curva padrão foi obtida com a 

solução padrão de p-nitrofenol e medido em espectrofotômetro no comprimento de onda de 400 

nm.  

 
3.8.4. Arilsulfatase 

 
Para determinar a atividade da enzima arilsulfatase, utilizou-se método descrito por 

TABATABAI & BREMNER (1970), pelo qual amostras de 1 g de solo seco  foram 

adicionadas, em duplicata, em tubos de ensaio, na presença de 250 µL de tolueno, 4,0 mL de 

tampão de acetato 0,5 mol L-1, pH 5,8, que foi preparado pela  dissolução de 68 g de acetato de 
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sódio dissolvidos em 700 mL de água e 1,7 mL de ácido acético glacial 99%, ambos diluídos 

em 1 L de água destilada.  Nesta solução, adicionou-se 1,0 mL de solução de p-nitrofenil-sulfato 

de potássio (PNS) (0,05 mol L-1) que atuou como substrato da enzima. A solução foi então 

incubada em banho-maria a 37 ºC por uma hora na ausência de luz. Após a incubação, foram 

adicionados 1,0 mL de CaCl2 (0,5 mol L-1) e 4 mL de NaOH (0,5 mol L-1). A solução foi filtrada 

e a formação de p-nitrofenol determinada por espectrofotometria com comprimento de onda de 

410 nm. Os resultados foram expressos por µg de p-nitrofenol g-1 solo h-1. A curva padrão foi 

obtida usando solução padrão de p-nitrofenol e medido em espectrofotômetro no comprimento 

de onda de 410 nm. 

 
3.8.5. Média geométrica da atividade das enzimas de solo (MGeo) 

 

 Através da MGeo é capaz de se integrar em um único índice, informações de diferentes 

variáveis com distribuição dos dados e unidades distintas (HINOJOSA et al., 2004), sendo 

apropriada para unificar a informação da atividade das enzimas do solo. A Mgeo das enzimas 

fosfatase ácida, desidrogenas, β-glucosidase e arilsulfatase foi calculada de acordo com a 

equação: 

 

���� =  �	�
	 ∗ ��

 ∗ ���� ∗ ��
��  

Onde: 

 Mgeo: Média geométrica da atividade das enzimas; 

 Fosf: Fosfatase ácida; 

 Desi: Desidrogenase; 

 Gluc: β-glucosidase; 

 Aril: Arilsulfatase. 

 

3.9. Análise estatística 
 
 O experimento foi realizado com delineamento inteiramente casualizado em esquema 

fatorial duplo 4x2, sendo os fatores: níveis de palhada sobre o solo (4 tratamentos) e as 

profundidades de solo amostradas (2 profundidades). As parcelas foram subdivididas em duas 

épocas amostrais distintas, sendo a primeira logo antes da colheita do 4º ciclo da cultura, em 8 

de julho de 2016 e a segunda, cinco meses após o início do 5º ciclo da cultura, no dia 22 de 

dezembro de 2016. 
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 O conjunto de dados gerados foram submetidos à análise da variância e suas médias 

comparadas pelo teste t (p < 0,05). Foi empregada análise de regressão para os níveis de 

palhada. Posteriormente foi realizada análise dos componentes principais (CP) para obter a 

relação entre os atributos avaliados e os componentes. Para as análises de variância e regressão, 

utilizou-se o programa Sisvar versão 5.6 (FERREIRA, 2011) e para as análises de CP, foi 

utilizado o programa PAST versão 3.19 (HAMMER et al., 2001) e MINITAB versão 18.1 

(MINITAB, 2017). 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1. Análise química do solo 
 

O resultado da análise da fertilidade do solo realizada na primeira amostragem de solo 

está apresentado na Tabela 3 e foi realizada no dia 8 de julho de 2016. Entre os anos de 2011, 

quando foi instalado o campo experimental, até 2016, 4 ciclos da cultura foram colhidos e um 

total acumulado de 44 Mg.ha-1, 87,5 Mg.ha-1 e 144 Mg.ha-1 de palha foram depositados sobre 

o solo nos tratamentos com 30%, 60% e 100% de cobertura, respectivamente, durante o mesmo 

período (Tabela 4). 
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Tabela 3 - Resultado da análise de fertilidade do solo realizado na ocasião da primeira amostragem. Foram coletadas amostras em todos os tratamentos e em 
duas profundidades distintas (0-10 e 10-20 cm). 

% de 
palha 

sobre o 
solo 

Profundidade 

MO 

pH 

P K Ca Mg H+Al S.B. CTC V% B Cu Fe Mn Zn 

g.dm-3 mg.dm-3 __________________ mmolc.dm-3 __________________ % ____________ mg.dm-3____________ 

0% 0 - 10 cm 20 5,3 25 3,5 31 11 26 45,5 71,5 64 0,17 7,4 26 14,6 3,1 
30% 0 - 10 cm 24 5,7 20 1,0 43 20 21 64 85 75 0,2 7,9 29 12,2 2,8 
60% 0 - 10 cm 27 5,5 24 2,4 37 16 25 55,4 80,4 69 0,2 8,3 26 11,1 2,7 
100% 0 - 10 cm 30 5,8 20 2,3 45 19 22 66,3 88,3 75 0,18 8,4 28 12 4,2 
0% 10 - 20 cm 21 5,5 9 0,5 35 15 23 50,5 73,5 69 0,13 7,6 20 6,6 2,1 
30% 10 - 20 cm 20 5,7 12 0,3 41 19 21 60,3 81,3 74 0,15 7,9 27 12,2 2,7 
60% 10 - 20 cm 17 5,6 9 0,6 32 15 22 47,6 69,6 68 0,11 6,5 16 4,1 2,9 
100% 10 - 20 cm 15 5,2 7 1,4 27 9 28 37,4 65,4 57 0,16 6,8 22 12,1 2,4 
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Tabela 4 – Quantidade de massa de matéria fresca da palhada proveniente da colheita da cana-de-açúcar 
deixada sobre o solo em cada tratamentos (% de palha sobre solo).   

% de palha 
sobre o solo 

 Massa de matéria fresca da palhada por talhão 
(Mg.ha-1) 

Julho 2013 Setembro 2014 Julho 2015 Total 

0 0 0 0 0 

30 22 11 11 44 

60 43,5 22 22 87,5 

100 72 36 36 144 

 

Embora quantidade expressiva de palhada tenha sido preservada sobre o solo ao longo 

dos ciclos da cultura, os teores de MO observados na camada de 0-10 cm do solo permaneceram 

próximo ao observado na primeira análise, ou seja, próximos a 28 g.dm-3. Entre os tratamentos, 

a variação foi de 10 g.dm-3 entre o controle com 0% de palha e o tratamento com 100% de 

cobertura vegetal. Esse resultado é consistente, pois demonstra uma tendência de acúmulo de 

MO nas áreas onde há maior resíduo vegetal sobre o solo. Na camada de 10-20 cm, a diferença 

encontrada entre os tratamentos controle e com 100% de palhada foi de 6 g.dm-3, contudo, o 

maior valor foi observado no tratamento controle e o menor observado no tratamento com maior 

palhada, ou seja, 21 e 15 g.dm-3, respectivamente. 

A diferença entre os teores de MO entra as camadas superficiais e subsuperficiais 

também foram maiores no tratamento com 100% de palhada, chegando a 15 g.dm-3 de 

diferença, enquanto a encontrada nas parcelas com 0% de palha foi de somente 1 g.dm-3. Estes 

resultados indicam tendência de maior homogeneidade entre as camadas em áreas onde não há 

presença de cobertura vegetal e tendência de maior acúmulo de MO nas camadas superficiais 

em áreas onde há grande acúmulo de palhada sobre o solo e, portanto, maior diferença entre os 

teores encontrados nas camadas. 

FRANZLUEBBERS (2002) observou resultados semelhantes em áreas onde o plantio 

convencional foi adotado. Os teores de MO nas camadas do solo permaneceram inalterados, 

contudo, em áreas onde foi adotado o plantio direto, houve acúmulo significativo nas camadas 

superficiais. Essas diferenças foram explicadas pela menor perturbação do solo em áreas com 

plantio direto que permitiram o acúmulo nas camadas superiores. 

Os teores de P, Ca, Mg, pH e V% foram superiores aos encontrados na primeira análise, 

contudo, estão relacionadas ao manejo de adubação e práticas corretivas adotadas ao longo dos 

ciclos da cultura. 
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4.2. Condições climáticas durante o experimento 
 

 As informações sobre as condições climáticas que precederam as épocas de coletas de 

solo e as condições no dia das coletas são primordiais para auxiliar no melhor entendimento do 

fator “época de amostragem” e sua interação com os parâmetros avaliados. 

É possível observar que a média mensal de precipitação do mês de julho de 2016, 

quando foi realizada a primeira coleta, foi próxima a zero (1,8 mm), muito inferior à média 

observada no mês de dezembro do mesmo ano, que teve precipitação média de 146 mm (Figura 

9). A temperatura média durante o mês de julho também foi inferior à observada no mês de 

dezembro, apresentando uma diferença de 5,6°C entre o mês da primeira coleta (19,2°C de 

média) e o mês da segunda coleta (24,8°C). 

As diferenças encontradas entre as condições meteorológicas nos momentos de 

amostragem eram esperadas uma vez que o experimento foi conduzido na região de Campinas, 

SP, que apresenta clima do tipo Cwa de acordo com classificação de Köppen (CRITCHFIELD, 

1960), caracterizado pelo inverno seco e verão chuvoso. 

 

 

Figura 9 - Média mensal da temperatura máxima, mínima e média do ar (°C) e precipitação (mm), 
durante o período de janeiro de 2016 até janeiro de 2017. Setas em vermelho marcam os meses onde 
foram realizadas as coletas de solo e a 4ª colheita da cultura da cana-de-açúcar. 
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4.3. Carbono da biomassa microbiana – CBM  
 

Pela análise da variância para o parâmetro de carbono da biomassa microbiana (Anexo 

I, Tabela 1), pode-se observar que houve resposta significativa para os fatores: % de palha sobre 

o solo (palha); profundidade (prof) e época de amostragem (ano). A interação entre os níveis 

de palhada sobre o solo e a profundidade, bem como a resposta da CBM ao desdobramento da 

profundidade em função da época de amostragem também se mostraram significativas. 

Através da análise do desdobramento entre os fatores palha e profundidade de 

amostragem, observa-se resposta do CBM significativa a 1%, tanto nas amostras de 0-10 cm de 

profundidade, quanto nas amostras de 10-20 cm, sendo que em 0-10 a resposta foi quadrática 

atingindo seu valor máximo próximo ao tratamento com 60% de cobertura, enquanto para 10-

20 a resposta foi linear (Figura 10). 

 

 
Figura 10 - Resposta do carbono da biomassa microbiana do solo (µg C.g-1 solo seco) em função do 
acúmulo de palha sobre o solo e das amostragens feitas na camada superficial (0-10 cm) e subsuperficial 
(10-20 cm). Barras representam a diferença mínima significativa entre os resultados (DMS = 27,76); ** 
p < 0,01. 

 

Em todos os tratamentos, os valores de CBM foram significativamente maiores (p < 

0,05) nas amostras de profundidade 0-10 cm que nas de 10-20, fato que ocorre devido à maior 

quantidade de resíduo orgânico disponível nas primeiras camadas de solo, que nas inferiores. 

Resultado semelhante foi obtido por ALVAREZ et al. (1995) e por FIERER et al. (2003), que 

observaram que em áreas de plantio direto onde houve rotação de milho, trigo e soja ou em 

solos com vegetação natural, respectivamente, quanto mais profunda a amostragem realizada, 

y0-10 = -275,97x2 + 324,35x + 482,07
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menor CBM encontrado, resultados atribuídos principalmente à menor perturbação do solo e 

menor disponibilidade de fontes lábeis de C nas camadas inferiores do solo, uma vez que não 

há incorporação da palhada através de práticas como aração ou gradagem. 

A importância de uma fonte constante de C foi constatada pela resposta significativa 

dos teores crescentes de palhada e o aumento do CBM, nas duas camadas de solo avaliadas, 

comprovando que a biomassa microbiana é regulada pela quantidade de resíduos adicionados 

ao solo (INSAM et al., 1991). Contudo, a quantidade de resíduos de colheita sobre o solo 

impactou negativamente a CBM da camada de 0-10 cm, quando passaram de 22 Mg.ha-1, ou 

seja, 60% de resíduos, fato não observado na camada inferior, onde os maiores níveis de palhada 

representaram aumento linear no CBM. Este incremento na camada inferior ocorreu, 

provavelmente, devido a maior disponibilidade de fontes de C lábil nas camadas 

subsuperficiais, provenientes da movimentação vertical dos resíduos de palhada promovidas 

pela perturbação da biota do solo, como minhocas ou formigas, ou pela lixiviação da MO 

(MATHIEU et al., 2015). 

Quanto ao comportamento quadrático observado na camada superior, uma vez que a 

microbiota do solo utiliza o C tanto para incorporar à sua biomassa ou para processos 

metabólicos, onde há liberação do C na forma de CO2 para atmosfera, representado pela RBS, 

em situações onde se observa a redução da CBM em virtude de um tratamento, pode estar 

relacionado ao aumento da RBS. 

 A época de amostragem também influenciou significativamente os teores de CBM 

(Figura 11). Como esperado, a segunda época, realizada em período mais quente e com maior 

incidência de chuvas, estimulou positivamente o acúmulo de carbono pela biomassa 

microbiana, sendo estatisticamente superior (p < 0,05) aos valores observados nas amostragens 

realizadas no período mais frio e seco, condições encontradas durante a primeira época. Essa 

diferença foi observada em todos os tratamentos, independentemente do nível de palhada sobre 

o solo. 

 Outro fator importante e que tem forte influência sobre a resposta da microbiota do solo 

no acúmulo de CBM, é o estágio de decomposição da palhada do solo, que varia ao longo do 

tempo de amostragem e provavelmente foi distinto nas duas épocas avaliadas. 

 Durante a primeira época, realizada em 8 de julho de 2016, os resíduos de colheita já se 

encontravam há 12 meses sobre o solo, uma vez que a 3ª colheita foi realizada entre os dias 15 

e 16 de julho de 2015. Na segunda época amostrada, os restos de cana-de-açúcar se 

encontravam somente há 5 meses e, portanto, passaram por um período menor de ação dos 
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micro-organismos e dos fatores climáticos, desta forma, o estágio de decomposição da palhada 

encontrada na segunda época amostrada é provavelmente distinto que o estágio encontrado na 

primeira época. 

 O grau de decomposição da MOS é fundamental para a atividade da microbiota do solo, 

uma vez que em estágios mais avançados de degradação da matéria-orgânica, sua constituição 

química é profundamente alterada e há menor disponibilidade de C lábil, restando formas mais 

recalcitrantes de C que não estão prontamente disponíveis aos micro-organismos do solo 

(SANTOS et al., 1999). 

 

 
Figura 11 - Resposta do carbono da biomassa microbiana do solo (µg C.g-1 solo seco) em função do 
acúmulo de palha sobre o solo e a época da amostragem, sendo a 1ª época em 08/07/2016 e a 2ª época 
em 22/12/2016. Barras representam a diferença mínima significativa entre os resultados (DMS = 9,89); 
ns - não significativo; * p < 0,05. 

 
 Embora os teores de CBM tenham sido estatisticamente distintos entre os períodos de 

amostragem em todos os tratamentos avaliados, a interação com os teores de palhada sobre o 

solo só foi significativa (p < 0,05) para a segunda época de avaliação, que apresentou resposta 

quadrática. Na primeira época, os teores de CBM não responderam aos teores crescentes de 

palha. A diferença entre os estágios de decomposição da palhada, associado às maiores 

temperaturas e maior disponibilidade hídrica proveniente das chuvas desempenharam papel 

fundamental sobre eficiência dos micro-organismos do solo em incorporar carbono à sua 

biomassa. 

 A análise do desdobramento da profundidade em relação à época de amostragem 

(Tabela 5) evidência que, para o parâmetro CBM, a interação com profundidade de amostragem 
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foi significativa somente para a 2ª época de amostragem, em ambas as profundidades de 

amostragem, sendo que na camada de 0-10 cm o CBM foi significativamente maior que na 10-

20 cm. Esse resultado indica que as condições climáticas apresentam influência maior que a 

profundidade das amostras. 

FRANZLUEBBERS et al. (1994) observaram diferenças significativas no CBM quando 

avaliado em diferentes épocas do ano e do ciclo da cultura. Contudo, além de relacionarem com 

as condições climáticas mais favoráveis aos micro-organismos do solo, os autores também 

concluíram que a maior disponibilidade de C na forma lábil proveniente dos exsudatos 

radiculares, abundantes durante a época de crescimento da cultura, também apresentaram 

grande influência sobre a maior eficiência em incorporar carbono à biomassa pela microbiota 

do solo. 

 
Tabela 5 - Acúmulo de C na biomassa microbiana (µg C.g-1 solo seco) em função do desdobramento 
da profundidade e da época de amostragem. 

Profundidade 
Época 

1ª 2ª 

0-10 299,50 aB   772,70 aA    

10-20 314,65 aB   521,33 bA   

DMS 43,80    
DMS – Diferença mínima significativa; Médias seguidas por letras iguais não diferem 
significativamente pelo teste t a 5%; letras minúsculas comparam entre profundidades de amostragem e 
maiúsculas, entre épocas. 
 
 O atributo microbiano CBM mostrou-se um bom indicativo de alterações no solo, uma 

vez que interagiu significativamente com as diferentes quantidades de palha sobre o solo em 

diferentes profundidades. Contudo a época de amostragem, que está diretamente relacionada 

com fatores climáticos e estágio de decomposição da palhada, apresentou forte influência na 

reposta da CBM, uma vez que em determinada época, não houve interação e diferença 

significativa entre o atributo, a palhada e a profundidade, respectivamente. 

 

 

4.4. Respiração basal do solo – RBS 
 

O quadro de análise da variância (Anexo I, Tabela 2) para a respiração basal do solo, 

mostra que houve interação significativa à 99% de significância com os níveis de palhada sobre 

o solo, profundidade da amostra e época de amostragem (ano) bem como com suas interações. 

A interação entre os níveis de palhada e época de amostragem também foi significativa à 5%. 
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Pela ANAVA é possível verificar que o parâmetro RBS foi sensível a todos os fatores 

avaliados, corroborando com a constatação de HUNGRIA et al. (2009) de que a respiração 

basal do solo é um parâmetro altamente responsivo aos tratamentos e a alterações no ambiente. 

Observando o efeito das  épocas de amostragem sobre a RBS (Figura 12), é possível 

constatar que as taxas de emissão de CO2 pelo solo foram significativamente superior na 

amostragem realizada durante o período de maior incidência de chuvas e maiores temperaturas, 

as quais ocorreram na 2ª época, do que as taxas observadas durante a 1ª época, em que foi 

realizada durante período de menor umidade e com temperaturas mais amenas. 

Os fatores abióticos, como temperatura e umidade, são fundamentais para regular não 

somente a atividade metabólica da microbiota, mas também irão influenciar na disponibilidade 

e acesso de fontes lábeis de C para os micro-organismos quimioorganotróficos do solo, uma 

vez que enzimas que realizam a degradação da MO terão sua ação comprometida de acordo 

com a umidade do solo ou temperatura do mesmo, até mesmo a mobilidade dos micro-

organismos será comprometida em solos com baixa umidade (KEMMIT et al., 2008). 

Outro fator que corrobora para os maiores valores obtidos durante a segunda época é a 

o estágio de degradação da palhada, assim como observado para CBM. A maior disponibilidade 

de C lábil presente em matéria orgânica menos degradada, favorece a atividade metabólica da 

microbiota e, consequentemente, observa-se maior liberação de CO2 através da RBS 

(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). 

Embora a diferença entre as épocas amostradas tenha sido significativa para todos os 

teores de palhada sobre o solo, tanto na primeira quanto na segunda época, a RBS respondeu 

linearmente (p < 0,01) ao acúmulo de palha sobre o solo, indicando que quanto maior o teor de 

palha, maior a emissão de CO2 pelo solo. Esse resultado é consistente com a constatação feita 

por BALOTA et al. (1998) e KUZYAKOV (2010), onde a contínua incorporação de resíduos 

vegetais no solo favoreceu a atividade microbiana, aumentando a liberação de CO2. 
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Figura 12 - Resposta da respiração basal do solo (µg CO2 g-1 solo dia-1) em função do acúmulo de palha 
sobre o solo e a época da amostragem, sendo a 1ª época em 08/07/2016 e a 2ª época em 22/12/2016. 
Barras representam a diferença mínima significativo entre os resultados (DMS = 19,79); ** p < 0,01. 

 

O desdobramento da interação entre época de amostragem e profundidade no efeito da 

palhada sobre a RBS (Figura 13) mostra que nas amostras superficiais, independente da época 

amostrada, os ajustes foram significativos com os teores de palha, mas tal interação não foi 

observada para as amostras de profundidade 10-20 cm. Esses resultados mostram que a palhada 

só exerce influência sobre a RBS quando está prontamente acessível à microbiota do solo, ou 

seja, na camada onde ocorre o contato direto entre o solo e a palhada há grande estímulo na 

atividade metabólica dos micro-organismos aeróbios e quimioorganotróficos do solo, o que não 

foi observada na camada de 10-20 cm em ambas épocas amostradas. 

A maior disponibilidade de fontes de carbono proveniente da palhada na camada 

superficial aliada à  não incorporação dos resíduos de colheita ao solo, através de práticas como 

a aração ou gradagem, explicam o fato da RBS ser significativamente superior e responder aos 

incrementos de palha sobre o solo na camada de 0-10 cm, diferentemente do observado na 

camada subsuperficial que não tem contato direto com os resíduos vegetais. 
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A) 

 

B) 

 

Figura 13 – Resposta da RBS (µg CO2 g-1 solo dia-1) em função do acúmulo de palha sobre o solo sob 
efeito da época da 1ª época (A) e 2ª época (B) e profundidade (0-10 cm e 10-20 cm). Barras representam 
a diferença mínima significativo entre os resultados (DMS = 28,00); ns não significativo; ** p < 0,01. 

 

Pelo desdobramento da época e da profundidade dentro de cada nível de palhada (Tabela 

6), foi possível observar que durante a primeira época amostrada, somente no tratamento com 

100% de cobertura vegetal houve diferença significativa na RBS entre a amostra de 

profundidade 0-10 cm e de 10-20 cm. Para as análises feitas na segunda época, a diferença da 

RBS entre as amostras de 0-10 cm e 10-20 cm foi significativa em todos os tratamentos. 
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Quando comparadas as épocas amostradas, sejam as amostras superficiais ou as de 10-

20, os valores da RBS observados na segunda época foram significativamente superiores em 

todos os níveis de palhada. A diferença entre os valores da primeira para a segunda época 

variaram entre 40,24 e 69,07 µg CO2 g-1 solo dia-1 (30% e 60% de palha, respectivamente) nas 

amostras de 10-20 cm de profundidade e entre 102,58 e 190,92 µg CO2 g-1 solo dia-1 (30% e 

100% de palha, respectivamente) nas amostras de 0-10 (Tabela 6). Isso significa que a emissão 

de CO2 pela microbiota do solo nas amostras superficiais foi 2 a 3 vezes superior durante a 

segunda época. Já para as amostras de 10-20 cm, a emissão foi 50% superior na segunda época. 

A temperatura e a disponibilidade de água são fatores que influenciam diretamente o 

metabolismo microbiano (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006), mas também exercem grande 

influência na difusão de gases, com o CO2, podendo aumentar seu fluxo do solo para a 

atmosfera. Os resultados observados no presente trabalho corroboram com o encontrado por 

RAICH & SCHLESINGER (1992), constando que a temperatura, aliada à precipitação, 

apresentam alta correlação com o fluxo de CO2 no solo e podem ser utilizadas como excelente 

preditores da RBS do solo. A alta correlação com os fatores meteorológicos é importante, pois 

permite prever o impacto que o aumento das temperaturas e alteração no regime de chuvas 

provocados pelas mudanças climáticas terão sobre a emissão de CO2 pelos solos e o quanto isso 

irá contribuir para o efeito estufa. 

 

Tabela 6 - Respiração Basal do Solo (µg CO2 g-1 solo dia-1) sob efeito da profundidade e da época de 
amostragem para cada nível de palha. 

Palha 
1ª época 2ª época 

0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 
0% 57,21 aB 52,95 aB 171,30 aA 111,68 bA 

30% 97,03 aB 69,27 aB 199,61 aA 109,51 bA 

60% 88,86 aB 63,56 aB 194,40 aA 132,63 bA 

100% 108,96 aB 67,69 aB 299,88 aA 110,09 bA 
DMS 28,00               

DMS – Diferença mínima significativa; Médias seguidas por letras iguais não diferem 
significativamente pelo teste t a 5%; letras minúsculas comparam entre as profundidades de 0-10 e 10-
20 cm avaliadas dentro da mesma época; letras maiúsculas comparam entre a 1ª e 2ª época dentro da 
mesma profundidade. 
 
 

 Além da importância dos fatores climáticos, a profundidade também exerceu grande 

influência nos resultados de RBS, uma vez que foi observada grande variação nesses valores 
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em virtude da profundidade da amostra. A diferença entre os valores da RBS nas amostras de 

0-10 cm de profundidade foi até 3 vezes superior, enquanto para as amostras de 10-20 essa 

variação ficou próxima de 50%. 

 A profundidade irá influenciar diretamente a RBS uma vez que quanto mais profunda a 

amostra, a disponibilidade de fontes de C reduz bem como as condições se tornam menos 

favoráveis para degradação da matéria orgânica. FANG & MONCRIEFF (2005), observaram 

que 50% da RBS ocorre na camada de 0-8 cm, enquanto somente 10% ocorre nas camadas de 

24-32 cm e que a taxa de respiração pode ser descrita por uma equação exponencial, uma vez 

que decaí rapidamente em função da profundidade. 

 Os resultados obtidos evidenciam que a RBS é um parâmetro altamente responsivo aos 

fatores profundidade, época de amostragem e teores de palha sobre o solo. Contudo, as análises 

de desdobramento permitiram constatar que as taxas de emissão de CO2 no solo só se alteram 

significativamente nas camadas superiores quando associado a diferentes níveis de palhada e 

as respostas mais expressivas, com os maiores aumentos da RBS observados, ocorreram quando 

a amostragem foi feita em condições de clima quente e alta pluviosidade. Portanto, para análise 

da respiração basal do solo, devem ser consideradas a profundidade e época adequada para se 

observar as respostas mais significativas. 

 
 

4.5. Carbono orgânico total – C-org 
 

O C-org é um parâmetro importante, uma vez que, quando relacionado ao carbono da 

biomassa microbiana fornece uma leitura sobre a eficiência da microbiota do solo em incorporar 

carbono à sua biomassa. Entender a relação do C-org com os tratamentos e os fatores ligados à 

amostragem, como profundidade e época de coleta, permite uma avaliação mais assertiva de 

suas relações com a microbiota do solo, uma vez que estão intimamente ligadas (CARNEIRO 

et al., 2009). A análise da variância (Anexo I, Tabela 3) mostrou que os teores de palhada sobre 

o solo, a profundidade da coleta e a época exercem efeito significativo sobre o C-org do solo. 

A interação da profundidade em função da época da amostragem também influenciou 

significativamente os valores de C-org, contudo, não houve interação significativa entre os 

teores de C-org e os desdobramentos de palha x profundidade e palha x época de amostragem 

(ano). 

Os teores de C-org variaram de acordo com a porcentagem de palhada sobre o solo, 

sendo sua correlação significativa (p < 0,05) (Figura 14) e a resposta aos aumentos de resíduos 
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vegetais sobre o solo foi quadrática, atingindo seu maior valor próximo ao tratamento com 60% 

de palha. 

 

 

Figura 14 – Teores de carbono orgânico total do solo (g.kg-1 solo seco) em função do acúmulo de palha 
sobre o solo; * p < 0,05. 

 

O ajuste quadrático para a interação entre a palha e o teor de C-org no solo é importante 

indicador que a manutenção de resíduos de colheita de cana-de-açúcar sobre o solo possui 

quantia máxima para que haja incorporação de C ao solo, sendo que quantias excessivas podem 

ocasionar em perdas devido a redução da eficiência microbiana e aumento na RBS (ESSER et 

al., 2011; MANZONI et al., 2012). No presente experimento foi observado queda na CBM no 

tratamento com alto teor de palhada sobre o solo (Figura 10 e 11) bem como aumento linear na 

RBS (Figura 12) em virtude do maior aporte de resíduos de colheita. 

O desdobramento do efeito da interação entre a profundidade e a época sobre o C-org 

do solo (Tabela 7) mostrou que para as duas coletas, tanto no período de temperaturas amenas 

e seco, quanto no período mais quente e úmido, os teores de C-org nas amostras superficiais 

foram estatisticamente superiores aos das amostras de profundidade 10-20 cm. Para as 

diferentes épocas de avaliação, só foi observada diferença significativa para as amostras de 10-

20, não havendo diferença significativa para as amostras de 0-10 cm. 

Com base no observado na tabela 7, constata-se que para o parâmetro C-org, a 

profundidade da amostra exerceu maior influência que as condições climáticas, com maior 

acúmulo de C-org na camada de 0-10 cm.  

y = -0,0004x2 + 0,0574x + 14,714
R² = 0,9365*
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A maior quantidade de MOS proveniente de restos de cultura disponível nas camadas 

superiores, cuja composição possui 58% de carbono (SILVA & MENDONÇA, 2007), 

contribuiu para os maiores teores encontrados de C-org, resultado também encontrado por 

FRANZLUEBBERS et al., (1994) e FRANZLUEBBERS (2002). Contudo, para os autores, a 

influência da época de amostragem se mostrou bastante significativa quando avaliado um 

sistema de manejo com plantio direto, com e sem rotação de cultura de trigo e soja, na região 

do Texas, EUA. A influência da época, observada pelos autores, foi associada à maior presença 

de raízes no período do florescimento da cultura do trigo em relação ao período logo após o 

plantio e, portanto, as respostas dependeram do estádio em que a cultura se encontrava e não de 

condições climáticas. 

No presente trabalho, a influência das raízes pode explicar os menores valores de C-org 

obtidos nas amostras de 10-20, durante a segunda época, que foi realizada em dezembro de 

2016, fase de crescimento vegetativo da cultura da cana-de-açúcar, onde há grande crescimento 

radicular e consequentemente maior exsudação radicular, fato que pode promover maior 

atividade microbiana na rizosfera e, portanto, maior consumo de C pela microbiota. O estímulo 

da atividade microbiana em 10-20 cm de profundidade pôde ser observado pelo aumento linear 

da CBM (Figura 10). 

 

Tabela 7 - Carbono orgânico total do solo (g.kg-1 solo seco) em função do desdobramento da 
profundidade e da época de amostragem. 

Profundidade 
Época 

1º 2º 
0-10 17,22 aA 16,59 aA 
10-20 15,78 bA 13,75 bB 
DMS 0,80    

DMS - Diferença mínima significativa; Médias seguidas por letras iguais não diferem significativamente 
pelo teste t a 5%; letras minúsculas comparam entre profundidades de amostragem e maiúsculas, entre 
épocas. 

 

O C-org mostrou-se um parâmetro responsivo aos níveis de palhada sobre o solo, 

contudo, não foi observada interação significativa deste atributo com a palhada e profundidade 

e entre a palhada e a época amostrada.  

A época de amostragem só se mostrou significativa quando avaliado os teores de C-org 

em 10-20. Este resultado pode estar relacionado à atividade radicular e, por isso, não foi 

observada interação significativa com os diferentes teores de palha aplicados sobre o solo. 
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Este resultado demonstra que para o C-org a resposta em função dos teores de palhada 

não irá depender da época ou profundidade amostrada e, portanto, é um atributo que sofrerá 

menos interferência de outros fatores. 

 

 

4.6. Quociente metabólico – qCO2 
 

O quociente metabólico (qCO2) permite verificar se a microbiota do solo está sendo 

eficiente em incorporar carbono à sua biomassa ou se está ocorrendo perdas através da emissão 

de CO2 para atmosfera, em virtude do aumento da RBS. Pelo quadro da análise de variância 

(Anexo I, Tabela 4), observa-se que os fatores palhada sobre o solo e profundidade da amostra, 

bem como a interação entre esses fatores, mostraram efeito significativo sobre o qCO2. Embora 

a época de amostragem (ano) tenha representado um fator importante para os parâmetros CBM 

e RBS, para o quociente não houve efeito significativo. 

O acúmulo de palha sobre o solo causou aumento no qCO2 no tratamento com cobertura 

total, com um incremento de cerca de 30% em relação aos valores observados nos demais níveis 

de palha no solo (Figura 15). Esses resultados indicam que o alto teor de palha sobre o solo no 

tratamento com cobertura total causou impacto na microbiota do solo, afetando sua eficiência 

metabólica, como reflexo, é possível observar perdas de C-org do solo (Figura 14) em virtude 

do aumento da RBS e diminuição da CBM. 

 

 

 

 

Figura 15 – Quociente metabólico (µg CO2 µg-1 CBM dia-1) em função do acúmulo de palha sobre o 
solo; * p < 0,05. 
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 A profundidade da amostra alterou significativamente o quociente metabólico, sendo o 

valor observado nas amostras de 0-10 cm de profundidade superior ao de 10-20 (Tabela 8). Tal 

fato foi observado em virtude da maior disponibilidade de C nas camadas superiores 

proveniente da palhada da cana-de-açúcar. O excesso de resíduos de colheita no tratamento com 

100% de palhada foi suficiente para elevar significativamente o qCO2 nas amostras de 0-10 cm 

de profundidade. 

Tabela 8 – Reposta do quociente metabólico (qCO2) à profundidade da amostra. 

Profundidade 
qCO2 

µg CO2 µg-1 CBM dia-1 

0-10 0,290 a 
10-20 0,228 b 
DMS 0,026   

DMS – Diferença mínima significativa; Letras distintas significam diferença significativa à 5% pelo 
teste t. 

 

 Através da análise do desdobramento da interação entre o acúmulo de palhada sobre o 

solo e a profundidade da amostra, é possível verificar que somente houve ajuste significativo 

na profundidade da amostragem de 0-10 cm (p < 0,01), havendo aumento linear do qCO2 com 

o acúmulo de palhada no solo. Para as amostras de 10-20, não houve ajuste significativo (Figura 

16). Os índices metabólicos foram significativamente maiores nas amostras de 0-10 cm nos 

tratamentos com 30% e 100% de palha (p = 0,05). 

 

 

Figura 16 – Quociente metabólico do solo (µg CO2 µg-1 CBM dia-1) em função do acúmulo de palha 
sobre o solo e das amostragens feitas na camada 0-10 cm e 10-20 cm. Barras representam a diferença 
mínima significativa entre os resultados (DMS = 0,052); ns - não significativo; ** p < 0,01. 
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Assim como observado para CBM, RB e C-org, por não haver incorporação dos restos 

de cultura proveniente da colheita, há maior acúmulo de MOS na camada superior e, portanto, 

há maior disponibilidade de fontes lábeis de C na camada de 0-10 cm que estimulam a atividade 

microbiana. Contudo, conforme observado, a crescente deposição de palha sobre o solo causou 

aumento no qCO2, sendo que o maior valor observado ocorreu no tratamento com 100% de 

cobertura.  

O efeito negativo do excesso de MOS sobre o quociente metabólico foi relatado por 

FERNANDES et al. (2005), que ao aplicar altas doses de lodo de esgoto, material com alto teor 

de carbono orgânico, observaram aumento significativo do qCO2. Contudo, quando a fonte de 

MOS é proveniente de resíduos urbanos ou materiais que possam ter contaminantes 

inorgânicos, o aumento no quociente metabólico pode ser associado ao estresse causado por 

metais pesados, conforme reportado por LEITA et al. (1999).  

No presente trabalho, a redução da eficiência metabólica, representado pelo aumento do 

qCO2 no tratamento com 100% de palha, pode estar relacionado à disponibilidade de nutrientes, 

uma vez que diversos trabalhos mostram que em ambientes sem limitação nutricional para 

microbiota, observa-se redução da eficiência metabólica e aumento no qCO2 (WARDLE & 

GHANI, 1995b; ESSER et al., 2011; MANZONI et al., 2012). 

Constata-se que teores elevados de resíduos de colheita de cana-de-açúcar causaram 

efeitos negativos sobre a eficiência metabólica da microbiota do solo, que é resultante da menor 

capacidade da microbiota de incorporar carbono na biomassa acompanhado de aumento da 

respiração e, portanto, das emissões de CO2, fatos observados nos atributos CBM e RBS. 

Embora o qCO2
 seja calculado através da razão da RBS e CBM, ambos atributos 

altamente responsivos aos fatores avaliados, a época de avaliação não apresentou influência 

sobre o resultado do qCO2, e só houve interação significativa entre a palha e a profundidade 

nas amostras da camada de 0-10 cm. Portanto, é responsivo aos fatores palha e profundidade, 

porém, não sofre influência da época em que é amostrada. 

 
 

4.7. Quociente microbiano – qMic 
 
 Pela análise da variância (Anexo I, Tabela 5), observou-se que o qMic só foi 

influenciado significativamente pela profundidade, época de amostragem e a interação entre 

esses dois fatores, sendo que os níveis de palhada não mostraram efeito significativo sobre esse 

bioindicador. 
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 Os valores de qMic foram estatisticamente superiores (p = 0,05) nas amostras de 

profundidade 0-10 cm em relação às de 10-20 cm (Tabela 9 A). Comparando as épocas 

amostradas, no período de maior temperatura e umidade (2ª época) o valor de qMic foi 

significativamente superior ao encontrado na 1ª época (Tabela 9 B), sendo mais de 2 vezes 

superior. Além dos fatores climáticos, o estágio de decomposição da palhada pode ter exercido 

grande influência sobre o qMic, uma vez que este índice é sensível às alterações químicas na 

MOS (CARTER, 1986; SPARLING, 1992). Durante a segunda época amostrada, a palhada se 

encontrava há menos tempo sob ação dos agentes decompositores quando comparada à primeira 

época amostrada. 

 

Tabela 9 – Reposta do qMic (%) à profundidade da amostra (A) e à época da amostragem (B). 

(A)     (B)   

Profundidade 
qMic   Época 

qMic 

%   % 

0-10 32,33 a   1ª época 18,66 b 
10-20 27,85 b   2ª época 41,53 a 
DMS 3,48     DMS 6,30   

DMS – Diferença mínima significativa; Letras distintas significam diferença significativa à 5% pelo 
teste t. 

O desdobramento da análise do quociente microbiano nas diferentes profundidades 

dentro de cada época amostrada (Tabela 10) indica que somente na segunda época houve 

diferença significativa entre os valores encontrados nas amostras de 0-10 cm e 10-20 cm de 

profundidade, sendo 32% maior na camada de 0-10 cm. Os índices observados na segunda 

época foram significativamente superiores aos obtidos na primeira época amostrada, para as 

duas profundidades avaliadas. 

A influência da profundidade da amostra sobre o qMic também foi observada por 

BABUJIA et al. (2010), tanto para solos cultivados sob sistema de plantio direto quanto para 

solos sob cultivo convencional, com revolvimento do solo, sendo que o sistema de cultivo foi 

o fator que mais influenciou o valor do quociente. 

Resultado semelhante foi obtido por FRANCHINI et al. (2007), que constataram que o 

manejo conservacionista apresentou valor maior que o manejo convencional. Também 

observaram que para sistemas de rotação de culturas com maior proporção de leguminosas, os 

resultados do qMic foram ainda maiores, indicando que a qualidade da MOS tem influência 

sobre esse índice (GAMA-RODRIGUES & GAMA-RODRIGUES, 1999). 
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O índice qMic não apresentou interação significativa com os diferentes níveis de 

palhada sobre o solo e seus desdobramentos, resultado esperado uma vez que a fonte de MOS 

não variou, somente a quantidade. 

 

 

Tabela 10 - Desdobramento da profundidade e da época de amostragem em relação ao qMic (%). 

Profundidade 
Época 

1º 2º 
0-10 17,39 aB 47,29 aA 
10-20 19,94 aB 35,78 bA 
DMS 5,23       

DMS - Diferença mínima significativa; Médias seguidas por letras iguais não diferem significativamente 
pelo teste t a 5%; letras minúsculas comparam entre profundidades de amostragem e maiúsculas, entre 
épocas. 
  

 A interação significativa com a época amostrada deixa evidente que houve alteração na 

composição da palhada ao longo das épocas amostradas em virtude do processo de 

decomposição dos resíduos vegetais, uma vez que o qMic é considerado ótimo indicador de 

qualidade da matéria orgânica (SPARLING, 1992).  

  

 

4.8. Enzima Fosfatase Ácida 
 

 Pela análise da variância (Anexo I, Tabela 6) observou-se que houve efeito significativo 

(p < 0,05) da palhada, época amostrada, da interação entre a época e a profundidade da 

amostragem e da interação tripla palha x ano x profundidade na atividade da enzima fosfatase 

ácida. 

 A enzima fosfatase teve ajuste significativo (p < 0,05) ao acúmulo de palha sobre o solo 

em ambas as profundidades avaliadas para a primeira época amostra (Figura 17 A), porém, na 

segunda época amostrada, só apresentou ajuste significativo na profundidade de 0-10 cm 

(Figura 17 B). Nas amostras de 0-10 cm, em ambas as épocas avaliadas, o ajuste foi quadrático, 

enquanto para a amostra de 10-20 cm de profundidade a reposta da enzima ao acúmulo de 

palhada foi linear.  

 A fosfatase ácida é uma enzima que é produzida tanto pelas raízes quanto pela 

microbiota do solo (QUIQUAMPOIX, 2005), contudo, sua atividade é frequentemente 

associada com a atividade metabólica microbiana. MARGALEF et al. (2017), ao analisarem 
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dados de 183 estudos publicados, verificaram alta relação entre o CBM e a enzima fosfatase 

ácida nos solos. Tal fato também foi observado no presente estudo, uma vez que a resposta do 

CBM aos diferentes níveis de palhada no solo, em ambas as profundidades (Figura 10) foi 

semelhante à resposta encontrada para a fosfatase ácida (Figura 17 A e B). 

  

A) 

 

 

 

B) 

 

Figura 17 – Atividade da enzima Fosfatase ácida (µg de p-nitrofenol g-1 solo h-1) em função do acúmulo 
de palha sobre o solo sob efeito da época da 1ª Época (A) e 2ª época (B) e profundidade (0-10 cm e 10-
20 cm). Pontos sem linha de tendência não foram significativos; ** p < 0,01. 
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 Na primeira época amostrada, para todos os níveis de palhada sobre o solo, houve 

diferença significativa entre os resultados das camadas de solo avaliadas, sendo os valores 

obtidos para as amostras de 0-10 cm superiores aos de 10-20 cm (Tabela 11). Para as amostras 

coletadas durante a 2ª época, os resultados variaram de acordo com o teor de palha sobre o solo.  

 Entre as diferentes épocas, foi observada diferença estatística nas amostras de 

profundidade 0-10 cm para todos os tratamentos com diferentes níveis de palhada no solo, 

sendo que os valores obtidos para a primeira época foram superiores aos da segunda época. 

Para as amostras de 10-20 cm de profundidade, só houve diferença significativa para os 

tratamentos com 0% e 30% de palha, com os maiores valores observados nas amostras obtidas 

durante a segunda época. 

 A atividade da fosfatasse ácida está diretamente relacionada com a quantidade de P 

disponível no ambiente, uma vez que em situação de baixa disponibilidade de P, observa-se 

maior atividade da enzima. Tal fato foi observado por HOFMAN et al. (2016), que ao avaliarem 

a enzima fosfatase em solos com alta e baixa disponibilidade de P, verificaram que a fosfatase 

ácida teve atividade 53% superior em regiões de baixa disponibilidade de P. Essa resposta 

ocorre tanto na microbiota do solo quanto na rizosfera das plantas, onde os baixos níveis de P 

solúvel desencadeiam uma resposta para aumentar a mineralização e remobilização de fosfatos 

no solo (UTUOBO & TEWARI, 2014). 

  

Tabela 11 - Atividade da enzima Fosfatase ácida (µg de p-nitrofenol g-1 solo h-1) sob efeito da 
profundidade e da época de amostragem para cada nível de palha. 

Palha 
1ª Época 2ª Época 

0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 

0% 2668,73 aA 2408,69 bB 2239,10 bB 2956,33 aA 

30% 3056,11 aA 2340,96 bB 2332,48 bB 2841,53 aA 

60% 3415,06 aA 2858,04 bA 3183,43 bB 2891,50 bA 
100% 3513,14 aA 2936,04 bA 3042,58 bB 3010,75 bA 

DMS 226,79               
DMS – Diferença mínima significativa; Médias seguidas por letras iguais não diferem 
significativamente pelo teste t a 5%; letras minúsculas comparam entre as profundidades de 0-10 e 10-
20 cm avaliadas dentro da mesma época; letras maiúsculas comparam entre a 1ª e 2ª época dentro da 
mesma profundidade. 
 

 Os maiores valores da fosfatase ácida observados durante a 1ª época na camada de 0-10 

cm (Tabela 11), estão relacionados à disponibilidade de P no solo, uma vez que após a colheita 

de cada ciclo da cana-de-açúcar, nova adubação mineral com P era realizada para suprir as 
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demandas nutricionais da cultura. Portanto, durante a segunda época, realizada 5 meses após a 

4ª colheita, a disponibilidade de P nas amostras superficiais eram superiores às encontradas 

durante a primeira época amostrada, realizada 12 meses após a 3ª colheita e, portanto, a 

atividade da fosfatase ácida foi superior. A influência da maior disponibilidade de P durante a 

segunda época também pode ser observada pelos maiores valores encontrados nas amostras de 

10-20 cm de profundidade nos tratamentos de 0% e 30% da segunda época. 

 A mesma resposta não foi observada para as amostras de 10-20 cm, pois, em virtude da 

baixa mobilidade do P nos solos, os teores deste nutriente observados nas amostras de 

profundidade 10-20 cm são menores que os de 0-10 (Tabela 3). Portanto, a atividade da enzima, 

na segunda época amostrada, pode estar relacionada com a produção de enzimas pela própria 

raiz da planta, estimulada pelas condições climáticas favoráveis ao crescimento da planta. 

 A enzima fosfatase ácida se mostrou como um atributo responsivo aos fatores palha e 

época amostrada, bem como à interação entre palha x profundidade x época amostrada, 

contudo, sua resposta é dependente da concentração de P no meio e, portanto, fatores como 

adubação ou atividade radicular podem ter exercido influência no resultado, o que sugere que 

sua análise deva ser feita em conjunto com outros atributos microbianos.  

 

 

4.9. Enzima Arilsulfatase 
 

 A enzima arilsulfatase, produzida por plantas, fungos, animais e, principalmente, 

bactérias, é uma exoenzima secretada em resposta a limitações de enxofre no ambiente 

(NICHOLLS & ROY, 1971; McGILL & COLLE, 1981). Primeiramente identificada nos solos 

por TABATABAI & BREMNER (1971), sua atividade está relacionada tanto a fatores do solo, 

como pH, textura do solo e C-org, bem como fatores bióticos, como CBM (KLOSE & 

TABATABAI, 1999; HENDRIKSEN et al., 2016; CHEN et al., 2019). 

 Pela análise da variância (Anexo I, Tabela 7), observa-se que a enzima arilsulfatase foi 

responsiva aos fatores palha, profundidade, época da amostragem e seus desdobramentos. A 

atividade da enzima também respondeu significativamente (p < 0,05) para a interação tripla 

palha x profundidade x época amostrada (ano). 

 A resposta da arilsulfatase às diferentes quantidades de palhada sobre o solo, na primeira 

época de amostragem (Figura 18 A), foi significativa para as duas profundidades avaliadas, 

contudo, o ajuste para a amostra superficial foi quadrático, enquanto para amostra de 10-20 cm 
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de profundidade foi linear. Já na segunda época (Figura 18 B), a interação foi significativa com 

ajuste linear em ambas profundidades. 

 HENDRIKSEN et al. (2016) observaram que a atividade da arilsulfatase de amostras 

coletadas em 79 áreas distintas da Europa apresentou maior relação com fatores químicos do 

solo, em especial o pH, mas que também houve forte dependência da MOS. Tal resultado 

também foi relatado por CHEN et al. (2019), que observaram relação significativa da atividade 

de arilsulfatase com fatores relacionados à química do solo, como o pH, textura, Ca e C-org. 

Também relataram que a atividade da enzima foi crescente até teores de 40 g.kg-1 solo seco de 

C-org e que, em valores superiores, sua atividade decresceu. 

  

 A) 

 

B) 

 

Figura 18 – Atividade da enzima Arilsulfatase (µg de p-nitrofenol g-1 solo h-1) em função do acúmulo 
de palha sobre o solo sob efeito da época da 1ª época (A) e 2ª época (B) e profundidade (0-10 cm e 10-
20 cm). Pontos sem linha de tendência não foram significativos; * p < 0,05; ** p < 0,01. 
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 No presente trabalho, observou-se relação significativa (p < 0,05) entre a atividade da 

arilsulfatase e os teores de C-org no solo (Figura 19) com ajuste linear da curva, corroborando 

para os resultados encontrados por CHEN et al. (2019), uma vez que os teores máximos de C-

org encontrados no trabalho foram inferiores à 40 g.kg-1 solo seco. Comparando-se com a 

figuras 17, observa-se que o aumento do C-org ocasionado pelo constante aporte de resíduos 

de cana-de-açúcar aumentou a atividade da arilsulfatase. 

 A resposta quadrática observada na amostra de 0-10 cm na primeira época amostrada 

(Figura 18 A), pode estar relacionada à disponibilidade de nutrientes, em especial fontes de S, 

provenientes da palhada da cana-de-açúcar (MENANDRO et al., 2017). Conforme relatado por 

McGILL & COLLE (1981), a produção de enzimas arilsulfatase por bactérias do solo aumenta 

em condição de baixa disponibilidade de sulfatos no solo e, portanto, no tratamento com maior 

palhada, não houve limitação de nutrientes e por isso a atividade da enzima diminuiu. 

 

 

Figura 19 – Atividade da enzima Arilsulfatase (µg de p-nitrofenol g-1 solo h-1) em função dos teores de 
C-org (g.kg-1 solo seco). ** p < 0,001. 

 

 Assim como observado para outros atributos microbianos do solo, na primeira época, a 

palhada se encontrava há mais tempo sobre o solo sofrendo a ação dos agentes decompositores, 

portanto, espera-se que os resíduos vegetais estivessem em estágio mais avançado de 

decomposição e, sendo assim, havia menor disponibilidade de nutrientes para microbiota do 

solo, causando aumento na atividade da enzima. Portanto, o resultado observado na Tabela 12 

também pode estar relacionado ao estágio de decomposição da MOS, onde as amostras de 0-10 

da 1ª época, foram significativamente superiores às de 0-10 da segunda época, com exceção do 

tratamento com 30% de palhada. Para as amostras de 10-20, não houve diferença significativa, 
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somente para o tratamento com 100% de palha, onde a primeira época amostrada apresentou 

maior atividade em relação à segunda época. 

 Para as amostras de profundidade 10-20 cm, a arilsulfatase apresentou resultado 

semelhante nas duas épocas amostradas (Figuras 18 A e B; Tabela 12). Assim como a enzima 

fosfatase ácida, a arilsulfatase também pode ser produzida por plantas e estar presente nos 

exsudatos radiculares (KNAUFF et al., 2003), contudo, diferentemente do observado para 

fosfatase, a arilsulfatase não aumentou na camada de 10-20 cm, pois, provavelmente não havia 

limitação de S nesta camada.  

 Ao contrário do P, o S na forma de SO4
-2 apresenta alta mobilidade nos solos e, portanto, 

os teores observados nas amostras superficiais, geralmente são próximos aos observados nas 

camadas inferiores, por isso, os valores obtidos para arilsulfatase nas amostras de 10-20 cm 

variaram pouco em relação à época amostrada, sendo significativo somente para o tratamento 

de 100%. 

 Assim como observado para a enzima fosfatase ácida, a arilsulfatase se mostrou 

altamente responsiva aos fatores avaliados e seus desdobramentos. 

 

Tabela 12 - Atividade da enzima Arilsulfatase (µg de p-nitrofenol g-1 solo h-1) sob efeito da 
profundidade e da época de amostragem para cada nível de palha. 

Palha 
1ª Época 2ª Época 

0-10 cm 10-20 cm 0-10 cm 10-20 cm 
0% 781,30 aA 611,17 bA 566,68 aB 667,35 aA 

30% 882,05 aA 876,55 aA 902,75 aA 789,50 aA 
60% 1162,36 aA 881,97 bA 1036,30 aB 769,20 bA 

100% 1650,48 aA 1013,67 bA 1326,93 aB 895,30 bA 
DMS 117,55               

DMS – Diferença mínima significativa; Médias seguidas por letras iguais não diferem 
significativamente pelo teste t a 5%; letras minúsculas comparam entre as profundidades de 0-10 e 10-
20 cm avaliadas dentro da mesma época; letras maiúsculas comparam entre a 1ª e 2ª época dentro da 
mesma profundidade. 
 

 

 

4.10. Enzima β-glucosidase 
 

 Pela análise da variância (Anexo I, Tabela 8), observa-se que a atividade da enzima β-

glucosidase foi influenciada pelos níveis de palhada no solo, pela profundidade de amostragem 

e pelas interações palha x época amostrada (ano) e profundidade x época amostrada. 
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 A resposta da enzima β-glucosidase aos diferentes níveis de palhada sobre o solo nas 

duas épocas avaliadas (Figura 20) não apresentou diferença significativa, com exceção do 

tratamento sem adição de resíduos de colheita (0% de palhada), mas houve ajuste significativo 

na primeira época. 

 A atividade da β-glucosidase é fortemente influenciada pela umidade do solo ou pela 

disponibilidade de água, que age diretamente nos processos bioquímicos de transformação do 

C, catalisados por essa e outras enzimas ligadas aos processos de ciclagem do C (ZHANG et 

al., 2011). SARDANS & PENUELAS (2005) observaram que a atividade da enzima diminuiu 

entre 10% a 80% quando houve redução de 10% na umidade do solo e que, portanto, fatores 

climáticos podem exercer grande influência sobre a atividade da β-glucosidase. 

 

Figura 20 - Atividade da enzima β-glucosidase (µg de p-nitrofenol g-1 solo h-1) em função do acúmulo 
de palha sobre o solo e a época da amostragem, sendo a 1ª época em 08/07/2016 e a 2ª época em 
22/12/2016. Barras representam a diferença mínima significativo entre os resultados (DMS = 132,11); 
** p < 0,01. 

 

 Como a segunda amostragem foi realizada em período de maior temperatura e 

incidência de chuvas, não houve limitação de água para que houvesse prejuízo na atividade da 

enzima. Contudo, na primeira amostragem, que foi realizada em período de menos chuva e 

menores temperaturas, pode ter ocorrido déficit hídrico e o que acarretou menor valor de 

atividade no tratamento sem palhada. A mesma resposta não foi observada para os demais 

tratamentos, provavelmente em virtude da camada de palha, que foi eficiente em preservar a 

umidade no solo a ponto de não ocorrer prejuízo na atividade da enzima. 

 Observando-se os valores da enzima na camada de 0-10 cm em ambas as épocas de 

amostragem (Tabela 13), é possível verificar que a atividade da enzima na segunda época foi 
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estatisticamente superior à primeira época, fato que pode estar relacionado aos fatores 

climáticos distintos observados nas duas épocas amostradas. 

 Na Tabela 13, observa-se que resposta da enzima foi significativamente superior nas 

amostras superficiais, em ambas as épocas avaliadas, apresentando atividade duas vezes 

superior às observadas nas amostras de 10-20 cm de profundidade. A maior atividade da enzima 

nas amostras de 0-10 cm está diretamente relacionada com a proximidade à palhada que foi 

depositada na superfície do solo e não foi incorporada. 

 O resultado obtido no presente trabalho, corrobora com o encontrado por AÇAR et al. 

(2018), que observaram que em sistemas de plantio direto, houve aumento na atividade da β-

glucosidase em mais de 3 vezes quando comparado ao sistema de plantio convencional, tal fato 

foi associado ao não revolvimento do solo e a manutenção da palhada na superfície.  

 A maior deposição de MO na superfície resulta em maior quantidade de substrato para 

a microbiota, favorecendo a produção da enzima para ciclagem do C, que será utilizado como 

fonte de energia (SINSABAUGH et al., 2008).  

 Diversos estudos também constataram que a proximidade da microbiota à fonte de MO 

é o principal fator para o aumento da atividade da β-glucosidase e que maior atividade é obtida 

nas camadas superiores do solo, decaindo com a profundidade do solo (ACOSTA-MARTINEZ 

et al., 2003; XIAO-CHANG & QIN, 2006). 

  

Tabela 13 - Atividade da enzima β-glucosidase (µg de p-nitrofenol g-1 solo h-1) em relação à 
profundidade e época de amostragem. 
 

Profundidade 
Época 

1º 2º 
0-10 1056,25 aB 1250,77 aA 
10-20 487,97 bA 461,12 bA 
DMS 93,41       

DMS - Diferença mínima significativa; Médias seguidas por letras iguais não diferem pelo teste t a 5%; 
letras minúsculas comparam entre profundidades de amostragem e maiúsculas, entre épocas. 
 

 A β-glucosidase é amplamente utilizada para monitorar alterações no ambiente, pois 

está diretamente ligada ao ciclo de C, além de ser responsiva alterações no manejo (UTOBO & 

TEWARI, 2015), fatos constatados pelo presente trabalho, onde se observou que a atividade da 

enzima teve interação significativa com os níveis de palha no solo, profundidade e época da 

amostra. Contudo, a profundidade da amostra e a época avaliada foram variáveis importantes a 

serem medidas, pois, conforme relatado, a atividade da β-glucosidase reduziu 
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significativamente em função da profundidade e quando houve menor disponibilidade de água 

em função da época. 

 

 

4.11. Enzima Desidrogenase 
 

 A ANAVA (Anexo I, Tabela 9) evidencia que a enzima foi responsiva aos níveis de 

palha sobre o solo, à profundidade, à época e para a interação entre profundidade e época. 

 Na figura 21, observa-se a resposta da enzima desidrogenase ao acúmulo de palha sobre 

o solo. A atividade da enzima desidrogenase está diretamente ligada à atividade da microbiota 

do solo, uma vez que só é produzida em células vivas e não é extracelular (DAS & VARMA, 

2011). Age diretamente sobre a MOS, oxidando e transferindo prótons e elétrons do substrato 

para os aceptores (KUMAR et al., 2013) e, portanto, sua ação dependente da presença de MO 

no solo. Desta forma, quanto maior a presença de palhada, maior sua atividade, conforme 

observado na figura 21. 

 

 

Figura 21– Atividade da Desidrogenase (µg de H g-1 solo) em função do acúmulo de palha sobre o solo; 
* p < 0,05. 

 

 Na tabela 14, é possível observar a influência da profundidade da amostra para a 

atividade da enzima. As amostras de 0-10 cm de profundidade apresentaram atividade 4 vezes 

superior à atividade observada em na amostra de 10-20 cm. Tal fato reforça o conceito de que 

a enzima desidrogenase é altamente dependente da microbiota e está fortemente ligada ao 

substrato orgânico e por isso sua atividade é maior nas camadas superiores, região de maior 
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acesso à MO e região de maior atividade microbiana, conforme observado para o CBM (Figura 

10). 

 

Tabela 14 – Atividade da Desidrogenase (µg de H g-1 solo) em relação à profundidade e época de 
amostragem. 

Profundidade 
Época 

1º 2º 

0-10 2,74 aB 4,95 aA 

10-20 0,75 bA 1,16 bA 

DMS 0,86       
DMS - Diferença mínima significativa; Médias seguidas por letras iguais não diferem pelo teste t a 5%; 
letras minúsculas comparam entre profundidades de amostragem e maiúsculas, entre épocas. 
 

 Assim como observado para β-glucosidase, a atividade da desidrogenase, além de 

dependente da profundidade da amostra, em virtude da proximidade às maiores concentrações 

de MOS, os fatores climáticos como temperatura e disponibilidade de água, também exerceram 

grande influência.  

 Durante o período de maior incidência de chuvas e temperaturas (2ª época), observou-

se maior atividade da enzima, comparado ao período de menor índice pluviométrico (1ª época), 

fato que está associado às melhores condições ambientais durante a 2ª época para a microbiota 

se desenvolver, uma vez que possui temperatura, umidade e substrato suficiente para 

desempenhar seus processos metabólicos. Contudo, não foi observado o mesmo 

comportamento para as amostras de 10-20 cm, uma vez que não houve diferença significativa 

entre as amostras coletadas durante a 1ª e 2ª época. 

 A redução significativa na atividade da enzima desidrogenase nas amostras de 10-20 cm 

e a ausência de resposta nas diferentes épocas avaliadas, reforçam o fato que a proximidade 

com a MO é fundamental. Tal fato também foi observado por VEVERKA et al. (2019), que ao 

avaliarem quatro sistemas de manejo do solo distintos, quando coletaram amostras em 

profundidades superiores à 10 cm, a atividade da desidrogenase reduziu significativamente e 

passaram a apresentar valores estatisticamente semelhantes, independente do tipo de manejo 

adotado, corroborando para o resultado obtido no presente trabalho, onde independente da 

quantidade de palhada presente na superfície do solo, ou da época amostrada, quando amostrado 

em profundidade, a atividade da desidrogenase reduz significativamente. 

 Os autores também observaram que, para as amostras coletadas superficialmente (0-10 

cm), houve diferença significativa entre os tratamentos, indicando alta dependência da atividade 



74 
 

da enzima ao tipo de manejo adotado, resultado semelhante ao obtido no trabalho, onde a 

desidrogenase variou de acordo com a quantidade de palha sobre o solo. 

 

 

4.12. Média geométrica da atividade das enzimas de solo - MGeo 
 

 Os resultados obtidos para a atividade das enzimas estudadas isoladamente, 

demonstraram que são atributos responsivos e eficientes para monitorar variações na microbiota 

do solo, desencadeadas pelo manejo, profundidade de amostra e clima. Contudo, cada enzima 

apresenta resposta distinta a outros fatores, que podem estar ligados a propriedades físicas ou 

químicas do solo e, portanto, quando as atividades são avaliadas separadamente, pode haver 

dificuldade em se obter conclusões sobre as respostas observadas. 

 Uma vez que as enzimas de solo diferem da origem, função e localização dentro da 

matriz do solo, torna-se interessante utilizar um único valor numérico que sintetize as 

informações coletadas e reduza a variação das respostas observadas ao estudar as enzimas 

separadamente (BURNS, 1982). A MGeo das enzimas é um índice que integra a informação de 

diferentes enzimas com valores e unidades distintas e eficiente em apresentar o panorama geral 

da atividade dessas enzimas bem como a atividade da microbiota do solo (HINOJOSA et al., 

2004; PAZ-FERREIRO et al., 2012; WANG et al., 2012). 

 No quadro de análise da variância para o índice MGeo (Anexo I, Tabela 10), está 

apresentada a resposta do índice aos fatores palha, profundidade época amostrada. É possível 

observar que houve resposta significativa do MGeo com os diferentes níveis de palhada sobre 

o solo, a profundidade da amostra, a época amostrada, a interação do nível de palha com a 

profundidade e com a época amostrada. 

 O índice MGeo mostrou ajuste significativo com o nível de palha em ambas as 

profundidades avaliadas (Figura 22), sendo sua resposta linear tanto para amostra de 0-10 

quanto para amostra de 10-20cm. Embora ambas profundidades avaliadas tenham apresentado 

ajuste significativo, houve diferença significativa entre a MGeo observada em 0-10 em relação 

à 10-20 cm. No tratamento com maior nível de palhada sobre o solo, a MGeo chegou a ser duas 

vezes superior na camada 0-10 em relação à camada 10-20, já nos tratamentos sem palhada 

(0%), a diferença foi menor, sendo a MGeo 70% superior na camada 0-10 cm, indicando uma 

clara dependência da atividade enzimática à quantidade de substrato orgânico no solo, neste 

caso, representada pelo resíduo de colheita da cana-de-açúcar. 
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Figura 22 – MGeo em função do acúmulo de palha sobre o solo e das amostragens feitas na camada 0-
10 cm e 10-20 cm. Barras representam a diferença mínima significativa entre os resultados (DMS = 
40,05); *p < 0,05; ** p < 0,01. 

  

 A diferença observada em todos os tratamentos é semelhante à encontrada por RAIESI 

& SALEK-GILANI (2018), que observaram que o MGeo nas análises enzimáticas na camada 

de 0-15 cm de profundidade apresentou valores até duas vezes superior aos encontrados na 

camada de 15-30 cm. Os autores associaram os maiores valores da MGeo ao maior acúmulo de 

C-org e à maior CBM presente nas camadas superiores, onde há maior deposição de MO e, 

portanto, mais substrato disponível para a microbiota se desenvolver. 

 Assim como observado por RAIESI & SALEK-GILANI (2018) a resposta da MGeo 

também apresentou interação significativa com o C-org do solo e com a CBM (Figura 23 A e 

B). A relação significativa com o C-org e CBM corroboram para elucidar os maiores valores 

da MGeo nas camadas superiores em relação às camadas inferiores do solo, uma vez que nessa 

camada (0-10 cm), há maior disponibilidade de substrato proveniente dos resíduos da colheita 

da cana-de-açúcar e, portanto, maior produção de enzimas para decompor este substrato. O  
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A)       B)

 

Figura 23 – Interação entre a Média geométrica da atividade das enzimas de solo (MGeo) com o 
Carbono Orgânico no solo (C-org) (A) e com o carbono da biomassa microbiana (CBM) (B); *p < 0,05; 
** p < 0,01. 

Na Figura 24, está apresentada a resposta da MGeo à interação entre a palhada nas 

diferentes épocas amostradas. É possível observar que tanto para a primeira época, quanto para 

a segunda época, houve ajuste significativo  ao acúmulo de palhada sobre o solo, sendo na 1ª 

época, o ajuste foi quadrático, enquanto para a 2ª época o ajuste foi linear. 

 

 

Figura 24 - MGeo em função do acúmulo de palha sobre o solo e a época da amostragem, sendo a 1ª 
época em 08/07/2016 e a 2ª época em 22/12/2016. Barras representam a diferença mínima significativo 
entre os resultados (DMS = 32,49); *p < 0,05; ** p < 0,01.  
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 Conforme observado na análise da atividade das enzimas de forma isolada, cada enzima 

irá variar de acordo com a disponibilidade de substrato, condições climáticas e outros fatores 

ligado à química ou física do solo, como pH, textura, entre outros. As enzimas fosfatase ácida 

e arilsufatase tiveram comportamentos que podem estar relacionados à disponibilidade de 

nutrientes, em especial o P e o S. A desidrogenase respondeu ao acúmulo de MO fornecido pela 

palhada, enquanto a β-glucosidase teve grande interação com fatores climáticos, em especial a 

umidade, mais presente durante a 2ª época. Como a MGeo é um índice que sintetiza a resposta 

da atividade das enzimas, o ajuste quadrático observado durante a 1ª época pode estar 

relacionado à algum fator limitante ao aumento da atividade das enzimas, como umidade ou 

temperatura, ou mesmo o estágio de decomposição da palhada, que apresenta menor 

disponibilidade de nutrientes em relação à 2ª época. 

 Embora o ajuste observado para as diferentes épocas amostradas tenha sido distinto, não 

foi percebida diferença significativa para a MGeo nos tratamentos com 30% e 100%. Somente 

houve diferença para o tratamento com 0%, que foi 40% superior durante a 2ª época, e para o 

tratamento com 60%, embora sua diferença tenha sido de apenas 15%. O resultado observado 

pode estar relacionado ao efeito da palhada em preservar maior umidade no solo, uma vez que 

a maior diferença observado ocorreu no tratamento sem cobertura com palhada. 

 HERENCIA (2017), observou que em solos com cobertura vegetal houve altos valores 

de MGeo, influenciado pelo maior acúmulo de MO, fato também observado no presente 

trabalho, mas associou o resultado obtido também à maior umidade nos solos mantidos 

cobertos. Foi reportado por SARDANS & PEÑUELAS (2005), que a redução de somente 10% 

na umidade do solo foi capaz de reduz drasticamente a atividade enzimática em solos. Além da 

umidade, a cobertura vegetal também é capaz de reduzir a variação de temperatura no solo, 

especialmente nas camadas superiores, permitindo um ambiente mais favorável para o 

desenvolvimento da biota (BLANCO-CANQUI & RUIS, 2018). 

 Embora tenha sido observado diferenças significativas para os tratamentos com menos 

palhada no solo, a época avaliada apresentou menor influência para MGeo. A menor variação 

de resposta em função da época de avaliação é uma vantagem quando se utiliza o MGeo em 

relação às enzimas isoladamente, pois é possível aumentar a previsibilidade de sua resposta 

(PAZ-FERREIRO & FU, 2016). 

 O índice composto pela atividade das enzimas do solo, MGeo, se mostrou um bom 

indicador de alterações no solo geradas pelos diferentes níveis de palhada e profundidade da 

amostra, mas pouco influenciado pela época. 
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 A MGeo foi eficiente em sintetizar as respostas das enzimas do solo, reduzindo as 

variações de resultados observadas nas análises das enzimas isoladas, uma vez que outros 

fatores além dos estudados no presente trabalho podem interferir nas respostas das enzimas, 

tornando difícil obter uma conclusão quando avaliadas isoladamente (GARCÍA-RUIZ et al., 

2008).  

 

4.13. Análise de Componentes Principais - CP 
 

 Dada a complexidade dos solos e os fatores que regem os processos microbiológicos, é 

imperativo que um grande número de atributos seja mensurado para se obter melhor 

compreensão dos efeitos que diferentes fatores ambientais possam ter sobre os atributos 

microbianos do solo.  

 Análises univariadas são muito eficientes para avaliar o efeito dos fatores sobre uma 

única variável. Contudo, para se estudar um sistema complexo e verificar a correlação entre 

diversas variáveis, as análises multivariadas se tornam imprescindíveis (SENA et al., 2002). 

 Foi realizada análise multivariada de componentes principais (CP) para verificar a 

correlação entre os componentes e os fatores estudados: palha, profundidade e época de 

amostragem. Observou-se que o CP1 e CP2 (Tabela 15) explicam 74,4% da variação e, 

portanto, pela análise destes dois componentes, é possível realizar com precisão as avaliações 

de correlação entre os atributos e os fatores. A análise do CP3 eleva para 86,6% o autovalor 

acumulado, sendo também um componente importante para explicar os resultados obtidos. 

 

Tabela 15 – Autovalores associados aos componentes principais (CP), com sua proporção relativa e 
proporção acumulada. 

 
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 

Autovalor 6,221 3,452 1,589 0,672 0,498 
Proporção 47,9% 26,6% 12,2% 5,2% 3,8% 

Acumulado 47,9% 74,4% 86,6% 91,8% 95,6% 
  

 A análise de CP foi eficiente em separar em quatro grupos distintos os resultados obtidos 

nas diferentes épocas e profundidades (Figura 25), sendo que o CP1, que explica 47,9% da 

variação, separou os resultados obtidos nas diferentes profundidades. Desta forma, o CP1 está 

relacionado a fatores ligados à disponibilidade de fontes de C provenientes da palhada sobre o 

solo depositados na camada superficial.  
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 O CP2, que explica 26,6% da variação encontrada, conseguiu distinguir os resultados 

obtidos nas diferentes épocas amostradas, portanto, este componente está ligado a fatores que 

tem interação com o clima, uma vez que durante as amostragens, houve variação na 

pluviometria e nas temperaturas do ar (Figura 9). Contudo, o CP2 também pode estar 

relacionado ao estado da MOS, pois próximo à primeira época, a palhada se encontrava há 12 

meses sobre o solo, enquanto durante a segunda época, estava há 5 meses, portanto, seu estágio 

de degradação era menor que o encontrado durante a primeira época. O CP3 (12,2%) (, Figura 

26) conseguiu distinguir entre as amostras com diferentes níveis de palhada, agrupando as 

amostras com 0% e 30% e as amostras com 60% e 100% de palhada sobre o solo. 

 

 

Figura 25 - Análise dos componentes principais CP1 e CP2, que correspondem a 74,4% da variação. 
Círculos pretos correspondem ao agrupamento de dados discriminados pela análise de componentes 
principais. 
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Figura 26 - Análise dos componentes principais CP1 (47,9%) e CP3 (12,2%). Círculos correspondem 
aos grupos formados pela análise de CP; 100 = 100%; 60 = 60%; 30 = 30%; 0 = 0%. 

 Os autovalores de cada variável e fator para o CP1, CP2 e CP3 estão apresentados na 

Tabela 16. Para o CP1, as variáveis que apresentaram os maiores valores foram a β -glucosidase, 

desidrogenase e a MGeo. As enzimas β-glicosidase e desidrogenase estão diretamente ligadas 

ao ciclo de C no solo e ao metabolismo e atividade da microbiota do solo, uma vez que a 

desidrogenase somente é encontrada em células vivas e não se acumula no solo (DAS & 

VARMA, 2011; ZHANG et al., 2011). A MGeo, conforme observado na análise de variância, 

foi pouca influenciada pela época, mas significativamente pela profundidade, corroborando 

com o resultado observado na Tabela 16.  

 O autovalor elevado encontrado no CP1 para as enzimas β-glicosidase, desidrogenase e 

MGeo, pode está diretamente relacionado à disponibilidade de C proveniente dos resíduos de 

colheita depositados na camada superior, uma vez que essas enzimas estão ligadas ao ciclo do 

C e o índice MGeo reflete a atividade das enzimas do solo que são dependentes da 

disponibilidade do substrato, em especial fontes de C lábil encontradas em maior quantidade na 

camada 0-10 cm. 

 A profundidade apresentou autovalor negativo, que significa que este fator tem 

comportamento inversamente proporcional aos atributos, ou seja, na medida que a profundidade 

aumenta, a atividade das enzimas e o valor da MGeo reduzem. 
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Tabela 16 – Autovalores das variáveis microbiológicas e dos fatores estudados associados aos 
componentes principais (CP). 

Variável CP1 CP2 CP3 
Fosf 0,151 -0,277 -0,429 
Aril 0,265 -0,330 -0,269 
Beta 0,370 -0,069 0,247 
RBS 0,331 0,253 -0,058 
Corg 0,221 -0,316 0,259 
CBM 0,250 0,395 -0,089 
qMic 0,189 0,456 -0,101 
qCO2 0,276 -0,126 -0,113 
Desi 0,376 0,067 0,160 
MGeo 0,387 -0,097 0,061 
Prof -0,312 0,092 -0,408 
Palha 0,176 -0,179 -0,583 
Época 0,139 0,459 -0,215 

Números destacados em negrito apresentaram os maiores autovalores em relação ao CP. Fosf – 
Fosfatase ácida; Aril – Arilsulfatase; Beta – β -glicosidase; RBS – Respiração Basal do Solo; C-org – 
Carbono Orgânico do Solo; CBM – Carbono da Biomassa Microbiana; qMic – Quociente microbiano; 
qCO2 – Quociente metabólico; Desi – Desidrogenase; MGeo – Média Geométrica das enzimas de solo; 
Prof. – Profundidade da amostra; Palha – Palhada sobre o solo; Época – Época da amostragem. 

  

 Resultado semelhante foi obtido por TAYLOR et al. (2002) e RAIESI & SALEK-

GILANI (2018), que observaram queda significativa da atividade enzimática na medida que a 

profundidade do solo aumentou. Os autores relacionaram o resultado à menor concentração de 

C-org nas camadas subsuperficiais à menor presença de micro-organismos em camadas mais 

profundas, uma vez que há menor oxigênio disponível (SWENSON & BAKKEN, 1998). 

  Esses dois componentes são de suma importância para microbiota do solo, uma vez que 

esta é composta em sua maioria por organismos quimioorganotróficos aeróbicos, que dependem 

de fontes C e O para desempenhar suas funções metabólicas (BINI et al., 2016). 

 Os atributos microbiológicos que apresentaram os maiores autovalores associados ao 

CP2 foram o qMIC, CBM e arilsulfatase. Assim como a época, que também apresentou 

autovalor elevado, os atributos microbiológicos apresentaram valores positivos, indicando que 

sua relação com a época é diretamente proporcional, ou seja, na segunda época de amostragem 

os valores de qMIC e CBM foram maiores. Contrariamente ao observado para a enzima 

arilsulfatase, que teve comportamento inversamente proporcional, indicando que sua atividade 

reduziu durante a alteração da primeira para a segunda época. Essa resposta pode ser explicada 

em função das condições ambientais e dos estágios de degradação em que a palhada se 

encontrava durante as épocas amostradas, pois, conforme explicado, durante a primeira coleta, 
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a palhada se encontrava há mais tempo sobre o solo que a palhada da segunda época (menor 

nível de decomposição). Portanto, durante a segunda época, havia mais nutriente disponível 

para o aumento da CBM, porém, a maior disponibilidade de nutriente, especificamente o S, 

desfavoreceu a atividade da arilsulfatase (McGILL & COLLE, 1981). 

 Conforme observado pela análise de variância, os atributos qMIC, CBM e arilsulfatase 

tiveram resposta significativa (p < 0,01) às diferentes épocas amostradas, resultado que 

corroborado pela análise de CP. Esses atributos estão diretamente ligados aos fatores ambientais 

(JENKINSON & LADD, 1981; CATTELAN & VIDOR, 1990; WARDLE, 1992), mas também 

são indicadores da qualidade da MO (TÓTOLA & CHAER, 2002; SILVA et al., 2010; LI et 

al., 2018). Portanto, pelo CP2 (26,6%) é possível explicar quais atributos mais se 

correlacionaram aos fatores climáticos e ao estado da MO. 

 Para os autovalores observados no CP3, a palha apresentou o maior valor, indicando ser 

a variável predominante no CP3 (Figura 26), onde nota-se uma separação dos diferentes níveis 

de palhada sobre o solo pelo componente 3. As variáveis Fosf e Aril também apresentaram 

autovalores elevados e correlação direta com a palha. Embora em condições de elevada 

concentração de nutrientes, em especial o P e o S, respectivamente, seja observado uma redução 

na atividade das enzimas, observou-se que o aumento da palhada no solo, refletiu em aumento 

na atividade das enzimas fosfatase ácida e arilsulfatase, conforme apresentado (Figuras 17 e 

18), corroborando com o resultado obtido pela análise de CP. 

 A Prof também apresentou autovalor elevado para o CP3 e seu valor tem o mesmo sinal 

que a Palha, indicando que essas duas variáveis seguem a mesma tendência, ou seja, à medida 

que aumenta o nível de palha sobre o solo, os valores observados em profundidade também 

aumentam. Esse fato pode estar relacionado com a incorporação de MO nas camadas inferiores 

através da bioperturbação ou lixiviação (MATHIEU et al., 2015). 

 Pelo gráfico de carga fatorial (loading), é possível observar a correlação entre os 

atributos e os fatores estudados (Figura 27), uma vez que quanto mais próximo seus vetores se 

encontram, maior sua correlação, e quando os vetores são ortogonais, não é observada relação 

entre os fatores (SENA et al., 2002). Pode-se observar que houve a separação de três grupos 

distintos (Figura 27), sendo que dois grupos apresentaram correlação positiva com a palhada e 

com a época de amostragem e um terceiro grupo que apresentou correlação negativa com a 

profundidade do solo, uma vez que seus vetores estão em posições opostas. Assim como 

observado na Tabela 16, a profundidade e a época da amostragem apresentaram grande 

correlação com os CP1 e CP2, respectivamente. 
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 A época de amostragem se correlacionou positivamente com os atributos qMIC, CBM 

e RBS, contudo, não apresentou correlação com os atributos ligados à atividade das enzimas 

média geométrica, bem como ao qCO2 e C-org. Conforme previamente discutido, os atributos 

C-org, enzimas fosfatase ácida e arilsulfatase, embora tenham apresentado interação 

significativa com a época amostrada, pela análise da variância, a resposta destes atributos pode 

estar relacionada a outros fatores de solo, sejam químicos ou físicos, ou mesmo pela interação 

com a planta (FRANZLUEBBERS et al., 1994; FRANZLUEBBERS, 2002). Portanto, a 

interação com a época amostrada teve menor influência que outros fatores, conforme constatado 

pela análise de CP. 

 Os atributos microbiológicos arilsulfatase, C-org, fosfatase ácida apresentaram maior 

correlação com a palha sobre o solo. Entretanto, as enzimas arilsulfatase e fosfatase-ácida 

apresentaram maior correlação com C-org do solo que com o teor de palhada sobre o solo, o 

que pode ser observado pela menor carga fatorial representada pela linha de projeção da palha. 

O qCO2, MGeo, desidrogenase e β-glicosidase também apresentaram correlação com a palhada, 

embora em menor proporção. 

 

Figura 27 – Carga fatorial (loading) dos atributos microbiológicos, dos fatores e suas correlações com 
os componentes principais CP1 e CP2. Prof. – Profundidade da amostra; Época – Época da amostragem; 
qMic – Quociente microbiano; CBM – Carbono da Biomassa Microbiana; RBS – Respiração Basal do 
Solo; Beta – β-glicosidase; Desi – Desidrogenase; qCO2 – Quociente metabólico; MGeo – Média 
Geométrica das enzimas de solo; Palha – Palhada sobre o solo; Aril – Arilsulfatase; C-org – Carbono 
Orgânico do Solo; Fosf – Fosfatase ácida. 
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 Pode-se observar pela Figura 27, que para o índice MGeo, as enzimas desidrogenase e 

β-glicosidase tiveram maior peso que as enzimas arilsulfatase e fosfatase ácida, indicando que 

este índice tem maior correlação com o ciclo de C e com a atividade da microbiota, em especial 

com as reações de oxidação da MO, que os ciclos de S e P no solo. Esse fato ocorre em virtude 

da maior demanda da microbiota por fontes de C que são provenientes oxidação da MO, em 

relação à demanda por S e P (BINI et al., 2016). 

 A profundidade da amostragem apresentou maior correlação com os atributos MGeo, 

desidrogenase, β-glicosidase e qCO2, contudo, sua resposta foi inversamente proporcional, 

conforme observado na Tabela 16. Esse resultado ressalta que a profundidade tem grande 

impacto sobre a atividade microbiana, conforme constatado pela análise da variância para os 

atributos mencionados, pela qual foi observado interação significativa (p < 0,01) com a 

profundidade da amostra. 

 O qCO2 apresentou alta correlação com as enzimas desidrogenase, β-glicosidase e com 

o índice MGeo, indicando que este quociente tem correlação direta com a atividade microbiana 

e o ciclo de C no solo. Embora o qCO2 seja frequentemente relacionado com fatores que causem 

estresse no ambiente, como salinização ou uso intensivo do solo (LI & CHEN, 2004; 

FLIEβBACH et al., 2007; CHEN et al., 2010), MGANGA et al. (2016) observaram que os 

baixos valores do quociente estavam relacionados à alta eficiência da microbiota do solo em 

usar as substâncias orgânicas. Portanto, a correlação observada na Figura 27 está relacionada à 

eficiência da microbiota e indica que esta está sendo pouco eficiente no uso da MO, sendo 

necessário maior produção de enzimas para degradar a palhada presente no solo. 

 A correlação positiva entre RBS e as enzimas desidrogenase, β-glicosidase, MGeo e 

qCO2 reforça a teoria de que a microbiota esteja apresentando baixa eficiência metabólica e por 

isso, há maior produção de enzimas para degradar a MOS, sendo que a maior parte do C está 

sendo perdida para atmosfera pela RBS, na forma de CO2,  não sendo incorporada à biomassa 

microbiana. 

 A análise multivariada de CP foi eficiente em separar os principais fatores, que explicam 

a maioria das variações observadas, nos ligados à profundidade da amostra (CP1) e nos 

relacionados ao clima e ao estágio de decomposição da MO (CP2). A palhada também teve 

influência nas variações, contudo em menor proporção. Pela análise de CP, também foi possível 

verificar a correlação dos atributos microbiológicos do solo entre si, auxiliando o entendimento 

do seu comportamento face aos diferentes fatores estudados. Portanto, a análise multivariada, 
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estudada em conjunto com outras análises, é eficiente para se obter melhor compreensão dos 

resultados obtidos. 

 

 

4.14. Comparação entre os resultados obtidos nas análises estatísticas 
 

 A análise da variância e regressão realizada para cada atributo microbiológico foram 

eficientes em demonstrar a resposta de cada atributo aos fatores avaliados e seus 

desdobramentos, possibilitando melhor entendimento do comportamento de cada atributo. 

 Pela ANAVA, foi possível observar que o nível de palhada sobre o solo, a profundidade 

e a época de amostragem exercem influência significativa sobre os atributos (Tabela 17), assim 

como observado por FACCI (2008).  

 As respostas significativas dos atributos variaram com os diferentes fatores. Para a 

palha, somente o qMic não apresentou resposta significativa, enquanto para o fator 

profundidade, somente a enzima fosfatase ácida não foi significativa. Para o fator época de 

amostragem somente o atributos qCO2 não apresentou resposta significativa. 

 

Tabela 17 – Resumo da análise da variância e regressão para todos os atributos microbiológicos 
avaliados com suas respostas aos fatores e interações. 

 

Prof. – Profundidade da amostra; Época – Época da amostragem; qMic – Quociente microbiano; CBM 
– Carbono da Biomassa Microbiana; RBS – Respiração Basal do Solo; Beta – β-glicosidase; Desi – 
Desidrogenase; qCO2 – Quociente metabólico; MGeo – Média Geométrica das enzimas de solo; Palha 
– Palhada sobre o solo; Aril – Arilsulfatase; C-org – Carbono Orgânico do Solo; Fosf – Fosfatase ácida; 
ns: não significativo; * p < 0,05; ** p < 0,01. 

 

 A RBS e a enzima arilsulfatase responderam significativamente a todos os fatores e suas 

interações, indicando que são altamente sensíveis às alterações no ambiente, seja devido à 

quantidade de MOS disponível, à profundidade ou à época. Contrariamente, os quocientes. 

qCO2 e qMic, foram os atributos que menos responderam aos tratamentos empregados.  

CBM RBS C-org q CO2 q Mic Fosf Aril Beta Desi MGeo

Palha ** ** * ** ns * ** ** * **
Profundidade ** ** ** ** * ns ** ** ** **
Palha x Prof * ** ns ** ns ns ** ns ns **

Época ** ** ** ns ** * ** * ** **
Palha x Época ns * ns ns ns ns * * ns *
Prof x Época ** ** ** ns ** ** * ** ** ns

Palha x Prof x Época ns ** ns ns ns ** * ns ns ns
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 O qCO2 respondeu aos tratamentos palha e profundidade do solo, contudo, não 

respondeu às diferentes épocas de amostragem, resultado também observado na análise de CP 

(Figura 27). Portanto, para este atributo as alterações em decorrência da época avaliada não 

terão grande influência em comparação à palhada e profundidade, sendo assim, espera-se uma 

maior constância desses resultados quando avaliado ao longo do ano. 

 Para o qMic, a quantidade de palhada sobre o solo não exerceu influência significativa, 

sendo a profundidade ou a época os fatores que apresentam maior impacto sobre esse atributo. 

Contudo, pela análise de CP foi possível verificar que a época foi o fator que mais se 

correlacionou com a resposta do qMic. 

 A análise da variância e a análise de regressão univariadas foram eficientes para estudar 

o comportamento dos atributos isoladamente e verificar quais foram os mais responsivos aos 

diferentes fatores, contudo, não foi possível determinar quais atributos apresentaram maior 

correlação com cada fator. 

 Ao associar esses resultados com a análise de CP, observaram-se respostas semelhantes 

às obtidas nas análises de variância e regressão. O qCO2 não apresentou correlação com a época 

da amostragem e o qMic não teve correlação com a palhada, mas teve com a época. Entretanto, 

a análise de componentes principais permitiu identificar quais fatores corresponderam à maior 

variação observada nos atributos microbiológicos, bem como quais atributos apresentaram 

correlação entre si, fato que não é possível distinguir somente com análises univariadas. 

 De acordo com o observado na análise de CP (Figura 25), os fatores associados à 

profundidade do solo e à época de amostragem corresponderam a 74,4% das variações 

observadas, sendo o CP1 responsável por 47,9% e o CP2 por 26,6%. O CP3 foi eficiente em 

separar os diferentes níveis de palhada sobre o solo, porém, explica somente 12,2% das 

respostas, sendo o CP1 e CP2 os que mais pesaram sobre as variações dos atributos 

microbiológicos. 

  A associação das análises permitiu obter uma interpretação dos resultados mais 

completa, aliando os efeitos isolados dos fatores à sua correlação com os atributos 

microbiológicos do solo. Os resultados obtidos não só se complementaram como corroboraram, 

apresentando respostas similares em ambas as análises. Com isso, é possível concluir que os 

atributos estudados são parâmetros eficientes para avaliar as alterações desencadeadas no solo 

por diferentes fatores e que cada fator tem maior ou menor influência sobre cada atributo. 
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5. CONCLUSÃO 
 

 

a) Os atributos microbiológicos estudados são eficientes indicadores de alterações na 

microbiota do solo desencadeadas pela palhada, profundidade e/ou época amostrada;  

b) A profundidade e época de amostragem têm maior influência sobre os atributos 

microbiológicos que os níveis de palha no solo; 

c) O qMic não é um atributo capaz de detectar alterações no solo promovidos por 

diferentes níveis de palhada; 

d) O qCO2 não teve variação ao longo das épocas avaliadas; 

e) Os quocientes metabólico e microbiano foram os parâmetros que menos responderam 

aos fatores avaliados e não devem ser considerados como únicos indicadores de 

alterações no solo desencadeadas pela deposição de palhada sobre o mesmo; 

f) Os atributos fosfatase ácida, arilsulfatase, C-org, qCO2, MGeo e β-glucosidase 

apresentam melhor resposta às variações nos níveis de palhada no solo, identificada 

tanto pela análise da variância quanto pela análise de componentes principais;  

g) Os atributos RBS e atividade da arilsulfatase são prontamente responsivos, 

independente da quantidade de palha sobre o solo, profundidade ou época amostrada; 

h) Os atributos CBM, RBS, Corg, atividade das enzimas e a MGeo, foram responsivos à 

palhada, profundidade e época amostrada e, portanto, devem ser considerados como 

indicadores de monitoramento de alterações no solo.  
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7. ANEXO I 
 
Tabela 1 - Análise da variância (ANAVA) do carbono da biomassa microbiana (CBM) sob efeito do 
nível de palha, profundidade e época de amostragem (ano).  

 
** significativo à 5%; *** significativo à 1% pelo teste t-Student.; CV1 – Coeficiente de variação para 
os fatores Palha e Prof.; CV2 – Coeficiente de variação para o fator ano e seus desdobramentos. 

 
 
 
Tabela 2 - Análise da variância (ANAVA) da respiração basal do solo (RBS) sob efeito do nível de 
palha, profundidade e época de amostragem (ano). 

  
** significativo à 5%; *** significativo à 1% pelo teste t-Student.; CV1 – Coeficiente de variação para 
os fatores Palha e Prof.; CV2 – Coeficiente de variação para o fator ano e seus desdobramentos. 

 
 
 
 
 
 
 
 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

PALHA                   3       52493.819709      17497.939903     15.090 0.0012*** 

PROF                    1      111589.147153     111589.147153     96.232 0.0000*** 

PALHA*PROF              3       18937.861959       6312.620653      5.444 0.0247** 

erro 1                  8        9276.640125       1159.580016 

ANO                     1      924470.229403     924470.229403    640.756 0.0000*** 

PALHA*ANO               3        6075.940309       2025.313436      1.404 0.3109 

PROF*ANO                1      142061.823028     142061.823028     98.464 0.0000*** 

PALHA*PROF*ANO          3        7275.597284       2425.199095      1.681 0.2475 

erro 2                  8       11542.236825       1442.779603 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        31     1283723.295797 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV 1 (%) =               7.14 

CV 2 (%) =               7.96 

Média geral:        477.0453125      Número de observações:           32 

-------------------------------------------------------------------------------- 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

PALHA                   3        9440.662712       3146.887571     23.940 0.0002*** 

PROF                    1       31233.752112      31233.752112    237.611 0.0000*** 

PALHA*PROF              3        8236.839113       2745.613038     20.887 0.0004*** 

erro 1                  8        1051.591550        131.448944 

ANO                     1       65442.384200      65442.384200    443.864 0.0000*** 

PALHA*ANO               3        2151.165825        717.055275      4.863 0.0327** 

PROF*ANO                1       11451.897800      11451.897800     77.673 0.0000*** 

PALHA*PROF*ANO          3        3716.805525       1238.935175      8.403 0.0074*** 

erro 2                  8        1179.503650        147.437956 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        31      133904.602487 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV 1 (%) =               9.48 

CV 2 (%) =              10.04 

Média geral:        120.9118750      Número de observações:           32 

-------------------------------------------------------------------------------- 
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Tabela 3 - Análise da variância (ANAVA) da interação entre carbono orgânico total (C-org) e os fatores 
principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de amostragem (ano). 

 

** significativo à 5%; *** significativo à 1% pelo teste t-Student.; CV1 – Coeficiente de variação para 
os fatores Palha e Prof.; CV2 – Coeficiente de variação para o fator ano e seus desdobramentos. 

 
 
 
Tabela 4 - Análise da variância (ANAVA) da interação entre quociente metabólico (qCO2) e os fatores 
principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de amostragem (ano). 

 

** significativo à 5%; *** significativo à 1% pelo teste t-Student.; CV1 – Coeficiente de variação para 
os fatores Palha e Prof.; CV2 – Coeficiente de variação para o fator ano e seus desdobramentos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

PALHA                   3          15.904063          5.301354      5.881 0.0202** 

PROF                    1          36.508513         36.508513     40.502 0.0002*** 

PALHA*PROF              3           2.309613          0.769871      0.854 0.5027 

erro 1                  8           7.211200          0.901400 

ANO                     1          14.124613         14.124613     29.337 0.0006*** 

PALHA*ANO               3           5.350262          1.783421      3.704 0.0615 

PROF*ANO                1           3.906012          3.906012      8.113 0.0215** 

PALHA*PROF*ANO          3           2.015013          0.671671      1.395 0.3132 

erro 2                  8           3.851700          0.481462 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        31          91.180988 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV 1 (%) =               6.00 

CV 2 (%) =               4.38 

Média geral:         15.8343750      Número de observações:           32 

-------------------------------------------------------------------------------- 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

PALHA                   3           0.026509          0.008836      8.391 0.0075*** 

PROF                    1           0.030628          0.030628     29.083 0.0007*** 

PALHA*PROF              3           0.029659          0.009886      9.388 0.0053*** 

erro 1                  8           0.008425          0.001053 

ANO                     1           0.002628          0.002628      1.499 0.2556 

PALHA*ANO               3           0.006159          0.002053      1.171 0.3794 

PROF*ANO                1           0.006328          0.006328      3.610 0.0940 

PALHA*PROF*ANO          3           0.001309          0.000436      0.249 0.8600 

erro 2                  8           0.014025          0.001753 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        31           0.125672 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV 1 (%) =              12.53 

CV 2 (%) =              16.16 

Média geral:          0.2590625      Número de observações:           32 

-------------------------------------------------------------------------------- 
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Tabela 5 - Análise da variância (ANAVA) da interação entre quociente microbiano (qMic) e os fatores 
principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de amostragem (ano). 

 

** significativo à 5%; *** significativo à 1% pelo teste t-Student.; CV1 – Coeficiente de variação para 
os fatores Palha e Prof.; CV2 – Coeficiente de variação para o fator ano e seus desdobramentos. 
 
 
 
Tabela 6 - Análise da variância (ANAVA) da interação entre atividade da enzima fosfatase ácida e os 
fatores principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de amostragem (ano). 

 

** significativo à 5%; *** significativo à 1% pelo teste t-Student.; CV1 – Coeficiente de variação para 
os fatores Palha e Prof.; CV2 – Coeficiente de variação para o fator ano e seus desdobramentos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

PALHA                   3          27.966434          9.322145      0.512 0.6854 

PROF                    1         160.428828        160.428828      8.805 0.0179** 

PALHA*PROF              3          81.202759         27.067586      1.486 0.2903 

erro 1                  8         145.758775         18.219847 

ANO                     1        4184.981328       4184.981328    203.533 0.0000*** 

PALHA*ANO               3          10.303059          3.434353      0.167 0.9157 

PROF*ANO                1         395.437503        395.437503     19.232 0.0023*** 

PALHA*PROF*ANO          3          97.605984         32.535328      1.582 0.2681 

erro 2                  8         164.493775         20.561722 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        31        5268.178447 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV 1 (%) =              14.18 

CV 2 (%) =              15.07 

Média geral:         30.0971875      Número de observações:           32 

-------------------------------------------------------------------------------- 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

PALHA                   3     2034836.436075     678278.812025     11.218 0.0031** 

PROF                    1      182039.746050     182039.746050      3.011 0.1209 

PALHA*PROF              3      489452.310675     163150.770225      2.698 0.1163 

erro 1                  8      483692.756750      60461.594594 

ANO                     1       61087.358112      61087.358112      6.316 0.0362** 

PALHA*ANO               3       68740.558762      22913.519587      2.369 0.1465 

PROF*ANO                1     1133889.993612    1133889.993612    117.233 0.0000*** 

PALHA*PROF*ANO          3      276765.033362      92255.011121      9.538 0.0051*** 

erro 2                  8       77376.814750       9672.101844 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        31     4807881.008150 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV 1 (%) =               8.61 

CV 2 (%) =               3.44 

Média geral:       2855.9012500      Número de observações:           32 

-------------------------------------------------------------------------------- 
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Tabela 7 - Análise da variância (ANAVA) da interação entre atividade da enzima Arilsulfatase e os 
fatores principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de amostragem (ano). 

 

** significativo à 5%; *** significativo à 1% pelo teste t-Student.; CV1 – Coeficiente de variação para 
os fatores Palha e Prof.; CV2 – Coeficiente de variação para o fator ano e seus desdobramentos. 
 
 
 
Tabela 8 - Análise da variância (ANAVA) da interação entre atividade da enzima β-glucosidase e os 
fatores principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de amostragem (ano). 

 

** significativo à 5%; *** significativo à 1% pelo teste t-Student.; CV1 – Coeficiente de variação para 
os fatores Palha e Prof.; CV2 – Coeficiente de variação para o fator ano e seus desdobramentos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

PALHA                   3     1322182.091075     440727.363692    106.513 0.0000*** 

PROF                    1      406860.632112     406860.632112     98.328 0.0000*** 

PALHA*PROF              3      323251.718812     107750.572937     26.041 0.0002*** 

erro 1                  8       33102.236200       4137.779525 

ANO                     1      102495.808800     102495.808800     39.444 0.0002*** 

PALHA*ANO               3       38418.567325      12806.189108      4.928 0.0317** 

PROF*ANO                1       18195.642613      18195.642613      7.002 0.0294** 

PALHA*PROF*ANO          3       45413.924063      15137.974688      5.826 0.0207** 

erro 2                  8       20788.231200       2598.528900 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        31     2310708.852200 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV 1 (%) =               6.95 

CV 2 (%) =               5.51 

Média geral:        925.8450000      Número de observações:           32 

-------------------------------------------------------------------------------- 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

PALHA                   3      354051.986434     118017.328811     34.438 0.0001*** 

PROF                    1     3633810.350878    3633810.350878   1060.356 0.0000*** 

PALHA*PROF              3       29336.259709       9778.753236      2.853 0.1048 

erro 1                  8       27415.763475       3426.970434 

ANO                     1       49717.292778      49717.292778      7.574 0.0250** 

PALHA*ANO               3       85296.819559      28432.273186      4.332 0.0432** 

PROF*ANO                1      107067.624378     107067.624378     16.311 0.0037*** 

PALHA*PROF*ANO          3       56807.283959      18935.761320      2.885 0.1026 

erro 2                  8       52511.848475       6563.981059 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        31     4396015.229647 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV 1 (%) =               7.17 

CV 2 (%) =               9.92 

Média geral:        816.5271875      Número de observações:           32 

-------------------------------------------------------------------------------- 
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Tabela 9 - Análise da variância (ANAVA) da interação entre atividade da enzima Desidrogenase e os 
fatores principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de amostragem (ano). 

 
** significativo à 5%; *** significativo à 1% pelo teste t-Student.; CV1 – Coeficiente de variação para 
os fatores Palha e Prof.; CV2 – Coeficiente de variação para o fator ano e seus desdobramentos. 
 
 
 
Tabela 10 - Análise da variância (ANAVA) da interação entre a média geométrica da atividade das 
enzimas de solo (MGeo) e os fatores principais (palha e profundidade) e desdobramentos com época de 
amostragem (ano). 

 
** significativo à 5%; *** significativo à 1% pelo teste t-Student.; CV1 – Coeficiente de variação para 
os fatores Palha e Prof.; CV2 – Coeficiente de variação para o fator ano e seus desdobramentos. 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

PALHA                   3           8.503009          2.834336      5.010 0.0304** 

PROF                    1          66.845703         66.845703    118.160 0.0000*** 

PALHA*PROF              3           3.999159          1.333053      2.356 0.1479 

erro 1                  8           4.525775          0.565722 

EPOCA                   1          13.689528         13.689528     24.367 0.0011*** 

PALHA*EPOCA             3           0.885384          0.295128      0.525 0.6770 

PROF*EPOCA              1           6.399253          6.399253     11.390 0.0097*** 

PALHA*PROF*EPOCA        3           0.542409          0.180803      0.322 0.8097 

erro 2                  8           4.494475          0.561809 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        31         109.884697 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV 1 (%) =              31.34 

CV 2 (%) =              31.23 

Média geral:          2.3996875      Número de observações:           32 

-------------------------------------------------------------------------------- 

 

-------------------------------------------------------------------------------- 

FV                     GL                 SQ                QM         Fc  Pr>Fc 

-------------------------------------------------------------------------------- 

PALHA                   3       57576.623659      19192.207886     31.813 0.0001*** 

PROF                    1      203035.815703     203035.815703    336.556 0.0000*** 

PALHA*PROF              3       16031.532484       5343.844161      8.858 0.0064*** 

erro 1                  8        4826.196575        603.274572 

EPOCA                   1        7408.183503       7408.183503     18.657 0.0025*** 

PALHA*EPOCA             3        5059.286384       1686.428795      4.247 0.0452** 

PROF*EPOCA              1         410.912778        410.912778      1.035 0.3388 

PALHA*PROF*EPOCA        3        2624.392409        874.797470      2.203 0.1654 

erro 2                  8        3176.536575        397.067072 

-------------------------------------------------------------------------------- 

Total corrigido        31      300149.480072 

-------------------------------------------------------------------------------- 

CV 1 (%) =               9.66 

CV 2 (%) =               7.84 

Média geral:        254.1390625      Número de observações:           32 

-------------------------------------------------------------------------------- 


