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RESUMO GERAL 

 
A Moringa oleifera é uma espécie exótica amplamente encontrada no semiárido brasileiro, que 
se  destaca  pela  adaptação  às  condições  da  região  e  pelos  seus  diversos  usos.  No  entanto, 
informações sobre a nutrição de M. oleifera e as características dos solos cultivados com essa 
espécie ainda são escassas. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes 
doses  de  esterco  bovino  na  nutrição  foliar  de  M.  oleifera  e  nas  propriedades  químicas  e 
microbiológicas do solo. O experimento foi conduzido a campo no período de dezembro (2018) 
a junho (2019), no município de São José do Bonfim – PB. O delineamento experimental foi 
em blocos casualizados com cinco tratamento (D0=controle, D30=30 g kg­1, D40=40 g kg­1, 
D50= 50 g kg­1 e D60=60 g kg­1)  e cinco  repetições. Amostras de  folhas e de  solo  foram 
coletadas no período de floração e frutificação da M. oleífera. A partir das amostras de folha, 
foram  avaliados  os  teores  de  macronutrientes  (N,  C,  P,  K,  Ca,  Mg,  S  e  a  razão  C/N)  e 
micronutrientes  (B, Cu, Fe, Mn e Zn). Nas amostras de solo, avaliaram­se as características 
químicas (pH, H+Al3+, P, K+, Al, Ca2, Mg2+, capacidade de troca de cátions (CTCefetiva), 
soma de bases (SB), saturação por bases (V%), carbono orgânico total (COT), Cu, Fe, Mn e 
Zn)  e  microbiológicas  (carbono  da  biomassa  microbiana  (CBM),  respiração  basal  do  solo, 
quociente metabólico, quociente microbiano e atividade das enzimas β­glicosidase, fosfatase, 
urease, β­glicosaminidase  e  desidrogenase).  O  uso  de  esterco  bovino  influenciou  as 
propriedades químicas e microbiológicas do solo e os teores de macro e micronutrientes nas 
folhas de M. oleifera. De modo geral, os valores de pH, Mg, K, P; SB, V% e a CTC do solo 
apresentaram  aumento  com  aplicação  de  esterco  bovino  em  comparação  com  a  dose  D0. 
Variações  significativas  foram  observadas  nos  teores  de  Fe,  Zn  e  Cu,  enquanto  o  Mg  não 
apresentou diferença significativa. Os resultados obtidos para as propriedades microbiológicas 
demonstraram  que  a  aplicação  de  esterco  bovino  influenciou  a  biomassa  e  a  atividade 
microbiana do solo. O CBM, a fosfatase, β­glicosidase, β­glicosaminidase e a relação β­
glicosidase/Urease  apresentaram  aumento  com  a  aplicação  do  esterco.  Em  relação  aos 
macronutrientes e micronutrientes nas folhas de M. oleífera, observaram­se redução no teor de 
N a partir da dose D_40 e aumento do C e da relação C/N (D_60), Mg, S e B. Para os teores 
foliares de P, K e Zn, não foram observadas diferenças significativas entre as doses. A aplicação 
de diferentes doses de esterco promove efeitos distintos na biomassa e atividade microbiana do 
solo e na nutrição foliar de M. oleífera. No entanto, destaca­se que a aplicação de esterco é 
favorável à saúde do solo e pode contribuir para a melhoria nutricional de M. oleifera. 
 
Palavras­chave: Semiárido. Composto orgânico. Diagnose foliar. Enzimas do solo.  
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GENERAL ABSTRACT 

 
Moringa oleifera is an exotic species widely found in the Brazilian semiarid region, it stands 
out  for  its  adaptation  to  the  conditions  of  the  region  and  for  its  diverse  uses.  However, 
information about the nutrition of M. oleifera and the characteristics of soils cultivated with this 
species are still scarce. Thus, the objective of this work was to evaluate the effect of different 
doses  of  bovine  manure  on  the  foliar  nutrition  of  M.  oleifera  and  on  the  chemical  and 
microbiological properties of the soil. The experiment was conducted in the field in the period 
from December (2018) to June (2019), in the city of São José do Bonfim ­ PB. The experimental 
design was in randomized blocks with five treatments (D0=control, D30=30g kg­1, D40=40g kg­

1, D50= 50 g kg­1 and D60=60 g kg­1) and five repetitions. Leaf and soil samples were collected 
during the flowering and fruiting period of M. oleifera. From the leaf samples the contents of 
macronutrients (N, C, P, K, Ca, Mg, S and the C/N ratio) and micronutrients (B, Cu, Fe, Mn 
and Zn) were evaluated. The soil samples were evaluated for chemical (pH, H+Al3+, P, K+, Al, 
Ca2, Mg2+, cation exchange capacity (CTCefetive), base sum (SB), base saturation (V%), total 
organic carbon (TOC), Cu, Fe, Mn and Zn) and microbiological  (microbial biomass carbon 
(MBC),  soil  basal  respiration,  metabolic  quotient,  microbial  quotient  and  activity  of  the 
enzymes β­glucosidase, phosphatase, urease, β­glucosaminidase and dehydrogenase). The use 
of bovine manure influenced the chemical and microbiological properties of the soil and  the 
contents of macro and micronutrients in the leaves of M. oleifera. In general, the pH, Mg, K, P, 
SB, V% and CEC values of the soil increased with the application of bovine manure compared 
to the D0 dose. Significant variations were observed in Fe, Zn and Cu contents, while Mg did 
not show significant difference. The results obtained for microbiological properties show that 
the application of bovine manure influenced the soil microbial biomass and activity. The CBM, 
phosphatase, β­glucosidase, β­glucosaminidase and β­glucosidase/Urease  ratio  showed  an 
increase with manure application. In relation to the macro and micronutrients in the leaves of 
M. oleifera, a reduction in N content was observed starting with the dose D_40 and an increase 
in C and the C/N ratio (D_60), Mg, S and B. For the foliar contents of P, K and Zn no significant 
differences  were  observed  among  the  doses.  The  application  of  different  doses  of  manure 
promotes distinct effects on soil biomass and microbial activity and on foliar nutrition of M. 
oleifera, however, it is highlighted that the application of manure is favorable to soil health and 
can contribute to nutritional improvement of M. oleifera.  

 

Keywords: Semiarid. Organic compost. Foliar diagnosis. Soil enzymes.  
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1. INTRODUÇÃO    

 

As  características  climáticas  da  região  semiárida  brasileira  dificultam  o 

estabelecimento e a persistência de diversas espécies arbóreas nativas e exóticas. Nessa região, 

a introdução de plantas exóticas de rápido crescimento vem sendo realizada com finalidade de 

suprir  necessidades  agrícolas,  florestais  e  também  para  arborização  urbana.  Entre  essas,  a 

Moringa oleifera Lamarck, árvore nativa do norte da Índia e amplamente distribuída nas regiões 

tropicais e subtropicais, vem sendo cultivada com sucesso no Brasil (VASCONCELOS et al., 

2019;  MODISAOJANG­MOJANAGA  et  al.,  2019).  O  cultivo  da  M.  oleifera  na  região 

semiárida  pode  ser  bastante  vantajoso,  uma  vez  que  todas  as  partes  da  planta  podem  ser 

utilizadas com diversas finalidades. As folhas da M. oleifera possuem alto teor nutricional e 

podem  ser  obtidas  quando  a  maioria  das  espécies  da  Caatinga  não  apresentam  fitomassa 

disponível para o uso. Desse modo, o cultivo pode contribuir para geração de renda, auxiliando 

na melhoria da qualidade de vida da população, em especial, nas regiões mais carentes.  

Apesar da M. oleifera suportar condições ambientais adversas, para alcançar melhor 

rendimento da espécie,  é  importante  a utilização de  substrato  rico em nutrientes essenciais. 

Nesse contexto,  a  adubação orgânica com esterco bovino constitui uma prática amplamente 

adotada  e  economicamente  viável.  A  utilização  de  esterco  contribui  para  aumentar  a 

produtividade das culturas, especialmente no semiárido brasileiro, onde os solos geralmente são 

deficientes em matéria orgânica. Além de disponibilizar nutrientes para as plantas, a utilização 

de esterco favorece o estabelecimento e a uniformidade das plantas.  

A aplicação do esterco bovino promove mudanças nas propriedades químicas, físicas 

e biológicas do solo e, consequentemente, na nutrição das plantas. A maioria dos processos 

fisiológicos  e  metabólicos  ocorre  nas  folhas,  por  isso  são  mais  suscetíveis  às  variações  na 

disponibilidade de nutrientes no solo, tornando­se importante indicador do estado nutricional 

da  planta  (MALAVOLTA  et  al.,  2006).  A  partir  da  análise  nutricional  do  tecido  foliar,  é 

possível  entender  as  respostas  fisiológicas  das  plantas  às  condições  ambientais,  verificar  a 

necessidade ou não da aplicação de fertilizantes, bem como intervir no manejo das culturas 

(BIANCO et al., 2015; TOMIO et al., 2015). 

A comunidade microbiana do solo pode ser afetada em termos de riqueza de espécies, 

abundância  e  diversidade  funcional  após  a  aplicação  de  esterco  bovino,  essas  mudanças  na 

comunidade microbiana tornam os solos mais resistentes a estresse e perturbações (LARNEY 

et  al.,  2016; LIU  et  al.,  2016).  A  adição  de  esterco  na camada  superficial  do  solo  também 

estimula a atividade microbiana do solo, influenciando positivamente na rotatividade de matéria 
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orgânico e no fluxo de energia do solo (POWLSON; MACDONALD; POULTON, 2014). No 

entanto, poucos estudos tem buscado compreender os efeitos da aplicação de esterco no solo, 

cultivado com espécies florestais de rápido crescimento no campo, e como o uso de esterco 

animal interfere na nutrição dessas plantas, bem como na atividade microbiológica do solo. 

Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi avaliar o efeito das doses de esterco bovino 

na nutrição da M. oleifera, nas propriedades químicas e microbiológicas do solo no semiárido 

paraibano.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 
 

2.1 Região semiárida 
 

O  semiárido  brasileiro  ocupa  aproximadamente  1.142.000  km2,  estendendo­se  por 

todos os estados da região Nordeste, compreendendo ainda uma porção do estado de Minas 

Gerais. Cerca de 26,4 milhões de pessoas residem no semiárido brasileiro, onde desenvolvem 

atividades intensivas como agricultura de subsistência, criação de gado e extração crônica de 

madeira  e  produtos  florestais  não  madeireiros  (BEZERRA,  2002;  SOUZA  FILHO,  2011; 

BARACUHY,  FURTADO,  FRANCISCO,  2017).  Ao  longo  dos  anos,  a  realização  dessas 

atividades vem ocasionando a formação de remanescentes florestais e o empobrecimento e a 

homogeneização da biota no semiárido (OLIVEIRA; CHAVES; LIMA, 2009). 

A vegetação nativa do semiárido é a Caatinga, caracterizada por plantas decíduas com 

elevado grau de xerofilia, perde sua biomassa foliar nos períodos de estiagem, e que geralmente 

apresentam espinhos ou acúleos (BEZERRA, 2002). A flora da Caatinga é a mais diversificada 

entre as florestas tropicais sazonalmente seca, suportando 950 gêneros, 3.150 espécies e 152 

famílias de plantas com flores; com 31 gêneros de plantas endêmicas (QUEIROZ et al., 2017) 

e  diversos  tipos  fitofisionômicos  que  formam  um  mosaico  vegetacional.  A  vegetação  da 

Caatinga  tem  sido  extensivamente  explorada  pela  população  com  finalidades  medicinais, 

frutíferas, melíferas, para energia e principalmente para a manutenção e nutrição dos rebanhos 

bovinos  (GARIGLIO,  2010).  Além  disso,  as  áreas  de  Caatinga  nativa  dividem espaço  com 

diversas culturas agrícolas, no entanto, devido às limitações hídricas e os solos pouco férteis e 

com baixo teor de matéria orgânica, a maior exploração agrícola no semiárido é resultante da 

agricultura itinerante (BARACUHY; FURTADO; FRANCISCO, 2017). 

  A Caatinga, assim como outras florestas secas é ameaçada pelas mudanças climáticas 

(SILVA et al., 2019). O aumento da temperatura associado a redução da precipitação e as secas 

extremas  cada  vez  mais  frequentes,  podem  resultar  em  aumento  significativo  da  aridez 

(GOSLING;  ARNELL,  2016),  intensificando  a  desertificação  (ZDRULI  et  al.,  2017).  A 

escassez  de  água  nessas  áreas  limita  o  sucesso  do  estabelecimento  das  plantas  e, 

consequentemente, a eficácia dos programas de restauração (PENNINGTON et al., 2009).  

  Embora  as  condições  semiáridas  proponham  restrições  climáticas  significativas  à 

persistência de espécies, diversas plantas exóticas foram introduzidas no semiárido para fins 

energéticos,  madeireiros,  forrageiros,  para  suprir  necessidades  agrícolas,  florestais  e  para 
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arborização  urbana  e  alimentação  de  animais  de  produção  (RUFINO;  SILVINO;  MORO, 

2019). Entre as espécies exóticas introduzidas no semiárido, destaca­se a M. oleífera. 

 

2.2 Moringa oleifera 
 

A Moringa oleifera Lamarck da família Moringaceae é uma árvore nativa do norte da 

Índia,  amplamente  distribuída  nas  regiões  tropicais  e  subtropicais  (VASCONCELOS  et  al., 

2019; MODISAOJANG­MOJANAGA et al., 2019). Caracteriza­se pela rusticidade e elevada 

capacidade de propagação, adaptando­se bem às condições de clima tropical e aos solos áridos 

(FRIGHETTO et al., 2007). No Brasil, essa espécie foi introduzida em 1950 na Região Nordeste 

para uso ornamental e medicinal (JENKINS, 2018).  

Atualmente, a M. oleifera é utilizada na alimentação, em fins industriais e medicinais, 

auxiliando o tratamento de diversas comorbidades,  tornando­se economicamente importante. 

Todas as partes da M. oleifera são utilizadas, com destaque para as sementes, devido ao óleo, e 

as folhas, pelo valor nutricional e por possuir compostos bioativos  (VASCONCELOS et al., 

2019). As sementes de M. oleifera produzem entre 35% a 40% de óleo (principalmente ácido 

oleico) e podem ser usadas para a produção de biodiesel (OLIVEIRA FILHO et al., 2012). As 

folhas constituem importante fonte de proteínas (33,8%), vitaminas A, B, C e minerais como 

ferro,  cálcio,  fósforo,  potássio  e  zinco  (FALOWO  et  al.,  2018).  Em  nações  em 

desenvolvimento,  a  farinha  das  folhas  é  usada  como  uma  alternativa  aos  suplementos 

alimentares para combater a desnutrição, especialmente entre crianças e nutrizes, em virtude do 

seu valor nutricional (DHAKAR et al., 2011). Além das folhas, as vagens verdes e as sementes 

também podem ser utilizadas para consumo (STEVENS; BAIYERI; AKINNNAGBE, 2013). 

  A madeira da M. oleifera apresenta cor amarela e baixa densidade, sendo utilizada na 

produção de papel. Na parte externa é encontrado o látex e na interna, uma mucilagem, rica em 

polissacarídeos. A M. oleifera é considerada uma arbórea de pequeno porte, podendo alcançar 

cerca de 12 m de altura, com tronco estreito medindo entre 10 a 30 centímetros de diâmetro e 

copa aberta (forma de sombrinha) apresentando troca anual de folhas (LORENZI et al., 2002). 

 Os frutos da M. oleifera são deiscentes com cápsula loculicida, coloração verde ou 

marrom esverdeado, possuindo três valvas; a casca divide­se em endocarpo e exocarpo e suas 

sementes são globóides aladas (GONÇALVES, 2011).  As folhas são pinadas (duas ou três) e 

cada  folha  tem  em  média  sete  folíolos  (SOUZA;  LORENZI,  2008).  As  flores  apresentam 

coloração branca ou creme com estames amarelo (ORWA et al., 2009) e são ricas em néctar, 

recebendo visitas de diversos polinizadores, destacando­se as abelhas e os beija­flores (KIILL 
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et al., 2012). As raízes apresentam tubérculos para acumulação de água e energia, auxiliando 

no desenvolvimento da planta durante o período de estiagem (ARAÚJO, 2010).   

O cultivo da M. oleifera em regiões secas pode ser muito vantajoso, uma vez que as 

folhas podem ser colhidas e utilizadas quando outras espécies não apresentam folhas (OLSON; 

FAHEY,  2011),  constituindo  excelente  alternativa  para  região  semiárida.  Além  disso,  pode 

contribuir de forma sustentável para geração de renda, auxiliando para melhoria da qualidade 

de vida da população, em especial, nas regiões mais afetadas pela seca (SANTOS; MOURA; 

LIMA, 2016). 

   Vale  ressaltar  que  recentemente,  no  Brasil,  foi  proibida  a  comercialização,  a 

distribuição, a fabricação, a importação e a propaganda de alimentos que apresentem M. oleifera 

na composição em quaisquer formas de apresentação (BRASIL, 2019). Segundo a ANVISA a 

medida foi motivada pelo fato de não haver comprovação de segurança do uso da espécie em 

alimentos.  No  entanto,  estudos  realizados  em  diversos  países  têm  demonstrado  os  efeitos 

benéficos da M. oleífera. 

 

2.3 Adubação orgânica 
 
   Os adubos orgânicos representam uma alternativa para melhorar a fertilidade do solo 

e  garantir  a  estabilidade  dos  sistemas  de  produção,  uma  vez  que  podem  aumentar  a 

produtividade  e  minimizar  o  impacto  ambiental  do  uso  do  solo  (JENKINS  et  al.,  2009; 

SCHRÖDER et al., 2015, RILEY, 2016; MEDEIROS et al., 2017). Nesse contexto, o esterco 

bovino  tem  sido  amplamente  utilizado  na  agricultura,  uma  vez  que  disponibiliza  macro  e 

micronutrientes para as plantas (EDMEADES, 2003; JENKINS et al., 2009; HOPKINS et al., 

2010; LV et al., 2011; REES et al., 2014; ABBOTT et al., 2018). 

  A utilização de esterco bovino pode garantir o desenvolvimento de mudas florestais, 

culturas  agrícolas  e  de  hortaliças,  uma  vez  que  os  nutrientes  encontrados  nesse  substrato 

favorecem a velocidade de estabelecimento e a uniformidade das plantas e, consequentemente, 

aumentam o potencial produtivo (CUNHA et al., 2006). Além disso, influenciam na qualidade 

de mudas e na sobrevivência das plantas após o transplantio (TUCCI et al., 2009). Diversos 

trabalhos têm demonstrado os resultados positivos da aplicação de esterco bovino na produção 

de espécies florestais e hortaliças (ARTUR et al., 2007; BAKKE et al., 2010; CAVALCANTE 

et al., 2012; ANTUNES et al., 2016; CAI et al., 2019; CHATZISTATHIS et al. 2020). 

  Os  efeitos  da  aplicação  do  esterco  também  têm  sido  avaliados  nas  propriedades 

químicas, físicas e biológicas do solo. Estudos enfatizam que a utilização desse adubo orgânico 
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altera o pH do solo, aumenta os teores de carbono e de matéria orgânica do solo (MILLER et 

al., 2016). Além disso, aumenta a porosidade, a taxa de filtração, a capacidade de retenção de 

água,  a  condutividade  hidráulica e  a  estabilidade  de  agregados  no  solo  (RASOULZADEH; 

YAGHOUBI, 2014) 

  Além do efeito na produtividade das plantas e nas características químicas e físicas do 

solo,  a  aplicação  de  esterco  promove  mudanças  na  composição  e  funcionamento  das 

comunidades microbianas do solo (ZATORRE, 2008). A diversidade microbiana do solo pode 

ser  afetada  em  termos  de  riqueza  de  espécies,  abundância  e  diversidade  funcional  após  a 

aplicação de esterco bovino; essas mudanças na comunidade microbiana tornaram os solos mais 

resistentes  a  estresse  e  perturbações  (STOCKDALE  et  al.,  2013;  KUMAR  et  al.,  2014; 

LARNEY et al., 2016; LIU et al., 2016). A adição de esterco na camada superficial do solo 

também estimula a atividade microbiana do solo (GALVÃO; SALCEDO; OLIVEIRA, 2008), 

influenciando positivamente na rotatividade de matéria orgânica e no fluxo de energia do solo 

(POWLSON; MACDONALD; POULTON, 2014). 

 

2.4 Propriedades químicas do solo 
 
  Os sistemas de uso e manejo do solo vão influencias nas propriedades químicas, físicas 

e microbiologias do solo. As práticas de manejo a  quaisquer  tipos de solo, necessariamente 

precisam  ser  aplicadas  após  um  conhecimento  prévio  das  características  do  solo.  E  as 

propriedades químicas,  físicas e microbiológicas do solo são determinados pelo processo de 

formação, sua origem e por fim sua evolução em função das condições climáticas, topografia e 

os organismos biológicos que vivem no solo (MALAVOLTA et al., 2006).  

  E as propriedades químicas dos solos são ditas como o pH, teor de micronutrientes e 

macronutrientes, capacidade de troca catiônica, saturação por base, soma de bases e matéria 

orgânica (SILVA; CHAVES; LIMA, 2009). 

 

2.5 Propriedades microbianas do solo 
 

  As características dos solos podem ser descritas usando propriedades físicas, químicas 

e microbiológicas, no entanto as mudanças impostas por fatores naturais ou antropogênicos são 

mais  facilmente compreendidas  a  partir da  utilização  das  propriedades  microbianas  do  solo 

(FRAC et al., 2018). Nesse contexto, os microrganismos do solo são amplamente utilizados no 



                                                                                                      17 

monitoramento da qualidade do solo, pois respondem rapidamente as mudanças ocorridas no 

ambiente (HEGER et al., 2012; CHERUBIN et al., 2015).  

  Os microrganismos do solo desempenham funções essenciais nos ecossistemas, são 

responsáveis  pela  decomposição  e  acúmulo  da matéria  orgânica,  sustentando e  regulando a 

ciclagem de nutrientes (MACHADO et al., 2012; BOWLES, 2014). Além disso, podem atuar 

aumentando a  tolerância das plantas  aos estresses bióticos e  abióticos  e  reduzindo o uso de 

insumos químicos (PIŚKIEWICZ; DUYTS; VAN DER PUTTEN, 2009; ROUPHAEL et al., 

2017).  

  A biomassa microbiana do solo (BMS) representa a parte ativa da matéria orgânica e 

corresponde,  em média, de 2 a 5% do C orgânico do  solo e de 1 a 5% do N  total do  solo, 

compreende  um  importante  reservatório  de  nutrientes  (LANGE  et  al.,  2015).  Propriedades 

microbiológicas  do  solo  como  o  carbono  da  biomassa  microbiana  (CBM)  (VANCE; 

BROOKES;  JENKINSON,  1987),  a  respiração  basal  (evolução  de  CO2)  (ALEF; 

NANNIPIERI,  1995),  a  atividade  de  enzimas  do  solo  (BURNS  et  al.,  2013)  e  a  relação 

respiração/carbono da biomassa microbiana, denominada quociente metabólico (ANDERSON; 

DOMSCH,  1985;  BOWLES  et  al.,  2014;  NOVAK  et  al.,  2018)  e  o  quociente  microbiano 

(qMIC) que representa a relação entre o CBM e o carbono orgânico total (SPARLING, 1997) 

são frequentemente utilizados no monitoramento de alterações ambientais decorrentes do uso 

do  solo.  Esses  indicadores,  além  de  serem  úteis  para  o  monitoramento,  também  podem 

colaborar com o desenvolvimento de práticas de manejo do solo menos intensivas e prejudiciais 

à saúde do solo. 

 O carbono da biomassa microbiana (CBM) do solo é um dos principais indicadores da 

ciclagem  de  C  e  N  no  solo. O  teor  de  CBM  pode  ser  interpretado  como  indicativo  da 

disponibilidade de nutrientes para as plantas podendo estar  relacionado à qualidade do  solo 

(SMITH;  MARÍN­SPIOTTA;  BALSER,  2015).  O  CBM  permite  identificar  os  efeitos  das 

práticas de manejo e assim ajudar na adoção de sistemas mais sustentáveis (LI et al., 2018). A 

utilização  de  diferentes  enzimas  do  solo  constitui  uma  ferramenta  poderosa  para  avaliar  a 

funcionalidade  dos  solos  no  contexto  da  ciclagem  de  nutrientes  e  demanda  de  nutrientes 

microbianos (SINSABAUGH; FOLLSTAD SHAH, 2012).   Entre as enzimas que podem ser 

empregadas para avaliar a qualidade do solo destacam­se as que estão envolvidas na ciclagem 

do carbono, do nitrogênio e do fósforo (Tabela 1).  

  As fosfatases são fundamentais no ciclo do fósforo, atuam na hidrólise de ésteres e 

anidridos de ácido fosfórico em fosfato inorgânico. Podem ser classificadas em ácidas, neutras, 

alcalinas  e  em  geral  produzidas  e  secretados  por  plantas,  bactérias  e  fungos,  tendo  como 
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exceção as  fosfatases  alcalinas que não  são produzidas por plantas  superiores  (VARCHOT, 

BORELLI, 2005; BURNS et al., 2013). A urease catalisa a hidrólise da ureia em CO2 (dióxido 

de  carbono) e  NH3 (nitrato)  fornecendo N  inorgânico  para as  plantas  (UPADHYAY,  2012; 

SINSABAUGH, FOLLSTAD SHAH, 2012✮� A fosfatase e a urease são enzimas hidrolíticas 

que  segue  a  cinética  de  Michaelis­Menten,  ou  seja,  a  atividade  aumenta  à  medida  que  a 

concentração do substrato aumenta, até atingir uma taxa máxima de atividade (GERMAN et 

al., 2011). 

  Dentre  as  enzimas  classificadas  como  celulolíticas,  a  β­glicosidases  é  a  mais 

estudadas. Essa enzima catalisa o processo de hidrólise da celobiose em dois monômeros de 

glicose (GIANFREDA et al., 2005) fonte de energias importante e indispensável ao crescimento 

dos  microrganismos.  A  N­acetil­b­D­glicosaminidase  (β-glicosaminidase)  é  uma  enzima 

envolvida  na  degradação  de  quitina  nos  solos,  um  dos  biopolímeros  mais  abundantes  na 

natureza, servindo como importante compartimento de C e N orgânico nos solos (EKENLER; 

TABATABAI,  2004).  A  quitina  é  componente  estrutural  em  vários  organismos,  incluindo 

alguns  fungos  (EKENLER;  TABATABAI,  2002).  Devido  à  importância  do  C,  N  e  P  para 

nutrição das plantas e metabolismo microbiano, as enzimas envolvidas na assimilação desses 

elementos  têm sido  frequentemente  estudadas  (BURNS et  al.  2013). No entanto, há poucos 

trabalhos que avaliam a atividade dessas enzimas em solos de áreas de Caatinga. 

 

Tabela 1 ­ Enzimas do solo utilizadas na avaliação da qualidade do solo e suas funções primárias 

Enzimas  Função primária  Ciclo* 

Fosfatase  Disponibilizar fósforo para as plantas  P 

Urease  Hidrolisar ureia e liberar N  N 

β­Glicosidase  Degradar celulose   C 

β­ Glicosaminidase   Ciclagem do C e N  C e N 

Desidrogenase  Oxidação da matéria orgânica  C 

* Ciclo Biogeoquímico predominante  
 
   

2.6 Diagnose nutricional em espécies florestais 
 

  A maioria dos processos fisiológicos e metabólicos ocorre nas folhas, por isso são mais 

suscetíveis  as  variações  na  disponibilidade  de  nutrientes  no  solo,  tornando­se  importante 

indicador  do  estado  nutricional  da  planta  (MALAVOLTA  et  al.,  2006).  A  partir da  análise 
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nutricional do tecido foliar é possível entender as respostas fisiológicas das plantas as condições 

ambientais, verificar a necessidade ou não da aplicação de fertilizantes, bem como intervir no 

manejo das culturas (BIANCO et al., 2015; TOMIO et al., 2015).  

  A utilização de nutrientes foliares como critério de diagnóstico baseia­se na existência 

de relação entre o suprimento de nutrientes disponibilizado pelo solo e os teores dos elementos 

foliares. Assim, o suprimento inadequado de um nutriente resulta em desequilíbrio nutricional 

na planta que pode ser verificado por sintomas de deficiência característicos (TAIZ; ZEIGER, 

2004).   Estudos  realizados  em  diversas  culturas  têm  demonstrado  a  relação  direta  entre  as 

concentrações  de  nutrientes  nos  tecidos  foliares  e  a  disponibilidade  no  solo,  permitindo 

identificar  a  deficiência  nutricional  por  meio  de  análises  químicas  das  folhas  (KILLORN; 

ZOURARAKIS, 1992; LLANDERAL et al. 2018).  

  Outra  metodologia  para  determinação  da  deficiência  nutricional  é  diagnose  visual, 

uma maneira prática e rápida para determinação do estado nutricional, mas bastante limitada e 

passível de erros, uma vez que é dependente da experiência do especialista (MALAVOLTA et 

al., 2006). Além disso, a presença de pragas, doenças e sintomas semelhantes para diferentes 

nutrientes podem causar confusão, principalmente com o avanço do desenvolvimento da planta.  

A  sintomatologia  visual  foi  utilizada  por  Vieira  et  al.  (2011)  e  Wallau  et  al.  (2008)  na 

determinação da deficiência de nutrientes em mudas de cerejeira (Amburana acreana (Ducke) 

A.C.  Smith)  e  em  mogno  (Swietenia  macrophylla  King).  A  diagnose  visual  de  deficiência 

nutricional em espécies florestais pode ser uma técnica auxiliar para avaliação das necessidades 

de aplicação de fertilizantes. 

  Poucos estudos foram realizados sobre nutrientes foliares em espécies arbóreas, com 

destaque para os trabalhos realizados por Venturin et al. (2005), Souza et al. (2006) e Locatelli 

et  al.  (2007)  que avaliaram o conteúdo de macro e micronutrientes nas  folhas  e o efeito da 

deficiência  de  nutrientes  sob  o  crescimento  de  mudas  de  ipê­roxo  (Tabebuia  impetiginosa 

(Mart. ex DC.) Standl.)  e de bandarra  (Schizolobium parahyba  var.  amazonicum (Huber  ex 

Ducke) Barneby e candeia (Eremanthus erythropappus). Sintomas de deficiência de N, P, K, 

Ca, Mg e S e o efeito da omissão desses nutrientes na composição química das folhas de mudas 

de  sangra­d’água (Croton  urucurana  Baill.)  foram  avaliados  por  Sorreano  et  al.  (2012). 

Recentemente,  Andrade  e  Boaretto  (2019)  investigaram  as  consequências  da  deficiência  de 

macronutrientes nas folhas, nos caules e nas raízes em Cariniana estrellensis (Raddi) Kintze 

(jequitibá­branco).  Vale ressaltar que as espécies florestais apresentam exigências nutricionais 

distintas,  assim  o  conhecimento  do  requerimento  nutricional  peculiar  a  cada  espécie  é 
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indispensável par alcançar maior produtividade, economia e menores impactos ambientais nos 

plantios florestais.  

Dentre os nutrientes mais requeridos pelas plantas, chamados macronutrientes, tem­se 

cálcio (Ca), fósforo (P), nitrogênio (N) e potássio (K). Quanto aos micronutrientes, requeridos 

em menor quantidade, ocorrem o boro (B), cobre (Cu) e zinco (Zn) (WHITE; BROWN, 2010).  
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CAPÍTULO 1 

ADUBAÇÃO ORGÂNICA NA NUTRIÇÃO DE Moringa oleifera Lam. E 
PROPRIEDADES QUÍMICAS DO SOLO 
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RESUMO 
 

Este  trabalho  objetivou  avaliar  a  influência  da  aplicação  de  esterco  bovino  nos  teores  de 
nutrientes  foliares  de  M.  oleifera  e  nas  propriedades  químicas  do  solo.  O  experimento  foi 
realizado no município de São José do Bonfim, Paraíba, conduzido em delineamento de blocos 
casualizados com cinco tratamentos (doses de esterco bovino): D0=controle, D30=30 g kg­1, 
D40=40 g kg­1, D50= 50 g kg­1 e D60=60 g kg­1 e cinco repetições. Amostras de folhas e solo 
foram coletadas no período de floração e frutificação da M. oleífera. A partir dessas amostras 
foram determinados os teores de macro e micronutrientes do tecido foliar e do solo. Aumento 
nos valores pH, Mg, SB, CTC e V% do solo formam observados nos solos após a aplicação de 
esterco em comparação ao tratamento sem esterco (D_0). Os resultados da análise de tecido 
foliar demonstraram redução nos teores de N, Cu e Fe com a aplicação de esterco. Por outro 
lado,  a  relação  C/N,  S,  B e  Mn  no  tecido  foliar  apresentaram  aumento  com  a  aplicação  de 
esterco bovino no solo. De modo geral, a partir dos resultados obtidos das análises químicas do 
solo e do tecido foliar evidenciam que a adubação com esterco bovino promove melhoria na 
fertilidade do solo e no estado nutricional de M. oleífera.  
 
Palavras­chave: Semiárido paraibano. Espécie exótica. Nutrição de plantas 
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ABSTRACT 
 

This work aimed to evaluate the influence of the application of bovine manure on the foliar 
nutrient content of M. oleifera and on the chemical properties of the soil. The experiment was 
conducted in the city of São José do Bonfim, Paraíba, in a randomized block design with five 
treatments (doses of bovine manure): D0=control, D30=30 g kg­1, D40=40 g kg­1, D50= 50 g 
kg­1 and D60=60 g kg­1 and five repetitions. Leaf and soil samples were collected during the 
flowering and fruiting period of M. oleifera. From these samples the macro and micronutrient 
contents of leaf tissue and soil were determined. Increase in pH, Mg, SB, CTC and V% soil 
values form observed in the soils after manure application compared to the treatment without 
manure (D_0). The results of leaf tissue analysis showed reduction in N, Cu and Fe contents 
with manure application. On  the other hand,  the C/N  ratio, S, B,  and Mn  in  the  leaf  tissue 
showed an increase with the application of bovine manure to the soil. In general, the results 
obtained  from  the  chemical  analyses  of  the  soil  and  leaf  tissue  show  that  fertilization  with 
bovine manure promotes improvement in soil fertility and in the nutritional state of M. oleifera.  

 

Keywords: Semiarid region of Paraiba. Exotic species. Plant nutrition 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A Caatinga brasileira está concentrada na região nordeste do país, ocupando 912.529 

de quilômetros quadrados  (10% do  território nacional),  sendo considerada uma das maiores 

florestas  secas dos neotrópicos  (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017) e  assim,  como outras 

floretas  secas  é  fortemente  ameaçada  pelas  mudanças  climáticas  e  pelos  distúrbios 

antropogênicos (SILVA et al., 2019). Nesse contexto, o aumento da temperatura associado a 

redução  da  precipitação  e  as  secas  extremas  cada  vez  mais  frequentes,  podem  resultar  em 

aumento significativo da aridez (GOSLING; ARNELL, 2016), intensificando a desertificação 

(ZDRULI et al., 2017). Além disso, a escassez de água nas áreas de Caatinga limita o sucesso 

do estabelecimento das plantas e consequentemente, a eficácia dos programas de restauração 

(PENNINGTON et al., 2009).   

Embora  as  condições  semiáridas  proponham  restrições  climáticas  significativas  à 

persistência de espécies vegetais, diversas plantas exóticas  foram  introduzidas no semiárido 

brasileiro  com  fins  energéticos,  madeireiro,  forragem,  para  suprir  necessidades  agrícolas, 

florestais  e  para  arborização  urbana  (RUFINO;  SILVINO;  MORO,  2019).  Entre  essas,  a 

Moringa oleifera Lamarck, árvore nativa do norte da Índia e amplamente distribuída nas regiões 

tropicais  e  subtropicais  vem  sendo  cultivada  com  sucesso  (VASCONCELOS  et  al.,  2019; 

MODISAOJANG­MOJANAGA  et  al.,  2019).  A  elevada  capacidade  de  propagação  e  a 

rusticidade  são  características  que  favoreceram  a  adaptação  dessa  espécie  as  condições 

climáticas e aos solos pobres em nutrientes do semiárido (FRIGHETTO et al., 2007).  

   Em regiões secas, o cultivo da M. oleifera pode ser bastante vantajoso, uma vez que 

todas as partes da planta podem ser utilizadas e as folhas com alto teor nutricional podem ser 

obtidas  quando  outras  espécies  não  apresentam  fitomassa  disponível  para  o  uso  (OLSON; 

FAHEY, 2011). Desse modo, a M. oleifera pode contribuir para geração de renda, auxiliando 

para melhoria da qualidade de vida da população, em especial, nas regiões mais afetadas pela 

seca (SANTOS; MOURA; LIMA, 2016). As sementes de M. oleifera produzem entre 35% a 

40% de óleo (principalmente ácido oleico) e podem ser usadas para a produção de biodiesel 

(OLIVEIRA FILHO et al., 2012) e também para o tratamento de água potável. Por outro lado, 

as folhas constituem importante fonte de proteínas (33,8% de proteínas), vitaminas A, B, C e 

minerais como ferro, cálcio, fósforo, potássio e zinco (FALOWO et al., 2018) e são amplamente 

utilizadas como suplemento alimentar e para fins medicinais.  

  A adubação orgânica com esterco bovino é uma prática amplamente adotada, uma vez 

que disponibiliza nutrientes para as plantas como nitrogênio, potássio e fósforo (EDMEADES, 
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2003;  JENKINS  et  al.,  2009;  HOPKINS  et  al.,  2011;  LV  et  al.,  2011;  REES  et  al.,  2014; 

ABBOTT  et  al.,  2018).  Assim,  a  utilização  de  esterco  assume  um  papel  importante  para 

aumentar a produtividade das culturas, especialmente no semiárido onde os solos geralmente 

são deficientes em matéria orgânica. Desse modo, o uso de esterco bovino pode melhorar o 

estado nutricional e favorecer o estabelecimento e a uniformidade das plantas, além de aumentar 

a taxa de sobrevivência após o transplantio de mudas (TUCCI et al., 2009).    

  A aplicação do esterco bovino promove melhorias nas propriedades químicas, físicas 

e biológicas do solo. Estudos tem enfatizado que a utilização desse fertilizante orgânico altera 

o pH do solo, aumenta os  teores de carbono e de  matéria orgânica do solo (MILLER et al., 

2016). Além disso, aumenta a porosidade, a taxa de filtração, a capacidade de retenção de água, 

a  condutividade  hidráulica  e  a  estabilidade  de  agregados  no  solo  (RASOULZADEH; 

YAGHOUBI,  2014).  No  entanto,  poucos  estudos  tem  buscado  compreender  os  efeitos  da 

aplicação de esterco no solo cultivado com espécies florestais de rápido crescimento e como o 

uso beneficia na nutrição dessas plantas. Nesse sentido, a análise nutricional do tecido foliar 

pode ser aplicada para entender as respostas fisiológicas das plantas as condições ambientais, 

verificar a necessidade ou não da aplicação de fertilizantes, bem como intervir no manejo das 

culturas (BIANCO et al., 2015; TOMIO et al., 2015). 

Os objetivos desse estudo foi avaliar o efeito de doses de esterco bovino na nutrição 

da M. oleifera e propriedades químicas do solo.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS  
 

2.1 Área de estudo 

 
A  área  de  estudo  está  situada  no  município  de  São  José  do  Bonfim,  PB,  Região 

Geográfica Imediata de Patos­PB, sertão paraibano (Figura 1). O município abrange 134,724 

km² entre as coordenadas geográficas 07° 9' 55'' S e 37° 18' 26'' W, com altitude de 281 m 

(IBGE, 2019).  De acordo com a classificação de Köppen, o clima da região é BSh, quente e 

seco, apresentando temperatura máxima anual de 38ºC (ALVARES et al., 2013). A precipitação 

média anual é de 600 mm (AESA, 2019).  
 

Figura 1 – Localização do município de São José do Bonfim ­ PB. 

 
Fonte: Freitas (2019). 

 

As  características  químicas  e  granulométrica  do  solo  da  área  experimental  e  a 

composição química do esterco bovino utilizado no cultivo de M. oleifera são apresentadas na 

Tabela 1. 
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Tabela  1  –  Características  químicas  e  físicas  do  solo  (profundidade  de  0­20  cm)  da  área 

experimental e do esterco utilizado para fertilização de M. oleifera. 
Química do Solo    Granulometria do solo           Esterco bovino   

pH                              6,00  Areia Total (g kg­1)           508,0  pH (CaCl2 0,01M)            7,92 

Matéria Orgânica Total (%)      20,4  Areia Grossa (g kg­1)       409,0  Relação C/N                  18/1 

Carbono Orgânico (%)              1,58  Areia Fina (g kg­1)                99,0  Umidade a 60­65 ºC   15,17 

P(mg/dm3)                                  60,00  Silte (g kg­1)                          88,0  Matéria Orgânica Total (%)  50,93 

Ca+2(cmolc/dm3)                                     8,43  Argila (g kg­1)                   404,0  Carbono Orgânico (%)       25,50 

Mg+2(cmolc/dm3)                                   0,64      N (%)                            1,43 

K+(cmolc/dm3)                                        1,69      P (%)                              0,73 

Fe(mg/dm3)                                             71,28      Ca+2 (%)                             1,98 

Zn(mg/dm3)                                               6,16      Mg+2 (%)                                 1,94 

Cu(mg/dm3)                                                2,50      K+ (%)                                     1,36 

Mn(mg/dm3)                                     172,90      S (%)                                         0,30 

Na+(cmolc/dm3)                                      0,30      Fe (%)                                     1,24 

H+Al(cmolcdm­3)                       1,30      Zn (mg/kg)                         141,60 

SB(cmolcdm­3)                         11,06      Cu (mg/kg)                      30,00 

V(%)                                        89,48      Mn (mg/kg)                    673,10 

CTC(cmolcdm­3)                     12,36      B (mg/kg)                         21,70 

PST (%)    2,43         

Nutrilab – Laboratório de análise de solo e planta – UFRPE – EECAC e Laboratório de Análise Agronômica e 
Ambiental (FULLIN). 
   

2.2 Delineamento experimental 
 

No  experimento  foi  utilizado  o  delineamento  em  blocos  casualizados  com  cinco 

tratamentos, equivalendo as doses de esterco bovino (D0=controle, D30=30 g kg­1, D40=40 g kg­

1, D50= 50 g kg­1  e D60=60 g kg­1)  e  cinco  repetições  totalizando 25 unidades amostrais. A 

parcela  experimental  composta  por  10  plantas,  sendo  avaliadas  quatro  plantas  na  unidade 

experimental. O cálculo da dosagem de esterco bovino a  ser  aplicada por  cova  foi  feito  de 

acordo com a proposta de Nascimento et al.  (2015) com intuito de elevar o  teor de matéria 

orgânica do solo (2,04 g.kg­1) disposto na Tabela 1. 

 

                       Dea = (DMOA ­ DMOE) x Vc x ds                                              (1)             

 

DEA = dosagem de esterco a ser aplicado por cova (g cova­1) 

DMOA = teor matéria orgânica a ser alcançada no solo (g kg ­1) 

DMOE = teor matéria orgânica existente no solo (g kg ­1) 
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Vc = capacidade volumétrica média da cova (L) 

ds = densidade do solo (g cm ­3) 
 

2.3 Instalação e condução do experimento 
 

O experimento foi conduzido com M. oleifera sendo o plantio estabelecido a partir de 

sementes  coletadas  na  região  de  Patos­PB.  No  campo,  cinco  sementes  foram  semeadas  em 

covas,  com  espaçamento  de  3  m  x  3  m  e  dimensões  de  0,40  m  x  0,40  m  x  0,30  m  de 

profundidade com volume de 48L. No total foram feitas 300 covas, com 250 covas de área útil 

e 50 de bordadura. Antes da semeadura foi realizada a incorporação do esterco bovino curtido 

(caracterização na Tabela 4), em diferentes doses. Após a emergência foi realizado o desbaste, 

deixando no campo a plântula mais vigorosa. 
 

2.4 Coletas das amostras de solo  
   

  Seis meses após a aplicação dos tratamentos e da semeadura da M. oleífera (período 

da frutificação) (Figura 2), foi realizada a coleta das amostras de solo, a qual foi conduzida de 

forma aleatória,  sorteando 4  indivíduos, por  tratamento em cada bloco. A coleta de  solo na 

rizosfera das plantas foi realizada em quadrante (Norte, Sul, Leste e Oeste) na profundidade de 

0­20  cm  e  em  seguida  foram  agrupadas  resultando  em  uma amostra  composta  por  parcela, 

totalizando 25 amostras. 

 

Figura 2 ­ Plantio de M. oleifera com seis meses de idade 

    
Fonte: Dados da pesquisa 
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  Após  a  coleta  as  amostras  de  solo  foram  levadas  para  o  Laboratório  de  Solos  do 

CSTR/UFCG. As amostras de solo foram secas ao ar passadas em peneira com malha de 2 mm, 

identificadas e encaminhadas para o Laboratório de análise de Solo e Planta da Universidade 

Federal Rural de Pernambuco, para caracterização química. 

 

2.5 Coletas das amostras de folhas 
 

   A coleta do material vegetal foi realizada nos mesmos indivíduos sorteados para coleta 

de solo. A retirada das folhas foi realizada na parte mediana da copa (folhas recém­maduras), 

em dois pontos cardeais (norte e sul) (Figura 3). As folhas foram colocadas em sacos de papel 

identificados e levadas para o Laboratório de Nutrição Mineral de Plantas.  

As  folhas  coletadas  foram  lavadas  em  água  corrente,  para  retirada  dos  resíduos  e 

posteriormente passadas em água destilada e  colocadas para  secar  ao ar. Em seguida  foram 

transferidas para sacos de papel e levadas para secar em estufa com circulação forçada de ar 

(65  ºC  ±  0,5)  por  72  horas.    Na  sequência  foram  submetidas  a  moagem  em  moinho  tipo 

“Willey”, de acordo com metodologia descrita por Bataglia et al (1978). Após moídas, foram 

acondicionadas em recipientes plásticos hermeticamente fechados e encaminhado para análise 

nutricional no Laboratório Exata Hoff & Brait Ltda. localizado em Jataí – GO. 

 

Figura 3 – Representação da copa M. oleifera, destacando o terço médio da coleta das folhas 

para análise. 

       
Fonte: (SOUTO, 2017) 
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2.6 Características Avaliadas 
 

2.6.1 características químicas do solo 

 

  A determinação do pH do solo foi realizada em solução solo: água (1:2,5). A acidez 

potencial (H+Al3+) foi mensurada após extração com acetato de cálcio (EMBRAPA, 2009). O 

fósforo e potássio (P e K+) foram extraídos com solução Mehlich I, sendo o P quantificado por 

espectrofotometria o K+ por fotometria de chama Embrapa (2009). O cálcio e o magnésio (Al, 

Ca2+  e  Mg2+)  foram  extraídos  com  cloreto  de  potássio  (KCl  1N)  e  quantificados  por 

espectrofotometria de absorção atômica segundo a metodologias descrita por Embrapa (2009). 

A  capacidade  de  troca  de  cátions  efetiva  (CTCefetiva)  foi  determinada  pela  soma  das  bases 

trocáveis  (Ca + Mg +Na + K) e dos cátions ácidos  (H + Al3+). A  soma das bases  (SB)  foi 

calculada pela soma de Ca2+, Mg2+ e K+ trocáveis. A saturação por bases (V%) foi calculada 

pela  razão  SB/CTCefetiva  (EMBRAPA,  1997).  O  carbono  orgânico  total  foi  mensurado  por 

oxidação do carbono por via úmida (WALKLEY­BLACK), conforme Tedesco et al. (1995).  

As análises de cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e Zn seguiram a metodologia 

recomendada  por  Embrapa  (2009),  sendo  extração  com  solução  Mehlich  I  e  leitura  por 

espectrofotometria de absorção atômica. 

 

2.6.2 Características nutricionais 
 

No tecido foliar o Nitrogênio foi determinado segundo Embrapa (2009). Os teores de 

Fósforo, Potássio, Cálcio, Magnésio, Enxofre, Boro, Cobre, Ferro, Manganês e Zinco  foram 

mensurados seguindo as metodologias descritas por e Araújo et al (2002). A concentração de 

carbono  da  folha  foi  determinada  por  oxidação  do  carbono  por  via  úmida  (WALKLEY­

BLACK),  conforme  Tedesco  et  al  (1995).  A  análise  de  C  foi  realizada  no  laboratório  de 

Microbiologia do solo da Universidade Federal de Campina Grande, Campus de Patos. A partir 

dos valores de C e N foi determinada a razão C/N.  

 

2.7 Análise dos dados 
 

Os dados das propriedades do solo e os teores de nutrientes foliares foram submetidos 

à análise de variância (ANOVA). Diferenças estatísticas entre as médias foram acessadas pelo 

teste de Duncan a 5% de probabilidade usando o software ASSISTAT (versão 7.7).  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 Características químicas do solo 
 

  Houve diferença significativa entre as doses de esterco bovino para as características 

químicas do solo avaliados, exceto para os teores de Na e C obtidos que foram estatisticamente 

equivalentes (Tabela 2). 

 

Tabela  2  –  Caracterização  química  do  solo  do  plantio  de  M.  oleifera  localizado  no 

Assentamento Tubarão, no município de São José do Bonfim­PB. 

  D0  D30  D40  D50  D60 

pH   6,30 c  6,20 d  6,88 b  6,96 ab  7,08 a 

P (mg/dm3)  25,60 c  32,0 bc  32,0 bc  55,0 a  34,0 b 
K (cmolc/dm3)   0,43 b  0,58 a  0,33 b  0,65 a  0,52 a 

Ca (cmolc/dm3)   8,03 b  8,41 b  9,60 a  9,00 ab  9,04 ab 
Mg (cmolc/dm3)   0,29 b  1,18 a  2,23 a  2,21 a  2,00 a 

Na (cmolc/dm3)  0,33 a  0,32 a  0,33 a  0,27 a  0,26 a 
SB (cmolc/dm3)  9,89 c  11,11 b  12,50 a  12,03 ab  11,71 ab 

H+Al (cmolc/dm3)  1,15 a  0,69 b  0,43 c  0,66 b    0,65 b 
C.T.C (cmolc/dm3)  10,96 b  11,86 ab  13,02 a  12,61 a  12,36 a 

V %  88,92 b  93,64 a  95,95 a  95,42 a   94,65 a 
C %  0,95 a  0,94 a  0,91 a  1,09 a     0,97 a 

Médias seguidas de mesma letra na linha não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao nível de 
5% de probabilidade. 
 

  De modo geral, os valores de pH, Mg, soma de base (SB), saturação por base (V%) e 

a CTC apresentaram aumento com aplicação de esterco bovino em comparação com a dose do 

tratamento D0. Estudos tem demonstrado que a aplicação de esterco bovino pode contribuir para 

diminuição  da  acidez  do  solo,  uma  vez  que  contêm  substâncias  alcalinas  que  promovem  a 

elevação  do  pH  (CAI  et  al.,  2019).  Por  outro  lado,  a  dissociação  dos  grupos  funcionais 

(carboxílicos  e  fenólicos)  existentes  na  matéria  orgânica,  proveniente  do  esterco,  tendem  a 

aumentar  as  cargas  negativas  do  solo,  influenciando  positivamente  a  CTC,  V%  e  a  SB 

(SCHELLEKENS  et  al.,  2017).  A  concentração  de  Mg  no  esterco  aplicado  ao  solo  é 

considerada elevada,  sugerindo que o aumento do Mg na  solução do  solo  seja  resultado da 

aplicação do esterco (Tabela 2). A aplicação de doses de esterco bovino no solo para produção 
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de  mudas  de  Corymbia  citriodora  (Hook.)  por  um  período  de  30  dias  também  promoveu 

aumento nos teores de Mg com aplicação de esterco (COSTA et al., 2011). 

   A adição de esterco bovino nos tratamentos D50 e D60 aumentou os teores de P no solo 

em comparação com tratamento D0 (Tabela 2). Provavelmente a aplicação do esterco aumentou 

a disponibilidade de P no solo, principalmente de P na forma de ácidos orgânicos. Vale ressaltar 

que o teor de P no esterco bovino utilizado neste trabalho é considerado mediano (KIEL, 1985). 

O aumento do P no solo com a aplicação do esterco bovino foi verificado em mudas de Olea 

europaea (CHATZISTATHIS et al., 2020). Os solos da região semiárida são pobres em P, por 

isso a aplicação do esterco bovino como fonte de fósforo e de outros nutrientes é de extrema 

relevância para o melhor desenvolvimento da planta.  

  A  adubação  com  esterco  bovino  influenciou  o  potássio  do  solo,  diferenças 

significativas  foram encontradas  entre  os  tratamentos  D30,  D50 e D60  em  comparação  com  o 

tratamento D0 (Figura 2). O aumento do K no tratamento com esterco bovino em comparação 

com o tratamento controle foi verificado em solo com Calophyllum brasiliense (ARTUR et al., 

2007).  Houve  diferença  significativa  da aplicação  do esterco  bovino  no  teor  de Ca  no  solo 

apenas no tratamento D40 quando comparado a D0. No entanto, as demais doses não diferiram 

entre si (Tabela 2). No trabalho realizado com produção de mudas de Olea europaea a aplicação 

de esterco não influenciou no teor de Ca no solo (CHATZISTATHIS et al., 2020). 

  A acidez potencial  foi a única variável que apresentou redução com a aplicação do 

esterco  bovino  (Tabela  2).  A  redução  da  acidez  potencial  apresenta  benefícios  para  o 

desenvolvimento das plantas, pois, algumas espécies vegetais não se desenvolvem em solos 

com acidez potencial elevada. A avaliação do uso de esterco bovino nas propriedades químicas 

do solo para produção de Corymbia citriodora demonstrou redução da acidez potencial com a 

adubação (COSTA et al., 2011).   

  O  esterco  bovino  tem  sido  amplamente  utilizado  na  agricultura,  uma  vez  que 

disponibiliza  macro  e  micronutrientes  para  as  plantas  (REES  et  al.,  2014;  ABBOTT  et  al., 

2018). No presente estudo, a aplicação de esterco bovino promoveu variações significativas nos 

teores  dos  micronutrientes  Fe,  Zn  e  Cu,  enquanto  o  manganês  não  apresentou  diferença 

significativa (Tabela 3). Em resposta a aplicação de esterco bovino, os teores de Cu do solo 

diminuíram com  o aumentando  das  doses  (Tabela  3).  Isso  ocorreu  provavelmente  devido  a 

contribuição  do  esterco  para  o  aumento  do  pH  do  solo,  o  qual  pode  ter  diminuído  a 

disponibilidade de Cu no solo. Esse resultado está de acordo com o encontrado em plantio de 

mudas  de  figueira  (Ficus  carica  L.)  sob  diferentes  doses  de  esterco  curtido,  no  qual  foi 

observado redução do Cu com a adição do esterco (LEONEL; DAMATTO JUNIOR, 2008). 
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Efeito da aplicação do esterco para os teores de Fe ocorreu a partir da aplicação do tratamento 

D40, o que pode estar relacionado com o aumento do pH no solo, um dos fatores mais relevantes 

na disponibilidade de nutrientes no solo. 

 

Tabela 3­ Teores de Micronutrientes (mg kg­1) no solo de um plantio de M. oleifera, no 

município de São José do Bonfim (PB), 2019. 

Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao nível 
de 5% de probabilidade 

 

    Os teores de Zn no solo foram afetados pela adubação com esterco bovino (Figura 6). 

Especificamente, a aplicação do tratamento D60 aumentou o teor de Zn. Então esse aumento do 

teor de Zn no solo que recebeu o tratamento D60 foi de 62 % em comparação com o tratamento 

que não recebeu esterco bovino.  

A aplicação de esterco não teve efeito significativo no teor de manganês. Estudando o 

impacto de diferentes tipos de esterco (caprino e bovino e a mistura dos dois) na fertilidade do 

solo de oliveira (Olea europaea L.), não foi observado efeito de esterco bovino + caprino em 

relação ao controle para os teores de Mn (CHATZISTATHIS et al., 2020). 

     

3.2 Propriedades químicas do Tecido foliar da M. oleifera  
 

Os teores de N na folha da M. oleifera foram significativamente reduzidos a partir do 

tratamento que recebeu a dose D40 (Tabela 4). Essa redução de N pode refletir maior absorção 

desse nutriente pela planta, uma vez que a coleta de material foi realizada durante o período de 

frutificação. A redução dos teores de N foliar em M. oleifera, foi registrada por Oliveira Junior 

et al. (2009). Os valores de N encontrados após aplicação de esterco bovino foram menores que 

os observados no tratamento testemunha.  

 

 

 

       Fe     Cu     Zn      Mn 
  mg kg­1   

D0  67,10 a                      1,11 a             2,54 b  76,92 a           
D30  71,02 a                         0,71 b        2,22 b  78,30 a        
D40  54,45 b                     0,56 c            2,36 b  82,28 a      
D50  54,18 b                      0,36 d       1,69 c  89,58 a              
D60  53,39 b  0,02 e     4,00 a  84,08 a                         
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Tabela 4 ­ Teores de Macronutrientes (g/kg) e micronutrientes (mg/Kg) do tecido foliar da M. 

oleifera, em um plantio, no município de São José do Bonfim (PB), 2019. 

     D0  D30  D40  D50  D60 
Macronutrientes  

C/N   ­  14,98 b  13,68 b  13,18 b  14,58 b  18,22 a 
C  %  61,40 b  54,37 b  51,24 b  54,28 b  72,51 a 
P  g/kg    2,31 a    2,25 a    2,17 a    2,18 a    2,39 a 
N  g/kg        41,28 a  41,86 a  39,13 b  37,20 b  38,65 b 
K  g/kg        18,44 a  18,23 a  17,96 a  19,50 a  19,15 a 
Ca  g/kg        21,88 a  25,00 a  26,05 a  24,53 a  22,61 a 
Mg  g/kg   2,75 a    2,48 b    2,88 a    2,70 a   2,73 a 
S  g/kg   5,27 c    6,01 b    5,89 b    6,05 b  6,61 a 

Micronutrientes 
B  mg/kg       55,43 c  63,35 b  59,80 b  75,44 a  70,72 a 
Cu  mg/kg         6,79 a    5,90 b    5,94 b    5,52 b    5,76 b 
Fe  mg/kg     123,26 a        96,64 b  99,29 b  85,48 b  99,23 b 
Mn  mg/kg     131,78 a      113,79 b      115,43 b      116,48 b      130,58 a 
Zn  mg/kg       16,85 a        14,98 a  14,52 a  14,82 a    5,01 a 

Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao 
nível de 5% de probabilidade.  

 

O  carbono  do  tecido  foliar  apresentou  aumento  significativo  com  aplicação  do 

tratamento D60 em relação aos demais tratamentos, o mesmo comportamento foi observado para 

relação  C/N  (Tabela 4). O aumento no carbono da  folha com a aplicação da maior dose de 

esterco pode ser uma consequência da relação C/N do esterco bovino aplicado ao solo (18/1) 

(Tabela 4). No entanto, o acúmulo de C na folha pode  influenciar na diminuição de cátions 

como Ca e Mg (HERNANDEZ GARCIA, 2019). 

 A aplicação do esterco aumentou significativamente os teores de enxofre com maior 

valor observado no tratamento D60 (Tabela 4). A adição da dose mais elevada de esterco bovino 

provavelmente aumentou a concentração de S no solo contribuindo para o incremento de S no 

tecido foliar de M. oleífera. O teor de S contido no esterco bovino (0,3%) foi considerado médio 

(KIEHL,  1985),  assim  a  partir  da  aplicação  da  maior  dose  foi  possível  incrementar  os 

compostos de enxofre no tecido foliar (Tabela 4). Estudando a acumulação de macronutrientes 

na folha de Corymbia citriodora  (Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson (antigo Eucalyptus 

citriodora), Costa; Valeri (2012) observaram aumento de S no tecido foliar após a aplicação de 

esterco bovino.  

O magnésio no tecido foliar apresentou redução significativa no tratamento D30, nas 

demais doses os valores não diferiram do tratamento controle (Tabela 4). Os teores observados 

de Mg no tecido foliar da M. oleifera estão dentro da faixa indicada para essências florestais 
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(DELL et al. 1995; WHITE E BROWN, 2010). A utilização de esterco de aves na adubação de 

M.  oleifera  promoveu  redução  dos  teores  de  Mg  no  tecido  foliar  (DANIA;  AKPANSUBI; 

EGHAGARA, 2014). Resultados inferiores para  teores de magnésio na  M. oleifera adubada 

com esterco bovino foram observados por Oliveira Junior et al. (2009). 

Para os  teores de fosforo, cálcio, potássio e zinco não  foram observados diferenças 

significativas após a aplicação de esterco bovino (Tabela 4). No entanto, os teores encontrados 

estão na faixa ótima para espécies florestais de acordo com Malavolta et al. (1997). Se tratando 

dos teores de K encontrados na M. oleifera submetida a adubação orgânica foi observado que 

a espécie extrai mais K do solo do que as espécies (arbórea) forrageiras encontradas na caatinga 

e o P é um elemento muito móvel dentro da planta,  sendo incorporado e liberado em vários 

pontos, exercendo suas funções metabólicas (OLIVEIRA JÚNIOR et al., 2009). 

  Independentemente da dose utilizada de esterco bovino observou­se diminuição nos 

teores de Ferro e Cobre da folha após a aplicação (Tabela 4).  A adubação orgânica pode ter 

influenciado na disponibilidade desses nutrientes, uma vez diminuíram após a adição de esterco 

bovino no solo (Tabela 4). Redução nos teores Fe foliar após a adição de esterco bovino foi 

observado em plantas de oliveira (Olea europaea L.) (CHATZISTATHIS et al., 2020). Moyo 

et al. (2011) ao analisarem a composição de folhas de M. oleifera observaram teores superiores 

aos  registrados  neste  estudo.  No  entanto,  o  teor  de  Fe  considerado  suficiente  para  nutrição 

adequada de espécies florestais varia entre 50 mg/kg e 250 mg/kg (FAQUIN; 2005). Diante 

disso, os teores de Fe obtidos são adequados ao desenvolvimento da M. oleífera. Por outro lado, 

a aplicação de esterco bovino não influenciou o teor de Zn. (Tabela 4). A utilização de doses 

de esterco de curral na nutrição e produção Ficus carica não teve efeito nos teores de Zn e de 

outros micronutrientes na folha (LEONEL; DEMATTO JUNIOR, 2008).  

  Os teores de boro apresentaram aumento com a aplicação de esterco (Tabela 4). Esse 

aumento reflete a entrada de Boro no solo com a adição do esterco bovino (Figura 4). Os teores 

de B observados estão de acordo com o preconizado por White e Brown (2010) para espécies 

tropicais.  

  Para o Mn o resultado observado foi de redução após aplicação nos tratamentos D30, 

D40  e  D50  em  relação  ao  tratamento  D0.  Entretanto,  o  tratamento  D60  apresentou  resultado 

semelhante  ao  controle  (Tabela  4).  A  utilização  de  vermicomposto  de  esterco  bovino  na 

adubação de acácia negra (Acacia mearnsii) após 60 dias de emergência não influenciou o teor 

de Mn foliar (ANTUNES et al 2016). É importante  destacar que a composição química das 

folhas de M. oleifera pode variar em função de diversos fatores, como, o local de cultivado,  as 

diferentes fenofases, a disponibilidade hidrica e a idade da planta (SOUTO, 2017). 
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4. CONCLUSÕES 
    
  O uso de esterco bovino, independente da dose aplicada, proporcionou melhorias na 

fertilidade do solo. 

  As doses de esterco bovino influenciaram o acúmulo de macro e micronutrientes nas 

folhas de M. oleifera, cuja ordem foi (N > Ca > K > S > Mg > P) e (Mn > Fe > B > Zn > Cu) 

respectivamente. 
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CAPITULO 2 
ATIVIDADE MICROBIOLÓGICA DO SOLO EM PLANTIO DE Moringa 

oleifera EM FUNÇÃO DA APLICAÇÃO DE ESTERCO BOVINO 
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RESUMO 
 

 
Objetivou­se avaliar o efeito da aplicação de esterco bovino em cultivo de M. oleifera sobre a 
biomassa  e  atividade  microbiana  do  solo  após  180  dias  da  aplicação.  O  experimento  foi 
realizado no município de São José do Bonfim – PB e conduzido em blocos casualizados com 
5 tratamentos (doses de esterco): D0=controle, D30=30 g kg­1, D40=40 g kg­1, D50= 50 g kg­1, 
D60=60 g kg­1 e 5 repetições. Foram avaliadas as propriedades químicas e microbiológicas do 
solo  (carbono  da  biomassa  microbiana,  respiração  basal  do  solo,  quociente  metabólico, 
quociente microbiano e atividades das enzimas β­glicosidase, urease e fosfatase, desidrogenase 
e  β-glicosaminidase). Os  resultados  obtidos  demonstram  que  a  aplicação  de  esterco  bovino 
influenciou a biomassa e atividade microbiana do solo. O CBM, a atividade da fosfatase, β­
glicosidase, β­glicosaminidase, relação β­glicosidase/Urease  apresentaram  aumento  com  a 
aplicação do esterco bovino em comparação com o tratamento D_0. Por outro lado, o qCO2 
diminuiu com a aplicação dos tratamentos D50 e D60. As diferentes doses de esterco bovino 
promovem efeitos distintos na biomassa e atividade microbiana do solo, sendo a atividade da 
fosfatase, β­glicosidase, urease, o teor de CBM e o qCO2 as variáveis mais sensíveis a aplicação 
das doses de esterco bovino no solo. Desse modo, a aplicação de esterco é favorável à saúde do 
solo, no entanto, estudos por períodos mais prolongados são recomendados visando o melhor 
entendimento dos efeitos na comunidade microbiológica a longo prazo. 
 

Palavras­chave: Qualidade do solo. Fertilizante orgânico. Arbórea exótica. Biomassa 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



                                                                                                      54 

ABSTRACT 

 

The objective was  to  evaluate  the effect of  the application of bovine manure  in  M. oleifera 
cultivation on soil microbial biomass and activity 180 days after application. The experiment 
was performed in the city of São José do Bonfim  ­ PB and conducted in randomized blocks 
with 5 treatments (manure doses): D0=control, D30=30 g kg­1, D40=40 g kg­1, D50= 50 g kg­1, 
D60=60  g  kg­1  and  5  repetitions.  Soil  chemical  and  microbiological  properties  (microbial 
biomass carbon, soil basal respiration, metabolic quotient, microbial quotient and activities of 
the enzymes β­glucosidase, urease and phosphatase, dehydrogenase and β­glucosaminidase) 
were evaluated. The results obtained show that the application of bovine manure influenced the 
soil  microbial  biomass  and  activity. The BOD, phosphatase activity, β­glucosidase, β­
glucosaminidase, β­glucosidase/Urease ratio showed  increase with  the application of bovine 
manure compared to D_0 treatment. On the other hand, qCO2 decreased with the application of 
D50 and D60 treatments. The different doses of bovine manure promote distinct effects on soil 
microbial biomass and activity, with phosphatase, β­glucosidase, urease, CBM content,  and 
qCO2 being the most sensitive variables to the application of doses of bovine manure in the soil. 
Thus, the application of manure is favorable to soil health, however, studies for longer periods 
are recommended in order to better understand the effects on the microbiological community 
in the long term. 

 

Keywords: Soil quality. Organic fertilizer. Exotic tree. Biomass 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 A  utilização  de  resíduos  orgânicos  na  atividade  agrícola  é  uma  prática  bastante 

difundida,  economicamente  e  ecologicamente  viável,  uma  vez  que  proporciona aumento  de 

produtividade das plantas, reduz o uso de fertilizantes químicos e o impacto ambiental. Entre 

os resíduos orgânicos, destaca­se o esterco bovino, material que fornece nutrientes essenciais 

para o desenvolvimento das plantas e que pode contribuir para a melhoria da qualidade do solo. 

O esterco bovino também pode ser utilizado como substrato para o desenvolvimento de mudas 

florestais, uma vez que os nutrientes disponibilizados por esse resíduo influenciam na qualidade 

e na sobrevivência das mudas após o transplantio (TUCCI et al., 2009). 

  Além do efeito na produtividade das plantas e nas características químicas e físicas do 

solo,  a  aplicação  de  esterco  promove  mudanças  na  composição  e  funcionamento  das 

comunidades microbianas do solo (ZATORRE, 2008). A diversidade microbiana do solo pode 

ser  afetada  em  termos  de  riqueza  de  espécies,  abundância  e  diversidade  funcional  após  a 

aplicação de esterco bovino, essas mudanças na comunidade microbiana tornaram os solos mais 

resistentes a estresse e perturbações (LARNEY et al., 2016; LIU et al., 2016).  

  A  adição  de  esterco  na  camada  superficial  do  solo  também  estimula  a  atividade 

microbiana do solo, influenciando positivamente na rotatividade de matéria orgânico e no fluxo 

de energia do solo.  

  Os microrganismos do solo desempenham funções essenciais nos ecossistemas, são 

responsáveis  pela  decomposição  e  acúmulo  da matéria  orgânica,  sustentando e  regulando a 

ciclagem  de  nutrientes.  Além  disso,  podem  atuar  aumentando  a  tolerância  das  plantas  aos 

estresses bióticos e abióticos e reduzindo o uso de fertilizantes químicos.  

Propriedades  microbiológicas  do  solo  como  o  carbono  da  biomassa  microbiana 

(CBM),  a  respiração  basal  (evolução  de  CO2),  a  atividade  de  enzimas  do  solo  e  a  relação 

respiração/carbono da biomassa microbiana, denominada quociente metabólico e o quociente 

microbiano  (qMIC)  que  representa  a  relação  entre  o  CBM  e  o  carbono  orgânico  total  são 

frequentemente utilizados no monitoramento de alterações ambientais decorrentes do uso do 

solo.  

Esses  indicadores,  além  de  serem  úteis  para  o  monitoramento,  também  podem 

colaborar com o desenvolvimento de práticas de manejo do solo menos intensivas e prejudiciais 

à saúde do solo. Sendo assim,  torna­se  importante estudar os  impactos da adição de esterco 

bovino nas propriedades microbiológicas do solo como ferramenta para monitorar as alterações 
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ocorridas  no  solo,  decorrente  dessa  prática,  especialmente  em  ambientes  semiáridos  onde  a 

disponibilidade de nutrientes no solo geralmente é reduzida. 

Diversas  espécies  exóticas  foram  introduzidas  no  semiárido  brasileiro  com  fins 

energéticos,  madeireiro,  forragem,  para  suprir  necessidades  agrícolas,  florestais  e  para 

arborização  urbana  (RUFINO;  SILVINO;  MORO,  2019).  Entre  essas,  a  Moringa  oleifera 

Lamarck,  árvore  nativa  do  norte  da  Índia  e  amplamente  distribuída  nas  regiões  tropicais  e 

subtropicais  vem  sendo  cultivada  com  sucesso  (VASCONCELOS  et  al.,  2019; 

MODISAOJANG­MOJANAGA et al., 2019). Nessas regiões, o cultivo da M. oleifera pode ser 

bastante vantajoso, uma vez que todas as partes da planta podem ser utilizadas pela população 

e também pode contribuir para geração de renda, auxiliando para melhoria da qualidade de vida 

da população (OLSON, FAHEY, 2011; SANTOS, MOURA, LIMA, 2016). 

Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito de doses de esterco 

bovino nas propriedades biológicas do solo, cultivado com M. oleifera. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 Área de Estudo 
 

O  experimento  foi  instalado  no  Assentamento  Tubarão,  município  de  São  José  do 

Bonfim­PB, Região Geográfica Imediata de Patos­PB, sertão paraibano (IBGE, 2019). O clima 

da região é quente e seco, apresentando temperaturas máximas de aproximadamente 38ºC. A 

precipitação  média anual  é  da  ordem  de  600  mm,  o  período  de chuva  é  de  janeiro  a  abril, 

enquanto o período seco se prolonga de maio a dezembro (ALVARES et al., 2013).  

 

2.2. Montagem do experimento 
 

Para montagem do experimento o delineamento experimental utilizado foi em blocos 

casualizados, com cinco tratamentos (doses de esterco bovino) e cinco repetições (parcelas). As 

doses de esterco bovino testadas em M. oleífera foram: (D0=controle, D30=30 g kg­1, D40=40 g 

kg­1, D50= 50 g kg­1 e D60=60 g kg­1). As doses foram calculadas de acordo com Nascimento, et 

al. (2015) que leva em consideração o teor de matéria orgânica do solo. Na área experimental 

o teor de matéria orgânica do solo foi 2,04 g kg­1.   

 

2.3 Coletas e preparo das amostras de solo 
 

As amostras de solo foram coletadas a 20,0 cm de profundidade na rizosfera de quatro 

indivíduos  de  M.  oleifera  por  parcela  e  agrupadas  para  formar  uma  amostra  composta, 

totalizando 25 amostras. Na ocasião da coleta as plantas estavam com seis meses de idade. Após 

a  coleta,  as  amostras  foram  acondicionadas  em  isopor  com  gelo  encaminhadas  para  o 

Laboratório de Nutrição de Plantas/ UFCG/ Campus Patos. Para as análises microbiológicas as 

amostras foram armazenadas a 4 ºC para preservar a atividade biológica.  

 
2.4 Atributos avaliados 

 
2.4.1 Atributos microbiológicos  

 

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

­ extração (VANCE et al., 1987). As amostras foram incubadas por 24 h com clorofórmio livre 

de etanol para eliminação dos microrganismos e a liberação dos componentes celulares.  O C 
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foi extraído das amostras fumigadas e não fumigadas utilizando sulfato de potássio (0,5 mol L– 

1). O teor de CBM foi obtido aplicando­se um fator de correção (Kc) de 0,41.  

A respiração basal do solo (RBS) foi mensurada pela quantificação do CO2 liberado 

durante sete dias de incubação do solo em sistema fechado (ALEF; NANNIPIERI, 1995). Foi 

pesado 20 g de cada amostra de solo em respirômetros, dentro do recipiente foi adicionado um 

copo descartável de 100 ml com 10 ml de NaOH, solução que captura o CO2 por um período 

de 8 dias de incubação, posteriormente titulado com HCl (ALEF; NANNIPIERI, 1995).  

O quociente metabólico do solo ou qCO2 foi obtido a partir da relação entre os valores 

da respiração basal do solo pelo carbono da biomassa microbiana  (RBS/CBM), o quociente 

microbiano  foi  obtido  da  relação  entre  o  (CBM/C  orgânico),  foram  calculados  de  acordo 

Anderson e Domsch (1985) e Sparling (1997), respectivamente. 

  

2.4.2 Atividade enzimática   
 

As atividades da β­glicosidade (EIVAZI; TABATABAI, 1988), da fosfatase alcalina 

(TABATABAI; BREMNER, 1969) e da β-glucosaminidase foram determinadas pela liberação 

do  p­nitrofenol  após incubação do solo com os substratos específicos (ρ­nitrofenol­β­D­

glicopiranosídeo,  p­nitrofenil  fosfato  e  p­nitrofenil  N­acetil­β­D­glicosaminida 

respectivamente).  A  atividade  das  enzimas  foi  avaliada  a  37  °C  por  1h  e  as  leituras  foram 

realizadas  em  espectrofotometria  (410  mn).  A  atividade  da  urease  foi  mensurada  por 

determinação da amônia liberada após a incubação do solo com solução de ureia por 3 horas a 

37 °C (KANDELER; GERBER, 1988). A atividade da desidrogenase foi medida como a taxa 

de redução do cloreto de trifeniltetrazólio (TTC) para trifenilformazan (TFF) a 37 °C por 24 

horas  e  as  leituras  foram  realizadas  em espectrofotometria  (485  mn).      (CASIDA;  KLEIN; 

SANTORO, 1964). Os valores das atividades da β­glicosidase e urease foram utilizados para 

calcular a razão carbono/nitrogênio, sendo denominada de B/U. 

 

2.5. Análise estatística  
 

Os dados das propriedades microbiológicas foram analisados por análise de variância 

(ANOVA)  utilizando  o  software  ASSISTAT  (versão  7.7).  Diferenças  estatísticas  entre  as 

médias foram acessadas pelo teste de Duncan a 5% de significância.  

Além da análise univariada, o escalonamento multidimensional não métrico (NMS) 

foi  utilizado  para  ordenar  as  áreas  considerando  as  propriedades  microbiológicas  e  as 
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propriedades químicas do solo. Diferenças estatísticas entre as doses foram analisadas usando 

o procedimento permutação multivariada PERMANOVA, baseada na distância de Sorensen. 

Grupos de amostras similares foram circulados na ordenação NMS com base no resultado da 

PERMANOVA (p< 0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                      60 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os resultados obtidos para as propriedades microbiológicas do solo demonstram que 

a aplicação de esterco bovino influencia a biomassa e atividade microbiana do solo. O CBM 

apresentou aumento  significativo  nos  tratamentos D40, D50  e D  60  em  relação ao  tratamento 

controle (Tabela 1). No entanto, os maiores valores foram encontrados no tratamento D60.  

 

Tabela 1. Propriedades biológicas do solo após a aplicação de esterco bovino no cultivo de M. 

oleifera no Assentamento Tubarão, no município de São José do Bonfim, PB. 

Tratamentos  CBM  RBS  qCO2  qMIC 
  mg CBM g­1 solo  mg C­ CO2 g­1 solo dia­1  mg CO2 mg­1 CBM dia­1  % 

D0  136.788 cd  34.441 c  0.255 b  1.447 b 
D30  127.914 d  38.704 b  0.303 a  1.388 b 
D40  154.645 b  42.209 a  0.276 b  1.765 a 
D50  161.433 b  34.856 c  0.218 c  1.472 b 
D60  220.351 a  38.751 b  0.179 d  2.028 a 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao nível de 
5% de probabilidade. 

 

Com  aumento  da  dose  de  esterco  potencialmente  ocorre  maior  fornecimento  de 

substratos  (nutrientes  para  os  microrganismos,  resultando  em  uma  comunidade  microbiana 

abundante (FRANCIOLI et al., 2016; REN, et al 2019). Estudos realizados em solos agrícolas 

com aplicação de esterco relataram aumento da biomassa microbiana (ESPERSCHUTZ et al., 

2007; HU et al., 2018; FOSTER et al., 2016; LUPWAYI et al., 2019).   

Em  relação  a  RBS,  houve  grande estímulo  com a  aplicação  do  tratamento  D40  em 

comparação  os  demais  tratamentos,  sugerindo  elevada taxa de decomposição de compostos 

orgânicos no solo (Tabela 1). De modo geral, a quantidade do CO2 emitida está relacionada à 

capacidade de degradação da matéria orgânica pela microbiota heterotrófica, o que constitui 

uma fase fundamental no ciclo do carbono (EPRON et al., 2006).  

O  quociente  microbiano  (qMIC)  que  expressa  quanto  do  C  orgânico  do  solo  está 

imobilizado  na  biomassa  microbiana  apresentou aumento  significativo  com  a  aplicação  dos 

tratamentos  D40  e  D60  que  promoveram  aumento  de  21%  e  40%  em  relação  ao  tratamento 

controle (Tabela 1). Em locais sob condições favoráveis, há tendência de aumento da biomassa 

microbiana, e consequentemente, o qMIC tende a aumentar (KASCHUK et al., 2010; CUNHA 

et al., 2011). Além disso, mudanças no qMIC refletem o padrão de entrada da matéria orgânica 



                                                                                                      61 

no solo e indicam se o carbono está sendo acumulado ou reduzido (ANDERSON; DOMSCH, 

1985) 

Por outro lado, o qCO2 que representa a relação entre o CO2 produzido pela respiração 

microbiana e o CBM diminuiu com a aplicação dos tratamentos D50 e D60 (Tabela 1). Esses 

menores  valores  encontrados  indicam  maior  eficiência  da  utilização  do  substrato  pela 

comunidade  microbiana  do  solo  (ZHAO  et  al.,  2018). O  qCO2  é  uma  medida  de eficiência 

microbiana, assim uma comunidade microbiana mais eficiente tende apresentar baixa taxa de 

respiração por unidade biomassa (SANTOS; MAIA, 2013).  

Os microrganismos do solo são os principais produtores de enzimas, especialmente em 

ambientes  áridos  e  oligotróficos.  As enzimas β­glucosidase, β­glicosaminidase  e  fosfatase, 

catalisam  reações envolvendo  as  transformações biogeoquímicas de C, N e P no solo e  são 

amplamente utilizadas para avaliar a atividade microbiana do solo e a mineralização de diversos 

tipos de substratos. No presente estudo, a β glicosidase (ciclo do C) apresentou aumento nos 

tratamentos  D50  e  D60  (Tabela  2).  A β­glicosidase  é  considerada  um  potencial  indicador  da 

quantidade e qualidade da matéria orgânica do solo (LOPES et al., 2015; LANGE et al., 2015).  

 

Tabela 2. Atividade enzimática do solo após a aplicação de esterco bovino no cultivo de M. 

oleifera no Assentamento Tubarão, no município de São José do Bonfim, PB. 

  β Glicosidase  Fosfatase  Urease  β­glicosaminidase  Desidrogenase 

  μg PNG g­1 solo­1  μg PNP g­1 solo­1  mg N­NH4 g­1solo h­1  μg PNG g­1 solo­1  g TTF g­1 solo h­1 

D0  109,26 b      808,64 c  13,46 b  61,27 b  15,11 b 

D30    86,27 c      589,76 d  13,84 b  72,37 b  24,31 a 

D40  100,84 b      878,76 b  20,45 a  67,37 b  18,59 b 

D50  136,55 a    1049,68 b  22,48 a  96,90 a  16,30 b 

D60  147,71 a    1340,73 a  13,58 b  68,62 b  23,33 a 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao nível de 
5% de probabilidade. 

 

A atividade da fosfatase foi influenciada pela aplicação de esterco bovino (Tabela 2), 

observando­se  incremento  na  atividade  dessa  enzima  a  partir  dos  tratamentos  D40.  Esses 

resultados sugerem que nessas condições os microrganismos necessitaram utilizar mais P para 

manter  suas  atividades  metabólicas  e  suas  estratégias  de  sobrevivência.  Possivelmente, 

mudanças na composição ou abundância da comunidade microbiana associada a aplicação das 

maiores doses de esterco podem estar relacionadas com grupos de microrganismos intimamente 

associados ao ciclo do P (NAKATANI et al., 2011). Vale ressaltar que as fosfatases do solo são 
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derivadas  principalmente  da  população  microbiana  (BURNS  et  al.,  2013). Estudos  têm 

mostrado o aumento da atividade enzimática da β­glicosidase e da fosfatase com aplicação de 

esterco bovino quando comparado com o tratamento controle (dose 0) (LUPWAYI et al., 2019). 

A  atividade  da  urease  apresentou  aumento  significativo  com  a  aplicação  dos 

tratamentos D40 e D50 (Tabela 2). Variações na atividade da urease podem estar associadas ao 

teor de nitrogênio no solo, bem como a razão C/N.  O pH do solo  também pode ser um dos 

fatores capazes de influenciar a atividade da urease, uma vez que o pH afeta a disponibilidade 

de  nutrientes  no  solo,  a  composição  e  a  abundância  de  microrganismos.  Mudanças  na 

composição da comunidade microbiana afetaram a atividade da urease em solos tratados com 

resíduo orgânico (lodo de curtume) (NAKATANI et al., 2011).  

A β­glicosaminidase é uma enzima envolvida na degradação de quitina nos solos, um 

dos biopolímeros mais abundantes na natureza, servindo como importante compartimento de C 

e N orgânico nos solos e a quitina é componente estrutural em vários organismos, incluindo 

alguns fungos. No presente estudo, a atividade da β­glicosaminidase apresentou aumento no 

tratamento D50 (Tabela 2), sugerindo elevada biomassa fúngica no solo e de organismos como 

artrópodes que  representam  fonte de quitina para o  solo. Francioli et al.  (2016) observaram 

aumento na atividade da β­glicosaminidase, Fosfatase e COT com aplicação de esterco bovino 

em relação a dose 0.  

A  desidrogenase  apresentou  aumento  com  a  aplicação  dos  tratamentos  D30  e  D60 

(Tabela  2).  Esperava­se  aumento  da  atividade  da  desidrogenase  com  aumento  das  doses 

aplicadas, no entanto esse padrão de resposta não foi observado. A desidrogenase está envolvida 

na decomposição da matéria orgânica refletindo a atividade oxidativa total da microbiota do 

solo  e  a  geração  de  energia  por  meio  de  cadeias  de  transporte  de  elétrons.  Diante  desse 

resultado, destaca­se a necessidade de mais estudos para compreender os fatores que regulam a 

atividade de oxirredutases em solos tratados com esterco bovino.  

Além da análise univariada foi realizada a ordenação NMS para representar a 

dissimilaridade entre os tratamentos aplicados, doses de esterco bovino. A ordenação NMS 

explicou 90% da variação dos dados, onde o eixo 1 explicou 60% e o eixo 2, 30% dessa variação 

(Figura 1). A distribuição das amostras no eixo 1 está associada principalmente as variações nas 

propriedades microbiológicas CBM, fosfatase e β-glicosidase, β-glicosaminidase, relação B/U 

e COT que aumentaram ao longo do eixo 1(esquerda para direita) e redução de Fe, Zn e CU.  

No eixo 2 observa-se aumento da atividade da urease e redução do qMIC, B/U, 

desidrogenase. No gráfico NMS, é possível perceber que todas as doses aplicadas influenciaram 

as propriedades do solo e que apresentaram atividade microbiana distinta. Essa observação foi 
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confirmada pela PERMANOVA, cujo os resultados são apresentados no gráfico NMS por meio 

de elipses. Nesse sentido, confirma-se que a aplicação das diferentes doses de esterco promoveu 

respostas distintas da biomassa microbiana que foram acompanhadas por variações nas 

propriedades químicas do solo (Figura 1). 

 

Figura 1­ Mudanças nas propriedades microbiológicas e químicas do solo após a aplicação de 

esterco  bovino  em  cultivo  de  M.  oleifera.  Os  dados  agrupados  nas  elipses  não  diferem 

estatisticamente  pela  PERMANOVA  a  5%.  Os  valores  apresentados  entre  parênteses 

correspondem ao percentual da variação explicada pelos eixos da ordenação. 

 

 

Observou-se que a atividade das enzimas urease, fosfatase, β-glicosidase, CMB e 

qCO2 foram as variáveis que mais contribuíram para separação das doses, ou seja, que foram 

fortemente influenciadas pelas doses aplicadas. Esses resultados destacam a importância do 

componente microbiano como indicadores sensíveis para avaliar mudanças ocorridas no solo. 

Portanto, destaca­se que a aplicação de composto orgânico pode contribuir para melhoria das 

propriedades microbianas do solo, como também das propriedades químicas do solo (MILLER 

et al., 2002; ZHANG et al., 2018). Além de contribuir para o desenvolvimento sustentável no 

semiárido nordestino. 

CBM

qCO2

qMic Fosf
B­glicoDesidro

URE

B/U

COT

Fe

Cu

Zn

P

pH

Eixo 1(60%)

Ei
xo

 2
 (3

0%
)

Doses
Dose_0
Dose_30
Dose_40
Dose_50
Dose_6­0



                                                                                                      64 

4. CONCLUSÕES 
  

As propriedades químicas e microbiológicas do solo foram alteradas pela aplicação de 

esterco bovino em solos cultivados com  M. oleifera  no  semiárido da Paraíba. As diferentes 

doses promovem efeitos distintos na biomassa e atividade microbiana do solo, sendo a atividade 

da  fosfatase,  β-glicosidase,  urease,  o  teor  de  CBM  e  o  qCO2  as  variáveis  mais  sensíveis  a 

aplicação das doses de esterco bovino no solo. Desse modo, a aplicação de esterco é favorável 

à saúde do solo, no entanto, estudos por períodos mais prolongados são recomendados visando 

o melhor entendimento dos efeitos promovidos na comunidade microbiológica a longo prazo. 
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