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Efeitos da aplicação de tortas de pinhão manso e mamona no crescimento 
do feijão caupi e nas propriedades químicas e biológica de um solo 

degradado de Irauçuba-CE 
 
 

RESUMO 
 

 
As tortas resultantes da extração do óleo das sementes de Pinhão manso e 

Mamona constituem-se excelentes fontes de matéria orgânica, ricas em nitrogênio, 

fósforo, potássio e outros nutrientes. No entanto, o problema está relacionado ao 

direcionamento dado a esses resíduos vegetais, quando gerados em grande escala, pois a 

destinação inadequada desses subprodutos pode limitar a eficiência da produção e a 

preservação do ambiente. Nesse sentido, buscou-se através deste trabalho, conhecer os 

efeitos da aplicação desses subprodutos no solo de duas áreas: uma sobrepastejo e, outra 

de exclusão de sobrepastejo, ambas localizadas na região de Irauçuba-CE, sobretudo 

nos parâmetros químicos e biológicos que quantificam a qualidade do solo. O 

experimento foi conduzido em casa de vegetação do Departamento de Ciências do Solo 

da Universidade Federal do Ceará, Campus do Pici, em Fortaleza-CE e analisado, 

considerando-se cada torta individualmente dentro de cada área, utilizando-se um 

delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 3 (2 áreas e 3 doses de 

torta), com seis tratamentos e quatro repetições, totalizando 24 parcelas experimentais 

para cada torta, sendo cada parcela constituída por um vaso contendo duas plantas. 

Após 45 dias da incorporação das tortas ao solo dos vasos, semeiou-se feijão caupi 

[Vigna unguiculata (L.)] e, ao final de 30 dias de cultivo, foram determinados os valores 

de pH da solução do solo, teores de NPK no solo e na planta, Carbono Orgânico Total 

(COT), densidade de esporos de FMA no solo, Carbono da Biomassa Microbiana 

(CBM), Respiração Basal do Solo (RBS) e os quocientes metabólico (qCO2) e 

microbiano (qMIC). Os resultados demonstraram que a área sobrepastejo (área 1) foi a 

mais favorecida pela aplicação das tortas de mamona e pinhão manso, especialmente na 

dose 5% (D2) e a que teve os maiores valores de qCO2, enquanto que a área de exclusão 

(área 2) apresentou os maiores valores de CBM do solo. A adição das tortas de pinhão 

manso e mamona elevaram os teores de COT e de NPK no solo e nas plantas, indicando 

que a aplicação dessas tortas pode ser uma alternativa na reabilitação de áreas 

degradadas. 

 



 
 

Effect of jatropha and castor bean seed residues on soil microbiology 
and soil fertility of a degraded soil of Irauçuba-CE 

 
 
 

ABSTRACT 
 
 

The residue resulting from the oil extraction of jatropha and castor seeds is 

considered an excellent source of organic matter, which is rich in nitrogen, phosphorus, 

potassium and other nutrients. However, the problem is concerned to the fate given to 

this seed residue, as generated in large scale, since the improper disposal of it may limit 

the efficiency of production and the environment conservation. In this sense, it was set a 

research with the objective to evaluate the effects of the application of these seed 

residues in the soil collected from two areas: an overgrazing site and other conserved as 

exclusion site, both located in Irauçuba county of Ceara State, Brazil. The study focused 

especially on chemical and biological parameters which are related to the soil quality. 

The experiment was conducted under greenhouse conditions belonging to the 

Department of Soil Science, Federal University of Ceará, Campus do Pici, Fortaleza-

CE. Plant and soil were analyzed considering each site that received the seed residue.  

The experimental design was a completely randomized blocks in a 2 x 3 factorial (two 

areas and three doses of pie), with six treatments and four replicates, totalizing 24 

experimental units for each seed residue; each unit consisted of a pot containing two 

plants. After 45 days of the seed residue application, the pots were sown with cowpea 

[Vigna unguiculata (L.)] and, after a 30 days growing period, it was determined the pH 

of the soil solution, the soil and plant NPK contents, Total Organic Carbon (TOC), 

density of spores in the soil microbial biomass carbon (MBC), soil basal respiration 

(SBR) and both metabolic (qCO2) and microbial (qMIC) quotients. The results showed 

that the overgrazing of the area (area 1) was favored by the application of the castor 

bean and jatropha seed residues, especially at the rate of 5% (D2) which had the highest 

values of qCO2, while the exclusion area (área 2) showed the highest values of soil 

MBC. The addition of  jatropha and castor seed residues, at both rates, reduced the 

density of spores of the soil in both areas, but increased the TOC and NPK soil and 

plants contents, indicating that the application of these seed residues can be an 

alternative for rehabilitating degraded soil areas. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O Pinhão manso (Jatropha curcas L.) e a Mamona (Ricinus communis L.) estão 

entre as principais oleaginosas potenciais para a produção de biodiesel na região 

nordeste, com perspectivas de alta produção de grãos e de óleo vegetal por unidade de 

área. As espécies vêm sendo amplamente empregadas na região nordeste do Brasil. 

Atualmente é produzido cerca de 700 quilos de matéria prima por hectare plantado de 

mamona (IBGE, 2009). Acredita-se também, que já existam mais de 30 mil hectares 

implantados com o pinhão manso, com potencial de produção de mais de 90 mil 

toneladas de grãos/ano, o que geraria na extração do óleo uma produção de 

aproximadamente 58,5 mil toneladas/ano de resíduo. 

Esses resíduos, resultantes da extração do óleo das sementes dessas plantas, 

constituem, dependendo do manejo, excelente adubo orgânico, rico em nitrogênio, 

fósforo, potássio e outros nutrientes. No entanto, a não utilização adequada desses 

subprodutos industriais pode causar perdas na eficiência de seu uso, com prejuízo  na 

produção das plantas, bem como efeitos negativos sobre o ambiente.  

Nesse sentido, tem-se buscado através de pesquisa estudar os efeitos da 

aplicação de produtos e subprodutos agrícolas no solo, sobretudo nos parâmetros 

físicos, químicos e biológicos que avaliam sua qualidade. A avaliação da qualidade e da 

sustentabilidade de solos agrícolas é determinada por indicadores biológicos, 

especialmente os microrganismos relacionados à ciclagem de nutrientes, pois são os 

primeiros que respondem a qualquer manejo imposto ao solo, sendo sensivelmente 

alterados por variações de pH, temperatura, umidade e teor de carbono orgânico no 

solo.  
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Dentre os parâmetros biológicos mais avaliados, citam-se os teores de carbono 

da biomassa microbiana, respiração basal, quociente metabólico e quociente 

microbiano. 

A região de Irauçuba, no estado do Ceará, é caracterizada pela forte degradação 

ocasionada por fatores climáticos, como baixa precipitação e alta taxa de 

evapotranspiração e, principalmente, pela ação antrópica como o superpastejo da 

vegetação nativa. Estudos relativos à recuperação das propriedades do solo nessa região 

fazem-se necessários para avaliar a sustentabilidade das práticas agrícolas, buscando o 

manejo adequado do ambiente para a sua conservação e produtividade. 

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da 

aplicação das tortas de pinhão manso e de mamona na forma de adubos orgânicos na 

cultura do feijão caupi e nas propriedades químicas e biológicas de um solo degradado 

do município de Irauçuba-CE. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Adubos orgânicos 

 

Os adubos orgânicos apresentam características diferentes quanto aos teores de 

nutrientes, em face, principalmente, da origem dos mesmos. A aplicação desses adubos, 

além do efeito direto no suprimento de nutrientes para as plantas, melhora as condições 

físicas, químicas e biológicas dos solos e contribui para baixar os teores de alumínio 

trocável (Costa, 1983). 

Esses adubos são caracterizados pelos elevados teores de matéria orgânica e de 

nutrientes, inclusive de nitrogênio, de água e de boa relação C/N (Malavolta, 1981), 

porém, a riqueza de um adubo orgânico em nutrientes depende da origem do material e 

de seu manuseio. 

A matéria orgânica adicionada por esses adubos tráz uma série de benefícios 

para o solo e, conseqüentemente, para as plantas cultivadas, pois melhora a fertilidade e 

estrutura do solo (Cardoso & Oliveira, 2002).  

A prática de adicionar adubos orgânicos ao solo é, portanto, uma forma de 

manter ou melhorar sua qualidade, aumentando o seu teor de matéria orgânica e 

adicionando nutrientes ao mesmo, o que pode resultar em uma economia de fertilizantes 

minerais. A busca pela melhoria da qualidade do solo e a necessidade de reduzir custos 

têm contribuído para aumentar o uso de estercos, resíduos sólidos e outros tipos de 

adubos orgânicos na produção agrícola (Seiter & Horwath, 2004). 
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Com o advento dos adubos minerais, o interesse pelos fertilizantes orgânicos 

diminuiu, contudo, atualmente, a preocupação com a degradação ambiental renovou o 

interesse pelo seu uso, principalmente pela crescente demanda de uma agricultura 

sustentável (Brummer, 1998).  

Por outro lado, o mercado do biodiesel no Brasil, juntamente com o álcool, vem 

crescendo nos últimos anos em função das preocupações de grupos organizados e do 

governo federal com o ambiente e a redução da dependência do petróleo importado. Por 

isso, o cultivo de plantas oleaginosas tem sido preconizado nos últimos anos, em virtude 

da necessidade de mudança na matriz energética, principalmente no que concerne à 

substituição dos combustíveis fósseis por combustíveis renováveis, como o biodiesel. 

No Brasil, há uma grande diversidade de fontes potenciais para a produção de 

biodiesel, tais como, mamona, soja, girassol e pinhão manso. Essas culturas estão sendo 

produzidas em grande escala o que gerará uma grande quantidade de resíduos oriundos 

da extração do óleo das sementes, dentre esses resíduos citam-se a torta de pinhão 

manso e a de mamona que poderão ser utilizadas como adubos orgânicos na agricultura. 

 

2.1.1 Torta de mamona 

 

A torta de mamona (Ricinus communis L.) é o resíduo do processo de extração 

do óleo das sementes de mamona, a qual possui excelentes propriedades químicas para 

uso na agricultura, tendo elevado teores de nutrientes (Costa et al., 2004), tornando-se 

um atraente produto para a recuperação de solos degradados, pois seu principal uso tem 

sido como adubo orgânico. É um importante co-produto da cadeia produtiva da mamona 

e a possibilidade de aumento na produção nacional de mamona faz crescer a 

necessidade de agregar-lhe maior valor, seja como adubo orgânico controlador de 

nematóides ou como alimento animal rico em proteína (Severino, 2005). Porém a 

presença de substâncias tóxicas de difícil eliminação tem inviabilizado o seu uso na 

alimentação animal. Devido à inexistência de um método seguro para sua 

desintoxicação, a torta tem sido utilizada predominantemente como adubo orgânico 

(Savy Filho & Banzatto, 1983). Portanto, com a demanda por novas fontes de energia 

combustível, o biodiesel produzido a partir da mamona passa a ser uma das opções mais 

interessantes, contribuindo para o aumento na disponibilidade da torta para o uso na 

agricultura. A partir de zoneamento agrícola para a ricinicultura, apenas na região 

nordeste do Brasil poderá ser cultivado até seis milhões de hectares por ano de mamona, 
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para a produção de 4,4 bilhões de litros de biodiesel e com produção total de torta de 

aproximadamente três milhões de toneladas (Beltrão & Melo, 2002). De acordo com 

Severino et al. (2005), para cada tonelada de sementes mamona processada, são gerados 

cerca de 620 kg de casca e 530 kg de torta de mamona. 

Entretanto, a aplicação de quantidades elevadas pode provocar fitotoxicidade, 

indução de carência de nitrogênio pela imobilização durante a decomposição 

microbiana e por conseqüência prejudica o crescimento das plantas, podendo ocasionar 

a sua morte. Segundo Lima et al. (2006), a torta de mamona isolada, em pequenas 

quantidades, contribui para o adequado crescimento das plantas.  

Contudo, para aumentar a eficiência da adubação com essas fontes orgânicas é 

necessária sua complementação com fertilizantes minerais, pois estes materiais 

apresentam limitações quanto a alguns nutrientes e isso depende das diferentes etapas 

de processamento das tortas e em parte à origem das sementes, ficando implícitas desde 

características genéticas até condições edafoclimáticas de cultivo das plantas.  

Segundo Evangelista et al. (2004), que ao avaliarem a composição química de 

tortas de mamona e amendoim obtidas por diferentes métodos de extração de óleo, 

descobriram que a torta de mamona extraída da cultivar AL Guarany 2002 apresentou 

qualidade superior às tortas de amendoim e mamona cultivar Nativa, em razão do alto 

teor de proteína bruta, em decorrência ao elevado teor de N e, também, alta 

concentração de matéria mineral, incluindo macro e micronutrientes. Segundo Kiehl 

(1985), o nitrogênio é o nutriente primário que se apresenta em maior quantidade na 

composição química das tortas vegetais, com cerca de 30 a 50 g.kg-1. 

Severino et al. (2004) estudaram em solo arenoso a mineralização da torta de 

mamona através da técnica da respirometria e a compararam com dois materiais 

frequentemente utilizados como adubo orgânico: esterco bovino e bagaço de cana. Os 

resultados observados pelos autores indicaram que a velocidade da mineralização da 

torta de mamona adicionada ao solo, no período de 33 dias, foi 6 vezes maior que a do 

esterco bovino e 14 vezes mais rápida que a do bagaço de cana-de-açúcar. Esses 

resultados deveram-se provavelmente a menor relação C/N da torta de mamona, frente 

aos demais resíduos orgânicos. A torta de mamona é, por conseguinte, um material 

orgânico de rápida decomposição, assim sendo, a liberação dos nutrientes para as 

plantas ocorre de maneira praticamente imediata, refletindo no rápido crescimento das 

mesmas. 
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Entretanto, há vários trabalhos que evidenciam os efeitos deletérios de altas 

doses de torta de mamona utilizada como matéria orgânica. Lima et al. (2008) 

evidenciaram que o uso de 5% ou 2,5% de torta de mamona possibilitou o melhor 

crescimento de plantas de mamona cultivadas em vasos e que a aplicação de doses de 

10% de torta de mamona isoladas causou redução no crescimento das plantas. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Severino et al. (2004), também com a cultura 

da mamoneira. 

Outro fator importante é a baixa taxa de germinação de sementes crescidas em 

substrato contendo elevadas doses da torta de mamona que pode ocorrer provavelmente 

por dois motivos: alguma substância tóxica contida na torta de mamona ou devido a um 

aumento de temperatura no substrato causado pela fermentação, quando a mesma foi 

usada sem ser submetida a nenhum tipo de compostagem. 

 

2.1.2 Torta de pinhão manso 

 

O pinhão manso (Jatropha curcas) é uma das oleaginosas utilizadas para a 

produção de biodiesel no Brasil com perspectivas de apresentar alta produção de grãos e 

de óleo vegetal por unidade de área. A espécie vem sendo amplamente cultivada nas 

regiões Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste. Acredita-se que já exista mais de 30 mil 

hectares implantados com a cultura, com um potencial de produtividade de 8.000 

kg/ha/ano, considerando os plantios no estágio adulto, o que geraria uma produção de 

aproximadamente 3250 kg/ha/ano de torta (Abdalla et al., 2008). 

Como a torta de sementes de pinhão manso é fonte de matéria orgânica bastante 

rica em N, P, K, Ca e Mg, além de carbono orgânico, é esperado que a mesma possa se 

tornar em um excelente fertilizante. Por exemplo, uma tonelada de torta de pinhão 

manso poderá conter cerca de 50 kg de N, 30 kg de P2O5, 30 kg de K2O e 28 kg de 

CaO/MgO (Peixoto, 1973). Entretanto, esses dados quantitativos isoladamente serão de 

pouca serventia sem que estudos experimentais sejam realizados para descobrir seus 

efeitos nas propriedades dos solos. 

A torta resultante da extração do óleo das sementes de pinhão manso constitui 

excelente adubo orgânico rico em nitrogênio, fósforo, potássio e micronutrientes. No 

entanto, poder-se-ia dar esta destinação às cascas dos frutos e das sementes 

aproveitando a torta com 46-63% de proteína como suplemento protéico altamente 

nutritivo na ração de ruminantes de pequeno e grande porte.  
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A transformação da torta de pinhão manso em um produto atóxico que possa ser 

usado para alimentação animal despertou a atenção de diversos pesquisadores no 

mundo, tendo sido realizados alguns avanços nessa área, no entanto não existe nenhum 

processo comprovadamente eficiente publicado ou patenteado até o momento. As 

cascas das sementes podem ser usadas como carvão vegetal e como matéria-prima na 

fabricação de papel. 

Trabalhos relacionados ao uso da torta dessa oleaginosa, utilizando diferentes 

concentrações citam as possibilidades para utilização da torta de pinhão manso como 

biofertilizante em plantações. De acordo com Morais et al. (2009), a torta de pinhão 

manso nas doses 5, 10, 15 e 20% (m/m) utilizada como adubo orgânico, causou 

aumento na acumulação de massa seca da parte aérea e raízes das mudas de pinhão 

manso. Estes resultados atestam a eficiência do composto orgânico, derivado da torta de 

sementes e cascas dos frutos, como aditivo nutricional na fase inicial de crescimento da 

planta.  

 

2.2 Indicadores biológicos da qualidade do solo 

   

 Dentre os indicadores da qualidade do solo, os biológicos têm sido cada vez 

mais avaliados como os mais sensíveis, dada a relação entre atividade e diversidade 

microbiana, qualidade do solo e da vegetação e a sustentabilidade dos ecossistemas 

(Stenberg, 1999).   

 O uso de microrganismos e processos microbiológicos como indicadores da 

qualidade do solo se justifica devido à capacidade desses em responder rapidamente a 

alterações no manejo do solo. A atividade ou respiração microbiana é definida como a 

absorção de O2 ou liberação de CO2 pelas bactérias, fungos, algas e protozoários no 

solo, incluindo as trocas gasosas que resultam de ambos os metabolismos aeróbios e 

anaeróbios (Gama-Rodrigues & De-Polli, 2000). Representa o mecanismo primário de 

degradação do carbono imobilizado para as plantas e estima o potencial de seqüestro de 

carbono na terra (Allen & Schlesinger, 2004).  

 Segundo Jenkinson & Ladd (1981), a biomassa microbiana do solo é definida 

como o componente vivo da matéria orgânica, sendo um dos componentes que 

controlam o acúmulo e a decomposição da matéria orgânica e as transformações que 

envolvem os nutrientes no solo. Desta forma, a biomassa microbiana do solo funciona 

como um reservatório de nutrientes importantes para as plantas, pois pertence ao 
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componente lábil da matéria orgânica, sendo influenciada por fatores bióticos e 

abióticos do solo. No entanto, muitas vezes o crescimento microbiano pode ser limitado 

pela escassez de nutrientes encontrados no solo, mas a adição de fontes de C ou N pode 

aumentar a biomassa e, com isso, imobilizá-los na sua constituição celular (Graham et 

al., 2002). 

Estimativas da biomassa microbiana têm sido usadas em estudos do fluxo de 

carbono e nitrogênio, ciclagem de nutrientes e produtividade das plantas em diferentes 

ecossistemas terrestres, possibilitando ainda a associação da quantidade de nutrientes 

imobilizados e a atividade da biomassa microbiana com a fertilidade e o potencial de 

produtividade do solo (Gama-Rodrigues & Gama-Rodrigues, 2008). 

Portanto, o conhecimento dos níveis de carbono da biomassa microbiana no solo 

se torna importante para conservação da matéria orgânica do solo, monitoramento de 

áreas sob influência antrópica, servindo como sensível indicador de alterações 

provocadas no ambiente (Silva et al., 2007). 

Através dos dados da biomassa microbiana e do carbono total do solo podemos 

obter outro importante parâmetro utilizado também como indicador da qualidade do 

solo. O quociente microbiano (qMIC) ou relação CBM/COT, fornece uma medida da 

qualidade da matéria orgânica. Segundo Wardle (1994), quando a biomassa microbiana 

encontra-se sob algum fator de estresse (deficiência nutricional, acidez, salinidade, etc.), 

a capacidade de utilização do carbono é diminuída, ocasionando diminuição na relação 

(< qMIC). Ao contrário, com a adição de matéria orgânica ou com a mudança do fator 

limitante para uma condição favorável, a biomassa microbiana pode aumentar 

rapidamente (> qMIC). As mudanças no qMIC podem refletir ainda, segundo Sparling 

(1992), a deficiência de conversão do COT para CBM, as perdas de carbono do solo e a 

estabilidade do COT para frações minerais do solo. 

Assim como outros processos metabólicos, a respiração é dependente do estado 

fisiológico da célula microbiana e é influenciada por diversos fatores do solo, como a 

umidade, a temperatura, a estrutura, a disponibilidade de nutrientes, a textura, a relação 

C/N, a presença de resíduos orgânicos, entre outros. Altas taxas de respiração podem 

indicar tanto um distúrbio ecológico como um alto nível de produtividade do 

ecossistema (Islam & Weil, 2000).  

Anderson & Domsch (1993) propuseram o quociente metabólico (qCO2), 

definido pela razão entre a respiração basal por unidade de biomassa microbiana do solo 

e por unidade de tempo, como atributo que permite a identificação de solos contendo 
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biomassa mais eficiente na utilização de carbono e energia, os quais refletem ambientes 

com menor grau de distúrbio ou estresse (Chaer & Tótola, 2007). Valores mais elevados 

de qCO2, normalmente, são associados com ecossistemas jovens, submetidos a alguma 

condição de estresse, enquanto menores valores, normalmente, são associados com 

ecossistemas maduros e estáveis (Anderson & Domsch, 1993). 

Portanto, durante um estresse na biomassa microbiana, haverá direcionamento 

de mais energia para a manutenção celular, em lugar do crescimento, de forma que uma 

proporção de carbono da biomassa será perdida como CO2. 

  

2.3 Fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 

 

A micorriza arbuscular é uma simbiose mutualística entre raízes de plantas e 

fungos do filo Glomeromycota. Essa simbiose se caracteriza pela penetração inter e 

intracelular das células do córtex radicular (Moreira & Siqueira, 2006). O termo 

arbuscular decorre da formação de arbúsculos no interior do córtex radicular, uma 

estrutura fúngica altamente dicotômica, sítio de troca entre o fungo e a planta (Mosse, 

1972). 

Esses organismos são componentes importantes dos sistemas vegetais terrestres 

e podem favorecer o crescimento e a capacidade reprodutiva das plantas, bem como 

tolerância ao estresse hídrico e tolerância a doenças, competição inter e intra-específica 

(Novais, 2008).  O benefício principal para a planta hospedeira nesta simbiose é o 

aumento da absorção de nutrientes, especialmente os de baixa mobilidade no solo como 

o fósforo, isto devido ao aumento de sua capacidade em explorar o solo, tanto em área 

de superfície de contato quanto em volume (Moreira & Siqueira, 2006).  

Na subordem Glomineae, todas as partes do fungo, como esporos extra-

radiculares e intra-radiculares, vesículas e hifas extra-radiculares são potencialmente 

viáveis e infectivos. Em Gigasporineae, há evidências de que apenas os esporos 

funcionam como propágulos infectivos, uma vez que as células auxiliares não são aptas 

a iniciarem colonização e as hifas extra-radiculares não são infectivas (Moreira & 

Siqueira, 2002).  

Segundo Siqueira & Moreira (2002), a regulação do micotrofismo determina a 

resposta da planta hospedeira e o biotrofismo controla o grau de colonização e de 

produção de propágulos, garantindo a sobrevivência e a evolução desse grupo de 

fungos. Para estes, essa relação é obrigatória enquanto que para seus hospedeiros é 
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facultativa, embora haja indicações de micotrofismo obrigatório por algumas espécies 

vegetais. A colonização das raízes e a resposta à inoculação para algumas plantas 

podem apresentar diferenças porque algumas espécies de FMA podem ser mais efetivas 

do que outras, diferindo na extensão da colonização das raízes, resposta à inoculação e 

da disponibilidade de P do solo (Zangaro et al., 2002). 

Sabe-se que os exsudatos radiculares influenciam o crescimento de bactérias e 

fungos que colonizam a rizosfera pela alteração do ambiente do solo circundante, 

servindo como substrato para crescimento seletivo de microrganismos do solo, capazes 

de utilizar eficientemente determinado substrato. Por sua vez, os microrganismos 

influenciam a composição e a quantidade de vários componentes dos exsudatos 

radiculares, por meio de seus efeitos no metabolismo das células da raiz, bem como no 

estado nutricional das plantas (Cardoso & Nogueira, 2007). 

De acordo com Pouyú-Rojas & Siqueira (2000), os FMA associam-se às raízes 

das plantas e propiciam a estas maior capacidade de competição em solos de baixa 

fertilidade, favorecendo a sobrevivência e desenvolvimento das plantas em condições 

adversas, tornando-se de grande importância para programas de restauração e 

reabilitação ambiental. Segundo Janos (1983), devido a essa ocorrência generalizada e 

aos benefícios para a planta hospedeira e para o funcionamento do ecossistema, os FMA 

são considerados de grande significância ecológica e agrícola e têm sido objeto de 

pesquisas nos últimos anos. 

 

2.4 Aspectos gerais da cultura do feijão 

 

O Feijão caupi [Vigna unguiculata (L.)] é a leguminosa mais importante para o 

consumo humano, principalmente nos países em desenvolvimento (Fageria et al., 2004). 

No Brasil, uma área de aproximadamente 5,5 milhões de ha é ocupada para seu plantio, 

contribuindo com aproximadamente 28% do consumo de proteínas da população 

(Hungria et al., 2000). A expressão do potencial de produção da cultura do feijoeiro 

depende, dentre outros fatores, de um adequado fornecimento de nutrientes, sendo 

muito exigente em termos nutricionais, principalmente com relação ao nitrogênio e 

potássio (Rosolem, 1987). 

O Brasil está entre os três maiores produtores mundiais de feijão e o maior 

consumidor, necessitando de importações para atender a demanda. Na maioria das 

regiões brasileiras produtoras, os problemas de baixa produtividade são, provavelmente, 
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devido a pouca tecnologia empregada em seu cultivo, às variações climáticas, 

especialmente a deficiência hídrica, aos problemas fitossanitários e ao esgotamento 

progressivo da fertilidade do solo (Pessoa et al., 1996 e Fullin et al., 1999). 

Um fator importante na cultura do feijão é o processo de fixação biológica de 

nitrogênio, chave para a sustentabilidade da agricultura nos solos tropicais, que são 

freqüentemente deficientes em nitrogênio (Vargas & Hungria, 1997).  

A inoculação de bactérias do gênero Rhizobium, capazes de fixar o N atmosférico 

e fornecê-lo à planta, é uma alternativa que pode substituir, ainda que parcialmente, a 

adubação nitrogenada, resultando em benefícios ao produtor. A associação feijoeiro - 

rizóbio é complexa, devido a fatores bióticos e abióticos que interferem no desempenho 

das estirpes inoculadas. Entretanto, resultados indicam que é possível que a cultura seja 

beneficiada em condições de campo, pelo processo de Fixação Biológica do Nitrogênio 

(FBN), podendo alcançar níveis de produtividade de até 2.000 kg ha, sendo o inoculante 

comercial produzido com estirpes de rizóbios adaptadas aos solos tropicais, resistentes a 

altas temperaturas, acidez do solo e altamente competitivas (Straliotto, 2001). 

O Nitrogênio cuja presença ou ausência afeta a simbiose de várias formas, em 

excesso, pode reduzir a eficiência simbiótica, porém em pequenas quantidades aplicadas 

na cultura do feijão, permite um aumento no crescimento dos nódulos e maior FBN. 

Esse elemento é um dos nutrientes que mais limita a produção do feijoeiro (Hungria & 

Vargas, 2000). É o elemento mais absorvido e extraído pelo feijoeiro e o seu uso tem 

influência significativa na produtividade. Em virtude do alto custo dos fertilizantes 

nitrogenados e das perdas desse nutriente no solo, o que contribui para a poluição 

ambiental, torna-se de grande interesse a busca de técnicas que possam maximizar sua 

eficiência (Silva et al., 2006).  

Outro nutriente que mais influencia na produção do feijoeiro é o fósforo, 

auxiliando no aumento da produção de matéria seca da parte aérea e aumento do 

número de vagens e massa de grãos, que são os principais determinantes para alta 

produtividade (Fageria et al., 2004).  

A região semi-árida de modo geral apresenta solos com baixos teores de matéria 

orgânica e deficiência em N e P (Sabourin et al., 2000). O uso contínuo desses solos, 

com culturas anuais, pode acarretar rápida degradação (Embrapa, 1999). Para sustentar 

a produtividade agrícola desses solos, nos sistemas de agricultura familiar, são 

propostos o manejo integrado de nutrientes centrados no uso de compostos orgânicos e 
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o cultivo de espécies vegetais capazes de utilizar recursos locais da forma mais eficiente 

possível. 

A reutilização dos materiais orgânicos produzidos nas propriedades rurais, como 

estercos, restos de culturas e industriais como as tortas de mamona e de pinhão manso e 

outros, pode se tornar excelente alternativa à adubação com fertilizantes químicos. A 

compostagem apresenta-se como uma forma rápida e eficiente para reciclar esses 

materiais, resultando em um produto estável que pode ser utilizado diretamente nos 

cultivos agrícolas. Além disso, o uso desses compostos orgânicos pode interferir 

aumentando a população e a atividade de microrganismos. 

 
 
2.5 Núcleo de desertificação de Irauçuba-CE 

 

 A Convenção das Nações Unidas para o Combate à Desertificação conceitua a 

desertificação como o processo de degradação das terras das regiões áridas, semi-áridas 

e sub-úmidas secas, resultante de fatores diversos tais como as variações climáticas e as 

ações antrópicas. Encontram-se ainda ligadas a essa conceituação as degradações do 

solo, da fauna, da flora e dos recursos hídricos (Brasil, 2004).  

A degradação do solo é o resultado de processos naturais que podem ser 

induzidos ou acelerados pelo homem. O processo de degradação dos solos produz a 

deterioração da cobertura vegetal, do solo e dos recursos hídricos, através de uma série 

de processos físicos, químicos, biológicos e hidrológicos. Essas deteriorações provocam 

a destruição tanto do potencial biológico das terras quanto da sua capacidade de uso em 

sustentar as populações a ela ligadas (Accioly, 2001). 

Os estudos realizados no Nordeste do Brasil apontam as principais áreas afetadas 

pelos processos de desertificação, sendo a região de Irauçuba indicada como um dos 

principais núcleos de desertificação (Sampaio et al., 2003). Juntamente com Inhamuns e 

Médio Jaguaribe, Irauçuba compõe os três núcleos de maior aridez do Ceará, que por si 

só indica grande suscetibilidade aos processos de desertificação (Conti, 1995). 

Dentre as condições climáticas que contribuem para a degradação no semiárido, 

destacam-se as estiagens constantes, as baixas precipitações e as elevadas temperaturas, 

resultando em um potencial de evapotranspiração que excede 2000 mm ano-1 (Krol et 

al., 2006). As condições geológicas também não favorecem a existência de recursos 
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hídricos subterrâneos em quantidade e qualidade necessárias para o consumo da 

população local e desenvolvimento das atividades agrícolas (Sales & Oliveira, 2006). 

 Além das condições climáticas, Irauçuba tem na pecuária extensiva sua atividade 

econômica de maior expressão. As grandes áreas de pastagens nativas, que no período 

seco deixam os solos descobertos, compreendem os setores mais degradados (Sales & 

Oliveira, 2006). O município de Irauçuba tem 736 km2 de áreas degradadas/suscestíveis 

à desertificação, correspondendo, aproximadamente, 50% da área total do município 

(Soares et al., 1995). 

 Sampaio et al. (2003) afirmam que o processo de desertificação progride em 

fases: i) retirada da cobertura vegetal; ii) degradação do solo; iii) redução da capacidade 

produtiva da agropecuária; iv) redução da renda do agricultor e v) redução da qualidade 

de vida da população da área afetada. A desertificação é plenamente caracterizada 

quando as cinco fases estão presentes e a interligação entre elas faz com que uma 

reforce as outras. 

 Embora os processos de desertificação sejam atribuídos a diversas causas 

possíveis, o sobrepastejo por animais domésticos vem sendo apontado como sendo o 

fator principal. Há muitas controvérsias sobre os efeitos da pecuária na degradação 

ambiental das regiões semiáridas, principalmente quando se trata da ação dos caprinos, 

considerados agentes criadores de desertos (Conti, 1995).  

Como resultado da exploração pecuária é observado que o sobrepastejo de 

ovinos, caprinos e bovinos tem modificado a composição florística do estrato herbáceo 

(Bestelmeyer et al., 2006). Esse fenômeno ocorre em função da época do pastejo ou da 

pressão dos animais acima da capacidade de suporte (Garcia-Prechac et al., 2004). 

Em geral, o efeito do sobrepastejo de animais sobre uma área ocorre de três 

formas: eliminação da vegetação como forragem pelos animais, pisoteio excessivo no 

solo e no material vegetal de cobertura e compactação do solo pela superlotação. Esses 

processos são diversamente influenciados pela estrutura, umidade, estádio fenológico da 

vegetação, pelas espécies de animais envolvidos, taxa de lotação dos animais e o tipo de 

manejo do rebanho (Hiernaux et al., 1999). 

  As tentativas de restauração do solo envolveram frequentemente à 

exclusão de animais domésticos, mas a recuperação da vegetação nativa da área só é 

observada de forma significativa no período mínimo de 20 anos de remoção dos animais 

domésticos (Vallone & Sauter, 2005; Pei et al., 2007; Zhao et al., 2007).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e instalação do experimento 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Departamento de 

Ciências do Solo da Universidade Federal do Ceará – UFC, localizada no Campus do 

Pici, em Fortaleza, Ceará, Brasil. O solo utilizado no experimento foi classificado como 

um Vertissolo (Embrapa, 2006), coletado em duas áreas da Fazenda Formigueiro 

localizada no município de Irauçuba, no Estado do Ceará. Foram coletadas amostras de 

solo na camada de 0-20 cm de profundidade numa área em condição de sobrepastejo de 

animais domésticos (área 1) e numa área de exclusão de animais domésticos (área 2), 

esta cercada no primeiro semestre do ano 2000, compreendendo uma área de 0,25 

hectare, na qual está sendo avaliado o processo de regeneração do solo de forma natural. 

  

3.1.1 Características do solo e resíduos orgânicos 

 

As amostras de solo foram secas ao ar e posteriormente passadas em peneiras 

de 2 mm de malha, de onde foi retirada uma sub-amostra para as análises físicas e 

químicas, realizadas no Laboratório de Análises de  Solos/Água/Planta do 

Departamento de Ciências do Solo do Centro de Ciências Agrárias da Universidade 

Federal do Ceará, conforme a metodologia adotada pela Embrapa (1997). 

 Os resultados analíticos são apresentados na tabela 1. 

 

 



15 
 

Tabela 1 – Características químicas do solo, utilizado no experimento proveniente do 
município de Irauçuba-CE 
 
Características químicas  Área 1 Área 2 

N (g/kg) 0,51 0,84 

P (mg/kg) 30 24 

K (cmolc/kg solo) 0,11 0,15 

Ca2+ (cmolc/kg solo) 1,50 2,0 

Mg2+ (cmolc/kg solo) 2,30 1,40 

Na+ (cmolc/kg solo) 0,15 0,26 

Al3+ (cmolc/kg solo) 0,30 0,45 

H+ + Al3+ (cmolc/kg solo) 2,31 2,81 

Matéria orgânica (g/kg) 8,38 13,55 

C (g/kg) 4,86 7,86 

C/N 10 9 

S (cmolc/kg solo) 4,1 3,8 

T (cmolc/kg solo) 6,4 6,6 
Área 1: Área sobrepastejo; Área 2: Área de exclusão.  
 

 

Os resíduos orgânicos utilizados no experimento foram: torta de mamona e de 

pinhão manso. A torta de mamona foi adquirida da indústria e comércio de óleos 

vegetais Ltda – OLVEQ da cidade de Quixadá - CE e a de pinhão manso fornecida pelo 

Instituto Fazenda Tamanduá da cidade de Santa Terezinha - PB.  

As tortas foram utilizadas em três diferentes doses: (D= 0%, D2= 5% e D3=10% 

m/m) e seguem as proporções utilizadas por Morais et al. (2009), onde, avaliando a torta 

de pinhão manso como adubo orgânico nas proporções 5, 10, 15 e 20% (m/m), 

atestaram a eficiência do uso da torta de pinhão manso como adubo orgânico. 

Em vasos contendo 3 kg de solo, foram misturados 150 g e 300 g das tortas de 

mamona e pinhão manso, compreendendo a dose 5% (D2) e 10% (D3), na razão 

equivalente a 100 Mg ha e 200 Mg ha, respectivamente.   O solo foi incubado por 45 

dias, sendo revolvido diariamente para uma maior aeração, uniformização e 

mineralização da mistura. Conforme a necessidade de manutenção da capacidade de 

campo do solo era feita irrigações sistemáticas.   

As análises químicas desses resíduos são apresentadas na tabela 2. 
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Tabela 2 – Características químicas das tortas de mamona e pinhão manso. 

Características Torta de mamona Torta de pinhão manso 

N (%) 5,5 2,6 

P (%) 0,7 1,0 

P2O5 (%) 1,7 2,3 

K (%) 1,0 1,6 

K2O (%) 1,2 1,9 

Ca (%) 0,8 1,3 

Mg (%) 0,5 0,6 

Fe (mg/kg) 210,9 451,0 

Cu (mg/kg) 10,3 17,7 

Zn (mg/kg) 91,6 40,6 

Mn (mg/kg) 46,9 47,2 

 

 

3.1.2 Cultura e semeadura  

 

Após 45 dias da incorporação das tortas ao solo dos vasos, foram semeadas com 

quatro sementes de feijão caupi [Vigna unguiculata (L.)], cultivar Pitiúba, por vaso, 

sendo as sementes fornecidas pelo setor de Horticultura do Departamento de Fitotecnia 

da UFC/CE.   Após 10 dias da semeadura, as plantas que já apresentavam a primeira 

folha definitiva, foram selecionadas de acordo com a uniformidade de tamanho e vigor 

para a realização do desbaste, deixando-se ao final, duas plantas por vaso.  

 

3.1.3 Tratamentos 

 

No experimento, os tratamentos foram distribuídos conforme a tabela 3. 
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Tabela 3 - Tratamentos aplicados no experimento 

Tratamentos Composição dos substratos 

T1 (M A1D1) Torta de mamona; Área 1; Dose 1  

T2 (M A1D2) Torta de mamona; Área 1; Dose 2  

T3 (M A1D3) Torta de mamona; Área 1; Dose 3  

T4 (M A2D1) Torta de mamona; Área 2; Dose 1  

T5 (M A2D2) Torta de mamona; Área 2; Dose 2  

T6 (M A2D3) Torta de mamona; Área 2; Dose 3  

T7 (PM A1D1) Torta de pinhão manso; Área 1; Dose 1  

T8 (PM A1D2) Torta de pinhão manso; Área 1; Dose 2  

T9 (PM A1D3) Torta de pinhão manso; Área 1; Dose 3  

T10 (PM A2D1) 

T11 (PM A2D2) 

T12 (PM A2D3) 

Torta de pinhão manso; Área 2; Dose 1 

Torta de pinhão manso; Área 2; Dose 2 

Torta de pinhão manso; Área 2; Dose 3 
M: torta de mamona; PM: torta de pinhão manso; A1: área sobrepastejo; A2: área de exclusão; D1: dose 1 (0% de torta); D2: dose 2 
(5% de torta) e D3: dose 3 (10% de torta). 
 

3.1.4 Condução do experimento  

 

As plantas, mantidas em casa de vegetação por 30 dias após a germinação, foram 

irrigadas diariamente, procurando-se manter a umidade do solo próxima à capacidade 

de campo.   Decorrido esse período, as plantas e o solo foram coletados e analisadas as 

seguintes variáveis: altura das plantas, massa da matéria seca da parte aérea,  teores de 

nitrogênio, fósforo e potássio na planta e  no solo, pH do solo, carbono orgânico total, 

quantificação de esporos de FMA,  respiração basal do solo, carbono da biomassa 

microbiana, quociente metabólico (qCO2) e quociente microbiano (qMIC). 

 

3.1.5 Delineamento estatístico 

 

O experimento foi analisado, considerando-se cada torta individualmente 

dentro de cada área, utilizando-se um delineamento inteiramente casualizado em 

esquema fatorial 2 x 3 (2 áreas e 3 doses de torta), com seis tratamentos e quatro 

repetições, totalizando 24 parcelas experimentais para cada torta, sendo cada parcela 

constituída por um vaso contendo duas plantas. 
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 3.2 Análises das plantas 

 

3.2.1 Massa da matéria seca da parte aérea (g) e altura das plantas (cm) 

 

Aos 30 dias após a germinação, as plantas foram medidas quanto à altura, 

utilizando-se uma régua graduada em centímetros, tomando como referência à distância 

do colo ao ápice da planta. Logo depois foi coletada a parte aérea das plantas que foram 

colocadas em estufa com ventilação de ar de circulação forçada para secagem à 65º C 

por aproximadamente cinco dias até peso constante, pesadas para determinação do valor 

da massa seca e trituradas para a determinação do teor de nutrientes. 

 

3.2.2 Nitrogênio, fósforo e potássio na parte aérea das plantas 

 

As análises químicas dos teores dos macronutrientes N, P e K, na planta, foram 

realizadas no Laboratório de Solos/Água/Planta do Departamento de Ciências do Solo, 

da Universidade Federal do Ceará. 

As determinações de nitrogênio (N) foram feitas nos extratos obtidos por 

digestão sulfúrica pelo método de Kjeldahl, o fósforo (P) e potássio (K) foram extraídos 

por digestão nítrico-perclórico e determinados, respectivamente, pelo método do azul de 

molibdênio em colorímetro e por fotometria de chama (Malavolta et al., 1989).  

 

3.3 Análises químicas do solo 

 

3.3.1 Nitrogênio, fósforo e potássio  

 

As determinações de nitrogênio (N) foram feitas nos extratos obtidos por 

digestão sulfúrica pelo método de Kjeldahl, o fósforo (P) foi extraído por Mehlich 1 e 

determinado pelo método do azul de molibdênio em colorímetro, o potássio (K) e sódio 

(Na) foram extraídos também por Mehlich 1 e determinado por fotometria de chama 

(Malavolta et al., 1989).  
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3.3.2 Carbono orgânico total 

 

O Carbono orgânico total (COT) do solo foi determinado por oxidação da 

matéria orgânica, empregando solução de dicromato de potássio na presença de ácido 

sulfúrico concentrado, com fonte externa de calor e titulação com sulfato ferroso 

amoniacal, na presença do indicador difenilamina (EMBRAPA, 1997). 

 

3.3.3 pH da solução do solo 

 

Foi realizada a análise do pH da solução do solo em água na proporção 1:2,5. 

 

3.3.4 Análises microbiológicas 

 

 As análises microbiológicas foram realizadas no laboratório de microbiologia do 

solo do Departamento de Ciências do Solo da Universidade Federal do Ceará. 

 

3.3.4.1 Quantificação de esporos de FMA no solo 

 

 O isolamento e a separação dos esporos de FMA foram realizados pelo 

método do peneiramento úmido (Gerdemann & Nicolson, 1963), onde uma amostra de 

100g de solo é colocada em um recipiente com 1000 mL de água, agitada e decantada, 

sendo em seguida passado por um conjunto de peneiras. A quantificação procedeu-se 

em placa radiculada sob microscópio estereoscópio de dissecação com aumento de 40x. 

Os resultados foram expressos em número de esporos por 100 g de solo. 

  

3.3.4.2 Carbono da biomassa microbiana (CBM) 

 

O CBM foi determinado pelo método descrito por Vance et al. (1987), 

utilizando para eliminação dos microrganismos forno de micro-ondas (Islam e Weil, 

1998). Porções de 20g de solo foram colocadas em placas de Petri e irradiadas no forno 

de micro-ondas por 3 minutos com potência de 627,6 W, sendo determinada nestas 

amostras a umidade do solo.  
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3.3.4.3 Respiração basal do solo (RBS) 

 

A respiração basal do solo foi estimada por dez dias de incubação, sendo as 

amostras de solo mantidas com umidade de aproximadamente 70% da capacidade de 

campo. A incubação foi feita colocando-se cada amostra com 50g de solo em potes de 

vidro, hermeticamente fechados, contendo béqueres com 20 mL de NaOH (0,5 N). O C-

CO2 produzido pela respiração do solo foi capturado pelo NaOH, procedendo-se a 

titulação com HCl (0,25 M) e utilizando como indicador a fenolftaleína a 1%  

(Mendonça & Matos, 2005; Alef, 1995).  

 

3.3.4.4 Quociente metabólico (qCO2) 

 

O quociente metabólico (qCO2) foi calculado pela razão entre a taxa de 

respiração basal e o carbono da biomassa microbiana (Anderson & Domsch, 1993), 

sendo expresso em µg CO2 µg Cmic-1 dia-1. 

 

3.3.4.5 Quociente microbiano (qMIC) 

 

O quociente microbiano, ou relação Cmic/CO, foi calculado de acordo com 

Sparling (1992), pela expressão:  

Cmic/CO = (Cmic)/(CO)/10  

sendo: 

Cmic/CO: quociente microbiano (%); 

Cmic: carbono da biomassa microbiana (µg g-1); 

CO: carbono orgânico total do solo (g kg-1). 

 

3.5 Análises estatísticas 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo 

teste de Tukey à 5% de probabilidade (p<0,05), utilizando-se o programa computacional 

ASSISTAT desenvolvido pela Universidade Federal de Campina Grande/PB. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Análises das plantas 

 

4.1.1  Massa da matéria seca e altura da parte aérea 
 
   Por ocasião da avaliação dos dados sobre massa seca da parte aérea das plantas 

(Figura 1), observou-se que os tratamentos T3 (MA1D3) e T6 (MA2D3), que receberam 

a torta de mamona na dose 10%, apresentaram os menores valores de massa seca da 

parte aérea das plantas, tanto na área l quanto na área 2. Diferentemente, os tratamentos 

T9 (PMA1D3) e T12 (PMA2D3), que receberam a torta de pinhão manso na dose 10%, 

tanto na área 1 como na área 2, apresentaram os maiores valores de massa seca da parte 

aérea das plantas. A média do peso da massa seca das plantas dos tratamentos que 

receberam a torta de mamona variou de 0,76 g a 2,80 g e as que receberam a torta de 

pinhão manso, variaram de 0,94 g a 3,46 g, nas duas áreas estudadas. 

Essa resposta das plantas de feijão à adubação orgânica com as tortas nas áreas 

estudadas, já era previsto, tanto para as doses de torta de mamona, quanto para as de 

pinhão manso, uma vez que foram observadas diferenças relativamente elevadas quanto 

ao potencial nutricional desses substratos quando realizada previamente sua 

caracterização química. No geral, observou-se um maior desenvolvimento das plantas 

com a aplicação da torta de pinhão manso na área 1 (Figura 1B). Provavelmente este 

aumento está relacionado ao maior teor de nutrientes essenciais contidos na torta de 

pinhão manso in natura, em relação à torta de mamona, principalmente com relação ao 

nitrogênio, que é requerido em grandes quantidades pela cultura do feijão, o que 

justifica a aplicação desses adubos orgânicos na reabilitação de áreas degradadas. 
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Lima et al. (2011), encontraram elevados valores de massa seca da parte aérea 

em mudas de pinhão manso, semeadas em substrato composto por mistura de terra, 

casca de mamona e torta de mamona,  quando comparadas a mudas semeadas em  

substrato composto por mistura de terra, casca de mamona e esterco bovino. 
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Figura 1. Massa seca da parte aérea em plantas de feijão, nas áreas 1 (área sobrepastejo) 

e 2 (área de exclusão), submetidas à diferentes doses de torta de mamona (A) e de 
pinhão manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiúscula não diferem em cada 
dose e da mesma letra minúscula não diferem entre as áreas 1 e 2, pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 

 
 
 
 A altura da parte aérea das plantas de feijão apresentou um aumento 

significativo quando da aplicação das diferentes doses das tortas, sendo a torta de 

pinhão a manso, aquela que promoveu um maior crescimento das plantas. Porém, esses 

acréscimos não foram concomitantes ao aumento das doses (Figura 2).   

 A aplicação de 5% da torta de mamona, T2 (MA1D2) e T5 (MA2D2), promoveu 

incremento de 27% e 11% no crescimento das plantas, na área 1 e na área 2, 

respectivamente. Com a aplicação da dose de 10% de torta de mamona, T3 (MA1D3) e 

T6 (MA2D3), ocorreu uma elevação de 10% na altura nas plantas da área 1 e um 

decréscimo de 7%  nas plantas da área 2 (Figura 2A).  

Nas plantas tratadas com 5% de torta de pinhão manso, T8 (PMA1D2) e T11 

(PMA2D2), foi verificado um incremento de 40% e 22% nas áreas 1 e 2, 
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respectivamente, enquanto que  nas plantas tratadas com 10% da torta, T9 (PMA1D3) e 

T12 (PMA2D3), o incremento foi de 22% e 24%, respectivamente (Figura 2B). 

As maiores alturas nas plantas de Acacia polyphylla encontradas por Modesto et 

al. (2009) foram nos tratamentos que utilizaram, como adubo orgânico, o lodo de esgoto 

e naqueles com associação de outros resíduos orgânicos. Santos (2010), também 

encontrou os melhores resultados para altura das plantas de pinhão manso nos 

tratamentos que receberam adubação com resíduos orgânicos. 
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Figura 2. Altura da parte aérea em plantas de feijão, nas áreas 1 (área sobrepastejo) e 2 

(área de exclusão), submetidas à diferentes doses de torta de mamona (A) e de 
pinhão manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiúscula não diferem em cada 
dose e da mesma letra minúscula não diferem entre as áreas 1 e 2, pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.1.2 Nitrogênio, Fósforo e Potássio 

 

Analisando conjuntamente os dados relativos ao nitrogênio nas plantas, foi 

observado um aumento do nitrogênio nas plantas cultivadas no solo de ambas as áreas 
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com as tortas, quando comparadas com seus respectivos controles, exceto no tratamento 

T12 (PMA2D3) que apresentou uma diminuição de 26% do teor de nitrogênio, em 

relação ao controle, na área 2 (Figura 3). 

 O conteúdo de nitrogênio, nas plantas que receberam a dose de 5% da torta de 

mamona (T2 e T5), apresentou acúmulo de nitrogênio na parte aérea, equivalente a 

161% e 122% nas áreas 1 e 2, respectivamente. Nas plantas tratadas com 10% da torta 

(T3 e T6), o aumento de nitrogênio foi equivalente a 185% e 156% nas áreas 1 e 2, 

respectivamente (Figura 3A). 

Com relação ao conteúdo de nitrogênio nas plantas com os tratamentos T8 

(PMA1D2) e T11 (PMA2D2), foi observado um aumento de 42% e 86% nas áreas 1 e 

2, respectivamente, após 30 dias de tratamento. Entretanto, nas plantas que receberam 

os tratamentos T9 (PMA1D3) e T12 (PMA2D3), ocorreu um acréscimo de 38% na área 

1 e uma diminuição de 26% na área 2, respectivamente (Figura 3B).   

A resposta das plantas que receberam a adubação orgânica e que foram 

cultivadas em solo da área sobrepastejo foi maior em função do aporte de nutrientes 

introduzido pelas tortas. E as maiores concentrações de nitrogênio foram obtidas com as 

doses 5% e 10% de torta de mamona para as duas áreas estudadas, indicando que a 

adição desse resíduo favorece a cultura. Porém, na adição de 10% de torta de pinhão 

manso, houve provavelmente, uma imobilização pela biomassa microbiana do solo. 

De acordo com Cantarella (2007), o nitrogênio recém incorporado à fração 

orgânica do solo tem alto aproveitamento pela cultura. No entanto, o nitrogênio 

imobilizado na biomassa do solo se incorpora ao estoque de nitrogênio do solo e se 

torna pouco disponível para as plantas. Isso ressalva o papel dos microrganismos do 

solo em intermediar os processos envolvendo o fornecimento de nitrogênio às plantas. 

Portanto, especialmente no caso desse nutriente, o solo não pode e não deve ser 

considerado apenas por suas características físicas e químicas. 
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Figura 3. Nitrogênio na parte aérea das plantas de feijão nas áreas 1 (área sobrepastejo) 

e 2 (área de exclusão), submetidas à diferentes doses de torta de mamona (A) e de 
pinhão manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiúscula não diferem em cada 
dose e da mesma letra minúscula não diferem entre as áreas pelo teste de Tukey 
(p<0,05). 

 
 

Na área 1, as tortas de pinhão manso e mamona apresentaram efeito significativo 

para os teores de fósforo na parte aérea das plantas de feijão, diferindo estatisticamente 

da área 2 (Figura 4). Isso justifica o uso desses substratos como fonte de adubação em 

áreas degradadas como é o caso da área 1. 

Os incrementos de fósforo na parte aérea das plantas na área 1 com a torta de 

mamona foram de 61% e 84% com os tratamentos T2 (MA1D2) e T3 (MA1D3), 

respectivamente (Figura 5A).  Com a adição da torta de pinhão manso, os aumentos 

foram concomitantes com as doses, que foram de 96% e 135% para os tratamentos T8 

(PMA1D2) e T9 (PMA1D3) correspondendo às doses 5% e 10%, respectivamente 

(Figura 4B).  

Na área 2, o aumento de fósforo na parte aérea das plantas foi menor em relação 

aos ganhos na área 1. Para os tratamentos com a torta de mamona, os incrementos de 

fósforo nas plantas foram de 42% e 46%, respectivamente, para os tratamentos T5 

(MA2D2) e T6 (MA2D3). Nos tratamentos que receberam a torta de pinhão manso, 

houve incremento de 47% e 88%, para T8 (PMA1D2) e T9 (PMA1D3), 

respectivamente (Figuras 54A e B). 
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Embora a adubação com as duas tortas, tenha promovido um aumento dos teores 

de fósforo nas plantas cultivadas nos solos das duas áreas, esse efeito foi significativo 

apenas, na parte aérea das plantas cultivadas na área l em relação à area 2. 

Possivelmente, essa resposta no caso do presente trabalho, pode ser explicada 

pelo fato de que a adição de resíduos orgânicos ao solo ocasiona, de modo geral, 

diminuição da adsorção e aumento da disponibilidade de fósforo para a planta através 

de mecanismos de produção de ácidos orgânicos adsorvidos, que bloqueiam sítios de 

adsorção e, ou, solubilizando os oxidróxidos, reduzindo suas superfícies de adsorção de 

fósforo (Cantarella, 2007). 
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Figura 4. Fósforo na parte aérea das plantas de feijão nas áreas 1 (área sobrepastejo) e 2 

(área de exclusão), submetidas à diferentes doses de torta de mamona (A) e de 
pinhão manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiúscula não diferem em cada 
dose e da mesma letra minúscula não diferem entre as áreas pelo teste de Tukey 
(p<0,05). 

 
 

 

 

 

As médias para potássio nas plantas de feijão adubadas com as tortas de mamona 

e pinhão manso, nas doses 5% e 10%, foram iguais e diferiram estatisticamente do 

controle (Figura 5).  



27 
 

Os tratamentos T2 (MA1D2) e T3 (MA1D3) ocasionaram acréscimos de 61% e 

84%, respectivamente, nos teores de potássio na parte aérea das plantas cultivadas no 

solo da área 1. Na área 2, as plantas correspondentes aos tratamentos T5 (MA2D2) e T6 

(MA2D3), tiveram acréscimos de potássio na parte aérea de, respectivamente, 42% e 

46% (Figura 5A). 

Com relação aos teores de potássio nas plantas que receberam os tratamentos 

com a torta de pinhão manso, observou-se incrementos de 96% à 135%  nos tratamentos 

T8 (PMA1D2) e T9 (PMA1D3) na área 1, respectivamente (Figura 5B). Na área 2, os 

ganhos foram de 47% e 88% nos tratamentos T11 (PMA2D2) e T12 (PMA2D3), 

respectivamente, evidenciando a elevada disponibilidade desse nutriente, em função do 

aporte da torta de pinhão manso ao solo. Uma vez, que o potássio não faz parte de 

nenhuma fração orgânica do solo, pois não integra nenhum composto orgânico estável. 

Sendo assim, ele é lavado do material orgânico logo após a morte das células vegetais. 

Silva & Ritchey (1982), verificaram que o potássio da parte aérea das plantas de milho 

era lavado pela água da chuva, tão logo as plantas entravam em senescência.  
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Figura 5. Potássio na parte aérea das plantas de feijão nas áreas 1 (área sobrepastejo) e 2 

(área de exclusão), submetidas à diferentes doses de torta de mamona (A) e de 
pinhão manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiúscula não diferem em cada 
dose e da mesma letra minúscula não diferem entre as áreas pelo teste de Tukey 
(p<0,05). 
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4.2 Análises do solo 

 

4.2.1 pH  

 

Na figura 6, encontram-se os resultados para o pH do solo após o cultivo com 

feijão caupi, considerando as doses das tortas em cada área. Os valores diferiram 

estatisticamente entre as áreas, sendo a área 1 com o pH mais alto em relação a área 2. 

Os tratamentos T2 (MA1D2) e T3 (MA1D3) foram iguais na área 1, aumentando o pH 

do solo para valores próximos a 8 em relação ao controle, enquanto que na área 2, 

tratamentos T5 (MA2D2) e T6 (MA2D3), elevaram o pH para valores próximos a 

neutralidade, diferindo-se do controle (Figura 6A). Embora o pH do solo influencie o 

tipo de microrganismo predominante, a decomposição da matéria orgânica ocorre de 

forma mais rápida em solos de pH neutro. 

A torta de pinhão manso no tratamento T9 (PMA1D3), aumentou em quase 

40% o pH do solo da área 1, diferindo estatisticamente dos outros tratamentos em 

relação ao controle (Figura 6B). O aumento do pH do solo está relacionado com as 

características tamponantes da matéria orgânica e, ou, com o aumento da força iônica da 

solução do solo, por causa do incremento dos teores de Ca2+, Mg2+ e K+ na camada 

superficial (Franchini et al., 1999). 

Os resultados corroboram com Freitas (2009), ao observar que a aplicação das 

maiores doses de torta de mamona (40, 80 e 160 Mg ha-1), promoveram um aumento  

significativo no pH do solo utilizado no seu experimento. 

De acordo com Malavolta (1985), a matéria orgânica no solo e/ou adicionada é 

fonte de vários elementos para a planta, especialmente N, S, P e B, sendo que o  pH 

interfere diretamente na disponibilidade desses elementos, cuja fonte principal é a 

matéria orgânica do solo. Para que estes nutrientes sejam liberados, a matéria orgânica 

deve ser decomposta ou mineralizada, processos que ocorrem por conta dos 

microrganismos do solo, cuja atividade é influciada pelo pH do solo.  
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Figura 6. pH em água do solo nas áreas 1 (área sobrepastejo) e 2 (área de exclusão), 

submetidas à diferentes doses de torta de mamona (A) e de pinhão manso (B). 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula não diferem em cada dose e da mesma 
letra minúscula não diferem entre as áreas pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 
 

4.2.2 Nitrogênio, Fósforo e Potássio  

 

 Com relação ao Nitrogênio total no solo, a adição das tortas ao solo 

apresentou efeitos significativos nas duas áreas avaliadas (Figura 7). Os tratamentos T2 

(MA1D2) e T3 (MA1D3), promoveram o aumento no teor de N total no solo da área 1 

em 21% e 29%, respectivamente, enquanto que na área 2, com os tratamentos T5 

(MA2D2) e T6 (MA2D3), os ganhos foram de 63% e 52%, respectivamente, em relação 

ao controle (Figura 7A). Com a aplicação da torta de pinhão manso, o tratamento T12 

(PMA2D3) na área 2, apresentou uma elevação de 23% no teor de N total no solo, 

enquanto que o tratamento T11 (PMA2D2) apresentou perda de 25%, em relação ao 

controle. Na área 1, houve aumento superior a 70% no tratamento T8 (PMA1D2) e 68% 

no tratamento T9 (PMA1D3), o que indica uma rápida mineralização da matéria 

orgânica pelos microrganismos do solo (Figura 7B).  

Os valores de relação C/N, em todas as áreas, foram menores que 20, indicando 

que o processo dominante é a mineralização, o que favoreceu a decomposição e a 

liberação de N para o solo (Moreira & Siqueira, 2006). 
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Vieira et al. (2004), constataram que o lodo de esgoto na dose de 14,8 t ha-1 

forneceu a metade do N mineral recomendado para a cultura do feijão, na dose de 29,6 t 

ha-1 e 59,2 t ha-1 forneceram, respectivamente, a quantidade de N mineral recomendada 

e duas vezes essa quantidade. 

O crescimento microbiano está relacionado, muitas vezes, ao teor de nutrientes 

encontrados no solo e, portanto, a adição de fontes de Carbono ou Nitrogênio ao solo 

pode aumentar a biomassa, que os imobiliza em seus constituintes celulares (Peacock et 

al., 2001). Isso explica o que provavelmente ocorreu no solo da área 2 do presente 

trabalho, em que a aplicação da dose 5% da torta de pinhão manso, promoveu uma 

redução do nitrogênio total do solo. 
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Figura 7 – Nitrogênio total no solo das áreas 1 (área sobrepastejo) e 2 (área de 

exclusão), após o cultivo de feijão comum, submetidas à diferentes doses de torta de 
mamona (A) e de pinhão manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiúscula 
não diferem em cada dose e da mesma letra minúscula não diferem entre as áreas 
pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 
 

A adubação com as tortas de pinhão manso e mamona teve efeito significativo no 

conteúdo de Fósforo (P) no solo nas duas áreas, notadamente na área 1 (Figura 8).  

Os valores com a torta de mamona aumentaram de 60% para mais de 1400% nos 

tratamentos T2 (MA1D2) e T3 (MA1D3), respectivamente, na área 1, enquanto que na 

área 2, foram de 973% no tratamento T5 (MA2D2) para 1933% no tratamento T6 
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(MA2D3), em relação ao seus respectivos controles (Figura 8A). 

Com os tratamentos que receberam a torta de pinhão manso, os acréscimos foram 

mais significativos na área 1, onde o incremento nos teores de fósforo no solo variaram 

entre 1124% e 1346% nos tratamentos T8 (PM A1D2) e T9 (PM A1D3), nas doses 5% 

e 10%, respectivamente. Na área 2, o fósforo no solo aumentou em 610% com T11 

(PMA2D2) e em mais de 1500% com T12 (PMA2D3), respectivamente, em relação ao 

controle (Figura 8B). 

Provavelmente os maiores valores para o teor de P no solo nos tratamentos com as 

tortas, principalmente de pinhão manso, tenha ocorrido devido ao maior conteúdo desse 

nutriente na torta in natura. Segundo Pavinato & Rosolem (2008), materiais orgânicos 

com teores elevados desse nutriente, favorece a sua mineralização, o que pode reduzir a 

adsorção de P ou aumentar a quantidade total de P no meio.  

Modesto et al. (2009), observaram aumento significativo no P do solo, após cultivo 

com leguminosas adubadas com lodo de esgoto. Isso pode ser atribuído à presença de 

elevados teores desse elemento no lodo. 
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Figura 8. Fósforo assimilável no solo nas áreas 1 (área sobrepastejo) e 2 (área de 

exclusão), após o cultivo de feijão comum,  submetidas à diferentes doses de torta 
de mamona (A) e de pinhão manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiúscula 
não diferem em cada dose e da mesma letra minúscula não diferem entre as áreas 
pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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O Potássio (K) no solo teve aumentos significativos com a adição das tortas nas 

duas áreas estudadas (Figura 9). 

Os teores de K no solo submetido aos tratamentos com a torta de mamona, T2 

(MA1D2) e T3 (MA1D3), aumentaram, com relação ao controle, em 364% e 694%, 

respectivamente, na área 1. Enquanto que na área 2, os acréscimos foram de 112%  para 

T5 (MA2D2) e para T6 (MA2D3), em relação ao controle (Figura 9A). 

A adição da torta de pinhão manso na área 1 apresentou aumentos significativos, 

com ganhos de até 1265% no tratamento T9 (PMA1D3) e de 704% no tratamento T8 

(PMA1D2), respectivamente. Para a área 2, os tratamentos T11 (PMA2D2) e T12 

(PMA2D3) apresentaram-se semelhantes entre si, mas com aumento de até 115%, em 

relação ao controle do qual difere significativamente (Figura 9B). 

No presente trabalho, os maiores valores de potássio no solo que recebeu a dose 

10% de torta de pinhão manso, especialmente, o solo da área 1, se explica pelo maior 

teor de potássio existente nesse adubo orgânico. Estes resultados corroboram com 

Bezerra et al. (2006) e Rocha et al. (2004), ao observarem que a incorporação de doses 

de adubo orgânico rico em K, aumentaram significativamente os teores de K no solo. 
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Figura 9. Potássio no solo nas áreas 1 (área sobrepastejo) e 2 (área de exclusão), após o 

cultivo de feijão comum, submetidas à diferentes doses de torta de mamona (A) e de 
pinhão manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiúscula não diferem em cada 
dose e da mesma letra minúscula não diferem entre as áreas pelo teste de Tukey 
(p<0,05). 
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4.2.3 Carbono orgânico total (COT) 

 

 Na figura 10, encontram-se os resultados para o COT, considerando as doses das 

tortas em cada área. Com a torta de mamona, os teores de COT no solo aumentaram 

juntamente com as doses tanto na área 1 como na área 2 (Figura 10A). A torta de pinhão 

manso na dose de 10% (T12) aumentou em 69% o COT na área 2 e 142% (T9) na área 

1 em relação ao controle, enquanto que na dose de 5%, os ganhos foram em mais de 

100% na área 2 (T11) e 86% na área 1 (T8), comparando-se os valores com o controle 

(Figura 10B).  

Possivelmente, os maiores valores de COT na área sobrepastejo em relação a 

área de exclusão, se deva ao fato da mesma ser utilizada para pastejo intensivo com 

acúmulo de resíduos animais na superfície do solo e, também, pela época de 

amostragem do solo ter sido no período chuvoso, onde o sol estava parcialmente 

coberto pela vegetação natural. 

Alvarenga & Davide (1999), avaliando áreas com diferentes manejos, 

constataram que áreas de pastagem não diferiram estatisticamente de áreas de Cerrado, 

indicando tratar-se de um ambiente concentrador de matéria orgânica. Com relação ao 

aporte de resíduos orgânicos, Oliveira et al. (2002), afirmaram, que a adição do lodo de 

esgoto foi capaz de proporcionar aumentos significativos nos teores de COT no solo, 

indicando a possibilidade de utilização desse resíduo para incrementar os teores de COT 

no solo. 
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Figura 10. Carbono orgânico do solo nas áreas 1 (área sobrepastejo) e 2 (área de 

exclusão), após cultivo de feijão comum, submetidas à diferentes doses de torta de 
mamona (A) e de pinhão manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiúscula 
não diferem em cada dose e da mesma letra minúscula não diferem entre as áreas 
pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 
 

4.2.4 Análises microbiológicas 

 

4.2.4.1 Quantificação de esporos de FMA no solo 

 

Analisando os dados para densidade de esporos de FMA do solo, constatou-se 

que o aporte de torta de pinhão manso ao solo, em média, diminuiu o número de 

esporos do solo, de 517 para 303 esporos/100g de solo na área 1 e, de 953 para 488 

esporos/100g de solo na área 2 (Figura 11). 

 As médias para densidade de esporos de FMA do solo da área de exclusão (área 

2), tratada com a torta de mamona não diferiram estatisticamente entre os tratamentos 

T5 (MA2D2) e T6 (MA2D3), mas diferiram-se do controle, do qual a densidade de 

esporos foi reduzida em até 37%. Na área 1, o tratamento T2 (MA1D2) não diferiu-se 

do controle, no entanto o tratamento T3 (MA1D3), diminuiu em 41% a densidade de 

esporos de FMA do solo  (Figura 11A). 

Em relação aos tratamentos que receberam a torta de pinhão manso, os 

resultados também apresentaram decréscimos significativos na densidade de esporos de 
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FMA do solo. A diminuição do número de esporos de FMA no solo da área 1 que 

recebeu o tratamento T8 (PMA1D2) foi de 28%, enquanto que o tratamento T9 

(PMA1D3) apresentou redução de 20%, em relação ao controle. Na área 2, a densidade 

de esporos de FMA do solo diminuiu em 49% no tratamento T11 (PMA2D2) e 24% no 

tratamento T12 (PMA2D3), em relação ao controle (Figura 11B). 

Esses baixos valores do número de esporos de FMA, encontrados nos solos que 

receberam os adubos orgânicos, podem ser atribuídos ao curto período de condução do 

experimento que pode ter sido insuficiente para a produção de esporos, ou ainda pela 

influência da adição das tortas, que certamente elevaram os níveis de nutrientes, 

especialmente o fósforo, no solo. De acordo com Moreira & Siqueira (2002), foi 

observado que níveis de fósforo próximo ao ótimo para o desenvolvimento das plantas, 

disponível no solo, inibem a colonização micorrízica, a produção de esporos e a 

formação de micélio externo de fungos micorrízicos arbusculares no solo.  
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Figura 11. Densidade de esporos de FMA do solo nas áreas 1 (área sobrepastejo) e 2 
(área de exclusão), após cultivo de feijão comum, submetidas à diferentes doses de 
torta de mamona (A) e de pinhão manso (B).  Médias seguidas da mesma letra 
maiúscula não diferem em cada dose e da mesma letra minúscula não diferem entre 
as áreas pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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4.2.4.2 Carbono da biomassa microbiana (CBM) 

 

As diferentes doses das tortas promoveram alterações nos teores de CBM do 

solo nas duas áreas estudadas (Figura 12).  

Com a adição da torta de mamona, houve um decréscimo de 50% no tratamento 

T2 (MA1D2) e de apenas 5% no tratamento T3 (MA1D3), na área 1. Enquanto que na 

área 2, os acréscimos foram de 36% no tratamento T5 (MA2D2) e 20% no tratamento 

T6 (MA2D3), em relação ao controle (Figura 12A).  

Acréscimo no CBM do solo foi observado na área 2, com a aplicação de ambas 

as tortas. Com a torta de pinhão manso, esse acréscimo foi na ordem de 80% no 

tratamento T11 (PMA2D2) e de 70% no tratamento T12 (PMA2D3), (Figura 12B). Isso 

indica uma condição mais favorável à atividade da microbiota do solo, fato esse que 

pode ser atribuído, possivelmente, a uma maior estabilização do solo da área de 

exclusão, pelo tempo de regeneração e do aporte contínuo e variado de substratos 

orgânicos, provenientes da vegetação nativa, e consequentemente dos diferentes graus 

de suscetibilidade à decomposição.  

O processo de decomposição é fundamental na liberação dos nutrientes 

constituintes das estruturas dos compostos orgânicos. Os nutrientes liberados nesses 

processos poderão ser imobilizados pelos organismos e utilizados na síntese de novos 

compostos orgânicos, ou mineralizados e liberados para a solução do solo (Silva & 

Mendonça, 2007).   
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Figura 12. Carbono da biomassa microbiana do solo nas áreas 1 (área sobrepastejo) e 2 

(área de exclusão), após cultivo com feijão comum, submetidas à diferentes doses 
de torta de mamona (A) e de pinhão manso (B). Médias seguidas da mesma letra 
maiúscula não diferem em cada dose e da mesma letra minúscula não diferem entre 
as áreas pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 
 

4.2.4.3 Respiração basal do solo (RBS) 

 

A atividade metabólica da biomassa microbiana, expressa pela RBS, foi maior 

na área sobrepastejo (área 1) tanto para os tratamentos com a torta de mamona como 

para os tratamentos com a torta de pinhão manso (Figura 13).  

A RBS foi reduzida em 7% com o tratamento T2 (MA1D2) e em apenas 1% no 

tratamento T3 (MA1D3). Todavia houve acréscimos de 28% para o tratamento T5 

(MA2D2) e de 4% para o tratamento T6 (MA2D3), em relação aos valores de RBS do 

tratamento controle (Figura 13A). 

Na área 1, o tratamento T8, que recebeu a torta de pinhão manso na dose 5% 

(PMA1D2) apresentou redução na respiração do solo, enquanto que o tratamento T9 

(PMA1D3) que recebeu a dose 10% de torta de pinhão manso, apresentou uma elevação 

de 7% nos valores de RBS, comparados ao controle. Na área de exclusão (área 2), os 

tratamentos que receberam a torta de pinhão manso (T11 e T12), apresentaram 

aumentos estatisticamente significativos na RBS em relação ao controle na referida área 

(Figura 13B).  
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A maior atividade da microbiota do solo na área 1 em relação a área 2, 

possivelmente possa ser explicada pelo fato de que a mesma tinha uma deposição de 

resíduos orgânicos oriundos dos animais que pastejavam na referida área. Esses valores 

da RBS encontrados na área 1, podem ser indicativos de uma menor eficiência dos 

microrganismos em fixar Carbono na sua biomassa, corroborando com Carvalho 

(2005), ao afirmar que, na medida em que uma determinada biomassa microbiana se 

torna ineficiente, mais carbono é perdido como CO2 pela respiração e uma fração menor 

de Carbono é incorporada à biomassa microbiana.  
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Figura 13. Respiração basal do solo nas áreas 1 (área sobrepastejo) e 2 (área de 
exclusão), após cultivo com feijão comum,  submetidas à diferentes doses de torta de 
mamona (A) e de pinhão manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiúscula não 
diferem em cada dose e da mesma letra minúscula não diferem entre as áreas pelo teste 
de Tukey (p<0,05). 
 

4.2.4.4 Quociente metabólico (qCO2) 

 

Com relação ao qCO2, podemos observar que os menores valores foram 

encontrados na área 2. Isso indica, segundo Gama-Rodrigues (1999), que a biomassa 

microbiana está em equilíbrio, com menores perdas de CO2 pela respiração e, com isso, 

maior incorporação de C nas células microbianas. No entanto, não se observa isso na 

área 1, na qual a população microbiana do solo consome mais Carbono para 
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manutenção de suas atividades, promovendo, uma perda maior deste elemento na forma 

de CO2 (Figura 14).  

Os tratamentos com a torta de mamona (T2 e T3) e de pinhão manso (T8 e T9), 

aumentaram o quociente metabólico do solo na área 1, notadamente naqueles que 

receberam a dose 5% de cada uma das tortas. Isso talvez possa ser um indicativo de que 

a adição de matéria orgânica em pequenas quantidades é rapidamente mineralizada 

pelos microrganismos do solo. No entanto, na área 2, não houve diferença significativa 

entre os tratamentos que receberam as doses 5% e 10% de ambas as tortas. 

Provavelmente isso significa uma estabilização da atividade dos microrganismos do 

solo naquela área, já que a mesma permanecera em repouso por dez anos (Figura 14 A e 

B). De acordo com Anderson & Domsch (1993), o qCO2 é usado para estimar a 

eficiência do uso dos substratos orgânicos pelos microrganismos do solo.  

Simões et al. (2010), constataram que em cerrado nativo, o qCO2, não 

apresentou diferença significativa, ao passo que a cobertura com acácia reduziu o qCO2 

em cerca de 20%, indicando que a introdução de nitrogênio ao solo, via fixação 

biológica de N2 pela simbiose com bactérias do grupo rizóbio, seja usado para a 

constituição da biomassa microbiana e, por conseqüência, do C do solo. A mesma 

justificativa pode ser atribuída à área 2 do presente estudo, que se encontrava sob 

vegetação de Jurema Preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.), planta leguminosa 

fixadora de nitrogênio. 

Por outro lado, a variação na proporção de biomassa microbiana do solo 

metabolicamente ativa em crescimento, aumenta os valores de quociente metabólico, 

pois quanto maior a biomassa microbiana do solo ativa, maior será o qCO2 (Fisk & 

Fahey, 2001). 
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Figura 14. Quociente metabólico do solo nas áreas 1 (área sobrepastejo) e 2 (área de 
exclusão), após cultivo de feijão comum, submetidas à diferentes doses de torta de 
mamona (A) e de pinhão manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiúscula não 
diferem em cada dose e da mesma letra minúscula não diferem entre as áreas pelo teste 
de Tukey (p<0,05). 
 

 

 

4.2.4.5 Quociente microbiano (qMIC) 

 

Analisando conjuntamente os dados, pode-se observar que em todos os 

tratamentos houve decréscimos dos valores de quociente microbiano do solo para as 

duas tortas e nas duas áreas analisadas (Figura 15). 

 Na área 1, com a torta de mamona os valores caíram em, aproximadamente 65% 

nos tratamentos T2 (MA1D2) e T3 (MA1D3), e com a torta de pinhão manso, caíram  

quase 70% nos tratamentos T8 (PMA1D2) e T9 (PMA1D3), nas doses 5% e 10%, nessa 

ordem, respectivamente (Figura 15A).    

Na área 2, os decréscimos foram de 23% e 38% nos tratamentos T5 (MA2D2) e 

T6 (MA2D3), respectivamente, da torta de mamona e apenas 12% na torta de pinhão 

manso tanto no tratamento T11 (PMA2D2) como no tratamento T12 (PMA2D3), em 

relação aos seus respectivos controles (Figura 15B). 
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Portanto, de acordo com Wardle (1994), a redução dos valores de qMIC na área 

1 (sobrepastejo), sugere uma provável condição de estresse para a microbiota do solo, 

possivelmente determinada pelo manejo intensivo do solo. 
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Figura 15. Quociente microbiano do solo nas áreas 1 (área sobrepastejo) e 2 (área de 
exclusão), após cultivo de feijão comum, submetidas à diferentes doses de torta de 
mamona (A) e de pinhão manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiúscula não 
diferem em cada dose e da mesma letra minúscula não diferem entre as áreas pelo teste 
de Tukey (p<0,05). 
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5 CONCLUSÕES 
 
 
 

•  Na área sobrepastejo (área 1) as variáveis responderam significativamente mais 
pela aplicação das tortas de mamona e pinhão manso, especialmente na dose 5% 
(D2); 

 
• A área de exclusão (área 2) apresentou os maiores valores de carbono da 

biomassa microbiana do solo;  
 

• O qCO2 foi maior na área 1, para ambas as tortas aplicadas, nas duas doses 
testadas;  

 
• A adição das tortas de pinhão manso e mamona em ambas as doses reduziram a 

densidade de esporos de FMA do solo das duas áreas; 
 

• As tortas de mamona e pinhão manso contribuíram para o crescimento das 
plantas, elevação dos teores de COT e de NPK no solo e nas plantas; 

 
• A adição das tortas de mamona e pinhão manso pode ser uma alternativa na 

reabilitação de áreas degradadas. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

 
ALEF, K. Estimation of soil respiration. In: ALEF, K.; NANNIPIERI, P. 

(Eds.).Methods in soil microbiology and biochemistry. New York: Academic Press, 
p.464-470, 1995. 

 
ALVARENGA, M.I.N. & DAVIDE, A.C. Características físicas e químicas de um 

Latossolo Vermelho-Escuro e a sustentabilidade de agrossistemas. R. Bras. Ci. Solo, 
23:933-942, 1999. 

 
ANDERSON, J.P.E. & DOMSCH, K.H. The metabolic quotient (qCO2) as a specific 

activity parameter to assess the effects of environmental conditions, such as pH, on 
the microbial biomass of forest soils. Soil Biology & Biochemistry, 25:393-395, 
1993. 

 
ARAUJO, R.S. Fixação biológica do nitrogênio em feijão. In: ARAÚJO, R.S.; 

HUNGRIA, M. (Ed.) Microorganismos de importância agrícola. Brasília: Embrapa-
SP, 1994, 236p. 

 
ARAÚJO, A. P. & MACHADO, C. T. T. Fósforo. In: FERNANDES, M. S., ed. 

Nutrição mineral de plantas. Viçosa, Sociedade Brasileira de Ciência do Solo, 2006. 
P. 253-280. 

 
BELTRÃO, N. E. M. & F. B. MELO. Ricinocultura consorciado com feijão vigna no 

semiárido piauiense, visando à produção de biodiesel, emprego e renda. Embrapa 
Algodão, Campina Grande, 4p. 2002. 

 
BERBARA, R. L. L.; SOUZA, F. A.; FONSECA, H. M. A.C. Fungos micorrízicos 

arbusculares: muito além da nutrição. In: FERNANDES, M. S. Nutrição mineral de 
plantas. Sociedade Brasileira de Ciência do Solo. Viçosa.  2006. 432p. 

 
BESTELMEYER, B. T.; TRUJILLO, D. A.; TUGEL, A. J. & HAVSTAD, K. M. A 

multi-scale classification of vegetation dynamics in arid lands: What is the right 



44 
 

scale for models, monitoring and restoration. Journal of Arid Environments, 65: 
296-318, 2006. 

 
BEZERRA, F. B.; OLIVEIRA, M. A. C. L.; PEREZ, D. V.; ANDRADE, A. G.; 

MENEGUELLI, N. A. Lodo de esgoto em revegetação de área degradada. Pesq. 
agropec. bras., Brasília, v.41, n.3, p.469-476, mar. 2006. 

 
BRUMMER, E.C. Diversity, stability and sustainable American agriculture. Agronomy 

Journal, Madison, v.90, p.1-2, 1998. 
 
CANTARELLA, H. Nitrogênio. In: NOVAIS, R. F.; ALVAREZ, V. H.; BARROS, N. 

F.; FONTES, R. L. F.; CANTARUTTI, R. B. & NEVES, J. C. L. (Eds.). Fertilidade 
do solo. Viçosa, Sociedade Brasileira de Ciência do Solo. 1017p. 2007. 

 
CARDOSO, E.J.B.N. & NOGUEIRA, M.A. A rizosfera e seus efeitos na comunidade 

microbiana e na nutrição de plantas. In: SILVEIRA, A.P.D.; FREITAS, S.S. (ed.) 
Microbiota do solo e qualidade ambiental. Campinas: Instituto Agronômico, p.312, 
2007. 

 
CARDOSO, E.L.; OLIVEIRA, H. Sugestões de uso e manejo dos solos do 

assentamento Taquaral. Corumbá - MS: Embrapa Pantanal, 2002. 4 p. (Circular 
Técnica, 35). 

 
CARDOSO, E.L.; SILVA, M.L.N.; MOREIRA, F.M.S. & CURI, N. Atributos 

biológicos indicadores da qualidade do solo em pastagem cultivada e nativa no 
Pantanal. Pesq. Agropec. Bras., 44:631-637, 2009. 

 
CARVALHO, F. de. Atributos bioquímicos como indicadores da qualidade do solo em 

florestas de Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. 79f. Dissertação (Mestrado – 
Escola Superior de Agricultura Luis de Queirós), Piracicaba, 2005. 

 
CONTI, J. B. Desertificação nos trópicos – proposta de metodologia de estudo aplicada 

ao nordeste brasileiro. São Paulo, Universidade de São Paulo, FFLCH – 
Departamento de geografia. 1995. Tese de Livre Docência. 

 
COSTA, M. P. Efeito da matéria orgânica em alguns atributos do solo. 1983. 137f. Tese 

(Mestrado) - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba, 1983. 
 
COSTA, F. X.; SEVERINO, L. S.; BELTRÃO, N. E. M.; FREIRE, R. M. M.; 

LUCENA, A. M. A.; GUIMARÃES, M. M. B. Composição química da torta de 
mamona. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MAMONA, 1., 2004, Campina 
Grande. Energia e sustentabilidade - Anais... Campina Grande: Embrapa Algodão, 
2004.  

 
EMBRAPA. Manual de métodos de análise de solo. Rio de Janeiro: Centro Nacional de 

Pesquisa de solos, 212 p.1997.  
 
EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária. Sistema brasileiro de 

classificação de solos. 2.ed. Rio de Janeiro, 306p. 2006.  
 



45 
 

FAGERIA, N. K.; FILHO, M. P.; STONE, L. F.Nutrição de Fósforo na Produção de 
Feijoeiro. In: YAMADA, T.; ABDALLA, S. R. S. (ed.). Fósforo na Agricultura 
Brasileira. Piracicaba, Potafos, p. 435-453, 2004. 

 
FRANCHINI, J.C.; MALAVOLTA, E.; MIYAZAWA, M. & PAVAN, M.A. Alterações 

químicas em solos ácidos após a aplicação de resíduos vegetais. R. Bras. Ci. Solo, 
23:533-542, 1999. 

 
FREITAS, F. C. Uso de resíduo orgânico da produção de biodiesel direta da semente na 

atenuação dos efeitos de hidrocarbonetos de petróleo no solo. 2009. 97p. 
Dissertação (Mestrado) – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. 

 
FULLIN, E.; ZANGRANDE, M. B.; LANI, J. A.; MENDONÇA, L. F. de; FILHO, N. 

D. Nitrogênio e molibdênio na adubação do feijoeiro irrigado. Pesquisa 
Agropecuária Brasileira, Brasília, v. 34, n. 7, p. 1145-1149, 1999. 

 
GRAHAM, M. H.; HAYNES, R. J. & MEYER, J. H. Soil organic matter content and 

quality: effects of fertilizer applications, burning and trash retention on a long-term 
sugarcane experiment in South Africa. Soil Biology and Biochemic, 34: 93-102, 
2002. 

 
GAMA-RODRIGUES, E. F & GAMA-RODRIGUES, A. C. Biomassa microbiana e 

ciclagem de nutrientes. In: SANTOS, G. A.; SILVA, L. S.; CANELLAS, L. P. & 
CAMARGO, F. A. O., eds. Fundamentos da matéria orgânica do solo: ecossistemas 
tropicais e subtropicais. 2.ed. Porto Alegre, Metrópole, p. 159-170. 2008.  

 
GARCIA-PRECHAC, F.; ERNST, O.,; SIRI-PRIETO, G. & TERRA, J. A. Integrating 

no-till into crop-pasture rotations in Uruguay. Soil & Tillage Research, 77: 1-13, 
2004. 

 
GERDEMANN, J. W. & NICHOLSON, T. H. Spores of mycorrhizal Endogone 

extracted from soil by wetsieving and decanting. Transactions of the British 
Mycological Society, v.46, p.235-244, 1963. 

 
HIERNAUX, P.; BIELDERS, C. L.; VALENTIN, C.; BATIONO, A. & FERNÁNDEZ-

RIVERA, S. Effects of livestock grazing on physical and chemical properties of 
Sandy soil in sahelian rangelands. Journal of Arid Environments, 41: 231-245. 1999. 

 
HUNGRIA, M.; FRANCO, A. A. Effects of right temperature on nodulation and 

nitrogen fixation by Phaseolus vulgaris L. Plant and Soil, The Hague, v.149, p.95-
102, 1993. 

 
HUNGRIA, M.; VARGAS, M. A. T. Environmental factors affecting N2 fixation in 

grain legumes in the tropics, with an emphasis on Brazil. Field Crops Research, 
Amsterdam, v. 65, p. 151-164, 2000. 

 
HUNGRIA, M.; ANDRADE, D. S.; CHUEIRE, L. A. O.; PROBANZA, A.; 

GUTTIERREZ-MANERO, F. J.; MEGIAS, M. Isolation and characterization of 
new efficient competitive bean (Phaseolus vulgaris L.) rhizobia from Brazil. Soil 
Biology & Biochesmistry, v. 32, p. 1515-1528, 2000. 



46 
 

 
ISLAM, K. R. & WEIL, R. R. Microware irradiation of soil for routine measurement of 

microbial biomass carbon. Biology and Fertility of Soils. 27: 408-416, 1998. 
 
ISLAM, K. R. & WEIL, R. R. Land use effects on soil quality in a tropical Forest 

ecosystem of Bangladesh. Agriculture, Ecosystem & Environment, 79: 9-16, 2000. 
 
JANOS, D. P. Vesicular-arbuscular mycorrhizae affect lowland rainforest plant growth. 

Ecology, 61: 151-162, 1983. 
 
JENKINSON, D. S. & LADD, J. N. Microbial biomass in soil: measurement and 

turnover. In: PAUL, E. A. & LADD, J. N. (Eds.). Soil Biology and Biochemic, 5: 
415-417, 1981. 

 
KOIDE, R. T. Nutrient supply, nutrient demand and plant response to mycorrhizal 

infection. New Phytologist 117: 365-386. 1991. 
 
KROL, M.; JAEGER, A.; BRONSTERT, A. & GÜNTER, A. Integrated modeling of 

climate, water, soil, agricultural and sócio-economic processes: A general 
introduction of the methodology and some exemplary results from the semi-arid 
North-east of Brazil. Journal of hidrology, 328: 417-431. 2006. 

 
LIMA, R. L. S.; SEVERINO, L. S.; ALBUQUERQUE, R. C.; BELTRÃO, N. E. M. 

Avaliação da casca e da torta de mamona como fertilizante orgânico. In: 
CONGRESSO BRASILEIRO DE MAMONA, 2., Aracaju. Anais... Aracaju: 
Embrapa Algodão, 2006.  CD-ROM. 

 
LIMA, R. L. S.; SEVERINO, L. S.; SAMPAIO, L. R.; FREIRE, M. A. O.; SOFIATTI, 

V.; BELTRÃO, N. E. M. Combinação de casca e torta de mamona como adubo 
orgânico para a mamoneira. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MAMONA, 3., 
2008. Salvador.  Anais... Campina Grande: Embrapa Algodão, 2008. 

 
MAKKAR, H.P.S., ADERIBIGBE, A.O., BECKER, K. Comparative evaluation of 

non-toxic varieties of Jatropha curcas for chemical composition, digestibility, 
protein degradability and toxic factors. Food Chemistry, v.62, p. 207-215, 1998. 

 
MALAVOLTA, E.; VITTI, G. C.; OLIVEIRA, S. A. Avaliação do estado nutricional 

das plantas: Princípios e aplicações. Piracicaba, Associação Brasileira para a 
Pesquisa da Potassa e do Fosfato, 1989, 201p. 

 
MALAVOLTA, E. Manual de química agrícola: adubos e adubação. São Paulo: 

Agronômica Ceres, 1981. 
 
MARQUES, M. S.; PAGANO, M.; SCOTTI, M. R. M. M. L.. Dual inoculation of a 

woody legume (Centrolobium tomentosum) with rhizobia and mycorrhizal fungi in 
south-eastern Brazil. Agroforestry Systems, v. 52, p. 107–117, 2001. 

 
MARTINS, L.M.V.; XAVIER, G.R.; RANGEL, F.W.; RIBEIRO, J.R.A.; NEVES, 

M.C.P.; MORGADO, L.B.; RUMJANEK, N.G. Contribution of biological nitrogen 



47 
 

fixation to cowpea: a strategy for improving grain yield in the semi-arid region of 
Brazil. Biology and Fertility of Soils, v38, p333–339, 2003. 

 
MENDONÇA, E. S. & MATOS, E S. Matéria orgânica do solo: métodos de análises. 

Viçosa, UFV, 2005, p.107.  
 
MODESTO, P. T.; SCABORA, M. H.; COLODRO, G.; MALTONI, K. L. & 

CASSIOLATO, A. M. R. Alterações em algumas propriedades de um latossolo 
degradado com uso de lodo de esgoto e resíduos orgânicos. R. Bras. Ci. Solo, 
33:1489-1498, 2009. 

 
MONTAÑEZ, A. El estudio de las micorrizas arbusculares: limitantes y perspectivas. 

Agrociência, v.9, n. 1 e 2,  p. 311- 315, 2005. 
 
MONTAÑEZ, A.; DANSO, S. K. A.; HARDASCO, G. The effect of temperature on 

nodulation and  nitrogen fixation by five Bradyrhizobium japonicum strains. 
Applied Soil Ecology, v. 2, p165-174, 1995. 

 
MONTAGNINI, E. M.; SANCHO, F. Impacts of native trees on tropical soils: a study 

in the Atlantic lawlands of Costa Rica. Central America. Ambio. v.19, p.386-390, 
1990. 

 
MORAIS D.L., VIÉGAS R.A., MARINHO R. F. Produção de mudas de pinhão-manso 

com adição de composto orgânico no meio de cultivo. In: Congresso Brasileiro de 
Fisiologia vegetal, XII, 2009, Fortaleza-CE. Resumos. 

 
MOREIRA, F.M.S. & SIQUEIRA, J.O. Microbiologia e Bioquímica do Solo. Lavras, 

UFLA, p.626, 2006. 
 
MOSSE, B. The influence of soil type and Endogone strain on the growth of 

mycorrhizal plants in phosphate deficient soils. Revista de Ecologia e Biologia do 
Solo, v. 9, p. 529-537, 1972. 

 
NOVAIS, C. B. Colonização, esporulação e caracterização fenotípica e molecular de 

fungos micorrízicos arbusculares mantidos em cultura. Lavras: UFLA, 2008. p.73. 
 
OLIVEIRA, F.C.; MATTIAZZO, M. E.; MARCIANO, C. R. & ROSSETTO, R. 

Efeitos de aplicações sucessivas de lodo de esgoto em um latossolo amarelo 
distrófico cultivado com cana-de-açúcar: carbono orgânico, condutividade elétrica, 
ph e ctc. Revista  Brasileira de Ciência do Solo, v.26 p.505-519, 2002. 

 
PAVINATO, P. S. & ROSOLEM, C. A. Disponibilidade de nutrientes no solo - 

decomposição e liberação de compostos orgânicos de resíduos vegetais (Revisão de 
literatura). R. Bras. Ci. Solo, 32:911-920, 2008. 

 
PESSOA, A.C. S.; KELLING, C.R.S.; POZZEBON, E.J.; KÖNIG, O. Concentração e 

acumulação de nitrogênio, fósforo e potássio pelo feijoeiro cultivado sob diferentes 
níveis de irrigação. Ciência Rural, Santa Maria, v. 26, n. 1, p. 69-74, 1996. 

 



48 
 

PIE, S.; FU, H. & WAN, C. Changes in soil properties and vegetation following 
enclosure and grazing in degraded Alxa desert stepp of Inner Mongolia, China. 
Agriculture, Ecosystems and Environment, p. 1-7, 2007. 

 
POUYÚ-ROJAS, E. & SIQUEIRA, J. O. Micorriza arbuscular e fertilização do solo no 

desenvolvimento pós-transplante de mudas de sete espécies florestais. Pesquisa 
Agropecuária Brasileira, v. 35, n. 1, p. 103-114. 2000. 

 
QUEIROZ, L. R. Leguminosas como fonte de nitrogênio para a cultura do milho, em 

Campos dos Goytacazes. 2006. 72 f. Tese (Doutorado em Produção Vegetal) – 
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campos dos 
Goytacazes , 2006. 

 
REIS, V. M.; OLIVEIRA, A. L. M.; BALDANI, V. L. D.; OLIVARES, F. L.; 

BALDANI, J. I. Fixação biológica de nitrogênio simbiótica e associativa.  In: 
FERNANDES, M. S., ed. Nutrição mineral de plantas. Viçosa, Sociedade Brasileira 
de Ciência do Solo, 2006. P. 153-174. 

 
ROCHA, G.N.; GONÇALVES, J.L.M.; MOURA, I.M. Mudanças da fertilidade do solo 

e crescimento de um povoamento de Eucalyptus grandis fertilizado com biossólido. 
Revista Brasileira de Ciência do Solo, v.28, p.623-639, 2004. 

 
ROSOLEM, C.A. Nutrição e adubação do feijoeiro. Piracicaba: Potafós (Boletim 

Técnico, 8), 93 p. 1987. 
 
RUSCHEL, A. P. Field evaluation of N2 – fixation and N – utilization by Phaseolus 

vulgaris beans varieties determined by N15 isotope dilution. Plant and Soil, The 
Hague, v.65, p.397-407, 1982. 

 
RUSCHEL, A.P.; SAITO, S.M.T. Efeito da inoculação de Rhizobium, nitrogênio e 

matéria orgânica na fixação simbiótica de nitrogênio em feijão (Phaseolus vulgaris 
L.). Revista Brasileira de Ciência do Solo, v.1, p.21-24, 1977. 

 
SABOURIN, E.; SILVEIRA, L.M.; TONNEAU, J.P.; SIDERSKY, P. Fertilidade e 

agricultura familiar no Agreste Paraibano: um estudo sobre o manejo da biomassa. 
Esperança, Cirad-Terra/ASPTA, 59p. 2000. 

 
SAGGIN-JÚNIOR, O. J. & SIQUEIRA, J. O. Evaluation of the symbiotic effectiveness 

of endomycorrhizal fungi for coffee tree. Revista Brasileira de Ciência do Solo 19: 
221-228. 1995. 

 
SALES, M. C. L. & OLIVEIRA, J. G. B. Análise da degradação ambiental no núcleo de 

desertificação de Irauçuba. In: SILVA, J. B.; DANTAS, E. W. C.; ZANELLA, M. 
E. Z.; MEIRELES, A. J. A. (orgs.). Litoral e Sertão, natureza e sociedade no 
nordeste brasileiro. Fortaleza, Expressão gráfica, 408p. 2006. 

 
SAMPAIO, E. V. S. B.; SAMPAIO, Y.; VITAL, T.; ARAÚJO, M. S. B. & SAMPAIO, 

G. R. Desertificação no Brasil. Editora Universitária, Recife. 2003. 
 



49 
 

SAVY FILHO, A.; BANZATTO, N.V.O mercado está para a mamona. Casa da 
Agricultura, v. 5, n.5, p. 12-15, 1983. 

 
SEITER, S.; HORWATH, W.R. Strategies for managing soil organic matter to supply 

plans nutrition. In: MAGDOFF, F.; WEIL, R.R. (Ed.). Soil organic matter in 
sustainable agriculture. London, p.269-293, 2004. 

 
SEVERINO, L.S.; MORAES, C.R.A.; GONDIM. T.M.S.; CARDOSO, G.D.; 

SANTOS, J.W. Fatores de conversão do peso de cachos e frutos para peso de 
sementes de mamona. Campina Grande: Embrapa Algodão, 2005. 15p. (Boletim de 
Pesquisa e Desenvolvimento, 56). 

 
SEVERINO, L. S.; COSTA, F. X.; BELTRÃO, N. E. M.; LUCENA, A. M. A.; 

GUIMARÃES, M. M. B. Mineralização da torta de mamona, esterco bovino e 
bagaço de cana estimada pela respiração microbiana. Revista de Biologia e Ciências 
da Terra, v.5, n.1, 2004. 6 p. 

 
SILVA, I. R. & MENDONÇA, E. S. Matéria orgânica do solo. In: NOVAIS, R. F.; 

ALVAREZ, V. H.; BARROS, N. F.; FONTES, R. L. F.; CANTARUTTI, R. B. & 
NEVES, J. C. L. (eds.). Fertilidade do solo. Viçosa, Sociedade Brasileira de Ciência 
do Solo. 1017p. 2007. 

 
SILVA, L. X.; FIGUEIREDO, M. V. B.; SILVA, G. A.; GOTO, B. T.; OLIVEIRA, J. 

P.; BURITY, H. A. Fungos micorrízicos arbusculares em áreas de plantio de 
leucena e sabiá no estado de Pernambuco. Revista Árvore, v. 31, n. 3, p. 427-435, 
2007. 

 
SILVA, T.R.B.da.; LEMOS, L.B.; TAVARES, C.A. Produtividade e característica 

tecnológica de grãos em feijoeiro adubado com nitrogênio e molibdênio. Pesquisa 
Agropecuária Brasileira, v.41, p.739-745, 2006. 

 
SILVA, M. P. S. Biomassa e caracterização química da serapilheira e nível de 

fertilidade do solo sob diferentes coberturas florestais na região Norte Fluminense. 
2005. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. 24 f. 
(Monografia). 

 
SIMÕES, S. M. O.; ZILLI, J. E.; COSTA, M. C. G.; TONINI, H.; BALIEIRO, F. C. 

Carbono organic e biomassa microbiana do solo em plantios de Acacia mangium no 
Cerrado de Roraima. Acta Amazonica. v.40(1), p. 23-30. 2010. 

 
SINGLETON, P. W.;  BOHLOOL, B. B.;  NAKAO,  P. L. Legume response to 

rhizobial inoculation in the tropics: myths and realities. In: LAL, R.; SANCHEZ,  P. 
A. (eds) Myths and science of soils of the tropics. Soil Science Society of 
America/American Society of Agronomy, Madison, Wis., p. 135–155, 1992. 

 
SPARLING, G.P. Ratio of microbial biomass carbon to soil organic carbon as sensitive 

indicator of changes in soil organic matter. Australian Journal of Soil Research, 
30:195-207, 1992. 

 



50 
 

SIQUEIRA, J. O. & MOREIRA, F. M. de S. Biologia e bioquímica do solo. Lavras, 
UFLA, p.291, 2002.  

 
SOARES, A. M. L.; LEITE, F. R. B.; LEMOS, J. J. S.; MARTINS, M. L. R.; MERA, 

R. D. M. & OLIVEIRA, V. P. V. Áreas degradadas susceptíveis ao processo de 
desertificação no Ceará. In: GOMES, G. M.; SOUZA, H. R. & MAGALHÃES, A. 
R. Desenvolvimento Sustentável no Nordeste, IPEA, Brasília, 1995. 

 
STENBERG, B. Monitoring soil quality of arable land: microbiological indicators. Soil 

Plant Science, 49: 1-24, 1999. 
 

STRALIOTTO, R. Resposta do feijoeiro comum (Phaseolus vulgarisL.) a inoculação 
com estirpes de Sinorhizobium sp., Rhizobium tropici e R. etli no estado do Rio de 
Janeiro. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MICROBIOLOGIA, 2001, Foz do 
Iguaçu-PR. Resumos... Foz do Iguaçu: SBM. p. 265, 2001. 
 

TAYLOR, R. W.; WILLIANS, M. L.; SISTANI, K. R.  N2 fixation by soybean 
bradyrhizobium combinations under acidity, low P and right Al stresses. Plant and 
Soil, The Hague, v.131, p.293-300, 1991. 

 
TSAI, S. M. Minimizing the effect of mineral nitrogen on biological nitrogen fixation in 

common bean by increasing nutrient levels. Plant and Soil, The Hague, v.152, 
p.131-38, 1993. 

  
TAVARES, R. C. Efeito da inoculação com fungo micorrízico arbuscular e da adubação 

orgânica no desenvolvimento de mudas de Sabiá (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.), 
sob estresse salino. 2007. Fortaleza.Universidade Federal do Ceará. 83p. 
(Dissertação). 

 
VALLONE, T. J. & SAUTER, P. Effects of long-term cattle enclosure on vegetation 

and rodents at a desertified arid grassland site. Journal of Arid Environments, 61: 
167-170. 2005. 

 
VANCE, E. D., BROOKES, P. C & JENKINSON, D. S. An extraction method for 

measuring soil microbial biomass C. Soil Biology & Biochemistry, 19: 703-707, 
1987. 

 
VARGAS, M. A. T.; HUNGRIA, M. ed. Biologia dos solos dos cerrados. Planaltina: 

EMBRAPACPAC, 524p. , 1997. 
 
VIEIRA, R. F.; TSAI, S. M.; TEIXEIRA, M. A. Efeitos do lodo de esgoto no 

crescimento e fixação simbiótica do N2 em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) 
Jaguariúna: Embrapa Meio Ambiente, 2004. 18p. - (Boletim de Pesquisa e 
Desenvolvimento / Embrapa Meio Ambiente, ISSN 1516-4675;19). 

 
WARDLE, D. A. Metodologia para quantificação da biomassa microbiana do solo. In: 

HUNGRIA, M. & ARAÚJO, R. S., eds. Manual de métodos empregados em 
estudos de microbiologia agrícola. Brasília, Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária, p. 419-436. 1994. 

 



51 
 

XAVIER, L. J. C.; GERMIDA, J. J. Response off lentil under controlled conditions to 
co-inoculation with arbuscular mycorrhizal fungi and rhizobia varying in efficacy. 
Soil biology & biochemistry, v.34, p. 181-188, 2002. 

 
YEOMANS, J. C. & BREMER, J. M. A rapid and precise method for routine 

determination of organic carbon sin soil. Soil Science and Plant Analysis, 19:1467-
1476, 1988. 

  
ZANGARO, W.; NISIZAKI, S. M. A.; DOMINGOS, J.C. B.; NAKANO,E. M. 

Micorriza arbuscular em espécies arbóreas nativas da bacia do rio tibagi, paraná. 
CERNE,v.8, n.1, p.077-087, 2002. 

 
ZHAO, H. L.; ZHOU, R. L.; SU, Y. Z.; ZHANG, H.; ZHAO, L. Y. & DRAKE, S. 

Shrub facilitation of desert land restoration in the Horqui Sand Land of Inner 
Mongolia. Ecological engineering 31, p. 1-8, 2007. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

 
ANEXOS 

 

 
ANEXO 1 - Área com sobrepastejo de animais domésticos (área 1) à esquerda e área de 

exclusão de animais domésticos (área 2) à direita. 

 

 
ANEXO 2 – Esporos de FMA encontrados nos solos antes do experimento. 

 

 
ANEXO 3 – Plantas de feijão caupi adubadas com torta de mamona (à esquerda) e com 

torta de pinhão manso (à direita). 


