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RESUMO 
 
 

A palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.) vem recebendo destacada atenção por 
seus benefícios econômicos e ambientais, e o sucesso em sua produção está 
diretamente relacionado ao manejo adequado do solo, em especial dos atributos 
químicos e biológicos. A presente pesquisa teve como objetivo a avaliação do efeito 
dos cultivos de palma de óleo, em sequência cronológica, sobre os indicadores 
químicos e biológicos do solo, em função da sazonalidade. Foram avaliados plantios 
de palma de óleo de 5, 17 e 25 anos, e floresta secundária de 23 anos. Para a maioria 
das variáveis estudadas, foi observada diferença significativa entre as épocas de 
coleta. O Cmic e o Nmic foram maiores no plantio de 5 anos do que nos de 17 e 25 
anos, no período seco. A RB foi maior no plantio de 5 anos, indicando a elevada 
atividade biológica do plantio de menor idade. O qCO2 foi menor no cultivo de 25 
anos, ressaltando a sua maior estabilidade. Os atributos químicos avaliados 
apresentaram fortes correlações, sendo observadas correlações positivas entre os 
atributos Ca, Mg, pH e V, e correlações negativas entre estes atributos e o Al e m. Na 
análise de componentes principais (PCA) e na análise hierárquica de cluster (HCA) 
houve a formação de três grupos, compostos pelas áreas estudadas, onde foi 
verificada a forte aproximação entre o plantio de palma de óleo de 5 anos e a floresta 
secundária, quanto aos atributos químicos, o que demonstra as poucas 
transformações químicas no solo nos anos iniciais de implantação da palma de óleo. 
Assim, em comparação à floresta secundária, o plantio de palma de óleo provocou 
variações mínimas nos atributos químicos e biológicos avaliados, sendo, portanto, 
essa cultura considerada uma alternativa sustentável para a recuperação de áreas 
degradadas. 
 

 

Palavras-Chave: Biomassa microbiana. Atributos químicos. Sazonalidade. Análise 
multivariada. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 
 
 
The oil palm (Elaeis guineensis Jacq.) has received outstanding attention for its 
economic and environmental benefits, and the success in its production is directly 
related to the proper management of the soil, especially of the chemical and biological 
attributes. The present research had as objective the evaluation of the effect of the oil 
palm cultivations, in chronological sequence, on the chemical and biological indicators 
of the soil, in function of the seasonality. Oil palm plantations of 5, 17 and 25 years, 
and secondary forest of 23 years were evaluated. For most of the variables studied, a 
significant difference was observed between the collection seasons. Cmic and Nmic 

were higher in the 5 years planting than in the 17 and 25 years, in the dry season. The 
RB was higher in the planting of 5 years, indicating the high biological activity of the 
younger planting. The qCO2 was lower in the 25 years culture, emphasizing its greater 
stability. The chemical attributes evaluated presented strong correlations, being 
observed positive correlations between Ca, Mg, pH and V, and negative correlations 
between these attributes and Al and m. In the analysis of main components (PCA) and 
hierarchical cluster analysis (HCA), three groups were formed, composed of the 
studied areas, where a strong approximation was verified between the 5 years oil palm 
planting and the secondary forest, regarding the chemical attributes, which 
demonstrates the few chemical transformations in the soil in the initial years of 
implantation of the oil palm. Thus, in comparison to the secondary forest, the oil palm 
plantation caused minimal variations in the chemical and biological attributes 
evaluated, being, therefore, this culture considered a sustainable alternative for the 
recovery of degraded areas. 
 

 
Keywords: Microbial biomass. Chemical attributes. Seasonality. Multivariate analysis. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

Cultivada no Brasil desde o século XVII, a palma de óleo (Elaeis guineenses 

Jacq.), planta perene de origem africana (MÜLLER; ALVES, 1997), é uma espécie 

muito adaptada às condições tropicais, sendo capaz de atingir altas produtividades 

(BORGES et al., 2016), mesmo em solos pobres, como a maioria dos solos 

Amazônicos, que em geral, apresentam baixa fertilidade natural (SIOLI, 1985; 

VITOUSEK et al. 2010). 

A palma de óleo apresenta diversos benefícios econômicos e ambientais, uma 

vez que além de estabelecer rapidamente a cobertura arbórea, protegendo o solo 

contra erosão e contribuindo para a fixação de C, promove a geração de emprego e 

melhoria da renda de trabalhadores (FURLAN JÚNIOR; MÜLLER, 2004). De acordo 

com Levermann & Souza (2014), empresas modernas são capazes de criar um 

emprego direto e dois indiretos em sua cadeia produtiva para cada 10 hectares de 

palma plantados, fixando, assim, o homem no campo e reduzindo o êxodo rural 

(HOMMA, 2000; BRITO, 2014). 

A produção de palma de óleo tem como principal objetivo a obtenção do óleo 

de palma, o qual é direcionado para indústria de alimentos, oleoquímica e de 

biocombustíveis (BASRI et al., 2005; REIJNDERS; HUIJBREGTS, 2008; YAMADA et 

al., 2010).  

Dentre as preocupações relacionadas ao plantio de palma de óleo, a avaliação 

da qualidade do solo vem recebendo destacada atenção, e a quantificação de 

alterações nos seus atributos, tem sido amplamente realizada para monitorar a 

produtividade dos solos (NEVES et al., 2007), uma vez que a qualidade do solo está 

diretamente relacionada à produtividade, qualidade e quantidade de óleo obtido, que 

é o principal interesse da agroindústria da palma (BORGES et al., 2016). 

Segundo Dantas et al., (2012), a qualidade do solo representa a capacidade 

deste em atuar positivamente na regulagem do fluxo energético em um determinado 

ecossistema, seja ele natural ou agrícola; desempenhando funções que interferem na 

produtividade de plantas e animais, mantendo a qualidade do meio ambiente, além de 

dar suporte às estruturas socioeconômicas e de habitação humana (ARAÚJO; 

MONTEIRO, 2007; ARAÚJO et al., 2008). 
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 A avaliação da variação dos atributos (indicadores), são importantes para a 

melhoria do manejo visando à sustentabilidade dos sistemas agrícolas (CUNHA et al, 

2012). Essa avaliação deve ser realizada levando-se em consideração o conjunto de 

indicadores específicos e suas inter-relações, uma vez que se tem verificado que 

indicadores isolados não são suficientes para explicar o potencial de cultivos em 

determinado solo (CARNEIRO et al., 2009).  

O estudo da variabilidade espacial dos atributos químicos no solo é uma etapa 

importante na agricultura, sendo considerado um dos fatores essências para a 

obtenção do sucesso na atividade agrícola (ZANÃO JÚNIOR et al., 2010). Desta 

forma, diversos autores têm quantificado os atributos químicos do solo, sob diferentes 

usos e manejos com o intuito de identificar aqueles considerados sustentáveis em 

médio e longo prazos (FRAZÃO et al., 2008). 

Em áreas florestais, o contínuo aporte de serrapilheira contribui para a 

manutenção e elevação do teor de matéria orgânica do solo (BARRETO et al., 2008), 

mantendo um ambiente propício para a atividade microbiana, a qual exerce papel 

fundamental na ciclagem de nutrientes e fertilidade do solo, onde os microrganismos 

atuam como produtores primários, decompositores e armazenadores de carbono em 

suas biomassas (PULROLNIK, 2009), atuam na  produção de enzimas extracelulares 

(MEDEIROS et al., 2015) com a liberação de nutrientes, e na produção de substâncias 

estimuladoras do crescimento das plantas (SILVA et al., 2013).  

A transformação de áreas florestais para culturas agrícolas promove mudanças 

nestes ecossistemas, ocasionando alterações nos atributos químicos e biológicos do 

solo (LIMA et al., 2011). Alterações significativas na biomassa microbiana podem ser 

detectadas com antecedência quando comparadas às mudanças na matéria orgânica 

(ROSCOE et al., 2006). Diante disso, a avaliação da biomassa microbiana tem sido 

proposta como um indicador do estado e das alterações da matéria orgânica do solo 

e sugerida como uma medida sensível do aumento, ou decréscimo, de sua quantidade 

(TÓTOLA; CHAER, 2002). 

Nesse contexto, o conhecimento sobre fertilidade do solo, quantidade de 

biomassa microbiana, e sua atividade em plantios de palma de óleo, é de extrema 

importância para entender as interações existentes entre a cultura e o meio, e garantir 

a melhoria da qualidade do solo, a partir da obtenção de modelos que forneçam o 

diagnóstico da fertilidade do solo associado a recomendações de adubação em 
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diferentes momentos de produção. Assim, a presente pesquisa teve como objetivo o 

estudo dos atributos químicos do solo e das alterações na dinâmica do carbono e 

nitrogênio da biomassa microbiana, em plantios de palma de óleo, com diferentes 

idades, e floresta secundária, em função da sazonalidade, no município de Santa 

Bárbara do Pará. 
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2 - Avaliação dos indicadores biológicos do solo em plantios de palma de óleo, no 

Município de Santa Bárbara do Pará 

Evaluation of the biological indicators of the soil of palm oil plantations in the Municipality 

of Santa Bárbara do Pará 

Auriane Consolação da Silva Gonçalves I*  Manoel Tavares de Paula II  Maricely Janette 

Uria Toro II  

 

RESUMO 

A qualidade do solo é um dos principais fatores que afetam o plantio da palma de óleo (Elaeis 

guineenses Jacq.), refletindo, na qualidade e quantidade de óleo obtido. Os indicadores 

biológicos são considerados os atributos mais sensíveis à dinâmica do solo. Este estudo teve 

como objetivo a avaliação do efeito de plantios de palma de óleo, em sequência cronológica, 

sobre os indicadores biológicos do solo, em função da sazonalidade. Foram avaliados plantios 

de palma de óleo de 5, 17 e 25 anos, e floresta secundária de 23 anos. Para a maioria das 

variáveis estudadas, foi observada diferença significativa entre as épocas de coleta. O Cmic 

(286,71 µg/g) e o Nmic (32,72 µg/g) no plantio de 5 anos foram maiores do que nos de 17 e 25 

anos, no período seco. A RB também foi maior no plantio de 5 anos, indicando a maior 

atividade biológica do plantio de menor idade. O qCO2 foi menor no cultivo de 25 anos (2,84 

e 10,62 (µg/µg/h)x10-4, no período seco e chuvoso, respectivamente) do que nos demais 

cultivos, ressaltando a maior estabilidade deste plantio. Em comparação à floresta secundária, 

o cultivo de palma de óleo provocou variações mínimas nos atributos avaliados, sendo, 

portanto, considerado de reduzido impacto ambiental.  

Palavras-Chave: Elaeis guineensis Jacq., carbono microbiano, nitrogênio microbiano, 

atividade microbiana. 
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ABSTRACT 

Soil quality is one of the main factors affecting the planting of the oil palm (Elaeis guineenses 

Jacq.), reflecting on the quality and quantity of oil obtained. Biological indicators are 

considered the best and most sensitive to soil dynamics. The objective of this study was to 

evaluate the effect of planting oil palm, in chronological sequence, on soil biological indicators, 

as a function of pluviometric seasonality. They were oil palm plans of 5, 17 and 25 years, 

secondary forest of 23 years. For most of the variables studied, a significant difference was 

observed as collection periods. The microbial C (Cmic) (286,71 μg/g) and microbial N (Nmic) 

(32,72 μg/g) in the 5-year planting were higher than in the 17 and 25-year in the dry period. 

The RB was also higher than in the 5-year planting, indicating a higher activity of planting of 

minor age. The qCO2 was lower in the culture of 25 years (2,84 and 10,62 (μg/μg/h) x10-4, in 

the dry and rainy period, respectively) than other culture, emphasizing a greater stability of this 

planting. In comparison to the secondary forest, oil palm cultivation caused minimal variations 

in the evaluated attributes, being therefore considered of low environmental impact. 

 

Key words: Elaeis guineensis Jacq., microbial carbon, microbial nitrogen, microbial activity. 

 

INTRODUÇÃO 

A palma de óleo (Elaeis guineenses Jacq.) é uma planta perene de origem africana, muito 

adaptada às condições tropicais, atingindo altas produtividades (BORGES et al., 2016), mesmo 

em solos com baixa fertilidade natural, como a maioria dos solos Amazônicos (VITOUSEK, 

2010). Nesses solos a sustentabilidade dos sistemas está relacionada à capacidade de manter ou 

aumentar a disponibilidade de nutrientes às plantas através do manejo da matéria orgânica e da 

ciclagem de nutrientes (SANTIAGO et al., 2013). 
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A qualidade do solo é considerada um dos principais fatores que afetam o plantio desta 

cultura, refletindo, na produção, na qualidade e na quantidade de óleo obtido (BORGES et al., 

2016). A avaliação das alterações nos atributos do solo, vem sendo realizada para monitorar a 

produtividade dos sistemas (ARTUR et al., 2014). 

O carbono e o nitrogênio da biomassa microbiana do solo (Cmic e Nmic), por responderem 

prontamente às transformações ambientais, têm sido usados como indicadores em estudos do 

fluxo de C e N, ciclagem de nutrientes e produtividade de plantas, possibilitando a associação 

da quantidade de nutrientes imobilizados com a produtividade do solo (SILVA et al., 2013a). 

No entanto, a determinação da biomassa microbiana do solo por si só, não fornece indicações 

sobre a atividade dos microrganismos, podendo assim haver no solo elevadas quantidades de 

biomassa inativa, sendo, desta forma, necessária a avaliação simultânea dos atributos que 

possam medir o seu estado metabólico (MENDES et al., 2012).  

Considerando que as taxas de reações químicas das células microbianas sofrem 

influência direta da temperatura, as análises biológicas e bioquímicas do solo, tais como a 

biomassa, atividade e população microbiana, são indicadores sensíveis utilizados para 

monitorar as interações de fatores ambientais sobre o comportamento dos microrganismos do 

solo (MATTOS et al., 2011). Assim, os microrganismos e seus processos metabólicos são um 

dos melhores meios para aferição dos impactos ambientais (MAIA et al., 2012). 

Nesse contexto, o conhecimento sobre a dinâmica da biomassa microbiana do solo, em 

plantios de palma de óleo, é de extrema importância para entender as interações entre a cultura 

e o meio, e garantir a melhoria no manejo do solo e maior eficiência na produção. Assim, a 

presente pesquisa objetivou avaliar o efeito dos plantios de palma de óleo, em sequência 

cronológica, sobre os indicadores biológicos do solo, em função da sazonalidade. 

 

 



20 
 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido em áreas de cultivo de Palma de Óleo, pertencentes à empresa 

Denpasa, e em floresta secundária, localizados no município de Santa Bárbara do Pará. As áreas 

estudadas foram compostas por plantios de palma de óleo com idades de 5 anos, 17 anos e 25 

anos, e floresta secundária de 23 anos. A cultivar presente nas três áreas de plantio de palma de 

óleo é a BRS Manicoré obtida a partir de hibridação interespecífica entre a Elaeis guineenses 

Jacq., espécie africana e a Elaeis ole²fera (Kunth) Cortés, espécie americana, também 

denominada caiaué. 

Em cada área foram coletadas, com auxílio de um trado pedológico do tipo holandês, 

quatro amostras de solo, sendo cada uma composta de três subamostras simples, na 

profundidade de 0-10 cm, nos períodos de outubro de 2016 (período seco) e fevereiro de 2017 

(período chuvoso). Na primeira coleta todos os pontos foram georreferenciados e serviram de 

direcionamento para a segunda coleta conforme os critérios da primeira amostragem. 

 As amostras de solo coletadas foram acondicionadas em sacos plásticos identificados e 

armazenadas em caixas térmicas contendo gelo (4°C). No laboratório, realizou-se a segregação 

dos fragmentos vegetais das amostras, o destorroamento, homogeneização e peneiramento das 

amostras com peneira de 2mm de malha. O delineamento experimental utilizado foi de blocos 

ao acaso em esquema fatorial 4x2, com quatro repetições, correspondendo a quatro tratamentos 

(plantios de 5, 17 e 25 anos e floresta secundária de 23 anos) e dois períodos de coleta de solo 

(seco e chuvoso).  

 

Procedimentos Analíticos   

 As quantificações de carbono e nitrogênio da biomassa microbiana do solo (Cmic e Nmic) 

foram realizadas pelo método de fumigação-extração descrito por BROOKES et al. (1985) e 

modificado por SILVA et al. (2007), no qual a fumigação é realizada com adição de clorofórmio 
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(CHCl3) diretamente ao solo, mantendo o contato por 24 horas, em frasco de vidro 

hermeticamente fechado e livre de luminosidade. A extração das amostras fumigadas e não-

fumigadas seguiu a relação solo extrator 1:2,5 (50ml de solução de K2SO4 (0,5M) para cada 

20g de amostra de solo), com posterior agitação em movimento circular horizontal por 30 

minutos, seguido de filtragem com papel de filtro quantitativo, faixa azul, 15mm, C42, de 

acordo com método proposto por TATE et al. (1988).  

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi determinado através da quantificação do 

carbono nos extratos fumigados e não-fumigados, de acordo com o método de WALKLEY-

BLACK (1934), e utilizando-se o fator de correção de KC 0,33 (SPARLING & WEST, 1988). 

Enquanto que o nitrogênio microbiano (Nmic) foi determinado nos extratos através da 

quantificação do nitrogênio dos extratos fumigados e não-fumigados pelo método de Kjeldahl 

(BROOKES et al., 1985), e com fator de correção de KN 0,54 (BROOKES et al., 1985). 

A Respiração basal do solo (RBS) foi determinada através da quantificação do CO2 

liberado durante a incubação do solo em sistema fechado (JENKINSON & POWLSON, 1976). 

O solo foi mantido por 9 dias em frasco de vidro fechado e livre de luminosidade, contendo um 

frasco menor com 10ml de NaOH 1M. Após o período de incubação, adicionou-se 2ml de BaCl2 

10% ao frasco contendo NaOH 1M, a fim de completar a precipitação do CO2, e procedeu-se a 

titulação com HCl 0,5M, utilizando fenolftaleína a 1% como indicador. 

O quociente metabólico (qCO2) foi calculado a partir da relação entre RBS e Cmic, 

segundo método proposto por (ANDERSON & DOMSCH, 1993); e o quociente microbiano 

(qMic) foi obtido pela relação entre o carbono da biomassa microbiana (Cmic) e o carbono 

orgânico total (Corg) (SPARLING, 1992). O carbono orgânico total (Corg) e matéria orgânica 

(MO) foram quantificados através do método descrito por WALKLEY-BLACK (1934); e o 

nitrogênio total (Ntot) pelo método Kjeldahl (BROOKES et al., 1985). 

 



22 
 

Tratamento Estatístico 

Primeiramente, foram examinadas a normalidade dos dados, com o teste lilliefors, e a 

homocedasticidade das variâncias. Quando os critérios para a utilização do teste paramétrico 

foram atendidos, os dados foram submetidos a análise de variância fatorial axb (ANOVA, 

p≤0,05), tendo-se como fatores o período de coleta e a área em estudo (plantios de palma de 

óleo e floresta secundária). Em casos onde os pressupostos para a realização do teste 

paramétrico não foram atendidos, realizou-se a transformação logarítmica dos dados. Quando 

as médias diferiram significativamente, a 95% de confiança, estas foram comparadas pelo teste 

Tukey (p≤0,05).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As concentrações médias de Corg e MO foram maiores na floresta secundária, 

provavelmente porque os solos presentes nessas áreas são menos perturbados do que os que 

estão sob plantio (Tabela 1). Além disso, na floresta secundária foi verificada a diminuição dos 

teores de MO e de Corg no período chuvoso em comparação com o período seco (p≤0,05) 

resultado este que corrobora com o estudo realizado por MELZ & TIAGO (2009) em um parque 

natural, onde também foi observada a diminuição nos teores destes atributos, neste período. 

Por outro lado, no período chuvoso houve aumento nas concentrações de Corg e MO no 

plantio de 25 anos, provavelmente devido ao acúmulo de material vegetal no solo e maior 

decomposição da serapilheira por consequência da chuva (SILVA et al., 2009), que 

proporcionou ao plantio de 25 anos teores de Corg e MO estatisticamente iguais ao da floresta 

neste período (Tabela 1). No plantio de 5 anos observou-se redução nos valores de MO e C org 

no período chuvoso (p≤0,05). Enquanto que no plantio de 17 anos, não foram observadas 

diferenças significativas entre os períodos para estes atributos. 
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Quanto aos teores de Ntot dos solos em estudo, foi verificado o mesmo comportamento 

observado para os atributos Corg e MO, ou seja, no período chuvoso houve redução nas 

concentrações deste atributo, exceto no plantio de 25 anos, onde, neste período, ocorre a maior 

deposição de material vegetal provenientes das folhas senescentes, que após decomposição 

aumentam os teores de N no solo. Em média, a concentração de Ntot foi maior no período seco, 

enquanto que a relação C/N diminuiu neste período (p≤0,05), com exceção no plantio de 5 anos. 

Em estudos realizados com sistemas agroflorestais constituídos de palma de óleo e culturas de 

adubação verde, SANTIAGO et al. (2013) verificaram aumento nas concentrações de Corg e 

Ntot, e redução na relação C/N, na época seca, evidenciando a maior elevação nas concentrações 

de Ntot do que nas de Corg dos solos.  

O aumento nas concentrações de Ntot na época seca ocorreu, provavelmente, devido ao 

acúmulo de matéria orgânica no solo da época chuvosa para a seca. A diminuição da relação 

C/N do solo no período seco indica a predominância de mineralização, ou seja, maior tendência 

à decomposição da matéria orgânica, promovendo a disponibilidade de nutrientes, dentre eles 

o nitrogênio. Com relação ao fator idade dos plantios de palma de óleo, a relação C/N não foi 

determinante para a diferenciação em comparação com a floresta secundária. 

Quanto aos indicadores biológicos do solo, observou-se que para todas as áreas 

estudadas os valores de Cmic permaneceram no intervalo considerado normal, com proporção 

de células microbianas vivas contendo carbono (C-microbiano, em µg g -1 de solo) na ordem de 

1 a 5 % do carbono orgânico total (Corg) (JENKINSON & LADD, 1981), indicando que os 

plantios promoveram condições propícias à presença dos microrganismos, independentemente 

do período estudado (Tabela 2). 

No período seco o Cmic foi estatisticamente maior em todas áreas estudadas (p≤0,05). 

Este comportamento também foi observado em estudos realizados por VASCONCELOS et al. 

(2005), com solo sob vegetação secundária de diferentes idades; e segundo estes autores, a 



24 
 

relação inversa entre Cmic e a umidade do solo pode estar relacionada a eventos de chuvas 

anteriores à coleta do período seco, que possivelmente estimularam o crescimento microbiano. 

No período chuvoso, não foi verificada diferença significativa entre os plantios de palma de 

óleo com diferentes idades quanto ao atributo Cmic (p>0,05), no entanto, no período seco todas 

as áreas diferiram entre si, sendo que a floreta secundária apresentou a maior concentração, 

seguida dos plantios de 5 anos, 17 anos e 25 anos. 

Quanto ao Nmic, a proporção de células microbianas vivas contendo nitrogênio, em 

condições normais, é de 1 a 6% do nitrogênio total (Ntot) (JENKINSON & LADD, 1981), o que 

foi observado na presente pesquisa em todas as áreas estudadas, independentemente do período 

de coleta. Em média, o Nmic apresentou comportamento semelhante ao do Cmic, ou seja, também 

houve redução deste atributo no período chuvoso. Somente no plantio de 25 anos verificou-se 

o aumento do Nmic, provavelmente devido ao aumento da concentração de Ntot deste cultivo no 

período chuvoso. Segundo GORHAN & ZARIN (2001), o aumento da umidade do solo pode 

promover a elevação das taxas de mineralização de N, o que explica a redução dos valores de 

Nmic no período chuvoso, uma vez que neste período provavelmente havia menor imobilização 

do N na biomassa microbiana. 

No que diz respeito à relação Nmic:Ntot, os plantios de palma de óleo e a floresta 

secundária foram pouco eficientes quanto à imobilização de nitrogênio pela biomassa 

microbiana, tanto no período seco quanto no chuvoso, observando-se um percentual médio 

abaixo de 4%. Este resultado pode estar relacionado aos baixos valores de relação C/N, que 

demonstram a maior mineralização de nitrogênio do que incorporação à biomassa. 

A atividade microbiana, representada pela respiração basal (RB) e pelo quociente 

metabólico (qCO2), variou nas áreas em estudo (Tabela 2). A RB que é a soma de todas as 

funções metabólicas nas quais compostos orgânicos são convertidos a CO2 (SILVA et al., 

2013b), foi maior na floresta secundária, independentemente do período de coleta, indicando 
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maior atividade da microbiota, possivelmente estimulada pela disponibilidade constante de 

material vegetal, e pela elevada atividade biológica da floresta, onde a decomposição de 

matéria orgânica, por bactérias e fungos promove a liberação de CO2 (ISLABÃO et al., 2016). 

O plantio de palma que mais se aproximou da floresta secundária quanto à RB foi o de 5 anos, 

o que é explicado pela intensa atividade microbiana nos anos iniciais de cultivo. Por outro 

lado, os menores valores de respiração basal ocorreram no plantio de 25 anos, que foi 

considerado o plantio mais estável e menos ativo biologicamente. 

Em geral, os valores médios de RB estão próximos aos resultados encontrados por 

SILVA et al. (2016) em estudos sobre a atividade microbiana em sistemas agroflorestais onde 

a palma de óleo é a cultura principal. 

Os resultados do qCO2, relação que expressa a quantidade de CO2 liberado por unidade 

de Cmic em função do tempo (ALVES et al., 2011), diferiram em função da época de coleta, 

apresentando menores valores no período seco em todas as áreas estudadas (Tabela 2). O 

plantio de 25 anos, apresentou menor qCO2, em ambos os períodos de coleta, indicando a 

presença de biomassa microbiana mais eficiente quanto ao armazenamento dos compostos 

orgânicos, ou seja, houve menor liberação de C na forma de CO2 e maior incorporação de C 

aos tecidos microbianos, e, como consequência, a promoção de um ambiente mais estável.  

Por outro lado, o aumento estatisticamente significativo do qCO2 no período chuvoso, 

indicou a menor capacidade de incorporação do C ao tecido microbiano, devido a uma possível 

condição de estresse (TÓTOLA & CHAER, 2002), como pode ser observado na relação 

Cmic/Corg (qMic) que também reduziu neste período.  

Segundo ROSCOE et al. (2006) uma alta taxa de respiração pode ser interpretada como 

característica desejável quando se considera que a decomposição dos resíduos orgânicos irá 

disponibilizar nutrientes para as plantas. Assim, a análise da taxa de respiração deve ser 
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realizada com cautela, e deve levar em consideração a importância da incorporação de C à 

biomassa microbiana e a necessidade da mineralização de nutrientes para disposição às plantas. 

Quanto ao qMic, que representa a relação Cmic /Corg, e em condições normais varia de 1 

a 4 % (JAKELAITIS et al., 2008), observou-se que apesar de ter ocorrido redução nos valores 

deste atributo no período chuvoso, estes apresentaram-se iguais ou superiores a 1% (Tabela 2), 

indicando que os solos das áreas em estudo contêm microrganismos eficientes quanto à 

utilização dos compostos orgânicos (SILVA et al., 2010), independentemente do período de 

coleta.  

 

CONCLUSÃO 

As variáveis analisadas foram altamente influenciadas pela sazonalidade, a qual 

promoveu diferenças significativas (p≤0,05) entre os períodos de coleta para todos os atributos.  

A implantação de cultivos de palma de óleo promoveu a manutenção e/ou incremento 

dos teores médios de MO e Corg do solo do período seco para o chuvoso nos plantios em estudo. 

Os indicadores Cmic e Nmic foram os mais sensíveis para predizer a influência dos plantios de 

palma de óleo sobre o solo, em comparação com a floresta secundária. Estes indicadores 

modificaram-se tanto por influência sazonal quanto pelas diferenças de idades dos plantios. 

A floresta secundária e o plantio de 5 anos foram considerados os mais ativos 

biologicamente, apresentando elevados valores de RB, enquanto que o plantio de 25 anos foi o 

mais estável, com menores valores de RB e de qCO2. Nos primeiros anos de implantação da 

palma de óleo, ouve redução na biomassa microbiana, a qual se estabilizou com o passar do 

tempo. Desta forma, em comparação com à floresta secundária, o plantio de palma de óleo 

resultou em variações mínimas nos atributos biológicos estudados. Assim, pôde-se constatar 

que cultivos de palma de óleo são de reduzido impacto ambiental. 
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Tabela 1 - Valores médios das variáveis analisadas (Corg, MO, Ntot, C/N) em plantios de palma 

de óleo e floresta secundária nos períodos seco e chuvoso, no município de Santa Bárbara do 

Pará. 

Tratamentos2 Corg (g/Kg) MO (g/Kg) 

 P. Seco1 P. Chuvoso1 P. Seco P. Chuvoso 

5 anos 12,3 (1,1) Aa 9,9 (0,1) Bb 21,1 (1,9) Aa 17,0 (0,4) Bb 

17 anos 10,1 (0,4) Ab 9,9 (0,4) Ab 17,4 (0,6) Ab 17,0 (0,6) Ab 

25 anos 5,9 (0,2) Bc 12,1 (0,3) Aa 10,2 (0,3) Bc 20,9 (0,5) Aa 

Flor. Sec. 14,2 (0,2) Aa 12,4 (0,6) Ba 24,5 (0,3) Aa 21,4 (1,1) Ba 

 Ntot (%) C/N 

 P. Seco P. Chuvoso P. Seco P. Chuvoso 

5 anos 0,09 (0,1) Ab 0,07 (0,1) Bab 13,4 (1,1) Aa 15,0 (0,3) Aa 

17 anos 0,08 (0,1) Ac 0,06 (0,1) Bc 12,8 (0,7) Ba 17,1 (0,8) Aa 

25 anos 0,05 (0,1) Bd 0,07 (0,1) Ab 12,2 (0,7) Ba 17,0 (0,6) Aa 

Flor. Sec. 0,11 (0,1) Aa 0,08 (0,1) Ba 13,0 (0,4) Ba 15,30 (0,8) Aa 

1 Média (erro padrão). Médias com letras iguais, maiúsculas em uma mesma linha e minúsculas nas colunas, não 

diferem significativamente pelo teste de Tukey (p>0,05). 
2 5 anos – plantio de palma de óleo de 5 anos; 17 anos – plantio de palma de óleo de 17 anos; 25 anos - plantio de 

palma de óleo de 25 anos; Flor. Sec. – floresta secundária; P. seco – período seco; P. chuvoso – período chuvoso; 

Corg – carbono orgânico total; MO – matéria orgânica; Ntot – nitrogênio total; C/N – relação carbono:nitrogênio. 
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Tabela 2 - Valores médios das variáveis microbianas (Cmic, Nmic, RB, qCO2, qMic, Nmic:Ntot) 

analisadas nos plantios de palma de óleo e floresta secundária nos períodos seco e chuvoso, no 

município de Santa Bárbara do Pará. 

Tratamentos2 Cmic (µg/g) Nmic (µg/g) 

 
P. Seco1 P. Chuvoso1 P. Seco P. Chuvoso 

5 anos 286,7 (4,7) Ab 122,3 (2,7) Bb 32,7 (0,6) Aa 14,0 (1,4) Bc 

17 anos 234,8 (3,1) Ac 123,3 (7,7) Bb 22,2 (1,0) Ab 8,5 (0,1) Bd 

25 anos 169,8 (4,9) Ad 121,3 (0,1) Bb 11,6 (0,6) Bc 23,4 (1,1) Ab 

Flor. Sec. 317,1 (5,4) Aa 158,1 (3,2) Ba 36,7 (1,0) Aa 28,9 (2,4) Ba 

 RB (µg/g/h) qCO2 ((µg /µg /h)x10-4) 

 P. Seco P. Chuvoso P. Seco P. Chuvoso 

5 anos 0,29 (0,7) Ab  0,33 (0,4) Ab 10,0 (1,0) Bb 26,9 (1,1) Ab 

17 anos 0,24 (0,9) Ab 0,21 (0,3) Ac 10,5 (1,8) Bb 17,6 (1,6) Ac 

25 anos 0,05 (0,2) Bc 0,13 (0,2) Ac 2,8 (0,6) Bc 10,6 (0,7) Ad 

Flor. Sec. 0,52 (1,0) Ba 0,69 (0,7) Aa 16,5 (1,1) Ba 43,7 (2,4) Aa 

 qMic (%) Nmic:Ntot (%) 

 P. Seco P. Chuvoso P. Seco P. Chuvoso 

5 anos 2,3 (0,1) Ab 1,2 (0,1) Ba 3,2 (0,1) Aab 2,1 (0,2) Bb 

17 anos 2,3 (0,1) Ab 1,2 (0,1) Ba 2,7 (0,1) Abc 1,5 (0,1) Bb 

25 anos 2,9 (0,1) Aa 1,0 (0,1) Bb 2,4 (0,1) Bc 3,3 (0,1) Aa 

Flor. Sec. 2,2 (0,1) Ab 1,3 (0,1) Ba 3,5 (0,1) Aa 3,6 (0,4) Aa 

1 
Média (erro padrão). Médias com letras iguais, maiúsculas em uma mesma linha e minúsculas nas colunas, não 

diferem significativamente pelo teste de Tukey (p>0,05). 
2 5 anos – plantio de palma de óleo de 5 anos; 17 anos – plantio de palma de óleo de 17 anos; 25 anos - plantio de 

palma de óleo de 25 anos; Flor. Sec. – floresta secundária; P. seco – período seco; P. chuvoso – período chuvoso; 

Cmic – carbono da biomassa microbiana do solo; Nmic – nitrogênio da biomassa microbiana do solo; RB – respiração 

basal do solo; qCO2 – quociente metabólico; qMic – quociente microbiano; Nmic:Ntot – relação nitrogênio 

microbiano:nitrogênio total do solo. 
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3 - Dinâmica dos atributos químicos do solo em cultivos de palma de óleo no 

Município de Santa Bárbara do Pará 

Auriane Consolação da Silva GONÇALVES 1 Manoel Tavares DE PAULA 2 Maricely 

Janette Uria TORO 3 

 

RESUMO 

O conhecimento sobre a fertilidade do solo em cultivos de palma de óleo é extremamente 

importante para avaliação da qualidade do solo e para entender as interações existentes entre a 

cultura e o meio. O objetivo deste estudo foi avaliar os atributos químicos do solo em cultivos 

de palma de óleo, com diferentes idades, em função da sazonalidade. Foram estudados cultivos 

de palma de óleo de 5, 17 e 25 anos, e floresta secundária de 23 anos. Os atributos avaliados 

foram: carbono orgânico total (C), nitrogênio total (N), relação C/N, potencial hidrogeniônico 

(pH), fósforo (P), potássio (K), sódio (Na), cálcio (Ca), magnésio (Mg), alumínio (Al), acidez 

potencial (H+Al), capacidade de troca de cátions total (CTC T), capacidade de troca de cátions 

efetiva (CTC E), saturação por bases (V) e saturação por alumínio (m). Observou-se correlações 

positivas entre os atributos Ca, Mg, pH e V, e correlações negativas entre estes atributos e o Al 

e m. Na análise de componentes principais (PCA) e na análise hierárquica de cluster (HCA) 

houve a formação de três grupos, compostos pelas áreas estudadas. Através destes 

agrupamentos, verificou-se a aproximação entre o plantio de palma de óleo de 5 anos e a floresta 

secundária, o que demonstra a semelhança entre estas áreas quanto aos atributos químicos 

estudados. Assim, os atributos químicos do solo mostraram ser excelentes indicadores para 

verificação da qualidade do solo sob palma de óleo em comparação à floresta, considerando a 

aplicação desta cultura como alternativa para a recuperação de áreas degradadas. 

 

Palavras-Chave: Elaeis guineenses Jacq., análise multivariada, PCA, HCA. 
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ABSTRACT 

The knowledge about soil fertility in oil palm plantations is extremely important for the 

evaluation of soil quality and to understand the interactions between the cultivation and the 

environment. The objective of this study was to evaluate soil chemical attributes in oil palm 

cultivation, with different ages, as a function of seasonality. Oil palm cultures of 5, 17 and 25 

years and secondary forest of 23 years were studied. The attributes evaluated were: total organic 

carbon (C), total nitrogen (N), C/N ratio, hydrogenation potential (pH), phosphorus (P), 

potassium (K), sodium (Na), calcium (Ca), magnesium (Mg), aluminum (Al), potential acidity 

(H+Al), total cation exchange capacity (CTC T), effective cation exchange capacity (CTC E), 

base saturation (V) and aluminum saturation (m). Positive correlations were observed between 

the attributes Ca, Mg, pH and V, and negative correlations between these attributes and Al and 

m. In the principal components analysis (PCA) and hierarchical cluster analysis (HCA), three 

groups were formed, composed of the areas under study. Through these groupings, the 

approximation between the 5-year oil palm planting and the secondary forest was verified, 

which demonstrates the similarity between these areas regarding the chemical attributes 

studied. Thus, the chemical attributes of the soil showed to be excellent indicators to verify the 

quality of the soil under oil palm in comparison to the forest, considering the application of this 

culture as an alternative for the recovery of degraded areas. 

 

Key-Works: Elaeis guineensis Jacq., multivariate analysis, PCA, HCA. 
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INTRODUÇÃO 

 

Cultivada no Brasil desde o século XVII, a palma de óleo (Elaeis guineenses Jacq.) é 

uma espécie muito adaptada aos solos Amazônicos, que em sua maioria, apresentam baixa 

fertilidade natural (Vitousek et al. 2010, Borges et al. 2016), são ácidos e com baixa capacidade 

de troca de cátions (Ferreira et al. 2006). Nesses solos o manejo da matéria orgânica e a 

ciclagem de nutrientes exercem papel fundamental na disponibilidade de nutrientes (Barreto et 

al. 2008, Santiago et al. 2013). 

A preocupação com a qualidade do solo e a quantificação de alterações nos seus 

atributos é de grande relevância para o monitoramento da produtividade dos solos, visando a 

melhoria no manejo à sustentabilidade dos sistemas agrícolas (Neves et al. 2007, Cunha et al. 

2012). Segundo Dantas et al. (2012), a qualidade do solo representa a capacidade deste em atuar 

positivamente na regulagem do fluxo energético em um determinado ecossistema, seja ele 

natural ou agrícola; desempenhando funções que interferem na produtividade de plantas, e 

mantendo a qualidade do meio ambiente (Araújo e Monteiro 2007; Araújo et al. 2008). 

O estudo da variabilidade dos atributos químicos no solo é uma etapa importante na 

agricultura (Zanão Júnior et al. 2010). Considerando-se que o conhecimento da fertilidade do 

solo é um dos fatores primordiais para o sucesso da atividade agrícola, diversos autores têm 

quantificado os atributos químicos do solo sob diferentes usos e manejos, com o intuito de 

identificar aqueles considerados sustentáveis em médio e longo prazos (Frazão et al. 2008).  

Os indicadores químicos retratam parâmetros responsáveis por processos naturais do 

funcionamento do solo, como a capacidade de troca de cátions (CTC), que representa a 

quantidade total de cátions retidos na superfície do solo, em condição permutável 

(Ca2++Mg2++K++H++Al3+), e atua diretamente na fertilidade do solo; matéria orgânica, que 

influência a biomassa microbiana e os valores de CTC total; o pH, que indica a quantidade de 
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íons hidrogênio (H+) existentes no solo, e atua diretamente na disponibilidade de nutrientes e 

na CTC efetiva (Ronquim 2010, Aragão et al. 2012). 

Acredita-se que os fatores ambientais, a quantidade e a qualidade dos resíduos vegetais 

depositados sobre o solo podem alterar consideravelmente os parâmetros químicos do solo 

(Souza et al. 2010a).  Nesse contexto, o conhecimento sobre fertilidade do solo em cultivos de 

palma de óleo, é de extrema importância para entender a influência dessa cultura sobre o solo, 

e garantir a melhoria da produtividade, a partir da obtenção de modelos que forneçam o 

diagnóstico da fertilidade do solo associado a recomendações de adubação em diferentes 

momentos de produção, garantindo a maior eficiência no uso de fertilizantes.  

Assim, a presente pesquisa teve como objetivo o estudo dos atributos químicos do solo 

em plantios de palma de óleo, com diferentes idades, em função da sazonalidade, no município 

de Santa Bárbara do Pará. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Área de Estudo 

As áreas estudadas localizam-se no município de Santa Bárbara do Pará. O solo 

dominante na região é o Latossolo Amarelo Distrófico Típico, textura média (Embrapa 2013).  

As áreas foram compostas por monocultivos de Palma de Óleo com idades de 5 anos, 

17 anos e 25 anos, e floresta secundária, com aproximadamente 23 anos. A espécie presente nas 

áreas de plantio de palma de óleo é a cultivar BRS Manicoré, que é um híbrido interespecífico 

entre as espécies Elaeis guineensis Jacq., espécie africana, e Elaeis ole²fera (Kunth) Cortés, 

espécie americana também conhecida como caiaué. 

 Em cada área foram coletadas, com auxílio de um trado pedológico, quatro amostras de 

solo, sendo cada uma composta de três subamostras simples, na profundidade de 0-10 cm, nos 
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períodos de outubro de 2016 e fevereiro de 2017, período seco e chuvoso, respectivamente. As 

amostras foram acondicionadas em sacos plásticos identificados e enviadas ao laboratório, onde 

foi realizada a segregação dos fragmentos vegetais das amostras, o destorroamento, a 

homogeneização e o peneiramento com peneira de 2 mm de malha (Embrapa 2009). 

 

Delineamento Experimental 

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso em esquema fatorial 4x2, 

com quatro repetições, correspondendo a quatro áreas de coleta (plantios de palma de óleo de 

5, 17 e 25 anos, e floresta secundária) e dois períodos (outubro de 2016 e fevereiro de 2017). 

 

Análises Laboratoriais 

Foi realizada a análise física (granulometria) e a determinação dos atributos químicos 

do solo das áreas em estudo. Os atributos químicos mensurados foram: potencial 

hidrogeniônico (pH em água), determinado por potenciometria; cálcio (Ca), magnésio (Mg) e 

alumínio (Al), por espectrometria de emissão atômica por plasma de microondas (MP-AES - 

Agilent Technologies - 4200); sódio (Na) e potássio (K), por extração com H2SO4+HCl e 

determinação por fotometria de chama (Quimis – Q498M2); fósforo (P), por extração com 

solução Mehlich 1 (1984), e determinação por espectrofotometria (Biospectro – SP - 220); 

carbono orgânico total (C), através do método descrito por Walkley-Black (1934); nitrogênio 

total (N) pelo método Kjeldahl; Acidez potencial (H+Al) por extração com acetato de cálcio a 

1N pH 7,0, e titulação com EDTA-Na a 0,025N; de acordo com os procedimentos contidos no 

Manual de Análises Químicas de Solos, Plantas e Fertilizantes (Embrapa 2009).  

A partir dos resultados obtidos nas análises químicas do solo, foram calculados os 

valores de capacidade de troca de cátions total (CTC T), capacidade de troca de cátions efetiva 

(CTC E), saturação por bases (V) e saturação por alumínio (m). 
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Análises Estatísticas 

Foram examinadas a normalidade dos dados, com o teste lilliefors, e a 

homocedasticidade das variâncias. Quando os pré-requisitos para a utilização da estatística 

paramétrica foram atendidos, realizou-se a análise de variância (ANOVA, p≤0,05), tendo-se 

como fatores as áreas em estudo (cultivos de palma de óleo com idades de 5 anos, 17 anos e 25 

anos, e floresta secundária) e o período de coleta.  

Em casos onde os pressupostos para a realização do teste paramétrico não foram 

atendidos, realizou-se a transformação logarítmica dos dados. Quando as médias diferiram 

significativamente, a 95% de confiança, estas foram comparadas pelo teste Tukey (p≤0,05).  

Para a verificação dos atributos que mais contribuíram para a explicação das variações 

observadas e qual o plantio de palma de óleo que mais se aproximou à floresta secundária, 

quanto às características químicas, nos períodos de coleta estudados, foi utilizada a análise 

multivariada, com a aplicação das ferramentas: Análise de Componentes Principais (PCA), 

Correlação de Pearson, Análise Hierárquica de Cluster (HCA) e o Gráfico de Dispersão.  

Para a seleção das variáveis que participaram da análise de componentes principais, 

considerou-se os atributos que apresentaram correlações significativas de no mínimo 95% de 

confiança, de acordo com o método de seleção de fatores interpretáveis (Thurstone 1947). 

Além disso, verificou-se quais componentes obtiveram os maiores percentuais de 

explicação, descartando-se, assim, as variáveis com maior coeficiente na componente de menor 

autovalor (variância). Este princípio consiste no fato de que uma componente de menor 

autovalor é tida como de menor importância, e consequentemente, a variável que a domina deve 

ser de pouca relevância (Mardia et al. 1979). As análises estatísticas dos dados foram realizadas 

com auxílio dos programas SPSS 20 e Excel 2016. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os valores médios da composição física (fração granulométrica) do solo em áreas sob 

plantios de palma de óleo e floresta secundária, no município de Santa Bárbara do Pará, estão 

presentes na tabela 1. 

 

Tabela 1. Valores médios da composição física dos solos em áreas sob plantios de palma de 

óleo de diferentes idades e floresta secundária, no município de Santa Bárbara do Pará. 

Área de  Granulometria (g kg–1) 

Estudo2 Areia Grossa Areia Fina Silte Argila 

5 anos 348 431 108 113 

17 anos 377 476 80 67 

25 anos 325 464 118 93 

Flor. S. 205 495 180 120 
2 5 anos - plantio de palma de óleo de 5 anos; 17 anos - plantio de palma de óleo de 17 anos; 25 anos - plantio de palma de óleo 

de 25 anos; Flor. S - floresta secundária. 
 

 A partir da análise granulométrica, e separação das frações areia grossa, areia fina, silte 

e argila, verificou-se que nos solos em estudo houve a predominância a fração areia, e baixos 

teores de silte e de argila, o que é característico do solo classificado como Latossolo Amarelo 

Distrófico Típico de textura média (Embrapa 2013).  

Segundo Venturieri et al. (2010), trata-se de um solo mineral profundo, poroso, de boa 

aeração e bem drenado, que apresenta como principal característica o horizonte subsuperficial 

“B” latossólico (Bw), com avançado estágio de intemperização, sendo em geral, constituído por 

quantidades variáveis de óxidos de ferro e alumínio, e minerais de argila 1:1 (caulinita). 

Além disso, de acordo com Embrapa (2006), o Latossolo Amarelo Distrófico Típico de 

textura média caracteriza-se por apresentar baixa fertilidade química, com elevada acidez, baixo 



39 
 

pH e elevados teores de alumínio trocável. Os valores médios dos atributos químicos analisados 

no solo em áreas sob plantios de palma de óleo e floresta secundária estão na tabela 2. 

 

Tabela 2. Valores médios dos atributos químicos dos solos em áreas sob plantios de palma de 

óleo de diferentes idades e floresta secundária, nos períodos seco e chuvoso. 

Área de   N (%) C (g kg–1) C/N 

Estudo
2
 Seco

1
 Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso 

5 anos 0,09 (0,1) Ab 0,07 (0,1) Bb 12,26 (1,1) Aa 9,86 (0,1) Bb 13,36 (1,1) Aa 14,99 (0,3) Aa 

17 anos 0,08 (0,1) Ac 0,06 (0,1) Bc 10,09(0,4) Ab 9,86 (0,4) Ab 12,85 (0,7) Ba 17,07 (0,8) Aa 

25 anos 0,05 (0,1) Bd 0,07 (0,1) Ab 5,88 (0,2) Bc 12,12 (0,3) Aa 12,24 (0,7) Ba 16,96 (0,6) Aa 

Flor. S. 0,11 (0,1) Aa 0,08 (0,1) Ba 14,22 (0,2) Aa 12,44 (0,6) Ba 13,05 (0,4) Ba 15,30 (0,8) Aa 

  P (mg dm–3)     K (mg dm–3) Na (mg dm–3) 

5 anos 14,20(1,0) Aa 6,45 (0,2) Bb 35,88 (0,6) Aa 16,36 (0,7) Bc 9,26 (0,1) Aa 4,89 (0,1) Bc 

17 anos 8,98 (0,2) Ab 6,94 (0,1) Bb 22,85 (0,6) Bc 25,36 (0,5) Ab 7,01 (0,1) Bb 10,89 (0,7) Aa 

25 anos 16,02 (0,3) Aa 8,32 (0,3) Ba 15,16 (0,1) Bd 29,73 (0,6) Aa 4,75 (0,1) Bc 7,21 (0,1) Ab 

Flor. S. 5,86 (0,6) Ac 3,45 (0,2) Bc 28,24 (1,3) Ab 23,04 (0,6) Bb 10,43 (0,7) Aa 9,78 (0,1) Aa 

        Ca (cmolc dm–3)          Mg (cmolc dm–3) Al (cmolc dm–3) 

5 anos 0,10 (0,1) Ab 0,10 (0,1) Ad 0,15 (0,1) Ab 0,10 (0,1) Ab 1,25 (0,1) Ab 1,10 (0,1) Bb 

17 anos 1,65 (0,1) Aa 0,45 (0,1) Bb 0,40 (0,1) Aa 0,20 (0,1) Ba 0,25 (0,1) Bd 0,95 (0,1) Ac 

25 anos 0,22 (0,1) Bb 1,65 (0,1) Aa 0,25 (0,1) Ab 0,22 (0,1) Aa 0,75 (0,1) Ac 0,35 (0,1) Bd 

Flor. S. 0,10 (0,1) Bb 0,30 (0,1) Ac 0,20 (0,1) Ab 0,10 (0,1) Bb 1,55 (0,1) Aa 1,30 (0,1) Ba 

 pH             H+Al (cmolc dm–3)      CTC T (cmolc dm–3) 

5 anos 4,25 (0,1) Ac 3,85 (0,1) Bc 7,05 (0,1) Ab 5,96 (0,2) Bb 7,43 (0,1) Ab 6,23 (0,2) Bc 

17 anos 5,05 (0,1) Aa 4,45 (0,1) Bb 4,29 (0,1) Bc 5,93 (0,1) Ab 6,43 (0,2) Ac 6,69 (0,1) Abc 

25 anos 4,85 (0,1) Ab 4,70 (0,1) Ba 4,45 (0,1) Bc 5,01 (0,1) Ac 4,98 (0,2) Bd 6,99 (0,1) Aab 

Flor. S. 3,90 (0,1) Ad 3,75 (0,1) Bc 8,61 (0,1) Aa 7,00 (0,2) Ba 9,03 (0,1) Aa 7,50 (0,2) Ba 

        CTC E (cmolc dm–3) V (%) m (%) 

5 anos 1,63 (0,1) Ab 1,35 (0,1) Bc 5,14 (0,4) Ac 4,24 (0,2) Ad 76,63 (1,4) Ba 80,69 (0,1) Aa 

17 anos 2,39 (0,1) Aa 1,71 (0,1) Bb 33,20 (1,8) Aa 11,40 (0,5) Bb 10,64 (1,5) Bc 55,50 (1,3) Ac 

25 anos 1,18 (0,1) Bc 2,33 (0,1) Aa 10,63 (1,2) Bb 28,34 (0,6) Aa 55,51 (3,5) Ab 15,05 (1,4) Bd 

Flor. S. 1,97 (0,1) Ab 1,80 (0,1) Bb 4,63 (0,1) Bc 6,70 (0,2) Ac 78,76 (0,4) Aa 72,16 (0,1) Bb 
1 Média (erro padrão). Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas nas linhas e minúsculas nas colunas, não diferem 

significativamente pelo teste de Tukey (<0,05). 2 5 anos - plantio de palma de óleo de 5 anos; 17 anos - plantio de palma de 

óleo de 17 anos; 25 anos - plantio de palma de óleo de 25 anos; Flor. S. - floresta secundária; C – carbono orgânico total; N - 

nitrogênio total; C/N - relação carbono:nitrogênio; P - fósforo; K - potássio; Na - sódio; Ca - cálcio; Mg - magnésio; Al - 

alumínio; pH - potencial hidrogeniônico; H+Al - acidez potencial; CTC T - capacidade de troca de cátions total; CTC E - 

capacidade de troca de cátions efetiva; V - saturação por bases e m - saturação por alumínio. 
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Na avaliação dos atributos, observou-se que no período chuvoso ocorreu redução nos 

teores de N e C dos solos, exceto no plantio de 25 anos, provavelmente devido à maior acúmulo 

de material vegetal no solo, proveniente de folhas senescentes, que proporcionou ao plantio de 

25 anos teores de C estatisticamente iguais aos da floresta neste período; e maior decomposição 

da serapilheira, por consequência da chuva, que promoveu aumento no teor de N no solo do 

plantio de 25 anos (Silva et al. 2009). No geral, as concentrações de N e C foram maiores no 

período seco, e a relação C/N foi menor no mesmo período (p≤0,05). Estes resultados 

corroboram com estudos realizados por Santiago et al. (2013) com sistemas agroflorestais 

constituídos de palma de óleo e culturas de adubação verde. 

Quanto ao P, foram constatados os maiores teores no plantio de 25 anos, seguido dos 

plantios de 5 anos, 17 anos e da floresta secundária onde, neste último, foram observados os 

menores valores, 5,86 e 3,45 mg dm–3, nos períodos seco e chuvoso, respectivamente. No geral 

as concentrações de P apresentaram-se menores no período chuvoso, isto provavelmente devido 

a maiores perdas por lixiviação, através da percolação no perfil do solo, e ao predomínio da 

fração areia nos solos, que não favorece a adsorção de P (Resende et al. 2007). 

Nas áreas em estudo ocorreram variações nos teores de K (Tabela 2), sendo observada 

a maior concentração no plantio de 5 anos, no período seco (35,88 mg dm–3) e a menor no 

plantio de 25 anos (15,16 mg dm–3), no mesmo período. Segundo Vidal-Torrado (2005), este 

nutriente apresenta alta mobilidade, o que facilita seu transporte, levando a características 

químicas diferenciadas nas áreas. 

No plantio de 25 anos, houve um aumento estatisticamente significativo (p≤0,05), nos 

teores de K, Na e Ca (Tabela 2), no período chuvoso, isto ocorreu provavelmente devido à 

deposição de material vegetal da palma de óleo na superfície do solo, o qual é rico, em 

especial, em K dentre outros nutrientes, sendo assim as folhas consideradas importantes no 

ciclo de nutrientes de plantios de palma de óleo adultos (Furlan Junior 2006). No plantio de 
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17 anos foi verificado o mesmo comportamento para os teores de K e Na, no período chuvoso, 

ou seja, aumento desses nutrientes no solo. 

Quanto aos teores de Al, estes foram elevados em todas as áreas estudadas. Isto está 

associado aos baixos pHs dos solos, que em geral, apresentaram-se inferiores a 5,05, sendo que 

na floresta secundária observou-se os menores valores de pH (3,90 e 3,75) nos períodos seco e 

chuvoso, respectivamente, o que provocou a substituição dos cátions Ca2+e Mg2+ do complexo 

coloidal de troca por H+Al (Santos et al. 2013). Os maiores valores de pH observados nos 

plantios de 17 anos (no período seco) e 25 anos (no período chuvoso), influenciaram 

diretamente na disponibilidade de Ca e Mg nos solos, como pode ser observado na Tabela 2. 

Além disso, observou-se, em todas as áreas estudadas, uma baixa saturação por bases, 

independentemente do período de coleta, e isto está relacionado, assim como o alumínio 

trocável, aos baixos valores de pH, o que é característico do solo da região, que é classificado 

como Latossolo Amarelo Distrófico Típico de textura média (Embrapa 2006).  

Este tipo de solo por apresentar valores de saturação por bases (V) inferiores a 35%, é 

classificado como subtrófico (Malavolta 2006), ou seja, um solo de baixa fertilidade, 

necessitando, assim, de cuidados específicos durante os tratos culturais, já que a baixa V pode 

indicar a predominância uma elevada saturação por alumínio (m). Segundo Santos et al. (2013) 

e Coringa et al. (2012), solos com elevada V são considerados mais férteis, pois nesses solos a 

maioria das cargas presentes estão retendo mais nutrientes essenciais às plantas do que 

nutrientes tóxicos. 

Quanto à CTC T, foram observados baixos valores nas áreas estudadas (Tabela 2), sendo 

os maiores presenciados na floresta secundária, a qual apresentou valores médios de 9,03 e 7,50 

(cmolc dm–3), nos períodos seco e chuvoso, respectivamente. Levando-se em conta que CTC T 

considera além dos íons Ca2++Mg2++K+, a presença dos íons H++Al3+, deve-se destacar a 

importância da CTC E para a fertilidade do solo. A CTC E foi maior no plantio de 17 anos, no 
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período seco (2,39 cmolc dm–3), e no plantio de 25 anos no período chuvoso (2,33 cmolc dm–3), 

indicando a maior presença de cátions essenciais para a fertilidade do solo nestes plantios.  

Segundo Artur et al. (2014) os maiores valores de CTC T normalmente ocorrem em 

locais onde os teores de MO e argila são elevados, pois estes contribuem com o aumento das 

cargas negativas, favorecendo assim, a retenção de nutrientes. Além disso a argila, por ser rica 

em microporos, impede o escoamento da água, dificultando assim a infiltração e retendo a 

umidade e os nutrientes contidos na solução do solo por mais tempo do que em solos arenosos 

(Antunes et al. 2012). 

 

Análise de Correlação 

 

Utilizando a matriz de correlação para explicar fatos baseados nas observações, 

considerou-se as variáveis significativas e o modo como elas se relacionam, através da análise 

de correlação entre os atributos químicos presentes nos solos das áreas estudadas (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Matriz de correlação de Pearson. 

 C N C/N pH P K Na Ca Mg Al H+Al CTC T CTC E V m 

C 1 ,88** ,22 -,55 -,57 ,73* ,62 ,02 -,29 ,50 ,76* ,96** ,55 -,12 ,18 

N  1 -,26 -,45 -,30 ,64 ,49 -,11 -,09 ,54 ,77* ,91** ,44 -,17 ,26 

C/N   1 -,17 -,54 ,16 ,32 ,24 -,36 -,08 -,02 ,08 ,22 ,12 -,16 

pH    1 ,60 -,06 -,37 ,69 ,87** -,89** -,82* -,57 ,30 ,79* -,83* 

P     1 ,04 
-,42 

-,06 ,34 -,31 -,40 -,52 -,36 ,06 -,12 

K      1 ,59 ,15 -,04 ,19 ,44 ,66 ,49 ,07 -,05 

Na       1 -,18 -,21 ,52 ,64 ,71* ,28 -,24 ,24 

Ca         1 ,71 -,85** -,62 -,15 ,82* ,98** -,97** 

Mg         1 -,74* -,59 -,26 ,53 ,81* -,80* 

Al          1 ,93** ,63 -,40 -,90** ,93** 

H+Al           1 ,86** -,07 -,70 ,74* 

CTCT            1 ,44 -,25 ,31 

CTCE             1 ,75* -,70 

V              1 -,99** 

m               1 
** Correlação é significativa a nível 0,01. 

* Correlação é significativa a nível 0,05. 
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Na matriz de correlação de Pearson verificou-se, a um nível de confiança de 99%, 

correlações significativas entre os elementos: C, N, pH, Ca, Mg, Al, H+Al, CTC T, V e m.  

O C se correlacionou com o N e com a CTC T, com valores de correlação (r) iguais a 

0,88 e 0,96, respectivamente. Enquanto que o N além da correlação com o C, apresentou 

correlação positiva com a CTC T (r: 0,91). A m se correlacionou negativamente com os 

atributos Ca e V (r: -0,97 e -0,99) e positivamente com o Al (r: 0,93). O Ca apresentou 

correlações significativas, positiva com V (r: 0,98) e negativa com Al e m (r: -0,85 e -0,97). 

Resultados semelhantes foram observados por Soria (2014) em estudos sobre atributos físico-

químicos de diferentes tipos de solos, onde foram verificadas correlações positivas entre Ca e 

V (r: 0,68) e negativas entre Ca e os atributos Al e m (r: -0,33 e -0,30) a 99% de confiança. 

Foram observadas ainda na matriz de correlação de Pearson, correlações positivas entre 

a CTC T e os atributos C, N e H+Al (r: 0,96, 0,91 e 0,86). O H+Al além de apresentar correlação 

com a CTC T, também se correlacionou com o Al, com valor de r de 0,93; enquanto que para 

o Al foi verificada correlação positiva com a m (r: 0,93) e negativa com a V (r: -0,90) e com o 

pH (r: -0,89). O pH se correlacionou com o Mg (r: 0,87), e o Mg apresentou correlação 

significativa somente com o pH. A V apresentou correlação positiva com o Ca (r: 0,98), e 

negativa com Al (r: -0,90) e m (r: -0,99). A correlação positiva observada entre a V e o Ca, foi 

maior que a encontrada por Souza et al. (2010) em estudo sobre a avaliação de atributos 

químicos do solo de plantio de cana-de-açúcar, onde verificou-se correlações positivas 

significativas a 99% de confiança entre a V e o Ca (r: 0,74), pH (r: 0,68) e Mg (r: 0,54).  

 

Componentes Principais (PCA) 

 

Na análise de componentes principais, considerando os critérios de seleção descritos por 

Thurstone (1947) e Mardia et al. (1979), foram utilizadas como variáveis significativas os 

atributos: C, N, pH, K, Na, Ca, Mg, Al, H+Al, CTC T, CTC E, V e m; os quais fizeram parte 
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das componentes CP1 e CP2. Na tabela 4 estão presentes as variáveis selecionadas e suas 

respectivas componentes. A primeira componente (CP1) é formada pelos atributos: pH, Na, Ca, 

Mg, Al, H+Al, CTC T, V e m, e a segunda (CP2) é constituída por C, N, K e CTC E. 

 

Tabela 4. Componentes extraídas da matriz de dados. 

Atributos 
Componentes 

CP1 CP2 

C 0,622 0,748 

N 0,610 0,671 

pH -0,909 0,127 

K 0,321 0,740 

Na 0,564 0,496 

Ca -0,770 0,593 

Mg -0,767 0,369 

Al 0,984 -0,126 

H+Al 0,962 0,229 

CTC T 0,714 0,678 

CTC E -0,289 0,933 

V -0,846 0,521 

m 0,876 -0,465 

 

A análise de componentes principais, contendo os parâmetros selecionados, e 

classificados por área de estudo e por sazonalidade, descreveu um modelo multivariado, no qual 

foram obtidos dois autovalores, superiores a um (Tabela 5).  

Segundo Fleck et al. (1998), quanto maior o autovalor, maior é sua capacidade de 

resumir as variáveis e, portanto, maior possibilidade de os fatores (eixos principais saídos de 

uma PCA) serem importantes. Um autovalor inferior a um indica que o eixo sintetiza menos 

dados que uma variável isolada.  
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Tabela 5. Total de variâncias explicadas na matriz de dados. 

 

Componentes 

Autovalores Iniciais Soma das extrações 

Total %Variância %Acumulada Total %Variância %Acumulada 

1 7,159 55,070 55,070 7,159 55,070 55,070 

2 4,193 32,252 87,322 4,193 32,252 87,322 

3 0,650 5,001 92,323    

4 0,530 4,074 96,397    

5 0,422 3,250 99,646    

6 0,039 0,303 99,949    

7 0,007 0,051 100,000    

 

Através da tabela 5, verifica-se que os fatores obtidos explicam um total de 87,32 % das 

variâncias para duas componentes principais, sendo que a primeira componente explica 55,07% 

das variâncias, enquanto que a segunda componente explica 32,25%. 

A análise de componentes principais (PCA) dos atributos químicos, dispersos em cada 

componente, expressa através do gráfico dos loadings, está representada na Figura 1. 

 

 

Figura 1. Gráfico dos loadings, PC1 vs PC2. Associação dos atributos químicos do solo nas 

áreas estudadas, nos períodos seco e chuvoso. 
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Através da figura 1 é possível verificar que os atributos Ca, Mg, pH, V e CTC E, 

encontram-se agrupados, indicando que tais atributos estão fortemente relacionados, e 

influenciam uns nos outros, ou seja, os teores de Ca e Mg, estão condicionados aos valores pH, 

assim como a CTC E e a V estão ligadas aos teores de Ca e Mg.  

Em pesquisa realizada sobre os atributos físico-químicos de solos de diferentes 

ambientes de produção de cana de açúcar, Soria (2014) observou correlações positivas 

significativas, a 1% de probabilidade, entre o pH e os atributos Ca, Mg e V. Dalchiavon et al. 

(2013) estudando os atributos químicos de um Argissolo Vermelho Distrófico verificou 

correlações significativas positivas (99% de confiança) entre os atributos Ca e Mg (r: 0,62). 

Observa-se ainda através do gráfico dos loadings (Figura 1) a proximidade entre as 

variáveis Al, H+Al e m, demonstrando a forte associação, o que é confirmado pela correlação 

de Pearson (Tabela 3), onde estes atributos apresentaram elevadas correlações positivas 

significativas. 

No gráfico dos loadings verifica-se também a distância entre o grupo de variáveis Ca, 

Mg, pH, V e CTC E, e os atributos Al, H+Al e m, indicando a correlação negativa entre estes 

grupos. Em estudos realizados sobre a variabilidade espacial de atributos físico-químicos do 

solo e seus efeitos na produtividade de algodoeiro, Sana et al. (2014) evidenciou correlações 

negativas entre H+Al e os atributos Ca, Mg, pH e V. 

Através da PCA para áreas estudadas, gráfico dos scores (Figura 2), verificou-se a 

formação de três agrupamentos, correspondentes a: grupo I (plantio de palma de óleo de 17 

anos no período seco e de 25 anos no período chuvoso), grupo II (plantio de palma de óleo de 

5 anos no período seco, floresta secundária no período seco e floresta secundária no período 

chuvoso) e grupo III (plantio de palma de óleo de 5 anos no período chuvoso, de 17 anos no 

período chuvoso e de 25 anos no período seco). 
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Figura 2. Gráfico dos scores, PC1 vs PC2. Associação entre as áreas estudadas em função dos 

atributos químicos, nos períodos seco e chuvoso. 

 

A formação das associações entre a áreas estudadas, visualizadas no gráfico dos scores, 

está condicionada às correlações existentes entre as variáveis (atributos químicos), como pode 

ser observado do gráfico dos loadings (Figura 1), na tabela de correlação de Pearson (Tabela 3) 

e na tabela de médias (Tukey) (Tabela 2). 

 

Análise Hierárquica de Cluster (HCA) 

 

Buscando reforçar as informações contidas nos agrupamentos presentes na análise de 

componentes principais, entre as áreas estudadas (Figura 2), com a finalidade de verificar qual 

plantio de palma de óleo mais se aproximou à floresta secundária quanto às características 

químicas avaliadas, realizou-se a Análise Hierárquica de Cluster, e obteve-se a formação do 

dendrograma (Figura 3).  
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Figura 3. Dendrograma de agrupamento das áreas estudadas (HCA). 5 (C) – plantio de 5 anos, 

17 (C) – 17 anos, 2 (C) – 25 anos, e F (C) – floresta secundária (período chuvoso); 5 (S) – 

plantio de 5 anos, 17 (S) – 17 anos, 25 (S) – 25 anos, e F (S) – floresta secundária (período 

seco). 

 

No dendrograma (Figura 3) observa-se a presença de três grandes grupos, formados em 

função da semelhança das concentrações médias dos atributos investigados (GI, GII e GIII), 

representando os mesmos agrupamentos gerados no gráfico dos scores (Figura 2), confirmando, 

assim, as semelhanças entre as áreas agrupadas.  

Desta forma, observa-se que o plantio de palma de óleo de 5 anos no período seco 

aproximou-se da floresta secundária, tanto no período seco como no chuvoso, enquanto que o 

plantio de 25 anos no período chuvoso apresentou características químicas semelhantes às do 

plantio de 17 anos no período seco. Além disso, houve a formação de dois grupos menores nos 

agrupamentos GI e GII, demonstrando a similaridade entre o plantio de palma de óleo de 5 anos 

no período seco e a floresta secundária no período chuvoso, e entre o plantio de 5 anos no 
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período chuvoso e o plantio de 17 anos no período chuvoso; e isto confirma os resultados 

obtidos através do teste de Tukey e da Análise de Componentes Principais. 

 

CONCLUSÃO 

 

Os indicadores químicos analisados apresentaram diferenças significativas (p≤0,05) em 

função da sazonalidade, e entre as áreas estudadas.  

A avaliação da matriz de dados que retratou os atributos químicos do solo de plantios 

de palma de óleo de diferentes idades e floresta secundária, apresentou fortes correlações 

positivas entre os atributos cálcio (Ca), magnésio (Mg), potencial hidrogeniônico (pH) e 

saturação por bases (V), e correlações negativas entre estes atributos e o alumínio (Al) e 

saturação por alumínio (m). 

  Na aplicação da análise de componentes principais (PCA) e na análise hierárquica de 

cluster (HCA) foram observados resultados similares, havendo a formação de três grupos 

distintos constituídos pelas áreas estudadas, demonstrando a semelhança, quanto aos atributos 

químicos, entre o plantio de palma de óleo de 5 anos e a floresta secundária, independentemente 

da sazonalidade. 

  Assim, a avaliação dos atributos químicos do solo, realizada em plantios de palma de 

óleo e em floresta secundária, mostrou-se um excelente indicador para verificação da qualidade 

do solo sob plantios de palma de óleo, considerando a aplicação desta cultura como alternativa 

para a recuperação de áreas degradadas. 
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4. CONCLUSÃO GERAL 

 

Os atributos químicos do solo e as variações na dinâmica da biomassa 

microbiana, em plantios de palma de óleo e em floresta secundária, mostraram ser 

excelentes indicadores para verificação da qualidade do solo. 

As correlações e a associações observadas na análise multivariada, levando 

em consideração os atributos químicos e as áreas estudadas, evidenciaram as poucas 

modificações químicas no solo após a implantação da cultura da palma de óleo. 

Em comparação à floresta secundária, o plantio de palma de óleo apresentou 

pequena variação nos atributos químicos e biológicos dos solos, sendo observadas 

semelhanças entre o plantio de palma de óleo e a floresta secundária.  

Desta forma, o cultivo de palma de óleo é uma alternativa sustentável para o 

desenvolvimento regional pelo seu potencial na recuperação de áreas degradadas e 

pela sua importância na geração de emprego e renda. 
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3. Os manuscritos devem ser escritos em inglês. A veracidade das informações contidas 

numa submissão é de responsabilidade exclusiva dos autores. 

4. A extensão máxima para artigos e revisões é de 30 páginas (ou 7500 palavras, excluindo a 

folha de rosto), dez páginas (2500 palavras) para Notas Científicas e cinco páginas para outros 

tipos de contribuições. 

5. Os manuscritos formatados conforme as Instruções aos Autores são enviados aos editores 

associados para pré-avaliação. Neste primeiro julgamento são levados em consideração a 

relevância científica, a inteligibilidade do manuscrito e o escopo no contexto amazônico. Nesta 

fase, contribuições fora do escopo da Revista ou de pouca relevância científica são rejeitadas. 

Manuscritos aprovados na pré-avaliação são enviados para revisores (pelo menos dois), 

especialistas de instituições diferentes daquelas dos autores, para uma análise mais detalhada. 

6. A aprovação dos manuscritos está fundamentada no conteúdo científico e na sua apresentação 

conforme as Normas da Revista. 

7. Os manuscritos que necessitam correções são encaminhados aos autores para revisão. A 

versão corrigida deve ser encaminhada ao Editor, via sistema da Revista, no prazo de DUAS 

semanas. Uma carta de encaminhamento deve ser também carregada no sistema da Revista, 

detalhando as correções efetuadas. Nessa carta, recomendações não incorporadas ao manuscrito 

devem ser explicadas. Todo o processo de avaliação pode ser acompanhado no endereço, 

http://mc04.manuscriptcentral.com/aa-scielo. 

8. Seguir estas instruções para preparar e carregar o manuscrito: 

http://mc04.manuscriptcentral.com/aa-scielo
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a. Folha de rosto (Title page): Esta página deve conter o título, nomes (com último sobrenome 

em maiúscula), endereços institucionais completos e endereço eletrônico do autor 

correspondente. Os nomes das instituições não devem ser abreviados. Usar um asterisco (*) 

para indicar o autor correspondente. 

Carregar este arquivo selecionando a opção: "Title page" 

b. Corpo do manuscrito (main document). O corpo do manuscrito deve ser organizado da 

seguinte forma: Título, Resumo, Palavras-Chave, Introdução, Material e Métodos, Resultados, 

Discussão, Conclusões, Agradecimentos, Bibliografia Citada, Legendas de figuras e Tabelas. 

Além do “main document” em inglês, o manuscrito deve ter “Titulo, Resumo e Palavras-chave” 

em português ou espanhol. 

Carregar este arquivo como "Main document".  

c. Figuras. São limitadas a sete em artigos. Cada figura deve ser carregada em arquivo separado 

e estar em formato gráfico (JPG ou TIFF). Deve ser em alta qualidade e com resolução de 300 

dpi. Para ilustrações em bitmap, utilizar 600 dpi. 

Carregar cada um destes arquivos como "Figure". 

d. Tabelas. São permitidas até cinco tabelas por artigo. Utilizar espaço simples e a função 

"tabela" para digitar a tabela. As tabelas devem ser inseridas ao final do corpo do manuscrito 

(main document), após as legendas das figuras. 

9. As Notas Científicas são redigidas separando os tópicos: Introdução, Material e Métodos, 

Resultados, Discussão e Conclusões em parágrafos, mas sem incluir os títulos das seções. Os 

outros tópicos da Nota Científica devem seguir o formato do artigo completo. São permitidas 

até três figuras e duas tabelas. Carregar as diferentes partes do manuscrito como descrito no 

Item 8. 

10. Nomes dos autores e endereço institucional completo, incluindo endereço electrónico 

DEVEM ser cadastrados no sistema da Revista no ato da submissão. 

11. IMPORTANTE: Os manuscritos não formatados conforme as Normas da Revista NÃO são 

aceitos para publicação. 

FORMATO E ESTILO  

12. Os manuscritos devem ser preparados usando editor de texto (e.g. doc ou docx), utilizando 

fonte "Times New Roman", tamanho 12 pt, espaçamento duplo, com margens de 3 cm. As 

páginas e as linhas devem ser numeradas de forma continua. Para tabelas ver Item 8d. 

13. Título. Justificado à esquerda, com a primeira letra maiúscula. O título deve ser conciso 

evitando-se o uso de nomes científicos. 

14. Resumo. Deve conter até 250 palavras (150 palavras no caso de Notas Científicas). Iniciar 

o Resumo com uma breve introdução, logo a seguir informar os objetivos de forma clara. De 

forma sucinta informar a metodologia, os resultados e as conclusões enfatizando aspectos 

importantes do estudo. O resumo deve ser autossuficiente para a sua compreensão. Os nomes 
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científicos das espécies e demais termos em latim devem ser escritos em itálico. Siglas devem 

ser evitadas nesta seção; porém, se necessárias, o significado deve ser incluído. Não utilizar 

referências bibliográficas no resumo. 

15. Palavras-chave. Devem ser em número de quatro a cinco. Cada palavra-chave pode conter 

dois ou mais termos. Porém, não devem ser repetidas palavras utilizadas no título. 

16. Introdução. Enfatizar o propósito do trabalho e fornecer, de forma sucinta, o estado do 

conhecimento sobre o tema em estudo. Especificar claramente os objetivos ou hipóteses a serem 

testados. Esta seção não deve exceder de 35 linhas. Não incluir resultados ou conclusões e não 

utilizar subtítulos na Introdução. Encerrar esta seção com os objetivos. 

17. Material e Métodos. Esta seção deve ser organizada cronologicamente e explicar os 

procedimentos realizados, de tal modo que outros pesquisadores possam repetir o estudo. O 

procedimento estatístico utilizado deve ser descrito nesta seção. O tipo de análise estatística 

aplicada aos dados deve ser descrita. Procedimentos-padrão devem ser apenas referenciados. 

As unidades de medidas e as suas abreviações devem seguir o Sistema Internacional e, quando 

necessário, deve constar uma lista com as abreviaturas utilizadas. Equipamento específico 

utilizado no estudo deve ser descrito (modelo, fabricante, cidade e país de fabricação, entre 

parênteses). Por exemplo: "A fotossíntese foi determinada usando um sistema portátil de trocas 

gasosas (Li-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, USA)". Material testemunho (amostra para referência 

futura) deve ser depositado em uma ou mais coleções científicas e informado no manuscrito. 

NÃO utilizar sub-subtítulos nesta seção. Utilizar negrito, porém não itálico ou letras maiúsculas 

para os subtítulos. 

18. Aspectos éticos e legais. Para estudos que exigem autorizações especiais (e.g. Comitê de 

Ética/Comissão Nacional de Ética em Pesquisa - CONEP, IBAMA, SISBIO, CNPq, CNTBio, 

INCRA/FUNAI, EIA/RIMA, outros) informar o número do protocolo e a data de aprovação. É 

responsabilidade dos autores o cumprimento da legislação específica relacionada a estes 

aspectos. 

19. Resultados. Os resultados devem apresentar os dados obtidos com o mínimo julgamento 

pessoal. Não repetir no texto toda a informação contida em tabelas e figuras. Não apresentar a 

mesma informação (dados) em tabelas e figuras simultaneamente. Não utilizar sub-subtítulos 

nesta seção. Algarismos devem estar separados de unidades. Por exemplo, 60 °C e NÃO 60° 

C, exceto para percentagem (e.g., 5% e NÃO 5 %). 

Unidades: Utilizar unidades e símbolos do Sistema Internacional e simbologia exponencial. 

Por exemplo, cmol kg –1 em vez de meq/100g; m s–1 no lugar de m/s. Use espaço no lugar de 

ponto entre os símbolos: m s–1 e não  m.s–1; use “–” e não “-” para indicar número negativo. 

Por exemplo: –2 no lugar de -2. Use kg e não Kg; km no lugar de Km. 

20. Discussão. A discussão deve ter como alvo os resultados obtidos. Evitar mera especulação. 

Entretanto, hipóteses bem fundamentadas podem ser incorporadas. Apenas referências 

relevantes devem ser incluídas. 

21. Conclusões. Esta seção (um parágrafo) deve conter uma interpretação sucinta dos resultados 

e uma mensagem final que destaque as implicações científicas do trabalho. 
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22. Agradecimentos devem ser breves e concisos. Incluir agência(s)de fomento. NÃO 

abreviar nomes de instituições. 

23. Bibliografia Citada. Pelo menos 70% das referências devem ser artigos de periódicos 

científicos. As referências devem ser preferencialmente dos últimos 10 anos, evitando-se 

exceder 40 citações. Esta seção deve ser organizada em ordem alfabética e deve incluir apenas 

citações mencionadas no manuscrito. Para referencias com mais de dez autores, relacionar os 

seis primeiros seguido de et al. Nesta seção, o título do periódico NÃO deve ser abreviado. 

Observar os exemplos abaixo: 

a) Artigos de periódicos: 

Villa Nova, N.A.; Salati, E.; Matsui, E. 1976. Estimativa da evapotranspiração na Bacia 

Amazônica.  Acta Amazonica, 6: 215-228. 

Artigos de periódicos que não seguem o sistema tradicional de paginação:  

Ozanne, C.M.P.; Cabral, C.; Shaw, P.J.  2014. Variation in indigenous forest resource use in 

Central Guyana. PLoS ONE, 9: e102952. 

b) Dissertações e teses: 

Ribeiro, M.C.L.B. 1983. As migrações dos jaraquis (Pisces: Prochilodontidae) no rio Negro, 

Amazonas, Brasil. Dissertação de Mestrado, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia/ 

Fundação Universidade do Amazonas, Manaus, Amazonas. 192p. 

c) Livros:  

Steel, R.G.D.; Torrie, J.H. 1980. Principles and procedures of statistics: a biometrical 

approach. 2da ed. McGraw-Hill, New York, 633p. 

d) Capítulos de livros: 

Absy, M.L. 1993. Mudanças da vegetação e clima da Amazônia durante o Quaternário. In: 

Ferreira, E.J.G.; Santos, G.M.; Leão, E.L.M.; Oliveira, L.A. (Ed.). Bases científicas para 

estratégias de preservação e desenvolvimento da Amazônia. v.2. Instituto Nacional de 

Pesquisas da Amazônia, Manaus, Amazonas, p.3-10. 

e) Citação de fonte eletrônica: 

CPTEC, 1999. Climanalise, 14: 1-2 (www.cptec.inpe.br/products/climanalise). Acesso em 

19/05/1999. 

f) Citações com mais de dez autores: 

Tseng, Y.-H.; Kokkotou, E.; Schulz, T.J.; Huang, T.L.; Winnay, J.N.; Taniguchi, C.M.; et 

al. 2008. New role of bone morphogenetic protein 7 in brown adipogenesis and energy 

expenditure. Nature, 454:1000-1004. 

24. Citações de referências no texto. As referências devem seguir ordem cronológica. Para duas 

ou mais referências do mesmo ano citar conforme a ordem alfabética. Exemplos: 

http://www.cptec.inpe.br/products/climanalise
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a) Um autor: 

Pereira (1995) ou (Pereira 1995). 

b) Dois autores: 

Oliveira e Souza (2003) ou (Oliveira e Souza 2003). 

c) Três ou mais autores: 

Rezende et al. (2002) ou (Rezende et al. 2002). 

d) Citações de anos diferentes (ordem cronológica):  

Silva (1991), Castro (1998) e Alves (2010) ou (Silva 1991; Castro 1998; Alves 2010). 

e) Citações no mesmo ano (ordem alfabética): 

Ferreira et al. (2001) e Fonseca et al. (2001); ou (Ferreira et al. 2001; Fonseca et al. 2001). 

FIGURAS 

25. Fotografias, desenhos e gráficos devem ser de alta resolução, em preto e branco com alto 

contraste, numerados sequencialmente em algarismos arábicos. NÃO usar tonalidades de cinza 

em gráficos de dispersão (linhas ou símbolos) ou gráficos de barra. Em gráfico de dispersão 

usar símbolos abertos ou sólidos (círculos, quadrados, triângulos ou losangos) e linhas em preto 

(contínuas, pontilhadas ou tracejadas). Para gráfico de barra, usar barras pretas, bordas pretas, 

barras listradas ou pontilhadas. Na borda da área de plotagem utilizar uma linha contínua e fina, 

porém NÃO usar uma linha de borda na área do gráfico. Em figuras compostas cada uma das 

imagens individuais deve ser identificada com uma letra maiúscula posicionada no canto 

superior direito, dentro da área de plotagem. 

26. Evitar legendas desnecessárias na área de plotagem. Nos títulos dos eixos ou na área de 

plotagem NÃO usar letras muito pequenas (< tamanho 10 pt). Nos eixos usar marcas de escala 

internas. NÃO usar linhas de grade horizontais ou verticais, exceto em mapas ou ilustrações 

similares. O significado das siglas utilizadas deve ser descrito na legenda da figura. Cada eixo 

do gráfico deve ter o seu título e a unidade. Evitar muitas subdivisões nos eixos (cinco a seis 

seriam suficientes). Em mapas incluir escala e pelo menos um ponto cardeal. 

27. As figuras devem ser elaboradas de forma compatível com as dimensões da Revista, ou 

seja, largura de uma coluna (8 cm) ou de uma página 17 cm e permitir espaço para a legenda. 

As ilustrações podem ser redimensionadas durante o processo de produção para adequação ao 

espaço da Revista. Na figura, quando for o caso, a escala deve ser indicada por uma barra 

(horizontal) e, se necessário, referenciadas na legenda da figura. Por exemplo, barra = 1 mm. 

28. Citação de figuras no texto. As figuras devem ser citadas com letra inicial maiúscula, na 

forma direta ou indireta (entre parêntesis). Por exemplo: Figura 1 ou (Figura 1). Na legenda, a 

figura deve ser numerada seguida de ponto antes do título. Por exemplo: "Figura 1. Análise...". 

Definir na legenda o significado de símbolos e siglas usados. Figuras devem ser 

autoexplicativas. 
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29. Figuras de outras autorias. Para figuras de outras autorias ou publicadas anteriormente, os 

autores devem informar explicitamente no manuscrito que a permissão para reprodução foi 

concedida. Carregar no sistema da Revista (não para revisão), como documento suplementar, o 

comprovante outorgado pelo detentor dos direitos autorais. 

30. Adicionalmente às figuras inseridas no sistema em formato TIFF ou JPG, os gráficos 

preparados usando Excel ou SigmaPlot podem ser carregados como arquivos suplementares 

(selecionando a opção Not for review). 

31. Ilustrações coloridas. Fotografias e outras ilustrações devem ser preferencialmente em preto 

e branco. Ilustrações coloridas são aceitas, mas o custo de impressão é por conta dos autores. 

Sem custo para os autores, podem ser usadas ilustrações em preto e branco na versão impressa 

e coloridas na versão eletrônica. Nesse caso, isso deve ser informado na legenda da figura. Por 

exemplo, adicionando a sentença: " this figure is in color in the electronic version". Esta última 

informação é para os leitores da versão impressa. 

Os autores podem ser convidados a enviar uma fotografia colorida, para ilustrar a capa da 

Revista. Nesse caso, não há custos para os autores. 

TABELAS  

32. As tabelas devem ser organizadas e numeradas sequencialmente com algarismos arábicos. 

A numeração e o título (legenda) devem estar em posição superior à tabela. A tabela pode ter 

notas de rodapé. O significado das siglas e dos símbolos utilizados na tabela (cabeçalhos, etc.) 

devem ser descritos no título. Usar linhas horizontais acima e abaixo da tabela e para separar o 

cabeçalho do corpo da tabela. Não usar linhas verticais. 

33. As tabelas devem ser elaboradas em editor de texto (e.g. doc ou docx) e não devem ser 

inseridas no texto como imagem (e.g. no formato JPG). 

34. A citação das tabelas no texto pode ser na forma direta ou indireta (entre parêntesis), por 

extenso, com a letra inicial maiúscula. Por exemplo: Tabela 1 ou (Tabela 1). Na legenda, a 

tabela deve ser numerada seguida de ponto antes do título: Por exemplo: "Tabela 1. Análise...". 

Tabelas dever ser autoexplicativas. 
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