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APRESENTAÇÃO

Desde o início da agricultura o homem vem explorando a terra de forma 
extrativista, e principalmente a partir do século XX foi agravado com a primeira 
Revolução Industrial. E ao longo de aproximadamente 100 anos o homem usou os 
recursos da natureza de forma desordenada e inconsciente quanto a preservação 
dos mesmos.

E dentre os recursos atingidos com a degradação ambiental está o solo, 
sendo este considerado um dos recursos naturais mais complexos do planeta, o 
solo é um elemento de suma importância para a manutenção e desenvolvimento 
da vida humana e dos ecossistemas. Com o passar dos anos vem se aumentando 
o interesse e a preocupação sobre a preservação do solo, esse assunto tem sido 
discutido haja vista que o solo é um recurso limitado e não renovável.

O solo é considerado um sistema complexo e dinâmico e necessita da adoção 
de medidas que visam sua preservação a fim de restaurar e manter a fertilidade e a 
produção agrícola responsável, tais como plantio correto, manejo adequado, sistema 
de irrigação eficiente, reflorestamento e adubação sustentável, rotação de culturas, 
curvas de níveis e outras medidas que promovam a preservação e minimizem a sua 
degradação.

Por fim, torna-se necessário uma maior conscientização social com o manejo 
e uso do solo, pois um solo não degradado é rico em nutrientes essenciais para 
a produtividade da terra e para o sistema agrícola, além de ser um importante 
reservatório de água e servir de habitat para inúmeras espécies e micro-organismos. 

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Francisca Gislene Albano-Machado

Edson Dias de Oliveira Neto
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ATRIBUTOS MICROBIOLÓGICOS DO SOLO COMO 
INDICADORES DE CONSERVAÇÃO DAS PASTAGENS 

NATIVAS DO PANTANAL
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RESUMO: As pastagens nativas constituem o 
principal recurso natural do Pantanal e a base 
alimentar de herbívoros domésticos e silvestres 
na região. A conservação e qualidade dessas 
pastagens depende do teor de matéria orgânica 
mediados pelos microrganismos do solo. O 
objetivo desse trabalho foi avaliar os atributos 

microbiológicos do solo sob pastagens nativas 
das áreas úmidas em diferentes estados de 
conservação no Pantanal da Nhecolândia. 
Foram selecionadas pastagens nativas de 
áreas úmidas com três diferentes estados 
de conservação (ótimo, regular e marginal) e 
coletadas amostras de solos para avaliação 
da produção de biomassa de plantas e 
atividade microbiana. Os diferentes estados 
de conservação das pastagens influenciaram a 
produção de biomassa e atividade microbiana, 
e as condições mais favoráveis para a 
microbiota do solo ocorreram no melhor estado 
de conservação. Os maiores teores de carbono 
da biomassa microbiana (Cmic) ocorreram 
nas pastagens nativas com cobertura vegetal 
superior a 80% (estado ótimo) e com maior 
capacidade de aportar resíduos orgânicos aos 
solos. As atividades enzimáticas (β-glicosidase, 
fosfatase ácida e arilsulfatase), assim como 
a diversidade e abundância metabólica da 
microbiota do solo também foram superiores 
em solos sob áreas com estado de conservação 
ótimo. 
PALAVRAS-CHAVE: Biodindadores, 
degradação de pastagens, microbiologia do 
solo, solos arenosos
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SOIL MICROBIAL ATTRIBUTES AS CONSERVATION INDICATORS OF NATIVES 

PASTURES FROM PANTANAL

ABSTRACT: The native pastures represent the principal natural resource of Pantanal 
and food base of domestic herbivores and wild in the region. The pastures quality and 
conservation depend of the organic matter content mediated by soil microorganisms. 
Three Natives pastures with different conservation status (great, regular and marginal) 
were choose and collected for evaluation of plant biomass production and microbial 
activity. The aim of this work was to evaluate the soil microbial attributes under 
native pastures of humid areas in different conservation status in the Pantanal from 
Nhecolândia. The different native pasture conservation status influences the biomass 
and the microbial activity, the better conditions for the soil microbes occurred in the 
better conservation status. The highest levels of microbial biomass carbon occurred on 
pastures with vegetal covering higher than 80% and greater capacity to produce and 
provide organic residues. The enzymatic activity (β-glucosidase, acid phosphatase 
and arysulfatase) just as the diversity and metabolic abundance of the soil microbiota 
was higher in areas with excellent soil conservation state. 
KEYWORDS: Bioindicators, pastures degradation, soil microbiology, sandy soils

1 | 	INTRODUÇÃO

O Pantanal é constituído por onze sub-regiões conforme a vegetação, 
pedologia e geomorfologia (SOKOLOWSKI et al., 2012). Dentre as quais, destaca-
se a Nhecolândia, caracterizada por heterogeneidade ambiental composta por 
milhares de lagoas com características variadas, formações florestais de aspectos 
diversos integrando campos inundáveis, cerrados, cerradões e florestas (SANTOS 
et al., 2002). 

As pastagens nativas são o principal recurso natural do Pantanal, na Nhecolândia 
as espécies Axonopus purpusii (capim mimoso), Mesosetum chaseae (grama-do-
cerrado), Steinchisma laxum (grama-do-carandazal), Hymenachne amplexicaulis, 
Reimarochloa sp, são as mais comuns. Essas áreas de pastagens nativas, além da 
provisão de recursos forrageiros para animais domésticos e silvestres tem outras 
importantes funções ambientais como proteção do solo e ciclagem de nutrientes 
(WWF-Brasil e Embrapa Pantanal, 2012).

De acordo com Kaschuk et al. (2010), os principais estudos abordando a 
estimativa da biomassa microbiana do solo em agroecossistemas brasileiros, 
nos últimos 30 anos, observaram que o Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) 
varia de acordo com o ambiente e o manejo do solo. Para melhor entendimento 
das mudanças no CBM é necessário compreender a dinâmica da ciclagem de 
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nutrientes e da atividade microbiológica no ambiente a ser estudado, sobretudo em 
ecossistemas sob condições de degradação.

A atividade biológica do solo tem como principais indicadores as enzimas que 
são sintetizadas pelos micro-organismos, plantas e animais. As enzimas do solo 
atuam nos processos de formação e degradação da matéria orgânica e na ciclagem 
dos nutrientes. O potencial das análises de atividade enzimática, especialmente 
β-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase ácida como indicadores de grande 
sensibilidade de mudanças do solo (MENDES et al., 2003; PEIXOTO et al., 2010). 

O objetivo foi avaliar o carbono da biomassa microbiana, a atividade enzimática 
e a diversidade metabólica microbiana dos solos sob pastagens nativas das áreas 
úmidas em diferentes estados de conservação no Pantanal da Nhecolândia. 

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi conduzido na área experimental da Fazenda Nhumirim da Embrapa 
Pantanal, localizada na sub-região da Nhecolândia, Pantanal Sul-Mato-Grossense 
(18º 59’ 11’’S e 56º 37’ 19’’W; altitude de 97 m). O clima característico da região, 
segundo classificação de Köeppen, é tropical úmido (Aw), com estação chuvosa no 
verão e seca no inverno, precipitação média anual de 1.850 mm, com temperaturas 
anuais variando de 13ºC a 28ºC.

As amostragens foram realizadas em abril de 2014, início do período seco, 
nas pastagens nativas de áreas úmidas, localizadas nas bordas das lagoas. Foram 
selecionadas três áreas de pastagem sob diferentes estados de conservação (Figura 
1), classificadas em função do percentual de cobertura de forrageiras (CF), com 
base no indicador de Conservação e Produtividade das Pastagens (ECP), segundo 
o Protocolo estabelecido de Índice de Conservação e Produtividade das Pastagens 
(ICPP) para a Fazenda Pantaneira Sustentável (FPS) (SANTOS et al. 2014). 
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As áreas de pastagens foram classificadas como: Ótimo - ECP acima de 80% 
de CF; Regular - ECP entre 65 e 80% de CF; Marginal – ECP abaixo de 65% 
de CF. O solo das áreas de estudo é o Neossolo Quartzarênico hidromórfico e 
sua caracterização físico-química consta na Tabela 1. Em cada área, avaliou-se a 
massa seca da forrageira (kg/ha) e porcentagem de cobertura do solo por meio de 
um quadrado metálico de 0,5 m2 alocado ao acaso ao longo da borda da lagoa. Os 
cortes foram feitos com tesoura e deixou-se um resíduo de 0,10 m. As amostras da 
massa forrageira de cada área foram pesadas e retiradas uma sub-amostra que 
foi previamente pesada e posteriormente levada à estufa com temperatura de 65 
ºC, até atingir peso constante para mensuração da massa seca. A estimativa da 
cobertura de solo (%) foi realizada visualmente em cada quadrado metálico, antes 
do corte da massa seca forrageira, e sendo realizadas dez amostragens por área.

Cada uma das áreas de estudo foi subdividida em três subáreas (repetições) 
de onde foram coletadas aleatoriamente amostras de solo na profundidade de 
0-10 cm, compostas por 20 subamostras. As amostras foram mantidas sobre 
refrigeração a 4ºC e analisadas nos laboratórios da UFMS, Embrapa Pantanal e 
Embrapa Cerrado. Para análise do carbono da biomassa microbiana do solo foi 
utilizado o método da fumigação-extração (CFE), (VANCE et al.; 1987). O método 
consiste na oxidação do carbono orgânico pelo K2Cr2O7, em amostras fumigadas 
e amostras não fumigadas por clorofórmio, sendo o C orgânico de cada amostra 
extraído por solução de K2SO4 (0,5 mol L-1). Após a oxidação do carbono presente 
nas amostras de solo o K2Cr2O7 residual foi quantificado por meio de titulação com 
Fe (NH4)2(SO4)2 6H2O, em presença de difenilamina. O Cmic foi determinado pela 
diferença entre o carbono orgânico extraído das amostras de solo fumigadas e não 
fumigadas, usando um fator de correção (Kec) igual a 0,35, e expresso em µg C g-1 
de solo. 

Foram avaliadas as atividades de enzimas do solo associadas ao ciclo do 
carbono (β-glicosidase), do fósforo (fosfatase ácida) e do enxofre (arilsulfatase), 
utilizando-se os métodos descritos por Tabatabai (1994). Esses métodos baseiam 
na determinação colorimétrica do p-nitrofenol (coloração amarela) formado após 
a adição de substratos incolores específicos para cada enzima avaliada. Para 
cada amostra de solo, foram efetuadas três repetições analíticas no laboratório. A 
atividade enzimática do solo foi expressa em μg p-nitrofenol liberado por grama de 
solo seco por hora. 

Os padrões de utilização de substratos de C pela população microbiana do 
solo foram determinados com o uso de microplacas Biolog Ecoplate (Biolog Inc., 
Hayward, CA, EUA), de acordo com o protocolo sugerido por Bloem et al. (2006). 
Nesse procedimento, 10 g de solo foram adicionados a frascos Erlenmayer com 
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90 mL de solução salina (NaCl 0,85%) esterilizada. Após agitação à 150 RPM 
por 30 min a solução foi diluída serialmente (2mL em 18mL) até 10-3. Após 10 
minutos de decantação, alíquotas de 120 µL da suspensão 10-3 foram adicionadas 
às cavidades das microplacas Biolog Ecoplate. Cada microplaca é composta por 
três grupos de 31 diferentes substratos de C (ácidos carboxílicos, carboidratos, 
polímeros, aminoácidos e amidos), além de um controle sem substrato. Para cada 
amostra coletada no campo, utilizou-se uma microplaca, que foi incubada em estufa 
na temperatura de 28ºC por 48 horas.

O crescimento microbiano nas microplacas Biolog Ecoplate foi avaliado pelo 
aumento da absorbância, determinado por espectrofotometria a 590 nm, com um 
leitor de microplacas, utilizando o software de análise de dados Max Pro 6 (Microplate 
Data Acquisition and Analysis Software, Versão 6.3). A reação foi considerada 
positiva quando WE > 100, calculado através da equação: WE = 100 (WA- W0)/W0, 
onde WE é o índice de desenvolvimento da cor, WA é a absorbância de cada cavidade, 
e W0 é a absorbância do branco. Os possíveis efeitos de diferença de inóculo foram 
minimizados entre as amostras, para isso os valores de absorbância obtidos para 
cada cavidade foram normalizados pela sua divisão pela média da absorbância do 
total da micropalaca (AWCD) (GARLAND e MILLS, 1991). 

Os parâmetros de diversidade analisados foram: a riqueza de substratos (S), 
o índice de diversidade de Shannon (H) e a eqüitabilidade ou índice de similaridade 
(E). A riqueza de substratos (S) se refere ao número de fontes de carbono utilizado 
na microplaca. O índice de diversidade de Shannon (H), que compreende tanto 
a riqueza de substratos como a intensidade com que eles foram usados pela 
microbiota, foi calculado de acordo com Zak et al. (1999), pela equação: H = -Σ pi (ln 
pi), em que H é o índice de diversidade de Shannon, e pi é a razão entre utilização 
de determinado substrato e autilização de todos os substratos. A eqüitabilidade de 
substratos (E), que mede a uniformidade de utilização de um substrato em relação 
ao número de substratos utilizados pela microbiota, foi calculada de acordo com a 
equação: E= H/lnS

Os dados dos parâmetros bioquímicos foram analisados usando o programa 
estatístico SISVAR (FERREIRA, 2011), os quais foram submetidos à analise de 
variância pelo teste F e comparação de médias pelo Teste Tukey com 5 % de 
significância.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os solos da região possuem uma característica típica pantaneira com 
interferências sazonalmente em função das inundações, que são consequência 
do regime pluviométrico na planície e das águas que escoam dos planaltos 
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(GRADELLA, 2008). Proporciona com isso um intercâmbio sazonal de sedimentos, 
nutrientes e organismos e com paisagens que apresentam diferenças de estruturas 
em diferentes condições ambientais e em diferentes épocas do ano (NUNES DA 
CUNHA e JUNK, 2009).

Dentre as sub-regiões, destaca-se a Nhecolândia, caracterizada por 
heterogeneidade ambiental composta por milhares de lagoas com características 
variadas, inclusive salinas, formações florestais nas áreas mais elevadas do terreno 
e formações campestres nas porções mais baixas, sazonalmente inundadas. Dentre 
as formações campestres distinguem-se a savana arborizada, conhecida como 
campo cerrado e cerrado típico, e a savana gramíneo lenhosa como campo limpo 
(SANTOS et al. 2002). 

Todos os estados de conservação apresentaram solos textura areia (Tabela 
1) ou seja, que são solos arenosos, porosos e permeáveis. Apresentam deficiência 
em cálcio, baixo teor de fosforo, pH moderadamente ácido. Demonstrando ser solo 
de baixa fertilidade. Segundo Santos et al., (2011), apesar do solo do Pantanal ser 
considerado de baixa fertilidade possui um ecossistema natural onde a cobertura 
vegetal e os atributos do solo, decorrente de processos essenciais de ciclagem de 
nutrientes e acumulação e decomposição da matéria orgânica. E variações nos 
atributos químicos do solo, aliadas ao gradiente topográfico, tendem a influenciar 
na abundância de espécies na paisagem no Pantanal (CARDOSO et al., 2016). 

De acordo com Kaschuk et al. (2010), observaram que o ambiente interfere 
nos teores do Carbono da Biomassa Microbiana (Cmic) e, geralmente, os solos 
cultivados ou com interferência antrópica apresentam menores teores do que 
áreas com vegetação nativa. Para melhor entendimento das mudanças no Cmic 
é necessário compreender a dinâmica da ciclagem de nutrientes e da atividade 
microbiológica no ambiente a ser estudado, sobretudo em ecossistemas sob 
condições de degradação.

Os resultados apresentados, na tabela 2, evidenciam que a pastagem com 
estado Ótimo proporcionou uma condição mais favorável a microbiota do solo, 
expressa por maior Cmic, possivelmente decorrente de uma maior produção de 
matéria seca e aporte de substrato orgânico ao solo, refletindo em maiores teores 
de C (Tabela 1). Isso ocorre, pois, o carbono contido na biomassa microbiana 
funciona como energia armazenada para o processo microbiano, sendo diretamente 
associado com o teor de argila 16,4% encontrado no presente trabalho (COLODEL 
et al. 2018). 
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A qualidade do solo expressa, por maiores teores de Cmic, pode estar 
associada ao maior aporte de resíduo orgânico de qualidade depositado na superfície 
proveniente de matéria orgânica e raízes, consideradas fontes de energia para a 
microbiota, o que aumenta a concentração da biomassa microbiana do solo nas 
camadas superficiais (LEITE et al., 2013). Portanto, Cmic mostrou-se um melhor 
indicador da qualidade dos solos, enquanto CF configura-se como um indicador 
prático para avaliar o estado momentâneo de conservação das pastagens. 

Os resultados da pastagem Ótima foram proporcionais a cobertura de forrageiras 
com base nos indicadores estabelecidos por SANTOS et al. (2014), no Protocolo: 
Índice de Conservação e Produtividade das Pastagens (ICPP). O sistema radicular 
abundante presente nas pastagens na cobertura do solo, proporciona maior liberação 
de exsudatos, com subsequente aumento da população de micro-organismos na 
rizosfera (CUNHA et al., 2011). O estado Ótimo diferiu significativamente dos outros 
estados de conservação (Tabela 2). Segundo PEIXOTO et al. (2010), a relação de 
quantidade e qualidade de matéria seca no solo são mais complexos devido ao 
acúmulo de carbono prontamente mineralizável.

Excretadas por plantas e microrganismos as enzimas do solo influenciam a 
microbiota do solo afetando a ciclagem de nutrientes e a produtividade de culturas. 
E a avaliação de suas atividades serve como indicador de qualidade através do 
desempenho dos processos bioquímicos do solo (REIS JUNIOR e MENDES, 2009).

Encontrada comumente no solo a enzima β-glicosidase exerce um papel 
importante no processo de decomposição da celulose (MAKOI e NDAKIDEMI, 
2008). Devido a influência da cobertura de forrageiras e de outras plantas sobre 
a atividade dessa enzima, sua atividade foi maior no solo das áreas de estado 
de conservação Ótimo e Marginal, pois, nessas áreas havia um maior aporte de 
substratos orgânicos e maiores teores de qualidade do solo (tabela 2).   
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Ao avaliar a influência de diferentes fitofisionomias do Pantanal da Nhecolândia 
sobre atividade microbiana do solo, Bazzo (2012) encontrou valores de 120 µ.g 
p-nitrofenol g-1solo h-1 para ß-glicosidase em floresta “mata” com atividades 
semelhantes entre as fitofisionomias com cerradão, campo limpo, borda de baías e 
vazantes. E Stott et al., 2010 e Moscatelli et al. (2012) observaram a dependência 
da matéria orgânica com a atividade dessa enzima.

A atividade das enzimas B-glicosidase, fosfatase ácida e arilsulfatase 
desempenham papéis importantes e estão correlacionados com os teores de 
carbono e nitrogênio total do solo (WEI et al., 2014). Os resultados estão de acordo 
com a melhor condição química do solo, principalmente representada por maior teor 
de Corg., observado nas pastagens em estado Ótimo (Tabela 1) independente das 
atividades enzimáticas. A atividade das fosfatases esta diretamente relacionada 
ao ciclo do P, e é dependente das condições de pH (DANTAS, 2016) que o solo 
apresentou na área do estado de conservação Ótimo (Tabela 2).

A atividade da enzima arilsulfatase também apresentou o comportamento 
semelhante as demais atividades na área do estado de conservação Ótimo (Tabela 
2). Geralmente em áreas com grande quantidade de carbono orgânico a população 
microbiana faz a função de mediar a conversão da forma orgânica, que esta ligado 
ao carbono para a forma inorgânica (assimilável) através da produção de enzimas 
proteolíticas, como arilsulfatase para a maior parte do S encontrado no solo 
(DANTAS, 2016). 

Nogueira e Melo (2003) confirmam a importância da matéria orgânica no 
incremento de ésteres de sulfato presentes no solo, que são os substratos das 
enzimas. As arilsulfatases correspondem a 40-70% do enxofre total do solo e 
pode ser um indicador indireto de biomassa, fornecendo informações sobre a 
mineralização e a transformação dos compostos de S no solo, essenciais para a 
nutrição da planta (BAKER; WHITE; PIERZYNSKI, 2011). 

A Riqueza de substratos (S) que é o numero de compostos de carbono 
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metabolizados pela microbiota dentro de um determinado estado de conservação 
não teve diferença significativa entre os as áreas avaliadas, mas os resultados 
evidenciam grande riqueza entre esses ambientes (Tabela 3). 

Estes resultados, provavelmente, refletem o efeito das flutuações sazonais do 
lençol freático e acúmulo de material orgânico nessas pastagens de áreas úmidas, 
de modo a condições ambientais que favoreçam a manutenção de populações que 
garantem a diversidade metabólica dos microrganismos.

A diversidade funcional do solo também pode servir como indicador de 
mudanças da qualidade do solo (PAPATHEODOROU et al., 2008) ou de alterações 
nos níveis de degradação em resposta a estresses em função do uso e das práticas 
de manejo. A diversidade microbiana avaliada pelo índice de diversidade de Shannon 
(H) foi de H=3 para as áreas cultivadas (Tabela 3). Este índice varia de 0 a 5, onde 
quanto maior o valor encontrado significa mais diversidade e menor dominância 
de grupos em relação a outros no sítio de amostragem (BEGON; TOWNSEND; 
HARPER, 2006). 

A equitabilidade ou índice de similaridade (E) variou de 0,95 a 0,91 para 
as áreas de pastagens para a diversidade funcional da microbiota. No entanto 
não foram observadas diferenças significativas entre as áreas Ótimo, Regular e 
Marginal. O índice de equitabilidade (E) é uma medida que serve para calcular 
o quão uniforme a distribuição das diferentes espécies estão, em uma mesma 
comunidade. Este índice varia de 0 a 1, com 1 representando uma situação em 
que todas as espécies são igualmente abundantes no grupo (MARTÍ; GARCÍA-
ALVAREZ, 2002). As áreas de pastejo estão mais sujeitas aos estresses e, dessa 
forma, a microbiota precisa se ajustar a esta condição e assim todas as espécies 
precisam ser igualmente abundantes. Por essa razão é essencial entender como 
os microrganismos respondem aos distúrbios ambientais, bem como os fatores 
envolvidos nessa resposta (ORWIN et al., 2006). 

A avaliação da qualidade do solo tem sido objeto de estudo nas últimas 
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décadas, principalmente quanto aos sistemas de uso e manejo sustentável dos solos 
e, consequentemente, a conservação dos recursos naturais (NEVES et al., 2007). 
Apesar do crescente interesse e estudos sobre o impacto de sistemas de produção 
sobre indicadores microbianos da qualidade do solo (SANTOS et al., 2007), ainda 
existem poucas informações em solos sob pastagens nativas do Pantanal. Como 
a microbiota do solo é a principal responsável pela decomposição dos compostos 
orgânicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia do solo, a biomassa 
microbiana e sua atividade têm sido apontadas como as características mais 
sensíveis às alterações na qualidade do solo, causadas por mudanças de uso e 
práticas de manejo (TRANNIN et al., 2007). Entretanto, entende-se que ainda é 
necessário realizar estudos sobre a diversidade solo e planta da região Pantaneira.

Os diferentes estados de conservação das pastagens nativas no Pantanal 
influenciaram a biomassa e atividade microbiana, e as condições mais favoráveis 
para a microbiota do solo ocorreram no melhor estado de conservação.  Os maiores 
teores de Cmic ocorreram nas pastagens nativas com cobertura vegetal superior a 
80% e com maior capacidade de aportar resíduos orgânicos aos solos. As atividades 
enzimáticas (β-glicosidase, fosfatase ácida e arilsulfatase) foram superiores em 
áreas com estado de conservação Ótimo.
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