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Biomassa microbiana e estoques de carbono e nitrogênio do solo em áreas de uso
forrageiro no bioma Caatinga

RESUMO

Na Caatinga, a pecuária é a principal atividade antrópica, sendo capaz de causar alterações a
longa escala de tempo. O conhecimento sobre o efeito do uso forrageiro na biomassa
microbiana neste bioma é limitado, entretanto é fundamental para a compreensão do fluxo de
C e N, assim como para a elaboração de um plano de manejo e de políticas públicas
sustentáveis. O objetivo deste trabalho é estimar a atividade da biomassa microbiana e a
respiração basal do solo em áreas de uso forrageiro no bioma Caatinga após 3 anos de
exclusão de animais. Foram analisadas 4 parcelas permanentes de estudos ecológicos,
implementadas nas Estações Experimentais do Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA),
nos municípios de São Bento do Una, Arcoverde, Sertânia e Araripina. Nestas áreas foram
instaladas 3 parcelas permanentes representando os principais tipos de uso do solo: caatinga
fechada, caatinga aberta e pastagem herbácea. As parcelas foram cercadas para impedir a
entrada dos animais, possibilitando a regeneração vegetal. As amostragens para as avaliações
realizadas no presente estudo aconteceram após 3 anos de implantação das parcelas. Para
avaliar a atividade da biomassa microbiana do solo as amostragens foram repetidas no período
seco e chuvoso, sendo coletadas em seis pontos aleatórios, na profundidade de 0-20 cm, sendo
extraído uma subamostra do solo coletado, para determinações físico-químicas. O carbono e o
nitrogênio da biomassa microbiana foram determinados pelo método de irradiação-extração.
A respiração basal do solo foi determinada usando o método de absorção alcalina. No período
seco a RBS não diferiu entre caatinga fechada e pastagem herbácea, entretanto apresentou um
aumento de 12,5% na caatinga aberta. A sazonalidade não influenciou as diferentes
coberturas. O C-BMS não diferiu entre as áreas de caatinga aberta e as áreas de pastagem
herbácea. No período seco, as áreas de caatinga fechada apresentaram C-BMS 52% maior que
as demais. No período chuvoso, houve diminuição nos teores do C-BMS das áreas de caatinga
aberta e de pastagem herbácea, de 36% e 38%, respectivamente. No período seco, a caatinga
fechada apresentou C-BMS 72,7% maior que a caatinga aberta e pastagem herbácea. O
N-BMS não apresentou diferença entre as diferentes coberturas e períodos. O qCO2 foi baixo
em todas as coberturas. No período seco não houve diferença entre as coberturas. Já no
período úmido as áreas de caatinga fechada apresentaram qCO2 menores. A sazonalidade
influenciou apenas a pastagem herbácea que apresentou valor menor no período seco.
Portanto, em ambientes mais preservados (caatinga fechada) os atributos biológicos têm
menor flutuação entre os períodos. Após três anos de exclusão animal, a biomassa microbiana
do solo da pastagem herbácea já vem se comportando como a da caatinga aberta, mostrando
que a Caatinga possui potencial de, em pouco, restabelecer sua comunidade microbiana.

PALAVRAS-CHAVE: Semiárido. Matéria orgânica. Ciclagem de nitrogênio e carbono. Uso
do solo.



Microbial biomass and soil carbon and nitrogen stocks in forage use areas in the
Caatinga biome

ABSTRACT

In the Caatinga, livestock is the main human activity, being able to cause changes over a long
time scale. Knowledge about the effect of forage use on microbial biomass in this biome is
limited, however it is fundamental for understanding the flow of C and N, as well as for the
elaboration of a management plan and sustainable public policies. The objective of this work
is to estimate microbial biomass activity and soil basal respiration in forage use areas in the
Caatinga biome after 3 years of animal exclusion. Four permanent plots of ecological studies
were analyzed, implemented in the Experimental Stations of the Instituto Agronômico de
Pernambuco (IPA), in the municipalities of São Bento do Una, Arcoverde, Sertânia and
Araripina. In these areas, 3 permanent plots were installed, representing the main types of
land use: closed caatinga, open caatinga and herbaceous pasture. The plots were fenced to
prevent the entry of animals, enabling plant regeneration. The samplings for the evaluations
carried out in the present study took place after 3 years of implantation of the plots. To
evaluate the microbial biomass activity of the soil, the samples were repeated in the dry and
rainy seasons, being collected in six random points, in the depth of 0-20 cm, being extracted
as a subsample of the collected soil, for physicochemical determinations. The carbon and
nitrogen of the microbial biomass were determined by the irradiation-extraction method.
Basal soil respiration was determined using the alkaline absorption method. In the dry period,
RBS did not differ between closed caatinga and herbaceous pasture, however it presented an
increase of 12.5%   in open caatinga. Seasonality did not influence the different coverages. The
C-BMS did not differ between areas of open caatinga and areas of herbaceous pasture. In the
dry period, the closed caatinga areas presented C-BMS 52% higher than the others. In the
rainy season, there was a decrease in the levels of C-BMS in areas of open caatinga and
herbaceous pasture, by 36% and 38%, respectively. In the dry period, the closed caatinga
presented C-BMS 72.7% higher than the open caatinga and herbaceous pasture. The N-BMS
showed no difference between the different coverages and periods. The qCO2 was low in all
coverages. In the dry period there was no difference between the coverages. In the wet period,
the closed caatinga areas showed lower qCO2. Seasonality influenced only the herbaceous
pasture, which showed a lower value in the dry period. Therefore, in more preserved
environments (closed caatinga) the biological attributes fluctuate less between periods. After
three years of animal exclusion, the microbial biomass of the herbaceous pasture soil is
already behaving like that of the open caatinga, showing that the Caatinga has the potential to,
in a short time, restore its microbial community.

KEYWORDS: Semiarid. Organic matter. Nitrogen and carbon cycling. Use of the soil.
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1. INTRODUÇÃO

A Caatinga é o bioma que abriga a maior área de floresta tropical sazonalmente seca

(FTSS) do mundo. Está localizada no nordeste brasileiro e ao norte de Minas Gerais.

Apresenta grande biodiversidade, variabilidade edafoclimática e endemismo. Mesmo assim,

grande parte da vegetação nativa (caatinga) já foi desmatada, sendo considerado o terceiro

bioma mais degradado do Brasil. Ainda hoje ocorre substituição da vegetação nativa por

pastagem e área de cultivo, gerando vastas áreas degradadas que, devido à exaustão ou baixa

na produtividade, são abandonadas, levando à presença de desiguais estágios de regeneração e

padrões de diferentes usos da terra.

Embora o nitrogênio e o carbono sejam elementos essenciais, sendo necessários para

formação de várias biomoléculas, assim como para o funcionamento de diversos processos

metabólicos, podem ser encontrados na forma dos gases relacionados ao efeito estufa, como

óxido nitroso e dióxido de carbono. O desequilíbrio de seus ciclos, devido à maior liberação e

menor sequestro e estoque, pode causar problemas ambientais, climáticos e na saúde humana.

Com o aumento populacional e desenvolvimento tecno-industrial, ocorreu um aumento

alarmante destes gases.

O solo é capaz de armazenar até três vezes mais carbono que a vegetação terrestre e

até duas vezes mais que a atmosfera, possuindo assim um dos maiores estoques dos

ecossistemas globais, perdendo apenas para os oceanos. Devido a isso, o solo exerce grande

influência nas mudanças climáticas e seu uso deve ser feito com cuidado, visto que ele pode

atuar como fonte ou dreno de gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera. O carbono

orgânico no solo também está ligado a outros nutrientes, como o nitrogênio e o fósforo,

influenciando a disponibilidade e ciclagem desses elementos.

Na ciclagem do nitrogênio e do carbono ocorre interação solo-planta-atmosfera, com

grande atuação da microbiota do solo. Mudanças no uso da terra levam a modificações na

estrutura do solo, na disponibilidade hídrica e a variações microclimáticas que afetam

diretamente os micro-organismos do solo, influenciando, assim, a ciclagem de nutrientes.

Em ambientes onde o clima exerce influência limitante para a agricultura, como nas

FTSS, a pecuária torna-se uma atividade importante. No Semiárido brasileiro, as criações são,

principalmente, de pequenos ruminantes, sendo a vegetação nativa (caatinga) a maior parte da

dieta animal. Entretanto, essas pastagens nativas, em geral, apresentam baixa produtividade,

que é ainda mais comprometida no período de estiagem, quando a serapilheira passa a ser a

principal fonte alimentar. Embora a vegetação nativa da Caatinga seja usada como principal



15

fonte alimentar para agropecuária desde a colonização portuguesa, a mesma geralmente é mal

manejada e submetida ao sobrepastejo.

Desta forma, a pecuária é a principal atividade antrópica na Caatinga, causando

alterações ambientais difíceis de serem averiguadas em pesquisas de curta duração, só

percebidas em longa escala de tempo. O pastejo exerce influência sobre a dinâmica do

carbono e nitrogênio do solo, pois altera a cobertura vegetal do solo, diminuindo a

biodiversidade e os aportes de biomassa vegetal e serapilheira. Além da diminuição dos

aportes, a atividade da microbiota do solo é alterada, possivelmente contribuindo para perdas

do C e do N estocados principalmente nas camadas mais superficiais dos solos. Por fim,

problemas relacionados à disseminação de espécies invasoras e a modificações de atributos

físicos do solo, como a compactação, também contribuem para a diminuição nos estoques de

C e N. O gado, por sua vez, contribui com a liberação de GEE, seja através do estímulo da

atividade microbiana ocasionada pela adição de matéria orgânica, oriunda de suas excretas,

seja por meio de produção entérica.

O uso impróprio e insustentável da vegetação natural da Caatinga, seja as matas

nativas ou as compostas por espécies introduzidas, e das pastagens cultivadas como suporte

forrageiro, acarreta grande vulnerabilidade alimentar do rebanho pecuário e a condição das

áreas de uso forrageiro no bioma é preocupante. O sobrepastejo, comum na região, impede o

ciclo anual das plantas herbáceas, afetando a população das espécies forrageiras, reduzindo a

produção de serapilheira e a entrada de nutrientes no sistema, deteriorando progressivamente

os recursos do solo e da vegetação, acentuando os efeitos da seca e aumentando a extensão de

áreas em processo de desertificação. Essas diversas transformações conjugam-se e provocam

redução na ciclagem de nutrientes, composição botânica e acúmulo de fitomassa total e

forrageira, diminuindo a capacidade de regeneração do ecossistema. A conversão de

ecossistemas naturais em pastagens provoca alterações profundas nas propriedades e na

qualidade do solo, que muitas vezes obriga que as áreas com uso forrageiro sejam

abandonadas (pousio) até a recuperação de seu potencial produtivo, antes de novo ciclo de

exploração.

Assim como em outros biomas, na Caatinga, a descontinuidade das pesquisas torna-se

um problema, pois leva à desatualização de dados, dificultando uma compreensão mais

aprofundada a respeito das alterações ecológicas e da conservação ambiental. O conhecimento

dos efeitos do pastejo sobre a atividade microbiana e seu impacto sobre a ciclagem de carbono

e nitrogênio em diferentes situações de cobertura vegetal no bioma Caatinga, assim como em

outras FTSS do mundo, é limitado. O entendimento sobre a funcionalidade desses processos
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pode exercer um importante papel no estabelecimento de práticas de melhor uso de áreas

pastejadas, preenchendo lacunas sobre os fluxos de C e N, e permitindo, assim, a elaboração

de políticas públicas e planos de manejo sustentável.

1.1 HIPÓTESES

O uso forrageiro acarreta processos de degradação do solo, que podem ser estimados

por medidas da atividade da biomassa microbiana e respiração basal do solo.

Estimativas da atividade da biomassa microbiana subsidiam o entendimento da

recuperação da qualidade do solo de áreas de uso forrageiro no bioma Caatinga.

A conversão da vegetação nativa da Caatinga em pastagem reduz a atividade da

biomassa microbiana.

A atividade da biomassa microbiana no solo de áreas de uso forrageiro no bioma

Caatinga é influenciada pela sazonalidade.

A regeneração da vegetação nativa, com a suspensão da atividade pastoril, resulta em

aumento da biomassa microbiana do solo, indicando recuperação da qualidade do solo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Estimar a atividade da biomassa microbiana e a respiração basal do solo em áreas de

uso forrageiro no bioma Caatinga após três anos de exclusão de animais.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Estimar as dinâmicas sazonais (estação seca e estação chuvosa) da atividade da

biomassa microbiana e respiração basal do solo, em parcelas permanentes em áreas de uso

forrageiro no bioma Caatinga após três anos de exclusão de animais.

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
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2.1 CAATINGA

A caatinga é uma floresta tropical sazonalmente seca (FTSS), presente no Brasil. É

marcada por duas diferentes estações (seca e úmida), que exerce grande influência sobre a

atividade de fauna e flora (OLIVEIRA et al., 2021). Diferente das outras FTSS’s na América

do Sul que são separadas em manchas, o bioma caatinga é formado por um sistema contínuo e

funcional (SANTOS et al., 2012). Ocupa aproximadamente 912.529 km² (TABARELLI et al.,

2018), correspondendo a 11% do território nacional e 54% do nordeste brasileiro (IBGE,

2017). Está presente em todos os estados do nordeste, em diferentes proporções e também ao

norte de Minas Gerais (SILVA et al., 2017). A caatinga corresponde à maior área de floresta

seca sazonal remanescente no mundo (ALMEIDA et al. 2016). Compreende cerca de 31% da

área de FTSS na região neotropical (QUEIROZ et al., 2017). Também é considerada uma das

37 maiores áreas silvestres do mundo (AGUIAR; LACHER; SILVA, 2002).

De origem Tupi, caatinga significa mata branca. Este nome é empregado devido a

queda das folhas da vegetação caduca no período seco, como mecanismo de sobrevivência a

longos períodos de estiagem, resultando em troncos despidos e esbranquiçados (CASTRO;

CAVALCANTE, 2011). A vegetação é composta por diferentes estratos, sendo o arbustivo e

arbóreo caducifólios e perenes e o herbáceo anual e/ou bianual. A depender de como esses

estratos se agrupam, a Caatinga pode apresentar fisionomia fechada ou aberta

(NASCIMENTO; ALVES, 2008).

Na caatinga o clima predominante é o semiárido, com irregularidade pluviométrica,

com temperatura média variando entre 25°C a 30°C, podendo chegar a 40ºC (MOURA et al.,

2016), precipitação entre 300 e 800 mm anuais e evapotranspiração potencial de cerca de

2000 mm, resultando em déficit hídrico na maior parte do ano (ARAÚJO, 2011) Apresenta

relevos relativamente planos, com variações entre 300 a 500 m, como também brejos de

altitude com cerca de 1000 m. As regiões mais elevadas apresentam maior precipitação e

umidade, (MAIA, 2012). Ambientes com escassez d’água contribuem para o crescimento

desigual da vegetação expondo parte do solo (BRADY; WEIL, 2009). A região também

apresenta alta radiação solar, baixa umidade relativa e baixa nebulosidade (ANDRADE et al.,

2017).

O relevo, juntamente com a disponibilidade hídrica, promovem alta variabilidade na

vegetação, possibilitando a formação de florestas úmidas, cerrados e campos rupestres

(ALVES, 2007). Na Caatinga foram catalogadas mais de quatro mil e duzentas plantas

vasculares (FILARDI et al, 2018), em que 18 gêneros e 318 espécies apresentaram
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endemismo (GIULIETTI et al., 2006). A caatinga é caracterizada por vegetação xerófila,

como cactos, suculentas, bromeliáceas, crassuláceas, lenhosas, espinhosas, decíduas e

semidecíduas, (SÁNCHEZ; 2018). A sazonalidade da região foi um dos principais agentes

seletivos na evolução das plantas (LIMA et al., 2012), que apresentam vários mecanismos

capazes de resistir ao estresse hídrico (MENDES et al., 2017). Devido às atividades

antrópicas, várias espécies estão ameaçadas de extinção (SILVA et al., 2015).

Apresenta chuva pouco distribuída no tempo e no espaço, podendo ocorrer com alta

intensidade, mas curta duração. A precipitação no nordeste brasileiro também é influenciada

pela temperatura da superfície do mar no oceano Atlântico tropical (MOURA; SHUKLA,

1981). Entre 2010 e 2020, ocorreu a seca mais severa das últimas décadas, sendo agravada no

período de 2012 a 2016 (SILVA et al., 2020). Com a mudança climática é esperado um

aumento de 3ºC a 6ºC e uma redução de 22% na chuva na caatinga (FIELD; BARROS, 2014).

Condições físicas e climáticas diversas favorecem a formação de diferentes tipos de

solo, constituindo na Caatinga um verdadeiro mosaico composto por cerca de quinze classes

de solo, apresentando a maior variabilidade nacional. Os solos em geral são ricos

quimicamente, porém rasos ou pouco profundos, podendo apresentar camadas de

impedimento e afloramento rochoso. Em áreas com alta evapotranspiração potencial e baixo

regime de chuvas, os solos podem exibir caráter salino e/ou sódico (ARAÚJO FILHO, 2013).

Ações antrópicas como o cultivo e pecuária modificaram cerca de 16.141 km2

(SOUZA; MENEZES; CÂMARA, 2015). Entre 1990 a 2010 foram perdidos 15000 km² de

cobertura de árvores (BEUCHLE et al., 2015). Entre 2013 a 2015 houve a redução de

aproximadamente 2.156,18 ha de áreas cobertas por corpos d’água, cerca de 50% do total.

Neste mesmo período ocorreu crescimento anual da agropecuária em detrimento da redução

de mata nativa (DA SILVA, et al., 2020). Estas mudanças no uso da terra contribuem com o

aumento da vulnerabilidade na caatinga, que já é considerada frágil, levando a secas mais

longas e severas.

Seu comprovado valor ecossistêmico, ampla diversidade de fauna e flora, interações

ecológicas raras como a dispersão de sementes por répteis, coloca a Caatinga como zona

primária para a conservação genética. Entretanto, é o terceiro bioma mais degradado no

Brasil, ficando atrás apenas da Mata Atlântica e do Cerrado, cerca de 80% de sua vegetação

nativa já foi modificada por ações antropogênicas como desmatamento, agricultura e pecuária,

parte dela está em processo irreversível de degradação levando a desertificação (MYERS et

al., 2000). Apenas 7,8% da Caatinga é legalmente protegida (PACHECO et al., 2018). Isto se
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deve à falta de políticas públicas, recurso financeiro e conhecimento de seu valor ecológico

(OLIVEIRA et al., 2012).

2.2 A CAATINGA COMO FONTE DE ALIMENTAÇÃO PARA A AGROPECUÁRIA NO SEMIÁRIDO BRASILEIRO

No Semiárido brasileiro, reside a população com um dos menores índices

socioeconômicos do país (NUNES; BENNET; JÚNIOR, 2014). Devido ao déficit hídrico da

região, a agricultura é limitada e a população local é muito dependente da pecuária, tendo as

pastagens grande importância para alimentação animal. Entretanto, a maioria encontra-se mal

manejadas estando sob sobrepastejo (PEREIRA FILHO et al., 2013).

Segundo Faostat (2010) a ovinicultura e a caprinocultura formaram o segundo e quarto

maior grupo pecuário do mundo em 2010, com aproximadamente 1.077 milhões e 909

milhões de animais respectivamente. Alary, Corniaux e Gautier (2011) observaram que 95%

dos caprinos e 65% dos ovinos são criados em países pobres e em desenvolvimento. No

Semiárido brasileiro, a criação desses animais é uma atividade essencial para segurança

alimentar e economia locais (NUNES; BENNET; JÚNIOR, 2014), enquanto a bovinocultura

leiteira corresponde por 13,2% da pecuária (FERREIRA; URBANO, 2013). Os rebanhos de

caprinos e ovinos estão estimados em cerca de 10,7 milhões e 13,5 milhões de cabeças,

respectivamente, o que corresponde a 94,5 % e 68,54% do rebanho nacional. Esses rebanhos

apresentaram crescimento de 6% e 6,98%, respectivamente, entre os anos de 2015 e 2018

(MAGALHÃES et al., 2020).

No Nordeste brasileiro, o principal alimento para o gado são as pastagens nativas.

Porém, na região semiárida essa utilização é limitada, devido ao prolongado período de

estiagem, que tem duração entre 6 e 8 meses, culminando na diminuição da disponibilidade e

qualidade da forragem (ALVES et al., 2007). Neste período, os animais alimentam-se

principalmente da serapilheira, que é formada por material foliar senescente e pedaços de

plantas lenhosas. Durante o período úmido, que tem duração de 4 a 6 meses, ocorre uma

abundância natural de material vegetal, com maior qualidade e potencial nutritivo.

A Caatinga abriga ampla diversidade de espécies vegetais que servem para alimento

animal, com aproximadamente 70% delas fazendo parte da dieta animal (PEREIRA FILHO et

al., 2013; SOUZA et al., 2013). A composição dessa vegetação varia com a sazonalidade,

condições edafoclimáticas, pressão de pastejo e espécies de ruminantes (OLIVEIRA et al.,

2016). Em geral, as pastagens nativas são constituídas por espécies vegetais com baixa

produtividade de biomassa forrageira (LIRA; MELLO; SANTOS, 2004). Estima-se que a
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produção de biomassa seca seja menor que 5 toneladas por hectare ano e o potencial

forrageiro menor que 1 tonelada de massa seca por hectare ano (DUBEUX JR. et al., 2015;

MORAES et al., 2019). Como consequência tornou-se comum a incorporação de espécies

exóticas adaptadas a ambientes secos, visando o aumento da produção de biomassa (ALVES

et al., 2007). Essa mudança da vegetação nativa por áreas de pastagem, pode contribuir para a

degradação da caatinga, perda da biodiversidade, desertificação e emissão de GEE (RIBEIRO

et al., 2016).

2.3 EFEITO DA PECUÁRIA NA CAATINGA

Cerca de 47% do planeta é coberto por terras áridas e semiáridas, sendo elas as mais

vulneráveis ao processo de desertificação, consideradas ecossistemas frágeis (ALMEIDA et

al. 2016; KOUTROULARIS, 2019). Segundo Vieira et al (2015), a Caatinga é a região

brasileira com maior índice de vulnerabilidade socioeconômica e ambiental. Isto se deve ao

intensivo uso do solo, em que, entre as principais práticas, encontra-se a pecuária

(ANTONGIOVANNI et al., 2018).

Na Caatinga, cerca de 35,5% da área corresponde a áreas de pastagem, representando

293.756,4 km², equivalente a 19,8% da área de pastagem nacional (BUSTAMANTE et al.,

2012). Os efeitos a longo prazo da pastagem sobre a Caatinga são limitados (COUTINHO et

al., 2013). Sabe-se que, juntamente com a agricultura, a pecuária é um dos principais agentes

modificadores da Caatinga, sendo o sobrepastejo (carga de animais acima da capacidade de

suporte) o maior problema (ALVES; ARAUJO; NASCIMENTO, 2009).

A vegetação nativa da Caatinga serve como fonte de alimentação ao gado. A maioria

das herbáceas são de ciclo anual e o pastejo impede a integridade de seu ciclo, levando a

diminuição na diversidade vegetal. Além disso, os animais alimentam-se preferencialmente

das plantas mais palatáveis, diminuindo ou levando à escassez dessas espécies vegetais,

ocasionando a maior quantidade da vegetação não palatável. A longo prazo há redução no

estrato arbustivo e arbóreo, resultando em composição diferente ao estágio clímax (ARAUJO

FILHO et al., 1996). Esses fatores modificam a formação vegetal, acarretando diminuição da

biodiversidade (MANZANO; NÁVAR, 2000). O gado pode pastar plantas invasoras,

promovendo dispersão de suas sementes, por meio das fezes. Com o tempo há uma pressão

competitiva com espécies nativas, acarretando desequilíbrio e empobrecimento biológico

(HOLMGREN, 2002).
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Em geral, solos sob efeito de agricultura e pecuária apresentam estoques de carbono e

nitrogênio baixos (REYNOLDS et al., 2007). A maior parte do carbono que é estocado no

solo é oriundo da rizodeposição (KOGEL-KNABNER, 2017). Devido a isto, qualquer

mudança na cobertura vegetal ou fatores que afetem o seu crescimento influencia neste

estoque (OSO & RAO, 2017).

Manchas de urina e esterco podem contribuir para a liberação de óxido nitroso, metano

e dióxido de carbono. Isso porque, ao se alimentar, parte dos nutrientes ingeridos pelo animal

são liberados no solo junto com a excreta. O excesso de nutriente estimula a atividade

microbiana, contribuindo com a formação dos GEE (AKIYAMA, 2016). Além do manejo do

esterco, também ocorre liberação de GEE através da produção entérica, produção de ração e

indiretamente pelas mudanças no uso da terra (CHANGE; IPCC et al., 2014). Em 2010, a

agropecuária foi responsável por 84% de todo óxido nitroso e 74,4% de CH4, sendo que 84%

do total emitido é oriundo do gado (BRASIL, 2016).

Por meio do pastejo, são gerados alguns problemas, como a redução da vegetação e

serapilheira (esta última por servir de alimento no período de seca), afetando a disponibilidade

e ciclagem de nutrientes, diminuição no teor de matéria orgânica no solo, que

consequentemente diminui processos importantes como a fixação biológica de nitrogênio

(FBN) (PIÑEIRO et al. 2010). Também ocorrem problemas com a estrutura do solo, como a

compactação devida à carga do gado sobre o solo, levando a um aumento na densidade,

diminuição da infiltração de água, erosão, problemas com aeração e umidade (FLORES,

2007; MENEZES et al., 2012).

São muito comuns estudos de exclusão de gado para avaliar os efeitos do pastejo sobre

o ambiente. Foi visto que, em ambientes florestais, a exclusão do pastejo leva a uma melhoria

nas propriedades biológicas, como diversidade e riqueza de fauna, flora e microbiota do solo,

assim como nas propriedades físicas, como densidade, e proteção contra a erosão

(ETCHEBARNE; BRAZEIRO, 2016). Por outro lado, Le Houerou (2000), viu que a exclusão

de animais pode não ser suficiente para a recuperação da área, e também que pastejo leve

pode exercer efeitos positivos, quando comparados a áreas com exclusão animal ou

sobrepastejo.

Com o aumento populacional torna-se necessária uma maior produção de alimento,

com isto a pecuária, mesmo podendo acarretar problemas ambientais, é uma atividade

crescente e necessária. Segundo o IPBES (2018), em 2050 dobrará o uso de terra para pastejo.

Com isto, é de grande importância entender os efeitos do pastejo, sobretudo em ecossistemas
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áridos e semiáridos, devido a sua fragilidade, para podermos conciliar a conservação

ambiental com a pecuária (CINGOLANI et al., 2008).

2.4 O NITROGÊNIO NA ATIVIDADE AGROPECUÁRIA E POLUIÇÃO

O nitrogênio compõe várias biomoléculas, como proteínas, aminoácidos e bases

nitrogenadas, além de desempenhar papel nos processos de fotossíntese, absorção de íons e

respiração. Devido a sua importância no funcionamento metabólico é considerado um

elemento essencial (ARAÚJO, 2019). No solo, o N pode estar na forma de amônio (NH₄⁺),

amônia (NH₃), nitrato (NO₃
-), nitrito (NO₂

-) ou dissolvido na forma orgânica. (JAHANGIR et

al., 2019).

Estima-se que em 2050 a população mundial passará dos 9 bilhões. O aumento

populacional exerce uma forte pressão na produção de alimentos, que por sua vez terá que

crescer para suprir a necessidade global (TIAN et al., 2021). O manejo correto do nitrogênio é

de vital importância para produção agrícola e desenvolvimento sustentável (KIRIYAMA et

al., 2021).

Durante o ciclo de nitrogênio ocorrem diversos processos que resultam em ganhos

como fixação biológica de nitrogênio (FBN), deposição atmosférica e insumos industriais; ou

perdas, como lixiviação, volatilização, desnitrificação, erosão e retirada com a colheita.

Dentro desse ciclo ocorrem diversos processos envolvendo a decomposição da matéria

orgânica (MOREIRA et al., 2010).

Entre as entradas, destaca-se a FBN, que é um processo redutor no qual ocorre a

quebra da tripla ligação do N2 convertendo-o em amônio, forma assimilável pelas plantas,

através de um complexo enzimático chamado nitrogenase (MOREIRA et al., 2010). Esse

processo é realizado apenas por micro-organismos procariotos diazotróficos, podendo ser:

organismos de vida livre, em condições aeróbicas ou anaeróbicas, endofíticos, ocorrendo

principalmente em gramíneas, e simbióticos, como as associações de actinomicetos e o gênero

Frankia, de cianobactérias e Azolla anabaena, e rizóbio com leguminosas, sendo esta última a

maior porta de entrada de nitrogênio no solo em ambientes naturais (BARBOSA;

CONSALTER; MOTTA, 2012).

Em ecossistemas naturais é comum o déficit de nitrogênio, tornando-o um fator

limitante para o desenvolvimento vegetal, sendo assim leguminosas capazes de se associarem
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simbioticamente com os rizóbios que realizam a FBN, possuem grande importância para a

manutenção desses sistemas. (ZOTARELLI et al., 2012).

A deposição atmosférica do nitrogênio ocorre através de raios e descargas elétricas,

que realizam a quebra da tripla ligação do N₂, em alta temperatura e pressão. Contribui com

aproximadamente 3% do N total no solo (MOREIRA et al., 2010). Esse processo é de grande

importância para o ciclo do nitrogênio e sua disponibilidade, influenciando assim seu estoque

em ecossistemas terrestres (ZHOU et al., 2017). Com a industrialização, a liberação de

compostos nitrogenados na atmosfera vem crescendo, aumentando também sua taxa de

deposição. Estima-se que em 2050 chegue em 195 Tg e⁻¹, que representa um aumento de

aproximadamente seis vezes em relação ao ano de 1860 (GALLOWAY et al., 2004,

VITOUSEK et al., 1997).

No início do século 20 foi desenvolvido o processo Haber-Bosch capaz de criar

fertilizantes nitrogenados, aumentando assim a produtividade agrícola. Se por um lado temos

inúmeros ganhos com a produção desses insumos, por outro a sua produção tem efeitos

negativos tanto no meio ambiente como na saúde humana. Durante sua fabricação, são

liberados GEE, devido à queima de combustíveis fósseis. Ocorre também a deposição de

óxido nitroso na atmosfera, o excesso de N na forma de amônia pode ser perdido por

volatilização, já na forma de nitrato por lixiviação, este último é capaz de levar a eutrofização

de rios e lençóis freáticos (ERISMAN et al., 2008). Com a maior demanda alimentar, devido

ao crescimento populacional, os insumos nitrogenados vêm se tornando cada vez mais

necessários

Através da queima de combustíveis fósseis, no processo de nitrificação e

desnitrificação e pela respiração de algumas plantas é liberado na atmosfera dióxido de

nitrogênio (NO₂) e monóxido de nitrogênio (NO) que são denominados genericamente de

óxidos de nitrogênio ou óxido nitroso (NOx) (BENSENIC et al., 2018; MENDINETS et al.,

2019; SU et al., 2013). O NOx tem efeito 300 vezes mais danoso em relação ao aquecimento

global que o dióxido de carbono (HEIL; VEREENCKEN; BRUGGEMANN., 2015). Ele

também está relacionado à chuva ácida e doenças respiratórias, além de poder reagir com

outros poluentes atmosféricos e liberar radicais livres (SHI et al., 2021; SU et al., 2013).

A disponibilidade de nitrogênio está relacionada com a do carbono da matéria

orgânica do solo, visto que a relação C/N é um dos principais fatores para a decomposição da

matéria orgânica (PEGORARO et al., 2014). O nitrogênio também atua na formação de

substâncias húmicas.
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2.5 CARBONO E AQUECIMENTO GLOBAL

Juntamente com oxigênio, hidrogênio e nitrogênio, o carbono é um dos principais

constituintes da matéria orgânica, sendo essencial na produção de biomoléculas. Ele

corresponde a cerca de 0,039% da atmosfera (CORDEIRO et al, 2011). O solo é o segundo

maior compartimento do carbono, perdendo apenas para os oceanos (SILVA et al., 2015).

Após a revolução industrial, no fim do século XVIII as emissões de gases do efeito

estufa (GEE), entre eles o dióxido de carbono (CO₂), tiveram um alarmante crescimento que

resultou em alguns problemas ambientais como o aquecimento global, acidificação dos

oceanos, diminuição da biodiversidade e de recursos naturais (ZHENG et al., 2014;

RUDOLPH; FIGGE, 2017).

Com as mudanças climáticas, tem aumentado o número de desastres ambientais, como

ciclones, ondas de calor, tempestades, inundações e estiagens prolongadas. Entre 1900 a

fevereiro de 2019, ocorreram mais de 10 mil desastres naturais, acarretando milhões de

mortes e causando prejuízo de cerca de 3 trilhões de dólares (PANWAR; SEN, 2020). O ano

de 2020 foi declarado o ano mais quente desde a época pré-industrial, com uma temperatura

média de 14,9 ºC, que mostra um aumento próximo a 1,2ºC (WMO, 2021). O aumento de

0,5ºC é capaz de elevar em até duas vezes o número de casos de arboviroses, como dengue,

zika, chikungunya e febre amarela, além de prolongar a temporada de contágio (ROBERT et

al., 2019).

Em escala global, a queima de combustíveis fósseis é o principal liberador de GEE.

Embora seja comprovado seu efeito negativo para a saúde humana e meio ambiente, devido a

alta demanda energética mundial, baixo preço e abundância, os combustíveis fósseis

continuam sendo a fonte mais utilizada para obtenção de energia, entre eles o carvão, que é o

maior contribuinte com a liberação de CO₂ (NYASHINA et al., 2018). Segundo Sá et al.

(2017), a América do Sul contribui com 31,3% da emissão anual global de carbono. No

Brasil, é estimado que 25% das emissões de carbono provém da queima de combustíveis

fósseis, 75% do desmatamento e diferentes tipos de manejo agrícola (CERRI & CERRI,

2007). Segundo Wu; Zhang e Ding (2020), a emissão de CO₂ aumenta anualmente. Na

tentativa de minorar essa emissão foi adotado, em 2010, no território nacional, o programa de

agricultura de Baixo Carbono (ABC), com o intuito de mitigar aproximadamente 8,24 Pg de

C até 2050 (BRASIL, 2010).

O sequestro de carbono é um processo mitigador de GEE, minimizando as alterações

climáticas. Ele é capaz de converter o CO₂ presente na atmosfera em carbono orgânico
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(MINASNY et al., 2017). O carbono orgânico atua em diferentes propriedades do solo como

densidade, porosidade, agregação, capacidade de troca catiônica, tamponamento do pH,

disponibilidade hídrica e de nutrientes (PAUL, 2016).

No solo o acúmulo de carbono ocorre de duas formas, através do aumento da

quantidade de C fornecido e da supressão da mineralização da matéria orgânica induzida por

nitrogênio. O aumento no fornecimento de C pode ser através do aumento da matéria orgânica

acima do solo, podendo ser na forma de serapilheira, palhada e outros incrementos orgânicos,

ou rizodeposição, que é o transporte de fotoassimilados via floema, que são liberados no solo

pelas raízes das plantas (JANSSENS et al., 2010; MARSHALL et al., 2021; RAICH;

NADELHOFFER, 1989). Embora o nitrogênio seja essencial para a decomposição da matéria

orgânica, pois sua disponibilidade aumenta a microbiota do solo e está relacionado à relação

C/N, o nitrogênio também atua na supressão da mineralização da matéria orgânica formando

compostos orgânicos estáveis. O N através da combinação de lignina com compostos

nitrogenados consegue formar novos componentes aromáticos, além de atuar na supressão de

enzimas lignolíticas reduzindo a decomposição da lignina, resultando no acúmulo de C no

solo (BERG, 2000; CARREIRO et al., 2000).

Em 2015 foi realizado o Acordo de Paris (COP21), entrando em vigor em novembro

de 2016, assinado atualmente por 195 países incluindo o Brasil, com a premissa de impedir o

aumento de 2 ºC na temperatura média no planeta, buscando não ultrapassar a marca de 1,5ºC

em relação ao período pré industrial. Para essa meta ser atingida é n

Na COP21, foi estabelecido um programa que visa aumentar o estoque de carbono em

0,4% ao ano, para compensar as emissões de GEE geradas pelas atividades humanas. Esse

programa é chamado de “4 por mil Solos para Segurança Alimentar e Clima” (CHAMBERS;

LAL; PAUSTIAN, 2016). Para estimar o valor que deve ser estocado anualmente, foi

constatado que é liberada globalmente 8,9 giga toneladas de C. Foi estimado o estoque de C

no solo para até 2 m de profundidade, sendo a razão 8,9/2400 = 0,4%. Esse aumento além de

minorar as mudanças climáticas é capaz de melhorar as propriedades físicas, químicas e

biológicas do solo. Para isso é necessário o emprego de práticas conservacionistas ou que

aumentem o aporte de matéria orgânica, como reflorestamento, rotação de cultura, plantio

direto, uso de leguminosas entre outras (LAL, 2016).
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2.6 MICRO-ORGANISMOS COMO INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

Os micro-organismos presentes no solo são utilizados como indicadores de sua

qualidade, devido a sua rápida resposta à mudança de uso na terra ou manejo, apresentando

maior sensibilidade que as propriedades químicas e físicas (YEVDOKIMOV et al., 2016). A

biota do solo é essencial para a decomposição da matéria orgânica e ciclagem de nutrientes,

exercendo influência nas alterações climáticas, podendo ser fonte ou dreno de GEE

(GEISSELER; SCOW, 2014). Através de sua atividade metabólica, os micro-organismos

atuam na imobilização e mobilização de compostos inorgânicos no solo, além de exercerem

diversas relações ecológicas, entre si ou com organismos superiores, como por exemplo a

simbiose de ribózios com leguminosas (MOREIRA; SIQUEIRA et al., 2002).

Determinações de carbono e nitrogênio da biomassa microbiana e respiração

microbiana do solo são bastante utilizadas para fornecer dados a respeito da dinâmica e

alterações nos teores de matéria orgânica, estoque de carbono e nitrogênio e ações antrópicas,

como as mudanças de uso da terra e diferentes manejos (NAIR; NGOUAJIO, 2012).

A respiração do solo compreende a respiração das raízes, meso e microfauna e

micro-organismos. Está ligada ao ciclo do carbono, visto que durante o processo de

decomposição aeróbica da matéria orgânica, ocorre a liberação de CO₂ pelos

micro-organismos, assim como ao ciclo do nitrogênio, fósforo e outros nutrientes (SILVA et

al., 2013; YEVDOKIMOV et al., 2016). Entre os fatores que influenciam a respiração do solo

destacam-se a umidade e a temperatura. Devido a isso, analisar a respiração do solo quanto à

sazonalidade nos permite entender a dinâmica do carbono e estimar as mudanças climáticas

(OISHI et al., 2013). Segundo Wang et al., (2014), ambientes áridos e semiáridos são

especialmente afetados pela sazonalidade. A atividade microbiana também sofre influência da

vegetação, uso do solo, tipo do solo e profundidade (CUI et al., 2018; Zhu et al., 2019).

A estimativa da respiração do solo pode ser realizada através da quantificação do

oxigênio, por ser o aceptor final no processo de respiração aeróbica, ou do carbono, por ser

um dos subprodutos finais deste processo. Para estimar o O2 pode ser usado cromatografia

gasosa ou eletrorespirômetro. Já a quantificação de CO₂ pode ser feita por cromatografia

gasosa, carbono marcado, utilização de solução alcalina, em geral 0,5 ou 1,0 mol L ⁻¹ de KOH

ou NaOH, seguida por titulação e espectroscopia de infravermelho (IRGA) (CORREIA et al.,

2015; MOREIRA; SIQUEIRA et al., 2002). O aumento da respiração pode sugerir alta

produtividade no ambiente assim como estresse ambiental (DE-POLLI et al., 2005).
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Segundo Bloem e Breure (2002), a microscopia é o mecanismo mais antigo para

realizar a determinação da biomassa, sendo ele um método direto. Os indiretos podem ser por

fumigação ou irradiação, seguido por extração ou incubação. No método de fumigação seja

por incubação ou extração, usa-se clorofórmio para promover a lise celular, sendo a

fumigação o método indireto mais antigo para determinação da biomassa (JENKINSON;

LADD, 1981; VANCE et al., 1987). Devido à toxicidade do clorofórmio, foi-se desenvolvido

o método de irradiação, que consegue realizar a lise celular através de irradiação

eletromagnética. Este método usa o micro-ondas para irradiar as amostras levando sempre em

consideração a potência e tempo que difere de cada modelo, para não serem determinados

valores equivocados (PURI; BARRACLOUGH, 1993).

O quociente metabólico (qCO₂) é a razão entre a respiração do solo por unidade de

carbono da biomassa microbiana. Ele corresponde à energia necessária para a manutenção da

síntese da biomassa (BARDGETT & SAGGAR, 1994). Conforme o carbono é incorporado

nos tecidos microbianos o quociente metabólico diminui. Altas nos valores do quociente

metabólico indicam maior consumo energético, apontando situações de estresse.

2.8 IMPORTÂNCIA DE ESTUDOS ECOLÓGICOS DE LONGA DURAÇÃO

Estudos ecológicos permitem observar a interferência antropogênica e climática na

dinâmica ecossistêmica (GROSS; EDMUNDS, 2015). As alterações ecológicas ocorrem de

forma lenta, podendo assim não serem tão perceptíveis em pesquisas de curta duração

(HANSEN et al., 2015).

Segundo Franklin (1989), são necessários estudos de longa duração para obtenção de

dados reais a respeito de modificações geomorfológicas, de biodiversidade e sucessão

ecológica. Os dados oriundos de estudos de curta duração não conseguem preencher todas as

lacunas e podem ser imprecisos. Já pesquisas com período prolongado apresentam dados que

podem ser usados em modelagem matemática e ferramentas computacionais, devido ao maior

aprofundamento em análises qualitativas e quantitativas, favorecendo não apenas o

entendimento dos dados, como também permitindo a realização de simulações futuras com

maior precisão (ARROYO-RODRÍGUEZ; MORENO; GALÁN-ACEDO, 2017). A maior

parte das pesquisas (ultrapassando 90%) no Brasil está atrelada a projetos de pós-graduação,

apresentando assim tempo médio entre 2 a 3 anos de duração (TUNDISI, 2013). Segundo

Walther et al. (2002), estudos com longa duração permitem descobrir problemas que uma

pesquisa mais curta não conseguiria.
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Embora apresente ampla biodiversidade e endemismo, a Caatinga é o bioma menos

estudado no Brasil (SANTOS et al., 2011). Existe relato de apenas um estudo de longa

duração neste bioma. Além disso, não existe um consenso relacionado a metodologia usada

pelos pesquisadores (MEGNA et al., 2008).

Estudos de longa duração são de extrema importância para entender como e em que

intensidade estão ocorrendo mudanças climáticas (WALTHER et al. 2002). Dados de uso

prolongado da terra que mostrem os efeitos na atividade da biomassa microbiana e nos

estoques de nitrogênio e carbono no solo são incipientes nas regiões áridas e semiáridas

(MAYES, 2014). Informações como estas são fundamentais para a elaboração de planos de

manejo e de políticas públicas sustentáveis (ARROYO-RODRÍGUEZ; MORENO;

GALÁN-ACEDO, 2017).

3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 ÁREAS DE ESTUDO E PROTOCOLO DE IMPLANTAÇÃO DAS PARCELAS

Os estudos foram conduzidos em parcelas que compõem a primeira rede de parcelas

permanentes para estudos ecológicos em áreas de uso pecuário no Bioma Caatinga. As

parcelas foram desenhadas com o intuito de serem unidades de estudo de baixa manutenção e

de acompanhamento rápido e prático. Todas estão inseridas na região semiárida, englobando

geograficamente as mesorregiões do Sertão e Agreste do estado de Pernambuco. Elas foram

instaladas em 2018, em quatro estações experimentais do Instituto Agronômico de

Pernambuco (IPA), nos municípios de São Bento do Una, Arcoverde, Sertânia e Araripina

(Figura 1). As características edafoclimáticas dos municípios onde estão localizadas as

parcelas encontram-se na tabela 1.
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Figura 1 - Distribuição das unidades de pesquisa de longo prazo da Caatinga em diferentes

municípios de Pernambuco

Tabela 1. Características das áreas dos municípios em Pernambuco, onde estão localizadas as

parcelas experimentais.

Município Coordenadas
Temperatura
média anual

(°C)

Precipitação
média anual

(mm)
Altitude (m) Tipo de solo

São Bento do
uma

8° 31' 22" S 36°
26' 38" O 23,8 595,9 614 Planossolo

Háplico

Arcoverde 8° 25' 15" S 37°
03' 41" O 23.5 798,7 663 Neossolo

Regolítico

Sertânia 8° 04' 14" S 37°
15' 57" O 25 549,7 558 Luvissolo

Crômico

Araripina 7° 34' 33" S 40°
29' 52" O 24.6 711,2 639 Latossolo

Amarelo

Fonte: Agência Pernambucana de Águas e Clima – APAC

Em cada área estudada, foram incluídas parcelas permanentes com os seguintes tipos

de cobertura vegetal, que representam as diferentes condições de uso da terra para fins

pecuários no Bioma Caatinga:

1. Caatinga fechada (Figura 2) – caatinga em avançado estado de crescimento e

regeneração e, em vários casos, de sucessão ecológica, com dossel que intercepta

mais de 80% da luz solar radiante e que pode ser reconhecido visualmente em

imagens de satélite de alta resolução como área com alta densidade de árvores e

https://pt.wikipedia.org/wiki/Altitude
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=S%C3%A3o_Bento_do_Una&params=8_31_22_S_36_26_38_W_type:city_region:BR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=S%C3%A3o_Bento_do_Una&params=8_31_22_S_36_26_38_W_type:city_region:BR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Arcoverde&params=8_25_15_S_37_03_41_W_type:city_region:BR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Arcoverde&params=8_25_15_S_37_03_41_W_type:city_region:BR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Sert%C3%A2nia&params=8_04_14_S_37_15_57_W_type:city_region:BR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Sert%C3%A2nia&params=8_04_14_S_37_15_57_W_type:city_region:BR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Araripina&params=7_34_33_S_40_29_52_W_type:city_region:BR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Araripina&params=7_34_33_S_40_29_52_W_type:city_region:BR
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poucos pontos de solo nu (Comitê Técnico Científico da Rede de Manejo Florestal

da Caatinga, 2005).

Figura 2: Área de Caatinga fechada em São Bento do Una -– PE

2. Caatinga aberta (Figura 3) – caatinga com menor densidade de árvores e de

arbustos altos e maior cobertura de estrato herbáceo, em estádio

inicial/intermediário de regeneração e sucessão ecológica. Esse tipo de formação

pode ser derivado de dois cenários: 1) por limitação edafoclimática, ou seja, uma

interação de solos pouco férteis e baixa precipitação pluvial que limita o

crescimento das plantas; e 2) por ação antrópica, que modificou o equilíbrio

biológico, mantendo o sistema em estádios iniciais de sucessão.
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Figura 3: Área de Caatinga aberta em Sertânia – PE

3. Pastagem (Figura 4) – área antropizada formada principalmente por herbáceas,

com poucos arbustos e árvores em regeneração que tenham diâmetros de caule

maiores que 6 cm. Essas áreas geralmente são impedidas do avanço na sucessão

ecológica pela ação do homem (roço e queima) e pelo excesso de pastejo.

Figura 4: Área de herbácea em Arcoverde – PE

Em cada uma das três condições de uso da terra, foram delimitadas parcelas de 25×25

m (625 m2) com bordadura de 5 m de largura em todo o perímetro, ficando a área útil para

estudos de longa duração com 20 ×20 m (400 m2). As parcelas foram cercadas para impedir a

entrada dos animais, possibilitando a regeneração vegetal. As amostragens para as avaliações

realizadas no presente estudo aconteceram após três anos de implantação das parcelas.

A parcela foi desenhada com base em estudos prévios da Caatinga que, de uma forma

geral, identificou que esse tamanho foi suficiente para captar as dinâmicas fitossociológicas e

biogeoquímicas do ecossistema (COMITÊ TÉCNICO CIENTÍFICO DA REDE DE
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MANEJO FLORESTAL DA CAATINGA, 2005). Uma vez selecionadas, as parcelas tiveram

suas coordenadas geográficas determinadas, utilizando um GPS com precisão superior a 0,5

cm.

Foram feitas coletas em duas épocas, uma na estação seca (novembro de 2020) e outra

na estação chuvosa (maio 2021).

3.2 AMOSTRAS DO SOLO

Para as análises biológicas foram coletadas amostras simples, em seis pontos

aleatórios em cada parcela, na profundidade de 0 - 20 cm, nos períodos seco (novembro de

2020) e chuvoso (maio 2021). As amostras foram identificadas e acondicionadas em sacos

plásticos e transportadas para o laboratório, sob refrigeração. Para a obtenção da terra fina

seca ao ar (TFSA), subamostras foram secas ao ar, homogeneizadas e peneiradas em peneira

de malha de 2 mm.

3.3 DETERMINAÇÃO DOS ATRIBUTOS QUÍMICOS E FÍSICOS DOS SOLOS

Subamostras da camada de 0 a 20 cm do solo foram separadas para determinação dos

seus atributos químicos (Tabela 2) e físicos (Tabela 3). Os atributos químicos analisados

foram: pH em água (proporção solo: água de 1:2,5); sódio (Na⁺), potássio (K⁺) e fósforo (P),

extraídos com Mehlich1 e dosados por fotometria de emissão de chama (Na⁺ e K⁺) e

colorimetria (P); cálcio (Ca²⁺), magnésio (Mg²⁺) e alumínio (Al³⁺), extraídos com KCl 1 mol

L⁻¹ e dosados por titulometria; acidez potencial (H+Al), extraída com acetato de cálcio 0,5

mol L⁻¹ e dosada por titulometria. A granulometria (proporções de areia, silte e argila) foi

determinada pelo método da pipeta, permitindo definir a classe textural de cada amostra.

Também foram determinadas argila natural, grau de floculação e umidade residual. Todas as

análises foram realizadas seguindo metodologias estabelecidas pela Embrapa (2017).
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Tabela 2. Atributos químicos dos solos nas parcelas permanentes sob caatinga fechada,
caatinga aberta e herbáceas.

Local/cobertura do
solo

P
mg/dm³

pH
(H2O)

Ca Mg Na K Al H S CTC V m

_______________Cmolc/dm³________________ %
Arcoverde

Caatinga fechada 9,33 4,1 4,58 2,08 0,03 0,46 0,17 5,12 7,15 12,45 57,67 2,33
Caatinga aberta 18,00 5,1 2,62 1,45 0,01 0,41 0,16 2,97 4,48 7,63 59,83 3,50

Pastagem herbácea 15,67 5,1 3,43 1,48 0,02 0,46 0,18 3,05 5,37 8,52 64,83 3,33
Araripina

Caatinga fechada 3,83 4,1 0,70 0,84 0,01 0,12 1,09 4,49 1,68 7,23 22,00 42,00
Caatinga aberta 2,67 4,1 0,38 0,73 0,01 0,05 0,79 3,95 1,17 5,90 19,00 41,83

Pastagem herbácea 3,00 4,1 0,58 0,54 0,01 0,07 0,63 3,68 1,22 5,49 21,83 35,55
São Bento do Una
Caatinga fechada 9,00 5,1 4,23 1,77 0,04 0,38 0,14 2,4 6,42 8,97 69,67 2,83
Caatinga aberta 8,50 5,1 2,88 1,90 0,03 0,23 0,27 3,22 5,03 8,53 59,00 5,33

Pastagem herbácea 32,00 4,1 3,88 2,15 0,1 0,57 0,36 4,34 6,72 11,42 56,17 9,00
Sertânia

Caatinga fechada 90,50 6,1 13,86 2,28 0,04 0,64 0,00 1,99 16,82 18,81 88,67 0.0

Caatinga aberta 67,83 6,1 6,89 2,22 0,04 0,63 0,00 0,79 10,53 11,34 93,00 0,0
Pastagem herbácea 41,83 5,1 7,58 1,71 0,05 0,54 0,05 1,28 10,14 11,48 88,40 0,6
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Tabela 3. Atributos físicos dos solos nas parcelas permanentes sob caatinga fechada,
caatinga aberta e herbáceas

Local/cobertura do
solo

Densidade
(g cm³) Composição granulométrica (%) Argila

natural
(%)

Grau
floculação

(%)

Classe
textural*

Dap Dr Areia
grossa

Areia
fina Silte Argila

Arcoverde
Caatinga fechada 1,20 2,46 41,83 18,70 24,00 16,00 3,33 80,17 FA
Caatinga aberta 1,35 2,47 43,17 24,00 19,83 14,67 1,33 90,17 FA

Pastagem herbácea 1,34 2,47 46,5 21,00 19,50 13,00 1,33 91,17 FA
Araripina

Caatinga fechada 1,33 2,53 54,33 20,83 4,50 20,33 5,33 75,17 FA
Caatinga aberta 1,40 2,55 56,00 21,00 3,33 16,67 4,00 80,00 FA

Pastagem herbácea 1,39 2,57 58,17 20,17 4,00 17,67 2,00 88,83 FA
São Bento do Una

Caatinga fechada 1,43 2,46 38,00 22,00 28,5 11,67 0,33 98,17 FA
Caatinga aberta 1,44 2,47 40,67 23,33 26,00 8,67 1,00 92,83 FA

Pastagem herbácea 1,37 2,45 23,33 14,83 44,00 17,83 4,67 81,17 FA
Sertânia

Caatinga fechada 1,20 2,46 44,00 18,33 19,17 18,50 3,67 80,17 FA
Caatinga aberta 1,35 2,47 46,83 22,67 19,50 11,00 0,00 100,00 FA

Pastagem herbácea 1,26 2,46 46,33 17,83 22,50 13,33 3,30 75,83 FA
* FA = franco arenoso

3.4 AVALIAÇÃO DA ATIVIDADE DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO

3.4.1 ESTIMATIVAS DO CARBONO E DO NITROGÊNIO DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO

O carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) e o nitrogênio da biomassa

microbiana do solo (N-BMS) foram determinados pelo método de irradiação-extração

(MENDONÇA e MATOS, 2005). Este método usa energia eletromagnética, oriunda de forno

micro-ondas, para causar lise celular. A quantificação do C e N é feita pela diferença entre as

amostras irradiadas das não irradiadas.
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Para extração do C-BMS e do N-BMS, foram pesados 50 g de solo de cada amostra,

sendo 10 g destinados para determinação do teor de umidade, 20 g para compor a amostra

irradiada e 20 g para a amostra não irradiada.

O fator de correção (F) foi utilizado no ajuste das umidades dos solos. Para a

determinação do teor de umidade, foram pesados 10 g de solo de cada amostra, que foram

colocados em placas de Petri levada à estufa a 105ºC por 24 horas.

As amostras irradiadas foram submetidas à irradiação em forno micro-ondas por

tempo calculado previamente usando a fórmula:

T = r*m/P

Em que: T = tempo de exposição das amostras ao micro-ondas; r = 800 J. g⁻¹ de solo

(quantidade de energia irradiada durante a exposição); m = massa total das amostras a serem

irradiadas; P = potência do aparelho (W).

Para calcular a potência do forno de micro-ondas, foi aquecido 1 litro de água no

aparelho, medindo-se a variação da temperatura durante 120 s. Após isso, foi utilizada a

fórmula:

P = Cp*K*∆T*m/t

Em que:

P = Potência real do aparelho de microondas em W; Cp = 1,0 J. mL⁻¹ . ⁰K⁻¹ =

capacidade térmica da água; K = 4,184 (fator de correção de Cal, Ml⁻¹ . ⁰K⁻¹, para

Watt, J . s⁻¹); ∆T = variação de temperatura da água, em ºC; m = 1000 g (massa da água) e t =

120 s (tempo de exposição da água à radiação do micro-ondas)

O C-BMS e do N-BMS foram extraídos adicionando 80 mL de sulfato de potássio 0,5

M (K₂SO₄) e deixando agitar por 30 minutos em agitador horizontal. Após, a amostra foi

deixada em repouso por mais 30 minutos e filtrada em papel quantitativo, recolhendo-se o

extrato em recipiente de vidro.

Para determinar o C-BMS foi adicionado, com auxílio de uma pipeta, 10 ml de cada

extrato filtrado a um erlenmeyer de 125 ml e adicionados 2,0 ml de dicromato de potássio

(K₂Cr₂O₇) 0,066 mol/L e 10 ml de ácido sulfúrico (H₂SO₄) concentrado. Após esfriar,
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adicionaram-se 50 ml de água destilada. Foram usadas 3 gotas de ferroin como indicador para

titular o sulfato ferroso amoniacal 0,03M. Para cada rodada foram feitas quatro provas em

branco, sendo duas com todos os reagentes e as outras duas sem o sulfato de potássio. O

carbono presente nas amostras irradiadas e não irradiadas foi calculado a partir da equação:

Cir ou Cñir = (Vb – Vam) x (conc. sulfato ferroso) x 3 x 1000 x (vol. extrator) / (vol.

extrato) x (peso do solo)

Em que: Vb = média dos volumes gastos na titulação dos brancos; Vam = média dos

volumes gastos na titulação das amostras (triplicatas); Conc. Sulfato Ferroso = 0,03 M; 3 =

resultado da relação entre o número de mols de Cr₂O₇ que reagem com Fe²⁺ (1/6),

multiplicado pelo número de mols de Cr₂O₇ que reagem com Cº (3/2), multiplicado pela

massa atômica do C (12); 1000 = fator de conversão de unidades; Volume extrator = 80 mL,

volume de K₂SO₄ 0,5 M utilizado na extração e Volume extrato = 10 mL, volume da alíquota

do extrato titulada.

O C-BMS foi calculado a partir da seguinte equação:

C-BMS = (Ci – Cñi) / Kc = µg g ⁻¹ de C no solo

Em que Ci = amostra irradiada; Cñi = amostra não irradiada e Kc = 0,33 para o

método de irradiação de extração do carbono da biomassa

Para determinar o N-BMS, foram adicionados 20 mL do mesmo extrato que se usou

para o carbono da biomassa microbiana, em tubos de digestão de 100 mL, aos quais foram

adicionados 1 mL de peróxido de hidrogênio (H₂O₂) 30% e 2 mL de ácido sulfúrico (H₂SO₄).

Após esfriar, foram adicionados 0,7 g da mistura digestora (sulfato de sódio; sulfato de cobre

heptahidratado e selênio). As amostras foram levadas ao bloco digestor e a temperatura foi

elevada até 110 ºC e mantida até o volume chegar a aproximadamente 5 mL (para evitar o

extravasamento). Em seguida, a temperatura foi aumentada para 250 ºC e, em seguida, para

350 ºC. Após o clareamento (cor amarelo-esverdeado), as amostras foram mantidas no bloco

por 2 horas a 350-375 ºC. Depois da digestão, as amostras foram deixadas em repouso para

esfriarem e, então, foram adicionados 5 mL de água destilada em cada amostra. Cada tubo foi

conectado ao tubo do destilador Kjeldahl e vagarosamente foi liberada a solução de hidróxido
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de sódio (NaOH) 10 mols L⁻¹. Um erlenmeyer com 5 mL da solução indicadora de ácido

bórico (utilizado para aprisionar o nitrogênio, evitando que ele seja perdido por volatilização)

foi colocado no equipamento, a fim de coletar 35-40 mL de destilado e em seguida

procedeu-se à titulação com uma solução de ácido clorídrico (HCl) 0,005 mol L⁻¹.

A concentração do ácido clorídrico (HCl) foi estimada pela seguinte fórmula:

𝐻⁺(𝑚𝑜𝑙🇨𝐿⁻¹) = 10 𝑥 0,050/𝑚𝐿𝐻

Para o cálculo do nitrogênio da biomassa microbiana, primeiramente, calculam-se os

teores de N das amostras irradiadas e não irradiadas a partir das seguintes equações:

𝑁𝑖 (𝑚𝑔. 𝐿⁻¹ ) = (Vam - Vbr)*[𝐻⁺]*14/𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝐿)

Em que: Vam = volume de HCl gasto na titulação da amostra; Vbr = volume de HCl gasto na

titulação do branco; [𝐻⁺] = concentração real do ácido clorídrico e 14 = peso equivalente do N

𝑁𝐼,Ñ𝐼 (𝑚𝑔. 𝑘𝑔⁻¹) = (𝑣𝑜𝑙.𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 (𝐿))*1000/𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)

Em que: 1000 = fator de conversão de umidade.

O nitrogênio da biomassa é, então, calculado a partir da diferença dos teores de N das

amostras irradiadas e não irradiadas corrigida por um fator (Kc)

𝑁𝑚𝑖𝑐(𝑚𝑔. 𝑘𝑔⁻¹) = (𝑁𝐼 − 𝑁Ñ)/𝐾n

Em que: Ni = nitrogênio da amostra irradiada; Nñi = nitrogênio da amostra não irradiada e Kn

= 0,54 para o método de irradiação-extração do N da biomassa microbiana.

3.4.2 RESPIRAÇÃO BASAL DO SOLO

As estimativas da respiração basal do solo (RBS) foram realizadas quantificando-se o

dióxido de carbono (CO₂) liberado no processo de respiração microbiana, usando o método de

absorção alcalina (MENDONÇA; MATOS, 2005). De cada amostra de solo, foram colocadas

alíquotas de 75 g em potes fechados hermeticamente junto com um copo de 50 ml, contendo

20 ml de hidróxido de sódio 0,5 M. Após três (primeira determinação), 6 (segunda
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determinação) e 7 dias (terceira e última determinação), foram retirados 10 ml da solução de

cada copinho, que foram transferidos para erlenmeyer de 125 ml, juntamente com 5 ml de

cloreto de bário 0,05 M. A titulação foi feita usando ácido clorídrico 0,25 M até o

desaparecimento da coloração rósea, utilizando 3 gotas de fenolftaleína 1% como indicador.

Os valores de RBM foram expressos em μg CO₂.g solo ⁻¹ dia ⁻¹, calculados utilizando a

equação:

RBM (μg CO₂.g solo ⁻¹.dia ⁻¹) = (Vb – Vam) * (conc. HCl) * 22 * 1000 / peso do solo

seco (g) * nº de dias

Em que: Vb = média dos volumes gastos na titulação dos brancos; Vam = volume

gasto na titulação das amostras; Conc. HCl = 0,5 M; 22 - massa atômica do CO₂ (44) dividida

pelo número de moles de CO₂ que reagem com NaOH (2) ; 1000 = fator de conversão de

unidades; e nº de dias = 3 ou 1, conforme o período de incubação ;

O valor da taxa de respiração do solo foi dado pela soma das taxas dos 7 dias de

incubação

3.4.3. QUOCIENTE METABÓLICO

O quociente metabólico (qCO₂) foi determinado a partir da razão entre a RBS e o

CBM, e foi expresso em mg C-CO₂ kg⁻¹ CO₂dia⁻¹ (ANDERSON; DOMSCH, 1993):

qCO₂= RBS/CBM

Em que: RBS =Respiração basal do solo (mg de C-CO₂ kg⁻¹ dia⁻¹) e CBM = carbono

da biomassa microbiana (mg de CO₂ kg⁻¹ ).

3.5.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS

As variáveis estimadas foram submetidas a teste de distribuição normal e

homocedasticidade e, quando necessário, foram realizadas transformações dos dados para

que atendessem às premissas da análise de variância (ANOVA).

Para estimar os efeitos gerais da sazonalidade (período chuvoso e período seco) e dos

tipos cobertura (caatinga densa, caatinga aberta e pastagem com herbácea) sobre a atividade
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microbiana dos solos no Bioma Caatinga, os dados foram submetidos à análise de variância

(ANOVA), considerando um desenho experimental em parcelas subdivididas, em que as

parcelas foram os períodos de amostragem (período seco e período úmido) e as subparcelas,

os tipos de cobertura (caatinga fechada, caatinga aberta e pastagem). Os locais (4 municípios)

onde as parcelas foram instaladas foram considerados como repetições experimentais. Para

comparação das médias foi utilizado o teste t de Student (Bonferroni) (p<0,05), teste mais

indicado para trabalhos em que não se tem um delineamento experimental propriamente dito

(Vieira, 1997).

Para estimar os efeitos da sazonalidade e das coberturas do solo sobre a atividade

microbiana do solo de cada área de estudo, os dados foram submetidos à análise de variância

(ANOVA), considerando um experimento fatorial 4 * 3 * 2, com delineamento inteiramente

casualizado com seis repetições, em que os fatores foram as quatro áreas em que as parcelas

foram instaladas, os três tipos de cobertura do solo e os dois períodos de amostragem. Para

comparação das médias foi utilizado o teste t de Student (Bonferroni) (p<0,05).

Os dados dos atributos dos solos foram submetidos à análise de componentes

principais (ACP) para observar diferenças edáficas entre as quatro áreas estudadas. Os dados

das variáveis estimadas foram submetidos à análise de redundância (RDA) para observar as

diferenças entre os tipos de cobertura vegetal do solo, ou manejo praticado antes da exclusão

dos animais. Foi feita análise de correlação de Pearson com o intuito de identificar

inter-relações entre as variáveis.

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 EFEITOS GERAIS DA SAZONALIDADE E DAS COBERTURAS DO SOLO SOBRE A ATIVIDADE
MICROBIANA DO SOLO

A avaliação da biomassa microbiana do solo é comumente feita por estimativas da

respiração basal do solo (RBS) e os teores de carbono e nitrogênio da biomassa microbiana do

solo (C-BMS e N-BMS, respectivamente). A partir da razão RBS/C-BMS é calculado o

quociente metabólico C (qCO2), enquanto o quociente microbiano (qMIC) é determinado pela

relação entre o C-BMS e o carbono orgânico total do solo (COT) (ANDERSON; DOMSCH,

1993), sendo expressos em porcentagem. Esses parâmetros refletem a quantidade e qualidade

da matéria orgânica do solo (MOS), consequentemente a dinâmica de C e N (BALDRIAN,
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2017). Embora corresponda à apenas 1 a 5% do carbono e do nitrogênio orgânicos do solo, a

biomassa microbiana atua em diversas atividades biogeoquímicas como a decomposição da

MOS e a ciclagem de nutrientes, sendo de vital importância para a qualidade ambiental

(ARAÚJO et al., 2013).

Informações sobre efeitos do manejo e da sazonalidade sobre a biomassa microbiana

em solos da Caatinga são escassos, principalmente os solos sob vegetação com uso forrageiro.

A respiração basal do solo é o resultado dos processos metabólicos em que ocorre conversão

de MOS em CO2, gerando energia (SILVA et al., 2013). É utilizada para avaliar a atividade

microbiana, podendo indicar ciclagem de nutrientes, respostas ao manejo, ganho ou perda de

C e qualidade do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A RBS não diferiu significativamente

entre as áreas com cobertura de caatinga fechada e as com cobertura de pastagem herbácea,

no período chuvoso, mas, no período seco, a RBS foi 12,5% na caatinga aberta que na

caatinga densa e na pastagem (Tabela 4).
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Tabela 4. Atividade biológica do solo: respiração basal, C e N da biomassa microbiana e

quociente metabólico em solos

Manejo
Período

Seco Chuvoso

Respiração basal do solo
(µg.g-1solo)

Caatinga fechada 65,84 bA 63.88 aA
Caatinga aberta 75,04 aA 59.02 aA

Pastagem herbácea 65,87 bA 79.94 aA
CV (%) 38,39

C na biomassa microbiana
(µg.g-1solo)

Caatinga fechada 557,92 aA 670.90 aA
Caatinga aberta 281,07 bA 179.63 bB

Pastagem herbácea 298,37 bA 186.19 bB
CV (%) 8,89

N na Biomassa Microbiana
(µg.g-1solo)

Caatinga fechada 72,26 aA 70.21 aA
Caatinga aberta 65,99 aA 53.92 aA

Pastagem herbácea 86,56 aA 67.02 aA
CV (%) 60,98

Quociente metabólico
(µg.g-1solo)

Caatinga fechada 0,20 aA 0.18 bA
Caatinga aberta 0,52 aA 0.81 aA

Pastagem herbácea 0,39 aB 1.04 aA
CV (%) 31,74

Médias seguidas pelas mesmas letras, minúsculas na coluna e maiúsculas nas linhas, não diferem
significativamente pelo teste de teste t de Student (Bonferroni) a 5% de probabilidade. CV= coeficiente de
variação
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O trabalho de Moura et al (2016), pode nos ajudar a entender a maior taxa de RBS na

caatinga aberta no período seco. Este trabalho foi realizado na área de FTSS na caatinga, onde

foi medido a serapilheira por 2 anos em quatro estágios de regeneração. Viu-se que a caatinga

em estágio de regeneração intermediária apresentou maior entrada de MO e maiores

concentrações e fluxos de nitrogênio e fósforo. Também foi observado que há forte influência

da chuva sobre a pastagem, para produção de biomassa vegetal, consequentemente

serapilheira. E que a caatinga em maior estágio de regeneração apresenta maior estabilidade

em relação a mudanças sazonais. Valores diferentes foram encontrados no trabalho de Martins

et al. (2010) e de Araújo Filho et al. (2018), nos quais a área florestal menos degradada

apresentou maior RBS que as áreas mais degradadas.

O C-BMS não diferiu significativamente entre as áreas de caatinga aberta e as áreas de

pastagem herbácea, e foi maior nas áreas de caatinga densa, tanto no período chuvoso quanto

no seco. Nas áreas de caatinga fechada, o C-BMS foi cerca de 50% maior no período seco que

no chuvoso, mas o inverso ocorreu nas áreas de caatinga aberta e de pastagem herbácea, com

reduções de 36% e 38%, respectivamente, quando comparado o período chuvoso ao seco. Fall

et al. (2012) analisaram a biomassa do solo em área de cultivo de Acacia senegal em região

semiárida no norte do Senegal e encontraram tendência semelhante à da caatinga fechada e

diferente das encontradas nas áreas com caatinga aberta e com pastagem herbácea. O maior

C-BMS no período chuvoso, pode ser explicado pela maior disponibilidade hídrica e oferta de

MO. Planossolos em áreas preservadas e degradados no Semiárido nordestino não diferiram

quanto ao C-BMS (NEVES et al. 2021).

Quando áreas de vegetação nativa preservada são convertidas em áreas de pastoreio,

ocorrem alterações ambientais que afetam a atividade biológica, incluindo perda de carbono

no solo (ANDERSON; DOMSCH, 1989; MENEZES et al. 2021; SCHULTZ et al., 2016).

Entretanto, Planossolos em áreas preservadas e degradadas no Semiárido nordestino não

diferiram quanto ao C-BMS (NEVES et al. 2021). As áreas de caatinga fechada, embora

tenham histórico de uso para alimentação animal, evidentemente sofrem menos impactos

antrópicos do que áreas em que a vegetação nativa foi removida parcial ou completamente

para uso como pastagem. Desta forma, o maior valor de C-BMS nas quatro áreas de caatinga

fechada em comparação com as demais áreas estudadas neste trabalho era esperado. Araújo

Filho et al. (2018) relataram que o C-BMS tende a aumentar com o tempo ao longo do

processo de regeneração da vegetação nativa em áreas de caatinga desmatadas e utilizadas por

vários anos. A mesma tendência de rápido aumento inicial no teor de C-BMS foi observada
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no noroeste da China (Jia et al., 2005). Como na Caatinga a recuperação dos estoques iniciais

de biomassa vegetal e de nutrientes ocorre de maneira mais lenta, principalmente por causa da

restrição hídrica, poderia explicar a ausência de diferença do C-BMS das áreas de caatinga

aberta e de pastagem herbácea. Porém, é interessante notar que, após três anos de exclusão

animal, o C-BMS das áreas de pastagem herbácea já é equivalente ao das áreas de caatinga

aberta, indicando que com o passar dos anos os solos de todos os manejos terão teores

equivalentes.

A quantidade, qualidade e diversidade vegetal exerce grande influência na biomassa

microbiana (KRAVCHENKO et al., 2019; MAZZETTO et al, 2016; PANG et al. 2019), sendo

um dos principais fatores que contribuem para o maior teor de C-BMS na caatinga fechada. A

vegetação contribui de diferentes formas, através da rizodeposição, secretando exsudatos

radiculares, que servem de fonte de energia para a microbiota (BASHIR et al, 2016), e por

produção e acúmulo de serapilheira, que também serve como substrato para a microbiota,

principalmente no período seco (CAMPO; SOLIS; VALENCIA, 2007;

MONTEIRO;GAMA-RODRIGUES, 2004; GAO et al. 2020). Vegetação mais fechada

também atua preservando a umidade do solo, o que favorece a atividade biológica (BALOGH

et al., 2011). Segundo Silva et al. (2012), a biomassa microbiana é maior quando há um aporte

permanente de MO, como é o caso de florestas úmidas preservadas. Na Caatinga, a deposição

de MO vegetal em matas mais fechadas, embora seja mais concentrada no período chuvoso, é

maior que em áreas em estádios mais jovens de sucessão (COSTA et al., 2014; MOURA et

al., 2016). A densidade e diversidade vegetal aumentam os teores de MO acima e abaixo do

solo, como também pode apresentar um efeito tampão para as variações climáticas (KAUR;

GUPTA; SINGH, 200; PROULX et al., 2010). Isto explica a estabilidade de áreas de caatinga

fechada em relação aos atributos biológicos, durante os diferentes períodos. O trabalho de

Insam e Domsch (1988) corrobora esta afirmação, visto que eles observaram que uma área de

floresta nativa não teve forte variação nos atributos biológicos com relação à sazonalidade, ao

contrário de áreas com cultivo agrícola por 50 anos.

Menores teores de C-BMS nas áreas de caatinga aberta e de pastagem herbácea,

durante o período seco, em relação a caatinga fechada, podem ocorrer devido à diminuição no

estrato herbáceo e arbustivo, resultando em menor taxa de fotossíntese e rizodeposição.

Devido ao déficit hídrico no período seco, a serapilheira tem grande importância para a

entrada de carbono no sistema. Inicialmente, o material vegetal menos lignificado (como

folhas e galhos jovens), são decompostos, por causa de sua melhor bioacessibilidade, restando

com o tempo maior quantidade de material mais recalcitrante, resultando em menor
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disponibilidade de substrato, diminuindo assim o C-BMS (BERG; JOHANSSON;

MEENTEMEYER, 2000). Outro fator capaz de resultar em menor teor de C-BMS é a maior

incidência de radiação solar no solo, causada por menor cobertura vegetal, favorecendo

maiores variações de temperatura, umidade e luminosidade (RODRIGUES et al., 2011).

No entanto, há dados mostrando maiores teores de C-BMS no período seco, como os

relatados por Singh, Singh e Kashyap (2010) em floresta tropical seca. A explicação é que o

período chuvoso induz um pico de crescimento vegetal e rotatividade microbiana. Para

crescerem as plantas precisam dos nutrientes presentes no solo, diminuindo a oferta para os

micro-organismos e aumentando a competição entre eles, o que favorece os melhores

competidores e leva a uma mudança na comunidade microbiana local. Os autores indianos

também afirmaram que mudanças no ambiente, como variações na temperatura, secagem e

umedecimento, levam à morte de grande parte da biomassa microbiana, resultando em baixos

teores de C-BMS. Ao morrer, a biomassa do solo libera os nutrientes, permitindo o início do

crescimento vegetal. Devido a este ciclo, o aumento da biomassa do solo no período seco

promove a imobilização temporária de nutrientes, permitindo seu uso no período chuvoso

(MCGILL et al., 1986; MERCANTE et al. 2004).

A revisão de Roscoe et al (2006) sobre teores de C-BMS em solos brasileiros,

encontrou variação de 101 a 1520 mg C g-1 solo. Kaschuk, Alberton e Hungria (2010)

observaram valores de C-BMS variando de 72 a 385 mg C.g-1 em solos florestais de caatinga,

valores mais altos que os observados neste estudo

O N-BMS não diferiu significativamente entre os diferentes manejos e períodos,

demonstrando que o C-BMS é um atributo biológico mais sensível à mudança de uso da terra.

Segundo Kaschuk, Alberton e Hungria (2010), o C-BMS é um indicador de qualidade do solo

mais sensível que outros parâmetros agronômicos.

A razão entre RBS e C-BMS indica a eficiência do uso de carbono e possível estresse

ambiental (BARDGETT; SHINE, 1999). Baixos valores do quociente metabólico indicam que

o ambiente não está sob estresse e que a biomassa do solo apresenta eficiência na utilização

do carbono (GAMA-RODRIGUES et al., 2008). No período seco, não houve diferença entre

as áreas estudadas. Já no período úmido, as áreas de caatinga fechada tiveram qCO2 menores

que os das caatingas abertas e das pastagens herbáceas, que não diferiram entre si. Com

relação à sazonalidade, as áreas de caatinga, tanto fechada quanto aberta, não foram

influenciadas, enquanto as áreas com pastagem herbácea apresentaram valor menor no

período seco.
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O qCO2 diminui em ambientes preservados (ODUM, 1997), explicando o menor valor

encontrado nas caatingas fechadas durante o período chuvoso. Já o aumento no qCO2 na

caatinga herbácea durante o período chuvoso pode estar relacionado à baixa eficiência da

microbiota na utilização do carbono e ao estresse causado pela mudança climática (SINGH;

SINGH; KASHYAP 2010). No trabalho de Martins et al. (2018), também houve aumento no

qCO2 no período chuvoso. Porém, tendência diferente ocorreu no trabalho de Martins et al

(2010), em que a maior disponibilidade hídrica no período chuvoso parece ter resultado em

menor qCO2.

4.2 EFEITOS DA SAZONALIDADE E DAS COBERTURAS DO SOLO SOBRE A ATIVIDADE DA BIOMASSA
MICROBIANA DO SOLO EM CADA ÁREA DE ESTUDO

Em Araripina, o qCO2 e o C-BMS não diferiram entre os manejos (Tabela 5). O qCO2

teve valores baixos, indicando que a microbiota dessas áreas não está sob estresse (ODUM,

1997). A ausência de diferenças após três anos de exclusão animal sugere que a comunidade

microbiana vem se restabelecendo a ponto de já se comportar como a da área mais

preservada. Com relação à RBS, no período seco não houve diferença entre os manejos, e os

valores médios foram maiores que a média geral do período úmido. No período chuvoso, não

houve diferença entre a RBS da caatinga fechada e a da caatinga aberta, que apresentaram

médias aproximadamente 40% menores que a média da pastagem herbácea.
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Tabela 5: Efeitos da sazonalidade e das coberturas do solo sobre a atividade da biomassa microbiana do solo em parcelas  permanentes

estabelecidas em municípios do semiárido pernambucano

Município
/cobertura do

solo

Parâmetro/período (chuvoso ou seco)
CBM

(µg.g-1solo)
RBS

(µg.g-1solo)
NBM

(µg.g-1solo)
qCO2

(µg.g-1solo)

Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco

Araripina
Caatinga
fechada 372.82 aAβ 380.16 aAβ 41.84bBγ 62.39aAα 104.47aAα 30.38aBβ 0.13aAα 0.32aAα

Caatinga
aberta 121.18 aAα 163.49 aAα 35.04bBβ 67.98aAα 25.74bAβ 48.19aAα 0.41aAαβ 1.04aAα

Pastagem
herbácea 137.54 aAα 223.13 aAα 62.86aAβ 52.02aAβ 57.21abAα 55.28aAα 1.03aAα 0.52aAα

Média geral
(período) 210,51A 255,59A 46,58B 60,80A 62,47A 44,62A 0,52A 0,62A

Média geral
(município) 233,05 γ 53,69 γ 53,55 β 0,57 αβ

Arcoverde
Caatinga
fechada 592.42 aAβ 577.91 aAαβ 33.49bBγ 62.46aAα 87.68aBα 194.38aAα 0.07aAα 0.11aAα

Caatinga aberta 303.19 abAα 250.39 aAα 34.34bBβ 65.42aAα 29.67bBβ 106.70bAα 0.13aAβ 0.29aAα
Pastagem
herbácea 208.15 bAα 396.10 aAα 94.98aAα 34.86bBβ 89.39aAα 69.46bAα 0.74aAα 0.11aAα

Média geral
(período) 367,92A 408,13A 54,27A 54,25A 68,91B 123,51A 0,31ª 0,17A

Média geral
(município) 388,03 αβ 54,26 γ 96,21 α 0,24 β
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São Bento do
Una

Caatinga
fechada 442.82 aAβ 278.44 aAβ 110.37aAα 65.42aBα 69.68aAα 31.37bBβ 0.40bAα 0.27aAα

Caatinga aberta 158.99 aAα 301.39 aAα 93.70aAα 82.76aAα 96.53aAα 62.06abAα 1.41abAα 0.30aBα
Pastagem
herbácea 211.64 aAα 360.80 aAα 96.03aAα 82.30aAα 48.61aBα 110.76aAα 1.90aAα 0.37aBα

Média geral
(período) 271,15A 313,54A 100,03A 76,82B 71,06ª 68,06A 1,24A 0,31B

Média geral
(município) 292,34 βγ 88,43 α 69,84 β 0,77 α

Sertânia
Caatinga
fechada 1275.54 aAα 995.16 aAα 69.84aAβ 73.10aAα 19.00bAβ 32.92bAβ 0.13bAα 0.09aAα

Caatinga aberta 135.16 bBα 409.03 bAα 73.01aAα 83.99aAα 63.76aαAβ 47.01bAα 1.29aAα 0.44aAα
Pastagem
herbácea 187.44 bAα 213.46 bAα 65.88aBβ 94.29aAα 72.86aAα 110.75aAα 0.50abAα 0.55aAα

Média geral
(período) 532,71A 539,22A 69,58B 83,79A 51,87ª 63,56A 0,64A 0,36A

Média geral
(município) 535,96α 76,68 β 57,72 β 0,50 αβ

CV (%) 35,77 13,02 29,93 21,25

Letras minúsculas comparam as diferentes coberturas do solo, dentro de cada área e período de estudo; letras maiúsculas comparam os períodos

(seco ou chuvoso), dentro de cada manejo e de cada área; letras gregas comparam as médias gerais dos locais assim como as médias para o

mesmo período e mesma cobertura do solo de cada local. Médias seguidas por letras iguais não diferem significativamente pelo teste de --- a

5% de probabilidade.
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Além da disponibilidade hídrica, as mudanças ambientais entre os períodos

representam variações na temperatura, na luminosidade e na disponibilidade de nutrientes.

Estas mudanças causam morte em parte da comunidade microbiana no solo, que é substituída

por micro-organismos mais adaptados a este novo período (SING; SING; KASHYAP, 2010).

Como a RBS é a resposta metabólica da biomassa microbiana (SILVA et al., 2013), durante

esse período de reajuste, é normal sua diminuição, explicando os valores mais baixos

encontrados na caatinga fechada e aberta. Além disso, a decomposição da MO é acelerada em

ambientes quentes com disponibilidade hídrica. Em locais sem ou com menor dossel florestal

a decomposição é intensificada (SAMPAIO, 1995), o que explica os maiores valores

encontrados de RBS na pastagem herbácea em relação às demais.

O N-BMS diferiu estatisticamente no período chuvoso entre os diferentes tipos de

cobertura do solo, apresentando maior valor na caatinga fechada (104 µg g-1 solo), valor

intermediário na pastagem herbácea (57 µg g-1solo) e valor menor na caatinga aberta (26 µg

g-1 solo). No período seco, não houve diferença significativa. O N-BMS aumentou 71% na

caatinga fechada durante o período chuvoso (104 µg g-1solo), em relação ao seco (30 µg

g-1solo).

A caatinga fechada, por ser um ambiente mais preservado, contém maior e mais

diversa composição vegetal, assim como apresenta maior aporte de serapilheira. Isto permite

que o ciclo do nitrogênio ocorra de maneira mais íntegra e com menor perda (MOREIRA;

SIQUEIRA, 2006), explicando o maior valor do N-BMS nesse manejo no período chuvoso.

No período seco, a ausência de diferença entre os manejos pode ter sido causada pela

diminuição da produção vegetal e do aporte de MO (SILVA et al. (2012). A exclusão animal

permite que ocorra a sucessão ecológica. A vegetação primária, em geral, tem mais

leguminosas, capazes de se associarem simbioticamente com bactérias diazotróficas,

aumentando o aporte de N no sistema. Com o crescimento da vegetação secundária, diminui a

população de leguminosas, pois já ocorreu alguma melhoria no solo, que começa a comportar

vegetação mais diversificada. A pastagem herbácea encontra-se em estádio inicial da

regeneração, já a caatinga aberta em estádio mais avançado, o que explica o valor

intermediário na primeira e inferior na segunda.

Com relação ao C-BMS em Arcoverde, no período seco não houve diferença entre os

manejos. No período chuvoso, a caatinga fechada teve maior média (592 µg g-1solo), a

caatinga aberta valor intermediário (303 µg g-1solo) e a pastagem herbácea o menor valor (208

µg g-1solo). A sazonalidade não exerceu influência sobre os manejos. Devido ao déficit

hídrico, a criação de animais tornou-se uma importante atividade econômica e social no
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semiárido brasileiro. Ao permitir o pastoreio e/ou converter áreas nativas em pastagens,

criam-se diferentes extratos vegetais e estádios de sucessão ecológicos (MANZANO;

NÁVAR, 2000; PEREIRA FILHO et al., 2013). Em ambientes naturais, extratos mais

preservados e mais avançados na sucessão ecológica, apresentam maior aporte de MO,

preservação da umidade, controle de temperatura e luminosidade, entre outras características

(BASHIR et al, 2016; BALOGH et al., 2011; GAO et al. 2020; PANG et al. 2019), permitindo

melhor desenvolvimento, abundância e riqueza da comunidade microbiana do solo. Isto,

atrelado à maior disponibilidade hídrica, explica os valores de C-BMS encontrados entres os

manejos. Bastida et al. (2006), ao estudar solos com diferentes graus de degradação sob clima

semiárido na Espanha, constataram que solos com maior cobertura vegetal apresentaram

maior C-BMS.

Ainda em Arcoverde, a RBS no período chuvoso não diferiu entre a caatinga fechada

(33,5 µg g-1solo) e a caatinga aberta (34,3 µg g-1solo), mas essas coberturas apresentaram

menor média que a pastagem herbácea (94,9 µg g-1solo). O oposto ocorreu no período seco,

quando as caatingas fechada (62,5 µg g-1solo) e aberta (65,4 µg g-1solo) tiveram maior RBS

que a da pastagem herbácea (34,9 µg g-1solo). No período seco, as RBS da caatinga fechada e

da aberta foram 53% maiores que no úmido, o inverso ocorreu com a pastagem herbácea, que

teve aumento de 63% no período chuvoso.

O estudo de Kavamura et al. (2013), no Semiárido brasileiro, mostrou que maior

umidade resulta em maior diversidade microbiana. Isto explica o maior valor da pastagem

herbácea no período chuvoso que no período seco. No período chuvoso, pode ter ocorrido

imobilização temporária de nutrientes na vegetação. Provavelmente foi devido a isso que as

caatingas fechada e aberta no período chuvoso apresentaram menores RBS que a pastagem

herbácea. A explicação para a diminuição da RBS na pastagem herbácea entre o período

chuvoso e seco possivelmente é a diminuição do componente vegetal.

No período chuvoso, a caatinga aberta teve menor N-BMS (29,7 µg g-1solo), que a

caatinga fechada (87,7 µg g-1solo) e a pastagem herbácea (89,4 µg g-1solo), estas últimas não

diferindo significativamente entre si. Já no período seco, a caatinga fechada teve o maior

valor (194,4 µg g-1solo), e a caatinga aberta (106,7 µg g-1solo) e a pastagem herbácea (69,5 µg

g-1solo) não diferiram entre si. A média geral do período seco foi maior que a do úmido, mas

na pastagem herbácea não houve efeito da sazonalidade. A caatinga fechada, por ser um

ambiente mais preservado, pode ter desenvolvido melhores mecanismos para diminuição da

perda de nitrogênio (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).O maior N-BMS no período seco na

caatinga fechada e na caatinga aberta, em relação ao período chuvoso, pode ser por haver
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menos plantas competindo pelo nutriente, o que favorece a imobilização do N na biomassa do

solo (MCGILL et al., 1986; MERCANTE et al. 2004).

Assim como em Araripina, em Arcoverde não ocorreu diferença entre os manejos com

relação ao qCO2, que apresentam baixos valores, mostrando que a microbiota dessas áreas não

está sob estresse e usa os compostos orgânicos de forma eficiente (GAMA-RODRIGUES et

al., 2008).

Em São Bento do Una, não houve diferença quanto ao C-BMS entre os manejos e nem

entre período seco e chuvoso, da mesma forma que ocorreu em Araripina. Isto mostra que

após três anos da exclusão animal, o C-BMS das áreas mais antropizadas já atingiu teores

equivalentes ao da caatinga fechada, área mais preservada, permitindo a reestruturação da

comunidade microbiana. A RBS diferiu apenas entre períodos na caatinga fechada, sendo

menor no período seco (65,4 µg g-1solo) que no chuvoso (110,4 µg g-1solo).

Durante o período seco, a maior entrada de MO no solo é através da serapilheira. Na

caatinga fechada, por apresentar maior estrato arbóreo, a serapilheira é constituída de material

mais lignificado, sendo este menos acessível a microbiota do solo, resultando em menor

processo metabólico (CAMPO; SOLIS; VALENCIA, 2007; BERG; JOHANSSON;

MEENTEMEYER, 2000). Além disso, a microbiota do solo torna-se mais ativa com a

disponibilidade hídrica (BARNARD et al., 2013).

Com relação ao N-BMS, no período chuvoso não houve diferenças entre manejos. Já

no período seco, a pastagem herbácea apresentou o maior valor (110,8 µg g-1solo). O N-BMS

na caatinga fechada foi 45% menor no período seco que no chuvoso, enquanto na pastagem

herbácea foi 56% maior no chuvoso.

Em ecossistemas naturais há tendência a ter déficit de N (ZOTARELLI et al., 2012).

No período seco há menor disponibilidade de MO e, consequentemente, menor atividade

biológica devido à carência de substrato. Como as plantas precisam desse N para se

desenvolver, podem ter imobilizado o N, o que explica os valores mais baixos de N na

caatinga fechada no período seco em relação às demais caatingas. Como a caatinga aberta

apresenta densidade vegetal intermediária e herbácea menor, é possível que esta imobilização

não tenha ocorrido ou acontecido em menor escala, explicando o N-BMS no período seco

(MCGILL et al., 1986; MERCANTE et al. 2004). No período seco, a pastagem herbácea

apresentou a maior média (110,76 µg g-1solo), não havendo diferença significativa no período

chuvoso. Na caatinga aberta e na pastagem herbácea, o N-BMS foi cerca de 80% menor no

período seco
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Os baixos valores encontrados de qCO2 nos solos de São Bentos do Una indicam que a

microbiota do solo não está sob estresse e pode também indicar eficiência no uso do C

(ANDERSON; DOMSCH, 1985). Pode-se observar que a mudança entre os períodos aumenta

o qCO2 devido à modificação vegetal e rotatividade microbiana, como já explicado. Já na

caatinga fechada isto não ocorreu, devido ao efeito tampão exercido pela vegetação perene

(PROULX et al., 2010). Maior média de qCO2 no período chuvoso que no período seco

também foi observada por Martins et al. (2018).

Em Sertânia, o C-BMS foi maior na caatinga fechada, tanto no período seco (1275 µg

g-1solo) como no chuvoso (9956 µg g-1solo). A caatinga aberta teve menos 67% de C-BMS no

período chuvoso que no seco. A caatinga fechada, por ser um ambiente mais preservado,

naturalmente apresenta maior disponibilidade de carbono acima e abaixo do solo (TEMPLER

et al., 2005; NSABIMANA; HAYNES; WALLIS, 2004). Em Sertânia, também se observa

maior disponibilidade de fósforo no solo (Tabela 2), o que ajuda a explicar os maiores valores

encontrados.

Em Sertânia, a RBS não diferiu entre os manejos em nenhum dos períodos. Porém, a

pastagem herbácea apresentou maior RBS no período seco (94,3 µg g-1solo) que no chuvoso

(65,9 µg g-1solo), fazendo com que a média geral fosse maior neste período. Como já

explicado anteriormente, durante a mudança do período seco para o chuvoso pode ocorrer

imobilização temporária de nutrientes e a morte de parte da microbiota do solo (SING; SING;

KASHYAP, 2010).

No período chuvoso, o N-BMS foi menor na caatinga fechada e a caatinga aberta e a

pastagem herbácea não diferiram entre si. Já no período seco, a pastagem herbácea teve maior

média que a caatinga fechada e a caatinga aberta. Não ocorreram diferenças significativas

entre período seco e chuvoso.

O menor N-BMS na caatinga fechada nas parcelas de Sertânia pode ter ocorrido

devido à imobilização temporária do nitrogênio na biomassa vegetal, já explicado

anteriormente. Por ser constituída de maior estrato herbáceo, a serapilheira da pastagem

herbácea é menos lignificada, sendo assim mais bioacessível (BERG; JOHANSSON;

MEENTEMEYER, 2000). Isto pode explicar a maior média de N-BMS assim como a maior

RBS nesse período, visto que a RBS é a resposta metabólica da biomassa microbiana.

Em Sertânia, a sazonalidade não exerceu influência nos valores de qCO2 entre os

manejos. Na época chuvosa a caatinga fechada apresentou qCO2 (0,13 µg g-1solo) menor que

as demais coberturas (caatinga aberta, 1.29 µg g-1solo, herbácea, 0.50 µg g-1solo), que não se

diferenciam.
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Comparando os municípios, pode-se observar que o C-BMS foi maior em Sertânia

(536 µg g-1solo) que em São Bento do Una (292,34 µg g-1solo) e Araripina (233,05 µg

g-1solo). Sertânia está localizada na mesorregião do Sertão de Pernambuco, e o solo da área

experimental em Sertânia é um Luvissolo crômico (Tabela 2), que apresenta baixa

intemperização, é profundo, com alta soma de bases (12,5 Cmolc dm-³) e capacidade de troca

de cátions (13,9 Cmolc dm-³), e argila de alta atividade (DOS SANTOS et al. 2018). Além

disso, tem os maiores teor de P (66,7 mg dm-³) e, pH (5,8), atributos que ajudam a explicar o

maior teor de C-BMS.

Constituindo uma transição da Caatinga para o Cerrado (vegetação conhecida como

carrasco), o solo de Araripina teve o menor teor de C-BMS. O solo é classificado como um

Latossolo amarelo, caracteristicamente com intemperismo muito avançando, profundo, com

baixa quantidade de minerais primários e secundários, apresentando concentração de óxidos e

hidróxidos de ferro e alumínio, baixa saturação por bases e CTC baixa (DOS SANTOS et al.

2018). De fato, em Araripina foram encontrados os menores valores de P (3,2 mg/dm³), pH

(4,1), SB (1,36 Cmolc dm-³) e CTC (6,21 Cmolc dm-³) e a maior saturação por alumínio

(39,8%) (Tabela 3). Araripina apresenta precipitação média anual relativamente alta (711,2

mm) em relação aos demais municípios, esta chuva pode levar à lixiviação de nutrientes,

atuando no intemperismo do solo, decompondo os argilominerais do tipo 2:1 e 1:1,

diminuindo a CTC, consequentemente a reserva catiônica do solo, e proporcionando um

acúmulo de alumínio (BRADY; RAY, 2009). O alumínio atua sobre o solo diminuindo o pH e

pode causar toxicidade. Segundo Moreira e Siqueira (2006), a decomposição da MO é mais

rápida em solos neutros ou ligeiramente alcalinos. Com pH mais baixo, o solo em Araripina

pode ter menor disponibilidade de C e imobilização na vegetação. Estes fatores limitam ou

diminuem a biomassa microbiana e, consequentemente, a C-BMS.

O solo de São Bento do Una apresentou a maior taxa de RBS (88,4 µg g-1solo),

seguido pelo de Sertânia (76,7 µg g-1solo) e Araripina e Arcoverde, com os menores valores

médios (53,7 µg g-1solo e 54,3 µg g-1solo, respectivamente) A RBS foi maior que a de

Sertânia, apesar do solo de Sertânia ter maiores teores de P, Sb e CTC (tabela 2). Uma

possível explicação para a RBS de São Bento do Una ser mais alta que a de Sertânia,

apresentar precipitação ligeiramente maior, melhor distribuição ao longo do ano e à menor

evapotranspiração potencial, resultante da menor temperatura (23,8 ºC e 25 ºC,

respectivamente). O solo é um Planossolo, que naturalmente apresenta problemas com

drenagem, tipicamente com horizontes subsuperficiais adensados devido ao alto teor de argila

dispersa, podendo ter horizonte pã. Segundo dos Santos et al (2018), devido às suas



53

propriedades intrínsecas, o Planossolo permite maior retenção de água no sistema, mesmo em

ambientes de clima semiárido.

A explicação para a menor taxa na RBS em Araripina é a baixa qualidade do solo.

Arcoverde apresentou maior teor de N-BMS o segundo maior teor de C-BMS,, isto atrelado a

maior precipitação média anual, pode ter garantido maior produção vegetal,

consequentemente maior entrada de matéria orgânica. Ao apresentar menor qCO2, podemos

especular que neste município está presente micro-organismos eficientes no uso de C, o que

leva a menor perda por respiração no processo de decomposição.

Arcoverde teve maior teor de N-BMS que as outras áreas de estudo (96,2 µg g-1solo),

que não diferiram entre si. O N-BMS é menos sensível que o C-BMS a mudanças ambientais,

provavelmente por isso não se diferenciou entre os solos dos municípios (KASCHUK;

ALBERTO; HUNGRIA, 2010). Li et al. (2014) analisaram dados de 658 publicações

referentes a N-BMS e a P-BMS em florestas de todo o globo e reportaram que o N-BMS é

mais elevado com o aumento da latitude ou diminuição da temperatura. Arcoverde, o

apresenta menor temperatura e maior altitude que os demais (tabela 1). Atrelado a isto

também apresenta maior precipitação média anual (798,7 mm), que leva à maior

desenvolvimento vegetal e entrada de MO no sistema.

Os valores de qCO2 são baixos, indicando que as áreas estudadas não estão sob

estresse (ANDERSON; DOMSCH, 1985). Os maiores valores de qCO2 foram encontrados

em São Bento do Una (0,77 µg g-1solo), tendo Sertânia (0,50 µg g-1solo) e Araripina (0,57 µg

g-1solo) valores intermediários e Arcoverde o menor (0,24 µg g-1solo). São Bento do Una

apresentou maior teor de RBS, Esse alto qCO2 em São Bento, que teve o maior RBS, pode

indicar menor eficiência de uso de substratos orgânicos pela comunidade microbiana, ao

contrário do que ocorreu em Arcoverde (GAMA-RODRIGUES et al., 2008).
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4.3 ANÁLISES MULTIVARIADAS

Figura 5: Análise de componentes principais (PCA) das características químicas e físicas dos

solos amostrados em quatro pontos no Semiárido de Pernambuco. PC1 e PC2 correspondem

aos componentes principais 1 e 2, respectivamente.

Os PC1 e PC2 respondem por 65,3% da variância observada. A análise separa as

quatro áreas e mostra que a de Araripina é a mais diferente. São Bento e Arcoverde não se

diferenciam no eixo 1, mas sim no eixo 2. A diferença de Araripina está relacionada

principalmente ao alumínio e à acidez e a de Sertânia, no outro extremo do eixo 1, à presença

de Ca, Mg e K, e, consequentemente, à soma de bases. A diferença de São Bento e Arcoverde,

no eixo 2, está relacionada à presença de sódio e à textura mais fina.

6 CONCLUSÕES

Os atributos biológicos do solo apresentam menor flutuação entre os períodos

chuvosos e secos em ambiente mais preservado (caatinga fechada) que em ambientes mais

antropizados (caatinga aberta e pastagem). Após três anos de exclusão animal, a pastagem

herbácea já têm valores dos atributos semelhantes aos da caatinga aberta, indicando que a

caatinga possui potencial de restabelecer sua comunidade microbiana do solo em tempo

relativamente curto.
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APÊNDICES

Apêndice 1: Análise de redundância (RDA) dos parâmetros de atividade da biomassa

microbiana em áreas de uso forrageiro em pousio há três anos.
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Apêndice 2: Correlação de Pearson dos atributos dos solos e das variáveis biológicas em solos

de áreas de uso forrageiro em pousio há três anos no Bioma Caatinga.

Precisa explicar mais o gráfico: o que são as cores e os símbolos e tornar as anotações dos

eixos visíveis e descritas, quando não forem de conhecimento mais geral (ex: pH, Ca, P

versus CTC, SB e as variáveis biológicas).
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