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Glomalina e enzimas em solos de areas de uso forrageiro no bioma caatinga.

RESUMO

A conversdo de ecossistemas naturais em pastagens pode provocar alteracées nas
propriedades e na qualidade do solo. O monitoramento da atividade enzimatica e de
proteinas do solo relacionadas a glomalina sdo pardmetros microbianos do solo sensiveis
para detectar alteracfes ambientais. Devido a sua abundancia e capacidade de fornecer
respostas répidas a perturbacdes ambientais, podem ser considerados indicadores
bioldgicos capazes de fornecer informacdes integradas sobre a ciclagem biogeoquimica dos
elementos no solo. Assim, o presente estudo teve por objetivo compreender a recuperagéo
da qualidade do solo, apés interrupcao da presenca de animais, em diferentes areas do uso
forrageiro no bioma Caatinga, por meio de estimativas da atividade enzimaética e das
quantidades de proteinas do solo relacionadas a glomalina (PSRG). O estudo foi
desenvolvido em unidades de pesquisas implantadas em estacGes experimentais do Instituto
Agrondmico de Pernambuco (IPA), localizadas em cinco municipios pernambucanos. Cada
unidade consiste de parcelas de 625m2 com excluséo de animais ha trés anos, alocadas em
areas com os trés principais tipos de cobertura vegetal utilizadas para fins pecuarios no
bioma: caatinga fechada, caatinga aberta e pastagem. Foram coletadas amostras simples,
em seis pontos aleatdrios, na profundidade de 0-20 cm. As amostragens e as determinacdes
das atividades das enzimas foram feitas na estacdo chuvosa e na estacdo seca para
compreender as dinamicas sazonais das atividades desses atributos bioldgicos. Nas
amostras, foram determinados atributos quimicos e fisicos, foram estimadas as atividades
da B-glucosidase, da urease e da fosfatase acida e as quantidades de proteinas do solo
relacionadas a glomalina. A conversdo da vegetacdo nativa da Caatinga em pastagem
reduziu a atividade da B-glucosidase e da urease no solo, mas ndo afetou a atividade da
fosfatase acida, que apresentou maior atividade nas parcelas de pastagem com herbacea.
Com relacdo as diferencas espaciais entre os locais de coleta, a atividade da fosfatase &cida
foi maior em Araripina e menor em Sertania. A f-glucosidase apresentou maior atividade
em Sertania e menor em Araripina, enquanto que a urease apresentou maior atividade nas
parcelas de Arcoverde. Com a exclusdo de animais, a vegetacdo nativa pouco antropizada
(caatinga densa) apresenta maiores quantidades de PSRG facilmente extraivel e total no
solo que as pastagem com herbaceas. Com relacdo as diferencas espaciais, as quantidades
de PSRG facilmente extraivel e total apresentaram maiores teores no municipio de Sertania
e menor em Araripina. O presente trabalho demonstrou que o manejo de exclusdo do
pastoreio pode recuperar a atividade enzimatica e teores PSRG em solos de areas de uso
forrageiro no bioma Caatinga.

Palavras-chave: Semiarido. Pastagem. Qualidade do solo. Mudanca de uso do solo.



Glomalin and enzymes in soils in forage areas in the Caatinga biome

ABSTRACT

The conversion of natural ecosystems into pastures can cause changes in soil
properties and quality. Monitoring enzymatic activity and glo-related soil proteins are
microbial parameters of the individual defect to detect environmental changes. Due to its
abundance and ability to provide quick answers, environmental information can provide
biological solutions to provide biological solutions to the elements in the soil. Thus, it had
to understand a recovery of the presence of animals, in different areas of use for the
classification of animals, the method of estimation of enzymatic activity and the study of
estimates of the enzymatic activity of the quality without study of the soil proteins referring
to glolin (PSRG). The study was developed in research units located in experimental
stations of the Instituto Agrondémico de Pernambuco (IPA), located in five municipalities.
Each unit consists of plots of 625m2 excluding animals for three years, allocated in areas
with the three main types of vegetation cover used for livestock purposes in the biome:
closed caatinga, open caatinga and pasture. Single samples were collected at six random
points at a depth of 0-20 cm. As samples and as determinations of enzyme activities were
made in the wet season and in the dry season to understand the dynamic activities of these
biological activities. In the samples, chemical and physical determinations were
determined, they were estimated as urease and acid phosphatase activities and as amounts
of soil proteins related to glomalin. The conversion of Caatinga vegetation into activity of
the activity of the activity of the Bglucidase activity and of the activity of the glucosidase
activity did not affect the portion of phosphatase &, which presents a greater amount of
pasture with herbaceous in the activities. With the exclusion of animals, the native
vegetation with little anthropization (dense caatinga) presents greater amounts of easily
extractable and total PSRG in the soil than the pastures with herbaceous plants. Regarding
spatial differences, the amounts of easily extractable and total PSRG showed higher levels
in Sertdnia and lower in Araripina. The present work demonstrated that the grazing
exclusion management can recover the enzymatic activity and PSRG contents in soils of
forage use areas in the Caatinga biome.

Keywords: Semi-arid. Pasture. Soil quality. Land use change.
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1 INTRODUGCAO

As florestas tropicais secas estdo entre as florestas mais ameagadas, com poucas
areas sob status legal de protecdo. No Brasil, 0 bioma Caatinga abriga uma das mais
extensas formacOes de florestas tropicais secas, que apresentam alta diversidade de
espécies, alto grau de endemismo e heterogeneidade de condigdes edafoclimaticas. Apesar
de sua grande extensdo e riqueza, ainda € um dos biomas brasileiros menos estudados. Parte
dessa caréncia de informacoes € derivada da grande variedade de cenarios edafoclimaticos
e de usos da terra presentes nesse bioma, fazendo com que a caatinga forme um verdadeiro
mosaico de paisagens, dificil de ser compreendido do ponto de vista ecoldgico.

A vegetacéo da Caatinga tem sido a principal fonte de alimentacdo para os animais
no Semiarido brasileiro, sendo muito utilizada como pastagem. O uso improprio e
insustentavel da vegetacao 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 pecuério e a condi¢do das areas de uso forrageiro no
bioma € preocupante.

O sobrepastejo, comum da regido, impede o ciclo anual das plantas herbaceas,
afetando a populacdo das espécies forrageiras, reduzindo a producdo de serapilheira e a
entrada de nutrientes no sistema, deteriora progressivamente os recursos do solo e da
vegetacdo; acentua os efeitos da seca e aumenta a extensdo de areas em processo de
desertificacdo. Essas diversas transformacGes conjugam-se e provocam reducdo na
ciclagem de nutrientes, composicao botanica e acumulo de fitomassa total e forrageira,
diminuindo a capacidade de regeneracdo do ecossistema. A conversdo de ecossistemas
naturais em pastagens provoca alteracfes profundas nas propriedades e na qualidade do
solo, que muitas vezes obriga que as areas com uso forrageiro sejam abandonadas (pousio)
até recuperacao de seu potencial produtivo, antes de novo ciclo de exploragéo.

Estudos da avaliacdo da atividade biologica sdo essenciais no entendimento da
funcionalidade e sustentabilidade de solos em diferentes condi¢des de uso da terra. Nas
ultimas décadas, a avaliacdo da qualidade do solo e a quantificacdo de alteragdes nos seus
atributos bioldgicos tém sido frequentemente realizadas para monitorar a producédo
sustentavel, os efeitos causados pelo uso da terra e, consequentemente, a conservagao desse

recurso natural tdo importante que é o solo.
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Os indicadores bioldgicos tém um papel relevante na avaliacdo precoce dos efeitos
do manejo sobre a qualidade do solo, contribuindo assim para a tomada de medidas de
prevencao ou de controle de danos, além de permitir identificar o que esta ocorrendo no
ambiente, contribuindo para garantir a qualidade ambiental. Neste sentido, a atividade
enzimatica do solo é um aspecto de grande importancia a se considerar, uma vez que as
enzimas tém participacao essencial nos ciclos biogeoquimicos dos elementos. A atividade
enzimatica esta diretamente ligada aos ciclos biogeoquimicos, pois as enzimas participam
do catabolismo biolégico dos componentes orgénicos e mineral do solo, sendo sua
atividade relacionada com a matéria organica do solo.

Analises de atividades da B-glucosidade, fosfatases e urease podem ser usadas para
avaliar a atividade dos micro-organismos e também a mineralizacdo de substratos
especificos, podendo indicar como estd o equilibrio no sistema solo-planta, através da
avaliacdo de ciclagem de nutrientes, nitrificacdo e oxidacdo, dentre outros processos.

Além de influenciar a nutricdo das plantas, fungos micorrizicos arbusculares
secretam glicoproteinas que agregam as particulas do solo (glomalina), exercendo papel
importante na estabilidade dos agregados e contribuindo, diretamente e indiretamente, para
0 acumulo de carbono no solo. Por este motivo, proteinas do solo relacionadas a glomalina
(PSRG) também sdo consideradas importantes indicadores da qualidade do solo.

Diante disto, o conhecimento da atividade enzimatica e das proteinas do solo
relacionadas a glomalina, em diferentes situacdes de uso e condi¢des edafoclimaticas, pode
contribuir para a compreensao dos processos de restabelecimento do solo em pousio ap6s
exploracdo agropecuaria e, assim, para o estabelecimento de praticas que garantam maior

sustentabilidade dos sistemas.

1.1 Hipdteses

As atividades de enzimas envolvidas na ciclagem biogeoquimica e as quantidades
de PSRG no solo de areas de uso forrageiro no bioma Caatinga sofrem influéncia da
sazonalidade.

A conversdo da vegetacdo nativa da Caatinga em pastagem reduz a atividade
enzimatica do solo, promovendo efeitos negativos.

A regeneracao da vegetagdo nativa com a suspensao da atividade pastoril resulta em
aumento da atividade enzimatica e das quantidades de PSRG do solo.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Compreender a recuperac¢do da qualidade do solo, apds interrupcdo da presenca de
animais, em diferentes areas do uso forrageiro no bioma Caatinga, por meio de estimativas

da atividade enzimatica e das quantidades de PSRG.

1.2.2 Objetivos especificos

Estimar as diferencas sazonais (estacdo seca e estacdo chuvosa) das atividades de
enzimas do solo ligadas a ciclagem biogeoquimica (B-glucosidade, fosfatase &cida e urease)
em parcelas permanentes estabelecidas em areas de uso forrageiro no bioma Caatinga;

Estimar as diferengas espaciais (locais com diferentes caracteristicas
edafoclimdticas) da atividade de enzimas do solo ligadas a ciclagem biogeoquimica (-
glucosidade, fosfatase acida e urease), em parcelas permanentes estabelecidas em areas de
uso forrageiro no bioma Caatinga.

Estimar as diferengas sazonais (estagcdo seca e estagdo chuvosa) das atividades de
enzimas do solo ligadas a ciclagem biogeoquimica (B-glucosidade, fosfatase &cida e
urease), em parcelas permanentes estabelecidas em areas de uso forrageiro no bioma
Caatinga;

Estimar as diferencas espaciais e sazonais das quantidades de PSRG, em parcelas

permanentes estabelecidas em areas de uso forrageiro no bioma Caatinga.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Regido semiérida brasileira: bioma Caatinga

A vegetacdo que cobre a maior parte do semiarido da regido Nordeste do Brasil
recebeu 0 nome de caatinga desde os tempos antes da chegada dos portugueses e assim
continua sendo denominada na literatura cientifica até hoje. O nome caatinga tem origem
tupi-guarani e significa “mata branca”, que faz referéncia ao aspecto da vegetacao em época
de seca, quando as plantas perdem as folhas e os galhos ficam acinzentados (SILVA;
LEAL; TABARELLI, 2017).

O bioma Caatinga cobre uma extensdo de 912.529 km? e é uma das seis grandes
regides ecoldgicas brasileiras. Entre essas regides, ela € a Unica restrita ao Brasil, ou seja,
ndo é compartilhada com nenhum outro pais (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017). O
bioma distribui-se por quase todos os estados do nordeste brasileiro, excetuando- se o
Maranh&o, abrangendo ainda uma parte do norte do estado de Minas Gerais (PINHEIRO;
NAIR, 2018; CASTRO; CAVALCANTE, 2011). Sua érea corresponde a 54% da regido
Nordeste e a 11% do territorio brasileiro (IBGE, 2017).

Embora esteja localizada no Semiarido nordestino, com clima quente e seco e uma
evapotranspiracdo potencial que pode alcancar os 2700 mm anuais (CARVALHO-NETO
et al., 2017) além da baixa precipitacdo, esta regido é afetada por altas temperaturas, solos
pouco intemperizados e uma grande vulnerabilidade socioecondmica da populagédo
(MATTAR et al., 2018). A Caatinga apresenta grande variedade de paisagens e relativa
riqueza biol6gica (GARIGLIO et al. ,2010), com uma imensa variedade de flora e fauna,
com um elevado nimero de espécies endémicas (GIULIETTI et al., 2013).

De forma geral, a cobertura vegetal é formada, principalmente, por formactes
xerofilas que, via de regra, em estadio climax de sucessdo ecoldgica, apresenta trés estratos
(herbéceo, arbustivo e arbdreo), de composicdo botanica muito diversificada por razdes
climéticas, edaficas, topogréaficas e antropicas (RODAL; SAMPAIO; FIGUEIREDO,
2013).

A Caatinga possui grande riqueza de espécies. Embora vastas areas permanecam
inexploradas (MORO et al., 2014), o conhecimento atual possibilita afirmar que ocorrem
no minimo 3.150 espécies de plantas, distribuidas em 950 géneros e 152 familias de
angiospermas. As familias mais diversas sdo Leguminosae e Euphorbiaceas (QUEIROZ et
al., 2017).
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Na regido semiarida brasileira, a atividade pecuaria segue o0 modelo de exploracéao
misto, com cerca de 90% das propriedades criando bovinos, caprinos, abelhas, aves e
ovinos, produzindo simultaneamente carne, ovos, mel, gordura, couros e peles. O regime
de criacdo é predominantemente extensivo, baseado em condi¢Ges de sobrepastejo,
constituindo a vegetacdo da caatinga a principal ou, em muitos casos, a Unica fonte de
alimento para os rebanhos (ARAUJO FILHO, 2013). A utilizag&o inadequada dos recursos
da caatinga, como a exploracdo animal e o extrativismo insustentavel, pode levar ao
desaparecimento de algumas especies e a consequente perda da biodiversidade
(EMBRAPA, 2007).

2.2 Impacto do pastejo sobre a qualidade do solo

As pastagens representam 67% de todas as terras agricolas em todo o mundo (FAO,
2016), com a pecuaria se destacando como um dos principais componentes do sistema
alimentar global. A terra sob producdo animal ocupa 22-26% da terra livre de gelo da Terra
(ELLIS et al., 2010).

As pastagens contribuem de maneiras importantes para a subsisténcia e 0s servicos
ecossistémicos (DEFRIES; ROSENZWEIG, 2010). Devido a isso, € crescente o interesse
para intensificacdo do uso sustentavel das pastagens (BOGAERTS et al., 2017) e potencial
relacionado para preservacao e diversificagdo do uso da terra (LATAWIEC et al., 2014).

No Brasil, as pastagens sdo um dos principais sistemas produtivos, sejam cultivadas
ou nativas, ocupam cerca de 190 milhdes de hectares (KASCHUK; ALBERTON;
HUNGRIA, 2010), o que compreende cerca de 17% do territério nacional com pastagens
naturais e 31% com pastagens plantadas. Os solos de pastagens no Brasil frequentemente
apresentam problemas de fertilidade ou fisica do solo, enquanto os solos de melhor aptidao
agricola sdo usados para culturas de maior valor, como grdos (MACEDO, 2008). Cada vez
mais areas menores e menos produtivas permanecem disponiveis para os agricultores e,
sem opcdes sustentaveis, o desmatamento tem sido usado cada vez mais intensamente para
prover as necessidades de forragem (MENDES et al., 2013).

Segundo a FAO (2016), em termos globais, um dos principais impactos das
pastagens na qualidade do solo, de influéncia antrépica direta, € o manejo inadequado, em
particular o uso sistematico de taxas de lotagdo que excedam a capacidade do pasto de se
recuperar do pastejo e do pisoteio.

Em regides de clima tropical e subtropical, as praticas inadequadas de manejo do

pastejo também sdo apontadas como uma das principais causas de degradagdo das
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pastagens (DIAS-FILHO, 2011). O sobrepastoreio excessivo leva a degradacgéo do solo, o
que pode prejudicar a sustentabilidade a longo prazo da producdo de gado e podem ser
prejudiciais para estrutura do solo (VASQUES et al., 2019).

Na Caatinga, 0 manejo pastoril é geralmente extensivo e, praticamente, nenhum
cuidado é exercido com relacdo as pastagens, constituindo a atividade mais um exemplo de
extrativismo predatdério. Na maioria dos casos, ndo se conhece o conceito de sobrepastejo
e, assim, o desempenho produtivo dos rebanhos apresenta indices extremamente baixos e
sem a necessaria resiliéncia para absorver os impactos das variag¢des climaticas rotineiras
das regides semiaridas (ARAUJO FILHO, 2013).

De fato, décadas de agricultura extrativista de baixa tecnologia (sem reposicao de
nutrientes e manejo conservacionista do solo), aliada a pressdo de pastejo e a extracdo
continua de produtos florestais, tém resultado em modificagdes intensas da Caatinga,
inclusive a desertificacdo e o desaparecimento da vegetacdo de porte florestal (SILVA;
LEAL; TABARELLI, 2017). As transformacdes da vegetacdo resultam em perda de
produtos e servigos ecossisttmicos, como, por exemplo, a restauracdo da fertilidade,
protecdo do solo, producdo de agua e de produtos florestais como lenha, madeira e
forragem.

Essas diversas transformac6es conjugam-se e provocam reducdo na ciclagem de
nutrientes, composi¢cdo botanica e acumulo de fitomassa total e forrageira, diminuindo a
capacidade de regeneracdo do ecossistema. No entanto, a maioria dos produtores segue
mantendo carga animal alta por anos seguidos, 0 que, eventualmente, leva a exaustdo do
ecossistema e causa impactos negativos na qualidade do solo (ARAUJO; NOBREGA DE
SOUSA, 2011).

2.3 Bioanalise do solo: indicadores biologicos da qualidade do solo

A qualidade do solo é definida como a capacidade do solo de cumprir funcGes
ecologicas e fornecer servigos ecossistémicos para manter a produtividade bioldgica e
ambiental e melhorar a satde vegetal e animal (BUNEMANN et al. 2018).

Os solos sdo um recurso valioso porque estdo ligados a satide humana, economias
baseadas na agricultura, qualidade do ar e da agua e seguranca alimentar. No entanto, a
saude do solo esta ameacada. Essas ameacas incluem: mudancas climaticas, salinizacao,
erosdo, compactacdo, esgotamento de nutrientes, contaminacdo com metais pesados

toxicos ou pesticidas e sobrepastoreio (FAO, 2015).
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Tem havido muitos esforcos para descrever o que torna um solo "bom". O conceito
de "saude do solo" é a tentativa mais recente de definir e medir um solo que suporte
resultados agricolas e ambientais positivos (LEHMANN et al., 2020). Doran (1996) definiu
a saude do solo como "a capacidade do solo de funcionar como um sistema de vida vital,
dentro de um ecossistema e limites de uso da terra, para sustentar a produtividade vegetal
e animal, manter ou melhorar a qualidade da agua e do ar e promover a planta e salude
animal ”.

Fundamental para o conceito de salde do solo € a ideia de que o solo é um
ecossistema vivo e o bem-estar de solo & essencial para a obtencdo de servigos
ecossistémicos, incluindo ar e agua de alta qualidade, promovendo um estrutura de
comunidade bidtica e microbiana diversa, apoiando um alto nivel de produtividade agricola
e promogdo da saude humana (MAHARJAN; ACHARYA 2020).

A avaliacdo do solo pode ser fornecida pela integracdo de véarios fatores como
atividade fisica, quimica e bioldgica (LIAO et al. 2014). A avaliacdo da qualidade do solo
ndo pode ser definida medindo caracteristicas Unicas do solo e seria impossivel usar todas
as caracteristicas do solo para avaliar a qualidade do solo; assim, um conjunto minimo de
dados é necessario, que consiste em um conjunto basico de caracteristicas, incluindo fisicas,
quimicas e biologicas, propriedades do solo que ajudam a monitorar a fertilidade do solo,
salde e sua qualidade (SEYBOLD et al. 1998; YU et al. 2018).

A avaliacdo da atividade biol6gica € um aspecto de grande importancia no solo,
pois pode ajudar a avaliar a sua qualidade, uma vez que 0s organismos tém a capacidade
de mediar processos relacionados com o manejo do mesmo. Os micro-organismos edaficos
possuem a capacidade de dar respostas rapidas a mudancas na qualidade do solo.
Geralmente, alteracdes na populacdo microbiana e na atividade enzimética do solo podem
anteceder mudancas nas propriedades quimicas e fisicas, e refletir a melhoria ou a
degradacéo de um solo (TOTOLA; CHAER, 2002). E necesséario compreender 0s recursos
do solo como um sistema vivo dindmico que emerge do equilibrio e da interagédo entre
componentes biologicos, quimicos e fisicos do solo (PAZ-FERREIRO E FU, 2016).

2.4 Atividade de enzimas do solo
As enzimas tém participacdo essencial nos processos relacionados a qualidade do
solo. Assim, o estudo das enzimas é de fundamental importancia como indicador nas

alteracdes no solo causadas pelos diversos usos e manejos do solo (PANETTIERI et al,
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2014). Sabe-se que as enzimas presentes no solo participam do funcionamento bioquimico
e dareciclagem de nutrientes (MAKOI E NDAKIDEMI 2008; BAKSHI E VARMA 2011).
Enzimas sdo proteinas especiais que tém acao catalisadora e sdo produzidas pelas
celulas, estimulando ou desencadeando reagBes quimicas importantes para a vida. Séo
moléculas de natureza normalmente proteicas ou constituidas de RNA (riboenzimas) que
catalisam reacdes diversas, reduzindo a energia de ativacdo da reacdo (SHIJIE, 2017).

Todas as transformagdes bioquimicas do planeta sdo dependentes ou relacionadas
a presenca das enzimas, e o0 solo, como um sistema bioldgico, € um sistema bioquimico
altamente regulado por reagdes enzimaticas que mediam as principais transformacoes,
principalmente, os processos de decomposicdo dos materiais organicos (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006).

Enzimas sdo importantes para catalisar reacfes necessarias para 0S processos de
vida dos organismos no solo, como a decomposicdo de residuos organicos, a ciclagem de
nutrientes, formacdo da matéria organica e a estrutura do solo (MENDES & VIVALDI,
2001). As enzimas do solo podem ser originarias de fungos e bactérias do solo, de raizes
das plantas, de células microbianas, de residuos de plantas e animais, etc. (YANG, et al.,
2008).

Os micro-organismos do solo liberam enzimas extracelulares para transformar a
matéria organica em formas assimilaveis, quebrando suas ligacdes estruturais (VERES et
al., 2015).

As enzimas participam da ciclagem de nutrientes ao catalisar a mineralizacdo de
moléculas complexas em nutrientes que serdo assimilados por outros organismos
(MATSUOKA, 2006). As enzimas mais analisadas sdo as que estdo envolvidas nos ciclos
dos principais elementos do solo: C, N, P e S. Essas enzimas tém participacdo essencial nos
processos relacionados a qualidade do solo.

Assim, o seu estudo ¢é de fundamental importancia como indicadoras nas alteracdes
no solo causadas pelos diversos usos e manejos (PANETTIERI et al, 2014). A atividade de
enzimas do solo tem sido sugerida como potencial indicador da qualidade e da fertilidade
do solo, devido a relacdo dessas enzimas com a biologia do solo, por serem de féacil
medicdo em laboratorio e por fornecerem respostas rapidas as alterages ocorridas no solo
(VERES et al., 2015).

A analise da atividade de enzimas presentes no solo, como as B-glucosidade,

fosfatases e urease, podem ser utilizadas para ajudar a entender a atividade dos micro-
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organismos e também a mineralizacdo de substratos no solo, podendo indicar como esta a
qualidade do solo (DICK et al., 1996).

As enzimas extracelulares do solo (produzidas principalmente por microrganismos)
também desempenham um papel importante na decomposi¢do da matéria organica do solo
(MOS) (BURNS et al., 2013). Essas enzimas extracelulares podem ser agrupados em duas
categorias amplas; enzimas hidroliticas (hidrolisar composto organico complexo) e
enzimas oxidativas (catalisar a oxidacéo reacdo) (GERMAN et al., 2011; BURNS et al.,
2013; SINGH et al.,, 2017). Ambos os grupos de enzimas, junto com atividades

microbianas, sdo frequentemente usados para avaliar a saude e produtividade do solo.

2.4.1 Fosfatase acida e ciclo do fésforo

O Fdésforo é um elemento importante, pois participa na constituicdo de moléculas
de DNA, na sintese de ATP, na respiracdo e em todo o funcionamento do metabolismo
microbiano e vegetal (LOPEZ et al., 2016). A mineralizacdo do P ¢ catalisada
predominantemente por meio de enzimas chamadas de fosfatases, secretadas por plantas e
micro-organismos (NANNIPIERI et al., 2011).

As fosfatases sdo um grupo de enzimas que catalisam a hidrélise de ésteres e
anidridos de HsPOa. Sdo classificadas em fosfomonoesterase (Enzyme Commission- EC
3.1.3), fosfodiesterase (EC 3.1.4) e fosfotriesterase (EC 3.1.5) (ACOSTA- MARTINEZ;
TABATABAI, 2011).

A classe da fosfomonoesterase é subdividida de acordo com o pH 6timo das
enzimas que a compde, sendo estas denominadas de fosfatase acida (aquelas com pH 6timo
de 6,5) ou fosfatase alcalina (aquelas com pH 6timo de 11). A fosfatase &cida € sintetizada
por plantas e micro-organismos e a fosfatase alcalina é, predominantemente, de origem
microbiana. (NANNIPIERI et al., 2011).

As enzimas fosfatases desempenham um papel muito importante no ciclo do fésforo
nos solos, podendo ser correlacionada a deficiéncia de fosforo e ao crescimento das plantas
(BALOTA et al., 2013; MELO, 2017). As fosfatases sdo responsaveis por hidrolisar o
fésforo organico, fazendo com que esse seja transformado em diferentes formas
inorganicas, sendo essas utilizadas pelas plantas (SANTOS et al., 2019). Sendo assim, a
demanda de fésforo por plantas e micro-organismos podem estar ligados a producéo e
atividade da fosfatase do solo (CONDRON et al., 2005). A atividade da fosfatase pode,

portanto, ser usada como um indicador da disponibilidade de fésforo inorgéanico para
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plantas e micro-organismos presentes no solo (PIOTROWSKA-DLUGOSZ;
CHARZYNSKI, 2015).

A sintetizagdo da enzima ocorre em determinadas situagcdes, mais especificamente,
ocorre quando se tem condi¢Oes de baixa disponibilidade de fésforo inorganico no solo
(SANTOS et al.,, 2019). Sendo assim, nota-se que ocorre uma liberacdo maior das
fosfatases, visando o incremento na mineralizacdo e remobilizacdo do fosfato (BALOTA
et al., 2013). Em contrapartida, quando ocorre a situacdo contréria, ou seja, quando ha alta
disponibilidade de fésforo no solo, percebe-se a reducdo da atividade da enzima fosfatase
(SANTOS et al., 2019).

A enzima fosfatase acida apresenta a tendéncia de ser mais utilizada em estudos e
pesquisas, pelo fato que os solos presentes em nossos ecossistemas, em um contexto geral,
ndo apresentarem faixas de pH elevadas. Nesse sentido, os solos utilizados para a
agricultura apresentam tendéncias de faixas de pH baixo, se caracterizando como solo
acidos, dando énfase a utilizacdo da fosfatase acida, ao invés da alcalina (BALOTA et al.,
2013).

Entre os fatores que podem influenciar a atividade da fosfatase acida no solo, pode-
se citar o pH do solo que influencia a atividade da fosfatase acida atuando na taxa de sintese,
liberacdo e estabilidade, ocorrendo diminuicdo de sua atividade conforme o pH aumenta.
Estudos relacionados as fosfatases costumam relatar a sua atividade em condicGes acidas,
devido a maioria dos sistemas de manejos na agricultura contribuirem para a acidificacéo
do solo (BALOTA et al., 2013). Outros fatores que influenciam negativamente a atividade
da fosfatase acida sdo os incéndios, assim como a diminui¢do da umidade do solo e a
presenca de chumbo e outros metais pesados (ADETUNJI et al., 2017). O efeito da seca
também foi relatado quando a umidade do solo foi reduzida em 21%, houve uma reducao
de 31-40% da atividade da fosfatase acida (SARDANS; PENUELAS, 2005).

A atividade da fosfatase pode ser considerada um bom indice de qualidade e
quantidade de matéria organica nos solos. Varios estudos tém relatado que a atividade de
fosfatases aumentam em solos suplementados com matéria organica e inoculados com
espécies micorrizicas (VAN AARLE; PLASSARD, 2010).

As fungdes da atividade da fosfatase e sua capacidade de detectar rapidamente as
mudancas de gerenciamento, indicam a importancia desta enzima como indicador
bioldgico da qualidade do solo (ADETUNJI et al., 2017).
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2.4.2 Urease e ciclo do nitrogénio

A enzima urease € indicadora da transformacéo do nitrogénio organico em mineral,
processo denominado de mineralizagio (SILVA et al., 2018). E uma enzima que atua na
hidrélise da ureia, formando amdnia e diéxido de carbono (KHAN et al., 2010). E uma
enzima extracelular que é amplamente distribuida na natureza e é originaria de bactérias,
leveduras, fungos, algas, residuos animais e plantas (FOLLMER, 2008). Embora a urease
possa ser sintetizada por alguns organismos, sua expressao esta geralmente sob regulacdo
Nitrogénio no ambiente (MACHUCA et al., 2015). A sintese da enzima € prevenida quando
se adicionam fertilizantes nitrogenados no solo e as células crescem na presenca de NH4*
como fonte de Nitrogénio preferida (GEIS SELER et al., 2010).

No solo, essa enzima encontra-se estabilizada por adsor¢do aos coldides,
principalmente argilas e matéria organica ou dentro das células dos micro-organismos.
(KRAJEWSKA, 2009).

Estudos da atividade da urease do solo tém sido de grande interesse ao longo dos
anos sendo utilizada como um bom indice de qualidade do solo, devido ao seu papel na
regulacdo do suprimento de Nitrogénio para plantas ap6s adubacdo com uréia
(PIOTROWSKA-DLUGOSZ; CHARZYNSKI, 2015).

A estabilidade da urease depende de varios fatores, incluindo umidade e
temperatura do solo. Alguns trabalhos mostram que a reducéo da umidade do solo em 10%
e 21% levou a reducdes de 10-67% e 42-62% na atividade da urease, respectivamente, o
que explica a ligacdo entre a seca e uma renovacdo mais lenta de nutrientes (SARDANS E
PENUELAS, 2005). Segundo Blonska e Lasota (2014), a maior atividade de urease foi
registrado sob pH da &gua do solo 5,8 e 0 menor atividade na 4gua do solo pH 4,2. Logo a
resposta da atividade da urease a seca, contaminacéao e o pH podem ser usados para avaliar
a qualidade do solo.

Alguns estudos demonstram que a atividade da urease aumenta com a fertilizacédo
organica, como lodo de esgoto e palha e diminui com o preparo do solo (KIZILKAYA,
BAYRAKLI, 2005; MEYER et al., 2015). Por outro lado, houve uma diminui¢do na
atividade da urease em solos com fertilizacdo nitrogenada de longa duracdo, em
comparagdo com solos néo fertilizados (MOHAMMADI, 2011).

2.4.3 p-glucosidase e ciclo do carbono
A B-glucosidase € uma enzima extracelular, presente no solo, que desempenha um

papel importante na degradacdo da matéria organica (TABATABAI, 1994). A atividade
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dessa enzima esta correlacionada positivamente com os teores de C no solo (MATSUOKA,
2003) e ela é encontrada predominantemente entre as plantas, animais, fungos, bactérias e
leveduras. Seu papel nos solos € crucial, pois esta envolvido em catalisar a hidrdlise e a
biodegradacdo de varios B-glicosideos que estdo presentes em restos de plantas (VEENA
etal., 2011).

Esta enzima atua diretamente na etapa final do processo de decomposicdo da
celulose. Desempenhando um papel de grande importéncia na degradacéo de carboidratos
presentes nos solos e os produtos da hidrélise dessas enzimas sdo importantes fontes de
energia para 0s micro-organismos presentes no solo (ALVARENGA, et al., 2016).

A reparticdo da celulose inclui trés enzimas, das quais a B-glucosidase esta
envolvida na degradacdo da celulose e serve como indicador sensivel para monitorar a
salde do solo, uma vez que esta abundantemente presente no solo (TURNER et al. 2002;
MAKOI E NDAKIDEMI 2008; DAS E VARMA 2011). A B-glucosidase pode detectar
perturbacdes, como contaminacdo por metais pesados, salinidade do solo, pH, etc.
rapidamente, pois as enzimas sdo mais sensiveis do que qualquer outros parametros fisicos
e quimicos (STOTT et al. 2010; BAKSHI E VARMA 2011; TIWARI et al. 2019).

A atividade da B-glucosidase depende significativamente do pH, teor de nitrogénio
total, carbono organico, solo profundidade, textura do solo, tipo de solo, umidade do solo,
espécies de plantas (WANG E LU 2006; PIOTROWSKA E KOPER 2010;
WYSZKOWSKA et al. 2010; VEVERKA et al. 2019).

Estudos realizados por Eivazi e Tabatabai, 1990 demostraram que a atividade da (-
glicosidase diminuiu a medida que o pH do solo aumentou de 4,5 para 8,5. J& Xiao-Chang
e Qin, 2006 observaram o0 mesmo no pH de 4,3 a 7,4 em um solo de arroz. A sensibilidade
da B-glicosidase as mudancas de pH pode servir como um indicador bioquimico confiavel
para avaliar as mudancas ambientais causadas pela acidificacdo do solo (ACOSTA-
MARTINEZ, 2000).

A umidade do solo pode influenciar os processos bioquimicos de transformacéo do
carbono do solo que ¢ catalisado pela B-glicosidase (ZHANG et al., 2011). Sardans e
Penuelas, 2005 observaram que a atividade da B-glicosidase diminuiu em 10-80% e 35-
83% quando a umidade do solo foi reduzida em 10% e 21%, respectivamente. Assim, a
seca influencia a atividade da B-glicosidase e suas caracteristicas cataliticas, fazendo com
que ocorra um fornecimento reduzido de nutrientes para as plantas. Outros trabalhos como

o0 de Rietz e Haynes (2003), demostram que o aumento da salinidade no solo levou a um
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declinio na atividade da B-glicosidase. A resposta da B-glicosidase atividade a salinidade
do solo pode servir como um bom indicador do estado da qualidade do solo.

Varios estudos revelaram que a atividade da PB-glicosidase diminui com a
profundidade do solo (ACOSTA-MARTINEZ et al., 2003; XIAO-CHANG; QIN, 2006).
Isto é porque a atividade da B-glicosidase depende muito do abastecimento de substratos e
0s micro-organismos que produzem estdo ativos na camada mais superficial do solo
(XIAO-CHANG:; QIN, 2006).

A reducéo da intensidade do preparo do solo favorece e aumenta a atividade da f3-
glicosidase devido a melhoria na biomassa microbiana, maior disponibilidade de substrato
e reducdo da perturbacdo do solo (SINSABAUGH et al., 2008).

2.5 Proteinas do solo relacionadas a glomalina (PSRG)

Além das enzimas do solo, os fungos micorrizicos arbusculares FMAs também sédo
considerados importantes indicadores da qualidade do solo (DOBO et al., 2018), em grande
parte devido aos diversos processos nos quais esses micro-organismos estéo envolvidos no
solo (FOLLI-PEREIRA et al., 2012).

Além de influenciar a nutricdo de plantas por meio de suas hifas, FMAs sdo
responsaveis pela producao de glomalina (uma glicoproteina que agrega as particulas do
solo), estando diretamente envolvidos na agregacdo do solo (WU et al., 2014). Por causa
de sua composicao (36-59% de carbono) e seu papel na estabilidade do solo, a glomalina
contribui diretamente e indiretamente para o acimulo de carbono no solo (KOIDE;
PEOPLES, 2013). As PSRG respondem a mudancas no uso da terra e praticas de cultivo
no solo, sendo consideradas um bom indicador de qualidade do solo (SILVA et al., 2014).

As primeiras descobertas da proteina glomalina remetem a trabalhos com
anticorpos em fungos micorrizicos arbusculares (FMA) iniciados pela Dra. Sara Wright
(USDA-ARS, Beltsville, EUA), em 1987 (PURIN & KLAUBERG, 2010). Wright et al.
(1996) denominaram esta glicoproteina como glomalina em referéncia a ordem Glomales,
que abrangia os FMA na época. Descreveram um material organico produzido nas hifas de
FMAs (filo Glomaleromycota) que eles chamaram de glomalin.

Os FMAs podem se associar com grande parte das raizes de plantas, formando a
micorriza arbuscular. Essa associacdo pode ser detectada em raizes na maioria dos
ambientes terrestres naturais, como também em agroecossistemas e areas degradadas. Esses
fungos sdo importantes para a manutencdo da estrutura do solo além de servirem de reserva
de nutrientes (GONZALEZ-CHAVEZet al., 2004). Além de favorecerem a absorcio de
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nutrientes, aumentam a resisténcia das plantas ao estresse hidrico, exercem controle sobre
patogenos e influenciam a agregacéo do solo (PENG; GUO; LIU, 2013).

Esta proteina, além de contribuir para estabilidade dos agregados, tem sido apontada
como um importante meio de armazenamento do carbono e nitrogénio no solo (FOKOM
et al., 2012). Estima-se que, em solos, entre 28 a 45% da molécula de glomalina é carbono
(NICHOLS; WRIGHT, 2006). A glomalina também € relativamente rica em nitrogénio
(0,9 a 7,3% de peso seco; (NICHOLS; WRIGHT, 2005), portanto servindo como fonte
deste elemento para 0s micro- organismos nos solos.

Os FMAs exsudam compostos organicos que irdo formar uma trama pegajosa que
une as particulas individuais (minerais e organicas) do solo e microagregados dando origem
a macroagregados que contribuem para a formagéo e estabilidade da estrutura do solo
(BORIE et al., 2008).

No que se refere a atividade dos FMASs nos solos, estudos relatam que durante o
ano, a mesma encontra-se sujeita a variacdes dependendo das condi¢des de temperatura,
umidade, matéria orgénica do solo, fosforo, nitrogénio, pH e aeracdo do solo (HENTZ et
al., 2006). Além disso, existem relatos de que o manejo do solo ou as préticas agricolas
podem alterar a populacao e a diversidade de FMAs (ANGELINI al., 2012).

Apds sua descoberta, a glomalina tem sido detectada em grandes quantidades em
numerosos solos, o que tem sido atribuido ao fato dos FMA colonizarem 80% das plantas
vasculares e apresentarem uma distribuicao global (VODNIK et al., 2008).

As quantidades relativamente altas da glomalina no solo podem também ser
resultado do comportamento recalcitrante desta biomolécula no solo, consequentemente,
com reduzida taxa de decomposic¢do (STEINBERG; RILLING, 2003).

Os mecanismos que regulam a producédo de glomalina pelos FMA ainda néo estéo
bem compreendidos, contudo fatores que afetam a simbiose micorrizica possivelmente
devem também influenciar na producéo desta proteina pelos FMA (RILLIG et al., 2003).
Alguns autores observaram correlacdo negativa entre concentracdes de glomalina e pH do
solo.

Fungos tendem a predominar em solos acidos, pois em solos alcalinos existe maior
concorréncia de bactérias e outros organismos. Como a glomalina é produzida por FMA, é
de se esperar que haja maior producdo desta proteina em solos acidos em virtude de maior
atividade fungica nestas condi¢cbes (HADDAD; SARKAR, 2003).

A glomalina pode ser encontrada em duas fragGes: a glomalina facilmente extraivel

(GFE), que representa a glicoproteina formada mais recentemente, localizada
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principalmente na superficie dos agregados, por isso mais propensa a degradacéo; e a
glomalinatotal (GT), que representa a fragdo total da glomalina no solo, presente no interior
e na superficie dos agregados, fortemente ligada as particulas minerais e de dificil remogéo
(WRIGHT et al., 2007).

Dentre as principais fungdes desta proteina estdo o auxilio na protecdo das hifas
fangicas a dessecacao e na agregacdo das particulas minerais e organicas presentes no solo.
A natureza da glomalina (resisténcia ao calor, insolubilidade e hidrofobicidade) garantem
sua funcdo cimentante, sendo usualmente utilizada em estudos de agregacéo devido a forte
correlacdo com a estabilidade de agregados (PENG et al., 2013).

A glomalina participa da agregacdo de particulas do solo (RILLIG et al., 2002),
através da secregdo que as hifas liberam nas raizes colonizadas e no solo e protegendo 0s
agregados contra processos de secagem e umedecimento excessivos, devido ao carater
hidrofébico da substancia (GONZALEZ-CHAVEZ et al., 2004).

Silva et al. (2018), ao estudar proteinas do solo relacionadas a glomalina em area
degradada por sobrepastoreio, area em processo de revegetacdo natural manejada com
exclusdo de animais domésticos e area de mata nativa, caracterizada por vegetacdo
arbustiva de caatinga, observaram que apenas a mata nativa apresentou diferencas
significativas com relacdo a ambas as fracGes das proteinas do solo relacionadas a
glomalina. os teores de glomalina da floresta nativa foram maiores do que aquelas
encontradas nas areas de exclusdo e sobrepastoreo, comprovando que a intensa degradacao
dessas areas contribuiu para a diminuicdo do contetdo de PSRG tanto total quanto

facilmente extraivel.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areas de estudo e protocolo de instalacdo das parcelas

A partir do ano de 2017, foi criada a Rede de Pesquisas Ecoldgicas de Longa
Duracgé@o no Nordeste Semiarido (PereNE), no ambito do INCT-Observatorio Nacional da
Dindmica da agua e do Carbono no Bioma Caatinga (ONDACBC), em que sdo avaliados,
ao longo do tempo, os impactos das mudangas de cobertura e uso da terra, do pastejo e da
variabilidade climatica sobre o funcionamento dos ecossistemas e a biodiversidade no
Bioma Caatinga. Ao longo do ano de 2017, foram implantadas unidades de pesquisas na
regido semiarida, englobando geograficamente as mesorregides do Sertdo e Agreste do

estado de Pernambuco. Para o presente estudo, foram amostradas parcelas implantadas em
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Estacdes Experimentais do Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), localizadas nos
municipios de S8o Bento do Una, Arcoverde, Sertania e Araripina (Figura 1), cujas
caracteristicas edafocliméticas estdo descritas na Tabela 1.

Figura 1 — Localizacdo das areas de estudo nos municipios de Arcoverde e Sertania.
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Figura 2 — Localizacdo das areas de estudo nos municipios de Sdo Bento do Una e
Araripina.

SAOBENTODOUNA _ ~ ARARIPINA

Tabela 1 - Caracteristicas dos municipios em que estdo localizadas as parcelas

Temperatura Precipitacéo
Municipio Coordenadas média anual média Altitude (m) Tipo de solo
9] (mm)
Séo Bento do 8°31'22" S 23,8 614 Planossolo
uma 36°26'38" O 655 Haplico
° 25 15" 663 Neossolo
Arcoverde 8725'15"S 235 332 Regolitico
) 37°03'41" O
Sertania 8°04' 14" S 25 558 Luvissolo
37°15'57" 0O 635 Cromico
°34'33" 639 atossolo
Acraripina 7734'33"S 24.6 800 mar&o
40° 29'52" O

Fonte: Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC e IPA

As parcelas foram desenhadas com o intuito de serem unidades de estudo de baixa
manutencdo e de acompanhamento rapido e pratico. Cada area de parcelas permanentes
inclui os seguintes tipos de cobertura vegetal com uso da terra para fins pecuarios no Bioma
Caatinga: Caatinga fechada — caatinga em avangado estado de crescimento e regeneracéo


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%3Acity_region%3ABR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=S%C3%A3o_Bento_do_Una&params=8_31_22_S_36_26_38_W_type%3Acity_region%3ABR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Arcoverde&params=8_25_15_S_37_03_41_W_type%3Acity_region%3ABR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Arcoverde&params=8_25_15_S_37_03_41_W_type%3Acity_region%3ABR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Sert%C3%A2nia&params=8_04_14_S_37_15_57_W_type%3Acity_region%3ABR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Sert%C3%A2nia&params=8_04_14_S_37_15_57_W_type%3Acity_region%3ABR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Araripina&params=7_34_33_S_40_29_52_W_type%3Acity_region%3ABR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Araripina&params=7_34_33_S_40_29_52_W_type%3Acity_region%3ABR
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e, em Vvarios casos, de sucessao ecoldgica, com dossel que intercepta mais de 80% da luz
solar radiante e que pode ser reconhecido visualmente em imagens de satélite de alta

resolugdo como area com alta densidade de arvores e poucos pontos de solo nu (Figura 3).

Figura 3 — Area de caatinga fechada no municipio de Araripina no estado de Pernambuco.

Caatinga aberta — caatinga com menor densidade de arvores e arbustos e maior
cobertura de estrato herbéaceo, em estadio inicial/intermediario de regeneracao e sucessdo
ecoldgica. Esse tipo de formacdo pode ser derivado de dois cenarios: por limitacdo
edafoclimatica, e por acdo antropica, que modificou o equilibrio biolégico, mantendo o
sistema em estadios iniciais de sucessdo. E dificil distingui-los, mas ambos tém menor

biomassa vegetal que a caatinga fechada (Figura 4).

Figura 4 — Area de caatinga aberta no municipio de Sertania, no estado de Pernambuco.

Pastagem herbacea — area antropizada formada por herbaceas, com poucos arbustos
e arvores em regeneragdo, com diametros de caule menores que 6 cm. Essas areas
geralmente sdo impedidas do avanco na sucessdo ecoldgica pela acdo do homem (roco e
queima) e pelo excesso de pastejo (Figura 5).
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Figura 5 — Area de pastagem herbacea no municipio de Sdo Bento do Una no estado de
Pernambuco.

Em cada um dos sistemas de uso da terra, foram delimitadas duas parcelas de 25 x
25 m (625 m?). Em uma das parcelas é permitido o pastejo e na outra parcela ndo, sendo
ela cercada para impedir a entrada dos animais. Dentro de cada parcela foi separada uma
bordadura de 5 m de largura em todo o perimetro, ficando a area til para estudos com 20
x 20 m (400 m2). Em uma das parcelas é permitido o pastejo e na outra parcela ndo, sendo
ela cercada para impedir a entrada dos animais. Dentro de cada uma foi separada uma
bordadura de 5 m de largura em todo o perimetro, ficando a &rea Util para estudos de longa

duragdo com 20 x 20 m.

3.2 Amostragem e caracterizagéo do solo

Para o presente estudo, as coletas de solo foram realizadas em duas ocasides, sendo
uma na estacao seca (novembro de 2020) e outra na estacdo chuvosa (maio de 2021), nas
parcelas cercadas, com exclusdo de animais ha trés anos (tempo ap6s o cercamento das
parcelas, realizado em 2017). Em cada parcela foram coletadas amostras simples, em seis
pontos aleatorios, na profundidade de 0-20 cm. As amostras foram identificadas,
acondicionadas em sacos plasticos e mantidas sob refrigeracdo durante o transporte e o
armazenamento no laboratério.

Parte das amostras foram secas ao ar, homogeneizadas e peneiradas em peneira de
malha de 2 mm (terra fina seca ao ar, TFSA), para determinacdo dos atributos quimicos
(Tabela 3) e fisicos dos solos (Tabela 4). Os atributos quimicos analisados foram:
condutividade elétrica (CE), determinada apos preparo da pasta de saturacdo; pH em &gua
(proporcédo solo:agua de 1:2,5); carbono (C) e nitrogénio (N) totais determinados pelo
método da combustdo seca, utilizando analisador elementar LECO, TruSpec CHN-900);

sodio (Na*), potéssio (K*) e fosforo (P), extraidos com Mehlich-1, sendo Na* e K*dosados
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por fotometria de emissdo de chama e P por colorimetria; calcio (Ca*), magnésio (Mg?")
e aluminio (AI**), extraidos com KCI 1 mol L™ e dosados por titulometria; acidez potencial
(H+AI), com extracdo com acetato de célcio 0,5 mol L e dosagem por titulometria. A
granulometria do solo (proporcdes de areia, silte e argila) foi determinada pelo método da
pipeta, permitindo definir a classe textural de cada amostra. Todas as analises foram feitas

seguindo as metodologias estabelecidas pela Embrapa (2017).



Tabela 2. Atributos quimicos dos solos sob caatinga fechada, caatinga aberta e herbaceas nas parcelas permanentes.

Ca Mg Na K Al H S CIC V m
Local/cobertura do P pH
solo ng/dm3(H20) Cmolc/dm? %

Arcoverde
Caatinga fechada 9,33 4,1 458 2,08 0,03 0,46 0,17 512 7,15 12,45 57,67 2,33
Caatinga aberta 18 51 262 1,45 0,01 041 0,16 2,97 4,48 7,63 59,83 3,5
Pastagem herbacea 15,67 5,1 3,43 1,48 0,02 0,46 0,18 3,05 537 852 64,83 3,33

Araripina
Caatinga fechada 3,83 4,1 0,7 084 0,01 0,12 1,09 449 168 723 22 42
Caatinga aberta 267 41 0,38 0,73 0,01 005 0,79 3,95 1,17 59 19 41,83
Pastagem herbéacea 3 41 058 054 0,01 0,07 0,63 3,68 1,22 549 2183 35,55
S&o Bento do Una
Caatinga fechada 9 51 423 1,77 0,04 0,38 0,14 24 6,42 897 69,67 2,83
Caatinga aberta 85 51 288 19 0,03 0,23 0,27 3,22 503 853 59 533
Pastagem herbacea 32 4,1 388 215 0,1 057 0,36 4,34 6,72 11,42 56,17 9

Sertania
Caatinga fechada 905 6,1 13,86 2,28 0,04 0,64 0 1,99 16,82 18,81 83,67 0
Caatinga aberta 67,83 6,1 6,89 2,22 0,04 063 O 0,79 10,53 11,34 93 0
Pastagem herbacea 41,83 51 7,58 1,71 0,05 0,54 0,05 1,28 10,14 1148 884 0,6
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Tabela 3. Atributos fisicos dos solos sob caatinga fechada, caatinga aberta e herbaceas nas parcelas permanentes.

Densidide Composicdo granulométrica (%) Argila  Grau
Local/coblertura do (gcmd) - - natural floculacéo Classci*
20 Dap Dr ;(r)?sz Af\irr(]a;a Silte  Argila (%) (%) fextura
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 herbacea 1,34 2,47 46,5 21,00 1950 13,00 1,33 91,17 FA
Araripina
Caatinga fechada 1,33 2,53 54,33 20,83 450 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 herbacea 1,39 2,57 58,17 20,17 4,00 17,67 2,00 88,83 FA
Séo Bento do Una
Caatinga fechada 1,43 2,46 38,00 22,00 285 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 herbacea 1,37 2,45 23,33 14,83 44,00 17,83 4,67 81,17 FA
Sertania
Caatinga fechada 1,20 2,46 44,00 18,33 19,17 185 3,67 80,17 FA
Caatinga aberta 1,35 2,47 46,83 22,67 1950 11,00 0,00 100,00 FA
Pastagem herbacea 1,26 2,46 46,33 17,83 22,50 13,33 3,30 75,83 FA

* FA = franco arenoso
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3.3 Atividade das enzimas do solo

As atividades enzimaticas nas amostras dos solos foram realizadas no Laboratorio
de Enzimologia e Microbiologia Ambiental (LEMA) da Universidade Federal do Agreste
de Pernambuco — UFAPE.

3.3.1 Quantificacdo da fosfatase acida

A atividade das fosfatases acidas (FAC) (EC 3.1.3) foi efetuada segundo método
preconizado por Eivazi e Tabatabai (1977). O substrato utilizado na reacéo desta enzima é
o p-nitrofenil fosfato 0,05 M (PNF 0,05 M). Foram colocadas amostras de solo seco (1,0
g) em erlenmeyer de 50 ml, utilizando um controle onde s6 foi adicionado o substrato apos
a incubacdo. As amostras de solo foram incubadas com tolueno, tampédo universal
modificado (MUB) (pH 6,5 para FAC) e solucdo de p-nitrofenil fosfato de sodio (0,025
M). Os erlenmeyers foram fechados com rolhas de borracha e incubados a 37° C por 1 h.
Em seguida, adicionou-se CaCl (0,5 M) e NaOH (0,5 M). Por fim, as amostras foram
filtradas, e a leitura foi realizada em espectrofotdmetro (Libra S22, Biochrom, Cambridge,
England) a 400 nm para quantificagdo do p-nitrofenol, que é resultante da hidrolise
enzimatica de p-nitrofenil fosfato. Foi utilizada a curva padrdo de p-nitrofenol para
determinacdo da concentracdo enzimatica nas amostras. A quantidade de p-nitrofenol
formada em cada amostra foi determinada com base numa curva padrdo preparada com
concentragdes conhecidas de p-nitrofenol (0, 10, 20, 30, 40, 50 mg de p-nitrofenol mi-1).

Os valores de atividade foram expressos em pg de p-nitrofenol g™ de solo h™.

3.3.2 Quantificacdo da urease

A atividade da urease (EC 3.5.1.5) foi determinada segundo método descrito por
Kandeler e Gerber (1988). O substrato utilizado na reacdo desta enzima é uma solucéo de
uréia 0,2 M. Foram colocadas amostras de solo (5,0 g) em frascos volumétricos de 50 ml,
utilizando um controle onde sé foi adicionado o substrato apds a incubacéo. Adicionou-se
solugdo 75 mmol L de tamp&o borato (pH 10) e solugdo 80 mmol L de ureia e incubou-
se por 2 horas em banho-maria a 37 °C. Em seguida, foi adicionado solucdo de cloreto de
potassio 1 mol L™ e agitou-se por mais 30 minutos. Centrifugou-se por 10 minutos a 3500
rpm e, ao sobrenadante, adicionou-se agua destilada, solucdo de salicilato de sddio e
solucédo 0,1% de acido dicloroisociandrico. A leitura foi feita em espectrofotdometro (Libra

S22, Biochrom, Cambridge, England) a 690 nm. Foi utilizada a curva padrdo de N-NH4*
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para determinagdo da concentragao enzimatica nas amostras. Os valores de atividade foram

expressos em g de N-NH4" gt de solo h.

3.3.3 Quantificacdo da g-glucosidase

A atividade da B-glucosidase (EC 3.2.1.21) foi determinada utilizando na reacdo o
substrato p-nitrofenil-B-D- Glucopyranosideo 0,05 M (PNG 0,05 M). Amostras de solo (1,0
g) foram colocadas em erlenmeyer de 50 ml, sendo utilizado um controle onde s6 foi
adicionado o substrato apos a incubagdo. Em seguida, foram adicionados 250 pL de
Tolueno, 4,0 ml da solucdo MUB pH 6 a todas as amostras e 1,0 ml de PNG 0,05 M, com
excecao dos controles. Os erlenmeyers foram fechados com rolhas de borracha e incubados
a 37 °C por uma hora. Apés a incubacéo, foram adicionados 1,0 ml de CaCl, 0,5 M, 4,0 ml
de Tris-Hydroxymetyl-Amino-Metano (THAM pH 12) e 1,0 ml de PNG 0,05 M (somente
aos controles). Procedeu-se em seguida a filtragem em papel de filtro namero 2. A
intensidade da coloracdo amarela do filtrado foi determinada num espectrofotémetro a 410
nm. A quantidade de p-nitrofenol formada em cada amostra foi determinada com base
numa curva padrédo preparada com concentragdes conhecidas de p-nitrofenol (0, 10, 20, 30,
40, 50 mg de p-nitrofenol ml?). A atividade enzimatica é expressa em pg de p-nitrofenol

liberado por hora por grama de solo (ug p-nitrofenol h* g* solo seco).

3.4 Quantificacdo das proteinas do solo relacionadas a glomalina

A extracdo e quantificacdo da PSRG presente na TFSA foi realizada em
subamostras de cada amostra utilizada para determinacdo da atividade das enzima (3
amostras), de acordo com Wrigth e Upadhyaya (1996) e Wrigth e Upadhyaya (1998),
utilizando o método de Bradford. A glomalina facilmente extraivel (GFE) foi obtida a partir
de 1 g de TFSA em 8 mL de tampao citrato de sodio [20 mM (pH 7,0)], com digestdo Unica
em autoclave a 121 °C por 30 min. A solucdo foi centrifugada a 4000 rpm por 15 minutos
e 0 sobrenadante armazenado para quantificacdo da proteina. A determinacao foi realizada
por colorimetria usando como padrédo o soro albumina bovina (BSA), e foram obtidos os
teores. Ja a fracdo glomalina total (GT) foi obtida por meio de 10 digestdes consecutivas,
utilizando o tampdo citrato de soédio [50 mM (pH 8,0)], com a primeira digestdo em
autoclave a 121 °C por 90 minutos e as demais por 60 minutos, seguidas de centrifugacéo
como descrito acima, ap0os cada autoclavagem. A determinacdo tambem foi realizada por
ensaio colorimétrico de Bradford (BRADFORD, 1976) com BSA. As concentragdes de
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ambas as glomalinas foram corrigidas considerando o volume total do sobrenadante. Essas

determinac6es foram realizadas no Instituto Nacional do Semiarido (INSA).

3.5 Anélise estatistica

As variaveis estimadas foram submetidas a teste de distribuicdo normal e
homoscedasticidade e, quando necessario, foram realizadas transformacdes dos dados para
que atendesse as premissas da anélise de variancia (ANOVA).

Para estimar os efeitos gerais da sazonalidade (periodo chuvoso e periodo seco) e
dos tipos cobertura (caatinga densa, caatinga aberta e pastagem com herbacea) sobre a
atividade microbiana dos solos no Bioma Caatinga, os dados foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA), considerando um desenho experimental em parcelas sub divididas,
em que as parcelas foram os periodos de amostragem (periodo seco e periodo Umido) e as
subparcelas, os tipos de cobertura (caatinga fechada, caatinga aberta e pastagem). Os locais
(4 municipios) onde as parcelas foram instaladas foram considerados como repeticGes
experimentais. Para comparacdo das médias foi utilizado o teste t de Student (Bonferroni)
(p<0,05), teste mais indicado para trabalhos em que ndo 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 &rea de estudo, os dados foram submetidos & anélise de
variancia (ANOVA), considerando um experimento fatoral 4 * 3 * 2 com delineamento
inteiramente casualizado com 6 repeti¢fes, em que os fatores foram as 4 areas em que as
parcelas foram instaladas, os 3 tipos de cobertura do solo e os 2 periodos de amostragem.
Para comparac¢do das médias foi utilizado o teste t de Student (Bonferroni) (p<0,05), teste
mais indicado para trabalhos em que ndo se tem um delineamento experimental
propriamente dito (VIEIRA, 1997).

Os dados dos atributos dos solo foram submetidos a analise de componentes
principais (ACP) para observar diferencas edaficas entre as 4 areas estudadas. Os dados das
variaveis estimadas foram submetidos a analise de redundancia (RDA) para observar as

diferencas entre os tipos de cobertura vegetal do solo, ou manejo praticado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeitos gerais da sazonalidade e das coberturas do solo sobre a atividade das
enzimas do solo e PSRG

A atividade da fosfatase &cida foi significativamente influenciada pelos sistemas de
uso do solo no periodo chuvoso, variando entre 118,66 ¢ 204,38 png PNP g solo h. Porém,
no periodo seco ndo houve diferenga significativa entre os sistemas de uso do solo avaliados
(Tabela 4). De acordo com Fekete et al. (2012), a atividade enzimaética é muito sensivel as
variagdes sazonais, no entanto no presente estudo néo foi possivel observar uma tendéncia
temporal significativamente clara entre os periodos do ano.

Com relacéo a atividade da fosfatase &cida os resultados foram significativamente
maiores nas parcelas de pastagem com herbéceas (204.38 pug PNP g solo h™?) do que nas
de caatinga fechada (118,66 pug PNP g solo h't), sem diferenca entre ambas e as areas com
cobertura de caatinga aberta (150,15 pg PNP gt solo h'), demonstrando que o sistema de
uso do solo tem grande influéncia na atividade enzimética da fosfatase &cida nos solos do
Semiarido. Este resultado pode esta associado as diferencas na decomposicao de materiais
vegetais entre as parcelas. Essa diferenca pode ter sido causada devido a influéncia de
espécies ou tipos de materiais vegetais presentes no solo (LUCAS-BORJA et al., 2010).

Lucas-Borja et al. (2010) encontraram atividade enzimatica significativamente
maior em parcelas com vegetacdo herbacea do que em parcelas com vegetacdo florestal.
Os resultados encontrados neste estudo para atividade da fosfatase acida diferem do estudo
de Medeiros et al. (2017) que registraram a maior atividade dessa enzima em &rea de
regeneracdo tardia, atribuindo este resultado a maior diversidade e ao maior tempo de
regeneracdo da vegetacdo, que proporcionaram maior aporte de residuos organicos,
estimulando a biomassa microbiana. Provavelmente em razdo dos maiores teores de
matéria organica, P organico, P imobilizado na biomassa microbiana e tipo de vegetacdo

desses solos.
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Tabela 4. Estimativas das atividade de enzimas e PSRG nos solos sob caatinga fechada, caatinga aberta e pastagem com herbacea.

Periodo do ano

Cobertura do solo

Chuvoso Seco
Fosfatase acida
Caatinga Fechada 118.66 aA 142.18 Aa
Caatinga Aberta 150.15 abA 190.28 Aa
Caatinga Herbé4cea 204.38 bA 178.93 Aa
CV (%) 33,81
B-glucosidase
Caatinga Fechada 1176.65 aA 746.97 aA
Caatinga Aberta 693.39 bA 1048.05 aA
Caatinga Herbéacea 733.26 bA 991.81 aA
CV (%) 73,41
Urease
Caatinga Fechada 7.19 abA 5.87 bA
Caatinga Aberta 8.40 bA 9.44 aA
Caatinga Herbacea 6.38 aA 8.81 aA
CV (%) 28,49
PSRG facilmente extraivel*
Caatinga Fechada 2.54 aA 2.10 aA
Caatinga Aberta 1.58 bA 1.52 aA
Caatinga Herbéacea 1.79 bA 1.81 aA
CV (%) 14,61
PSRG total

Caatinga Fechada 5.56 aA 3.90 aB
Caatinga Aberta 3.11bA 2.88 bA
Caatinga Herbacea 2.85 bA 3.08 abA
CV (%) 10,40

Meédias seguidas pelas mesmas letras, mindsculas na coluna e maitsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente pelo teste de teste t de Student (Bonferroni) a 5% de

probabilidade, para cada enzima, PSRG facilmente extraivel e total. CV= coeficiente de variacdo. *PSRG = proteinas do solo relacionadas a glomalina.
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Esperava-se que as areas de caatinga fechada apresentassem atividade de fosfatase
acida elevada, uma vez que esta mineraliza o P a partir da matéria organica, e nesses
sistemas o aporte de residuos é maior do que nas areas de herbaceas e tende a apresentar
maior quantidade de P orgénico imobilizado na biomassa microbiana (BALOTA et al.,
2014). Os resultados obtidos sugerem que a atividade da fosfatase pode ter sido mais
influenciada por outros fatores além da disponibilidade de fosforo, como a composicao da
matéria organica, estrutura da comunidade microbiana, fisiologia da biomassa microbiana,
exsudados radiculares, umidade e temperatura (HENDRIKSEN et al., 2016). Essa enzima
é produzida quando o solo tem um baixo nivel de P, que é essencial para as plantas e micro-
organismos (BALOTA et al., 2014). De acordo com Yada et al. (2015), reducGes nos niveis
da atividade da fosfatase acida no solo podem ocorrer devido ao aumento de P na solucéo
do solo. Isso pode explicar a menor atividade encontrada nas areas preservadas no periodo
chuvoso. Da mesma forma, Jakelaitis et al. (2008) observaram que 0s maiores valores para
a enzima fosfatase também ndo ocorreram em area de mata nativa, quando comparadas
com areas de pastagem e culturas.

A atividade da B-glucosidase foi influenciada significativamente pelos sistemas de
uso do solo e variou de 693,63 a 1176,65 pg PNG g solo h™. No periodo chuvoso, as areas
de com caatinga fechada apresentou a maior atividade enzimatica da B-glucosidase
(1176,65 ug PNG g solo h) e a areas de caatinga aberta e pastagem herbacea menores
valores (693.39 e 733.26 ug PNG gt solo h*?, respectivamente). No periodo seco nio houve
diferenca significativa entre os manejos, o que pode estar relacionado a diminuicdo da
biomassa microbiana e, consequentemente, menor producdo de enzimas. Porém, os efeitos
da sazonalidade né&o foram significativamente aparentes no presente estudo. Essa reducéo
pode estar relacionada & menor concentracdo de C, comum em &reas que passaram pelo
processo de conversdo, causando assim uma menor atividade microbiana e
consequentemente uma menor atividade enzimatica do solo (VINHAL-FREITAS et al.
2017). Areas de caatinga fechada possivelmente possuem maior diversidade e densidade
de matéria orgénica em seus solos, devido a maior diversidade floristica, formada, em
grande parte, por plantas do género Fabaceae (FABRICANTE et al., 2015). Espécies de
plantas deste género tém maior capacidade de fixar N e maior potencial para adicionar
nutrientes aos sistemas, promovendo condi¢gdes mais favoraveis aos micro-organismos do
solo, devido a diminuicéo da relagdo C:N (TAVARES et al, 2015).
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Em diferentes locais, a cobertura vegetal pode influenciar as comunidades
microbianas, que por sua vez sdo responsaveis pelos diferentes padrGes de enzimas
extracelulares presentes em solos (GIANFREDA, 2015).

A retirada da cobertura vegetal nativa para uso pecuario tem relacdo direta com a
reducdo da quantidade e qualidade da matéria organica, que € um dos principais atributos
para a manutencdo do equilibrio bioldgico no solo. Em ambientes de caatinga fechada, esse
equilibrio é dado, principalmente, por meio dos exsudatos radiculares, biomassa morta de
raizes e serapilheira, servindo de substrato para 0s micro-organismos do solo, sendo estes,
mais restritos em um ambiente de solo degradado (ANDREOTE et al., 2017).

Estudos realizados por Cardozo et al. (2018), no Nordeste do Brasil, mostraram
maiores taxas de atividade da 3-glucosidase em solos de mata nativa, quando comparado a
sistemas de pastagem. Neste caso, é importante considerar o fato desta enzima apresentar
caracteristicas de sensibilidade a uma série de fatores. Por exemplo, temperatura, umidade,
quantidade e qualidade do carbono organico no solo, que influenciam diretamente o
entendimento de sua atividade. A atividade da B-glicosidase é estimulada pelo maior
conteldo de matéria organica e carbono orgéanico presente no solo, sendo estes,
responsaveis pelas modulacdes nas taxas de sintetizacao desta enzima (MA et al., 2010).

Resultados semelhantes também foram encontrados por Ferreira et al. (2017), ao
avaliar os efeitos dos sistemas de manejo sobre atributos de biomassa microbiana, atividade
enzimatica e populacdo de micro-organismos, sendo que os valores de B-glicosidase foram
maiores no solo da floresta nativa.

A atividade da urease foi influenciada significativamente pelos sistemas de uso do
solo, variando de 6,38 a 7,19 ng NH4-N g dwt 2h, no periodo chuvoso, e 5.87 a 9.44 pg
NH4-N g dwt 2h™1) no periodo seco (tabela 5). No periodo chuvoso, as areas de caatinga
aberta apresentaram a maior atividade da urease (8.40 pg NH4-N g dwt 2h™t), seguidas da
areas de caatinga fechada (7.19 ug NH4-N g dwt 2h) e das areas de pastagem com
herbaceas (6.38 ng NH4-N gt dwt 2h™?).

A atividade da urease aumenta com a elevacdo da umidade, da temperatura e do pH
do solo, sendo diretamente influenciada pelo tipo de vegetacdo e pela quantidade de
material organico incorporado ao solo (TASCA et al., 2011). E provavel que esses
resultados sejam reflexo da contribuigdo da matéria organica para o solo, principalmente
em relacdo a qualidade desse material, que pode ser mais rico em N na parcela de caatinga
aberta, tanto no periodo chuvoso quanto seco (TAVARES-JUNIOR et al., 2015).
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Tais condicdes, podem favorecer a sintese da urease pois pode estar relacionada a
uma maior disponibilidade de N-organico, oriundo de exsudatos das raizes e dos proprios
residuos radiculares (LANNA et al., 2010). A microbiota do solo também pode ser
favorecida pela cobertura vegetal, que propicia maior acimulo de matéria organica,
fornecendo mais nutrientes contribuindo para o crescimento da comunidade microbiana
(LISBOA et al., 2012).

No periodo seco, as parcelas de caatinga aberta e pastagem com herbécea
apresentaram maiores valores de atividade da urease (9.44 ¢ 8.81 ug NH4-N g* dwt 2h™,
respectivamente). As parcelas com caatinga fechada apresentaram menor atividade. O
sombreamento promovido pela copa das arvores e arbustos na caatinga fechada pode ter
influenciado na reducdo da atividade da urease, uma vez que a radiagéo solar tem influencia
direta na quantidade dessas enzima no solo. Menezes et al. (2019), ao estudar o efeito do
sombreamento sobre as propriedades biolégicas do solo, observaram que a atividade da
urease foi maior sob condi¢cdes de plena radiacdo solar. A maior atividade da urease nas
parcelas de pastagem com herbécea pode ser atribuida a continua adi¢do de ureia por meio
das excrecdes dos animais em pastejo, o que estimula a producao da urease. Além disso,
na pastagem ha continuo aporte de residuos vegetais. Esses fatores podem estimular o
aumento da diversidade dos micro-organismos e da atividade enzimatica no solo (ACEDO
et al., 2007).

As quantidades de proteinas do solo relacionadas a glomalina facilmente extraivel
(PSRG-FE) foram influenciadas significativamente pelos sistemas de uso do solo no
periodo chuvoso, variando de 1,58 a 2,54 mg g*. No periodo seco ndo houve diferenca
significativa entre 0s manejos. Ja no periodo chuvoso as areas de caatinga fechada
apresentaram a maior atividade de PSRG-FE (2,54 mg g*), enquanto que as areas de
caatinga aberta e de pastagem com herbaceas apresentaram valores menores que 1,80 mg
gl. Nossos resultados indicam que a presenca de vegetagdo em todos os tratamentos
favoreceu a producéo de glomalina, independentemente do tipo de uso da terra, uma vez O
acumulo de glomalina no solo depende de varios fatores, incluindo a riqueza dos fungos
micorrizicos, a composi¢cdo da comunidade vegetal, os sistemas de uso da terra e as
propriedades do solo (SINGH et al., 2016). A presenca de vegetacdo em todos 0s
tratamentos avaliados favoreceu a producdo de glomalina, independentemente do tipo de
uso da terra. O aumento na concentracdo de glomalina facilmente extraivel PSRGFE na

estacdo chuvosa é decorrente da influéncia da maior umidade na atividade flangica e,
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consequentemente, a producdo de glomalina que esta diretamente ligada a presenca de hifas
de fungos micorrizicos (GISPERT et al., 2018).

Os resultados do presente estudo corroboram os resultados obtidos por Rillig et al.
(2003), de que os maiores teores de PSRGFE foram encontrados em vegetacdo nativa,
possivelmente pelo fato de que a auséncia de intervengdes antropicas promove condicdes
favoraveis ao crescimento fangico e, consequentemente, a producdo de glomalina (SOUSA
etal., 2012).

Alguns autores afirmam que as atividades humanas como a retirada da vegetagao
natural para uso pecuario e o uso de forma inadequado do solo, associadas aos fatores
climaticos, como a intensidade luminosa e aumento de temperatura, prejudicam o
desenvolvimento das hifas e esporos que sdo responsaveis pela producdo da glomalina
(CARDOZO, 2011). Esse motivo pode ter contribuido para os menores valores de PSRGFE
nas areas de caatinga aberta e pastagem com herbaceas, no periodo chuvoso.

Sistemas florestais tendem a propiciar uma eficiéncia maior nos processos de aporte
de residuos vegetais, decomposicdo da matéria orgénica e ciclagem de nutrientes, o que
favorece a proliferagdo dos fungos micorrizicos arbusculares (FMAS), levando,
consequentemente, a um maior desenvolvimento e decomposicao das hifas (AUER et al.,
2007). Considerando esse processo de producdo e observando a relacdo direta da
decomposicdo das hifas com o aumento da glomalina no solo é que se pode explicar esse
resultado: os solos e coberturas vegetais florestais propiciaram uma maior producao de
GFE em relacédo a pastagem com herbaceas.

A gquantidade de proteinas do solo relacionadas a glomalina total (PSRG-T) foi
influenciada significativamente pelos sistemas de uso do solo e variou de 2,85 a 5,56 mg
g! no periodo chuvoso e de 2,88 a 3,90 mg g™* no periodo seco.

No periodo chuvoso as areas de caatinga fechada apresentaram a maior atividade
de PSRGT (5,56 mg g*) quando comparadas as areas de caatinga aberta e pastagens com
herbaceas (3,11 e 2,85 mg g?, respectivamente). Esses resultados mostram que a
colonizagdo micorrizica no periodo chuvoso foi estimulada pela condicdo de maior
umidade do solo, o que pode ter favorecido a producdo de novas raizes, aumentando,
consequentemente, a disponibilidade de sitios livres para o estabelecimento da associa¢do
(REQUENA et al., 1996).

As raizes das plantas podem crescer continuamente ao longo de todo o ano, porém,
a disponibilidade de nutrientes e as condi¢fes de umidade do solo interferem na

proliferacdo das mesmas. As condicGes de deficiéncia hidrica podem diminuir essa



44

proliferacdo (TAIZ; ZEIGER, 2004), o que pode dificultar a producéo de glomalina pelos
FMAs. Desta forma, caracteristicas de semiaridez mais acentuadas, juntamente com a
condigdo do solo, podem ter contribuido para menores valores de PSRG-T no periodo seco.
No periodo seco, as areas de caatinga fechada apresentaram a maior atividade de PSRGT
(3,90 mg g}), sequida pela area de pastagem herbacea (3,08 mg g') e area de caatinga
aberta (2,88 mg g™%).

Os resultados do presente estudo diferem dos encontrados por Ermran et al. (2012),
que observaram que houve um aumento nos teores de PSRG-T no periodo seco, 0 que pode
ser uma resposta dos fungos a situacoes de estresse. Durante periodos de estresse as hifas
dos fungos micorrizicos sdo estimuladas a buscar nutrientes e agua para manter o simbionte
até que as condi¢des ambientais se tornem favoraveis e produzem glomalina para aumentar
a protecao de hifas frente a processos de desseca¢do (PENG et al., 2013). Porém, no Bioma
Caatinga as plantas estdo adaptadas as condicdes de deficiéncia hidrica severa durante a
estacao seca, restringindo seu crescimento, sendo que muitas espécies sdo deciduas.

Uma maior quantidade de PSRG-T nas &reas nativas no periodo seco pode estar
relacionada ao acumulo dessa proteina ao longo do tempo. A glomalina apresenta alta
estabilidade no solo podendo permanecer 42 anos até sua mineralizacdo completa (RILLIG
et al., 2004). Nas areas de pastagem, a influéncia da atividade pecuéria pode estar
contribuindo para 0 menor acimulo dessa proteina no solo, uma vez que esta é considerada
um dos atributos biol6gicos mais sensiveis a praticas de manejo do solo (BEDINI et al.,
2007).

4.2 Efeitos da sazonalidade e das coberturas do solo sobre a atividade das enzimas do
solo em cada area de estudo

Nas parcelas localizadas no municipio de Araripina, a atividade enzimatica foi
significativamente influenciada pelos sistemas de uso do solo, exceto a urease que nao
mostrou diferenca significativa entre os periodos de coleta, nem entre os diferentes usos do
solo nas parcelas estudadas. Com relagéo a atividade enzimatica da fosfatase &cida, néo
houve diferenca significativa entre os periodos do ano, nem entre as coberturas vegetais,
no periodo seco. Ja periodo chuvoso, os maiores valores foram encontrados na pastagem
com herbécea (414,04 ug PNP g solo h'') e menores na Caatinga aberta (177,95 ug PNP
gt solo h-1) e fechada (143,69 pg PNP g solo h't). Provavelmente devido a diferencas na

decomposicdo de materiais vegetais entre as parcelas. Essa diferenca pode ter sido causada
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devido a influéncia de espécies ou tipos de materiais vegetais presentes no solo (LUCAS-
BORJA et al. 2010).
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Tabela 5: Estimativas das atividades de enzimas envolvidas na ciclagem de P, N e C nos solos sob caatinga fechada, caatinga aberta e pastagem

com herbacea, no periodo seco e no periodo umido.

Enzimas/Periodo (chuvoso ou seco)

Municipio/cobert

Fosfatase acida B-glucosidase Urease
ura do solo
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Araripina
Caatinga fechada fj’fﬁg 250,92 aAa 127 ’ES"‘A“ 396,12aBp  5.98aAa  5.28aAa
Caatinga aberta 1;/1565 254,29 aAa 342,39bAa 446,14aAB 5,11aAp 6,01aAp

Pastagem com
herbaceas
Média geral
periodo
Média geral
(municipio)
Arcoverde

Caatinga fechada 71,65 bABy 152,52 aAaB  346,01bBy  1153,17aAa  846aAa  5,78bAa

162,43
abAap

184,11 aAB 127,34 aABf  589,93aAa 1002,35aAap  7,45aBa  14,75aAP

414,04 aAa 140,07 aBf  812,36bAa 674,50aAp 7,30aAa 8,51aAa
245,25 A 215,09 A 796,80 A 505,59 B 6,13A 6,60A

230,16 o 651,19 B 6,36 B

Caatinga aberta 224,05 aAo.  842,85aBba  1387,80aAa 10,89aAa  14,36aAa

Pastagem com

herbaceas
F':/'ef%'gogera' 139,40 A 167,97 A 592,93B 1181,11A 8.93A 11.63A
Media geral 153,66 B 887,02 « 10,28 a

(municipio)



Sdo Bento do
uma

47

Caatinga fechada  23521aAa  63,67bBB  1050,95aAB  1097,39bAa. 7,58aAa  5,87aAa
Caatingaaberta 200,31 aAa 168,85 bAa  841,29aAa  1376,89bAa  8,77aAap  6,13aAP
Pastagem com 130,08 aAp  384,62aA0  867,13aAa  690,65aAB  5.69aAa  5,11aAP
herbaceas

F':’e'flfjo'gogera' 18853 A 20571 A 919,79A 1054,98A 7.35A 571A
Media geral 197,12 ap 987,38 « 6,53 B
(municipio)

Sertania

Caatinga fechada ~ 24,08aBy 101,60 aAof 2074,00aAa  34121aBp  6,72abAa  6,56bAa
Caatinga aberta 59,90 aAB 113,93 aAa 747,03aAa 981,35aAap 8,84aAaff 11,26aAa
Pastagem com 8927 aAB  63,67aABP  663,63aBa  1599,76aAa  5,07bAa  6,88bAP
herbaceas

r';’éf?()';‘ogera' 57,75 B 93,07A 1161,55A 974,11A 6,888 8,23A
Média geral

(municioio) 75,41 y 1067.83 « 7,55 B

CV (%) 28.76 25.91% 15.23%

Letras minGsculas comparam as diferentes coberturas do solo, dentro de cada area e periodo de estudo; letras maitsculas comparam os periodos (seco ou chuvoso), dentro
de cada manejo e de cada areas; letras gregas comparam as médias gerais dos locais assim como as médias para 0 mesmo periodo e mesma cobertura do solo de cada local,
utilizando o teste de teste t de Student (Bonferroni) a 5% de probabilidade. CV= coeficiente de variagdo.
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Para essas areas de Araripina, a atividade enzimatica da B-glucosidase, mostrou
diferenca significativa entre os periodos de coleta, apresentando maiores valores no periodo
chuvoso (796,80 ug PNG g solo h'!) e menores no periodo seco (505,59 pg PNG g solo
h™'), o que pode estar relacionado com diminuicio da umidade do solo e aumento da
temperatura, que influenciam diretamente a atividade da biomassa microbiana e
consequentemente a producdo de enzimas. Sardans e Penuelas (2005) observaram em seus
estudos que a atividade da B-glicosidase diminuiu em 10-80% e 35-83% quando a umidade
do solo foi reduzida em 10% e 21%, respectivamente, demonstrando que a seca influencia
a atividade da B-glicosidase e suas caracteristicas cataliticas. No periodo chuvoso a
atividade da B-glucosidase foi maior na Caatinga fechada (1235,65 pg PNG gt solo h'l) e
menor na Caatinga aberta (342,39 ug PNG g* solo h'l). A atividade dessa enzima é
influenciada pela cultura, qualidade dos residuos e uma série de manejos do solo. A reducéo
da intensidade do preparo do solo e menor atividade antropica na caatinga fechada favorece
a atividade enzimatica devido & melhoria na biomassa microbiana que € maior quando ha
um aporte permanente de matéria organica, como € o caso de florestas preservadas, gerando
uma maior disponibilidade de substrato (SINSABAUGH et al., 2008).

Nas parcelas permanentes localizadas no municipio de Arcoverde, a atividade
enzimatica foi significativamente influenciada pelos periodos de coleta e sistemas de uso
do solo. A atividade enzimatica da fosfatase acida, ndo apresentou diferenca significativa
entre os periodos do ano. No periodo chuvoso os maiores valores foram encontrados na
parcela de pastagem com herbacea (184,11 ug PNP g solo h) e menores na parcela de
caatinga fechada (71,65 ug PNP gt solo h).

Com relagdo a atividade enzimatica da B-glucosidase, nas areas de Arcoverde houve
diferenca significativa entre os periodos de coleta, sendo observado maiores valores no
periodo seco (1181,11 ug PNP gt solo h!), quando comparado com o chuvoso (592,93 ug
PNP g solo h'!) que apresentou maiores valores na parcela de caatinga aberta (842,85 pg
PNP g solo h') e menores na parcela de Caatinga fechada 346,01 g PNP gt solo ht. Essa
diferenca pode ser explicada pela influéncia das condigdes climaticas sobre o metabolismo
dos organismos que estdo sintetizando essa enzima no solo. Evangelista et al. (2012), em
estudos realizados em solos de clima tropical, também observaram variagdo sazonal
semelhante na atividade da enzima [-glicosidase. Com relacdo a maiores valores
encontrados na caatinga aberta pode ser devido a maior abertura na copa das arvores nessas

parcelas, que podem acabar permitindo com que haja uma maior incidéncia solar nesse
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solo, resultando em aumento da temperatura e maior atividade da [-glucosidase
(RODRIGUES et al., 2011).

A atividade enzimatica da urease, ndo mostrou diferenca significativa entre os
periodos, nem entre 0s manejos no periodo seco. No periodo chuvoso foi maior na parcela
de pastagem com herbécea (14,75 pg NH4-N g dwt 2h!) e menor na caatinga fechada
(5,78 ug NHs-N g dwt 2h). Solos de caatinga fechada tendem a ter naturalmente uma
maior umidade devido ao tipo de vegetacdo e sombreamento das arvores. Ciabotti (2013)
ao estudar diferentes usos da terra sob areas de floresta, cultivo e pastagem degradada,
observou uma correlacdo negativa entre a atividade da urease com a umidade do solo. O
autor mostrou que a taxa na atividade da urease foi menor quanto maior foi o teor de
umidade do solo. Sendo assim, a atividade da urease provavelmente sofreu influéncia de
fatores como temperatura, pH e umidade.

Nas parcelas localizadas no municipio de S&do Bento do Una, a atividade enzimatica
foi significativamente influenciada pelos sistemas de uso do solo, exceto a urease que nao
mostrou diferenca significativa entre os periodos e sistemas de uso do solo nas parcelas
estudadas. A atividade enzimética da fosfatase &cida, ndo demonstrou diferenca
significativa entre os periodos do ano. No periodo seco a atividade da fosfatase acida foi
maior na parcela de pastagem com herbacea (384,62 pg PNP g solo h) e menor na
Caatinga aberta e fechada, (168,85 e 63,67 ug PNP g solo h'l), respectivamente.

A atividade enzimatica da [-glucosidase, ndo demonstrou diferenga significativa
entre os periodos de coleta. No periodo seco a atividade desta enzima foi maior na parcela
de caatinga aberta (1376,89 ug PNP g solo h?) e fechada (1097,39 ug PNP g solo ht) e
menor na parcela de pastagem com herbacea (690,65 ug PNP g solo h).

As areas de caatinga fechada e aberta apresentam relagcdo direta com o maior
acumulo de serapilheira, que pode influenciar diretamente na qualidade do solo. Entre os
principais beneficios, pode elevar os teores de C no solo, assim como a atividade dos micro-
organismos que sintetizam a f-glucosidase (PEREIRA et al., 2021).

Nas parcelas localizadas no municipio de Sertania, a atividade enzimatica foi
significativamente influenciada pelos sistemas de uso do solo, exceto para a $-glucosidase
que ndo mostrou diferenca significativa entre os manejos e periodos de coleta. Isto mostra
que apos a exclusdo animal a comunidade microbiana pode esta se restabelecendo ao ponto
da atividade enzimatica na pastagem com herbacea ja demonstra valores parecidos com

caatinga fechada.
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Em relacdo a atividade enzimética da fosfatase acida, ndo houve diferenca
significativa entre os manejos. Porém entre os periodos de coleta foi quantificada maior
atividade dessa enzima no periodo seco (93,07 pg PNP g solo h™) quando comparados
com o periodo chuvoso (57,75 ug PNP g-1 solo h). A mudanca entre os periodos leva a
variacdes na temperatura, luminosidade, disponibilidade hidrica, de nutrientes e matéria
organica do solo. O aumento da temperatura pode ter aumentado o processo de
decomposicdo (SAMPAIO, 1995) e favorecido a atividade enzimética da fosfatase &cida.

Ao comparar a atividade enzimatica da fosfatase &cida entre os locais de coleta foi
observada uma diferenca significativa entre os diferentes municipios. Onde foram
encontrados valores maiores para atividade desta enzima no municipio de Araripina
(230,16 pg PNP g1, valores intermediario no municipio de S&o Bento do Una (197,12 ug
PNP g) e menores valores nos municipios de Arcoverde (153,66 pg PNP g?) e Sertania
(75,41 ug PNP gh).

Essa diferenca observada pode estar relacionada com a presenca do Fdésforo
disponivel nessas &reas. Pois as enzimas fosfatases desempenham um papel muito
importante no ciclo do fésforo nos solos, podendo ser correlacionada a deficiéncia de
fésforo e ao crescimento das plantas (MELO, 2017). Entre os locais de coleta, Sertania
apresentou maiores valores quantificados de fésforo no solo (66.72 mg/dm3) e menor
atividade da fosfatase acida. Esse resultado mostra que quando ha alta disponibilidade de
fésforo no solo, pode ocorrer reducdo da atividade da enzima fosfatase &cida, pois a
sintetizacdo da fosfatase &cida ocorre em determinadas situacfes, mais especificamente,
quando se tem condi¢6es de baixa disponibilidade de fésforo inorgénico no solo (SANTOS
etal., 2019).

De modo contrério, os solos da localidade de apresentou menores quantidades de
fésforo disponivel no solo (3.23 mg/dm3) e maior atividade da Fosfatase acida. Outro fator
que pode ter influenciado na diferenca observada na atividade da fosfatase acida entre os
municipios é o tipo de solo predominante em cada area coletada. Em Araripina a atividade
da fosfatase acida foi maior. O solo presente na area foi um Latossolo Amarelo que
geralmente possui uma baixa fertilidade natural, com baixa soma de bases (5=1.36
cmolc/dm3), e muitas vezes apresentam teores muito baixos de fosforo assimilavel (P=3,17
mg/dm3). O que pode ter contribuido para o aumento na producdo da fosfatase acida pelos
organismos presentes no solo.

Entre os fatores que podem influenciar a atividade da fosfatase acida no solo, pode-

se citar o pH do solo que influencia influencia a taxa de sintese, liberag&o e estabilidade da
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fosfatase acida (ACOSTA-MARTINEZ E TABATABALI, 2000), ocorrendo diminuicao de
sua atividade conforme o pH do solo aumenta (BALOTA et al., 2013). Entre as areas de
coleta o municipio de Araripina foi o local com menor taxa de pH em H20 (4.24), seguido
por Arcoverde (4.97), (5.18) e Sertania (6.02).

Entre os locais estudados, o municipio de Araripina tem uma alta taxa de
precipitacdo anual (711,2 mm), comparado aos outros municipios. O que pode ter
contribuido para os maiores valores da atividade da fosfatase acida nesse local.

Ao comparar a atividade enzimatica da f-glucosidase entre os locais de coleta foi
observada uma diferenca significativa entre os diferentes municipios. Onde foram
observados maiores valores no municipio de Sertania (1067,83 ug PNP g1), Séo Bento do
Una (987,38 ug PNP g™) e Arcoverde (887,02 ug PNP g1) e menor valores em Araripina
(651,19 pg PNP g™).

A atividade da B-glucosidase depende significativamente de fatores como o pH do
solo, teor de nitrogénio total, carbono organico, profundidade, textura do solo, tipo de solo,
umidade do solo e espécies de plantas (WANG E LU 2006; PIOTROWSKA E KOPER
2010; WYSZKOWSKA et al. 2010; VEVERKA et al. 2019). Essa enzima é sintetizada
predominantemente por plantas e micro-organismos (VEENA et al., 2011). Ao observar 0s
resultados das analises fisico-quimica dos solos coletados (Tabela 2 e 3), podemos observar
que a percentagem de saturagdo por aluminio (m%) é mais alta no solo coletado em
Araripina (39.72%) quando comparado com os outros locais de coleta como Arcoverde
(3.06%), Sdo Bento do Una (5.56%) e Sertania (0.21%). Em pH baixo, que é o caso do solo
de Araripina, 0 H* atua sobre os minerais liberando ions AI** que ficam predominantemente
retidos pelas cargas negativas das particulas coloidais do solo. Assim, a quantidade de Al3+
em solucdo aumenta (SPOSITO, 2008). Esses valores nos dd&o uma referéncia da
probabilidade de ocorrer toxidez de aluminio para 0s organismos do solo presentes nesses
solos. A forte presenca de aluminio nas areas de coleta em Araripina pode estar
contribuindo para os baixos valores da atividade da B-glicosidase encontrados neste local.

O solo da parcela localizada em Sertania foi classificado como um Luvissolo
Crémico que é um solo naturalmente permeével e quimicamente fértil (boa saturagdo por
bases 89.50%, aluminio baixo ou nulo (0.21%), e quantidade expressiva de argilominerais
2:1) (SANTOS et. al., 2018). O que pode ter contribuido para uma maior taxa na atividade
enzimatica entre os locais de coleta.

A atividade da Urease foi influenciada significativamente pelos diferentes locais de

coleta, com maior atividade nas areas de coleta no municipio de Arcoverde 10.28 pg NH4-



52

N g dwt 2h e menores em Sertania 7,55 ug NH4-N g* dwt 2h-1, Sdo Bento do Una 6,53
ng NHs-N g-1 dwt 2h-1 e Araripina 6,36 pg NH4-N g-1 dwt 2h-1 que nédo diferiram
estatisticamente entre si.

A estabilidade da urease no solo depende de varios fatores, incluindo a umidade e
temperatura do solo. Entre as areas de coleta, Arcoverde teve uma maior precipitacdo media
anual (798,7 mm) quando comparado com os outros locais de coleta. Os dados encontrados
no presente estudo corroboram com os de Sardans e Penuelas, (2005) que observaram que
a reducéo da umidade do solo em 10% e 21% levou a redugdes de 10-67% e 42-62% da

atividade enzimatica da urease no solo.

4.3 eEeitos da sazonalidade e das coberturas do solo sobre as proteinas do solo
relacionadas a glomalina (PSRG) em cada area de estudo

Nas parcelas localizadas no municipio de Araripina, a atividade das proteinas do
solo relacionadas a glomalina foi significativamente influenciada pela sazonalidade e
sistemas de uso do solo. Em relagdo a atividade das PSRG facilmente extraivel ndo houve
diferenca significativa entre os periodos. Em relacdo aos manejos, foram observados
maiores valores nas parcelas de caatinga fechada (1.53 mg g*) e menores na caatinga aberta
(0.70 mg g1). A atividade da PSRG total demonstrou maiores valores no periodo chuvoso
(2.75 mg g!) quando comparado com o seco (2.42 mg g*). Foram observados maiores
valores na caatinga fechada (4.12 mg g*) e menores na parcela de pastagem com herbacea
(2.03 mg g*) no periodo chuvoso, seguindo a mesma tendéncia no periodo seco com (3.50
mg g1) na caatinga fechada e (1.64 mg g!) na pastagem com herbacea.

Nas parcelas localizadas no municipio de Arcoverde, a atividade das proteinas do
solo relacionadas a glomalina foi significativamente influenciada pela sazonalidade, mas
ndo mostrou diferenca entre as coberturas do solo. Em relacdo a atividade das PSRG
facilmente extraivel foram encontrados maiores valores no periodo chuvoso (2.00 mg g™)
quando comparado com o seco (1.31 mg g*). A atividade das PSRG total, ndo mostrou
diferenca significativa.

No municipio de Sdo Bento do Una, a atividade da PSRG facilmente extraivel
apresentou no periodo chuvoso maior quantidade na caatinga fechada (2.43 mg g*) e menor
na pastagem com herbacea (0.95 mg g). Com relagdo a atividade das PSRG total foram
encontrados maiores valores no periodo chuvoso (3.00 mg g*) quando comparado com o
seco (2.32 mg g1). No periodo chuvoso foram observados maiores valores na parcela de

caatinga fechada (4.97 mg g*) e menores na pastagem com herbacea (1.23 mg gb).



Tabela 6: Estimativas das proteinas do solo relacionadas a glomalina nos solos sob caatinga fechada, caatinga aberta e pastagem com

herbacea, no periodo seco e no periodo imido

Municipio/cobertura do

Glomalina/Periodo (chuvoso ou seco)

solo GFE GT

Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Araripina
Caatinga fechada 1.53 aAB 1.31 aAB 4.12 aAp 3.50 aAB
Caatinga aberta 0.70 bAP 0.90 aAy 2.09 bAB 2.10 abAP
EZ?E?%EE com 1.22 abAPy 1.36 aAB 2.03 AP 1.64 bAB
Média geral periodo 1.15A 1.19A 2.75 A 242 B
Média geral (municipio) 1.17 B 2.58y
Arcoverde
Caatinga fechada 2.08 aAp 1.57 aAB 4.43 aAp 3.05 aBp
Caatinga aberta 1.92 aAa 1.04 aBpy 3.21 aAap 2.24 aAp
ngézgc‘;g com 1.99 aAaf 1.32 aAB 3.89 aAa 3.15 aAap
Média geral periodo 2.00 A 1.31B 3.84A 2.81 A
Média geral (municipio) 1.65 af 3338
Séo Bento do Uma
Caatinga fechada 2.43 aAp 1.20 aBp 4.97 aBp 2.61 aAp
Caatinga aberta 1.72 abAa 1.91 aAap 2.81 bAop 1.63 aApB
Pastagem com 0.95 bAy 1.50 aAB 1.23 bBB 2.73 aAp

herbaceas

53
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Média geral periodo 1.70 A 1.54 A 3.00 A 2.32B
Média geral (municipio) 1.62 of 2.66 By

Sertania

Caatinga fechada 4.10 aAa 4.34 aAa 8.72 aAa 6.44 aBa
Caatinga aberta 1.98 bAa 2.24 bAo 4.38 bAa 5.55 abAa
nggzg‘;g‘s com 3.00 abAa 3.04 bAa 4.19 bAa 478 bAa
Média geral periodo 3.02A 321A 576 A 559 A
Média geral (municipio) 3.12a 5.68 a

CV (%) 7.59% 22.49%

Letras minusculas comparam as diferentes coberturas do solo, dentro de cada area e periodo de estudo; letras maitsculas comparam os periodos (seco ou
chuvoso), dentro de cada manejo e de cada areas; letras gregas comparam as médias gerais dos locais assim como as médias para 0 mesmo periodo e mesma
cobertura do solo de cada local, utilizando o teste de teste t de Student (Bonferroni) a 5% de probabilidade.
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No municipio de Serténia, a atividade das PSRG facilmente extraivel, ndo mostrou
diferenca entre os periodos. No periodo chuvoso foram observados maiores valores na
caatinga fechada (4.10mg g) e menores na caatinga aberta (1.98 mg g?), seguindo a
mesma tendéncia do periodo seco com (4.34 mg g*) na caatinga fechada e (2.24 mg g*) na
caatinga aberta. Em relacdo a atividade da PSRG total, no periodo chuvoso foram
observados maiores valores na caatinga fechada (8.72 mg g) e menor na pastagem com
herbacea (4.19 mg g™). No periodo seco foi maior na caatinga fechada (6.44 mg g?) e
menor na pastagem com herbacea (4.78 mg g™).

Ao analisar os diferentes locais de coleta € possivel observar uma tendéncia geral
de maiores valores da atividade da PSRG facilmente extraivel e total nas parcelas de
Caatinga fechada e menores valores nas parcelas de pastagem com herbacea. Além de
maiores teores encontrados no periodo chuvoso. Possivelmente devido as consequéncias
do déficit hidrico no periodo de seca, que pode trazer consequéncias como a menor
atividade microbiana causada pela diminuicdo da producdo vegetal e aporte de matéria
organica no solo (SILVA et al. (2012). No periodo seco ha menor disponibilidade de
matéria organica e consequentemente menor atividade biolégica e enzimatica, devido a
caréncia de substrato.

Com relacdo aos sistemas de uso do solo, ambientes mais preservados, como a
parcela de caatinga fechada, naturalmente tendem a apresentar maior disponibilidade de
carbono no solo e maior aporte de matéria organica, que pode favorecer uma maior umidade
e controle de temperatura entre outras caracteristicas (TEMPLER et al., 2005). Diversos
estudos tém relatado que a producdo de glomalina pode ser influenciada pelo sistema de
uso do solo, sendo menor em solos agricolas e de pastagem do que em solos de &reas
preservadas (RILLIG et al., 2003; BIRD et al., 2002).

Ao comparar a atividade da PSRG facilmente extraivel e total entre os locais de
coleta foi observada uma diferenca significativa entre os diferentes municipios. As PSRG
facilmente extraiveis demonstraram maior valor em Sertania (3.12 mg g?), valores
intermediarios em S&o Bento do Una (1.62 mg g!) e Arcoverde (1.65 mg g*) e menores
valores em Araripina (1.17 mg g1). As PSRG total apresentaram maiores valores em
Sertania (5.68 mg g1), seguido por Arcoverde (3.33 mg g ) e S&o Bento do Una (2.66 mg
gh) e Araripina (2.58 mg g*) com diferenca significativa entre eles.

O solo presente na parcela permanente localizada no municipio de Sertania, onde

foi encontrado maior teor de PSRG-FE e PSRG-T, foi classificado como um luvissolo
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cromico. Apresentando maior teor de P (66,72 mg/dm3 ), maior pH (5,8), Sb (12,5
Cmolc/dm3) e CTC (13,9 Cmolc/dm3).

Avraripina, demonstrou o menor teor de PSRG-FE e PSRG-T. O solo dessa parcela
foi classificado como um latossolo amarelo, com valores de P (3,2 mg/dm?3), ph (4,1), SB
(1,36 Cmolc/dm?) e CTC (6,21 Cmolc/dm3). E maior valor de saturacdo por aluminio -m-
(39,79%). Esses resultados diferem dos encontrados por Haddad e Sarkar (2003) que
observaram correlacdo negativa entre concentragdes de glomalina e o pH do solo. Fungos
tendem a predominar em solos &cidos, pois em solos alcalinos existe maior concorréncia
com bactérias e outros organismos (BRADY, 1990).

E de se esperar que haja maior producéo desta proteina em solos acidos em virtude
de maior atividade fangica. Nas areas de coleta, os maiores teores de PSRG-FE e PSRG-T
foram encontrados no solo de Serténia, que entre os municipios estudados, apresentou
maior pH (5,8). E menores teores encontrados em Araripina com menor pH (4,1). O que
mostra que no presente estudo o pH do solo ndo interferiu na producéo de glomalina.

A alta saturagdo por Aluminio no solo presente no municipio de Araripina pode ter
contribuido para os menores teores de PSRG-FE e total observados no presente estudo.
Uma vez que a toxicidade de Aluminio nos solos acidos € um dos principais fatores de
limitacdo para o crescimento de plantas devido a inibicdo do crescimento radicular (YANG
et al. 2009), o que pode prejudicar o desenvolvimento das micorrizas e consequentemente
a producdo de proteinas do solo relacionadas a glomalina pelos FMAs.

Lovelock et al. (2004) verificaram que solos com altas concentracdes de P
apresentaram menores concentracoes de glomalina. Em condic¢des de maior disponibilidade
de nutrientes, principalmente N e P, sinais moleculares emitidos pela planta hospedeira séo
afetados, inibindo a associagdo micorrizica, e consequentemente, a producéo de PSRG. O
que difere dos resultados encontrados neste estudo onde o solo de Sertania com maior teor
de fosforo (66,72 mg/dm3) apresentou maiores teores de glomalina comparados aos de
Araripina (3,2 mg/dm3) que apresentou menor teor de fosforo e maior teor de PSRG.

Além do pH, saturacdo por aluminio e disponibilidade de fosforo, os estoques de
PSRG no solo podem ser indiretamente influenciados por fatores que controlam os fungos
micorrizicos arbusculares FMAsS.

A producdo de glomalina também pode ser influenciada pelo sistema de uso do solo
(RILLIG et al., 2003) que pode interferir na umidade, aeracdo, compactacédo, inundagéo e

temperatura do solo.
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4.4 Analises multivariadas

Figura 6: Anélise de componentes principais (PCA) das caracteristicas quimicas e fisicas
dos solos amostrados em quatro pontos no Semiarido de Pernambuco. PC1 e PC2

correspondem aos componentes principais 1 e 2, respectivamente.

Os PC1 e PC2 respondem por 65,3% da variancia observada. A analise separa as 4
areas e mostra que a de Araripina é a mais diferente. Sdo Bento e Arcoverde ndo se
diferenciam no eixo 1, mas sim no eixo 2. A diferenca de Araripina estd relacionada
principalmente ao aluminio e a acidez e a de Sertania, no outro extremo do eixo 1 a presenca
de Ca, Mg e K, e, consequentemente a soma de bases. A diferenca de Sdo Bento e
Arcoverde, no eixo 2, esta relacionada a presenca de Na e a textura mais fina.

Além das analises de componentes principais, foram realizadas anélise de
redundancia (RDA) das atividades enzimaticas e das quantidades de glomalina (Apéndice
1) e correlacdo de Pearson, entre os atributos dos solos e as varidveis bioldgicas em solos
de areas de uso forrageiro em pousio ha 3 anos no Bioma Caatinga (Apéndice 2). Essas
analises multivariadas serdo importantes para melhor compreensdo do processo de
regeneracdo da qualidade do solo durante o pousio nas areas com diferentes tipos de

cobertura vegetal inicial.
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6 CONCLUSOES

As atividades de enzimas envolvidas na ciclagem biogeoquimica e as quantidades
de PSRG no solo de areas de uso forrageiro no bioma Caatinga sofreram influéncia da
sazonalidade.

A regeneracdo da vegetacdo nativa com a suspensdo da atividade pastoril resultou
em aumento das quantidades de PSRG facilmente extraivel e total no solo, que
apresentaram maiores valores nas parcelas de caatinga fechada e menores nas parcelas de
pastagem com herbaceas.

Com relacdo as diferencas espaciais das quantidades de PSRG facilmente
extraivel e total entre os locais de coleta com parcelas permanentes estabelecidas em
areas de uso forrageiro no bioma Caatinga, apresentaram maiores teores no municipio de
Sertania e menor em Araripina.

O presente trabalho demonstrou que o manejo de exclusdo do pastoreio pode
recuperar a atividade enzimatica e teores PSRG em solos com parcelas permanentes
estabelecidas em &reas de uso forrageiro no bioma Caatinga.
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Apéndice 1: andlise de redundancia (RDA) das atividades enziméticas e das

guantidades de glomalina em &reas de uso forrageiro em pousio ha 3 anos.
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Apéndice 2: Correlacdo de pearson dos atributos dos solos e das variaveis bioldgicas

em solos de areas de uso forrageiro em pousio ha 3 anos no bioma Caatinga.



