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Dinamica do carbono e atividades enzimaticas em solo do trépico semi-arido sob
diferentes usos

RESUMO

Com o aumento das emissdes do dioxido de carbono atmosférico, tornou-se cada vez
mais necessario compreender o ciclo global do carbono e, em particular, o papel de vérios
potenciais sumidouros. A agricultura contribui diretamente com as emissdes globais de gases
de efeito estufa, principalmente nas praticas de conversdo de uso da terra de ecossistema
natural para areas de uso agricola. Poucos sdo 0s estudos sobre os impactos das conversdes de
florestas em &reas agricolas e da variacdo sazonal sobre a qualidade do solo, em ambientes
tropicais secos. Assim, 0 presente estudo teve por objetivo avaliar o impacto de diferentes
sistemas de manejo e da varia¢do sazonal no C do solo e nas atividades enzimaticas do solo,
no semi-arido brasileiro. O estudo foi realizado na fazenda Buenos Aires, no municipio de
Serra Talhada — PE. Foram feitas trés amostragens de solo, nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm,
em abril de 2014 (PC1), outubro de 2015 (PS) e abril de 2016 (PC2), em areas com diferentes
usos: area preservada com vegetacdo nativa da Caatinga (CAA); area protegida com Angico
(ANG); area protegida com Ipé (IPE); area de Capoeira (CAP); e area de cultivo agricola com
Milho (M). Foram analiados carbono organico total do solo (COT), estoques de COT, fragdes
oxidaveis de carbono organico do solo (F1, F2, F3 e F4), fracionamento quimico das
substancias humicas (SH) e atividades enzimaticas de B-glucosidase, urease e fosfatase acida.
Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste de Tukey ao nivel de 10% de
probabilidade em cada camada. Foi aplicada analise multivariada de componentes principais
(ACP) separadamente a cada camada. A area de Caatinga apresentou 0s maiores teores de
COT, se mantendo estavel no decorrer do tempo. Os maiores estoques de COT foram na area
de Caatinga. As concentracdes de C em 4&cido fulvico (C-AF) foram maiores na area de
Caatinga na camada mais superficial. As concentracdes de C em acido humico (C-AH) foram
menores na area de cultivo agricola em relagdo a area de Caatinga. A éarea de Caatinga
apresentou os maiores teores de C na F2, F3 e F4. As atividades enzimaticas de solo foram
mais elevadas na area de Caatinga, enquanto as menores atividades foram detectadas nas
areas de Capoeira e Milho. As atividades enzimaticas ndo apresentram um tendéncia sazonal
clara. A partir da analise da componente principal dos dados (ACP), é possivel notar nas duas
primeiras camadas, nos diferentes periodos amostrados, uma maior distin¢do entre a area de
Caatinga e as demais areas. Todos os indicadores utilizados nesse estudo mostraram que a
conversdo de areas de vegetacdo nativa em areas agricolas promove efeitos negativos,
detectaveis mesmo em longo prazo, indicando que a recuperagdo dessas areas € um processo
lento. Sendo os resutados obtidos nesse estudo importantes para o entendimento da dindmica
e variagdo do C no solo sob diferentes manejos e o efeito da sazonalidade em éreas
extremamente secas com baixissimas precipita¢fes (2014-2016).

Palavras-chave: Caatinga. Substancias humicas. Fracdes oxidaveis. Enzimas extracelulares.
Analise de componentes principais.






Carbon dynamics and enzymatic activities in semi-arid tropic soil under different uses

ABSTRACT

With the increase in emissions of atmospheric carbon dioxide, it has become
increasingly necessary to understand the global carbon cycle, and in particular the role of
several potential sinks. Agriculture contributes directly to global emissions of greenhouse
gases, mainly in the conversion practices of land use from natural ecosystem to areas of
agricultural use. There are few studies on the impacts of forest conversion on agricultural
areas and seasonal variation on soil quality in dry tropical environments. Thus, the present
study aimed to evaluate the impact of different management systems and the seasonal
variation in soil C and enzymatic activities of the soil in the Brazilian semi-arid region. The
study was carried out at the Buenos Aires farm, in the municipality of Serra Talhada - PE.
Three soil samples were collected in layers 0-5, 5-10 and 10-20 cm, in April 2014 (PC1),
October 2015 (PS) and April 2016 (PC2), in areas with different uses: Preserved area with
vegetation native to the Caatinga (CAA); Protected area with Angico (ANG); Protected area
with Ipé (IPE); Capoeira area (CAP); And agricultural area with corn (M). Total soil organic
carbon (TOC), TOC stocks, oxidizable organic carbon fractions (F1, F2, F3 and F4), chemical
fractionation of humic substances (SH) and enzymatic activities of B-glucosidase, urease and
Acid phosphatase. The data were submitted to analysis of variance by the Tukey test at the
level of 10% of probability in each layer. Multivariate principal component analysis (PCA)
was applied separately to each layer. The Caatinga area presented the highest TOC levels,
remaining stable over time. The largest stocks of COT were in the Caatinga area.
Concentrations of C in fulvic acid (C-AF) were higher in the Caatinga area in the more
superficial layer. The concentrations of C in humic acid (C-AH) were lower in the agricultural
area compared to the Caatinga area. The Caatinga area presented the highest levels of C in F2,
F3 and F4. The enzymatic activities of soil were higher in the Caatinga area, while the smaller
activities were detected in the areas of Capoeira and Maize. Enzymatic activities did not show
a clear seasonal trend. From the analysis of the main component of the data (ACP), it is
possible to notice in the first two layers, in the different periods sampled, a greater distinction
between the Caatinga area and the other areas. All indicators used in this study showed that
the conversion of native vegetation areas into agricultural areas has negative effects,
detectable even in the long term, indicating that the recovery of these areas is a slow process.
The results obtained in this study are important for the understanding of the dynamics and
variation of C in soil under different management and the effect of seasonality in extremely
dry areas with very low rainfall (2014-2016).

Keywords: Caatinga. Humic substances. Oxidizable fractions. Extracellular enzymes.
Principal component analysis.
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1. INTRODUCAO

Atualmente uma das questdes mais debatidas no &mbito global é a mudanca climatica,
devido as consequéncias que 0s aumentos na temperatura podem causar no meio ambiente. A
conversdo de uso da terra de ecossistema natural para areas de uso agricola contribui com
aproximadamente 17% das emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE) (LYBBERT;
SUMMER, 2012). As florestas tropicais cobrem menos de 10% da superficie terrestre do
planeta (SARKINEN et al., 2011), sendo a maior quantidade de estudos realizados em
florestas tropicais Umidas (NDAGIJIMANA et al., 2015). Nos ecossistemas tropicais
sazonalmente secos as mudancas de cobertura terrestre sdo bem menos quantificadas e
compreendidas (HOEKSTRA et al., 2005; SANCHEZ-AZOFEIFA et al., 2005; MILES et al.,
2006; BLACKIE et al., 2014).

As florestas tropicais secas estdo entre as florestas mais ameacadas (LAMBIN et al.,
2003; LEPERS et al., 2005), com poucas areas sob status legal protegido (FAO, 2010;
GREEN et al., 2013). A América do Sul concentra mais da metade (54,2%) das florestas
secas remanescentes, incluindo as duas areas contiguas mais extensas, uma no nordeste do
Brasil e outra no sudeste da Bolivia, Paraguai e norte da Argentina (MILES et al., 2006;
SARKINEN et al., 2011). O Brasil possui apenas cerca 4,0% de florestas secas protegidos
(ESPIRITO SANTO et al., 2008), sendo a regido brasileira da Caatinga uma das mais
extensas formagdes de florestas secas e das mais ricas em espécies (BLACKIE et al., 2014).

A Caatinga é o Unico bioma exclusivamente brasileiro e ocupa 11% do territorio
nacional, cobrindo aproximadamente 70% do Nordeste com cerca de 900.000 km? (BRASIL,
2012). Abrange 10 estados brasileiros: Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Piaui, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais. Cobre a maior parte da area com clima semi-
arido e é a maior area remanescente de floresta tropical seca do mundo (ALMEIDA-CORTEZ
et al., 2016). Alteracdes antropicas na cobertura natural dos solos do semi-arido influenciam
diretamente a dinamica dos nutrientes ali presentes, principalmente o ciclo do C e N
(BORTOLON et al., 2009; MENEZES et al., 2012; SOUSA et al., 2012), porém pouco se
sabe a respeito da dindmica dos ciclos biogeoguimicos nesse ambiente (MENEZES et al,
2012; SOUSA et al., 2012). Estudos que ajudem a esclarecer a dindmica do C e N nos solos
de regides semi-aridas sdo de extrema importancia para adocdo de estratégias que visem a
minimizar os impactos causados pela mudanca climatica global, uma vez que estes elementos

quimicos afetam a emisséo dos GEE.
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Por desempenhar um papel importante na influéncia da dindmica dos solos e fungGes
microbianas, o carbono organico do solo (COS) e as atividades enzimaticas podem ser um
indicador sensivel de mudancas nos processos ecoldgicos (BOLAN et al., 2011;
PANETTIERI et al., 2014).

A conexdo entre pesquisas que investigam mudancas quantitativas nos estoques de C
com aqueles que examinam mudangas na composicdo da matéria orgénica do solo é de
extrema importancia para uma melhor compreensdo da dindmica da matéria organica em
solos tropicais e subtropicais relacionados a diferentes sistemas de manejo (DIECKOW et al.,
2009). Tendo em vista a grande necessidade e importancia dos estudos sobre os impactos das
conversdes de florestas em &reas agricolas e da variagdo sazonal sobre a qualidade do solo,
em ambientes tropicais secos, 0 presente estudo teve por objetivo avaliar o impacto de
diferentes sistemas de manejo e da variacdo sazonal no C do solo e nas atividades enzimaticas

do solo, no semi-arido brasileiro.

1.1  Hipoteses
e A conversao de floresta tropical seca em areas agricolas reduz a qualidade do solo;
e A sazonalidade é fator determinante nos atributos quimicos e bioquimicos do solo;
e Os estoques de carbono do solo s&o superiores em area de vegetacdo nativa;
e As fracdes de carbono do solo sdo sensiveis a mudanca de uso do solo;
e As atividades enzimaticas do solo refletem a qualidade do solo;
e A determinacdo dos atributos quimicos e bioquimicos do solo possibilitard a melhor

compreensdo dos processos que envolvem a dindmica do carbono no solo.
1.2 Objetivo geral

Avaliar os impactos da conversdo de floresta tropical seca e da sazonalidade na

dindmica do carbono no solo e nas atividades enziméticas no semiarido pernambucano.

1.3 Objetivos especificos

e Caracterizar fisica e quimicamente solos com vegetacdo de caatinga, areas em
sucessdo e sob cultivo agricola;

e Quantificar os estogques de carbono do solo em todos os sistemas de uso do solo;

e Fracionar quimicamente a matéria orgéanica do solo em é&reas sob diferentes
manejos;

e Determinar as fracbes oxidaveis do carbono do solo nas areas em estudo;
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e Quantificar as atividades enzimaticas dos solos sob os diferentes sistemas de uso.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O Bioma Caatinga

A Caatinga é o unico bioma exclusivamente brasileiro e ocupa 11% do territdrio
nacional, cobrindo aproximadamente 70% do Nordeste com cerca de 900.000 km? (BRASIL,
2012). Abrange 10 Estados brasileiros: Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Piaui, Alagoas, Sergipe, Bahia e Minas Gerais. Cobre a maior parte da area com clima semi-
arido e é a maior area remanescente de floresta tropical seca do mundo (ALMEIDA-CORTEZ
et al.,, 2016). Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA (Brasil, 2012) é um dos
ecossistemas mais heterogéneos e possui centenas de diferentes tipos de paisagens, ocorrendo
comumente sobre Latossolos, Argissolos, Luvissolos, Planossolos, Cambissolos, Vertissolos e
Neossolos. A temperatura média entre 25 e 27 °C e precipitacdo que pode variar entre 240 a
1.500 mm, porém a distribuicdo na regido ndo é homogénea (LEAL et al., 2005; PRADO,
2003; INMET, 2017) podendo apresentar periodos de estiagem de até 11 meses (Prado, 2003)
e regime de chuvas variavel a cada ano (KROL et al., 2001; CHIANG; KOUTAVAS, 2004).

O nome “Caatinga” significa “mata-branca” em Tupi e refere-se a sua paisagem
esbranquicada, por apresentar arvores sem folhas na estagdo seca. Tipicamente apresenta-se
com caracteristicas bem definidas, tais como: estrato arboreo baixo, arbustos e cactaceas.
Giulietti et al., (2006) informaram que existem aproximadamente 18 géneros e 318 espécies
de plantas endémicas da Caatinga. As familias mais comumente encontradas na regido semi-
arida sdo Fabaceae e Euphorbiaceae (SOUZA et al., 2015), sendo a Fabaceae a mais diversa
(CARDOSO; QUEIROZ, 2010).

Ao longo do tempo esse bioma vem sofrendo modificacdes antrdpicas e seus recursos
naturais vém sendo degradados, principalmente pelo wuso intensivo do solo e
consequentemente a reducdo da cobertura vegetal nativa (MENEZES; SAMPAIO, 2002).
Avaliando imagens do Landsat, Beuchle el al. (2015) verificaram que o bioma Caatinga
apresentou uma perda liquida total de cobertura de arvores em cerca de 15.000 km?, de 1990 a
2010. Sousa et al. (2012) afirmaram que grandes areas com vegetacdo nativa da Caatinga
foram convertidas em pastagens e terras de cultivo, sendo estas mais vulnerdveis aos

processos de desertificagéo.
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A retirada da cobertura vegetal associada ao clima semi-arido provoca grandes
mudancas na dindmica dos ciclos biogeoquimicos no solo, podendo reduzir seu potencial de
producdo por perdas de nutrientes e levando a degradacdo do solo (TREVISAN et al., 2002).
Alteracdes antropicas na cobertura natural dos solos do semi-arido influenciam diretamente a
dindmica dos nutrientes ali presentes, principalmente o ciclo do C e N (BORTOLON et al.,
2009; MENEZES et al., 2012; SOUSA et al., 2012). Estudos recentes demonstram o impacto
das mudancas climaticas nas florestas tropicais secas (DEBLAUWE et al., 2008;
ALBUQUERQUE et al., 2012; D'ODORICO et al., 2013; SCHULZ, 2017). Contudo, pouco
se sabe a respeito da dindmica dos ciclos biogeoquimicos nesse ambiente e como essas
mudangas afetam as emissfes de GEE (MENEZES et al, 2012; SOUZA et al.,, 2012).
Portanto, estudos que ajudem a esclarecer a dindmica do C e N nos solos de regides semi-
aridas sdo de extrema importancia para adocdo de estratégias que visem a minimizar os
impactos causados pela mudanga climéatica global, uma vez que estes elementos quimicos
afetam a emisséo dos GEE.

Avaliando as emissfes de gases do solo de uma floresta natural (Caatinga) e de um
pasto, Ribeiro et al. (2016) verificaram que a alteracdo do uso solo afeta a temperatura, a
umidade e a estrutura. Os mesmos autores ainda observaram que as varidveis ambientais,
como a temperatura e umidade do solo também influenciam as emissdes de GEE, uma vez a
dindmica da atividade microbiana é alterada. Sousa et al. (2012) verficaram que a regeracao
natural de pastagens em areas ameacadas de desertificacdo de regiBes tropicais secas € uma
boa estratégia recuperacao dessas areas. Medeiros et al. (2017) verificaram que os efeitos
negativos no solo causados pela conversdo de florestas nativas em areas agricultaveis ainda
sdo detectados a longo prazo. Contudo, ainda sdo poucos os estudos disponiveis sobre 0 uso
do solo nesta regido (LEAL et al., 2005; ALBUQUERQUE et al., 2012; SANTOS et al., 2014
e SCHULZ et al., 2017).

2.2 Carbono do solo

Atualmente, uma das questdes mais debatidas no &mbito global é a mudanca climatica,
devido as consequéncias que 0s aumentos na temperatura podem causar no meio ambiente.
Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2013), a adapta¢do a mudanga
climatica, bem como a mitigacdo das emissdes antropicas de gases de efeito estufa — GEE séo

de extrema importancia para resiliéncia das populages.
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O aquecimento global é causado pelo aumento na concentracdo excessiva dos gases de
efeito estufa na atmosfera, especialmente o didxido de carbono. As emissdes sdo advindas
principalmente da queima de combustiveis fosseis e pela mudanca no uso da terra (IPCC,
2013). O maior reservatorio terrestre de carbono é o solo, que armazena aproximadamente
quatro vezes mais C do que a biomassa vegetal e trés vezes mais do que a atmosfera, sendo
considerado como o maior sumidouro em potencial (WATSON, 2001; CHAPIN et al., 2009).

A agricultura contribui diretamente com aproximadamente 31% das emissfes globais
de gases de efeito estufa, sendo 17% correspondentes a conversdo de uso da terra de
ecossistema natural para areas de uso agricola (LYBBERT; SUMMER, 2012). O manejo dos
solos agricolas é um dos fatores determinantes nos estoques de carbono no solo. Contudo, a
agricultura também sofre as consequéncias das alteracGes climaticas, que podem alterar a
produtividade primaria liquida e a qualidade dos produtos agricolas, além de reducdo de areas
adequadas para a producdo agricola (CAMPO et al., 2016).

A conversdo de florestas em sistemas agricolas pode alterar as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo devido a mudancas na quantidade e qualidade dos compostos de
carbono organico do solo (COS) e na decomposicdo (MURTY et al., 2002). Uma estimativa
das variagdes dos teores de C de solos tropicais (0-30 cm) apds a mudanca do uso da terra
constatou que a conversdo de florestas, especialmente de florestas primarias em sistemas
agricolas, sempre leva a perdas de COS, verificando-se maiores perdas na conversdo de
floresta primaria para culturas perenes (-32%) (DON et al., 2011). Wei et al. (2014) avaliaram
119 publicacdes e observaram que os estoques de COS cairam em 98% dos locais apds a
conversdo de florestas em terras agricolas. Os mesmos autores notaram ainda que, nas regifes
tropicais, a queda nos estoques de C estava associada principalmente a precipitacdo anual
média, ao teor de argila do solo, a densidade aparente, a concentracdo inicial de COS e pela
concentracdo total inicial de nitrogénio.

O armazenamento de C no solo é influenciado por trés tipos de varidveis: ambientais
ou condicdes edafoclimaticas; bidticas da fauna edéafica (SILVA et al., 2006; MCSHERRY;
RITCHIE, 2013); e antropicas ou praticas agricolas e suas interacdes. Os processos de erosao,
decomposicéo, volatilizacdo e lixiviacdo sdo os principais responsaveis pela dinamica do C no
solo (PAULA; VALLE, 2007; PRUSKI, 2011; MCSHERRY; RITCHIE, 2013). O COS
geralmente compde aproximadamente 58% da matéria organica do solo (MOS)

(STOCKMANN et al., 2013) e é derivado de residuos animais, vegetais e de micro-
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organismos, materiais carbonizados e compostos humificados (ROSCOE; MACHADO,
2002).

O sequestro de C no solo se da pelo processo de transformacéo da MOS pela ac¢éo dos
micro-organismos em humus (estagio mais resistente a acdo microbiana) e agregacéao do solo,
pelo rearranjo das particulas primérias do solo, protegendo a MOS (BAYER; MIELNICZUK,
2008). A decomposicdo da MOS é fortemente influenciada pelas condicbes climaticas,
estrutura da comunidade microbiana e composicdo molecular dos compostos de carbono
(SCHMIDT et al., 2011).

Os estudos com relagdo as variagdes sazonais em ambientes tropicais secos ainda sdo
escassos para uma melhor compreensédo sobre a extensdo e magnitude dos impactos nesses
ambientes (CAMPO; MERINO, 2016). Campo e Merino (2016) avaliando os efeitos do
regime de precipitacdo sobre o ciclismo do C em ecossistemas de climas semi-arido, imido e
sub-umido, na Peninsula de Yucatan, verificaram que os estoques de carbono no solo em
ecossistemas de florestas tropicais sazonalmente secas tem maior potencial em estocar
carbono no solo quando comparada as areas tropicais Umidas e sub-Umidas e atribuiram este
resultado a decomposicdo mais lenta da matéria organica no periodo seco. Cuevas et al.
(2013) avaliando a dindmica da matéria orgénica do solo em florestas tropicais sazonalmente
secas também na Peninsula de Yucatéan, verificaram maiores concentracbes de carbono no
solo em periodos secos.

Entretanto, Marin-Spiotta e Sharma (2013), compilaram 81 estudos de &reas tropicais
secas, Umidas e sub-Umidas e constataram que as florestas secas apresentaram reservas de C
do solo significativamente menores em comparacdo as florestas Umidas e sub-Umidas. Os
mesmos autores verificaram ainda que a temperatura e pluviosidade média foram as variaveis
mais significativas com relacdo as modicagdes nos estoques de C.

Alguns estudos sobre solos de regides tropicais e subtropicais indicaram a importancia
de estoque do COS sobre a qualidade do solo e sustentabilidade em longo prazo da producéo
agricola, considerando o C do solo uma varidvel sensivel as modificacbes do ambiente
(SINGH et al., 2004; CHAUDHURY et al., 2005; MANDAL, 2005; SHARMA et al., 2005;
MAJUMDER et al., 2008; MANDAL et al., 2007). O COS pode ser considerado como um
bom indicador da qualidade do solo (LIU et al., 2005; NEVES et al., 2009; BOLAN et al .,
2012) uma vez que esta intimamente ligado as propriedades intrinsecas do solo, como

mineralogia, textura, estrutura, além de apresentar correlagdes com a vegetacdo, as préaticas de
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manejo, o clima e a drenagem (RESCK et al., 2008; LEHMANN; KLEBER, 2015;
BLANCO-MOURE et al., 2016).

A conversao de florestas em areas agricolas pode ocasionar a oxidagcdo microbiana dos
materiais organicos previamente protegidos nos agregados do solo, que sdo destruidos pelas
praticas agricolas, promovendo assim a reducao da matéria organica e consequente perda de C
(NAVARRETE; TSUTSUKI, 2008). Diversos estudos tém constatado a associa¢do do C aos
agregados do solo, como o de Castro Filho et al. (2002) no qual foi verificado que o aumento
do teor de carbono organico proporcionou melhor agregacédo das particulas do solo. Haile et
al. (2008) observaram que os agregados de solo sdo importantes agentes de retencdo de COS.
Barreto et al. (2009), Salomé et al. (2010) e Thevenot et al. (2010) sugeriram que a formacéo
de agregados pode estar intimamente ligada ao armazenamento e estabilidade COS. Diversos
autores (PULLEMAN; MARINISSEN 2004; BOSSUYT et al., 2005; RAZAFIMBELO et al.,
2008; SIX; PAUSTIAN et al., 2014) relataram que a agregacao do solo proporciona protecao
fisica contra a decomposicdo rapida pela microbiota do solo, proporcionando acumulo de C.

A mineralogia e a textura do solo exercem papel fundamental na retencdo de COS
(ZINN et al., 2007a; ZINN et al., 2007b), principalmente em ambientes tropicais, onde as
altas temperaturas e precipitacdes tendem a acelerar a taxa de decomposicdo da MOS e
reduzir o COS (KLUMPP et al ., 2009; STOCKMANN et al., 2013; LEHMANN; KLEBER,
2015). Lal (2007) relataram que os solos de textura arenosa tendem a apresentar maior perda
de C, principalmente aqueles que apresentam argilas de baia atividade, menor agregacdo das
particulas do solo e maior lixiviacdo. Toriyama et al. (2015) verificaram que o tipo de floresta
e a mineralogia do solo influenciaram fortemente os estoques de C do solo num ambiente
tropical seco, no Sudeste da Asia.

Apesar de considerar o estoque de C no solo um indicador chave da qualidade do solo,
Lal (2015) considerou que além de sua quantidade deve-se determinar outros parametros de
COS, como sua distribuicdo em profundidade, qualidade e atributos (fisicos, quimicos,
bioldgicos). A variacdo do C do solo pode ndo ser suficiente para a compreensdo dos
impactos do manejo do solo (BARRETO et al., 2011). Assim, a identificacdo das formas de
distribuicdo de COS nos diferentes compartimentos que constituem a MOS (BEZERRA et al.,
2013) pode contribuir no estabelecimento de estratégias de manejo que minimizem 0s
impactos causados ao solo pelos cultivos agricolas (ROSSI et al., 2011). Além do C e seus
compartimentos, a atividade enzimatica do solo também sdo consideradas bons indicadores
dos impactos causados pelo manejo do solo (PEREZ et al, 2004; NUNES et al., 2009).
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Diversos estudos realizados em regides tropicais secas tém constatado que a conversao
de éareas de vegetacdo nativa promove reducdes nos estoques do carbono do solo e que a
recuperacdo desses estoques pode ser muito lenta. Estudos na Caatinga como realizado por
Maia et al. (2007), Sacramento et al. (2013), Barros et al. (2015), Schulz et al. (2016),
Medeiros et al. (2017) verificaram que os teores de carbono do solo foram superiores em
areas de vegetacdo nativa quando comparados aos teores de areas em estagios sucessionais ou

sob cultivos. Entretanto os estudos em

2.3 Substancias himicas

A MOS é composta de componentes vivos (raizes de plantas e organismos do solo) e
ndo-vivos (residuos de plantas e animais em decomposi¢do, substancias humificadas e as ndo
humificadas) (GONZALEZ-PEREZ et al., 2004; PRIMO et al., 2011). As substancias nao-
hdmicas sdo compostos labeis com uma rotacdo relativamente rapida no solo, uma vez que
sdo facilmente utilizados como substratos por micro-organismos do solo (SCHMIDT et al.,
2011). Ja as substancias humicas (SH) sdo compostos de matéria organica mais estaveis e
constituem uma porcdo significativa do C e N organicos do solo total (MILORI et al., 2002;
GONZALEZ-PEREZ et al., 2004). As SH’s compde cerca de 40 a 60% da MOS (PAUL et
al., 2001; GUIMARAES et al., 2013) e influenciam as propriedades quimicas (capacidade de
troca catibnica, capacidade tampdo, reacGes &cido-base e complexacdo de metais) e fisicas
(capacidade de retencdo de agua e estrutura) do solo (STEVENSON, 1994; WANDER, 2004).

A baixa taxa de decomposicdo e o elevado tempo de residéncia das SH nos solos
ocorrem provavelmente por ndo serem uma fonte de energia prioritaria para as comunidades
de decompositores e apresentarem natureza recalcitrante por possuirem ligacdes multiplas que
sdo clivadas por um grupo especial de fungos (LUTZOW et al., 2006; GRINHUT et al., 2007;
GUIMARAES et al., 2013; MUSCOLO et al., 2013). No entanto, o tempo de residéncia de
substancias humicas no solo é determinado ndo s6 pela sua recalcitrancia priméria, mas
também pelo do uso do solo e pelas préaticas agricolas associadas (Kotzé et al., 2016). As
variagfes climéaticas também influenciam a composi¢do das fracdes humicas do solo,
principalmente por meio de mudangas na vegetacdo (ARMAS-HERRERA et al.,2013).

As SH apresentam estruturas complexas, com orientagdo molecular variavel, e séo
separadas em C-acidos fulvicos (C-AF), C-acidos hamicos (C-AH) e C-humina (C-HUM),
por meio de uso de solucBes alcalinas e acidas (BENITES et al., 2003; GRINHUT Et al.,
2007; SCHIAVO et al., 2007). Os é&cidos fulvicos (AF) sdo a fragdo mais reativa, de maior
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solubilidade (soluveis em meio alcalino e em acido diluido) e mobilidade, que apresenta
compostos de baixa massa molecular, como polissacarideos, aminoécidos e compostos
fenolicos. Os acidos humicos (AH) apresentam coloracdo escura e C€omposicdo
macromolecular mais elevada do que os AF, provavelmente pela maior proporcdo de
compostos mais aromaticos e menos carboxilicos, sdo solliveis em meio alcalino e insoltvel
em meio acido diluido. J& a humina (HUM) apresenta composicdo variada, elevada
hidrofobicidade e é insoltvel tanto em meio alcalino quanto em meio acido (STEVENSON,
1994).

A humina geralmente tem predominancia na fragcdo organica de solos tropicais, pois as
fracbes hamicas menos evoluidas (acidos fdlvicos e humicos) tendem a ser oxidadas,
enguanto as mais estaveis (acidos humicos e humina) se acumulam (CANELLAS; SANTOS,
2005). Esta fracdo é menos propensa a mudancas, mesmo em sistemas de manejo diferentes,
devido a sua composigéo mais recalcitrante e a sua insolubilidade (PRIMO et al., 2011).

Um solo de boa qualidade, entre outras caracteristicas, deve apresentar equilibrio entre
formas estaveis e mineralizaveis da matéria organica. Assim, as substancias humicas sdo um
bom indicador da qualidade do solo (SILVA; MENDONCA, 2007; GUIMARAES et al.,
2013). Caetano et al. (2013) observaram que a fracdo &acido fulvico foi mais sensivel as
alteracOes causadas pela conversdo da cobertura com vegetacdo original para o uso agricola
em Neossolo Quartzarénico do que o carbono orgéanico total. Guimardes et al. (2013) também
constataram que o &cido fulvico foi eficaz na discrimina¢do das mudancas no uso da terra,
devido a sua caracteristica labilidade. Spaccini et al. (2006) observaram que as substancias
hdmicas reduziram com a conversao de areas nativas em areas agricolas e também indicaram
as SH como indicadores da perturbacéo do solo (MORAES et al., 2011).

As relacBes entre as fragdes humificadas também podem ser utilizadas como
indicadores da qualidade do solo. A relacdo entre os acidos hdmicos e fulvicos (AH/AF)
reflete a mobilidade do carbono orgénico do solo, sendo um indicador da condensacdo da
MO, expressando o grau de evolucdo do processo de humificagcdo (CANELLAS; SANTOS,
2005; GUIMARAES et al., 2013). Quando esta relacdo apresenta valores inferiores a 1,0
significa que a MOS apresenta um baixo grau de humificacdo (CANELLAS; SANTOS, 2005;
GUIMARAES et al., 2013). Valores acima de “1” podem ser indicativos da perda da fracio
AF devido a sua maior solubilidade e mobilidade (PRIMO et al., 2011; ZANINETTI et al.,

2016). Em geral, os solos arenosos apresentam maiores propor¢fes devido a solubilidade e
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perda seletiva de acidos fllvicos durante a decomposicio da MOS (GUIMARAES et al.,
2013).

Ja a relacdo entre acidos humico e falvico combinados e a humina ((AH + FA =
Extrato alcalino - EA) / humina) pode fornecer informacdes sobre a perda de MOS através do
perfil do solo ou ainda fornecer informacdes sobre a génese do solo, identificando zonas de
movimentacdo ou acumulo de carbono (BENITES et al., 2003). Valores da relacdo C-EA/C-
HUM maiores que 1,0 podem indicar a translocacéo e o acumulo das fragdes mais sollveis no
perfil (FONTANA et al., 2010).

2.4  Frac0Oes oxidaveis da matéria organica

A determinacdo das fragdes mais labeis do solo é de extrema importancia na
compreensdo dos impactos do manejo do solo. Embora as fragdes mais labeis de C do solo
representem apenas uma pequena porcentagem do COT, altera¢bes na qualidade e quantidade
podem indicar mudancas no COS (GONG et al., 2008; CHEN et al., 2012), uma vez que estas
fracOes sdo as mais sensiveis as alteracdes ambientais (MAIA et al, 2007; LOSS et al., 2009;
BARRETO et al., 2011). As fracbes mais recalcitrantes também possuem papel fundamental
na determinacdo do estado da qualidade do solo, podendo fornecer informacgdes sobre a
recalcitrancia dos compostos organicos presentes, dando indicacdes sobre a sua estabilidade
em diferentes tipos de solos comuns ao respectivo ecossistema (MARTINS et al., 2015).

Com relacdo ao grau de oxidacdo, o carbono do solo é dividido em quatro fragbes (F1,
F2, F3 e F4), sendo as fracdes F1 e F2 mais labeis e associadas com a mineralizacdo de
nutrientes e a formacéo e estabilizacdo de macroagregados (CHAN et al., 2001). Ja as fracbes
F3 e F4 sdo mais recalcitrantes, por apresentar em composi¢do quimica de estrutura mais
complexa, resultantes da decomposicdo e humificacdo da MOS (STEVENSON, 1994), sendo
a F4 denominada por CHAN et al. (2001) como compartimento passivo da MOS.

Diversos estudos do solo (BARRETO et al., 2011; LI et al., 2016; BHARALI et al.,
2017; YU et al., 2017) tém utilizado os diferentes graus de oxidacdo da MOS como
indicadores da qualidade do solo, tendo as fracfes labeis se mostrado mais sensiveis as
praticas de manejo no. Oliveira et al. (2016b) constataram que o C da F1 foi indicador
sensivel de mudangas nos niveis de COT causadas por modificagcfes no manejo da cobertura
do solo e recomendaram esta fracdo como ferramenta Gtil para monitorar os niveis de matéria

organica do solo em curto prazo. Avaliando a influéncia de diferentes usos da terra sobre as
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fracbes de C oxidaveis, Datta et al. (2015) também observaram que maiores variacGes
ocorreram nas fragbes de C facilmente oxidaveis, e apenas pequenas alteracbes foram
detectadas nas fracoes de C recalcitrantes.

Um estudo realizado por Rangel et al. (2008) verificou maiores concentracfes de C
nas fracbes F3 e F4 numa area de mata, enquanto nas &reas com cultivos apresentaram
maiores teores de C nas fracBes F1 e F2. As fragdes mais labeis (F1 e F2) também se
mostraram sensiveis em relacdo a umidade do solo. Loss et al. (2013) e Costa et al. (2013)
observaram que areas de cultivos irrigados apresentaram maiores teores de C que as areas ndo

irrigadas, sendo esse aumento concentrado nas fracfes mais labeis (F1 e F2).

25 Atividades enzimaticas do solo

As enzimas sdo definidas como moléculas natureza normalmente proteicas ou
constituidas de RNA (riboenzimas) e catalizam reacdes diversas, reduzindo a energia de
ativacdo da reacdo (SHIJIE, 2017). A atividade enzimatica do solo € determinada
principalmente pelos organismos decompositores da MOS. As enzimas extracelulares
mineralizam o carbono organico, nitrogénio e fésforo da MOS (WARING et al., 2014). A
recuperacdo de nutrientes a partir de residuos organicos e da MOS é essencial no
fornecimento de nutrientes as plantas, bem como para manter a biodiversidade da comunidade
microbiana do solo (SINSABAUGH et al., 2008; WANG et al., 2012).

As enzimas tém participacao essencial nos processos relacionados a qualidade do solo.
Assim, o estudo das enzimas é de fundamental importancia como indicador nas alteracdes no
solo causada pelos diversos usos e manejos do solo (QUILCHANO; MARANON, 2002;
PANETTIERI et al, 2014) e na degradacdo de substancias toxicas (KENNEDY; DORAN,
2002), além de desempenharem o papel de catalizadoras de diversas reacGes dos ciclos
biogeoquimicos (MENDES; VIVALDI 2001).

A atividade enziméatica do solo é afetada pelas propriedades deste, como
disponibilidade e composigéo de carbono, pH, temperatura, umidade, textura e mineralogia
(STEINWEG et al., 2013; VINHAL-FREITAS et al., 2013; RAIEZI; BEHESHTI, 2014).
Kotroczod et al. (2014) e Kivlin e Treseder (2014) afirmaram que a sazonalidade também
exerce forte influéncia sobre a atividade das enzimas, uma vez que as mudangas climaticas

modificam a estrutura da comunidade microbiana.
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Andlises de atividades enzimaticas como as de B-glucosidade, fosfatases e urease,
podem ser usadas para avaliar a atividade dos micro-organismos e também a mineralizacéo de
substratos especificos, podendo indicar como esta o equilibrio no sistema solo-planta, através
da avaliacdo de ciclagem de nutrientes, nitrificacdo e oxidacdo, dentre outros processos
(DICK et al., 1996). Muitos trabalhos demostram a importéncia da determinacao da atividade
enzimética para avaliacdo da qualidade do solo (DICK et al., 1996; MENDES; VIVALDI,
2001; GARCIA et al., 2002; MATSUOKA, 2003; SINSABAUGH et al., 2008; BEHESHTI et
al., 2012; EVANGELISTA et al., 2012; MEDEIROS et al., 2015).

A B-glucosidase é catalizadora das reacdes de hidrolise terminal (& glicose) de
fragmentos de celobiose por hidrdlise de celulose, principal componente de polissacarideos de
plantas (UEDA et al., 2010; MAEDA et al., 2012). Atua na degradacdo de compostos
organicos reduzindo o tamanho molecular das estruturas organicas, formando no final o
acucar B -D-glucose (TABATABAI, 1994). A atividade desta enzima correlaciona-se
positivamente com os teores de C no solo (MATSUOKA, 2003).

A enzima urease atua na hidrdlise da uréia a CO, e NH3 (DICK et al., 1996). Trata-se
de uma enzima intra e extracelular, que fora das células dos micro-organismos comumente
encontra-se estabilizada por adsorcdo aos coldides do solo, particularmente argilas e matéria
organica, e pode continuar a funcionar neste estado (KRAJEWSKA, 2009).

As fosfatases hidrolisam fosfatos orgénicos que podem ser absorvidos pelas plantas.
A diferenciacdo em acida ou alcalina é dada de acordo com o pH do meio, em pH 6,5 é
chamada de fosfatase acida e em pH 11 fosfatase alcalina (ALEF; NANNIPIERI, 1995).
Diversos fatores interferem na velocidade das reagcbes como a concentragcdo de P no solo
(ALEF; NANNIPIERI, 1995), a profundidade no perfil (BABUJIA et al., 2010), a umidade
no solo (FRAZAO et al., 2010), e a matéria organica do solo (PEREZ et al., 2004), o pH
(ALEF; NANNIPIERI, 1995), entre outros fatores.

O potencial de sintese e a producdo enzimatica sdo determinados, direta ou
indiretamente, pela composi¢do da comunidade microbiana e 0 seu tamanho. Alteracdes na
comunidade microbiana do solo devido a intervencdo humana refletem-se nas atividades
enzimaticas do solo (ACOSTA-MARTINEZ et al., 2008; SCHMIDT et al., 2011; BOWLES
etal., 2014; SMITH et al., 2015). Medeiros et al. (2017) comparando areas em com diferentes
idades de estagios sucessionais, contaram que as atividades enzimaticas em solos em
ambiente de regeneracdo tardia foram mais elevadas. Ja em outro estudo em estudo numa

regido tropical seca de Pernambuco, Brasil, Medeiros et al. (2015) observaram que a
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converséo de floresta nativa em monocultura ndo afetou a atividade das enzimas do solo,
constatando maior atividade na area de monocultivo.

Contudo, as atividades enzimaticas totais no solo sdo devidas a contribuicdo de
atividades enzimaticas tanto extracelulares quanto intracelulares (Dick, 1997; Nannipieri et
al., 2002). Como as enzimas extracelulares estdo imobilizadas na fragdo humica e mineral do
solo a sua atividade nos solos estd condicionada a outros aftores além da comunidade
microbiana, como composicdo da vegetacdo, praticas de gestdo, o pH do solo, teor de
umidade e temperatura do solo, a estabilidade de agregados e a compactacdo (BENITEZ et
al., 2005; RAIEZI; BEHESHTI, 2014). Alguns estudos tém demosntrado que as atividades
enziméticas do solo sdo menos senviveis as variagdes sazonais (LEBRUN et al., 2012;
ADAMCZYK et al., 2014). Steinweg et al. (2013) avaliando a resposta de atividades de
enzimas hidroliticas em um experimento de mudanca climatica multifatorial, a fim de
verificar os efeitos sazonais, constatarm apds um ano de manipulacfes climéaticas que nem o
aquecimento experimental nem a manipulacdo da umidade afetaram consistentemente

atividades enzimaticas potenciais.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Areas de estudo e coleta das amostras de solo

O estudo foi realizado na fazenda Buenos Aires, no municipio de Serra Talhada — PE
(7°59°31” S e 38°17°59” O, 430 m), Microrregido do Vale do Pajeti, Pernambuco, Brasil
(Figura 1).

O clima local é classificado de acordo com Koéeppen (ALVARES et al., 2013) como
BSh, semi-arido quente, com temperatura média anual de 28 °C. A precipitacdo média anual é
de 600 mm, com distribuicdo concentrada de janeiro a abril, enquanto 0os meses entre maio e
novembro sdo relativamente secos. Os dados de precipitacdo pluviométrica, temperatura,
umidade e radiacdo solar durante o periodo de estudo estdo expressos na Figura 2. O solo foi

caracterizado como Luvissolo Crémico (SANTOS et al., 2013).
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Foram selecionadas cinco areas a fim de verificar os impactos na qualidade do solo,
apos a conversdo da vegetacdo priméaria em area de monocultivos, uma com vegetacdo nativa;
trés em estagios sucessionais apds monocultivo; e uma area sob cultivo agricola.

Segue abaixo a descri¢do do uso e histdrico das areas:

— Vegetacgdo nativa - Caatinga (CAA — 7°57'47.0"S, 38°23'01.5"W): preservada (ex.:
Utilizada no pastejo do gado) (Figura 3).

Figura 3. Area de vegetacio nativa — Caatinga (Caa), Fazenda Buenos Aires, Serra T
PC1 (A); periodo seco - PS (B); periodo chuvoso - PC2 (C)

— Floresta de Angico (ANG — 7°57'07.5"S, 38°23'56.1"W): é coberta com Angico
(Anadenanthera sp.) desde 1978. Antes de 1978 foi cultivada com algodao

(Grossypium hirsutum) e palma (Figura 4).

Figura 4. Area coberta com angico (ANG), Fazenda Buenos Aires, Serra Talhada. Periodo chuvoso - PC1 (A);
periodo seco - PS (B); periodo chuvoso - PC2 (C)

— Floresta de Ipé (IPE — 7°57'10.1"S, 38°23'45.5"W): cultivada com capim buffel
(Cenchrus ciliaris) e algoddo (Grossypium hirsutum). Em 1998 realizou-se uma
aracao e sementes de Ipé quiescentes germinaram e predominam até os dias atuais.

Verifica-se transito de animais (Figura 5).
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Figura 5. Area coberta com Ipé (IPE), Fazenda Buenos Aires, Serra Talhada. Periodo chuvoso - PC1 (A);
periodo seco - PS (B); periodo chuvoso - PC2 (C)

— Capoeira (CAP — 7°57'16.2"S, 38°23'45.4"W): coberta com capoeira ha mais de 20
anos. Predominancia de plantas como jurema preta (Mimosa tenuiflora), jurema
branca (Piptadenia stipulacea), marmelo (Croton sonderianus), malva (Waltheria
indica), Jua (Zizyphus joazeiro) e plantas herbéceas (Figura 6).

Figura 6. Area de capoeira (CAP), Fazenda Buenos Aires, Serra Talhada. Periodo chuvoso - PC1 (A); periodo
seco - PS (B); periodo chuvoso - PC2 (C)

— Milho (M —7°57'15.4"S , 38°23'49.1"W): &rea em pousio. Cultivada com milho
(Zea mays) de forma convencional de 2005 a 2015, passou por um periodo de
pousio, de 2011 a 2013, devido a seca. Recebe aplicacdo de adubo orgénico

(esterco de ovinos) (Figura 7).

Figura 7. Area cultivada com Milho (M), Fazenda Buenos Aires, Serra Talhada. Periodo chuvoso - PC1 (A);
periodo seco - PS (B); periodo chuvoso - PC2 (C)
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As cinco areas selecionadas possuiam 100 m?, em relevo plano e na mesma classe de
solo. Foram realizadas trés amostragens de solo em abril de 2014 e abril de 2016,
caracterizados como periodos chuvosos (PC1 e PC2, respectivamente); e outubro de 2015,
caracterizado como periodo seco (PS). Em todos os periodos, para cada area, foram abertas
cinco “mini-trincheiras” nas dimensdes de 20 % 20x 20 cm, sendo cada uma destas
considerada como uma repeti¢cdo. As amostras de solo foram coletadas nas camadas 0-5, 5-10
e 10-20 cm.

As amostras para avaliacdo das caracteristicas bioldgicas e bioquimicas foram
mantidas sob refrigeracdo a 4°C imediatamente apds a coleta e durante o transporte. Para
determinacdo da densidade do solo foram coletadas amostras ndo deformadas, com auxilio de
anéis de Kopecky, com volume interno conhecido (78,3 cm®), em todas as camadas. As
amostras de solo com estrutura deformada e preservada foram coletadas no mesmo ponto
amostral.

Todas as amostras foram transportadas para a Central de Laboratérios de Garanhuns
(CENLAG). As andlises quimicas e biologicas foram realizadas no Laboratério de Quimica
Agricola e Ambiental (LQAA) e as analises enzimaticas foram realizadas no Laboratério de
Enzimologia e Microbiologia Ambiental (LEMA), ambos localizados na Universidade
Federal Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Garanhuns — UFRPE/UAG.

3.2 Atributos quimicos e fisicos dos solos

Para determinacdo dos atributos quimicos e fisicos as amostras foram secas ao ar e
passadas em peneira com malha de 2 mm. As amostras para fins de analises bioldgicas e
bioquimicas foram retiradas do refrigerador, peneiradas e novamente armazenadas a 4,0 °C.

A caracterizacdo quimica do solo foi realizada de acordo com manual da Embrapa
(2009). As analises quimicas analisadas foram: pH, fésforo (P), sodio (Na*), potassio (K"),

I*Y), calcio (Ca*"), magnésio (Mg?") e acidez potencial (H*+AI**). O pH foi

aluminio (A
determinado em &gua (1:2,5). O P, Na" e K* foram extraidos com Mehlich-1, sendo o P
determinado por colorimetria em comprimento de onda 725 mm (Braga; Defelipo, 1974) e
Na® e K* por fotometria de chama. A acidez potencial (H+Al) foi extraida com solugio
tamponada de acetato de calcio a pH 7,0, sendo determinada por titulometria. O célcio (Ca®*)
e magnésio (Mg?") foram extraidos com solucdo de KCI 1 mol L™ e determinados por
espectrofotometria de absorcéo atbmica. Com os resultados foram calculados a soma de bases

(SB) e a capacidade de troca de cations (CTC) (Tabela 1).



32

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do Luvissolo das &reas estudadas em Serra Talhada,

Pernambuco, Brasil

_ pH pH pH
Areas .0 Ca®* Mg?* K" Na*  (H,0) Ca¥ Mg K' Na* (H,0) Ca®" Mg K" Na'
------------ Cmol, dm 8- PR o/ o) IS 111 g — Y 11's N [ p—
PC1 PS PC2
0-5cm

Caatinga 74 63 29 03 0,0 77 83 30 13 03 73 101 21 07 01
Angico 66 36 35 03 00 6,7 66 25 19 03 63 66 20 06 01
Capoeira 6,8 4,7 31 04 0,0 70 46 24 07 072 69 54 20 06 0.2

Ipé 69 57 37 04 0,0 71 85 25 05 0,1 71 83 25 08 0,2
Milho 72 60 48 05 0,1 6,7 83 35 0,7 02 66 80 29 0,7 03
5-10 cm

Caatinga 7,3 52 24 03 00 73 68 29 07 03 72 80 25 08 0.2
Angico 64 38 34 02 00 65 64 27 09 02 66 55 19 06 01
Capoeira 6,7 50 34 03 0,0 69 60 29 04 01 6,7 60 22 06 01

Ipé 70 65 37 04 01 70 88 24 0,7 02 70 94 29 0,7 0,2
Milho 72 60 48 03 0,2 6,7 92 36 05 01 6,7 95 32 06 02
10-20 cm

Caatinga 7,1 50 29 02 0,0 68 6,7 32 06 0.2 71 74 21 05 01
Angico 65 42 39 02 00 65 57 26 09 03 66 60 24 04 01
Capoeira 6,7 57 41 03 0,0 69 68 31 04 01 62 74 28 03 01

Ipé 70 65 39 03 01 70 11,1 22 0,7 0,3 72 93 2,7 06 02
Milho 6,8 62 47 03 0,0 6,8 1000 38 04 0,2 6,7 10,3 33 04 0,2
P H+Al SB CTC P H+Al SB CTC P H+Al SB CTC
(mg dm?®) - Cmol, dm®-—— (mg dm®) - Cmol, dm®-—— (mg dm?®) Cmol, dm3-——
0-5cm
Caatinga 7,3 0,7 95 10,2 30,1 1,7 12,8 145 34,6 2,1 13,0 15,0
Angico 34,5 15 74 89 90,4 34 11,3 14,7 105,8 16 93 11,0
Capoeira 14,2 1,3 81 95 36 10 78 88 28,5 13 82 98
Ipé 30,3 14 98 1172 79,8 29 116 145 102,2 1,7 117 134
Milho 21,8 10 114 124 46,8 22 12,6 14,8 79,6 14 119 13,2
5-10cm
Caatinga 25 07 79 8,6 15,5 20 108 12,8 48,4 21 115 151
Angico 32,5 13 75 88 108,3 2,2 10,2 12,3 112,8 25 8,2 10,6
Capoeira 2,0 14 8,8 10,2 13,8 14 94 10,7 13,7 34 9,0 123
Ipé 32,7 1,2 10,7 12,0 51,3 3,1 12,1 151 72,5 2,1 131 151
Milho 24,3 12 113 125 54,2 1,9 135 15,3 70,5 2,0 135 155
10-20 cm
Caatinga 0,3 12 82 94 11,2 1,9 10,7 12,6 11,6 1,9 10,1 119
Angico 29,9 16 8,3 10,0 82,5 25 95 119 95,7 16 90 105
Capoeira 3,9 1,4 10,1 115 8,4 29 104 133 8,7 2,6 10,6 13,2
Ipé 144 12 10,7 12,0 70,1 41 143 18,3 65,7 1,7 12,7 144
Milho 18,2 11 111 12,2 23,3 2,7 144 171 66,8 1,7 143 16,0

SB — Soma de bases; CTC — capacidade de troca de cations; PC1 — periodo chuvoso (abril/2014), PS — periodo
seco (outubro/2015); e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016)
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Na caracterizacao fisica as fracGes granulométricas dos solos foram determinadas pelo
método do hidrémetro, como proposto por Gee e Or (2002), utilizando hexametafosfato de

sodio, com agitacao lenta (Tabela 2).

Tabela 2. Composicdo granulométrica e classe textural dos solos sob diferentes historicos de
uso em Serra Talhada, Pernambuco, Brasil

Areas Areia (%)  Silte (%) Argila (%) Textura
0-5cm
Caatinga 59,0 25,4 15,6 Franco Arenosa
Angico 76,5 15,4 8,1 Franco Arenosa
Capoeira 68,5 17,9 13,5 Franco Arenosa
Ipé 59,8 24,9 15,3 Franco Arenosa
Milho 53,8 30,5 15,7 Franco Arenosa
5-10 cm
Caatinga 58,4 23,3 18,4 Franco Arenosa
Angico 72,1 17,1 10,8 Franco Arenosa
Capoeira 62,3 16,5 21,2 Franco Argilosa Arenosa
Ipé 56,4 26,2 17,4 Franco Arenosa
Milho 51,7 30,6 17,7 Franco Arenosa
10-20 cm
Caatinga 56,2 20,7 23,2 Franco Argilosa Arenosa
Angico 71,0 16,8 12,2 Franco Arenosa
Capoeira 61,7 16,9 21,4 Franco Argilosa Arenosa
Ipé 54,7 27,6 17,4 Franco Arenosa
Milho 55,1 25,8 19,1 Franco Arenosa

Para a densidade do solo (Ds), utilizou-se 0 método do anel volumétrico, descrito por
EMBRAPA (2011), que consiste no uso de anéis cilindricos de volume conhecido, obtendo-se
os valores pela razdo entre a massa da amostra seca a 105-110 °C e o volume do anel (Tabela
3).
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Tabela 3. Densidade do solo sob diferentes histéricos de uso, em trés épocas de coleta nas
camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, em Luvissolo em Serra Talhada, Pernambuco, Brasil

Densidade do solo

Areas PC1 PS PC2 PC1 PS PC2 PC1 PS PC2
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm
gcm®

Caatinga 1,42 1,57 1,36 1,39 1,59 1,16 1,37 1,45 1,28
Angico 1,49 1,46 1,48 1,28 1,27 1,17 1,18 1,43 1,26
Capoeira 1,6 1,51 1,67 15 1,36 1,59 1,27 1,04 1,67
Ipé 1,33 1,25 1,3 1,16 0,95 1,45 1,08 0,83 1,32
Milho 1,52 1,42 1,49 14 1,19 1,58 1,25 1,09 1,41

PC1 — periodo chuvoso (abril/2014); PS — periodo seco (outubro/2015); e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016).

O nitrogénio (N) e carbono organico total (COT) foram determinados via combustao
seca a uma temperatura de 925° C em analisador elementar CHNS-O (Perkin Elmer PE-
2400). Para o calculo do estoque de carbono total (ECt) foram utilizados os solos coletados
nas trincheiras, sendo estimado a partir da expresséo:

_ COT X Ds X e
B 10
Onde: o estoque de carbono (EC) no solo representa o C acumulado (Mg ha™); COT indica o

EC

teor de carbono total na camada (g kg'); Ds, a densidade do solo (Mg m™) e a espessura da
camada em andlise em cm (Freixo et al., 2002).

Para verificar tendéncias de acimulo ou perda de COT na secdo de 0-20 cm, foi
calculada a variacdo do estoque de carbono (AEC) de cada fragdo, em comparacdo a da
Caatinga (referéncia) (AEC, Mg ha™ cm™).

O fracionamento do carbono foi feito conforme Chan et al. (2001), adaptado por
Mendonca e Matos (2005). Este fracionamento resultou em quatro fragbes com graus
decrescentes de oxidagdo. As fracdes de C oxidaveis obtidas foram:

— F1 - constituida pelo C organico oxidavel obtido da solucdo de 3 mol L™ H,SO,, e

correspondente a fracdo labil do C organico;

— F2 - obtida pela diferenga entre o C organico oxidavel extraido das solugdes de 6 e

3 mol L™ de H,SO4, que correspondente & fragdo moderadamente 14bil;
— F3 - obtida pela diferenca entre o C organico oxidavel extraido das solugdes de 9 e

6 mol L™ de H,SO,, que correspondente & fracdo moderadamente recalcitrante;

— F4 - foi obtida pela diferenca entre o C orgénico oxidavel extraido das solugdes de
12 e 9 mol L™ de H,S0,, que corresponde & fracéo recalcitrante do C organico.
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Com a separagdo das fracdes de C em F1, F2, F3 e F4, em que o C na fragdo F1 é
considerado como carbono 1&bil (C,), e o carbono néo labil (Cy.) é obtido por diferenca: Cn.
= COT - C.. Posteriormente, calculou-se a relagdo C./COT, bem como as relagdes entre as
fracdes F1+F2/F3+F4.

As substancias hamicas (SH) foram identificadas segundo técnica de solubilidade
diferencial estabelecida pela Sociedade Internacional de Substancias Hamicas (Swift, 1996),
conforme adaptacéo feita por Benites et al. (2003). Foram quantificados os teores de carbono
organico das fragdes acidos fulvicos (C-FAF), acidos humicos (C-FAH) e humina (C-HUM).
Foram calculadas a relagbes C-FAH/C-FAF e C-EA/C-HUM, onde C-EA = carbono do
extrato alcalino (C-EA=C-FAF+C-FAH) (Benites et al.,, 2003). Posteriormente, foram

calculados os estoques de C das SH, conforme o método descrito por FREIXO et al. (2002).

3.3 Atividades enzimaticas dos solos

As enzimas de solo fosfatases acida (Fac) (E.C. 3.1.3) absoluta foi estimada conforme
Eivazi e Tabatabai (1977); a B-glucosidase (Beta) (E.C. 3.2.1.21) como descrito por Eivazi &
Tabatabai (1988), através da quantificagdo do p-nitrofenol resultante da reacdo das enzimas
com os substratos p-nitrofenilfosfato e p-nitrofenil-B-D-glicosideo, respectivamente. Também
se determinou a atividade de urease (Ure) (E.C. 3.5.1.5), pelo método de Kandeler e Gerber
(1988).

34 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia para verificar a significancia do
efeito do uso e da sazonalidade nos atributos do solo. As médias foram comparadas pelo teste
de Tukey ao nivel de 10% de probabilidade em cada camada. Analise de componentes
principais (ACP) foi utilizada para identificar entre todos os atributos (quimicos, microbianos
e bioguimicos) quais foram mais sensiveis a variacdo entre os diferentes usos do solo e a
sazonalidade. A analise multivariada foi aplicada separadamente a cada camada (0-5, 5-10 e
10-20 cm). As analises foram feitas com o software STATISTICA 8.0 (Statsoft Inc., Tulsa,
USA).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  Carbono organico total (Cot)

As concentracfes médias de COT nos sistemas de uso do solo e periodos de estudo
variam entre 7,0 e 31,0 g kg™ (Figura 8). O uso do solo e a sazonalidade afetaram
significativamente a concentracdo de COT na camada mais superficial, o que pode estar
relacionado ao contato direto da serapilheira com o solo na superficie. Nas camadas mais
inferiores (5-10 e 10-20 cm) ndo houve efeito significativo do uso dos solos, exceto no 2°
periodo chuvoso (PC2) na camada de 5-10 cm, podendo esta diferenciacdo entre as areas estar
associada ao indice pluviométrico registrado neste periodo chuvoso (jan-abr/2016) que foi
aproximadamente 174% maior em relacéo ao periodo chuvoso anterior (PC1).

O efeito sazonal nas camadas abaixo dos 5 cm da superficie foi aparente apenas na
area de Capoeira na ultima camada. Uma maior variacdo nesta camada mais superficial é
esperada, uma vez que em superficie a quantidade de matéria organica € mais abundante
variavel e sensivel a alteragdes (ARMAS-HERRERA et al., 2013).

Durante o periodo de estudo a maior concentracdo média de COT foi registrada nos
solos com vegetacdo nativa (Caatinga) (24,3 — 31,6 g kg™*), que foi em média 49% maior que
as areas de Capoeira e Milho e 40 e 35% maior que as areas de Angico e Ipé,
respectivamente, na camada de 0-5 cm. Ja no PC2, na camada intermediaria, os valores de
COT da Caatinga foram aproximadamente 63 e 48% maiores do que a area de Capoeira e
demais sistemas de uso, respectivamente. Os valores de COT nos solos de Capoeira e Milho,
na camada de 0-5 cm reduziram significativamente cerca de 40% no decorrer dos periodos
avaliados, enquanto as demais apresentaram acumulo. Essa mesma reducdo foi observada na
camada de 10-20 cm para area de Capoeira.

A auséncia de alteracOes significativas nas concentragfes de COT no solo abaixo da
camada de 0-5 cm, observado no presente estudo sugere que mudancas biogeoquimicas no
carbono do solo ocorrem principalmente nas camadas superiores do solo. Esses resultados
também foram observados em estudo realizado na regido semiarida do Nordeste do Brasil,
com vegetacdo nativa do bioma Caatinga, em Luvissolo. Schulz et al. (2016), avaliando o
impacto de diferentes intensidades de pastejo de gado, verificaram alteracGes significativas
nas concentracfes do COT do solo apenas na camada de 0-5 cm, registrando concentragcfes
entre 3,18 e 16,66 g kg™, nas camadas de 0-5 e 5-60 cm. J& Sacramento et al. (2013),

avaliando diversos sistemas de uso, na camada de 0 a 60 cm encontraram valores entre 10,1 e
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20,8 g kg™, na camada de 0-60 cm, porém constataram diferencas significativas nos teores de
COT somente até 12 cm de profundidade.
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Figura 8. Carbono organico total do solo (COT) nas camadas de 0-5 (A), 5-10 (B) e 10-20 cm (C), em funcéo do
uso do solo e da sazonalidade. Médias seguidas de mesma letra maitscula ndo diferem entre os sistemas de uso e
médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem entre os periodos de amostragem, pelo teste de Tukey a
10% de significancia. PC1 — periodo chuvosol (abril/2014), PS — periodo seco (outubro/2015) e PC2 — periodo
chuvoso 2 (abril/2016)



38

Pesquisas realizadas em 4areas tropicais secas, porém em solos diversos também
verificaram teores de COT inferiores aos deste estudo. Medeiros et al. (2015), em suas
avaliacdes em Neossolo Regolitico, constataram valores de COT entre 11,3 e 23,8 g kg, na
camada 0-10 cm. Barros et al. (2015), em um Vertissolo, verificaram que as concentragdes de
COT nas camadas estratificadas de 0-40 cm variaram entre 3,95 e 11,10 g kg™; Moura et al.
(2016), avaliando a camada de 0-20 cm, e Medeiros et al. (2017), a camada de 0-10 cm,
ambos em Cambissolo, observaram que as concentracdes de C variaram entre 11,3 e 23,8 ¢
kg™t e 15,3e 21,41 g kg™, respectivamente.

A composi¢cdo granulométrica e o tipo de argila podem desempenhar um papel
fundamental dentro do mesmo sistema de uso da terra em relagdo a manutencdo do carbono
no solo (WEI et al., 2014; VINHAL-FREITAS et al., 2017). Os resultados obtidos neste
estudo mostram que o teor de argila, aliado a maior cobertura vegetal pode ter contribuido
para os maiores teores de COT encontrados na area de Caatinga, outro fator que pode ter
contribuido nas mudancas dos teores de COT, de forma indireta, € a sazonalidade. Pois as
taxas de decomposicdo da matéria organica e de decaimento da biomassa vegetal, com
consequente formacdo da serapilheira, bem como a composicdo e desenvolvimento da
comunidade microbiana e os fluxos de gases do solo sdo fortemente influenciadas pela
temperatura, umidade e radiagdo solar (RAI et al., 2016; RIBEIRO et al., 2016; MEDEIROS
etal., 2017).

A comparacdo entre as areas de sucessao e de cultivos agricolas com éareas de
vegetacdo nativa indica que o tipo, a intensidade e a duracdo do uso do solo anterior tém
influéncia na recuperagdo do carbono (ARYAL et al., 2014). As concentracfes de COT
obtidos neste estudo possibilitaram constatar, em geral, a superioridade da area de vegetacao
nativa (Caatinga) em relacdo aos outros sistemas do uso solo. Estudos realizados em
ambientes tropicais secos, no bioma Caatinga (SACRAMENTO et al., 2013; BARROS et al.,
2015; SCHULZ et al.,, 2016; SILVA et al.,, 2016; MEDEIROS et al., 2017) também
verificaram maiores concentragdes do COT do solo em &reas preservadas.

As maiores concentraces de COT em solos de areas preservadas podem estar
relacionadas a maior cobertura vegetal e diversidade floristica presente, proporcionando maior
quantidade de serapilheira e biomassa de raizes, composta por substancias com estagios de
decomposic¢éo variados, além de promover condi¢gdes adequadas, por maior tempo, para 0s
organismos decompositores (PELLEGRINI et al., 2014; RAI et al., 2016; SINGH et al.,
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2017). MEDEIROS et al. (2017) verificaram que as &reas com maior diversidade de espécies
arbéreas tiveram as maiores concentragdes de C no solo.

O efeito sazonal nas camadas mais superiores foi mais aparente, 0 que esta relacionado
ao fato desta camada estar mais exposta as intempéries climaticas, sendo estes mais atuantes
nas areas com menor cobertura vegetal, alterando as propriedades microbianas do solo
(SINGH et al., 2017) como € o caso das areas de Milho e Capoeira. Campo e Merino (2016)
sugerem a recalcitrancia quimica depende da disponibilidade de agua, podendo limitar a
atividade microbiana e 0 aumento na precipitacdo promove uma maior umidade do solo,

favorecendo a maior decomposi¢cdo da matéria organica.

4.2 Estoques de Carbono (EC)

Os estoques de carbono no solo encontrados em solos arenosos de floresta
tropical seca do semiarido pernambucano apresentaram efeito do uso do solo e sazonalidade
(Figura 9). Em geral, a area considerada como padréo (Caatinga) teve 0s maiores estoques de
COT. Os estoques médios de COT nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm variaram entre 10,0—
19,3, 8,1-11,5 e 11,6-13,8 Mg ha™ de C, respectivamente.

Avaliando os estoques de carbono no solo (0 a 5 cm), observou-se que houve redugéo
em relacdo a vegetacdo nativa (Caatinga), em todos os periodos avaliados. Foram
encontrados, em média, 40, 43, 42 e 47% de reducdo no estoque nas areas de Angico,
Capoeira, Ipé e Milho, respectivamente. As redu¢des na camada intermediaria foram menos
acentuadas 23, 37, 29 e 26% para Angico, Capoeira, Ipé e Milho, respectivamente. Ja na
camada de 10-20 cm verificou-se um ganho em relacdo a &rea de Caatinga, que foi de 17, 12,
3 e 7% para Angico, Capoeira, Ipé e Milho, respectivamente, devido ao aumento de COT
registrados nessas areas, no segundo periodo chuvoso, que foram em média entre 60 e 80%.
Além disso, a area de Caatinga teve reducdo no estoque de C em relacédo ao periodo anterior,
enquanto as outras areas se mantiveram estaveis ou conseguiram aumentar o contetdo do C
no solo.

Estudos em areas tropicais secas, como realizado por Maia et al. (2007) em Luvissolo
Crémico, verificaram que as maiores perdas no estoque de C no solo pela conversao de areas
de vegetacdo nativa em area cultivadas ocorreram em superficie (0-6 cm), nas proporc¢des de
40,3, 38,3 e 35,3% para um sistema de cultivo intensivo, agrossilvipastoril e tradicional

agrossilvipastoril, respectivamente. Barros et al. (2015) também constataram que a area de
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vegetacdo nativa apresentou maior estoque de COT em relacdo a area de cultivos permanentes
na camada mais superficial, essa diferenca foi de aproximadamente 35%.
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Figura 9. Estoque do carbono total do solo (EC) na camada de 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-20 cm (C), em
funcdo do uso do solo e da sazonalidade. Médias seguidas de mesma letra mailscula ndo diferem entre o0s
sistemas de uso e médias seguidas de mesma letra mintscula ndo diferem entre os periodos de amostragens, pelo
teste de Tukey a 10% de significancia. PC1 — periodo chuvoso (abril/2014), PS — periodo seco (outubro/2015) e

PC2 — periodo chuvoso (abril/2016)

Em superficie, a area de Angico acumulou carbono no solo ao longo do tempo,

enquanto a de Capoeira perdeu. Na camada de 5-10 cm todas as areas de mantiveram estaveis
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nos periodos avaliados. Na camada de 10-20 cm, a area de Caatinga perdeu 47% do seu
estoque de C no PC2. As areas de Capoeira e Ipé apresentaram perdas no estoque de COT no
periodo seco de 48 e 22%, respectivamente, se recuperando no segundo periodo chuvoso. A
partir desses resultados, ndo é possivel observar uma tendéncia sazonal clara, o que pode estar
relacionado ao fato de que o estoque de COT pode ndo seguir uma relacdo unidirecional com
o tempo (MARIN-SPIOTTA; SHARMA, 2013).

O estoque médio de COT na camada de 0-20 cm entre os sistemas de uso solo, nos
periodos avaliados variou entre 1,3 e 2,6 Mg ha™ cm™ A conversdo da area de vegetagdo
nativa (Caatinga) em areas agricultaveis resultou em reducdes nos estoques de C no solo dos
sistemas de uso avaliados. A variacdo do estoque de C no solo na secdo de 0-20 cm dos
sistemas de uso do solo comparados a area de vegetacdo nativa pode ser observada na Figura
10.
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Figura 10. Variaco do estoque de carbono do solo (AEC) na camada de 0-20 cm, em funcdo do uso do solo e da
sazonalidade. PC1 — periodo chuvoso (abril/2014), PS — periodo seco (outubro/2015) e PC2 — periodo chuvoso
(abril/2016)

As areas em sucessao, independentemente da idade de recuperacdo, ainda refletem as
consequéncias causadas pela modificacdo do ambiente priméario. A maior perda de estoque de
C no solo, comparada a area de Caatinga, foi verificada no periodo seco na area de Capoeira
(-46%). Entretanto, avaliando todos os periodos, as areas apresentaram em média perdas de
27, 33, 33 e 34% para Angico, Capoeira, Ipé e Milho, respectivamente. Maia et al. (2007)
verificaram que a conversao de area de floresta nativa para areas agricolas promoveu perda de

C do solo de até 39%, enquanto Sacramento et al. (2013) registraram perda de até 49%.
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Resultados semelhantes de estoques de COT da vegetacdo nativa em areas de Caatinga
em Luvissolo foram encontrados por Maia et al. (2007), com 1,8 Mg hacm™ e Schulz et al.
(2016), com 1,75 Mg ha™ cm™. Ja Sacramento et al. (2013) verificaram estoque superior, 3,35
Mg hatcm™. Outros estudos realizados em &reas de vegetagdo nativa ou em estagios
sucessionais mais avangados (> 30 anos) na Caatinga, sob diversos tipos de solo mostraram
estoques parecidos aos encontrado neste trabalho. Barros et al. (2015), com 2,70 Mg ha™* cm™;
Moura et al. (2016), com 1,80 Mg ha™ cm™. Resultados semelhantes de estoques de COT da
vegetacdo nativa (Caatinga) também foram encontrados por Toriyama et al. (2015) e Campo e
Merino (2016), em florestas tropicais sazonalmente secas, no sudeste da Asia continental e no
semiarido na Peninsula de Yucatan, México, respectivamente.

Uma estimativa das variacfes do C de solos tropicais (0-30 cm) ap6s a mudanga do
uso da terra realizada por Don et al. (2011), constatou que a conversdo de florestas,
especialmente de florestas priméarias em sistemas agricolas, sempre leva a perdas de COT,
com maior perda na conversdo de floresta primaria para culturas perenes (-32%). Lemenih et
al. (2005), buscando melhor compreender as mudancas de C do solo ap6s a conversdo de
florestas em areas agricolas, verificaram que a perda total do COT numa éarea de floresta

tropical seca, na camada de 10-20 cm, ap6s 53 anos de cultivo foi de 74,6% de COT.

43 Substancias himicas

Os valores médios de C-AF variaram de 0,12 a 0,38 g kg™ (Figura 11). Com excecéo
do primeiro periodo chuvoso, a area de Caatinga apresentou 0s maiores teores de C-AF,
enguanto os menores teores foram verificados na area de Milho. As camadas de 5-10 e 10-20
cm ndo apresentaram efeito significativo para os teores de C-AF no periodo seco.

As maiores concentracdes de C-AF verificadas na area de vegetacdo nativa podem
estar associada a deposicdo constante de material organico ao solo, composto por substancias
de complexidade diversa. Isto pode ter sido proporcionado pela maior diversidade floristica
do local, estimulando assim a atividade microbiana. Estes resultados corroboram os de
Vinhal-Freitas et al. (2017), que também verificaram maiores concentragdes de C-AF nas
areas de vegetacdo nativa. Ja nas pesquisas realizadas por Kotzé et al. (2016) e Sousa et al.
(2012) foram verificadas maiores concentracfes de C-AF em areas cultivadas. Os autores
relacionaram estes resultados as condic¢Ges edafocliméticas e diversidade floristica de cada
local e a uma maior taxa de decomposicdo do C-AF, por se tratar de compostos mais

facilmente decomponiveis, ou ainda ao equilibrio das areas de vegetacdo nativa.
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Figura 11. Concentracdes de carbono orgénico em acidos fulvicos (C-AF) na camada de 0-5 cm (A), 5-10 cm
(B) e 10-20 cm (C), em funcéo do uso do solo e da sazonalidade. Médias seguidas de mesma letra maiulscula ndo
diferem entre os sistemas de uso e médias seguida de mesma letra mindscula ndo diferem entre os periodos de
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Alteracdes na fragdo de &cidos fulvicos sdo esperadas, por se tratar da fracdo menos
estavel (ROSA et al., 2017). Os teores de C-AF da area de Angico, Capoeira ¢ Milho foram
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reduzidos com o passar do tempo, enquanto nas &reas de Caatinga e Ipé estes foram mantidos
estaveis. Isto sugere que a entrada de &cidos fulvicos no sistema é constante ao longo do
tempo, provavelmente, pela deposicéo de residuos organicos com composicao de substancias
mais reativas, como grupos carboxilicos e fenélicos (PRIMO et al., 2011; GUIMARAES et
al., 2013).

Considerando a variagdo nos estoques de C-AF na camada de 0-20 cm em relacéo a
area de Caatinga, no PC1 houve uma variagdo positiva para as areas, com excec¢do da area de
Ipé. Os sistemas de uso sob Angico, Capoeira e Milho tiveram ganhos em relacdo a area de
Caatinga no primeiro periodo chuvoso de 62, 44 e 15%, respectivamente (Figura 12). Nos
periodos seguintes, PS e PC2, as areas em sucessdo e sob cultivo agricola tiveram reducéo no
estoque de C-AF de 29, 37, 46 e 45% e 30, 32, 35 e 43% para Angico, Capoeira, Ipé e Milho,
respectivamente.

Avaliando os estoques de C-AF num contexto geral, a area de Milho teve a maior
perda em relacdo a area de vegetacdo nativa (Figura 12). Este resultado ja era esperado, uma
vez que o0 manejo convencional do cultivo no solo desestabiliza os processos de formacao da
MOS mais estavel, proporcionando uma taxa de mineralizacdo mais rapida (SUN et al.,
2012). Estes resultados diferem dos observados no estudo de Maia et al. (2007), os quais
constataram que areas de cultivo apresentaram estoques de C-AF superiores a area sob
vegetacdo nativa. Contudo, 0os mesmos autores sugeriram que os estoques de C-AF foram
obtidos a partir da degradacdo da fracdo humina, indicando que as areas se encontram em

processo de degradacdo.
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Figura 12. Variagdo do estoque de carbono da fragdo de acidos fulvicos do solo (AEC-AF) na camada de 0-20
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PS — periodo seco (outubro/2015) e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016)
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Em relagdo as concentra¢Bes do carbono na fragdo acidos humicos, os sistemas de uso
foram significativamente influenciados, ja o efeito sazonal em cada area foi menos expressivo
(Figura 13). A area de Angico e Caatinga tiveram concentracdes de C-AH semelhantes em
todas as camadas e periodos avaliados. As maiores concentragdes também foram verificadas
nestas areas. Por se tratar de uma area em sucessao a mais de 38 anos, a area de Angico tende
a apresentar maior estabilidade em relacdo as demais &reas em sucessdo. A area de Ipé teve
valores intermediarios, e as menores concentracdes de C-AH encontradas na area de Capoeira
e Milho. As baixas concentracdes na area de Capoeira podem ser justificadas pela menor
cobertura vegetal em relagdo as outras areas em sucessdo. Em relacdo a area de Milho os
menores teores ja eram esperados, uma vez que o0 maior revolvimento do solo nesse sistema
de uso favorece a mineralizacdo da MOS, devido a sua exposicdo a acdo da microbiota
causada pela ruptura dos agregados (SEDDAIU et al., 2013). A area de Milho apresentou, em
geral, 58% menos C-AH do que as areas de Caatinga e Angico.

Os resultados observados no presente estudo corroboram os resultados obtidos por
Sousa et al. (2012) e Kotzeé et al. (2016) em areas tropicais secas, que também constataram
que as areas de vegetacdo nativa tiveram as maiores concentracdes de C-AH. Ja Vinhal-
Freitas et al. (2017) verificaram que as areas sob cultivo e vegetacdo nativa ndo apresentaram
diferenca e atribuiram este resultado as praticas de manejo conservacionista e qualidade do
residuo orgénico, que proporcionaram aumento da taxa de decomposicao.

As alteracbes ao longo do tempo foram aparentes apenas nas areas de Milho e
Capoeira, onde os menores teores foram registrados em periodos chuvosos. As menores
concentracfes de C-AH verificadas na area de Milho até a profundidade de 10 cm, no Gltimo
periodo avaliado podem ser justificadas pela auséncia de cultivo neste periodo, ocasionando a
reducdo da atividade microbiana, uma vez que o volume de raizes é reduzido e ndo houve
adicdo de adubos organicos, aliada a precipitacdo registrada no periodo. J& a menor
concentracdo de C-AH na area de Capoeira nos periodos chuvosos na camada mais superficial
(PC2) pode estar relacionada a menor cobertura vegetal ocorrida nesse periodo, deixando o
solo mais exposto as intempéries climaticas, ocasionando a perda de C-AH por lixiviagdo,
eroséo, volatilizacdo e, ou decomposicdo (PULRONIK et al., 2009; PRUSKI et al., 2011,
OLIVEIRA et al., 2016b). Kotzé et al. (2016) também sugeriram que a precipitacdo foi um

dos fatores que mais contribuiu para a perda de acidos humicos.
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As variagdes do estoque C-AH na camada de 0-20 cm estdo apresentadas na Figura
14. Os estoques e C-AH correspondentes a area de Angico foram préximos aos da Caatinga,
apresentando leves perdas nos periodos chuvosos. Ja as areas de Capoeira, Ipé e Milho
comparadas a area de Caatinga tiveram perdas de 36, 38 e 50% no PC1; 47, 53 e 55% no PS;
e 46, 37 e 73% no PC2, respectivamente.

Os maiores estoques de C-AH em érea de vegetacdo nativa, seguida das areas em
sucessao ja eram esperados, uma vez que esses ambientes favorecem a atividade microbiana,
proporcionando altas taxas de decomposicédo, intensificando o processo de humificacdo do
material organico depositado no solo. As areas com maior cobertura vegetal apresentam maior
volume de raizes, favorecendo o acimulo de carbono no solo. Segundo Kotzé et al. (2016), as

raizes finas servem como uma importante fonte de carbono nas fracdes estaveis da MOS.
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PS — periodo seco (outubro/2015) e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016)

O carbono da fracdo humina foi sensivel a modificacdo de uso do solo e da
sazonalidade. As concentracdes de C-HUM nos solos dos sistemas de uso avaliados, nas
camadas de 0-5, 5-10 10-20 cm variaram entre 1,12 — 3,47, 0,87 — 2,09 e 0,66 e 1,62 g kg™
(Figura 15). A maior concentragdo de C na fragdo humina na camada mais superficial pode
estar relacionada a intensa atividade microbiana, com consequente aumento da taxa de
decomposicao.

Em todas as areas, os teores de C-HUM, foram mais elevados do que os C-AF e C-
AH, demonstrando a predominancia sobre as outras fragdes humificadas (Figuras 11, 13 e
15). Isto ocorreu principalmente na &rea de vegetacdo nativa, onde se observam as maiores

concentragfes de C-HUM em relacéo as demais, com excecdo das camadas 5-10 e 10-20 cm
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para 0 periodo seco, a ndo foram observadas diferenciacfes entre as &reas. Esses resultados
corroboram os de Maia et al. (2007), obtidos em Luvissolo, numa &rea de Caatinga. Contudo,
estes mesmos autores verificaram valores de substancias humicas superiores ao encontrado
neste estudo, indicando que as areas avaliadas no presente estudo apresentam uma MOS
composta por um maior contetido de substancias ndo-humicas.

Todas as areas apresentaram perdas de C-HUM em relacdo a area de Caatinga,
causadas pela conversdo em éareas agricolas (Figura 15). Na camada mais superficial, as
perdas médias foram maiores do que nas camadas mais profundas, 42, 58, 45 e 60% para
Angico, Capoeira, Ipé e Milho respectivamente. Na camada intermediéria, essas perdas foram
de 27, 44, 14 e 24% para Angico, Capoeira, Ipé e Milho respectivamente. J& na Gltima camada
avaliada, as perdas foram de 58, 44 e 42% para Angico, Capoeira e Milho, respectivamente.
Esses resultados corroboram outros estudos realizados na area de Caatinga, mas sob diferentes
condigdes de manejo do solo. Por exemplo, Maia et al. (2007), Sousa et al. (2012) e Vinhal-
Freitas et al. (2017) verificaram que o C-HUM além de ser afetado pelas praticas de manejo,
também apresentou as maiores concentracGes em areas de vegetacdo nativa. Guimardes et al.
(2013) verificaram que a fracdo humina foi menos afetada pelo uso do solo, e atribuiram este
resultado a estabilidade e recalcitrancia desta frag&o.

O efeito da sazonalidade foi significativo apenas na area de Caatinga em todas as
camadas avaliadas e na area de Angico superficialmente (Figura 15). Os menores teores de C-
HUM na area de Caatinga foram observados no periodo seco em todas as camadas, 0 que
pode ser resultante de uma maior intensifica¢do da atividade microbiana, proporcionando uma
intensa humificacdo nos periodos chuvosos ocasionados pelo ciclo de umedecimento e
secagem (MANZONI et al., 2014). J& na area de Angico, a maior concentracdo de C-HUM foi
no periodo seco, indicando que nesta area provavelmente ocorre acumulo de C-HUM,
provavelmente em funcdo de uma menor taxa de decomposicdo nesse periodo devido a

restricdo de agua.
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(B) e 10-20 cm (C), em fungdo do uso do solo e da sazonalidade. Médias seguidas de mesma letra maitscula ndo
diferem entre os sistemas de uso e médias seguida de mesma letra mindscula ndo diferem entre os periodos de
amostragens, pelo teste de Tukey a 10% de significancia. PC1 — periodo chuvoso (abril/2014), PS — periodo seco
(outubro/2015) e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016)
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A conversdo de &reas de vegetacdo nativa em areas agricultaveis ocasionou perdas nos
estoques de C-HUM na camada de 0-20 cm, corroborando com os resultados encontrados por
Maia et al. (2007), que tambeém verificaram maior estoque de C-HUM em éarea de vegetacao
nativa (caatinga), sob Luvissolo. O estoque de C-HUM na area de Caatinga no PC1, PS e PC2
foi de 0,28, 0,11 e 0,31 Mg ha* cm™. As 4reas de sucessdo e a area sob cultivo apresentaram
perdas de C-HUM em relacdo a area de Caatinga, em todos os periodos avaliados e a
variacdo de estoque negativa em relacdo a area de Caatinga pode ser observada na Figura 16.
As maiores reducdes foram verificadas no periodo seco, com excecdo da area de Angico, que
teve uma menor reducdo neste periodo comparada as demais areas, indicando que esta area
possivelmente possui uma microbiota mais estavel.

As reducdes no estoque de C-HUM no periodo seco para Angico, Capoeira, Ipé e
Milho comparadas a area de Caatinga foram de 15, 79, 73 e 81%, respectivamente. Ja para 0s
periodos chuvosos as reducbes foram de 42, 40, 29 e 36% no PC1; e 37, 48, 29 e 39% no PC2
para Angico, Capoeira, Ipé e Milho, respectivamente. Esses resultados sugerem que todas as
areas com excecdo da area de Angico apresentam uma maior humificacdo em relacdo ao
periodo anterior, favorecida pelo aumento da atividade microbiana, em consequéncia da maior
disponibilidade hidrica (GUIMARAES et al., 2013).
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Figura 16. Variac¢ao do estoque de carbono da fragdo humina do solo (AEC-HUM) na camada de 0-20 cm, das
areas manejadas, em relagdo a area de vegetacdo nativa (Caatinga). PC1 — periodo chuvoso (abril/2014), PS —
periodo seco (outubro/2015) e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016)
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O indice utilizado para avaliar o grau de evolugdo do processo de humificacdo do
carbono do solo, a partir das fracdes humificadas (C-AH/C-AF) variou de 0,84 a 2,85 (0-5
cm), 0,80 a 2,37 (5-10 cm) e de 0,46 a 2,74 (10-20 cm) (Figura 17). Os resultados observados
neste estudo ndo apresentaram uma tendéncia clara entre os diferentes usos do solo, nas
camadas avaliadas e periodos amostrados. Este indice reflete a mobilidade do carbono
organico do solo e valores acima de “1” podem ser um indicativo da perda da fracdo AF,
muito comum em solos arenosos, devido a sua maior solubilidade e mobilidade (PRIMO et
al., 2011; ZANINETTI et al., 2016).

Em geral, houve uma predominéancia do carbono na fracdo &cidos humicos em relagédo
a fracdo acidos falvicos, para todos os sistemas de uso avaliados, com exce¢do da area de
Milho, que apresentou indices <1 no PC1 na secao 5-20 cm e em todas as camadas avaliadas
no PC2 (Figura 17). Estes resultados podem ser justificados pelo manejo adotado, pois a
presenca das plantas de milho e a adigéo de adubo orgénico, na forma de esterco animal deve
ter proporcionado um aumento da taxa de decomposicdo, em funcdo de uma maior
diversidade da comunidade microbiana (COTRUFO et al., 2015), favorecendo a humificacédo
dos compostos organicos em superficie no primeiro periodo chuvoso.

Os indices inferiores a “1” observados na area de milho a partir dos 5 cm no PCl1
podem estar relacionados ao revolvimento do solo por ocasido do preparo do solo para o
plantio, onde ha exposicdo da MOS e quebra de agregados, podendo promover perda de AH
(SILVA et al., 2014). Ja no periodo seco, devido a restri¢do hidrica e a auséncia de cultivo, a
atividade microbiana pode ter sido reduzida, favorecendo o acimulo de C na fracdo de acidos
hdmicos, uma vez que os compostos mais facilmente decomponiveis foram inicialmente
degradados, ou ainda essa prevaléncia dos acidos humicos sobre os fllvicos pode estar
associada a perda de C-AF. Em solos arenosos, € muito comum que isto ocorra, pela sua
maior solubilidade e mobilidade (PRIMO et al., 2011; ZANINETTI et al., 2016).

No segundo periodo chuvoso, a relacdo C-AH/C-AF da éarea de Milho se inverte
(indice<1), provavelmente, em virtude da adicdo de compostos de baixa massa molecular ao
solo, oriundo da vegetacdo espontanea, onde a taxa de decomposicdo pode ter aumentado,
devido & qualidade do material adicionado e favorecimento das condi¢fes climaticas
(CANELLAS; SANTOS, 2005; GUIMARAES et al., 2013).

A area de Angico teve os maiores indices de humificacdo (C-AH/C-AF), seguida da
area de Caatinga > Ipé > Capoeira, indicando que a area de Angico provavelmente possui uma

MOS mais humificada. Isto pode ter sido proporcionado pela estabilizagcdo da estrutura do
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solo, cobertura do solo e entradas continuas de material organico recalcitrante (SEDDAIU et
al., 2013).
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Figura. 17. Relacdo entre o carbono dos éacidos fulvicos e o carbono dos acidos hdmicos (C-AH/C-AF) na
camada de 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-20 ¢cm (C), em funcdo do uso do solo e da sazonalidade. Médias
seguidas de mesma letra mailscula ndo diferem entre os sistemas de uso e médias seguida de mesma letra
minGscula ndo diferem entre os periodos de amostragens, pelo teste de Tukey a 10% de significancia. PC1 —
periodo chuvoso (abril/2014), PS — periodo seco (outubro/2015) e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016)
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A relacdo entre os &cidos fulvicos e humicos combinados (C-AF + C-AH),
denominados de extrato alcalino (EA) e a humina (C-HUM) (EA/HUM), para os diferentes
usos do solo variou de 0,23 a 0,76 (0-5 cm), 0,19 a 0,66 (5-10 cm) e de 0,54 a 0,61 (10-20

cm), indicando a presenca predominante de humina (Figura 18).
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Figura 18. Relagdo entre o extrato alcalino (EA = C-AF + C-AH) e o carbono do &cido himico (EA / C-HUM)
na camada de 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-20 cm (C), em funcéo do uso do solo e da sazonalidade. Médias
seguidas de mesma letra mailscula ndo diferem entre os sistemas de uso e médias seguida de mesma letra
minGscula ndo diferem entre os periodos de amostragens, pelo teste de Tukey a 10% de significancia. PC1 —
periodo chuvoso (abril/2014), PS — periodo seco (outubro/2015) e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016)
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Estes resultados ja eram esperados, uma vez que é comum a perda seletiva de C-AF
em solos arenosos, devido a sua solubilidade (BENITES et al., 2003). Guimaraes et al.
(2013), investigando as alteraces no conteddo de substancias himicas na MOS sob
diferentes usos do solo, na regido Nordeste do Brasil, também verificaram presenca
predominante da fracdo humina em relagéo ao EA.

Em relagdo aos periodos avaliados, todos os sistemas de uso do solo, em todas as
camadas avaliadas tiveram menores relacbes EA/HUM, indicando maior humificacdo no
segundo periodo chuvoso. Pode estar relacionado a perda do extrato alcalino ou, ainda, ao
acumulo de carbono na fragdo humina, contudo, para afirmar que esta ocorrendo acimulo de

C-HUM se faz necessério a determinacao dessas fragdes por varios periodos.

4.4 Fragdes de carbono oxidaveis

Em relacéo as fracdes oxidaveis do COT, de maneira geral, a area de Caatinga teve 0s
maiores teores de C nas fracfes F1, F2, F3 e F4 (Figuras 19, 20 21 e 22). Estes resultados ja
eram esperados, uma vez que esta area conta com o aporte constante de material organico,
advindo da camada de serapilheira, principal fonte de biomassa de ambientes nativos sob
Floresta Estacional Decidual (GIACOMO et al., 2015; MARTINS et al., 2015). Para todas as
fracOes oxidaveis na camada 0-5 cm observou-se uma maior variagdo, isto devido ao contato
direto com material organico depositado em superficie. Com o aumento da profundidade do
solo, verificou-se que todas as quatro fracbes do COT (F1 a F4) diminuiram,
independentemente dos diferentes usos do solo. Esta observacdo também foi constatada por
outros autores (BATISTA et al., 2014; MARTINS et al., 2015; YU et al., 2017) o que pode
estar relacionado ao maior aporte de matéria organica na camada mais superficial (MELO et
al., 2016).

O teor de F1 foi significativamente afetado na camada superficial em todos os
periodos avaliados, porém em profundidade o efeito do uso do solo foi aparente apenas no
primeiro periodo chuvoso (Figura 19). Os teores de F1 para os diferentes usos do solo
variaram de 2,3 2 9,1 g kg™ (0-5 cm), 2,6 a 6,3 g kg™ (5-10 cm) e de 1,9 a 8,3 g kg™ (10-20
cm). A area de Angico apresentou 0s maiores teores de F1 em todas as camadas avaliadas no
PC1, a maior cobertura vegetal verificada nessa area pode ter contribuido na F1. Contudo, no
decorrer dos periodos avaliados esta area apresentou perdas de F1, sugerindo uma intensa

atividade microbiana, reduzindo assim a quantidade de compostos labeis.
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Figura 19. Fracéo oxidavel labil do carbono orgéanico (CO-F1) na camada de 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-20
cm (C), em fun¢do do uso do solo e da sazonalidade. Médias seguidas de mesma letra mailscula ndo diferem
entre os sistemas de uso e médias seguida de mesma letra mindscula ndo diferem entre os periodos de
amostragens, pelo teste de Tukey a 10% de significancia. PC1 — periodo chuvoso (abril/2014), PS — periodo seco
(outubro/2015) e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016)

A érea de Caatinga também apresentou modificagcGes nos teores de F1 nos periodos
avaliados, porém somente na camada superficial (Figura 19). No periodo seco verificou-se
aumento em relacdo ao PC1, se mantendo estavel no periodo seguinte. No periodo seco a
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atividade microbiana tende a ser mais limitada devido a restricdo de d4gua. No entanto, em
florestas secas deciduais as folhas comegam a cair no final do periodo chuvoso/inicio do
periodo seco (LOPES et al., 2009), proporcionando nesse periodo maior quantidade de
residuos organicos com compostos facilmente decomponiveis. Ja em periodos chuvosos, a
atividade microbiana é estimulada, proporcionando aumento da taxa de decomposicgéo,
reduzindo primeiramente os compostos orgénicos de menor complexidade. Contudo, neste
estudo, o segundo periodo chuvoso teve maior pluviosidade comparado ao primeiro, 0 que
pode ter ocasionado também a perda de C por lixiviacdo (SOUSA et al., 2012).

Avaliando os teores de F1 nas camadas, observou-se que o teor da camada de 10-20
cm da area de Caatinga no PC2, foi maior que na camada de 5-10, sugerindo um movimento
vertical do C presente na F1. E possivel que tenha ocorrido uma tendéncia de acumulo em
camadas mais abaixo, pela associacdo com a fracdo mineral do solo, uma vez que a taxa de
decomposi¢cdo em camadas subsuperficiais tende a ser menor, pelo reduzido volume de raizes
e compostos organicos (SOUSA et al., 2012).

Os menores teores de C na F1 observados nas areas de Capoeira e Milho,
provavelmente estdo associados a menor cobertura vegetal verificada nessas areas, podendo
ocasionar perda de C nas diversas fracOes pela erosdo da chuva e do vento (YU et al., 2017).
Considerando a camada de 0-20 cm, nos trés periodos avaliados, os teores de F1 nas areas de
Capoeira e Milho foram 38% menores comparados a area de Caatinga. Maia et al. (2007)
também constataram menores teores de F1 na area sob cultivo intensivo, com reducéo de 43%
comparada a area de vegetacdo nativa.

As concentracOes de C na fragdo moderadamente labil (F2) foram influenciadas pelos
sistemas de uso em funcdo da sazonalidade e variaram de 1,3 a 11,8 g kg™ (0-5 cm), 1,4 a 4,4
g kg™ (5-10 cm) e de 0,7 a 5,9 g kg™ (10-20 cm) (Figura 20). Entretanto, no periodo seco em
todas as camadas avaliadas ndo houve diferenca significativa entre os sistemas de uso solo. A
proximidade entre os teores de F2 encontrado entre os sistemas de uso do solo esta
relacionada a reducdo da concentracdo de F2 nas areas de grande aporte de matéria organica,
como Caatinga, Angico e Ipé e manutencdo dos teores das areas de Capoeira e Milho. A
reducdo dos teores de F2 observadas nas areas de Caatinga, Angico e Ipé, possivelmente esta
associada a atividade de micro-organismos, uma vez que estes se encontram ativos mesmo no
periodo seco (CUEVAS et al.,, 2013), sendo sua atividade favorecida pela serapilheira e

microclima verificado em areas de floresta (LOPES et al., 2015). Ja nas areas de Capoeira e
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Milho devido a menor cobertura de vegetal e maior exposi¢do do solo, a atividade microbiana

tende a ser reduzida e os teores de F2 também tendem a reduzir, porém em menor escala.
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Figura 20. Fracdo oxidavel moderadamente labil do carbono organico (CO-F2) na camada de 0-5 cm (A), 5-10
cm (B) e 10-20 cm (C), em funcdo do uso do solo e da sazonalidade. Médias seguidas de mesma letra maiuscula
ndo diferem entre os sistemas de uso e médias seguida de mesma letra mindscula ndo diferem entre os periodos
de amostragens, pelo teste de Tukey a 10% de significancia. PC1 — periodo chuvoso (abril/2014), PS — periodo
seco (outubro/2015) e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016)
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A drea de Caatinga apresentou os maiores teores de F2, seguida da area de Ipé >
Angico > Capoeira > Milho. As perdas em relacdo a area de Caatinga, considerando a secao
de 0-20 cm foram de 54, 68, 31 e 67% no PC1; 13, 17, 16 e 14% no PS; e 47, 61, 62 e 72% no
PC2; para Angico, Capoeira, Ipé e Milho, respectivamente. Os periodos chuvosos
proporcionaram as maiores reducbes de F2, possivelmente em virtude do estimulo da
atividade microbiana e consequente aumento da taxa de decomposi¢do, uma vez que a
umidade do solo é um dos fatores preponderantes na atividade da microbiota (CUEVAS et al.,
2013; CAMPO; MERINO, 2016) . A perda de C na F2 também pode ser consequéncia da
erosdo hidrica, principalmente nas areas com pouca cobertura vegetal, proporcionada pelas
chuvas torrenciais da estacdo chuvosa (SOUSA et al., 2012).

Para as concentracdes de C do solo na fracdo moderadamente recalcitrante (F3), as
diferencas entre os sistemas de uso solo foram significativas em todos os periodos avaliados,
na camada mais superficial e nas camadas de 5-10 e 10-20 cm do periodo seco. O efeito da
sazonalidade foi pouco expressivo, sendo aparente apenas nas areas de Caatinga e Angico. Os
teores variaram entre 2,1 a 7,6 g kg™ (0-5 cm), 0,6 a 4,4 g kg™ (5-10 cm) e de 0,5 a 3,9 g kg™
(10-20 cm) (Figura 21). Mais uma vez, no geral, a area de Caatinga apresentou 0s maiores
teores de C na F3, enquanto os teores mais baixos foram observados na éarea de Capoeira e
Milho. Todas as areas apresentaram perdas nos teores de F3 comparadas a area de Caatinga,
em todos os periodos avaliados.

As reducdes dos teores de F3 nas areas de sucessao e cultivada comparadas a area de
Caatinga, na camada de 0-5 cm foram de 24, 62, 51 e 47% no PC1; e 52, 62, 63 e 72% no
PC2; para Angico, Capoeira, Ipé e Milho, respectivamente. J4 no PS a éarea de Angico
apresentou um pequeno ganho (2%), enquanto as areas de Capoeira, Ipé e Milho apresentaram
reducdo de 51, 23 e 49%, respectivamente. As maiores perdas foram registradas no segundo
periodo chuvoso, reforcando a ideia de que a precipitacdo ocorrida no periodo foi um dos
fatores que mais contribuiram para as perdas de C do solo, principalmente nas areas com
menor cobertura vegetal. Sousa et al. (2012), avaliando 6 sistemas de uso do solo na Caatinga,
verificaram as perdas de carbono do solo pode estar associada as perdas de solo, ocasionadas
pelas chuvas torrenciais da estagdo chuvosa, principalmente nas areas com menor cobertura
vegetal, que apresentam maior susceptibilidade a eroséo hidrica. A perda de carbono do solo
por erosdo foi comprovada por Li et al. (2014), onde verificaram em pastagens degradadas

gue a perda de C foi subestimada em mais de 50% em superficie quando a erosdo do solo foi



59

ignorada. Além disso, a perda de solo reduz o volume de solo disponivel para o crescimento
de raizes (SOUSA et al., 2012), podendo ocorrer decréscimo na atividade microbiana.
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Figura 21. Fracdo oxidavel moderadamente recalcitrante do carbono orgénico (CO-F3) na camada de 0-5 cm
(A), 5-10 cm (B) e 10-20 cm (C), em funcdo do uso do solo e da sazonalidade. Médias seguidas de mesma letra
mailscula ndo diferem entre os sistemas de uso e médias seguida de mesma letra mindscula ndo diferem entre os
periodos de amostragens, pelo teste de Tukey a 10% de significancia. PC1 — periodo chuvoso (abril/2014), PS —
periodo seco (outubro/2015) e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016)
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Geralmente, os teores de C da F4 sdo menos sensiveis a alteracdes, devido a sua maior
recalcitrancia (DATTA et al., 2015; YU et al., 2017). Contudo, neste estudo, os sistemas de
uso do solo em funcdo da sazonalidade influenciaram os teores de C do solo na fracdo
recalcitrante (F4) nas camadas avaliadas e periodos amostrados, com excecdo da camada de
10-20 cm no PC1 e PS e 0-5 cm no PC2. Maia et al. (2007) também verificaram diferencas
significativas entre os usos do solo em Luvissolo da Caatinga.

Os teores de F4 variam entre 0,6 a 8,7 g kg™ (0-5 cm), 0,3 a 5,4 g kg™ (5-10 cm) e de
0,3 a 3,5 g kg™ (10-20 cm) (Figura 22). As maiores concentracdes da F4 foram encontradas
nas areas de Caatinga e Ipé, indicando que estas areas acumularam compostos organicos de
alta estabilidade quimica e alto peso molecular, oriundos da decomposicéo e humificacdo da
MOS (MARTINS, 2015). De acordo com Datta et al. (2015), as areas de florestas tendem a
apresentar teores de C na F4 mais elevados em relagdo as areas agricolas, devido a producao
de compostos recalcitrantes na rizosfera por espécies de maior idade. Outros fatores como
composi¢do do material organico, composicdo da microbiota e condi¢des edafoclimaticas sao
essenciais no processo de decomposicdo da MOS e formacdo de substancias htmicas.

Diferentemente dos outros periodos, no PC2 verificou-se que nao houve diferenciacdo
entre &reas na camada mais superficial. Na camada de 10-20 cm, os sistemas de uso foram
diferenciados, provavelmente, a precipitacdo mais intensa registrada neste periodo tenha
proporcionado efeito mais intenso, alcangando camadas mais profundas. Esse efeito mais
intenso pode ser observado na camada mais superficial (0-5 cm), onde todas as areas tiveram
baixos teores de C na F4 em relacdo aos periodos anteriores, indicando perda de carbono

recalcitrante.
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A distribuicdo das fracBes labeis e recalcitrantes pode ser expressa pela relacéo
F1+F2/F3+F4. De uma forma geral, observou-se predominancia de F1+F2 sobre F3+F4, os
valores variaram entre 0,42 e 5,57 (Tabela 4). Esses resultados podem indicar que, sob tais
condicdes de solo e clima, os sistemas de manejo avaliados apresentam a maior parte do C
total distribuido nas fragbes F1 e F2, 0 que esta relacionado a entrada de material organico de
menor complexidade quimica e peso molecular (BENBI et al.,2015). J&4 uma maior proporgado
de F3+F4 sugere a presenca de um carbono mais estavel, o que pode estar relacionado a
resisténcia bioquimica do material depositado (BENBI et al., 2015; BHARALI et al., 2017).

Tabela 4. indice de carbono I4bil contido no carbono organico total (CL/COT), carbono néo
labil (CNL) e distribuicdo das fracBes labeis e recalcitrantes F1+F2/F3+F4 nos diferentes

sistemas de manejo e em diferentes épocas de coleta na regido do Semi-arido Pernambucano

Areas CL/COT (%) CNL (gkg™h) F1+F2/F3+F4
PC1 PS PC2 PC1 PS PC2 PC1 PS PC2
0-5cm

Caatinga 9,16 Cb 369Aa 275Aa 27,1Aa 12,6 Ac 180Ab 12ABa 1,3Aa 1,2Aa
Angico 50,2 Aa 30,6 ABb 27,3Ab 9,2Bb 13,7Aa 11,0Bab 2,5Aa 0,9Ab 1,4Aab
Capoeira 27,9Ba 27,7ABa 244Aa 108Ba 85Ba 7,6BCa 10Ba 1,1Aa 0,8Aa

Ipé 18,8 BCh 24,0Bab 34,4 Aa 11,4Ba 12,6 Aa 8,0BCb 2,2ABa 0,7Ab 0,9 Ab
Milho 23,1Ba 22,3Ba 31,9 Aa 9,0Ba 10,8 ABa 5,2Cb 0,9Ba 09Aa 1,1Aa
5-10 cm

Caatinga 305Ba 340Aa 263Ba 9,7Aa 79ABa 10,3Aa 18ABa 1,1Aa 1,2Ba
Angico 43,3 Aa 27,0Ab 36,8 ABab 8,4 Aab 89Aa 54BCb 2,7Aa 09Ab 1,2Bb
Capoeira 23,2Bb 37,1 Aa 457 Aa 8,0Aa 40Bb 29Cb 1,7ABb 2,0Ab 4,0Aa

Ipé 21,0Ba 235Ba 25,1Ba 10,5Aa 109Aa 9,4ABa 1,6ABa 0,7Aa 0,7Ba
Milho 208Bb 247Ab 365ABa 96Aa 91Aa 55BCb 0,8Ba 0,7Aa 1,2Ba
10-20 cm

Caatinga 17,8Bc 29,1 Ab 51,7ABa 10,5Aa 6,6Ab 4,0ABb 2,3ABa 09Cb 2,2Ba
Angico 60,4 Aa 40,7Ab 37,3Cb 54Ba 51Aa 6,2Aa 35Aa 1,1Cb 0,8Cb
Capoeira 26,4Bc 396 Ab 60,2Aa 7,1ABa 43Ab 19Bb 0,7Cb 3,2Aa 4,0Aa

Ipé 172Bb 319Aa 409BCa 9,3ABa 58Ab 4,9ABb 1,6BCa 1,3BCa 1,0BCa
Miho  21,1Bb 388Aa 449BCa 7,1ABa 4,3Aab 3,4ABb 08Cb 2,6ABa 1,4BCb
CV (%) 25,4 30,5 48,5

W Médias seguidas de mesma letra maitiscula no diferem entre os sistemas de uso e médias seguida de mesma
letra mindscula ndo diferem entre os periodos de amostragens, pelo teste de Tukey a 10% de significancia. PC1 —
periodo chuvoso (abril/2014), PS — periodo seco (outubro/2015) e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016)

Mais de 60% das relacBes entre F1+F2/F3+F4 observadas nesse estudo foram
superiores a “1”, indicando a predominancia de F1+F2. O indice de distribuicao das fragdes

labeis e recalcitrantes foi afetado significativamente pelos sistemas de uso do solo e pela
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sazonalidade, indicando alta mobilidade das fracbes de C no solo. No primeiro periodo
chuvoso a maior relacéo foi registrada na area de Angico em todas as camadas avaliadas. Ja
no periodo seco os sistemas de uso do solo apresentaram diferenca significativa apenas na
camada de 10-20, onde se verifica a maior relacdo na area de Capoeira, esse mesmo resultado
se repete no periodo chuvoso na camada de 5-10 e 10-20 cm.

A maior proporcéo de F1+F2 verificada na &rea de Angico pode ser atribuida ao maior
volume de raizes, proporcionado pelo maior crescimento radicular na época chuvosa,
ocasionando a maior deposicdo de compostos de maior labilidade. J& a maior relacdo
encontrada na area de Capoeira em profundidade pode ser consequéncia de uma menor
atividade de micro-organismos, devido a menor cobertura vegetal e consequente menor
volume de raizes, pois de acordo com Ngo et al. (2013) a maioria das raizes finas se
encontram até 10 cm de profundidade, em tanto em florestas priméarias quanto em
secundarias. Outro fator que pode ter contribuido para o acimulo de F1+F2 em profundidade
é a pluviosidade ocorrida no periodo chuvoso, ocasionando assim a lixiviacdo das fracbes
mais labeis (DATTA et al., 2015).

As fragdes mais recalcitrantes representadas por F3+F4, em geral, foram
predominantes na area de Milho e Ipé. Para area de Milho a maior proporcdo das fragdes
F3+F4 em detrimento da F1+F2 pode estar relacionada ao manejo utilizado nesta area, onde o
revolvimento do solo pode proporcionar uma rapida mineralizacdo dos compostos organicos,
devido a quebra dos agregados e exposicao da MOS. Ja para area de Ipé a maior proporcao de
F3+F4 pode ser um indicativo que a composi¢cdo do material depositado ao solo possui maior
recalcitrancia, ou ainda a presenca de agentes decompositores podem estar favorecendo o
processo de humificacdo da MOS. Batista et al.,(2014) verificaram maior propor¢édo de F3 e
F4 em area de vegetacdo nativa e justificaram que estas maiores concentracdes de compostos
mais recalcitrantes pode estar relacionada a presenca de organismos humificadores
(Isopetros).

As entradas de C com maior labilidade também podem ser indicadas pela relagdo
CL/COT (Tabela 4). A maior entrada de carbono labil (CL) ocorreu na area de Angico no
primeiro periodo chuvoso, que apresentaram valores médios 48, 56 e 61% maiores do que as
areas de Capoeira, Milho e Caatinga/lpé. J& no segundo periodo chuvoso a camada superficial
ndo apresentou diferenca significativa entre os sistemas de uso avaliados e nas camadas
inferiores a maior entrada de CL foram verificadas na area de Capoeira, que apresentou

valores médios 19 % maiores do que as areas de Caatinga, Angico e Ipé e 9% maior do que a
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area de Milho. A maior entrada de CL em profundidade na area de Capoeira pode estar
relacionada a alta precipitacdo verificada nesse periodo, proporcionando maior lixiviagdo do
CL, uma vez que esta area possui menor cobertura vegetal, 0 mesmo ocorre na area de Milho.

O periodo seco apresentou pequena diferenciacao entre os sistemas de uso do solo nas
camadas de 0-5 e 5-10 cm, na camada de 10-20 cm n&o houve diferenca significativa. Os
sistemas de uso do solo apresentaram acimulo de C, no periodo seco, com excecdo da area de
Angico que apresentou menor entrada de CL no PS. O acumulo de C_ no periodo seco
provavelmente ocorre devido a restricdo hidrica e as altas temperaturas que promovem o
dessecamento do solo e do material, dificultando a acdo dos organismos, uma vez que a
maioria das folhas apresenta textura rigida e demoram mais a umedecer, tornando o processo
de decomposicdo mais lento (Souto et al., 2013). A reducdo do CL na area de Angico pode ser
um indicativo de uma microbiota mais ativa fisiologicamente, ocasionando uma maior
degradacédo destes compostos labeis.

O acumulo de substancias labeis no presente estudo foi de até 60% do COT, Sousa et
al. (2012) verificaram 45% de C_ no COT avaliando diferentes sistemas de uso do solo na
Caatinga e atribuiram a baixa precipitacdo e altas taxas de evaporacdo, uma vez que essas
condicBGes climéticas tornam o processo de decomposicdo mais lento, favorecendo a
manutencdo da fragdo mais labil de C no solo (CUEVAS et al., 2013).

A presenca de carbono ndo labil (Cy.) foi superior na area de Caatinga, enquanto a
menor proporc¢do de Cyy foi verificada na area de Capoeira e Milho (Tabela 4). Em superficie
a area de Caatinga apresentou as maiores concentracdes de Cy. nos dois periodos chuvosos.
As areas apresentaram reducGes em relacéo a area de Caatinga no Cy, de 66, 60, 58 e 67% no
PC1 e de 26, 38, 37 € 47% no PC2, para Angico, Capoeira, Ipé e Milho. No periodo seco a
area de Caatinga foi significativamente diferente apenas da area de Capoeira, que apresentou
reducdo de Cy. de apenas 15%. Em profundidade as diferenciacdes entre os sistemas de uso
foram semelhantes a superficie.

Avaliando a presenca do Cy. nos sistemas de uso na sec¢do de 0-20 cm observa-se a
seguinte ordem Caatinga > Ipé > Angico > Milho > Capoeira, indicando que a &rea de
Caatinga apresenta um ambiente mais favoravel ao processo de formacdo de compostos mais
estaveis (SEDDAIU et al., 2013). Essa fracdo € representada pelas substancias humicas,
principalmente na fragdo humina e pode persistir no solo por milhares de anos, contudo para

manter o C no solo em longo prazo, a deposi¢éo de residuos organicos deve ser continuada de
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modo que o C acumulado seja humificado e armazenado em tanto em fragdes labeis quanto
recalcitrantes (BENBI et al., 2015).

45 Atividades Enzimaticas
45.1 B-glucosidase

A atividade da B-glucosidase foi influenciada significativamente pelos sistemas de uso
do solo em funcédo do tempo e variou entre 51,3 — 277,9; 27,5 - 116,3; 19,9 — 70,8 ug PNG g’
'solo h"; para as camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente (Figura 23). A é&rea de
Caatinga apresentou a maior atividade enzimatica da B-glucosidase nas duas primeiras
camadas, em todos os periodos avaliados, exceto no periodo seco, 0 que pode estar
relacionado a diminuicdo da biomassa microbiana e consequentemente a producdo de
enzimas. Na camada de 10-20 a area de Angico apresentou a maior atividade enzimatica de f3-
glucosidase. As menores atividades foram registradas nas areas de Capoeira (5-10 e 10-20
cm) e Milho (0-5 cm).

Os resultados obtidos nesse estudo divergem de Vinhal-Freitas et al. (2017), que em
estudo numa &rea tropical seca, no Estado de Minas Gerais, Brasil, verificaram que ndo houve
diferenca entre a atividade da B-glucosidase sob os diferentes sistemas de usos do solo.
Medeiros et al. (2015), em estudo realizado em areas tropicais secas, onde avaliaram a
conversdo de florestas em areas cultivadas constataram maior atividade da B-glucosidase em
solo com monocultura. Kotroczo et al. (2014) avaliando a atividade enzimatica dos solos de
areas tropicais secas no norte da Hungria observaram que a atividade da B-glucosidase foi
superior em areas que receberam adi¢do de matéria organica. Esses resultados indicam que o
manejo utilizado nos solos é um dos fatores determinantes para o acréscimo ou decréscimo da
atividade enzimatica da B-glucosidase.

As maiores reducdes da atividade enzimatica da B-glucosidase, quando comprado 0s
diversos sistema de uso do solo com a vegetacdo de area nativa foram verificado no segundo
periodo chuvoso. Avaliando a secdo de 0-20 cm verifica-se que as maiores reducdes da
atividade da atividade da B-glucosidase ocorreram nas areas de Capoeira e Milho. A area de
Milho apresentou uma reducéo de 48, 54 e 64% no PC1, PS e PC2, respectivamente, quando
compara a area de Caatinga. J4 a area de Capoeira apresentou reducdes de atividade
enzimatica da B-glucosidase de 37, 45 e 76% no PC1, PS e PC2, respectivamente.
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Os efeitos da sazonalidade foram aparentes até 10 cm da superficie. Na camada de 0-5
cm todas as areas foram influenciadas pela sazonalidade. As areas de Angico, Ipé e Capoeira
apresentaram as menores atividades da B-glucosidase no segundo periodo chuvoso, sugerindo
que houve menor decomposicdo da MOS, ja que esta atividade enzimatica € um indicador da
decomposi¢do da matéria organica (MOSCATELLI et al., 2012; TISCHER et al., 2015).

Ainda em superficie verifica-se que a area de Caatinga apresentou a maior atividade
da B-glucosidase no PC2, enquanto a area de Milho apresentou a menor atividade no PS, o
que pode ser justificado pela restricdo hidrica, auséncia de cobertura vegetal e deposicédo de
material organico, propiciando assim mas condi¢des para atividade dos micro-organismos,
com consequente reducdo da atividade das enzimas. Pois a atividade enzimatica é
impulsionada dentre outros fatores pela umidade do solo, quantidade e qualidade do material
organico e volume de raizes presentes (KOTROCZO et al., 2014; STONE et al., 2014).

Na camada de 5-10 cm verifica-se que as areas de Angico, Ipé e Milho apresentaram
alteragBes significativas entre os periodos avaliados, com menores atividades registradas
também no segundo periodo chuvoso. A area de Capoeira apresentou uma tendéncia de
reducdo, porem ndo foi significativa. Ja a area de Caatinga se manteve estavel. Singh et al.
(2017) avaliando alteragdes sazonais sobre as atividades enziméaticas numa &rea tropical seca
verificaram menor atividade enzimatica no periodo chuvoso. De acordo com Kotroczo et al.
(2014) a umidade elevada do solo limita as trocas gasosas e consequentemente altera as
condi¢cdes Otimas ao crescimento microbiano. Os mesmos autores também verificaram
menores atividades da B-glucosidase em periodos chuvosos, em areas tropicais secas no norte
da Hungria.

A estabilidade da atividade da B-glucosidase nos periodos avaliados, na camada de 10-
20 cm pode estar relacionada ao menor volume de raizes e disponibilidade de C nesta
profundidade. Kotroczo et al (2014) avaliando a atividade enzimatica do solo em resposta a
manipulacdo da matéria organica a longo prazo verificaram que as alteracdes nas atividades
das enzimas do solo foram mais influenciadas por exsudatos das raizes e o ambiente

rizosférico do que pela matéria organica depositada na superficie do solo.

4.5.2 Urease

A atividade da urease foi fortemente afetada pelos sistemas de uso do solo e pela
sazonalidade e variaram entre 2,6 — 33,9; 2,7 — 28,7; 1,7 — 15,1 NH,-N g™ de solo seco h*
para as camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente (Figura 24). Em geral, as maiores

atividades foram verificadas, nas areas de Caatinga e Ipé, enquanto as menores foram



68

verificadas na area de Milho. A atividade enzimatica na area de Milho foi 74, 35 e 95%
menor no PC1, PS e PC2, respectivamente, quando comparada a area de Caatinga, na camada
mais superficial. Na camada de 5-10 cm a menor atividade também se verifica na area de
Milho, para todos os periodos avaliados, as reducdes em relacdo a area de vegetacao nativa
foram de 68, 12 e 64% menor no PC1, PS e PC2. Na Ultima camada avaliada no periodo seco
observa-se que as areas apresentaram uma reducao atividade da urease em relagdo as camadas
superiores, com excecao da area de Milho.

A reducéo da atividade da urease pode estar relacionada com a menor concentracao de
C nestas camadas, ocasionando menor atividade microbiana e consequentemente das
atividades enzimaticas, j& que estas sdo na sua maioria de origem microbiana (RAIESI,;
BEHESHTI, 2015). A manutencdo da atividade da uerase em profundidade na area de Milho
pode estar relacionada a uma comunidade microbiana mais estavel ou fisiologicamente mais
ativa. Stone et al. (2014) avaliando as alteracdes na atividade enzimatica extracelular em
camadas de solo mais profundas verificaram que mudancas na estrutura da comunidade com a
profundidade podem resultar em um aumento na abundéancia relativa da producéo de enzimas.

Comumente a conversao de areas de vegetacdo nativa em areas de cultivo promove a
reducdo da atividade da urease (RAIESI; BEHESHTI, 2015). Vinhal-Freitas et al. (2017)
verificaram maior atividade da urease em solos de &rea de vegetacdo nativa na Caatinga em
comparacdo a areas cultivadas com cana-de-agucar em solo argiloso, a redugdo foi de
aproximadamente 60%. Raiesi e Beheshti (2015) em estudo numa area tropical seca no Ird
verificaram que a conversdo de areas de florestas nativas em areas agricolas ocasionaram 28%
de reducdo na atividade da urease. J& Medeiros et al. (2015) em estudo numa regido tropical
seca de Pernambuco, Brasil, observaram que a conversdo de floresta nativa em monocultura
ndo afetou a atividade da urease do solo, constatando maior atividade na &rea de monocultivo.

As maiores atividades da urease em areas com maior aporte de matéria organica é
esperado, uma vez que a sua atividade esta estreitamente relacionada com a decomposi¢do da
matéria organica (VINHAL-FREITAS et al., 2017). De acordo com Bowles et al. (2014) a
alta atividade da urease esta relacionada ao fornecimento de C a microbiota, onde ao estimular
a atividade microbiana atraves do aporte de C ao solo pode ocasionar uma limitacdo de N para
comunidade microbiana e consequentemente proporcionar aumento na producdo de enzimas

para mineralizar N.
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Avaliando a atividade da urease na se¢do de 0-20 cm verifica-se que a &rea de
Caatinga continua apresentando a maior atividade, seguida da area de Ipé > Angico >
Capoeira > Milho. Comparadas a area de Caatinga todos os sistemas de uso apresentam
reducdes de 21, 29, 42 e 59% para Ipé, Angico, Capoeira e Milho, respectivamente. Medeiros
et al., (2017) avaliando estagios de regeneracdo natural em um ambiente tropical seco, no
nordeste do Brasil constataram que atividade de urease foi 100% maior na area de
regeneracdo tardia comparada a area de regeneracdo precoce, na camada de 0-5 cm e que a
area de regeneracdo intermediaria apresentou atividade semelhante a tardia.

O efeito da variagio sazonal sobre a atividade da urease n&o apresentou uma tendéncia
clara, contudo na area de Milho é possivel observar que as menores atividades da urease
foram registradas nos periodos chuvosos, enquanto na area de Caatinga houve aumento da
atividade da urease. Esses resultados sugerem que a atividade da urease é mais afetada pela
comunidade microbiana, qualidade e quantidade de substrato disponivel do que diretamente
pela sazonaliadade (ADAMCZYK et al., 2014). Contudo, Lebrun et al. (2012) avaliando as
variacGes temporais das atividades enzimaticas em Luvissolo sob diferentes sistemas de uso

observaram que apenas a atividade da urease variou muito ao longo do tempo.

45.3 Fosfatase acida

A atividade de fosfatase acida foi significativamente influenciada pelos sistemas de
uso do solo em fung¢do da sazonalidade e variou entre 1,3 a 7,7; 2,0 a 3,8; e 1,5 a 4,8 ug PNP
g'solo h™, nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, respectivamente (Figura 25). Porém, no
periodo seco ndo houve diferenca significativa entre os sistemas de uso do solo avaliados. As
menores atividades de fosfatase &cida foram verificadas na &rea de Capoeira e Milho,
apresentando reducdo em relacdo a area de Caatinga de 83 e 72% no PC1; e 40 e 46% no
PC2, respectivamente. A area de Angico também apresentou reducdo da atividade de
fosfatase acida no PC1 (-65%) e PC2 (-17%), enquanto a area de Ipé apresentou reducdo no
PC1 (-36%) e aumento no PC2 (+71%). Na camada de 5-10 cm a atividade de fosfatase acida
registrada na area de Caatinga foi relativamente baixa, em relacdo aos demais sistemas de uso
do solo, onde verifica-se as maiores atividades nas areas de Angico, Milho e Ipé para o PCL1,
PS e PC2, respectivamente. J& na camada de 10-20 cm a area de Milho apresentou alta

atividade em relacdo aos demais sistemas de uso em todos os periodos avaliados.
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Figura 25. Atividade enzimatica da Fosfatase &cida no solo na camada de 0-5 cm (A), 5-10 cm (B) e 10-20 cm
(C), em funcdo do uso do solo e da sazonalidade. Médias seguidas de mesma letra maitscula ndo diferem entre
o0s sistemas de uso e médias seguida de mesma letra mindscula ndo diferem entre os periodos de amostragens,
pelo teste de Tukey a 10% de significAncia. PC1 — periodo chuvoso (abril/2014), PS — periodo seco
(outubro/2015) e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016)

A baixa disponibilidade de P as plantas e aos micro-organismos favorece a atividade

da fosfatase e tende a ser inibida na presenca de fosfato inorganico no solo em altas
concentracdes (DEFOREST et al., 2012; WANG et al., 2012; DING et al., 2016). Como em
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nenhum dos sistemas avaliados foram adicionadas fontes inorganicas de P esperava-se que 0S
solos com menor concentragdo de P disponivel apresentasse maior atividade de fosfatase.
Entretanto, considerando todos os dados ndo ha uma relacdo clara entre a atividade da
fosfatase e P. Os resultados obtidos sugerem que a atividade da fosfatase pode ter sido mais
influenciada por outros fatores como disponibilidade de nutrientes, composicdo da fonte
organica adicionada, estrutura da comunidade microbiana, fisiologia da biomassa microbiana,
exsudados radiculares, umidade e temperatura (KOTROCZO et al., 2014; HENDRIKSEN et
al., 2016).

Avaliando apenas as areas de sucessdo (Angico, Ipé e Capoeira) em comparagdo a area
de Caatinga observa-se que a area de Ipé apresenta atividade de fosfatase semelhante a &rea de
Caatinga, seguida da area de Angico e Capoeira. Estes resultados diferem do estudo realizado
por Medeiros et al. (2017) em areas de regeneracdo natural numa area de Caatinga, onde
registraram as maiores atividades de fosfatase acida na &rea de regeneragdo tardia, nas duas
camadas avaliadas, atribuindo esse resultado a maior diversidade vegetal e maior tempo de
regeneracdo que proporcionaram maior entrada de residuos organicos, estimulando a
biomassa microbiana. Em outro estudo realizado por Medeiros et al. (2015) avaliando a
conversdo de florestas tropicais secas em areas agricolas, verificaram que a conversdo nao
reduziu a atividade de fosfatase com monocultura ou consoércio de culturas. Raiesi e Beheshti
(2015) observaram que a atividade da fosfatase &cida numa area de floresta tropical seca no
Ird foi semelhante a area de cultivo agricola.

Esperava-se que as areas de floresta apresentassem atividade de fosfatase 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 Capoeira e Milho e tende a apresentar maior quantidade de P
organico imobilizado na biomassa microbiana (BURNS et al., 2013; BALOTA et al., 2014).
A baixa atividade da fosfatase em areas de floresta pode estar relacionada a producdo de
taninos pelas arvores, uma vez que estas tendem a produzir taninos mais reativos em resposta
ao estresse climatico (THARAYIL et al.,, 2011). Adamczyk et al. 2017 avaliando a
interferéncia dos taninos em areas de floresta verificaram que os taninos modificam a
conformacdo da enzima e em altas concentracbes podem inibir a atividade enzimatica,
principalmente a atividade de fosfatase.

A atividade de fosfatase &cida variou bastante nos periodos avaliados em todas as
camadas, porém ndo é possivel verificar uma tendéncia clara. De acordo com Fekete et al.

(2012) a atividade enzimatica é muito sensivel as variacdes sazonais, no entanto nesse estudo
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ndo foi possivel observar uma tendéncia temporal clara. Menores atividades enziméticas em
solos muito secos ou muito Umidos sdo comuns devido a redu¢do no metabolismo dos micro-
organismos e transporte de nutrientes (TROEH; THOMPSON, 2005; LIN et al., 2011; Fekete
et al., 2012). Entretanto, as areas tendem a responder de maneira diferenciada, uma vez que a
atividade microbiana parece ser mais afetada pelas alteragdes da fonte de carbono do que pela
variacdo sazonal, pois a concentracdo do substrato pode alterar a estrutura da comunidade
microbiana (KOTROCZO et al., 2014; KIVLIN; TRESEDER, 2014).

4.6  Analise multivariada de componentes principais

Para auxiliar na compreensdo dos efeitos dos diferentes usos do solo e da
sazonalidade, realizou-se uma analise de componentes principais (ACP) dos atributos
quimicos e bioquimicos dos solos em cada camada amostrada, na Tabela 5 estdo apresentados

os coeficientes de correlagéo.

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo dos componentes principais dos atributos avaliados nos

diferentes sistemas de manejo e em diferentes épocas de coleta na regido do Semi-arido

Pernambucano

Camada 0-5 cm Camada 5-10 cm Camada 10-20 cm
Cp1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
COoT -0,82 -0,21 048 -0,77 -0,44 000 -0,74 -0,40 -0,16
C-AF -084 041 -002 -056 057 017 -0,29 057 -0,55
C-AH -089 015 -0,22 -0,79 -0,056 045 -057 055 0,37
C-HUM -093 -0,14 0,16 -069 -053 -0,25 -0,11 0,08 0,78
F1 -063 072 -0,18 -063 061 008 -024 083 -0,21
F2 -068 -059 -0,29 -0,73 0,22 -0,30 -0,34 -0,40 0,04
F3 -093 001 -004 -0,77 028 000 -0,36 -0,10 0,50
F4 -042 -0,75 0,27 -0,17 -0,67 -052 -0,69 -045 -0,18
FAC -047 -0,71 -044 -026 049 -069 035 -0,11 0,14
BETA -093 007 011 -0,75 -0,36 015 -082 0,21 0,32
URE -064 054 000 -015 -061 023 059 0,22 043

Variacao Total (%) 58,33 22,55 6,39 38,16 22,68 11,02 26,32 17,85 15,62
Cumulativo 58,33 80,88 87,27 38,16 6084 71,86 26,32 44,17 59,79

COT = carbono organico total; C-AF = carbono organico da fracdo de acido fulvico; C-AH = carbono organico
da fracdo de acido humico; C-HUM = carbono orgénico da fracdo humina; F1 = carbono organico oxidado por
K,Cr,0O; em meio acido de 3 mol L H,SO,; F2 = diferenca do carbono orgénico oxidado por K,Cr,O; em meio
acido 6 e 3 mol L™ H,S0,; F3 = diferenca do carbono organico oxidado por K,Cr,0O; em meio acido com 9 e 6
mol L H,S0,; (F4) diferenca do C oxidado por K,Cr,0; em meio acido com 12 e 9 mol L?! H,50,; FAC =
atividade enzimatica de fosfatase acida; BETA = atividade enzimatica de B-glucosidase; URE = atividade
enzimatica de urease
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A Andlise de Componentes Principais (ACP) realizada em propriedades quimicas e
bioquimicas do solo também foi utilizada para a avaliagdo da qualidade do solo entre os
sistemas de uso, nos periodos amostrados. As variacdes de dados totais dentro do conjunto de
dados para a camada superficial (0-5 cm) foram exemplificadas por dois componentes

principais (Figura 26).
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Figura 26. Diagramas de ordenagdo produzidos por analise de componentes principais, mostrando diferentes
sistemas do uso do solo e da sazonalidade na camada de 0-5 cm, em uma area tropical seca do Brasil. Area de
Caatinga (CAA) com destaque na cor azul, areas de sucessdo (Angico=ANG, Capoeira=CAP e Ipé=IPE) com
destaque na cor verde e area de cultivo agricola (Milho=M) com destaque na cor vermelha. PC1 — periodo
chuvoso (abril/2014), PS — periodo seco (outubro/2015) e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016). COT = carbono
organico total; C-AF = carbono orgéanico da fracdo de acido fulvico; C-AH = carbono orgénico da fragdo de
acido himico; C-HUM = carbono organico da fragdo humina; F1 = carbono organico oxidado por K,Cr,O; em
meio 4cido de 3 mol L™ H,SO,; F2 = diferenga do carbono organico oxidado por K,Cr,O; em meio éacido 6 e 3
mol L? H,S0,; F3 = diferenca do carbono organico oxidado por K,Cr,0O; em meio acido com 9 e 6 mol Lt
H,SO,; (F4) diferenca do C oxidado por K,Cr,0; em meio &cido com 12 e 9 mol L™ H,S0,; FAC = atividade
enzimatica de fosfatase acida; BETA = atividade enzimatica de B-glucosidase; URE = atividade enzimatica de
urease

O primeiro componente (CP1), que respondeu por 58,3% da variancia apresentou
correlagdo negativa com C, C-AF, C-AH, C-HUM, F2, F3, BETA e URE, onde verifica-se
uma separacdo entre os sistemas de uso do solo. A area de Caatinga apresentou um solo de
melhor qualidade em relacdo aos solos das areas de sucessdo e cultivo agricola. A
conservacdo do ambiente proporcionou ao solo da area de Caatinga as maiores concentracées
de carbono total, principalmente na forma mais humificada, com moderada recalcitrancia e
alta atividade enzimatica, principalmente da B-glucosidase.

O segundo componente (CP2), que respondeu por 22,5% da variagdo de dados se
correlacionou negativamente com a fracdo de carbono oxidavel recalcitrante (F4) e atividade
enzimatica de fosfatase acida (FAC). Este sequndo CP permitiu distinguir a area de Caatinga

nos seus periodos avaliados. Estas diferengas entre os periodos sdo caracterizadas por altas
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concentracdes de carbono na F1, nos acidos falvicos e intensa atividade enzimatica da urease,
verificado nos periodos “PS e PC2”, enquanto no “PC1” o solo da area de Caatinga
apresentou maior proporcdo de carbono na F2 e F4 e alta atividade de fosfatase acida.A
separacdo da area de Caatinga em relacdo as areas de sucessdo constata que os efeitos
negativos causados pela agdo antrépica tém consequéncias em longo prazo. O menor acimulo
de C verificado neste estudo, nos solos das areas em estagios sucessionais pode estar
relacionado ao fato de que o ambiente ainda esta em processo de estabelecimento de arvores,
fechamento de copas, competicdo, ciclagem de nutrientes e estabilizacdo da microbiota
(PRACH; WALKER, 2011). A &rea de Angico é a que se encontra mais proxima a Caatinga.
A distincdo entre a area preservada e a area de cultivo ja era esperada, uma vez que as
constantes praticas agricolas convencionais tendem a reduzir a qualidade dos atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo.

Na camada de 5-10 cm a distincdo entre as areas € menos expressiva, sendo possivel
observar uma ampla distribuicdo das areas no diagrama (Figura 27). O primeiro componente
principal (CP1 = 38,16%), o segundo componente principal (CP2 = 22,68%) e o terceiro
componente principal (CP3 = 11,02%) representaram 71,86% da variacdo total (Tabela 5).

Camada 5-10 cm Camada 510 cm

06

1.0 R
" "‘-‘,“
05 AN%Scw e o
vl .
04 / F{g;AF \_‘
05 IV . P N
£ % K

03 / £ ey S Y
B ! -2 ot Y
E = [
5 02 2 H - Txa S
& 8 gol L _can Sy
i cAPpCt T e
o O CP%PS CAPPS c;xgm By A
S @ ] t Pt I

IPEPC1 %S 4 BETA.~ >
L e o Y=o My e T Vo ;
CA’@‘%PS @ | e/ N2 MpC2 o N &HuM
01 \PEEé S @® - T e s
, /
.
02} caapcz : S _»‘/
® 1 T P
1 1.0 e
03 :
04 -03 02 01 00 01 02 03 04 1o s 00 o5 o
CP1:38.16% CP 1. 38.16%

Figura 27. Diagramas de ordenagdo produzidos por andlise de componentes principais, mostrando diferentes
sistemas do uso do solo e da sazonalidade na camada de 5-10 cm, em uma area tropical seca do Brasil.. Area de
Caatinga (CAA) com destaque na cor azul, areas de sucessdo (Angico=ANG, Capoeira=CAP e Ipé=IPE) com
destaque na cor verde e area de cultivo agricola (Milho=M) com destaque na cor vermelha. PC1 — periodo
chuvoso (abril/2014), PS — periodo seco (outubro/2015) e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016). COT = carbono
organico total; C-AF = carbono orgéanico da fracdo de acido fulvico; C-AH = carbono orgéanico da fracdo de
acido hamico; C-HUM = carbono organico da fragdo humina; F1 = carbono organico oxidado por K,Cr,0; em
meio 4cido de 3 mol L™ H,SO,; F2 = diferenca do carbono organico oxidado por K,Cr,O; em meio 4cido 6 e 3
mol L H,SO,; F3 = diferenca do carbono organico oxidado por K,Cr,0; em meio 4cido com 9 e 6 mol L™
H,SO,; (F4) diferenca do C oxidado por K,Cr,0; em meio &cido com 12 e 9 mol L H,S0,; FAC = atividade
enzimatica de fosfatase acida; BETA = atividade enzimatica de -glucosidase; URE = atividade enzimatica de
urease
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No CP1 todas as variaveis de correlacionaram negativamente, entretanto aquelas que
melhor explicaram a variancia foram: C-AH > F3 = C > BETA > F2. Ja no CP2 as variaveis
que melhor explicaram essa variancia foram a F4 e URE (negativamente) e C-AF
(positivamente). A menor distin¢do das areas nessa camada pode estar relacionada a menor
perturbacdo nessa profundidade, uma vez que 0s maiores impactos sdo mais intensos na
camada superficial. Ainda assim, é possivel observar um distanciamento da &rea de Caatinga
em relacdo as demais areas, principalmente na CP1.

Na andlise de componentes principais da camada de 10-20 cm, os fatores 1, 2 e 3
explicaram 26,32%, 17,85% e 15,62% da variabilidade total, respectivamente (Tabela 5). No
CP1 as variaveis que melhor explicaram a variancia dos sistemas de uso em funcdo da
sazonalidade foram o COT e a BETA, enquanto que para o CP2 a F1 foi a variavel que
apresentou a maior correlacao dentre todas analisadas (Figura 28).
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Figura 28. Diagramas de ordenagdo produzidos por andlise de componentes principais, mostrando diferentes
sistemas do uso do solo e da sazonalidade na camada de 5-10 cm, em uma &rea tropical seca do Brasil.. Area de
Caatinga (CAA) com destaque na cor azul, areas de sucessdo (Angico=ANG, Capoeira=CAP e Ipé=IPE) com
destaque na cor verde e area de cultivo agricola (Milho=M) com destaque na cor vermelha. PC1 — periodo
chuvoso (abril/2014), PS — periodo seco (outubro/2015) e PC2 — periodo chuvoso (abril/2016). COT = carbono
organico total; C-AF = carbono orgénico da fracdo de acido fulvico; C-AH = carbono orgéanico da fracdo de
&cido hamico; C-HUM = carbono orgénico da fragdo humina; F1 = carbono orgéanico oxidado por K,Cr,0; em
meio 4cido de 3 mol L™ H,SO,; F2 = diferenca do carbono orgénico oxidado por K,Cr,O; em meio 4cido 6 e 3
mol L™ H,SO,; F3 = diferenca do carbono organico oxidado por K,Cr,0; em meio 4cido com 9 e 6 mol L™
H,SO.; (F4) diferenca do C oxidado por K,Cr,0O; em meio 4cido com 12 e 9 mol L™ H,SO,; FAC = atividade
enzimatica de fosfatase acida; BETA = atividade enzimatica de B-glucosidase; URE = atividade enzimética de
urease

A anélise multivariada demonstrou ser eficaz na identificacdo de propriedades do solo
que responderam aos sistemas de uso solo em fungédo da sazonalidade na camada de 0-5cm e
forneceu informacgdes importantes na avaliacdo da qualidade do solo. Todas as variaveis

analisadas foram sensiveis em detectar alteracfes no uso solo apds a conversdo de florestas
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em éareas agricultaveis na camada superficial, em especial o carbono presente na fracéo
humina ¢ a atividade enzimatica da B-glucosidase, que apresentaram a maior correlagédo em
relacdo as demais varidveis (-0,93). Esses resultados confirmam que o solo da area de
Caatinga apresenta melhor qualidade em relacdo aos demais sistemas de uso do solo, na
camada mais superficial.

Essa diferenciacdo entre os tratamentos avaliados na camada mais superficial pode
estar relacionada a quantidade e qualidade do material organico depositado ao solo
(KALLENBACH; GRANDY, 2011). Além disso, o solo da area de Caatinga por se encontrar
num ambiente mais equilibrado em relacdo as &reas de sucessdo, que ainda estdo se
estabelecendo e areas de cultivos agricolas onde hé atuacdo antropica continua estdo mais
protegidos da acdo climatica e antrépica. A area de Angico no primeiro periodo chuvoso e
periodo seco apresentaram resultados proximos a area de referéncia. Contudo, esses
resultados ndo se mantiveram no segundo periodo chuvoso, que apresentou escore nulo no
CP1 e ligeiramente positivo no CP2. Para Prach e Walker (2011) essa oscilacdo em areas de
sucessdo pode ser comum, pois apés um periodo de aumento da biomassa e ciclagem de
nutrientes ativos (sucessdo progressiva), pode haver um periodo de diminui¢do da biomassa e
ciclo de nutrientes (sucessdo retrogressiva), em resposta as alteracBes climaticas, o que
justifica o longo tempo necessario para o estabelecimento de areas em sucessdo (ARYAL et
al., 2014).

A partir da camada de 5-10 cm a diferenciacdo entre as areas comeca a diminuir,
apresentando ampla dispersdo na camada de 10-20 cm. O fato de estas camadas apresentarem
uma maior estabilidade pode estar relacionado ao menor contato com o material organico,
incidéncia das acdes climaticas, volume de raizes e agBes antropicas (RUMPEL; KOGEL-
KNABNER, 2011), com excecdo da area sob cultivo agricola. Apesar da maior distribuicédo
das areas no diagrama € possivel observar que o CP1 foi marcado negativamente pela area de
Caatinga e as areas de sucessdo, indicando que estas areas nessa camada apresentam melhor
qualidade de solo quando comparadas aos demais sistemas de uso em seus respectivos

periodos avaliados.

5. CONCLUSOES

A conversdo de floresta nativa em sistemas agricolas causou substanciais perdas de

carbono do solo. Independentemente do manejo adotado todos os sistemas de uso do solo
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apresentam reducdo nos estoques de carbono em relacdo a area de vegetacdo nativa, em todas
as camadas e periodos avaliados. A maior perda de carbono do solo ocorreu no periodo seco.
As reducdes meédias nos estoques de carbono do solo foram da ordem de 26, 33 e 34% para
Angico, Ipé e Capoeira/ Milho, respectivamente.

As fracOes das substancias hdmicas (&cido fulvico, acido himico e humina) foram
sensiveis & mudanca de uso do solo e a sazonalidade. A fracdo humina foi predominante em
todos os sistemas de uso, indicando que as perdas de carbono do solo estdo mais associadas as
fragdes menos estaveis da matéria organica do solo. A fracdo de &acido fulvico foi a mais
sensivel & sazonalidade, evidenciando sua mobilidade e solubilidade em Luvissolo em
ambientes tropicais secos.

As fragcbes oxidaveis do carbono organico do solo foram pouco sensiveis as alteracdes
de uso do solo, apresentando maior variagdo em superficie. Contudo, a partir das fracGes
ocidaveis foi possivel verificar que mais de 50% do carbono organico total encontra-se na
forma ndo labil, em todas as camadas de solo e periodos avaliados. As fracBes oxidaveis ndo
apresentaram uma tendéncia sazonal clara, sendo, portanto, considerada uma variavel pouco
responsiva a variacdo sazonal para este estudo.

Os sistemas de uso do solo afetaram as atividades enziméticas do solo em todas as
camadas de solo e periodos avaliados. A atividade da B-glucosidase foi mais responsiva a
mudanca de uso do solo e corroborou com os teores de carbono orgénico encontrados no solo.
Contudo, a atividades enzimaticas do solo nao apresentaram uma tendéncia sazonal clara.

Todos os indicadores utilizados nesse estudo mostraram que a conversao de areas de
vegetacdo nativa em areas agricolas promove efeitos negativos, detectaveis mesmo em longo
prazo, indicando que a recuperacdo dessas areas é um processo lento. Sendo os resutados
obtidos nesse estudo importantes para o entendimento da dindmica e variacdo do C no solo
sob diferentes manejos e o efeito da sazonalidade em &reas secas com baixissimas
precipitactes (2014-2016).
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