UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

PABLO ACACIO DOS SANTOS SOUZA

BIOMASSA MICROBIANA E RESPIRACAO BASAL DO SOLO EM
AREAS DE USO FORRAGEIRO NO BIOMA CAATINGA

RECIFE
2022



Pablo Acacio dos Santos Souza

Licenciado em Ciéncias Biologicas

Biomassa microbiana e respiracdo basal do solo em areas de uso forrageiro no bioma

Caatinga

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Po6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo, da
Universidade Federal Rural de Pernambuco,
como parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Mestre em Ciéncia do Solo.

Orientadora:
Profa. Dra. Ana Dolores Santiago de Freitas
Coorientadores:

Dr. Everardo Valadares de Sa Barretto Sampaio
Dr. Aldo Torres Sales

Recife
2022



Dados I nternacionais de Catal ogacéo na Publicacio
Universidade Federal Rural de Pernambuco
Sistema Integrado de Bibliotecas
Gerada automaticamente, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S729b

Souza, Pablo Acécio dos Santos

Biomassa microbiana e respiracdo basal do solo em areas de uso forrageiro no bioma Caatinga/ Pablo Acécio dos
Santos Souza. - 2022.

73f. il

Orientadora: Ana Dolores Santiago de Freitas.
Coorientadora: Everardo Valadares de Sa Barretto Sampaio.
Inclui referéncias e apéndice(s).

Dissertagé@o (Mestrado) - Universidade Federal Rural de Pernambuco, Programa de Pds-Graduac&o em Ciéncia do
Solo, Recife, 2022.

1. Semiarido. 2. Matéria organica. 3. Ciclagem de nitrogénio e carbono. 4. Uso do solo. I. Freitas, Ana Dolores
Santiago de, orient. II. Sampaio, Everardo Valadares de Sa Barretto, coorient. I11. Titulo

CDD 631.4




PABLO ACACIO DOS SANTOS SOUZA

Biomassa microbiana e respiracdo basal do solo em areas de uso forrageiro no bioma
Caatinga

Dissertacao apresentada ao Programa de Pds-Graduacao em Ciéncia do Solo, da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, como parte dos requisitos para obtengdo do titulo de
Mestre/Doutor em Ciéncia do Solo.

Aprovada em 21 de fevereiro de 2022

Profa. Dra Ana Dolores Santiago de Freitas
Orientadora

Universidade Federal Rural de Pernambuco

BANCA EXAMINADORA

Dr. Paulo Ivan Fernandes Jinior

Embrapa Semiarido

Prof. Dr. ROmulo Simoes Cesar Menezes

Universidade Federal de Pernambuco



Ao meu primo/irmao, Valdeci Fostino de Souza Neto (in memoriam), por todo ensinamento e
amor. Sua lembranca me inspira e me faz persistir.
Dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deusa e a espiritualidade maior por todas as boas energias e direcionamento.

A minha ancestralidade, pois sem os que vieram antes de nés, ndo estariamos aqui.

As mulheres da minha vida, Geilza Maria da Silva (av6), Nadir Regina de Souza (tia), Mayara
Melissa da Silva (prima) e Unna Caetano (namorada), que estdo sempre cuidando de mim.

A Profa. Dra. Ana Dolores Santiago de Freitas, por sua orientagdo e amizade.

Aos meus co-orientadores, Prof. Dr. Everardo Sampaio e Prof. Dr. Aldo Sales, por toda
assisténcia prestada.

A Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), por todo apoio e infraestrutura
cedida.

Aos amigos e colegas da pds-graduacdo, Djennyfer, Maria Nazaré, Joel, Andressa, Maryana,
Marcondes, Aline, Iza, Isamor, Marilya, Cintia, Stella, Petronio, Rita e Luiz.

Ao meu grupo de pesquisa, Profa. Dra. Caroline Etiene, Edilandia, Jessica Gomes, Augusto,
Leandro, Ian, Laura, Jessyca Adriana, Sueide e, em especial, Juscélia, que tanto me ajudou
dentro e fora do laboratorio.

Ao Departamento de Energia Nuclear (DEN), pelo suporte.

Aos amigos e colegas do DEN, Ithalo, Habila, Barbara, Dario e especialmente a Natache pelo
auxilio, sobretudo com as analises de nitrogénio.

A Associagdo Plantas do Nordeste (APNE), pela participagdo na coleta do solo.

A José Ribeiro da Silva Neto, por ser um excelente profissional e pessoa. Sua atuagdo em
campo foi crucial para a execucao desse projeto. Obrigado por todo ensinamento.

A CAPES, pela concessio da bolsa

Ao ONDACBC por todo apoio.

Agradeco também a todos que, diretamente e indiretamente, contribuiram para a realiza¢ao

deste trabalho.



“Por que nos causa desconforto a sensagdo de estar caindo? A gente ndo fez outra coisa nos
ultimos tempos sendo despencar. Cair, cair, cair. Entdo por que estamos grilados agora com a

queda? Vamos aproveitar toda a nossa capacidade critica e criativa para construir paraquedas

coloridos.”

Ailton Krenak



Biomassa microbiana e estoques de carbono e nitrogénio do solo em dreas de uso
forrageiro no bioma Caatinga

RESUMO

Na Caatinga, a pecudria ¢ a principal atividade antropica, sendo capaz de causar alteragdes a
longa escala de tempo. O conhecimento sobre o efeito do uso forrageiro na biomassa
microbiana neste bioma ¢ limitado, entretanto ¢ fundamental para a compreensdo do fluxo de
C e N, assim como para a elaboracdo de um plano de manejo e de politicas publicas
sustentaveis. O objetivo deste trabalho ¢ estimar a atividade da biomassa microbiana e a
respiracdo basal do solo em areas de uso forrageiro no bioma Caatinga ap6s 3 anos de
exclusdo de animais. Foram analisadas 4 parcelas permanentes de estudos ecoldgicos,
implementadas nas Esta¢des Experimentais do Instituto Agrondomico de Pernambuco (IPA),
nos municipios de Sao Bento do Una, Arcoverde, Sertdnia e Araripina. Nestas areas foram
instaladas 3 parcelas permanentes representando os principais tipos de uso do solo: caatinga
fechada, caatinga aberta e pastagem herbacea. As parcelas foram cercadas para impedir a
entrada dos animais, possibilitando a regeneracdo vegetal. As amostragens para as avaliagdes
realizadas no presente estudo aconteceram apds 3 anos de implantagdo das parcelas. Para
avaliar a atividade da biomassa microbiana do solo as amostragens foram repetidas no periodo
seco e chuvoso, sendo coletadas em seis pontos aleatdrios, na profundidade de 0-20 cm, sendo
extraido uma subamostra do solo coletado, para determinagdes fisico-quimicas. O carbono e o
nitrogénio da biomassa microbiana foram determinados pelo método de irradiagdo-extragao.
A respiracao basal do solo foi determinada usando o método de absorcao alcalina. No periodo
seco a RBS ndo diferiu entre caatinga fechada e pastagem herbacea, entretanto apresentou um
aumento de 12,5% na caatinga aberta. A sazonalidade ndo influenciou as diferentes
coberturas. O C-BMS nao diferiu entre as areas de caatinga aberta e as areas de pastagem
herbacea. No periodo seco, as areas de caatinga fechada apresentaram C-BMS 52% maior que
as demais. No periodo chuvoso, houve diminui¢@o nos teores do C-BMS das areas de caatinga
aberta e de pastagem herbacea, de 36% e 38%, respectivamente. No periodo seco, a caatinga
fechada apresentou C-BMS 72,7% maior que a caatinga aberta e pastagem herbacea. O
N-BMS nao apresentou diferenga entre as diferentes coberturas e periodos. O qCO?2 foi baixo
em todas as coberturas. No periodo seco ndo houve diferenga entre as coberturas. J&4 no
periodo timido as areas de caatinga fechada apresentaram qCO, menores. A sazonalidade
influenciou apenas a pastagem herbacea que apresentou valor menor no periodo seco.
Portanto, em ambientes mais preservados (caatinga fechada) os atributos biologicos tém
menor flutuagdo entre os periodos. Apds trés anos de exclusdo animal, a biomassa microbiana
do solo da pastagem herbacea ja vem se comportando como a da caatinga aberta, mostrando
que a Caatinga possui potencial de, em pouco, restabelecer sua comunidade microbiana.

PALAVRAS-CHAVE: Semiarido. Matéria orgénica. Ciclagem de nitrogénio e carbono. Uso
do solo.



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

ABSTRACT

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

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

A Caatinga ¢ o bioma que abriga a maior area de floresta tropical sazonalmente seca
(FTSS) do mundo. Estd localizada no nordeste brasileiro e ao norte de Minas Gerais.
Apresenta grande biodiversidade, variabilidade edafoclimatica e endemismo. Mesmo assim,
grande parte da vegetacdo nativa (caatinga) ja foi desmatada, sendo considerado o terceiro
bioma mais degradado do Brasil. Ainda hoje ocorre substituicdo da vegetacdo nativa por
pastagem e area de cultivo, gerando vastas areas degradadas que, devido a exaustdo ou baixa
na produtividade, sdo abandonadas, levando a presenca de desiguais estagios de regeneracao e
padroes de diferentes usos da terra.

Embora o nitrogénio e o carbono sejam elementos essenciais, sendo necessarios para
formagdo de varias biomoléculas, assim como para o funcionamento de diversos processos
metabolicos, podem ser encontrados na forma dos gases relacionados ao efeito estufa, como
oxido nitroso e dioxido de carbono. O desequilibrio de seus ciclos, devido a maior liberagdo e
menor sequestro e estoque, pode causar problemas ambientais, climaticos e na saide humana.
Com o aumento populacional e desenvolvimento tecno-industrial, ocorreu um aumento
alarmante destes gases.

O solo ¢ capaz de armazenar até trés vezes mais carbono que a vegetagdo terrestre e
até duas vezes mais que a atmosfera, possuindo assim um dos maiores estoques dos
ecossistemas globais, perdendo apenas para os oceanos. Devido a isso, o solo exerce grande
influéncia nas mudangas climaticas e seu uso deve ser feito com cuidado, visto que ele pode
atuar como fonte ou dreno de gases de efeito estufa (GEE) para a atmosfera. O carbono
organico no solo também esta ligado a outros nutrientes, como o nitrogénio e o fosforo,
influenciando a disponibilidade e ciclagem desses elementos.

Na ciclagem do nitrogénio e do carbono ocorre interagdo solo-planta-atmosfera, com
grande atuacdo da microbiota do solo. Mudangas no uso da terra levam a modificagdes na
estrutura do solo, na disponibilidade hidrica e a variacdes microclimaticas que afetam
diretamente os micro-organismos do solo, influenciando, assim, a ciclagem de nutrientes.

Em ambientes onde o clima exerce influéncia limitante para a agricultura, como nas
FTSS, a pecudria torna-se uma atividade importante. No Semidrido brasileiro, as criagdes sdo,
principalmente, de pequenos ruminantes, sendo a vegetacao nativa (caatinga) a maior parte da
dieta animal. Entretanto, essas pastagens nativas, em geral, apresentam baixa produtividade,
que ¢ ainda mais comprometida no periodo de estiagem, quando a serapilheira passa a ser a

principal fonte alimentar. Embora a vegetacdo nativa da Caatinga seja usada como principal
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fonte alimentar para agropecudria desde a colonizag@o portuguesa, a mesma geralmente ¢ mal
manejada e submetida ao sobrepastejo.

Desta forma, a pecudria ¢ a principal atividade antropica na Caatinga, causando
alteracdes ambientais dificeis de serem averiguadas em pesquisas de curta duragdo, s
percebidas em longa escala de tempo. O pastejo exerce influéncia sobre a dindmica do
carbono e nitrogénio do solo, pois altera a cobertura vegetal do solo, diminuindo a
biodiversidade e os aportes de biomassa vegetal e serapilheira. Além da diminui¢do dos
aportes, a atividade da microbiota do solo ¢ alterada, possivelmente contribuindo para perdas
do C e do N estocados principalmente nas camadas mais superficiais dos solos. Por fim,
problemas relacionados a disseminacdo de espécies invasoras e a modificacdes de atributos
fisicos do solo, como a compactacao, também contribuem para a diminuicao nos estoques de
C e N. O gado, por sua vez, contribui com a liberagdo de GEE, seja através do estimulo da
atividade microbiana ocasionada pela adicdo de matéria organica, oriunda de suas excretas,
seja por meio de produgio entérica.

O uso impréprio e insustentdvel da vegetacao natural da Caatinga, seja as matas
nativas ou as compostas por espécies introduzidas, e das pastagens cultivadas como suporte
forrageiro, acarreta grande vulnerabilidade alimentar do rebanho pecuario e a condicdo das
areas de uso forrageiro no bioma ¢ preocupante. O sobrepastejo, comum na regido, impede o
ciclo anual das plantas herbaceas, afetando a populacdo das espécies forrageiras, reduzindo a
producdo de serapilheira e a entrada de nutrientes no sistema, deteriorando progressivamente
os recursos do solo e da vegetacdo, acentuando os efeitos da seca e aumentando a extensdo de
areas em processo de desertificacdo. Essas diversas transformagdes conjugam-se e provocam
redug¢do na ciclagem de nutrientes, composi¢do botanica e acumulo de fitomassa total e
forrageira, diminuindo a capacidade de regeneracdo do ecossistema. A conversdo de
ecossistemas naturais em pastagens provoca alteracdes profundas nas propriedades e na
qualidade do solo, que muitas vezes obriga que as areas com uso forrageiro sejam
abandonadas (pousio) até a recuperagdao de seu potencial produtivo, antes de novo ciclo de
exploragao.

Assim como em outros biomas, na Caatinga, a descontinuidade das pesquisas torna-se
um problema, pois leva a desatualizagdo de dados, dificultando uma compreensdo mais
aprofundada a respeito das alteragdes ecologicas e da conservagdao ambiental. O conhecimento
dos efeitos do pastejo sobre a atividade microbiana e seu impacto sobre a ciclagem de carbono
e nitrogénio em diferentes situacdes de cobertura vegetal no bioma Caatinga, assim como em

outras FTSS do mundo, ¢ limitado. O entendimento sobre a funcionalidade desses processos



16

pode exercer um importante papel no estabelecimento de praticas de melhor uso de areas
pastejadas, preenchendo lacunas sobre os fluxos de C e N, e permitindo, assim, a elaboracao

de politicas publicas e planos de manejo sustentavel.

1.1 HiPOTESES

O uso forrageiro acarreta processos de degradacao do solo, que podem ser estimados
por medidas da atividade da biomassa microbiana e respirag¢ao basal do solo.

Estimativas da atividade da biomassa microbiana subsidiam o entendimento da
recuperagdo da qualidade do solo de areas de uso forrageiro no bioma Caatinga.

A conversao da vegetacao nativa da Caatinga em pastagem reduz a atividade da
biomassa microbiana.

A atividade da biomassa microbiana no solo de areas de uso forrageiro no bioma
Caatinga ¢ influenciada pela sazonalidade.

A regeneracdo da vegetacdo nativa, com a suspensao da atividade pastoril, resulta em

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

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL
Estimar a atividade da biomassa microbiana e a respiragdo basal do solo em areas de

uso forrageiro no bioma Caatinga apo6s trés anos de exclusao de animais.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Estimar as dindmicas sazonais (estacdo seca e estagdo chuvosa) da atividade da
biomassa microbiana e respiracao basal do solo, em parcelas permanentes em areas de uso

forrageiro no bioma Caatinga ap0ds trés anos de exclusdo de animais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2.1 CAATINGA

A caatinga ¢ uma floresta tropical sazonalmente seca (FTSS), presente no Brasil. E
marcada por duas diferentes estagcdes (seca e umida), que exerce grande influéncia sobre a
atividade de fauna e flora (OLIVEIRA et al., 2021). Diferente das outras FTSS’s na América
do Sul que s3o separadas em manchas, o bioma caatinga ¢ formado por um sistema continuo e
funcional (SANTOS et al., 2012). Ocupa aproximadamente 912.529 km? (TABARELLI et al.,
2018), correspondendo a 11% do territério nacional e 54% do nordeste brasileiro (IBGE,
2017). Esta presente em todos os estados do nordeste, em diferentes propor¢des e também ao
norte de Minas Gerais (SILVA et al., 2017). A caatinga corresponde a maior area de floresta
seca sazonal remanescente no mundo (ALMEIDA et al. 2016). Compreende cerca de 31% da
area de FTSS na regido neotropical (QUEIROZ et al., 2017). Também ¢ considerada uma das
37 maiores areas silvestres do mundo (AGUIAR; LACHER; SILVA, 2002).

De origem Tupi, caatinga significa mata branca. Este nome ¢ empregado devido a
queda das folhas da vegetagdo caduca no periodo seco, como mecanismo de sobrevivéncia a
longos periodos de estiagem, resultando em troncos despidos e esbranquicados (CASTRO;
CAVALCANTE, 2011). A vegetagdo ¢ composta por diferentes estratos, sendo o arbustivo e
arboreo caducifélios e perenes e o herbaceo anual e/ou bianual. A depender de como esses
estratos se agrupam, a Caatinga pode apresentar fisionomia fechada ou aberta
(NASCIMENTO; ALVES, 2008).

Na caatinga o clima predominante ¢ o semidrido, com irregularidade pluviométrica,
com temperatura média variando entre 25°C a 30°C, podendo chegar a 40°C (MOURA et al.,
2016), precipitacao entre 300 e 800 mm anuais e evapotranspiracdo potencial de cerca de
2000 mm, resultando em déficit hidrico na maior parte do ano (ARAUJO, 2011) Apresenta
relevos relativamente planos, com variagdes entre 300 a 500 m, como também brejos de
altitude com cerca de 1000 m. As regides mais elevadas apresentam maior precipitagdo e
umidade, (MAIA, 2012). Ambientes com escassez d’adgua contribuem para o crescimento
desigual da vegetagdao expondo parte do solo (BRADY; WEIL, 2009). A regido também
apresenta alta radiagdo solar, baixa umidade relativa e baixa nebulosidade (ANDRADE et al.,
2017).

O relevo, juntamente com a disponibilidade hidrica, promovem alta variabilidade na
vegetacao, possibilitando a formagdao de florestas umidas, cerrados € campos rupestres
(ALVES, 2007). Na Caatinga foram catalogadas mais de quatro mil e duzentas plantas

vasculares (FILARDI et al, 2018), em que 18 géneros e 318 espécies apresentaram
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endemismo (GIULIETTI et al., 2006). A caatinga ¢ caracterizada por vegetacdo xerofila,
como cactos, suculentas, bromelidceas, crassulaceas, lenhosas, espinhosas, deciduas e
semideciduas, (SANCHEZ; 2018). A sazonalidade da regido foi um dos principais agentes
seletivos na evolucdo das plantas (LIMA et al., 2012), que apresentam varios mecanismos
capazes de resistir ao estresse hidrico (MENDES et al., 2017). Devido as atividades
antropicas, varias espécies estdo ameagadas de extingdo (SILVA et al., 2015).

Apresenta chuva pouco distribuida no tempo e no espago, podendo ocorrer com alta
intensidade, mas curta duracdo. A precipitacdo no nordeste brasileiro também ¢ influenciada
pela temperatura da superficie do mar no oceano Atlantico tropical (MOURA; SHUKLA,
1981). Entre 2010 e 2020, ocorreu a seca mais severa das ultimas décadas, sendo agravada no
periodo de 2012 a 2016 (SILVA et al., 2020). Com a mudanga climatica ¢ esperado um
aumento de 3°C a 6°C e uma reducdo de 22% na chuva na caatinga (FIELD; BARROS, 2014).

Condigdes fisicas e climaticas diversas favorecem a formagdo de diferentes tipos de
solo, constituindo na Caatinga um verdadeiro mosaico composto por cerca de quinze classes
de solo, apresentando a maior variabilidade nacional. Os solos em geral sdo ricos
quimicamente, porém rasos ou pouco profundos, podendo apresentar camadas de
impedimento e afloramento rochoso. Em areas com alta evapotranspiragdo potencial e baixo

regime de chuvas, os solos podem exibir caréter salino e/ou sédico (ARAUJO FILHO, 2013).
Acgdes antropicas como o cultivo e pecudria modificaram cerca de 16.141 km?

(SOUZA; MENEZES; CAMARA, 2015). Entre 1990 a 2010 foram perdidos 15000 km? de
cobertura de arvores (BEUCHLE et al., 2015). Entre 2013 a 2015 houve a redugdo de
aproximadamente 2.156,18 ha de areas cobertas por corpos d’agua, cerca de 50% do total.
Neste mesmo periodo ocorreu crescimento anual da agropecuéria em detrimento da reducao
de mata nativa (DA SILVA, et al., 2020). Estas mudangas no uso da terra contribuem com o
aumento da vulnerabilidade na caatinga, que ja ¢ considerada fragil, levando a secas mais
longas e severas.

Seu comprovado valor ecossistémico, ampla diversidade de fauna e flora, interagdes
ecologicas raras como a dispersao de sementes por répteis, coloca a Caatinga como zona
primaria para a conservacao genética. Entretanto, ¢ o terceiro bioma mais degradado no
Brasil, ficando atrds apenas da Mata Atlantica e do Cerrado, cerca de 80% de sua vegetacao
nativa ja foi modificada por agdes antropogénicas como desmatamento, agricultura e pecuaria,
parte dela estd em processo irreversivel de degradacdo levando a desertificagdo (MYERS et

al., 2000). Apenas 7,8% da Caatinga ¢ legalmente protegida (PACHECO et al., 2018). Isto se
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deve a falta de politicas publicas, recurso financeiro e conhecimento de seu valor ecologico

(OLIVEIRA et al., 2012).

2.2 A CAATINGA COMO FONTE DE ALIMENTACAO PARA A AGROPECUARIA NO SEMIARIDO BRASILEIRO

No Semiarido brasileiro, reside a populagdo com um dos menores indices
socioecondmicos do pais (NUNES; BENNET; JUNIOR, 2014). Devido ao déficit hidrico da
regido, a agricultura ¢ limitada e a populagao local ¢ muito dependente da pecuaria, tendo as
pastagens grande importancia para alimentacdo animal. Entretanto, a maioria encontra-se mal
manejadas estando sob sobrepastejo (PEREIRA FILHO et al., 2013).

Segundo Faostat (2010) a ovinicultura e a caprinocultura formaram o segundo e quarto
maior grupo pecudrio do mundo em 2010, com aproximadamente 1.077 milhdes e 909
milhdes de animais respectivamente. Alary, Corniaux e Gautier (2011) observaram que 95%
dos caprinos e 65% dos ovinos sdo criados em paises pobres e em desenvolvimento. No
Semidrido brasileiro, a criacdo desses animais ¢ uma atividade essencial para seguranga
alimentar e economia locais (NUNES; BENNET; JUNIOR, 2014), enquanto a bovinocultura
leiteira corresponde por 13,2% da pecuaria (FERREIRA; URBANO, 2013). Os rebanhos de
caprinos e ovinos estdo estimados em cerca de 10,7 milhdes e 13,5 milhdes de cabegas,
respectivamente, o que corresponde a 94,5 % e 68,54% do rebanho nacional. Esses rebanhos
apresentaram crescimento de 6% e 6,98%, respectivamente, entre os anos de 2015 e 2018
(MAGALHAES et al., 2020).

No Nordeste brasileiro, o principal alimento para o gado s3o as pastagens nativas.
Porém, na regido semidrida essa utilizacdo ¢ limitada, devido ao prolongado periodo de
estiagem, que tem duragdo entre 6 ¢ 8§ meses, culminando na diminui¢ao da disponibilidade e
qualidade da forragem (ALVES et al., 2007). Neste periodo, os animais alimentam-se
principalmente da serapilheira, que ¢ formada por material foliar senescente e pedagos de
plantas lenhosas. Durante o periodo timido, que tem duracdo de 4 a 6 meses, ocorre uma
abundancia natural de material vegetal, com maior qualidade e potencial nutritivo.

A Caatinga abriga ampla diversidade de espécies vegetais que servem para alimento
animal, com aproximadamente 70% delas fazendo parte da dieta animal (PEREIRA FILHO et
al., 2013; SOUZA et al., 2013). A composi¢ao dessa vegetacdo varia com a sazonalidade,
condigdes edafoclimaticas, pressao de pastejo e espécies de ruminantes (OLIVEIRA et al.,
2016). Em geral, as pastagens nativas sdo constituidas por espécies vegetais com baixa

produtividade de biomassa forrageira (LIRA; MELLO; SANTOS, 2004). Estima-se que a
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produg¢do de biomassa seca seja menor que 5 toneladas por hectare ano e o potencial
forrageiro menor que 1 tonelada de massa seca por hectare ano (DUBEUX JR. et al., 2015;
MORAES et al., 2019). Como consequéncia tornou-se comum a incorporacao de espécies
exoticas adaptadas a ambientes secos, visando o aumento da produ¢do de biomassa (ALVES
et al., 2007). Essa mudanca da vegetacdo nativa por areas de pastagem, pode contribuir para a
degradagdo da caatinga, perda da biodiversidade, desertificacdo e emissdo de GEE (RIBEIRO
et al., 2016).

2.3 EFEITO DA PECUARIA NA CAATINGA

Cerca de 47% do planeta ¢ coberto por terras aridas e semidridas, sendo elas as mais
vulneraveis ao processo de desertificacdo, consideradas ecossistemas frageis (ALMEIDA et
al. 2016; KOUTROULARIS, 2019). Segundo Vieira et al (2015), a Caatinga ¢ a regido
brasileira com maior indice de vulnerabilidade socioecondmica e ambiental. Isto se deve ao
intensivo uso do solo, em que, entre as principais praticas, encontra-se a pecuaria
(ANTONGIOVANNI et al., 2018).

Na Caatinga, cerca de 35,5% da area corresponde a areas de pastagem, representando
293.756,4 km?, equivalente a 19,8% da area de pastagem nacional (BUSTAMANTE et al.,
2012). Os efeitos a longo prazo da pastagem sobre a Caatinga sao limitados (COUTINHO et
al., 2013). Sabe-se que, juntamente com a agricultura, a pecudria ¢ um dos principais agentes
modificadores da Caatinga, sendo o sobrepastejo (carga de animais acima da capacidade de
suporte) o maior problema (ALVES; ARAUJO; NASCIMENTO, 2009).

A vegetacdo nativa da Caatinga serve como fonte de alimentagdo ao gado. A maioria
das herbaceas sdo de ciclo anual e o pastejo impede a integridade de seu ciclo, levando a
diminui¢do na diversidade vegetal. Além disso, os animais alimentam-se preferencialmente
das plantas mais palataveis, diminuindo ou levando a escassez dessas espécies vegetais,
ocasionando a maior quantidade da vegeta¢do ndo palatavel. A longo prazo héa reducao no
estrato arbustivo e arboreo, resultando em composigao diferente ao estagio climax (ARAUJO
FILHO et al., 1996). Esses fatores modificam a formag¢ao vegetal, acarretando diminui¢do da
biodiversidade (MANZANO; NAVAR, 2000). O gado pode pastar plantas invasoras,
promovendo dispersdo de suas sementes, por meio das fezes. Com o tempo hd uma pressao
competitiva com espécies nativas, acarretando desequilibrio e empobrecimento biologico

(HOLMGREN, 2002).
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Em geral, solos sob efeito de agricultura e pecuaria apresentam estoques de carbono e
nitrogénio baixos (REYNOLDS et al., 2007). A maior parte do carbono que ¢ estocado no
solo ¢ oriundo da rizodeposicao (KOGEL-KNABNER, 2017). Devido a isto, qualquer
mudanca na cobertura vegetal ou fatores que afetem o seu crescimento influencia neste
estoque (OSO & RAO, 2017).

Manchas de urina e esterco podem contribuir para a liberagao de 6xido nitroso, metano
e dioxido de carbono. Isso porque, ao se alimentar, parte dos nutrientes ingeridos pelo animal
sdo liberados no solo junto com a excreta. O excesso de nutriente estimula a atividade
microbiana, contribuindo com a formag¢do dos GEE (AKIYAMA, 2016). Além do manejo do
esterco, também ocorre liberagdo de GEE através da produgdo entérica, produgdo de ragdo e

indiretamente pelas mudangas no uso da terra (CHANGE; IPCC et al., 2014). Em 2010, a
agropecuaria foi responsavel por 84% de todo 6xido nitroso e 74,4% de CHy, sendo que 84%

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

Por meio do pastejo, sdo gerados alguns problemas, como a reducdo da vegetagdo e
serapilheira (esta ultima por servir de alimento no periodo de seca), afetando a disponibilidade
e ciclagem de nutrientes, diminuicdo no teor de matéria organica no solo, que
consequentemente diminui processos importantes como a fixacdo biolodgica de nitrogénio
(FBN) (PINEIRO et al. 2010). Também ocorrem problemas com a estrutura do solo, como a
compacta¢do devida a carga do gado sobre o solo, levando a um aumento na densidade,
diminui¢do da infiltracdo de agua, erosdo, problemas com aeracdo e umidade (FLORES,
2007; MENEZES et al., 2012).

Sao muito comuns estudos de exclusdo de gado para avaliar os efeitos do pastejo sobre
o ambiente. Foi visto que, em ambientes florestais, a exclusdo do pastejo leva a uma melhoria
nas propriedades bioldgicas, como diversidade e riqueza de fauna, flora e microbiota do solo,
assim como nas propriedades fisicas, como densidade, e protecdo contra a erosao
(ETCHEBARNE; BRAZEIRO, 2016). Por outro lado, Le Houerou (2000), viu que a exclusao
de animais pode ndo ser suficiente para a recuperagdo da area, e também que pastejo leve
pode exercer efeitos positivos, quando comparados a dareas com exclusdo animal ou
sobrepastejo.

Com o aumento populacional torna-se necessdria uma maior produgdo de alimento,
com isto a pecudria, mesmo podendo acarretar problemas ambientais, ¢ uma atividade
crescente e necessaria. Segundo o IPBES (2018), em 2050 dobrara o uso de terra para pastejo.

Com isto, ¢ de grande importancia entender os efeitos do pastejo, sobretudo em ecossistemas
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aridos e semidridos, devido a sua fragilidade, para podermos conciliar a conservagao

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

2.4 O NITROGENIO NA ATIVIDADE AGROPECUARIA E POLUICAO

O nitrogénio compde varias biomoléculas, como proteinas, aminodcidos e bases
nitrogenadas, além de desempenhar papel nos processos de fotossintese, absor¢ao de ions e
respiracdo. Devido a sua importdncia no funcionamento metabdlico ¢ considerado um

elemento essencial (ARAUJO, 2019). No solo, o N pode estar na forma de aménio (NH."),
amonia (NHs), nitrato (NOs"), nitrito (NO2') ou dissolvido na forma organica. (JAHANGIR et
al., 2019).

Estima-se que em 2050 a populacdo mundial passard dos 9 bilhdes. O aumento
populacional exerce uma forte pressdo na producdo de alimentos, que por sua vez terd que
crescer para suprir a necessidade global (TTAN et al., 2021). O manejo correto do nitrogénio ¢
de vital importancia para produgdo agricola e desenvolvimento sustentavel (KIRIYAMA et
al., 2021).

Durante o ciclo de nitrogénio ocorrem diversos processos que resultam em ganhos
como fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN), deposicao atmosférica e insumos industriais; ou
perdas, como lixiviacdo, volatilizacdo, desnitrificagdo, erosdo e retirada com a colheita.
Dentro desse ciclo ocorrem diversos processos envolvendo a decomposi¢ao da matéria
organica (MOREIRA et al., 2010).

Entre as entradas, destaca-se a FBN, que ¢ um processo redutor no qual ocorre a
quebra da tripla ligagdo do N, convertendo-o em amoénio, forma assimilavel pelas plantas,

através de um complexo enzimatico chamado nitrogenase (MOREIRA et al., 2010). Esse
processo ¢ realizado apenas por micro-organismos procariotos diazotroficos, podendo ser:
organismos de vida livre, em condi¢des aerobicas ou anaerdbicas, endofiticos, ocorrendo
principalmente em gramineas, e simbidticos, como as associagdes de actinomicetos e o género
Frankia, de cianobactérias e Azolla anabaena, e rizobio com leguminosas, sendo esta ultima a
maior porta de entrada de nitrogénio no solo em ambientes naturais (BARBOSA;
CONSALTER; MOTTA, 2012).

Em ecossistemas naturais ¢ comum o déficit de nitrogénio, tornando-o um fator

limitante para o desenvolvimento vegetal, sendo assim leguminosas capazes de se associarem
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simbioticamente com os rizobios que realizam a FBN, possuem grande importancia para a
manuten¢do desses sistemas. (ZOTARELLI et al., 2012).

A deposicao atmosférica do nitrogénio ocorre através de raios e descargas elétricas,
que realizam a quebra da tripla ligagdo do N2, em alta temperatura e pressdo. Contribui com
aproximadamente 3% do N total no solo (MOREIRA et al., 2010). Esse processo ¢ de grande
importancia para o ciclo do nitrogénio e sua disponibilidade, influenciando assim seu estoque
em ecossistemas terrestres (ZHOU et al.,, 2017). Com a industrializacdo, a liberagdao de
compostos nitrogenados na atmosfera vem crescendo, aumentando também sua taxa de
deposicdo. Estima-se que em 2050 chegue em 195 Tg e, que representa um aumento de
aproximadamente seis vezes em relacdo ao ano de 1860 (GALLOWAY et al., 2004,
VITOUSEK et al., 1997).

No inicio do século 20 foi desenvolvido o processo Haber-Bosch capaz de criar
fertilizantes nitrogenados, aumentando assim a produtividade agricola. Se por um lado temos
inimeros ganhos com a producdo desses insumos, por outro a sua producdo tem efeitos
negativos tanto no meio ambiente como na satde humana. Durante sua fabricac¢do, sdo
liberados GEE, devido a queima de combustiveis fosseis. Ocorre também a deposi¢do de
oxido nitroso na atmosfera, o excesso de N na forma de amoénia pode ser perdido por
volatilizagdo, ja na forma de nitrato por lixiviagdo, este ultimo é capaz de levar a eutrofizagao
de rios e lengois freaticos (ERISMAN et al., 2008). Com a maior demanda alimentar, devido
ao crescimento populacional, os insumos nitrogenados vém se tornando cada vez mais
necessarios

Através da queima de combustiveis fosseis, no processo de nitrificagdo e
desnitrificacdo e pela respiragdo de algumas plantas ¢ liberado na atmosfera dioxido de
nitrogénio (NO:) e monoxido de nitrogénio (NO) que sao denominados genericamente de
oxidos de nitrogénio ou 6xido nitroso (NOx) (BENSENIC et al., 2018; MENDINETS et al.,
2019; SU et al., 2013). O NOx tem efeito 300 vezes mais danoso em relagdo ao aquecimento
global que o dioxido de carbono (HEIL; VEREENCKEN; BRUGGEMANN., 2015). Ele
também estd relacionado a chuva acida e doencas respiratorias, além de poder reagir com
outros poluentes atmosféricos e liberar radicais livres (SHI et al., 2021; SU et al., 2013).

A disponibilidade de nitrogénio estd relacionada com a do carbono da matéria
organica do solo, visto que a relagdo C/N ¢ um dos principais fatores para a decomposi¢ao da
matéria organica (PEGORARO et al., 2014). O nitrogénio também atua na formagdo de

substancias hiimicas.
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2.5 CARBONO E AQUECIMENTO GLOBAL

Juntamente com oxigénio, hidrogénio e nitrogénio, o carbono ¢ um dos principais
constituintes da matéria orginica, sendo essencial na producdo de biomoléculas. Ele
corresponde a cerca de 0,039% da atmosfera (CORDEIRO et al, 2011). O solo ¢ o segundo
maior compartimento do carbono, perdendo apenas para os oceanos (SILVA et al., 2015).

ApoOs a revolucao industrial, no fim do século XVIII as emissoes de gases do efeito
estufa (GEE), entre eles o dioxido de carbono (CO:), tiveram um alarmante crescimento que
resultou em alguns problemas ambientais como o aquecimento global, acidificagdo dos
oceanos, diminuicdo da biodiversidade e de recursos naturais (ZHENG et al., 2014;
RUDOLPH; FIGGE, 2017).

Com as mudancas climaticas, tem aumentado o nimero de desastres ambientais, como
ciclones, ondas de calor, tempestades, inundagdes e estiagens prolongadas. Entre 1900 a
fevereiro de 2019, ocorreram mais de 10 mil desastres naturais, acarretando milhdes de
mortes e causando prejuizo de cerca de 3 trilhdes de dolares (PANWAR; SEN, 2020). O ano
de 2020 foi declarado o ano mais quente desde a época pré-industrial, com uma temperatura
média de 14,9 °C, que mostra um aumento proximo a 1,2°C (WMO, 2021). O aumento de
0,5°C ¢ capaz de elevar em até duas vezes o nimero de casos de arboviroses, como dengue,
zika, chikungunya e febre amarela, além de prolongar a temporada de contagio (ROBERT et
al., 2019).

Em escala global, a queima de combustiveis fosseis ¢ o principal liberador de GEE.
Embora seja comprovado seu efeito negativo para a saude humana e meio ambiente, devido a
alta demanda energética mundial, baixo preco e abundincia, os combustiveis fosseis
continuam sendo a fonte mais utilizada para obtengao de energia, entre eles o carvao, que € o
maior contribuinte com a liberacdo de CO: (NYASHINA et al., 2018). Segundo S4 et al.
(2017), a América do Sul contribui com 31,3% da emissdo anual global de carbono. No
Brasil, ¢ estimado que 25% das emissdes de carbono provém da queima de combustiveis
fosseis, 75% do desmatamento e diferentes tipos de manejo agricola (CERRI & CERRI,
2007). Segundo Wu; Zhang e Ding (2020), a emissdo de CO: aumenta anualmente. Na
tentativa de minorar essa emissao foi adotado, em 2010, no territério nacional, o programa de
agricultura de Baixo Carbono (ABC), com o intuito de mitigar aproximadamente 8,24 Pg de
C até 2050 (BRASIL, 2010).

O sequestro de carbono ¢ um processo mitigador de GEE, minimizando as alteragdes

climaticas. Ele é capaz de converter o CO: presente na atmosfera em carbono organico



25

(MINASNY et al., 2017). O carbono organico atua em diferentes propriedades do solo como
densidade, porosidade, agregacdo, capacidade de troca catidnica, tamponamento do pH,
disponibilidade hidrica e de nutrientes (PAUL, 2016).

No solo o acumulo de carbono ocorre de duas formas, através do aumento da
quantidade de C fornecido e da supressdo da mineralizagdo da matéria organica induzida por
nitrogénio. O aumento no fornecimento de C pode ser através do aumento da matéria organica
acima do solo, podendo ser na forma de serapilheira, palhada e outros incrementos organicos,
ou rizodeposicao, que ¢ o transporte de fotoassimilados via floema, que sdo liberados no solo
pelas raizes das plantas (JANSSENS et al, 2010; MARSHALL et al.,, 2021; RAICH;
NADELHOFFER, 1989). Embora o nitrogénio seja essencial para a decomposi¢do da matéria
organica, pois sua disponibilidade aumenta a microbiota do solo e esta relacionado a relagao
C/N, o nitrogénio também atua na supressdo da mineralizagdo da matéria organica formando
compostos organicos estaveis. O N através da combinagdo de lignina com compostos
nitrogenados consegue formar novos componentes aromaticos, além de atuar na supressao de
enzimas lignoliticas reduzindo a decomposicao da lignina, resultando no acumulo de C no
solo (BERG, 2000; CARREIRO et al., 2000).

Em 2015 foi realizado o Acordo de Paris (COP21), entrando em vigor em novembro
de 2016, assinado atualmente por 195 paises incluindo o Brasil, com a premissa de impedir o
aumento de 2 °C na temperatura média no planeta, buscando ndo ultrapassar a marca de 1,5°C
em relacdo ao periodo pré industrial. Para essa meta ser atingida é n

Na COP21, foi estabelecido um programa que visa aumentar o estoque de carbono em
0,4% ao ano, para compensar as emissoes de GEE geradas pelas atividades humanas. Esse
programa ¢ chamado de “4 por mil Solos para Seguranca Alimentar e Clima” (CHAMBERS;
LAL; PAUSTIAN, 2016). Para estimar o valor que deve ser estocado anualmente, foi
constatado que ¢ liberada globalmente 8,9 giga toneladas de C. Foi estimado o estoque de C
no solo para até 2 m de profundidade, sendo a razdo 8,9/2400 = 0,4%. Esse aumento além de
minorar as mudancas climaticas ¢ capaz de melhorar as propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo. Para isso € necessario o emprego de praticas conservacionistas ou que
aumentem o aporte de matéria organica, como reflorestamento, rotacdo de cultura, plantio

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

Os micro-organismos presentes no solo sdo utilizados como indicadores de sua
qualidade, devido a sua rapida resposta & mudanca de uso na terra ou manejo, apresentando
maior sensibilidade que as propriedades quimicas e fisicas (YEVDOKIMOV et al., 2016). A
biota do solo ¢ essencial para a decomposi¢ao da matéria organica e ciclagem de nutrientes,
exercendo influéncia nas alteragdes climaticas, podendo ser fonte ou dreno de GEE
(GEISSELER; SCOW, 2014). Através de sua atividade metabdlica, os micro-organismos
atuam na imobilizacdo e mobilizagdo de compostos inorganicos no solo, além de exercerem
diversas relagdes ecologicas, entre si ou com organismos superiores, como por exemplo a
simbiose de ribozios com leguminosas (MOREIRA; SIQUEIRA et al., 2002).

Determinacdes de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana e respiragdo
microbiana do solo sdo bastante utilizadas para fornecer dados a respeito da dindmica e
alteracdes nos teores de matéria organica, estoque de carbono e nitrogé€nio e a¢des antropicas,
como as mudancas de uso da terra e diferentes manejos (NAIR; NGOUAIJIO, 2012).

A respiragdo do solo compreende a respiragdo das raizes, meso € microfauna e
micro-organismos. Estd ligada ao ciclo do carbono, visto que durante o processo de
decomposicdo aerdbica da matéria organica, ocorre a liberacio de CO: pelos
micro-organismos, assim como ao ciclo do nitrogénio, fosforo e outros nutrientes (SILVA et
al., 2013; YEVDOKIMOV et al., 2016). Entre os fatores que influenciam a respiracao do solo
destacam-se a umidade e a temperatura. Devido a isso, analisar a respiragao do solo quanto a
sazonalidade nos permite entender a dindmica do carbono e estimar as mudangas climaticas
(OISHI et al., 2013). Segundo Wang et al., (2014), ambientes aridos e semiaridos sdo
especialmente afetados pela sazonalidade. A atividade microbiana também sofre influéncia da
vegetacdo, uso do solo, tipo do solo e profundidade (CUI et al., 2018; Zhu et al., 2019).

A estimativa da respiracdo do solo pode ser realizada através da quantificagdo do
oxigénio, por ser o aceptor final no processo de respiragdo aerdbica, ou do carbono, por ser
um dos subprodutos finais deste processo. Para estimar o O, pode ser usado cromatografia
gasosa ou eletrorespirometro. Ja a quantificacdo de CO: pode ser feita por cromatografia
gasosa, carbono marcado, utilizacao de solucdo alcalina, em geral 0,5 ou 1,0 mol L ' de KOH
ou NaOH, seguida por titulagdo e espectroscopia de infravermelho (IRGA) (CORREIA et al.,
2015; MOREIRA; SIQUEIRA et al., 2002). O aumento da respiracdo pode sugerir alta

produtividade no ambiente assim como estresse ambiental (DE-POLLI et al., 2005).
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Segundo Bloem e Breure (2002), a microscopia ¢ 0 mecanismo mais antigo para
realizar a determina¢do da biomassa, sendo ele um método direto. Os indiretos podem ser por
fumigacdo ou irradiagdo, seguido por extragdo ou incubagdo. No método de fumigacao seja
por incubacdo ou extragdo, usa-se cloroférmio para promover a lise celular, sendo a
fumiga¢do o método indireto mais antigo para determinacdo da biomassa (JENKINSON;
LADD, 1981; VANCE et al., 1987). Devido a toxicidade do cloroférmio, foi-se desenvolvido
o método de irradiagdo, que consegue realizar a lise celular através de irradiagao
eletromagnética. Este método usa o micro-ondas para irradiar as amostras levando sempre em
consideracdo a poténcia e tempo que difere de cada modelo, para ndo serem determinados
valores equivocados (PURI; BARRACLOUGH, 1993).

O quociente metabolico (qCO:) ¢ a razdo entre a respiracao do solo por unidade de
carbono da biomassa microbiana. Ele corresponde a energia necessaria para a manutencao da
sintese da biomassa (BARDGETT & SAGGAR, 1994). Conforme o carbono ¢ incorporado
nos tecidos microbianos o quociente metabdlico diminui. Altas nos valores do quociente

metabolico indicam maior consumo energético, apontando situagdes de estresse.

2.8 IMPORTANCIA DE ESTUDOS ECOLOGICOS DE LONGA DURACAO

Estudos ecoldgicos permitem observar a interferéncia antropogénica e climatica na
dindmica ecossistémica (GROSS; EDMUNDS, 2015). As alteracdes ecologicas ocorrem de
forma lenta, podendo assim ndo serem tdo perceptiveis em pesquisas de curta duragdo
(HANSEN et al., 2015).

Segundo Franklin (1989), sdo necessarios estudos de longa duragdo para obtencao de
dados reais a respeito de modificacoes geomorfoldgicas, de biodiversidade e sucessdo
ecologica. Os dados oriundos de estudos de curta duragdo ndo conseguem preencher todas as
lacunas e podem ser imprecisos. Ja pesquisas com periodo prolongado apresentam dados que
podem ser usados em modelagem matematica e ferramentas computacionais, devido ao maior
aprofundamento em andlises qualitativas e quantitativas, favorecendo nao apenas o
entendimento dos dados, como também permitindo a realizacdo de simulagdes futuras com
maior precisio (ARROYO-RODRIGUEZ; MORENO; GALAN-ACEDO, 2017). A maior
parte das pesquisas (ultrapassando 90%) no Brasil est4 atrelada a projetos de pds-graduagao,
apresentando assim tempo médio entre 2 a 3 anos de duragao (TUNDISI, 2013). Segundo
Walther et al. (2002), estudos com longa duragdo permitem descobrir problemas que uma

pesquisa mais curta ndo conseguiria.
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Embora apresente ampla biodiversidade e endemismo, a Caatinga ¢ o bioma menos
estudado no Brasil (SANTOS et al., 2011). Existe relato de apenas um estudo de longa
duragdo neste bioma. Além disso, ndo existe um consenso relacionado a metodologia usada
pelos pesquisadores (MEGNA et al., 2008).

Estudos de longa duracdo sdo de extrema importancia para entender como e em que
intensidade estdo ocorrendo mudangas climaticas (WALTHER et al. 2002). Dados de uso
prolongado da terra que mostrem os efeitos na atividade da biomassa microbiana e nos
estoques de nitrogénio e carbono no solo sdo incipientes nas regides aridas e semidridas
(MAYES, 2014). Informagdes como estas sdo fundamentais para a elaboracdo de planos de
manejo e de politicas publicas sustentiveis (ARROYO-RODRIGUEZ; MORENO;
GALAN-ACEDO, 2017).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREAS DE ESTUDO E PROTOCOLO DE IMPLANTACAO DAS PARCELAS

Os estudos foram conduzidos em parcelas que compdem a primeira rede de parcelas
permanentes para estudos ecoldgicos em areas de uso pecuario no Bioma Caatinga. As
parcelas foram desenhadas com o intuito de serem unidades de estudo de baixa manutengao e
de acompanhamento rapido e pratico. Todas estdo inseridas na regido semidrida, englobando
geograficamente as mesorregides do Sertdo e Agreste do estado de Pernambuco. Elas foram
instaladas em 2018, em quatro estagdes experimentais do Instituto Agrondmico de
Pernambuco (IPA), nos municipios de Sdo Bento do Una, Arcoverde, Sertania e Araripina
(Figura 1). As caracteristicas edafoclimaticas dos municipios onde estdo localizadas as

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

municipios de Pernambuco

f N E ’ o . =

Tabela 1. Caracteristicas das areas dos municipios em Pernambuco, onde estio localizadas as

parcelas experimentais.

Temperatura Precipitagio
Municipio Coordenadas média anual média anual Altitude (m) Tipo de solo
O (mm)
Sdo Bento do ~ 8°31'22" S 36° Planossolo
uma 26'38" O 238 395.9 614 Haplico

8°25' 15" S 37° Neossolo

Arcoverde 03'41" O 23.5 798,7 663 Regolitico
A 8°04' 14" S 37° Luvissolo
Sertania 15'57" O 25 549’7 558 Cromico
. 7°34'33" S 40° Latossolo
Araripina 29'52" 0 24.6 711,2 639 Amarelo

Fonte: Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC

Em cada area estudada, foram incluidas parcelas permanentes com os seguintes tipos

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

pecuarios no Bioma Caatinga:

1. Caatinga fechada (Figura 2) — caatinga em avangado estado de crescimento e
regeneragao e, em varios casos, de sucessao ecologica, com dossel que intercepta
mais de 80% da luz solar radiante e que pode ser reconhecido visualmente em

imagens de satélite de alta resolu¢do como area com alta densidade de arvores e


https://pt.wikipedia.org/wiki/Altitude
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=S%C3%A3o_Bento_do_Una&params=8_31_22_S_36_26_38_W_type:city_region:BR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=S%C3%A3o_Bento_do_Una&params=8_31_22_S_36_26_38_W_type:city_region:BR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Arcoverde&params=8_25_15_S_37_03_41_W_type:city_region:BR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Arcoverde&params=8_25_15_S_37_03_41_W_type:city_region:BR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Sert%C3%A2nia&params=8_04_14_S_37_15_57_W_type:city_region:BR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Sert%C3%A2nia&params=8_04_14_S_37_15_57_W_type:city_region:BR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Araripina&params=7_34_33_S_40_29_52_W_type:city_region:BR
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?pagename=Araripina&params=7_34_33_S_40_29_52_W_type:city_region:BR
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2.

poucos pontos de solo nu (Comité Técnico Cientifico da Rede de Manejo Florestal

da Caatinga, 2005).

Figura 2: Area de Caatinga fechada em Sdo Bento do Una =— PE

Caatinga aberta (Figura 3) — caatinga com menor densidade de arvores e de
arbustos altos e maior cobertura de estrato herbaceo, em estadio
inicial/intermediario de regeneracdo e sucessdo ecologica. Esse tipo de formagao
pode ser derivado de dois cenarios: 1) por limitagdo edafoclimatica, ou seja, uma
interacdo de solos pouco férteis e baixa precipitagdo pluvial que limita o
crescimento das plantas; e 2) por a¢do antropica, que modificou o equilibrio

bioldgico, mantendo o sistema em estadios iniciais de sucessao.
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Figura 3: Area de Caatinga aberta em Sertania — PE

3. Pastagem (Figura 4) — éarea antropizada formada principalmente por herbaceas,
com poucos arbustos e arvores em regeneragdo que tenham didmetros de caule
maiores que 6 cm. Essas areas geralmente sdo impedidas do avango na sucessao

ecoldgica pela agdo do homem (rogo e queima) e pelo excesso de pastejo.

Figura 4: Area de herbacea em Arcoverde — PE

Em cada uma das trés condi¢cdes de uso da terra, foram delimitadas parcelas de 25%25

m (625 m2) com bordadura de 5 m de largura em todo o perimetro, ficando a area 1til para

estudos de longa duracdo com 20 x20 m (400 mz). As parcelas foram cercadas para impedir a

entrada dos animais, possibilitando a regeneragdo vegetal. As amostragens para as avaliagdes
realizadas no presente estudo aconteceram apos trés anos de implantagdo das parcelas.

A parcela foi desenhada com base em estudos prévios da Caatinga que, de uma forma
geral, identificou que esse tamanho foi suficiente para captar as dindmicas fitossocioldgicas e

biogeoquimicas do ecossistema (COMITE TECNICO CIENTIFICO DA REDE DE
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MANEJO FLORESTAL DA CAATINGA, 2005). Uma vez selecionadas, as parcelas tiveram
suas coordenadas geograficas determinadas, utilizando um GPS com precisdo superior a 0,5
cm.

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

na estacao chuvosa (maio 2021).

3.2 AMOSTRAS DO SOLO

Para as andlises biologicas foram coletadas amostras simples, em seis pontos
aleatdrios em cada parcela, na profundidade de 0 - 20 cm, nos periodos seco (novembro de
2020) e chuvoso (maio 2021). As amostras foram identificadas e acondicionadas em sacos
plésticos e transportadas para o laboratério, sob refrigeracdo. Para a obtencdo da terra fina
seca ao ar (TFSA), subamostras foram secas ao ar, homogeneizadas e peneiradas em peneira

de malha de 2 mm.

3.3 DETERMINACAO DOS ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS DOS SOLOS

Subamostras da camada de 0 a 20 cm do solo foram separadas para determinacao dos
seus atributos quimicos (Tabela 2) e fisicos (Tabela 3). Os atributos quimicos analisados
foram: pH em 4gua (proporg¢ao solo: dgua de 1:2,5); s6dio (Na"), potéassio (K") e fosforo (P),
extraidos com Mehlichl e dosados por fotometria de emissdo de chama (Na" e K') e
colorimetria (P); célcio (Ca?"), magnésio (Mg?*') e aluminio (Al*"), extraidos com KCI 1 mol
L™ e dosados por titulometria; acidez potencial (H+Al), extraida com acetato de célcio 0,5
mol L' e dosada por titulometria. A granulometria (proporcdes de areia, silte e argila) foi
determinada pelo método da pipeta, permitindo definir a classe textural de cada amostra.
Também foram determinadas argila natural, grau de floculacdo e umidade residual. Todas as

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

Local/cobertura do P pH Ca Mg Na K Al H S CTC V m

solo mg/dm?* (H,0) Cmolc/dm? %

Arcoverde
Caatinga fechada 9,33 4,1 4,58 2,08 0,03 046 0,17 5,12 7,15 12,45 57,67 2,33
Caatinga aberta 18,00 5,1 2,62 145 0,01 041 0,16 2,97 448 7,63 59,83 3,50
Pastagem herbacea 15,67 5,1 3,43 1,48 0,02 0,46 0,18 3,05 5,37 8,52 64,83 3,33
Araripina
Caatinga fechada 383 4,1 0,70 0,84 0,01 0,12 1,09 4,49 1,68 7,23 22,00 42,00
Caatinga aberta 2,67 4,1 038 0,73 0,01 0,05 0,79 3,95 1,17 590 19,00 41,83
Pastagem herbacea 3,00 4,1 0,58 0,54 0,01 0,07 0,63 3,68 1,22 5,49 21,83 35,55
Sao Bento do Una
Caatinga fechada 9,00 5,1 423 1,77 0,04 0,38 0,14 24 642 897 69,67 2,83
Caatinga aberta 850 5,1 2,88 1,90 0,03 0,23 0,27 3,22 5,03 8,53 59,00 5,33
Pastagem herbacea 32,00 4,1 3,88 2,15 0,1 0,57 0,36 4,34 6,72 11,42 56,17 9,00

Sertania
Caatinga fechada 9050 6,1 13,86 2,28 0,04 0,64 0,00 1,99 16,82 18,81 88,67 0.0

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

Densidide Composic¢do granulométrica (%) Argila ~ Grau
Local/coblertura do (gem’) ‘ . natural floculacdo Classel:>l<
w0 Dap Dr gl?(r)?; Aﬁrz;a Silte ~ Argila (%) (%) fextura
Arcoverde
Caatinga fechada 1,20 2,46 41,83 18,70 24,00 16,00 3,33 80,17 FA
Caatinga aberta 1,35 2,47 43,17 24,00 19,83 14,67 1,33 90,17 FA
Pastagem herbacea 1,34 2,47 46,5 21,00 19,50 13,00 1,33 91,17 FA
Araripina
Caatinga fechada 1,33 2,53 54,33 20,83 4,50 20,33 5,33 75,17 FA
Caatinga aberta 1,40 2,55 56,00 21,00 3,33 16,67 4,00 80,00 FA
Pastagem herbacea 1,39 2,57 58,17 20,17 4,00 17,67 2,00 88,83 FA
Sao Bento do Una
Caatinga fechada 1,43 2,46 38,00 22,00 285 11,67 0,33 98,17 FA
Caatinga aberta 1,44 2,47 40,67 23,33 26,00 8,67 1,00 92,83 FA
Pastagem herbacea 1,37 2,45 23,33 14,83 44,00 17,83 4,67 81,17 FA
Sertania
Caatinga fechada 1,20 2,46 44,00 18,33 19,17 18,50 3,67 80,17 FA
Caatinga aberta 1,35 2,47 46,83 22,67 19,50 11,00 0,00 100,00 FA
Pastagem herbacea 1,26 2,46 46,33 17,83 22,50 13,33 3,30 75,83 FA

* FA = franco arenoso

3.4 AVALIACAO DA ATIVIDADE DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO

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

O carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) e o nitrogénio da biomassa
microbiana do solo (N-BMS) foram determinados pelo método de irradiagdo-extragao
(MENDONCA e MATOS, 2005). Este método usa energia eletromagnética, oriunda de forno
micro-ondas, para causar lise celular. A quantificagdo do C e N ¢ feita pela diferenca entre as

amostras irradiadas das ndo irradiadas.



35

Para extragdo do C-BMS e do N-BMS, foram pesados 50 g de solo de cada amostra,
sendo 10 g destinados para determinacao do teor de umidade, 20 g para compor a amostra
irradiada e 20 g para a amostra nao irradiada.

O fator de correcdo (F) foi utilizado no ajuste das umidades dos solos. Para a
determinagdo do teor de umidade, foram pesados 10 g de solo de cada amostra, que foram
colocados em placas de Petri levada a estufa a 105°C por 24 horas.

As amostras irradiadas foram submetidas a irradiagdo em forno micro-ondas por

tempo calculado previamente usando a formula:

T =r*m/P

Em que: T = tempo de exposicdo das amostras ao micro-ondas; r = 800 J. g™ de solo
(quantidade de energia irradiada durante a exposi¢cdo); m = massa total das amostras a serem

irradiadas; P = poténcia do aparelho (W).

Para calcular a poténcia do forno de micro-ondas, foi aquecido 1 litro de dgua no
aparelho, medindo-se a variagdo da temperatura durante 120 s. Apoés isso, foi utilizada a

formula:

P = Cp*K*AT*m/t
Em que:
P = Poténcia real do aparelho de microondas em W; Cp = 1,0 J. mL? . ’K! =
capacidade térmica da agua; K = 4,184 (fator de correcdo de Cal, MI'! . 0K"1, para
Watt, | . s71); AT = variagdo de temperatura da agua, em °C; m = 1000 g (massa da dgua) e t =

120 s (tempo de exposi¢cdo da agua a radiagdo do micro-ondas)

O C-BMS e do N-BMS foram extraidos adicionando 80 mL de sulfato de potassio 0,5
M (K:SO:) e deixando agitar por 30 minutos em agitador horizontal. Apods, a amostra foi
deixada em repouso por mais 30 minutos e filtrada em papel quantitativo, recolhendo-se o
extrato em recipiente de vidro.

Para determinar o C-BMS foi adicionado, com auxilio de uma pipeta, 10 ml de cada
extrato filtrado a um erlenmeyer de 125 ml e adicionados 2,0 ml de dicromato de potassio

(K:Cr:07) 0,066 mol/LL e 10 ml de &cido sulfurico (H:SO.) concentrado. Apos esfriar,
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adicionaram-se 50 ml de 4gua destilada. Foram usadas 3 gotas de ferroin como indicador para
titular o sulfato ferroso amoniacal 0,03M. Para cada rodada foram feitas quatro provas em
branco, sendo duas com todos os reagentes e as outras duas sem o sulfato de potassio. O

carbono presente nas amostras irradiadas e ndo irradiadas foi calculado a partir da equagao:

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

extrato) x (peso do solo)

Em que: Vb = média dos volumes gastos na titulagdo dos brancos; Vam = média dos
volumes gastos na titulagdo das amostras (triplicatas); Conc. Sulfato Ferroso = 0,03 M; 3 =
resultado da relagdo entre o numero de mols de Cr:0: que reagem com Fe*' (1/6),
multiplicado pelo nimero de mols de Cr:07 que reagem com C° (3/2), multiplicado pela
massa atdmica do C (12); 1000 = fator de conversao de unidades; Volume extrator = 80 mL,
volume de K:SO: 0,5 M utilizado na extragdo ¢ Volume extrato = 10 mL, volume da aliquota

do extrato titulada.

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

C-BMS = (Ci—Ciii) / Ke = pg g ' de C no solo

Em que Ci = amostra irradiada; Cfii = amostra ndo irradiada e Kc = 0,33 para o

método de irradiagdo de extracdo do carbono da biomassa

Para determinar o N-BMS, foram adicionados 20 mL do mesmo extrato que se usou
para o carbono da biomassa microbiana, em tubos de digestdo de 100 mL, aos quais foram
adicionados 1 mL de peréxido de hidrogénio (H202) 30% e 2 mL de 4cido sulfurico (H2SOx).
Apos esfriar, foram adicionados 0,7 g da mistura digestora (sulfato de sddio; sulfato de cobre
heptahidratado e selénio). As amostras foram levadas ao bloco digestor e a temperatura foi
elevada até 110 °C e mantida até o volume chegar a aproximadamente 5 mL (para evitar o
extravasamento). Em seguida, a temperatura foi aumentada para 250 °C e, em seguida, para
350 °C. Apos o clareamento (cor amarelo-esverdeado), as amostras foram mantidas no bloco
por 2 horas a 350-375 °C. Depois da digestdo, as amostras foram deixadas em repouso para
esfriarem e, entdo, foram adicionados 5 mL de 4gua destilada em cada amostra. Cada tubo foi

conectado ao tubo do destilador Kjeldahl e vagarosamente foi liberada a solucao de hidroxido
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de sédio (NaOH) 10 mols L™'. Um erlenmeyer com 5 mL da solugdo indicadora de 4cido
borico (utilizado para aprisionar o nitrogénio, evitando que ele seja perdido por volatilizacao)
foi colocado no equipamento, a fim de coletar 35-40 mL de destilado e em seguida

procedeu-se a titulagdo com uma solucdo de acido cloridrico (HC1) 0,005 mol L.

A concentragdo do acido cloridrico (HCI) foi estimada pela seguinte formula:

H*(mol(_ L") =10 x 0,050/mLH

Para o calculo do nitrogénio da biomassa microbiana, primeiramente, calculam-se os

teores de N das amostras irradiadas e ndo irradiadas a partir das seguintes equagoes:

Ni (mg. L") = (Vam - Vbr)*[H*|*14/Volume (L)

Em que: Vam = volume de HCI gasto na titulagdo da amostra; Vbr = volume de HCI gasto na

titulagao do branco; [H*] = concentragao real do acido cloridrico e 14 = peso equivalente do N

NINI (mg. kg™") = (vol.extrator (L))*1000/peso da amostra (g)

Em que: 1000 = fator de conversao de umidade.
O nitrogénio da biomassa ¢, entdo, calculado a partir da diferenca dos teores de N das
amostras irradiadas e ndo irradiadas corrigida por um fator (Kc)

Nmic(mg. kg™") = (NI — NN)/Kn

Em que: Ni = nitrogénio da amostra irradiada; Nfii = nitrogénio da amostra ndo irradiada e Kn

= 0,54 para o método de irradiagdo-extragdo do N da biomassa microbiana.

3.4.2 RESPIRACAO BASAL DO SOLO

As estimativas da respira¢ao basal do solo (RBS) foram realizadas quantificando-se o
didéxido de carbono (CO:) liberado no processo de respiracao microbiana, usando o método de
absor¢ao alcalina (MENDONCA; MATOS, 2005). De cada amostra de solo, foram colocadas
aliquotas de 75 g em potes fechados hermeticamente junto com um copo de 50 ml, contendo

20 ml de hidroxido de sodio 0,5 M. Apoés trés (primeira determinagdo), 6 (segunda
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determinagdo) e 7 dias (terceira e ultima determinacdo), foram retirados 10 ml da solucdo de
cada copinho, que foram transferidos para erlenmeyer de 125 ml, juntamente com 5 ml de
cloreto de bario 0,05 M. A titulagao foi feita usando acido cloridrico 0,25 M até o
desaparecimento da coloragdo résea, utilizando 3 gotas de fenolftaleina 1% como indicador.
Os valores de RBM foram expressos em pg CO:.g solo ! dia ', calculados utilizando a

equacao:

RBM (pg CO:.g solo '.dia ') = (Vb — Vam) * (conc. HCI) * 22 * 1000 / peso do solo

seco (g) * n°® de dias

Em que: Vb = média dos volumes gastos na titulagdo dos brancos; Vam = volume
gasto na titulacdo das amostras; Conc. HC1 = 0,5 M; 22 - massa atomica do CO: (44) dividida
pelo numero de moles de CO: que reagem com NaOH (2) ; 1000 = fator de conversdo de
unidades; e n° de dias = 3 ou 1, conforme o periodo de incubacao ;

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

incubacao

3.4.3. QUOCIENTE METABOLICO

O quociente metabdlico (qCO:) foi determinado a partir da razao entre a RBS e o

CBM, e foi expresso em mg C-CO: kg™ CO:dia' (ANDERSON; DOMSCH, 1993):

qCO:= RBS/CBM

Em que: RBS =Respiragdo basal do solo (mg de C-CO: kg dia™') e CBM = carbono

da biomassa microbiana (mg de CO:kg!).

3.5.4 ANALISES ESTATISTICAS

As varidveis estimadas foram submetidas a teste de distribuigdo normal e
homocedasticidade e, quando necessario, foram realizadas transformag¢des dos dados para
que atendessem as premissas da analise de variancia (ANOVA).

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

tipos cobertura (caatinga densa, caatinga aberta e pastagem com herbéacea) sobre a atividade
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microbiana dos solos no Bioma Caatinga, os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), considerando um desenho experimental em parcelas subdivididas, em que as
parcelas foram os periodos de amostragem (periodo seco e periodo umido) e as subparcelas,
os tipos de cobertura (caatinga fechada, caatinga aberta e pastagem). Os locais (4 municipios)
onde as parcelas foram instaladas foram considerados como repeticdes experimentais. Para
comparagdo das médias foi utilizado o teste t de Student (Bonferroni) (p<0,05), teste mais
indicado para trabalhos em que ndo se tem um delineamento experimental propriamente dito
(Vieira, 1997).

Para estimar os efeitos da sazonalidade e das coberturas do solo sobre a atividade
microbiana do solo de cada area de estudo, os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), considerando um experimento fatorial 4 * 3 * 2, com delineamento inteiramente
casualizado com seis repeti¢des, em que os fatores foram as quatro areas em que as parcelas
foram instaladas, os trés tipos de cobertura do solo e os dois periodos de amostragem. Para
comparag¢do das médias foi utilizado o teste t de Student (Bonferroni) (p<0,05).

Os dados dos atributos dos solos foram submetidos a analise de componentes
principais (ACP) para observar diferencgas edaficas entre as quatro areas estudadas. Os dados
das varidveis estimadas foram submetidos a anélise de redundancia (RDA) para observar as
diferengas entre os tipos de cobertura vegetal do solo, ou manejo praticado antes da exclusao
dos animais. Foi feita andlise de correlagcdo de Pearson com o intuito de identificar

inter-relagdes entre as variaveis.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

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

A avaliagdo da biomassa microbiana do solo ¢ comumente feita por estimativas da
respiragdo basal do solo (RBS) e os teores de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do

solo (C-BMS e N-BMS, respectivamente). A partir da razio RBS/C-BMS ¢ calculado o
quociente metabolico C (qCO,), enquanto o quociente microbiano (qQMIC) ¢ determinado pela

relacdo entre o C-BMS e o carbono organico total do solo (COT) (ANDERSON; DOMSCH,
1993), sendo expressos em porcentagem. Esses parametros refletem a quantidade e qualidade

da matéria organica do solo (MOS), consequentemente a dinamica de C e N (BALDRIAN,
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2017). Embora corresponda a apenas 1 a 5% do carbono e do nitrogénio organicos do solo, a
biomassa microbiana atua em diversas atividades biogeoquimicas como a decomposi¢ao da
MOS e a ciclagem de nutrientes, sendo de vital importancia para a qualidade ambiental
(ARAUJO et al., 2013).

Informacgdes sobre efeitos do manejo e da sazonalidade sobre a biomassa microbiana
em solos da Caatinga sdo escassos, principalmente os solos sob vegetacdo com uso forrageiro.

A respiracao basal do solo ¢ o resultado dos processos metabodlicos em que ocorre conversao
de MOS em CO,, gerando energia (SILVA et al., 2013). E utilizada para avaliar a atividade
microbiana, podendo indicar ciclagem de nutrientes, respostas ao manejo, ganho ou perda de
C e qualidade do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A RBS nao diferiu significativamente
entre as areas com cobertura de caatinga fechada e as com cobertura de pastagem herbacea,
no periodo chuvoso, mas, no periodo seco, a RBS foi 12,5% na caatinga aberta que na

caatinga densa e na pastagem (Tabela 4).



Tabela 4. Atividade bioldgica do

quociente metabdlico em solos
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solo: respiragdo basal, C ¢ N da biomassa microbiana e

Periodo

Manejo

Seco Chuvoso

Respiracao basal do solo

(ng.g'solo)
Caatinga fechada 65,84 bA 63.88 aA
Caatinga aberta 75,04 aA 59.02 aA
Pastagem herbacea 65,87 bA 79.94 aA
CV (%) 38,39
C na biomassa microbiana
(ng.g'solo)
Caatinga fechada 557,92 aA 670.90 aA
Caatinga aberta 281,07 bA 179.63 bB
Pastagem herbacea 298,37 bA 186.19 bB
CV (%) 8,89
N na Biomassa Microbiana
(ng.g'solo)
Caatinga fechada 72,26 aA 70.21 aA
Caatinga aberta 65,99 aA 53.92 aA
Pastagem herbacea 86,56 aA 67.02 aA
CV (%) 60,98
Quociente metabolico
(ng.g'solo)
Caatinga fechada 0,20 aA 0.18 bA
Caatinga aberta 0,52 aA 0.81 aA
Pastagem herbacea 0,39 aB 1.04 aA
31,74

CV (%)

Meédias seguidas pelas mesmas letras, mintsculas na coluna e maitisculas nas linhas, ndo diferem
significativamente pelo teste de teste t de Student (Bonferroni) a 5% de probabilidade. CV= coeficiente de

variacdo
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O trabalho de Moura et al (2016), pode nos ajudar a entender a maior taxa de RBS na
caatinga aberta no periodo seco. Este trabalho foi realizado na area de FTSS na caatinga, onde
foi medido a serapilheira por 2 anos em quatro estagios de regeneragdo. Viu-se que a caatinga
em estagio de regeneracdo intermediaria apresentou maior entrada de MO e maiores
concentragdes e fluxos de nitrogénio e fosforo. Também foi observado que ha forte influéncia
da chuva sobre a pastagem, para producdo de biomassa vegetal, consequentemente
serapilheira. E que a caatinga em maior estidgio de regeneracio apresenta maior estabilidade
em relagdo a mudangas sazonais. Valores diferentes foram encontrados no trabalho de Martins
et al. (2010) e de Aratjo Filho et al. (2018), nos quais a area florestal menos degradada
apresentou maior RBS que as areas mais degradadas.

O C-BMS nao diferiu significativamente entre as areas de caatinga aberta e as areas de
pastagem herbacea, e foi maior nas areas de caatinga densa, tanto no periodo chuvoso quanto
no seco. Nas areas de caatinga fechada, o C-BMS foi cerca de 50% maior no periodo seco que
no chuvoso, mas o inverso ocorreu nas areas de caatinga aberta e de pastagem herbacea, com
reducdes de 36% e 38%, respectivamente, quando comparado o periodo chuvoso ao seco. Fall
et al. (2012) analisaram a biomassa do solo em area de cultivo de Acacia senegal em regido
semidrida no norte do Senegal e encontraram tendéncia semelhante a da caatinga fechada e
diferente das encontradas nas areas com caatinga aberta e com pastagem herbacea. O maior
C-BMS no periodo chuvoso, pode ser explicado pela maior disponibilidade hidrica e oferta de
MO. Planossolos em areas preservadas e degradados no Semidrido nordestino ndo diferiram
quanto ao C-BMS (NEVES et al. 2021).

Quando areas de vegetacdo nativa preservada sdo convertidas em areas de pastoreio,
ocorrem alteragdes ambientais que afetam a atividade bioldgica, incluindo perda de carbono
no solo (ANDERSON; DOMSCH, 1989; MENEZES et al. 2021; SCHULTZ et al., 2016).
Entretanto, Planossolos em dareas preservadas e degradadas no Semiarido nordestino nao
diferiram quanto ao C-BMS (NEVES et al. 2021). As areas de caatinga fechada, embora
tenham histérico de uso para alimentacdo animal, evidentemente sofrem menos impactos
antropicos do que areas em que a vegetagdo nativa foi removida parcial ou completamente
para uso como pastagem. Desta forma, o maior valor de C-BMS nas quatro areas de caatinga
fechada em comparagdo com as demais areas estudadas neste trabalho era esperado. Aratjo
Filho et al. (2018) relataram que o C-BMS tende a aumentar com o tempo ao longo do
processo de regeneracdo da vegetagdo nativa em areas de caatinga desmatadas e utilizadas por

varios anos. A mesma tendéncia de rapido aumento inicial no teor de C-BMS foi observada
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no noroeste da China (Jia et al., 2005). Como na Caatinga a recuperagdo dos estoques iniciais
de biomassa vegetal e de nutrientes ocorre de maneira mais lenta, principalmente por causa da
restri¢ao hidrica, poderia explicar a auséncia de diferenga do C-BMS das areas de caatinga
aberta e de pastagem herbacea. Porém, ¢ interessante notar que, apos trés anos de exclusdo
animal, o C-BMS das areas de pastagem herbacea ja ¢ equivalente ao das areas de caatinga
aberta, indicando que com o passar dos anos os solos de todos os manejos terdo teores
equivalentes.

A quantidade, qualidade e diversidade vegetal exerce grande influéncia na biomassa
microbiana (KRAVCHENKO et al., 2019; MAZZETTO et al, 2016; PANG et al. 2019), sendo
um dos principais fatores que contribuem para o maior teor de C-BMS na caatinga fechada. A
vegetacao contribui de diferentes formas, através da rizodeposi¢do, secretando exsudatos
radiculares, que servem de fonte de energia para a microbiota (BASHIR et al, 2016), e por
produgdo e acumulo de serapilheira, que também serve como substrato para a microbiota,
principalmente  no  periodo seco (CAMPO; SOLIS; VALENCIA, 2007
MONTEIRO;GAMA-RODRIGUES, 2004; GAO et al. 2020). Vegetacdo mais fechada
também atua preservando a umidade do solo, o que favorece a atividade biologica (BALOGH
et al., 2011). Segundo Silva et al. (2012), a biomassa microbiana ¢ maior quando hd um aporte
permanente de MO, como ¢ o caso de florestas umidas preservadas. Na Caatinga, a deposi¢ao
de MO vegetal em matas mais fechadas, embora seja mais concentrada no periodo chuvoso, ¢
maior que em 4reas em estadios mais jovens de sucessdo (COSTA et al., 2014; MOURA et
al., 2016). A densidade e diversidade vegetal aumentam os teores de MO acima e abaixo do
solo, como também pode apresentar um efeito tampao para as variagdes climaticas (KAUR;
GUPTA; SINGH, 200; PROULX et al., 2010). Isto explica a estabilidade de areas de caatinga
fechada em relacdo aos atributos bioldgicos, durante os diferentes periodos. O trabalho de
Insam e Domsch (1988) corrobora esta afirmagao, visto que eles observaram que uma area de
floresta nativa nao teve forte variacao nos atributos bioldgicos com relagdo a sazonalidade, ao
contrario de areas com cultivo agricola por 50 anos.

Menores teores de C-BMS nas areas de caatinga aberta e de pastagem herbacea,
durante o periodo seco, em relagdo a caatinga fechada, podem ocorrer devido a diminui¢dao no
estrato herbaceo e arbustivo, resultando em menor taxa de fotossintese e rizodeposicao.
Devido ao déficit hidrico no periodo seco, a serapilheira tem grande importancia para a
entrada de carbono no sistema. Inicialmente, o material vegetal menos lignificado (como
folhas e galhos jovens), sdo decompostos, por causa de sua melhor bioacessibilidade, restando

com o tempo maior quantidade de material mais recalcitrante, resultando em menor
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disponibilidade de substrato, diminuindo assim o C-BMS (BERG; JOHANSSON;
MEENTEMEYER, 2000). Outro fator capaz de resultar em menor teor de C-BMS ¢é a maior
incidéncia de radiacdo solar no solo, causada por menor cobertura vegetal, favorecendo
maiores variagdes de temperatura, umidade e luminosidade (RODRIGUES et al., 2011).

No entanto, ha dados mostrando maiores teores de C-BMS no periodo seco, como os
relatados por Singh, Singh e Kashyap (2010) em floresta tropical seca. A explica¢dao é que o
periodo chuvoso induz um pico de crescimento vegetal e rotatividade microbiana. Para
crescerem as plantas precisam dos nutrientes presentes no solo, diminuindo a oferta para os
micro-organismos € aumentando a competicdo entre eles, o que favorece os melhores
competidores e leva a uma mudancga na comunidade microbiana local. Os autores indianos
também afirmaram que mudangas no ambiente, como variagdes na temperatura, secagem €
umedecimento, levam a morte de grande parte da biomassa microbiana, resultando em baixos
teores de C-BMS. Ao morrer, a biomassa do solo libera os nutrientes, permitindo o inicio do
crescimento vegetal. Devido a este ciclo, o aumento da biomassa do solo no periodo seco
promove a imobilizagdo temporaria de nutrientes, permitindo seu uso no periodo chuvoso
(MCGILL et al., 1986; MERCANTE et al. 2004).

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

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

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

valores mais altos que os observados neste estudo

O N-BMS nao diferiu significativamente entre os diferentes manejos e periodos,
demonstrando que o C-BMS ¢ um atributo bioldgico mais sensivel a mudanca de uso da terra.
Segundo Kaschuk, Alberton e Hungria (2010), o C-BMS ¢ um indicador de qualidade do solo
mais sensivel que outros pardmetros agronomicos.

A razdo entre RBS e C-BMS indica a eficiéncia do uso de carbono e possivel estresse
ambiental (BARDGETT; SHINE, 1999). Baixos valores do quociente metabdlico indicam que
o ambiente ndo estd sob estresse e que a biomassa do solo apresenta eficiéncia na utilizagao

do carbono (GAMA-RODRIGUES et al., 2008). No periodo seco, ndo houve diferenca entre
as areas estudadas. Ja no periodo umido, as areas de caatinga fechada tiveram qCO, menores

que os das caatingas abertas e das pastagens herbaceas, que ndo diferiram entre si. Com
relagdo a sazonalidade, as areas de caatinga, tanto fechada quanto aberta, nao foram
influenciadas, enquanto as &areas com pastagem herbacea apresentaram valor menor no

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

encontrado nas caatingas fechadas durante o periodo chuvoso. J& o aumento no qCO, na

caatinga herbacea durante o periodo chuvoso pode estar relacionado a baixa eficiéncia da
microbiota na utilizacdo do carbono e ao estresse causado pela mudanga climatica (SINGH;
SINGH; KASHYAP 2010). No trabalho de Martins et al. (2018), também houve aumento no
qCO2 no periodo chuvoso. Porém, tendéncia diferente ocorreu no trabalho de Martins et al

(2010), em que a maior disponibilidade hidrica no periodo chuvoso parece ter resultado em

menor qCO,.

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

Em Araripina, o qCO, e o C-BMS nao diferiram entre os manejos (Tabela 5). O qCO,
teve valores baixos, indicando que a microbiota dessas areas ndo estd sob estresse (ODUM,
1997). A auséncia de diferencas apos trés anos de exclusdo animal sugere que a comunidade
microbiana vem se restabelecendo a ponto de j4 se comportar como a da area mais
preservada. Com relagdo a RBS, no periodo seco ndo houve diferenca entre os manejos, € 0s
valores médios foram maiores que a média geral do periodo imido. No periodo chuvoso, ndo
houve diferenca entre a RBS da caatinga fechada e a da caatinga aberta, que apresentaram

médias aproximadamente 40% menores que a média da pastagem herbacea.



46

Tabela 5: Efeitos da sazonalidade e das coberturas do solo sobre a atividade da biomassa microbiana do solo em parcelas permanentes

estabelecidas em municipios do semiarido pernambucano

Parametro/periodo (chuvoso ou seco)

Municipio
/cobertura do CB}M R]?S NB]M qCP 2
solo (pg.g 'solo) (pg.g'solo) (pg.g 'solo) (pg.g 'solo)
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Araripina
Caatinga
g 372.82aAB  380.16 aAp 41.84bBy 62.39aAq 104.47aA0 30.38aBp 0.13aAq 0.32aAq
Caatinga
S 121.18 aAo. 16349 aAa 35.04bBP 67.98aAq 25.74bAB 48.19aAa 0.41aA0p 1.04aAq
iii;aiee? 137.54aAa  223.13aA0 62.86aAP 52.02aAPB 57.21abAa. 55.28aA0 1.03aAq 0.52aA0
Meédia geral 210,51A 255,59A 46,58B 60,80A 62,47A 44,62A 0,52A 0,62A
(periodo)
Média geral
(municivio) 233,05y 53,69 y 53,55 B 0,57 ap
Arcoverde
Caatinga
fechada 592.42 aApB 577.91 aAop 33.49bBy 62.46aAa 87.68aBa 194.38aAa 0.07aAa 0.11aAa
Caatinga aberta 303.19 abAa  250.39 aAa  34.34bBp 65.42aA0 29.67bBp 106.70bAa 0.13aApB 0.29aAa
I;;i{;“i‘:;‘ 208.15bAa. 396.10aAa  94.98aAd 34.86bBp 89.39aAa 69.46bAa. 0.74aAa 0.11aAa
Meédia geral 367,92A 408,13A 54,27A 54,25A 68,91B 123,51A 0,317 0,17A
(periodo)
Meédia geral 388,03 ap 5426 96,21 o 0,24 B

(municipio)




Sao Bento do
Una
Caatinga
fechada

Caatinga aberta
Pastagem
herbacea

Média geral
(periodo)
Média geral
(municipio)

271,15A

Sertania
Caatinga
fechada

Caatinga aberta
Pastagem
herbacea

Média geral
(periodo)
Meédia geral
(municipio)
CV (%)

135.16 bB

532,71A

442.82 aApB
158.99 aAa
211.64 aAa

1275.54 aAa

187.44 bAa

a 409.03 bAa

535,960
35,77

278.44 aAp
301.39 aAa
360.80 aAa,

313,54A

292,34 By

995.16 aAa

213.46 bAa

539,22A

110.37aAa 65.42aBa
93.70aAa 82.76aAa
96.03aAa 82.30aAa
100,03A 76,82B
88,43 o
69.84aAp 73.10aAa
73.01aAa 83.99aAa
65.88aBf 94.29aAa
69,58B 83,79A
76,68 B
13,02

69.68aAq 31.37bBp
96.53aAaq 62.06abAa
48.61aBa 110.76aAa
71,06 68,06A
69,84
19.00bA 32.92bApB
63.76a0Ap 47.01bAa
72.86aAq 110.75aAa
51,87 63,56A
57,72 B
29,93

0.40bAa 0.27aAa
1.41abAa 0.30aBa
1.90aAa 0.37aBa
1,24A 0,31B
0,77 a
0.13bAa 0.09aAa
1.29aAa 0.44aAa
0.50abAa 0.55aAa
0,64A 0,36A
0,50 aff
21,25

47

Letras mintsculas comparam as diferentes coberturas do solo, dentro de cada éarea e periodo de estudo; letras maitsculas comparam os periodos

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

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

5% de probabilidade.
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Além da disponibilidade hidrica, as mudancas ambientais entre os periodos
representam variagdes na temperatura, na luminosidade e na disponibilidade de nutrientes.
Estas mudangas causam morte em parte da comunidade microbiana no solo, que ¢ substituida
por micro-organismos mais adaptados a este novo periodo (SING; SING; KASHYAP, 2010).
Como a RBS ¢ a resposta metabdlica da biomassa microbiana (SILVA et al., 2013), durante
esse periodo de reajuste, ¢ normal sua diminuicdo, explicando os valores mais baixos
encontrados na caatinga fechada e aberta. Além disso, a decomposi¢ao da MO ¢ acelerada em
ambientes quentes com disponibilidade hidrica. Em locais sem ou com menor dossel florestal
a decomposicdo ¢ intensificada (SAMPAIO, 1995), o que explica os maiores valores
encontrados de RBS na pastagem herbacea em relacao as demais.

O N-BMS diferiu estatisticamente no periodo chuvoso entre os diferentes tipos de
cobertura do solo, apresentando maior valor na caatinga fechada (104 pg g solo), valor
intermediario na pastagem herbacea (57 pg g'solo) e valor menor na caatinga aberta (26 pg
g’ s0lo). No periodo seco, ndo houve diferenga significativa. O N-BMS aumentou 71% na
caatinga fechada durante o periodo chuvoso (104 pg g'solo), em relagdo ao seco (30 pg
g'solo).

A caatinga fechada, por ser um ambiente mais preservado, contém maior e mais
diversa composi¢do vegetal, assim como apresenta maior aporte de serapilheira. Isto permite
que o ciclo do nitrogénio ocorra de maneira mais integra e com menor perda (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006), explicando o maior valor do N-BMS nesse manejo no periodo chuvoso.
No periodo seco, a auséncia de diferenga entre os manejos pode ter sido causada pela
diminui¢ao da produgdo vegetal e do aporte de MO (SILVA et al. (2012). A exclusdo animal
permite que ocorra a sucessao ecologica. A vegetagdo primaria, em geral, tem mais
leguminosas, capazes de se associarem simbioticamente com bactérias diazotroficas,
aumentando o aporte de N no sistema. Com o crescimento da vegetacdo secundaria, diminui a
populacdo de leguminosas, pois ja ocorreu alguma melhoria no solo, que comega a comportar
vegetacdo mais diversificada. A pastagem herbacea encontra-se em estddio inicial da
regeneragdo, ja a caatinga aberta em estddio mais avangado, o que explica o valor
intermediario na primeira e inferior na segunda.

Com relacdo ao C-BMS em Arcoverde, no periodo seco ndo houve diferenca entre os
manejos. No periodo chuvoso, a caatinga fechada teve maior média (592 pg g'solo), a
caatinga aberta valor intermediario (303 pg g'solo) e a pastagem herbacea o menor valor (208
ug g'solo). A sazonalidade ndo exerceu influéncia sobre os manejos. Devido ao déficit

hidrico, a criagdo de animais tornou-se uma importante atividade econdmica e social no
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semiarido brasileiro. Ao permitir o pastoreio e/ou converter areas nativas em pastagens,
criam-se diferentes extratos vegetais e estadios de sucessdo ecologicos (MANZANO;
NAVAR, 2000; PEREIRA FILHO et al., 2013). Em ambientes naturais, extratos mais
preservados e mais avancados na sucessdo ecologica, apresentam maior aporte de MO,
preservagdo da umidade, controle de temperatura e luminosidade, entre outras caracteristicas
(BASHIR et al, 2016; BALOGH et al., 2011; GAO et al. 2020; PANG et al. 2019), permitindo
melhor desenvolvimento, abundancia e riqueza da comunidade microbiana do solo. Isto,
atrelado a maior disponibilidade hidrica, explica os valores de C-BMS encontrados entres os
manejos. Bastida et al. (2006), ao estudar solos com diferentes graus de degradacao sob clima
semiarido na Espanha, constataram que solos com maior cobertura vegetal apresentaram
maior C-BMS.

Ainda em Arcoverde, a RBS no periodo chuvoso ndo diferiu entre a caatinga fechada
(33,5 ug g'solo) e a caatinga aberta (34,3 pg g'solo), mas essas coberturas apresentaram
menor média que a pastagem herbacea (94,9 ug g'solo). O oposto ocorreu no periodo seco,
quando as caatingas fechada (62,5 pg g'solo) e aberta (65,4 pg g'solo) tiveram maior RBS
que a da pastagem herbéacea (34,9 pug g'solo). No periodo seco, as RBS da caatinga fechada e
da aberta foram 53% maiores que no imido, o inverso ocorreu com a pastagem herbécea, que
teve aumento de 63% no periodo chuvoso.

O estudo de Kavamura et al. (2013), no Semiarido brasileiro, mostrou que maior
umidade resulta em maior diversidade microbiana. Isto explica o maior valor da pastagem
herbacea no periodo chuvoso que no periodo seco. No periodo chuvoso, pode ter ocorrido
imobilizacdo temporaria de nutrientes na vegetacdo. Provavelmente foi devido a isso que as
caatingas fechada e aberta no periodo chuvoso apresentaram menores RBS que a pastagem
herbacea. A explicagdo para a diminui¢do da RBS na pastagem herbacea entre o periodo
chuvoso e seco possivelmente ¢ a diminuicdo do componente vegetal.

No periodo chuvoso, a caatinga aberta teve menor N-BMS (29,7 ug g'solo), que a
caatinga fechada (87,7 pug g'solo) e a pastagem herbéacea (89,4 ug g'solo), estas ultimas ndo
diferindo significativamente entre si. J& no periodo seco, a caatinga fechada teve o maior
valor (194,4 pg g'solo), e a caatinga aberta (106,7 pg g'solo) e a pastagem herbacea (69,5 pg
g's0lo) ndo diferiram entre si. A média geral do periodo seco foi maior que a do imido, mas
na pastagem herbacea ndo houve efeito da sazonalidade. A caatinga fechada, por ser um
ambiente mais preservado, pode ter desenvolvido melhores mecanismos para diminuig¢ao da
perda de nitrogénio (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).0 maior N-BMS no periodo seco na

caatinga fechada e na caatinga aberta, em relacdo ao periodo chuvoso, pode ser por haver
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menos plantas competindo pelo nutriente, o que favorece a imobilizacdo do N na biomassa do
solo (MCGILL et al., 1986; MERCANTE et al. 2004).

Assim como em Araripina, em Arcoverde ndo ocorreu diferenga entre os manejos com
relacdo ao qCO,, que apresentam baixos valores, mostrando que a microbiota dessas areas nao
estd sob estresse e usa os compostos organicos de forma eficiente (GAMA-RODRIGUES et
al., 2008).

Em Sao Bento do Una, ndo houve diferenga quanto ao C-BMS entre os manejos € nem
entre periodo seco e chuvoso, da mesma forma que ocorreu em Araripina. Isto mostra que
apos trés anos da exclusdo animal, o C-BMS das areas mais antropizadas ja atingiu teores
equivalentes ao da caatinga fechada, area mais preservada, permitindo a reestruturagdo da
comunidade microbiana. A RBS diferiu apenas entre periodos na caatinga fechada, sendo
menor no periodo seco (65,4 pg g'solo) que no chuvoso (110,4 pg g'solo).

Durante o periodo seco, a maior entrada de MO no solo ¢ através da serapilheira. Na
caatinga fechada, por apresentar maior estrato arboreo, a serapilheira ¢ constituida de material
mais lignificado, sendo este menos acessivel a microbiota do solo, resultando em menor
processo metabolico (CAMPO; SOLIS; VALENCIA, 2007; BERG; JOHANSSON;
MEENTEMEYER, 2000). Além disso, a microbiota do solo torna-se mais ativa com a
disponibilidade hidrica (BARNARD et al., 2013).

Com relagao ao N-BMS, no periodo chuvoso ndo houve diferencas entre manejos. Ja
no periodo seco, a pastagem herbacea apresentou o maior valor (110,8 ug g'solo). O N-BMS
na caatinga fechada foi 45% menor no periodo seco que no chuvoso, enquanto na pastagem
herbéacea foi 56% maior no chuvoso.

Em ecossistemas naturais ha tendéncia a ter déficit de N (ZOTARELLI et al., 2012).
No periodo seco ha menor disponibilidade de MO e, consequentemente, menor atividade
biologica devido a caréncia de substrato. Como as plantas precisam desse N para se
desenvolver, podem ter imobilizado o N, o que explica os valores mais baixos de N na
caatinga fechada no periodo seco em relagdo as demais caatingas. Como a caatinga aberta
apresenta densidade vegetal intermediaria e herbacea menor, € possivel que esta imobilizacao
ndo tenha ocorrido ou acontecido em menor escala, explicando o N-BMS no periodo seco
(MCGILL et al., 1986; MERCANTE et al. 2004). No periodo seco, a pastagem herbacea
apresentou a maior média (110,76 pg g'solo), ndo havendo diferenca significativa no periodo
chuvoso. Na caatinga aberta e na pastagem herbacea, o N-BMS foi cerca de 80% menor no

periodo seco
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Os baixos valores encontrados de qCO, nos solos de Sao Bentos do Una indicam que a
microbiota do solo ndo estd sob estresse e pode também indicar eficiéncia no uso do C
(ANDERSON; DOMSCH, 1985). Pode-se observar que a mudanca entre os periodos aumenta
o qCO, devido a modificacdo vegetal e rotatividade microbiana, como j& explicado. Ja na
caatinga fechada isto ndo ocorreu, devido ao efeito tampdo exercido pela vegetacdo perene
(PROULX et al., 2010). Maior média de qCO2 no periodo chuvoso que no periodo seco
também foi observada por Martins et al. (2018).

Em Sertania, o C-BMS foi maior na caatinga fechada, tanto no periodo seco (1275 pg
g's0lo) como no chuvoso (9956 ug g'solo). A caatinga aberta teve menos 67% de C-BMS no
periodo chuvoso que no seco. A caatinga fechada, por ser um ambiente mais preservado,
naturalmente apresenta maior disponibilidade de carbono acima e abaixo do solo (TEMPLER
et al., 2005; NSABIMANA; HAYNES; WALLIS, 2004). Em Sertania, também se observa
maior disponibilidade de fosforo no solo (Tabela 2), o que ajuda a explicar os maiores valores
encontrados.

Em Sertania, a RBS nao diferiu entre os manejos em nenhum dos periodos. Porém, a
pastagem herbacea apresentou maior RBS no periodo seco (94,3 ug g'solo) que no chuvoso
(65,9 pg g'solo), fazendo com que a média geral fosse maior neste periodo. Como ja
explicado anteriormente, durante a mudanga do periodo seco para o chuvoso pode ocorrer
imobilizacao temporaria de nutrientes e a morte de parte da microbiota do solo (SING; SING;
KASHYAP, 2010).

No periodo chuvoso, o N-BMS foi menor na caatinga fechada e a caatinga aberta e a
pastagem herbacea ndo diferiram entre si. Ja no periodo seco, a pastagem herbacea teve maior
média que a caatinga fechada e a caatinga aberta. Nao ocorreram diferencas significativas
entre periodo seco e chuvoso.

O menor N-BMS na caatinga fechada nas parcelas de Sertdnia pode ter ocorrido
devido a imobilizagdo temporaria do nitrogénio na biomassa vegetal, ja explicado
anteriormente. Por ser constituida de maior estrato herbaceo, a serapilheira da pastagem
herbacea ¢ menos lignificada, sendo assim mais bioacessivel (BERG; JOHANSSON;
MEENTEMEYER, 2000). Isto pode explicar a maior média de N-BMS assim como a maior
RBS nesse periodo, visto que a RBS ¢ a resposta metabdlica da biomassa microbiana.

Em Sertania, a sazonalidade nao exerceu influéncia nos valores de qCO, entre os
manejos. Na época chuvosa a caatinga fechada apresentou qCO, (0,13 pg g'solo) menor que
as demais coberturas (caatinga aberta, 1.29 pg g'solo, herbacea, 0.50 ug g'solo), que ndo se

diferenciam.
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Comparando os municipios, pode-se observar que o C-BMS foi maior em Sertania
(536 ug g'solo) que em Sdo Bento do Una (292,34 pg g'solo) e Araripina (233,05 pg
g's0lo). Sertania esta localizada na mesorregido do Sertdo de Pernambuco, € o solo da area
experimental em Sertdnia ¢ um Luvissolo cromico (Tabela 2), que apresenta baixa
intemperizagdo, ¢ profundo, com alta soma de bases (12,5 Cmolc dm?) e capacidade de troca
de cations (13,9 Cmolc dm?3), e argila de alta atividade (DOS SANTOS et al. 2018). Além
disso, tem os maiores teor de P (66,7 mg dm™) e, pH (5,8), atributos que ajudam a explicar o
maior teor de C-BMS.

Constituindo uma transi¢do da Caatinga para o Cerrado (vegetacdo conhecida como
carrasco), o solo de Araripina teve o menor teor de C-BMS. O solo ¢ classificado como um
Latossolo amarelo, caracteristicamente com intemperismo muito avancando, profundo, com
baixa quantidade de minerais primarios e secundarios, apresentando concentracao de 6xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio, baixa saturagdo por bases e CTC baixa (DOS SANTOS et al.
2018). De fato, em Araripina foram encontrados os menores valores de P (3,2 mg/dm?), pH
(4,1), SB (1,36 Cmolc dm?) e CTC (6,21 Cmolc dm™) e a maior saturacdo por aluminio
(39,8%) (Tabela 3). Araripina apresenta precipitacdo média anual relativamente alta (711,2
mm) em relagcdo aos demais municipios, esta chuva pode levar a lixiviagdo de nutrientes,
atuando no intemperismo do solo, decompondo os argilominerais do tipo 2:1 e 1:1,
diminuindo a CTC, consequentemente a reserva cationica do solo, e proporcionando um
acumulo de aluminio (BRADY; RAY, 2009). O aluminio atua sobre o solo diminuindo o pH e
pode causar toxicidade. Segundo Moreira e Siqueira (2006), a decomposi¢do da MO ¢ mais
rapida em solos neutros ou ligeiramente alcalinos. Com pH mais baixo, o solo em Araripina
pode ter menor disponibilidade de C e imobilizacdo na vegetagdo. Estes fatores limitam ou
diminuem a biomassa microbiana e, consequentemente, a C-BMS.

O solo de Sdo Bento do Una apresentou a maior taxa de RBS (88,4 pg g'solo),
seguido pelo de Sertania (76,7 pg g'solo) e Araripina e Arcoverde, com os menores valores
médios (53,7 ng g'solo e 54,3 ug g'solo, respectivamente) A RBS foi maior que a de
Sertania, apesar do solo de Sertdnia ter maiores teores de P, Sb e CTC (tabela 2). Uma
possivel explicagdo para a RBS de Sao Bento do Una ser mais alta que a de Sertania,
apresentar precipitacdo ligeiramente maior, melhor distribui¢do ao longo do ano e a menor
evapotranspiracdo potencial, resultante da menor temperatura (23,8 °C e 25 °C,
respectivamente). O solo ¢ um Planossolo, que naturalmente apresenta problemas com
drenagem, tipicamente com horizontes subsuperficiais adensados devido ao alto teor de argila

dispersa, podendo ter horizonte pa. Segundo dos Santos et al (2018), devido as suas
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propriedades intrinsecas, o Planossolo permite maior retengdo de d4gua no sistema, mesmo em
ambientes de clima semiarido.

A explicagdo para a menor taxa na RBS em Araripina ¢ a baixa qualidade do solo.
Arcoverde apresentou maior teor de N-BMS o segundo maior teor de C-BMS,, isto atrelado a
maior precipitagdo média anual, pode ter garantido maior producdo vegetal,
consequentemente maior entrada de matéria organica. Ao apresentar menor qCO2, podemos
especular que neste municipio estd presente micro-organismos eficientes no uso de C, o que
leva a menor perda por respiragdo no processo de decomposi¢ao.

Arcoverde teve maior teor de N-BMS que as outras areas de estudo (96,2 ug g'solo),
que ndo diferiram entre si. O N-BMS ¢ menos sensivel que o C-BMS a mudancgas ambientais,
provavelmente por isso ndo se diferenciou entre os solos dos municipios (KASCHUK;
ALBERTO; HUNGRIA, 2010). Li et al. (2014) analisaram dados de 658 publicagdes
referentes a N-BMS e a P-BMS em florestas de todo o globo e reportaram que o N-BMS ¢
mais elevado com o aumento da latitude ou diminuicdo da temperatura. Arcoverde, o
apresenta menor temperatura e maior altitude que os demais (tabela 1). Atrelado a isto
também apresenta maior precipitagdo média anual (798,7 mm), que leva a maior
desenvolvimento vegetal e entrada de MO no sistema.

Os valores de qCO2 sdo baixos, indicando que as areas estudadas ndo estdo sob
estresse (ANDERSON; DOMSCH, 1985). Os maiores valores de qCO2 foram encontrados
em Sdo Bento do Una (0,77 pg g'solo), tendo Serténia (0,50 pug g'solo) e Araripina (0,57 pug
g'solo) valores intermediarios € Arcoverde o menor (0,24 ug g'solo). Sdo Bento do Una
apresentou maior teor de RBS, Esse alto qCO, em Sao Bento, que teve o maior RBS, pode
indicar menor eficiéncia de uso de substratos organicos pela comunidade microbiana, ao

contrario do que ocorreu em Arcoverde (GAMA-RODRIGUES et al., 2008).
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4.3 ANALISES MULTIVARIADAS

Sertania

PC2 (14.23%)

6.0 -45 -30 30 .t 45 60 75

PC1(51.07%)

Figura 5: Analise de componentes principais (PCA) das caracteristicas quimicas e fisicas dos
solos amostrados em quatro pontos no Semidrido de Pernambuco. PC1 e PC2 correspondem

aos componentes principais 1 e 2, respectivamente.

Os PCI1 e PC2 respondem por 65,3% da varidncia observada. A andlise separa as
quatro areas e mostra que a de Araripina ¢ a mais diferente. Sdo Bento e Arcoverde ndo se
diferenciam no eixo I, mas sim no eixo 2. A diferenca de Araripina estd relacionada
principalmente ao aluminio e a acidez e a de Sertania, no outro extremo do eixo 1, a presenga
de Ca, Mg e K, e, consequentemente, a soma de bases. A diferenca de Sdo Bento e Arcoverde,

no eixo 2, esta relacionada a presenca de sodio e a textura mais fina.

6 CONCLUSOES

Os atributos biologicos do solo apresentam menor flutuagdo entre os periodos
chuvosos e secos em ambiente mais preservado (caatinga fechada) que em ambientes mais
antropizados (caatinga aberta e pastagem). Apos trés anos de exclusdo animal, a pastagem
herbacea ja t€m valores dos atributos semelhantes aos da caatinga aberta, indicando que a
caatinga possui potencial de restabelecer sua comunidade microbiana do solo em tempo

relativamente curto.
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APENDICES
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Apéndice 1: Andlise de redundancia (RDA) dos parametros de atividade da biomassa
microbiana em areas de uso forrageiro em pousio ha trés anos.
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Apéndice 2: Correlagdo de Pearson dos atributos dos solos e das varidveis biologicas em solos
de areas de uso forrageiro em pousio ha trés anos no Bioma Caatinga.

Precisa explicar mais o grafico: o que sdo as cores e os simbolos e tornar as anotagdes dos
eixos visiveis e descritas, quando ndo forem de conhecimento mais geral (ex: pH, Ca, P

versus CTC, SB e as variaveis biologicas).
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