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RESUMO

LUIZ JOAQUIM DE ARAUJO NETO. RESPOSTA DE INDICADORES BIOLOGICOS
EDAFICOS DE CAATINGA IMPACTADAS PELA EXPLORACAO DE MADEIRA
Pombal - PB Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar, UFCG, maio de 2013.
41 p.il. Trabalho de Graduagédo. Curso de Engenharia Ambiental. Orientadora: Prof?

Adriana Silva.

A extracdo de madeira na regidao semiarida da Paraiba € um processo degradativo
que modifica a qualidade do solo. Para tal, objetivou-se avaliar a resposta de
indicadores biolégicos da qualidade do solo de areas submetidas a exploracao de
madeira no semiarido Paraibano. Foram avaliadas em trés situacdes de manejo:
area desmatada (AD), uma area desmatada e queimada (ADQ) e uma néao
desmatada, de mata nativa remanescente (MN). Nestas foram selecionada uma
subarea representativa de 70 x 50 m na qual foram instaladas cinco parcelas de 20 x
15 m (pseudo-repticoes). A amostragem de solo (0-15 cm), em cada parcela, foi
realizada em dois periodos (periodo seco e chuvoso). Analisou-se os atributos
bioldgicos indicadores da qualidade do solo, matéria organica leve em agua,
respiracao edafica, C e N da biomassa microbiana, estoques de C e N, quociente
metabdlico (qCOz), quociente microbiano(gMIC) e numero total de esporos de
fungos micorrizicos arbusculares. Realizou-se também uma analise multivariada de
componentes principais. Em areas desmatadas do bioma Caatinga no semiarido
paraibano, a sazonalidade afetou os atributos biol6gicos do solo, principalmente os
teores de matéria organica leve em agua, C-biomassa, qCO,, gMic e o estoque de
carbono do solo. Os atributos biolégicos dos solos, das trés areas estudadas,
especialmente, respiragcdo edafica e o N-biomassa, sdo pouco afetadas pela
sazonalidade. Houve influéncia do desmatamento e retirada da lenha sobre os
atributos biologicos estudados. A area desmatada e queimada apresentou a maioria
dos atributos biolégicos semelhantes aos da area referéncia e distintos ao da area
desmatada.

Palavras-chave: atividade microbiana, C-biomassa, cociente metabdlico, estoque
de carbono



ABSTRACT

LUIZ JOAQUIM DE ARAUJO NETO. RESPONSE OF EDAPHIC BIOLOGICAL
INDICATORS OF CAATINGA IMPACTED BY WOOD EXPLORATION Pombal —
PB, Center for Agri-food Science and Technology, UFCG, October, 2013. 41 p.il.
Monograph. Environmental Engineering Course. Supervisor: Prof. Adriana Silva
Lima. Dr.Eng.

Wood exploration in the semiarid region of Paraiba is a degradative process that
modifies soil quality. For this purpose, it was aimed to evaluate the response of
biological indicators of soil quality in areas subjected to wood exploration in semiarid
Paraiba. Were evaluated in three management situations: deforested area (AD), an
area deforested and burned (ADQ) and native vegetation remaining (MN). These
were selected representing a subarea of 70 x 50 m in which five plots of 20 x 15 m
(pseudo repetitions). Soil samples (0-15 cm) in each plot was carried out in two
seasons (dry and rainy season). We analyzed attributes biological indicators of soil
quality, organic matter, light organic matter in water, edaphic respiration, C and N
microbial biomass, C and N stocks, metabolic quotient (qCO,), microbial quotient
(gMIC) and total number of spores of mycorrhizal fungi. We also conducted a
multivariate analysis of principal components. In deforested areas in the Caatinga
semiarid Paraiba, seasonality affected soil,biological attributes in especially organic
matter, light organic matter in water, C-biomass, qCO,, gMIC and soil carbon stock.
Soils biological attributes of three areas studied, especially edaphic respiration and N
biomass were little affected by seasonality. There were significant effects of
deforestation and wood removal on the biological attributes studied. Deforested area
and burned most biological attributes was similar to reference area and distinct from

deforested area.

Keywords: microbial activity, biomass C, Coefficient metabolic, carbon stock
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1. INTRODUCAO

A Caatinga é um dos biomas considerado mais ameagados do globo, em
funcdo da exploracdo indiscriminada dos seus recursos naturais e de sua
biodiversidade, tendo como principais causas a caca predatéria, as queimadas e 0
desmatamento de espécies nativas para fins de retirada de lenha e fabricagdo de
carvao vegetal (MENEZES & SAMPAIO, 2002). O extrativismo vegetal e mineral,
assim como o superpastoreio das pastagens nativas ou cultivadas e o uso agricola
por culturas que expdem o0s solos aos agentes da erosdo sao as principais causas
dos processos de desertificacdo (ACCIOLY, 2000). A retirada da vegetacao natural
expde o solo aos agentes erosivos, aliada a longos periodos de estiagem, provoca
acentuada degradacao do solo, deixando-o descoberto e exposto por mais tempo a
acao dos agentes climaticos, reduzindo, consequentemente, seu potencial produtivo,
causando danos muitas vezes irreversiveis ao meio (TREVISAN et al.,, 2002;
MENEZES et al., 2005a).

Associada ao desmatamento, as queimadas € uma pratica bastante utilizada
no bioma Caatinga, o que intensifica ainda mais o processo degradativo. Sabe-se
que através das queimadas ha uma liberacdo rapida de nutrientes minerais
presentes nas cinzas, como o calcio, 0 magnésio, o potassio. No entanto, grande
parte do nitrogénio e do carbono sdo perdidos, com consequente destruicdo do
reservatério de matéria organica do solo que por sua vez, compromete a sua
atividade biolégica. Essas queimadas, utilizadas para limpar o terreno, vém
causando também perdas consideraveis na biodiversidade da Caatinga, com o
desaparecimento de plantas e animais (ARAUJO FILHO & BARBOSA, 2000,
MENEZES et al. 2005b) e declinio de sua produtividade (MENEZES et al. 2005c),
visto que alteram significativamente os atributos fisicos, quimicos e microbiolégicos
do solo (MAIA et al., 2003).

Além das perdas de nutrientes na biomassa cortada e queimada, ocorrem
transformacgdes significativas nos estoques de matéria organica e nutriente do solo,
com tendéncia de rapida diminuicdo dos reservatorios de nutrientes associados a
matéria organica nos meses imediatamente subseqientes a queima (FRAGA &
SALCEDO, 2004).



Nesse contexto, ha necessidade urgente da implantacédo de medidas que possa
reverter este cenario, tendo em vista que o processo de desertificacdo da Caatinga
tem implicagdes ndo apenas ambientais, mas também sdcio-econdmicas, uma vez
que a populagéao local é fortemente dependente dos recursos naturais desse bioma.

As alteragbes de ecossistemas naturais ou cultivados podem promover
graves consequéncias a biodiversidade, aos seus solos e, consequentemente, a sua
sustentabilidade. Dessa forma, estudos que analisam os efeitos causados pelos
processos naturais e pela acdo antrdpica sobre os atributos do solo constituem
importantes ferramentas para avaliagbes ou previsdbes sobre o0s impactos
ambientais, servindo como subsidios para a implementacao de praticas agronémicas
que promovam a manutencao e, ou, a melhoria da qualidade dos solos (LONGO et
al., 1999, ARAUJO FILHO & BARBOSA, 2000; MENEZES et al. 2005 a,bc;
GALINDO et al, 2008; MARTINS, et al. 2010; SANTOS et al., 2011 ).

Estudos tém verificado estreita relacdo entre a qualidade do recurso solo e a
produtividade e qualidade ambiental, sendo que indicadores dos atributos fisicos,
quimicos e biolégicos deste podem ser empregados para estimar esta qualidade,
conforme discutidos em Moreira e Siqueira (2006) e Tétola e Chaer (2002). Os
autores complementam que, dentre estes atributos o componente biologico
representa um indicador sensivel as mudancas no solo, oriundas de alteracoes
antrépicas e tipo de cobertura vegetal, pois apresenta dindmica peculiar e esta
continuamente mudando e se adequando as alteracbes do ambiente. Diante do
exposto, objetivou-se avaliar os atributos bioldgicos indicadores da qualidade do solo
em dareas degradadas pela exploragdo de madeira para lenha no semiarido
Paraibano.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Bioma Caatinga

O termo “Caatinga” tem sua origem do Tupi-guarani que significa “Mata
Branca”, o qual descreve o aspecto de sua vegetacdo na estacao seca, periodo em
que a mesma perde as folhas deixando a mostra seus troncos esbranquigados
(PRADO, 2003). A Caatinga é tida como um bioma do semiarido, ocupando uma
area de 748.600 km2. No Brasil, a Caatinga encontra-se como a regidao mais
ameacada e transformada pela acao antrépica. Essa regido caracteriza-se como um
mosaico de coberturas vegetais que formam uma linha diviséria entre a Floresta
Amazénica (ao noroeste) e a Mata Atlantica (a leste), além de apresentar plantas e
animais que se permitem viver nas condicoes desfavoraveis dessa regidao (ROSS,
2005).

Embora seja considerada como unico bioma exclusivamente brasileiro, a
Caatinga ainda ndo teve sua importancia devidamente reconhecida pelo poder
publico. O maior exemplo disso é que a Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo
225, nado incluiu o Cerrado e a Caatinga na lista de biomas brasileiros designados
como Patriménios Nacionais. Atualmente, um Projeto de Emenda Constitucional
esta tramitando no Congresso Nacional com o propdsito de incluir esses dois biomas
nessa categoria (GARIGLIO et al., 2010).

A Caatinga situa-se toda entre o Equador e o trépico de Capricérnio (cerca de
32 a 18° sul). Portanto, o bioma dispée de abundante intensidade luminosa durante
todo o ano. As altitudes sao relativamente baixas; exceto em poucos pontos que
ultrapassam os 2.000 m na Bahia e os outros pontos extremos que ficam pouco
acima dos 1.000 m. E caracterizada por baixos indices pluviométricos, em torno de
500 mm a 700 mm anuais e altas temperaturas, médias anuais de 27 °C a 29 °C, e
poucos graus de diferenca entre as médias dos meses mais frios e mais quentes.
Assim, luz e temperatura ndo sao limitantes ao crescimento vegetal e ndo sao causa
de maior variabilidade ambiental na area de Caatinga (SAMPAIO, 2003).

O regime de chuvas tem como caracteristicas ainda precipitagdes intensas,
muitas vezes ultrapassando 100 mm em um unico dia, e sazonalidade irregular, com

a época de chuvas podendo iniciar-se em meses distintos, prolongar-se por periodos
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incertos e encerrar-se, também, em meses diferentes de um ano para outro
(GARICLIO et al., 2010).

Os solos da Caatinga variam de rasos e pedregosos até solos profundos e
arenosos, 0s quais, juntamente com a disponibilidade hidrica, irdo definir os
diferentes tipos de vegetacao (VELLOSO et al., 2002). Por esse motivo, as plantas
dessa regido estdo adaptadas as condicbes climaticas e possuem Varios
mecanismos para sobreviverem ao fenbmeno da seca (ROSS, 2005).

O Bioma Caatinga € caracterizado como um complexo vegetacional onde os
tipos de vegetacao dominantes sao constituidos de arbustos e arvores, 0s quais sdo
deciduos durante o periodo de seca e, frequentemente, providos de espinhos e /ou
aculeos. Ha ainda a presenca de cactaceas, bromeliaceas e de plantas herbaceas
(VASCONCELOS SOBRINHO, 2005).

A paisagem natural deste bioma tem perdido suas caracteristicas
geoecolégicas em decorréncia de seu uso inapropriado pelas atividades
socioeconémicas (TRIGUEIRO et al.,2009). Sendo hoje um dos biomas brasileiros
mais alterados pelas atividades antrépicas. Segundo dados do IBAMA (2011),
aproximadamente 80% dos ecossistemas originais do bioma Caatinga ja foram
antropizados.

As causas dessas alteragdes sao principalmente devido a utilizagdo
insustentavel dos recursos naturais, caracterizado principalmente pela extracéo e
exploracdo de madeira para combustivel, alterando e modificando a paisagem,
causando dessa forma, inimeros impactos negativos.

Toda essa devastacao, aliada ao clima, fez a Caatinga apresentar hoje as
maiores areas dentro do territério nacional que passam por processo de
desertificacdo (MMA/SBF, 2002).

2.2 Qualidade do solo

A qualidade do solo pode ser definida como sua capacidade de funcionar
dentro dos limites do ecossistema para sustentar a produtividade biol6gica, manter a
qualidade ambiental e promover a saude vegetal e animal (DORAN; SARRANTONIO
& LIEBIG,1996). Estes autores também afirmam que sendo a qualidade do solo
responsavel pelo desempenho de uma ou mais fungdes relacionadas a sustentacao
da atividade, da produtividade e da diversidade biolégica, levam a manutencao da

4



qualidade do ambiente, a promocdo da saude das plantas e dos animais e a
sustentacao dos ecossistemas.

O solo ¢ vital na producao de alimentos e fibras, como também, na sustentacao
do ecossistema global, cabendo ao homem a capacidade de promover o uso
sustentavel desse recurso, importante para a manutencao da vida na Terra. E essa
qualidade do solo € passivel de mudanga com o passar do tempo, devido a eventos
naturais e principalmente a acao antropica. Diante do exposto, verifica-se que a
qualidade do solo influencia o potencial de uso, a produtividade e a sustentabilidade
global do ecossistema, e que seu estudo se faz necessario para uma melhor
utilizacdo desse recurso. (Sposito & Zabel,2003)

E importante verificar as caracteristicas e comparar o nivel de alteragdo na
qualidade do solo que pode ser avaliado pela mensuragdo do estado atual de
determinadas caracteristicas e propriedades do solo, por meio da comparagao
destas com o estado de solos sem interferéncia antrépica, que se espera apresentar
valores ideais(Doran & Parkin, 1994; Sarrantonio et al., 1996).

Estudos tém verificado estreita relacdo entre a qualidade do recurso solo e a
produtividade e qualidade ambiental, sendo que indicadores dos atributos fisicos,
quimicos e biolégicos deste podem ser empregados para estimar esta qualidade,
conforme discutidos em Moreira e Siqueira (2006) e Tétola e Chaer (2002). E
complementam que, dentre estes atributos 0 componente biolégico representa um
indicador sensivel as mudancgas no solo, oriundas de alteraces antrépicas e tipo de
cobertura vegetal, pois apresenta dindmica peculiar e estd continuamente mudando

e se adequando as alteragcdées do ambiente.

2.3. Indicadores biolégicos da qualidade do solo

Segundo Toétola e Chaer (2002), um indicador de qualidade do solo pode ser
simplesmente uma variavel mensuravel, como a temperatura do solo, um processo
como a taxa de mineralizacdo da matéria organica ou um indice, no qual se incluem
inimeras medidas do solo: densidade, porosidade, matéria organica e outros.

Os mesmos autores afirmam que os indicadores devem fornecer algumas
medidas da capacidade do solo de funcionar respeitando a vegetacdo e a
produtividade biolégica, a qualidade ambiental e a saude humana e animal. Os

indicadores também devem ser usados para medir mudangas no funcionamento do
5



solo ou limitagdes do ecossistema, ser compreensiveis e Uteis para o agricultor,
estudiosos e ambientalistas e, preferencialmente, de facil e barata mensuracao,
funcionando assim, como um instrumento para auxiliar na exploragdo racional do
solo. Relatam ainda que um dos desafios da atualidade, tem sido, desenvolver
formas e parametros que tenham o objetivo de quantificar diferentes atributos que
estdo relacionados com a sustentabilidade, traduzindo-os na forma de indicadores
de qualidade do solo.

Devido a alta sensibilidade a atividade antrdpica dos atributos microbiolégicos
e por sua simplicidade de determinacédo, estes apresentam grande potencial de
utilizacdo como indicadores da qualidade de solos (TOTOLA et al. 2002). Esses
indicadores biologicos tém desempenhado importante papel na determinagdo dos
impactos ambientais causados pelas atividades agricolas, exploracao dos recursos
ambientais como fonte de energia, entre outras atividades.

Os atributos biol6gicos do solo podem ser considerados indicadores de
alguns processos que ocorrem no solo em resposta as perturbacbes
antropogénicas, podendo constituir-se importantes variaveis para predizer a
qualidade dos ecossistemas agricolas. Apesar disso, estudos de resposta
microbiolégica de sistemas edaficos a intervencbes antrdpicas sao relativamente
escassos para as condicdes do Nordeste brasileiro (PORTO et al. 2009).

Quanto maior for a diversidade de organismos do solo, maior sera a
capacidade de recuperacdo do solo ou area degradada, essa diversidade de
microrganismos possibilita que um solo saudavel se recupere de um fator
estressante mesmo que parte da comunidade microbiana seja eliminada e concluem
que uma pratica viavel para melhorar a qualidade biolégica do solo (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006).

A respiracao do solo representa a soma total da atividade metabdlica do solo
e 0s processos bioldgicos dos microganismos sendo avaliada tanto pelo consumo de
O. como pela producao de CO,, por titulacdo ou condutividade elétrica (quando é
capturado por NaOH ou KOH) (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

A respiragdo microbiana apresenta grande potencial de utilizagdo como
indicador da qualidade de solos em areas degradadas, relacionando-se com a perda
de carbono orgéanico do sistema solo-planta para a atmosfera, reciclagem de
nutrientes e resposta a diferentes estratégias de manejo do solo.



As propriedades biolégicas e bioquimicas do solo, tais como: a atividade
enzimatica, a taxa de respiracdo, a diversidade e a biomassa microbiana sao
indicadores sensiveis que podem ser utilizados no monitoramento de alteracdes
ambientais decorrentes do uso agricola, sendo ferramentas para orientar o
planejamento e a avaliacdo das praticas de manejo utilizadas (TURCO et al.,
1994;SANTANA & BAHIA FILHO, 1998; DORAN & PARKIN, 1996).

A matéria orgéanica do solo influencia em largo alcance propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo, sendo considerado por alguns autores o mais
importante indicador de qualidade do solo (BOLINDER et al.,, 1999). Mudancas
pequenas na matéria organica do solo (MOS) podem ser detectadas somente por
monitorizacado da fracdo ativa da MOS, tal como a fragdo do carbono labil e o C da
biomassa microbiana.

Dentre outros beneficios gerados pela MOS, destacam-se a melhoria das
condicbes fisicas do solo e o fornecimento de energia para o crescimento
microbiano (SILVA & RESCK, 1997), o que resulta em maior ciclagem de nutrientes
e aumento da CTC do solo (PAES et al., 1996). Estes e outros beneficios conferem
a MOS um papel fundamental na avaliacdo da qualidade do solo (MIELMICZUK et
al., 2003).

Dentre os atributos relacionados com a MOS, o carbono da biomassa
microbiana do solo, embora represente uma pequena fragdo (< 5%), também é
considerado um sensivel indicador da qualidade do solo (VARGAS & SCHOLLES,
2000). Desde o estudo de Jenkinson (1966), outros trabalhos comprovam que a
determinacao da biomassa microbiana do solo pode fornecer informacodes relevantes
sobre o funcionamento dos ecossistemas e sobre a qualidade do solo, havendo,
inclusive, indicacbes de que os atributos microbioldégicos apresentam maior
sensibilidade do que os quimicos e fisicos, refletindo rapidamente alteracdes pelo
manejo do solo ou das culturas (WARDLE,1992, 1998; BALOTA et al., 1998, 2003;
FRANCHINI et al., 2007).

A Biomassa microbiana é um dos componentes que controlam fungcbes —
chave no solo, como a decomposicdo e o acumulo de matéria orgéanica, ou
transformacdes envolvendo os nutrientes minerais para os ecossistemas (Moreira;

Siqueira, 2006). Consequentemente, solos que mantém alto conteudo de BM séo



capazes nao somente de estocar mais nutrientes, mas também de ciclar mais
nutrientes.

A biomassa é a fragdo viva da matéria organica do solo e representa um
reservatorio de nutrientes para as plantas; pelo processo de decomposicdo da
matéria organica, promove a sustentabilidade biol6gica e a produtividade nos
ecossistemas (PEREZ et al., 2005). Além disso, a biomassa e atividade metabdlica
em solo tém sido usadas para indicar mudangas na qualidade do solo (AJWA et al.,
1998).

Dentre os atributos relacionados com a MOS, o carbono da biomassa
microbiana do solo, embora represente uma pequena fragdo (menor que 5%)
também é considerado um sensivel indicador da qualidade do solo (Vargas &
Scholles, 2000). Sua grandeza est4 relacionada com o teor de MOS, especialmente
com a fragao particulada.

Trabalhos tém demonstrado que os quocientes microbianos (gMIC) e
metabdlicos (QCO,) sdo sensiveis aos efeitos ambientais e antropogénicos, podendo
serem considerados indicadores de perturbagdes dos ecossistemas (HARRIS,
2003). Gama-Rodrigues (1997) verificaram que o qCO; foi um indicador sensivel
para estimar o potencial de decomposicao da MOS.

Os resultados de C e N da biomassa microbiana do solo, quando associados
aos resultados da atividade microbiana (CO. liberado) e atributos quimicos, como C
organico e N total, possibilitam a obtengéo de indices microbianos que expressam a
dindmica do C e N de maneira mais adequada que os valores absolutos
(MONTEIRO; GAMA-RODRIGUES, 2004). A relacdo entre C da biomassa
microbiana e o C organico do solo reflete a qualidade da MOS, assim como a
eficiéncia de conversdo do C do solo em C microbiano. Da mesma maneira, a
relacdo entre N da biomassa microbiana e o N total do solo indica a eficiéncia de
conversao do N do solo em N microbiano (SPARLING, 1992).

A quantificacdo do C da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal (C-
COy) e suas relagbes como, por exemplo, quociente metabdlico (qCO,), tem sido
utilizado para estudar os processos de ciclagem e transformagédo de nutrientes
(MALUCHE-BARETTA et al., 2006), bem como avaliar a dinamica da matéria
organica do solo (GAMA-RODRIGUES, 1999; ANDERSON, 2003).



Devido a alta sensibilidade relacionada a atividade antrépica e a simplicidade
de determinacdo, atributos microbiol6gicos (densidade e diversidade de grupos
funcionais de microorganismos) e bioquimicos (biomassa microbiana e atividade de
microrganismos heterotréficos) apresenta grande potencial de utilizagdo como
indicadores da qualidade de solos degradados em recuperacdo dessa forma, a
avaliacao dos atributos bioldgicos permite identificar as principais limitacées do
ecossistema impactado, propondo medidas estratégicas que busque manter a
sustentabilidade de ecossistemas, fazendo dessa forma uma comparagcédo com area-
referéncia ou natural sem impacto de atividades antrépicas.

A matéria organica do solo (MOS) apresenta potencial para ser utilizada como
atributo-chave da qualidade do solo (Doran & Parkin, 1994; Mielniezuk, 1999), pois
além de satisfazer o requisito basico de ser sensivel a modificagdes pelo manejo do
solo, é ainda fonte primaria de nutrientes as plantas, influenciando na infiltracao,
retencdo de agua e susceptibilidade & erosao (Gregorich et al., 1994).Todavia em
algumas situagbes, notadamente naquelas induzidas por sistema de manejo com
histérico de adog¢do de curto prazo, este indicador pode nado ser um eficiente
discriminador das alteracdes na qualidade do solo.

Nesse caso, a avaliacdo de compartimentos da MOS, como a particulada,
pode ser uma alternativa de incremento da sensibilidade (Freixo, 2000; Bayer et
al.,2001; 2002). Essa fracdo desempenha importante funcdo na ciclagem de
nutrientes, podendo ser considerada uma fragéo 1abil no solo.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacao da area

O trabalho foi realizado no Sitio Roncador, localizado a 4,7 km do municipio
de Pombal — PB, Mesorregido do Sertdo Paraibano, sob as coordenadas
geograficas 06° 48 35,1” Latitude sul 37° 47’ 40,7” Longitude oeste. Segundo a
classificacao de Kéeppen o clima da regiao do municipio de Pombal é caracterizado
como BSh clima semi arido quente (EMBRAPA, 2006), com precipitacdo
pluviométrica média anual mensurada nos ultimos dez anos de 963.07 mm (AESA,
2010), e temperatura média de 28°C. No que concerne aos solos sao classificados
como Luvissolos em associagdo com Neossolos Litdlicos (EMBRAPA, 2006).
Regionalmente, a vegetacao € do tipo caatinga hiperxerdfila. O relevo predominante
é do tipo suave ondulado a ondulado (BRASIL, 1972).

3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado. Os
tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 3 x 2 que corresponderam em
trés situacées de manejo do solo, a saber, area desmatada (AD) trés meses antes
da instalagédo do trabalho; area desmatada e queimada (ADQ) ha cerca de trés anos
antes do inicio do trabalho; e area de mata nativa remanescente (MN); a duas
épocas do ano (época seca e chuvosa). Em cada area foi selecionada uma subarea
representativa de 70 x 50 m na qual foram instaladas cinco parcelas (pseudo-
repeticées) de 20 x 15 m, onde foram coletadas 15 amostras simples de solo para
obtencdo de uma amostra composta, totalizando cinco amostras por area (Figura 1).
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Figura 1. Esquema da subarea representativa de 70 x 50 m e das cinco parcelas
experimentais (pseudo-repetigcdes) de 20 x 15 m.

3.3 Coleta do solo

Em cada parcela foi obtida uma amostra composta de solo a partir de 15
amostras simples coletadas sistematicamente na camada de 0 a 15 cm, em cada
época (época seca — junho de 2009 e época chuvosa — margo de 2010) e coletadas
com enxadeco. ApoOs coletadas, as amostras foram separadas, identificadas,
armazenadas e encaminhadas ao Laboratério de Solos e Nutricdo de Plantas do
CCTA/UFCG.

3.4 Caracterizacao do solo

Para a caracterizacdo do solo as amostras destinadas e esta finalidade
foram secas ao ar e passadas em peneira com malha de 2 mm, para a determinagéo
dos atributos e quimicos e fisicos (EMBRAPA, 1997) (Tabelas 1 e 2).
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Tabela 1. Atributos quimicos do solo nas areas desmatada (AD), desmatada e queimada
(ADQ) e nao desmatada (MN) no semiarido paraibano determinados no periodo seco € no
periodo de chuvoso.

AD ADQ MN
Atributos do solo
seco Chuvoso seco Chuvoso seco chuvoso

pH H,O 5,96 7,03 6,34 6,64 6,50 6,46
CE;5(dSm™) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03
P (mg dm™) 17,84 5,38 63,44 18,01 34,03 9,54
K* (cmol, dm™) 0,72 0,32 0,84 0,40 0,59 0,33
Na* (cmol, dm™) 0,41 0,03 0,47 0,03 0,53 0,03
AI*® (cmol, dm™) 0,00 2,34 0,00 2,32 0,00 2,18
Ca*® (cmol.dm™) 3,96 4,04 5,76 5,53 5,26 5,71
H* + AI*® (cmol, dm™®) 4,94 2,44 4,46 2,41 4,82 2,28
Mg*? (cmol,dm™) 3,26 2,72 2,72 3,86 3,28 3,58
SB (cmol, dm™) 7,94 7,07 9,32 9,79 9,13 9,62
CTC (cmol, dm™) 13,29 9,55 14,25 12,22 14,48 11,93
V (%) 59,49 73,87 65,37 80,31 63,11 80,96

P, K e Na': Extrator Mehlich-1; H*+AI"": Extrator acetato de Ca*™ 0,5 mol L pH 7; AI*°, Ca™, Mg*™:
Extrator KCI 1,0 mol L' SB = Soma de base (Ca** + Mg® + K* + Na*); CTC = SB + Al3+; Fonte:
Dados gerados no Laboratério de Solos e Nutricdo de Plantas do CCTA/UFCG e apresentados por
Andrade (2013).

Tabela 2. Atributos fisicos do solo na area desmatada (AD), area desmatada e queimada
(ADQ) e area nao desmatada (MN) do semiarido paraibano determinados no periodo seco e
no periodo de chuvoso.

AD ADQ MN
Atributos do Solo
seco chuvoso seco chuvoso seco chuvoso

Areia (g kg™ 734,4 744.,4 740,4 748,4 646,4 6404
Silte (g kg™) 110,0 56,0 132,0 76,0 154,0 112,0
Argila (g kg™ 155,6 199,6 127,6 175,6 199,6 2476
Densidade do solo (g cm ) 1,66 1,61 1,65 1,60 1,61 1,63
Densidade de particulas (gcm %) 2,54 2,56 2,60 2,59 258 253
Porosidade total (cm® cm™®) 0,36 0,37 0,36 0,37 0,39 0,34
Grau de floculagao (%) 24,87 12,26 11,51 15,02 4,59 8,23

Fonte: Dados gerados no Laboratério de Solos e Nutricdo de Plantas do CCTA/UFCG e apresentados
por Andrade (2013).

Quanto a classificacdo dos solos na area desmatada e na desmatada e
queimada os solos foram classificadas como NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutréfico
tipico e na area de mata nativa o solo foi classificado como LUVISSOLO CROMICO
Ortico tipico (ANDRADE, 2013).
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3.6 Avaliacao dos atributos biolégicos do solo

Para a avaliacdo dos atributos biologicos, foram coletadas amostras também
na camada de 0-15 cm, eliminando-se o0s residuos vegetais da superficie,
identificadas, colocadas em caixa de isopor e levadas ao Laboratério de Solos e
Nutricao de Plantas do CCTA/UFCG, onde foram armazenadas em temperatura de
5°C. A matéria organica (MO) e a leve em agua (MOLA), atividade microbiolégica
(respiracdo), C e N da biomassa microbiana, estoques de C e N, quociente
metabdlico (qCO,), quociente microbiano(gMIC) e numero total de esporos de
fungos micorrizicos arbusculares.

Sendo que, no Laboratério de Solos e Nutricio de Plantas foram
determinadas a Com os teores de carbono orgéanico total foram estimados os teores
de matéria organica (MO.) pela férmula: M.O. = C organico x 1, 724. A matéria
organica leve em agua (MOLA) pelo método adaptado de Anderson & Ingram
(1989). A respiracdo microbiana do solo mensurada pela captura do C-CO.
produzido no solo pelo NaOH em ambiente hermeticamente fechado (Alef e
Nannipieri, 1995), o carbono da biomassa microbiana, estimado pelo método da
irradiacao-extracdo (MENDONCA & MATOS, 2005). A estimacdo do nitrogénio (N)
da biomassa microbiana foi feito pelo método da irradiacao-extragdo como o do C-
biomassa, porém o N total foi determinado apés reducao do nitrato a aménio sob
condicOes acidas pela digestao de Kjeldahl.

Os estoques de carbono organico e nitrogénio total foram calculados
conforme Leite et al. (2003). Para os estoques de C, foi utilizada a expresséo: EstC
= (COT x Ds x e), em que: EstC é o estoque de carbono orgéanico total em
determinada profundidade dado em Mg ha™'; COT é o teor de carbono organico total;
Ds é a densidade do solo na profundidade estudada dado em g cm 2 e “e” é a
espessura da camada considerada dado em cm.

O quociente microbiano foi calculado pela razdo entre o carbono da
biomassa microbiana e o carbono orgéanico do solo (SPARLING, 1992) e o quociente
metabdlico (qCO,) foi determinado pela razdo entre a taxa de respiracao por unidade
de carbono da biomassa microbiana (ANDERSON & DOMSCH, 1993).

O teor de nitrogénio no solo foi determinado por destilagcdo a vapor pelo
método de Kjeldahl, adaptado de Tedesco et al. (1995). O calculo dos estoques de N
total foi efetuado seguindo a seguinte expressao: EstN = (NT x Ds x e), em que:
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EstN é o estoque de N total do solo em determinada profundidade dado em Mg ha™
e NT é o teor de N total, Ds é a densidade do solo na profundidade estudada dado
em gcm e “e” é a espessura da camada considerada dado em cm.

A determinacdo do numero total de esporos e a classificagdo dos fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) segundo INVAM (http:/www.invam.caf.wvu.ed)
foram realizados no Laboratério de Microbiologia do Solo da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), apds extracdo via peneiramento Umido (GENDEMANN &
NICOLSON, 1963), seguido de centrifugagdo com agua e solucdo de sacarose

(500g L.

3.7 Analises estatisticas

Todos os dados foram submetidos a analise de variancia, empregando-se o
sistema de analise estatistica Sisvar, versao 4.0 (FERREIRA, 2000). As médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
Realizou-se a analise multivariada de componentes principais empregando-se 0
sistema de andlise estatistica ASSISTAT versao 7.5 beta (SILVA et al.,2009) e os
escores de correlacao foram apresentados por meio de gréafico de dispersao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos bioldgicos do solo das areas avaliadas sofreram influéncia da

sazonalidade (Tabela 3).

Tabela 3: Atributos biolégicos indicadores da qualidade do solo da area desmatada
(AD), area desmatada e queimada ha trés anos e da area de ndao desmatada -
referéncia (MN).

Atributos do solo AD ADQ MN
Seco Chuvoso Seco Chuvoso  Seco Chuvoso
MO (g kg ) 11,27a 7,47b 11,36a 8,85b 10,30a 9,15a
M.O. leve em agua (MOLA)(g) 0,146b 0,581a 0,085b 0,611a 0,146b 1,115a
C — biomassa (mg C. kg'1 solo) 133,98b 474,89 a 73,62b  393,99a 120,33b 221,41a

. ~ 3
I::lz;;wagao (mg C-C0O,.100 cm 3157a 31,30a 33,66a 32,30a 33,39a 33,66a

GC0O,(mgC-CO2.mgC-biom™) 0,24b 0,66a 0,42b 0,82a 0,27b 1,52a
gMIC (%) 2,19b 11,88a 1,12b 8,64a 1,88 4,95

Estoque de C (kg ha'1) 17,92a 10,47b 16,35a 12,32b 15,43a 12,98b
N-biomassa (mg kg™') 76,07a 63,14b 62,97b 78,62a  82,46a 39,68b
N-total (dag kg'1) 0,08b 0,29a 0,06b 0,28a 0,14b 0,32a
Estoque de N (kg ha™) 2,04b 6,98a 1,53a 6,69b 3,38b 7,83a

Esporos (N° esporos/ 50 cm3 solo) 105,6 a 83,7b 275 a 256 a 271,8a 248 a

Para cada atributo, dentro de cada area, médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo
teste de t ao nivel de 5% de significancia. Fonte: Dados gerados no Laboratério de Solos e Nutricdo
de Plantas do CCTA/UFCG, e Laboratério de Microbiologia do Solo do DCS/UFLA.

Os maiores teores de matéria organica (M.O.) foram obtidos no periodo seco,
especialmente nos ambientes que foram desmatados, o que ndo ocorreu na area
ndao desmatada, uma vez que nesta area os teores de M.O ndo sofreram efeito da
época de avaliacdo (Tabela 3).

Embora a principio, esperariam teores mais elevados de M.O no periodo
chuvoso, foram verificado efeito oposto, principalmente nas areas AD e ADQ.
Andrade (2013) verificou este fato, e explicou que provavelmente, ocorreu devido ao
efeito erosivo das chuvas, promovendo a remoc¢do da M.O do solo, principalmente
na area desmatada, a qual se encontrava desprovida de cobertura vegetal e em
relevo mais acidentado o que resultou numa diminui¢cdo no teor de M. No entanto, o
maior valor de matéria organica leve em agua foi obtido na mata nativa no periodo
chuvoso e o menor foi na area desmatada e queimada no periodo seco.

Segundo Anderson & Ingram (1989) a matéria organica leve é considerada

uma fracdo ativa no solo que consiste de matéria organica parcialmente humificada.

15



Assim, Mendonca e Matos (2005) explicam que sua separacdo em agua € um
método rapido e simples e de baixo custo, mas que pode subestimar a quantidade
dessa fracdo, pois algum material organico pouco alterado pode ter densidade maior
do que a densidade da agua, o que pode ter ocorrido neste estudo.

O C-BMS apresentou maiores valores no periodo chuvoso em todas as areas
estudadas, apresentando o maior valor na area desmatada (AD) (474,89 mg C. g
solo), isso se justifica pela maior atividade dos microrganismos nesse periodo, sob
melhores condi¢cbes para a atividade microbiana. No periodo seco todas as areas
apresentaram valores inferiores, destacando a area desmatada e queimada (ADQ)
(73,62 mg C. g solo).

Os valores de respiragao apresentados, nas trés areas em estudo, nas duas
épocas de avaliagdo n&o diferiram entre si. Verificou-se que o quociente metabdlico
apresentou maior valor na area de mata nativa remanescente, no periodo chuvoso
com 1,52. Entretanto, no periodo seco nao foram observadas mudancas
significativas no qCO,, na area desmatada e na area de mata nativa remanescente
com cerca de 0,24 mg C-CO..mg C-biom” e 0,27 mg C-CO..mg C-biom™
respectivamente. Maiores valores de qCO, indicam perdas de C no sistema na
forma de CO; por unidade de C microbiano (Melloni et al., 2008).

Segundo Martins et al. (2010), aumento nos valores de qCO, estédo
relacionados a resposta a mineralizacdo da biomassa microbiana. Dessa forma,
observa-se que o0 padrdo de resposta a mineralizagdo da area desmatada (AD) e a
area de mata nativa remanescente (MN) na época seca, encontra-se similar, visto
que nao apresentaram diferencga significativa entre si para a variavel de qCO..

Quanto ao quociente microbiano (gQMIC) o maior valor observado foi na area
desmatada (AD) (11,88%), no periodo chuvoso. No entanto, na época seca,
observou-se o menor gMIC na &rea desmatada e queimada (ADQ) (1,11%).

Em geral um baixo quociente metabdlico indica economia na utilizagdo de
energia e supostamente reflete um ambiente mais estavel ou mais préximo do seu
estado de equilibrio; ao contrario, valores elevados sao indicativos de ecossistemas
submetidos a alguma condicao de estresse ou de disturbio. Frequentemente, solos
com alto quociente metabdlico sdo denominados por organismos colonizadores de
crescimento rapido (SAKAMOTO & OBO, 1994).
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Alvarenga et al. (1999) obtiveram valores de gMIC que variaram de 3,08 % no
Cerrado até 1,34 % em pasto nativo, estando de acordo com a percentagem
proposta por Jenkinson & Ladd (1981), que consideram normal que 1 a 4 % do C
total do solo corresponda ao componente microbiano. Silva et at (2012) verificaram
em solos de areas agricolas, florestais e pastagens no Médio Vale do Paraiba do
Sul, RJ verificaram que o qCO, aumentou da época seca para a chuvosa assim,
como observado neste trabalho. Os mesmos autores constataram que o gMic
sofreu reducdo do periodo seco para o chuvoso, na maioria das areas o que nao
ocorreu neste trabalho.

Os estoques de carbono diferiram entre as areas em estudo, sendo os
maiores valores encontrados na area desmatada (AD) e na area desmatada e
queimada (ADQ) isso no periodo seco. J& no periodo chuvoso nao foram
observados mudancas significativas no estoque de carbono na area desmatada e
queimada (ADQ) e a area de mata nativa remanescente (MN).

Os valores de N—biomassa variaram de 39,68 mg kg' a 82,46 mg kg 'ambos
na area de mata nativa no periodo seco e chuvoso respectivamente. Os maiores
valores dessa variavel foram observados no periodo seco para as areas de mata
nativa e para area desmatada, apresentando comportamento contrario para a area
desmatada e queimada. Os maiores valores de N-total e estoque de N ocorreram no
periodo chuvoso para todas as areas, sendo que o maior valor foi para a area de
mata nativa. Os teores de N-total e estoque de N séo atribuidos a fixacao bioldgica
de N, proporcionada pelas leguminosas, uma vez que Sousa (2010) ao realizar o
levantamento fitossociolagico da area de remanescente de mata nativa deste estudo
verificou que as familias com maior representatividade em numero de individuos em
porcentagem foram: Euphorbiaceae (39,47%); posteriormente de Caesalpiniaceae
(30,6%); Combretaceae (12,31%); Mimosaceae (10,2%). E estes resultados
corroboram com os trabalhos de Amado & Mielniczuk (1999) e Conceigéo et al
(2005) que afirmam que sistemas que utilizam leguminosas sdo uma eficiente
estratégia para recuperar o estoque de NT do solo.

A biomassa microbiana do solo possui um papel fundamental na manutencgéao
na produtividade de agroecossistemas, pois constitui um meio de transformagéo
para todos materiais organicos do solo, além de atuar como reservatério de

nutrientes para as plantas. Esta varidvel € definida como a parte viva da matéria
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organica do solo (JENKINSON; LADD, 1981) e sua estimativa fornece dados uteis
sobre as alteracbes decorrentes do uso do solo, visto que respondem com maior
rapidez a essas variagbes do que parametros quimicos e fisicos, tais como pH e
qualidade da matéria organica do solo (POWLSON et al, 1987).

Quanto aos numeros de esporos nao diferiram entre as areas em estudo nas
épocas avaliadas, no entanto os maiores valores observados ocorreram na ADQ e
na MN e os menores na AD (Tabela 3). O maior numero de esporos e C-da
biomassa microbiana em solo de MN e ADQ comparado ao solo da AD pode esta
relacionado a maior diversidade vegetal, apesar de que nao houve diferenca na
matéria organica nas trés areas avaliadas, possivelmente as areas com maior
namero de esporos pode ser que possuam predominancia de espécies micotréficas
e com condi¢oes edaficas mais propicias a esporulagéo.

As espécies de fungos micorrizicos encontrados para a AD foram
Acaulospora spinosa, A.scrobiculata, Scutellospora sp, Paraglomus occultum; para a
ADQ foram Acaulospora sp, A. scrobiculata, A. longula , Scutellospora sp,
Paraglomus occultum; e para MM Acaulospora sp, A. scrobiculata, A. longula,
A.morrwiae, A. poralongula e A. poramorrwiae. Estas espécies também foram
registradas em estudos de levantamento de espécies de fungos micorrizicos
arbusculares no bioma Caatinga (STURMER & SIQUEIRA, 2008). Das espécies de
fungos micorrizicos mais frequentemente detectadas em estudo de ecossistemas
brasileiros de areas degradadas verificou-se a presenca de Paraglomus occultum
em mais de 50% de frequéncia de ocorrencia (Klauberg-Filho et al, 2002) e esta
espécie foi observada nas éareas desmatadas deste estudo. Os efeitos das
mudanc¢as do uso do solo, como a remog¢ao da vegetacao nativa para a introducao
de florestas plantadas, o cultivo de subsisténcia, o cultivo comercial ou a formacéo
de pastagens, sobre a diversidade microbiana tém sido demonstrados
sistematicamente para alguns grupos de microrganismos (TOTOLA; CHAER, 2002).

Os componentes principais (CP1 e CP2) apresentaram, para a época seca,
58,53 % da variancia total dos dados, onde, CP1 apresentou 36,01 % da variancia
total e o CP2 22,52 %, e para a época chuvosa, 61,65% da variancia total dos
dados, onde, CP1 apresentou 39,06 % da variancia total e 0 CP2 22,59 %. Em vista
desses valores, somente os dois CP serdo mostrados e discutidos. A analise de

componentes principais, para as duas épocas, permitiu a visualizacao e de que a
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area desmatada e queimada (ADQ) possui atributos biolégicos que se aproximam da
area de referéncia (MN), e mais distante da area recentemente desmatada (Figuras

2e3).
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Figura 2. Distribuicdo dos escores de cada area estudada: area desmatada (AD), area
desmatada e queimada ha trés anos (ADQ) e area ndo desmatada — mata natural —
referéncia (MN) para época seca. Em Relagdo Ao primeiro (CP1) e segundo (CP2)
componentes principais.
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Figura 3. Distribuicdo dos escores de cada area estudada: area desmatada (AD), area
desmatada e queimada ha trés anos (ADQ) e area ndo desmatada — mata natural —
referéncia (MN) para época chuvosa. Em relacdo ao primeiro (CP1) e segundo (CP2)
componentes principais.
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Houve diferenciacdo entre as areas (AD, ADQ e MN), reflexo dos valores dos

atributos biolégicos e dentre eles destaca-se de M.O, C orgéanico, estoque de

carbono, C da biomassa, q Mic, N-total e estoque de N (Figuras 4 e 5).
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Figura 4. Distribuicao dos escores dos atributos bioldégicos de cada area estudada: area
desmatada (AD), area desmatada e queimada ha trés anos (ADQ) e area nao desmatada —
mata natural — referéncia (MN) para época seca. Em Relagdo Ao Primeiro (Cp1) E Segundo

(Cp2) Componentes Principais.
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Figura 5. Distribuicdo dos escores dos atributos bioldégicos de cada area estudada: area
desmatada (AD), area desmatada e queimada ha trés anos (ADQ) e area nao desmatada —
mata natural — referéncia (MN) para época chuvosa. Em relacdo ao primeiro (CP1) e
Segundo (CP2) componentes principais.
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Melloni et al (2008) estudando a qualidade de solos sob diferentes coberturas
florestais e de pastagens no sul de Minas Gerais, através de analise de
componentes principais dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos, semelhantes
aos estudados por este trabalho, afirmaram que com o MO e a maioria dos atributos
biol6gicos mostrou-se eficiente na discriminacao dos diferentes ecossistemas, sendo
portanto recomendados em estudos da qualidade ambiental.

Em estudo com atributos quimicos e microbianos de areas em processo de
desertificagdo no semiarido de Pernambuco, Martins et al.(2008) avaliaram
ambientes conservados, moderadamente degradado e ambiente degradado, e
através das anadlises de componentes principais demonstraram que alguns atributos
quimicos e microbianos sdo mais sensiveis ao avango da degradacgao do solo, como
o Ca,C-biomassa microbiana do solo, gmic, carbono orgéanico total, tanto no periodo
seco quanto no chuvoso, comportamento semelhante a esse trabalho.

Em ambientes de vogoroca localizados no Sul de Minas Gerais, Gomide et al.
(2011) através da andlise de componentes principais de atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos, sendo os mesmos deste estudo, concluiram que os atributos biolégicos
foram sensiveis ao refletirem o estado de degradacdao dos ambientes de vogoroca,
destacando-se 0 qCO2. Assim como a prépria biomassa, o quociente C da biomassa
e C organico do solo tém sido utilizados como indicador de alteragées do solo,
sendo em condicdes estressantes (MARCHIORI JUNIOR; MELO, 1999; SOUZA;
MELO, 20083.

As mudancgas afetaram nao sé os atributos fisicos e quimicos, como afetaram
os atributos biol6gicos do solo pelo manejo inadequado, de tal forma estes os
atributos biol6gicos constituiram indicadores sensiveis de qualidade para a detecgao
de sistemas de manejo que esteja causando impactos negativos no solo, visto que,
foram necessarias as combinacdes de diferentes atributos, o que corroborou com
outros estudos (BROOKES, 1995; PEIXOTO, 2010; MELLONI et. al,2008; MARTINS
et al., 2010; GOMIDE et al., 2011).
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5. CONCLUSOES

Em é&reas desmatadas do bioma Caatinga no semiarido paraibano, a
sazonalidade afetou os atributos biolégicos do solo, principalmente os teores de
matéria organica leve em agua, C-biomassa, qCO,, gMic e o estoque de carbono do
solo.

Os atributos bioldgicos dos solos, das trés areas estudadas, especialmente,
respiracao edafica, bem como o N-biomassa, sdo pouco afetadas pela sazonalidade.

Houve influéncia do desmatamento e retirada da lenha sobre os atributos
biolégicos estudados.

A area desmatada e queimada ha trés anos apresentou a maioria dos
atributos biolégicos semelhantes aos da area referéncia e distintos ao da area

recentemente desmatada.
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