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RESUMO GERAL

A avaliacdo da qualidade do solo é uma ferramenta importante para monitorar a sua
degradacdo bem como planejar a implantacdo de préaticas sustentaveis, verificada por
indicadores que podem relacionar a qualidade do solo com atividade agricola deste. A
Caatinga, um bioma exclusivamente brasileiro, tem um alto indice de degradacéo,
resultado da acdo antrépica de manejo inadequado do solo. O objetivo da pesquisa foi de
avaliar as alteracdes dos indicadores quimicos e biologicos da matéria organica em fungéo
da sazonalidade, em areas preservadas e antropizadas de ecorregifes da Caatinga em
Pernambuco, bem como caracteristicas qualitativas da matéria organica do solo nesses
ambientes e usos. Para tanto, foram selecionadas trés areas: uma em Buique e duas em
Serra Talhada, em cada area foram estudadas duas condi¢des de uso do solo (solos em
areas com cobertura de Caatinga preservada e areas com uso agricola). As coletas foram
realizadas entre setembro/2014 e setembro/2015, abrangendo a estagOes seca e chuvosa
dessas areas no semiarido. Em cada uso, por area, foram coletadas trés amostras
compostas de solo nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Foram realizadas analises de
caracterizagdo quimica e fisica dos solos, além das analises bioldgicas de carbono
organico total (COT), fragdes labeis de carbono oxidaveis (FLCO), carbono da biomassa
microbiana (CBM), respiracdo basal do solo (RBS), quociente microbiano (qMIC),
fracionamento fisico da matéria organico (MOP), fracionamento fisico da matéria
organica associada aos minerais (MOM) e fracionamento quimico das substancias
hdmicas (SH). Os dados foram analisados pelo teste T, ao nivel de 5% de probabilidade.
Observou-se que todas as variaveis obtidas sdo influenciadas pela sazonalidade e pela
textura do solo para FLCO, CBM e COT, indicando maior influéncia sobre as fracdes de
carbono labeis. Enquanto a caracterizacdo por FTIR define relacdo direta com carbono
nas fracdes de MOP com AH e AF, e MOM com humina.

Palavras-chave: solo arenoso, fertilidade, Semiarido.
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GENERAL ABSTRACT

The evaluation of soil quality is an important tool to monitor their degradation and to
sustainable practices implementation, by indicators that can relate to soil quality with
agricultural activity. The Caatinga, an exclusively Brazilian biome, has a high
degradation rate, resulting of human action in inadequate soil management. The objective
was to evaluate changes of chemical and biological indicators of organic matter due to
the seasonality in preserved and disturbed areas of Caatinga ecoregions in Pernambuco,
as well as qualitative characteristics of soil organic matter in these environments and uses.
Three areas were selected: one in Buique and two in Serra Talhada, in each area were
studied two conditions of land use (soil in areas with preserved Caatinga coverage and
areas with agricultural use).Soil samples were collected between September/2014 and
September/2015, covering dry and rainy seasons in semiarid region. In each use and area,
there were collected three composite soil samples at layers 0-5, 5-10 and 10-20 cm.
Analysis to chemical and physical soil characterization were carried out in addition to
biological analysis of total organic carbon (TOC), labile fractions of oxidizable carbon
(LFCO), microbial biomass carbon (MBC), basal soil respiration (BSR), microbial
quotient (qMIC), physical fractionation of organic matter (POM), physical fractionation
of organic matter associated with mineral (MOM) and chemical fractionation of humic
substances (HS).Data were analyzed by T test, at 5% probability. It was observed that all
relevant variables are influenced by seasonality, and soil texture to LFCO, MBC and
TOC, indicating a greater influence on labile carbon fractions.While the characterization
by FTIR set directly related to carbon in MOP fractions with AH and AF, and MOM with

humin.

Keywords: soil sandy, fertility, Semi-Arid.
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INTRODUCAO GERAL

A Caatinga € um bioma exclusivamente brasileiro do Semiarido, que possui
grande biodiversidade de fauna e flora. Estima-se que, pelo menos, 932 espécies foram
registradas das quais 380 sdo endémicas deste bioma (IBAMA, 2014), exibindo um
potencial boténico expressivo. Com caracteristicas itinerante ou migratdria, devido ao
manejo inadequado e as peculiaridades do clima semiarido, diminui tanto a capacidade
de recuperacdo, como a capacidade produtiva dos solos (Nunes et al., 2009).

A Caatinga apresenta area de 844.453 km?, que corresponde a 9,92% do territdrio
nacional, da qual apenas 2% de sua area total protegida. Em Pernambuco, a area é de
81.141 km?(IBAMA, 2014). Estudos do monitoramento do territorio total da Caatinga
revelaram que 16.576 kmz2 foram devastados diretamente por acdo antrdpica intensiva
(cultivo e pecuéria) aliados a vulnerabilidade e aos efeitos das mudancas climaticas,
exibindo uma forte tendéncia a desertificacdo (Lira et al.,2012).

A regido semiarida do Nordeste do Brasil, tem elevada variabilidade climatica que
resulta numa maior degradacdo ambiental e diminuicdo da producdo. Este aspecto é
intensificado pela sazonalidade, sendo considerada uma das regides mais vulneraveis as
mudancas climaticas que afetam, ndo s6 a producgdo agricola, como o desenvolvimento
da mata nativa (Althoff et al., 2016).

Os estudos da qualidade do solo sdo avaliagbes sistémicas dos recursos agua,
carbono, serapilheira, microrganismos, que permitem compreender a capacidade de um
determinado solo desenvolver mdltiplas fungcBes no ambiente, mantendo a
sustentabilidade do ecossistema (Cordeiro et al., 2013). Nesses estudos sdo mensuradas
formas quantitativas e/ou qualitativas por meio do uso de indicadores que medem ou
refletem o status ambiental e condicdo de sustentabilidade (Aradjo &Monteiro, 2007).
Isso permite identificar, caracterizar, avaliar, quantificar e acompanhar as alteracfes
ocorridas num dado ecossistema, evidenciando as altera¢des entre qualidade e degradacéo
do solo (Doran & Parkin, 1996).

Multiplos indicadores (quimicos, fisicos e bioldgicos) sdo utilizados para
descrever e quantificar os aspectos da qualidade do solo, visto a forte inter-relacéo entre
eles, pois detectam alteracGes ocorridas no ambiente em fungédo do tempo (Kuwano et al.,
2014). Para nortear a escolha de indicadores de qualidade do solo, Doran & Zeiss (2000)
sugerem alguns critérios: os indicadores devem ser sensiveis as variagdes de manejo e

clima, de facil mensuracao, econdémicos e Uteis para explicar os processos do ecossistema.
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Diferentes enfoques tém sido propostos para se estabelecer critérios de referéncia,
destacando-se 0 uso do solo de area sob vegetacdo natural ndo degradada, em virtude de
representar as condicbes ecologicas de estabilidade do ambiente e parametros
agrondmicos que maximizam a producao e conservam o meio ambiente.

Entre os atributos quimicos utilizados como critérios de referéncia, afetados pela
prética agricola, estdo: o pH, a capacidade de troca catibnica, os cations trocaveis (Ca?*,
Mg?*, K* e Na*) e a matéria organica do solo (Assis et al., 2010). Por outro lado, os
principais indicadores fisicos apontados por Araujo et al. (2012a) séo a textura, densidade
do solo, porosidade total, resisténcia a penetracao, estabilidade de agregados, capacidade
de retencdo de agua e condutividade hidraulica.

Alteracbes nesses atributos podem afetar a qualidade do solo, uma vez que ha
influéncia na atividade biol6gica, disponibilidade de nutrientes e decomposicdo da
matéria organica do solo (Dexter, 2004). Domsch et al. (1983) e Pereira et al. (2011)
apontam que devemos considerar os efeitos do estresse ao qual as comunidades
microbianas sdo naturalmente submetidas, incluindo as flutuacbes na temperatura, 0s
extremos de potencial hidrico e pH, disturbios fisicos, mudancas nas trocas gasosas e,
decréscimo no suprimento de nutrientes, devido as caracteristicas dinamicas e inter-
relacionadas e constantes do estresse.

A remocao da cobertura vegetal ocasiona reducdo nos processos de ciclagem de
nutrientes e aceleracdo da decomposicdo da matéria organica, podendo modificar
caracteristicas fisicas como densidade, estrutura, porosidade e distribui¢do de agregados
(Portugal et al., 2010), comprometendo o suprimento de &gua, a aeracédo, a disponibilidade
de nutrientes, a atividade microbiana e a penetracao de raizes, entre outros (Braida et al.,
2010).

Variaveis como carbono organico total (COT) e carbono da biomassa microbiana
(CBM) séo rapidamente alterados por mudancas no solo. Warner et al. (2013) justificam
0 uso de microrganismos e processos microbioldgicos para estudar a qualidade do solo
porque a atividade microbiana reflete a influéncia conjunta dos fatores responsaveis pela
decomposi¢do da matéria organica e ciclagem de nutrientes.

O uso de fracionamento da MO para a quantificacdo do COT pela sensibilidade
ao manejo como acontece em MOP (matéria organica particulada) e MOM (matéria
organica associada aos minerais), relatados por Tivet et al., (2013), podem ser utilizados
para analisar a conversdo da vegetacdo natural para sistemas de plantio em ambientes

subtropicais e tropicais brasileiros.
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As fragOes de carbono oxidaveis (FCO), as quais se relacionam com os indices de
manejos do solo, tornaram-se indicadores interessantes para relacionar a recalcitrancia
dos compostos organicos presentes e uma resposta a sua estabilidade em diferentes tipos
de solos comuns ao respectivo ecossistema (Martins et al., 2015). Sendo eficientes para
identificar mudancas decorrentes de préticas de manejo do solo ou da substituicdo da
vegetacdo nativa por cultivos agricolas (Torres et al., 2014).

Por outro lado, o uso do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) pode
indicar uma gama de compostos organicos atuantes na MO, destacando alteracfes
qualitativas nos grupos funcionais orgéanicos do C, o mecanismo de estabilizacéo, e o
sequestro de C (Tivet et al., 2013).As informagdes obtidas pela espectroscopia do
infravermelho sdo baseadas nos movimentos vibracionais nas ligacGes entre os atomos,
gerando informacdes sobre processos ocorridos no material do que sobre determinacgédo
estrutural. Exibindo informacdes sobre a estrutura, a composicéo de fases amorfas numa
caracterizacdo molecular de espécies organicas e inorganicas, pois esta absorcdo €
quantificada e assim os sinais de absorc¢do séo linhas discretas (Canellas et al, 2005). Na
caracterizacdo dos solos pode-se determinar de modo qualitativo e quantitativo os grupos
funcionais do carbono, como a relacdo de labilidade e recalcitrancia dos compostos de
carbono (Ferraresi et al., 2012; Tivet et al., 2013).

O estabelecimento de indicadores de qualidade do solo € Gtil na tarefa de avaliacédo
de impactos ambientais quando biomas sdo incorporados ao processo produtivo, seja de
forma extensiva ou intensiva, mas a utilizagao de equipamentos como infravermelho que
podem analisar o solo e expressar as varias relacbes da MOS com seus compartimentos,
¢ considerado uma ferramenta importante, como método de investigacdo. Torna-se,
assim, um instrumento importante nas funcoes de controle, fiscalizagdo e monitoramento
de areas destinadas a protecdo ambiental (Aradjo et al., 2007).

Principalmente, devido as condices especificas de formacdo, constituicdo e
manejo do solo exigem indicadores também especificos, os quais ndo invalidam o caréater
universal do levantamento dessas informacGes (Santos &Maia, 2013). Para Dantas et al.
(2012), devem consistir em diferentes situagfes como dimensionamento e tipos de
irrigacdo, praticas de manejo, qualidade de agua e especificidades das culturas, sendo
bases para a identificacdo de alternativas sustentaveis ajustadas a condicao semiarida.

A avaliacdo da qualidade do solo na perspectiva de cobertura tornou-se a hipdtese
geral do trabalho, com objetivo de buscar indicadores que descrevam a qualidade do solo

para areas de Caatinga no semiarido nordestino. Indicaria causas e consequéncias para o
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mesmo, avaliando as variagdes de atributos quimicos e bioldgicos, sejam em areas com
atividade agricola em contraste com areas de preservacdo de ecorregides do bioma

Caatinga.
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Capitulo I —

VARIACAO SAZONAL DE INDICADORES QUIMICOS E BIOLOGICOS DE
SOLOS DA CAATINGA PERNAMBUCANA
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Resumo

Analise de atributos quimicos e microbiolégicos em solos tornou-se uma importante
ferramenta de diagndstico da fertilidade e degradacdo do solo. Este trabalho teve como
objetivo avaliar alteracdes ao longo do tempo nos indicadores quimicos e microbiolédgicos
em solos arenosos de areas de Caatinga. Foram selecionadas trés areas com solos de
textura arenosa, cada area subdividida em cobertura de Caatinga preservada e uso
agricola, denominadas de BQ-P, BQ-U, ST-P, ST-U, MP-P e MP-U, nos quais foram
realizadas coletas de solo entre outubro/2014 e setembro/2015, nas épocas “seca” e
“tmida” dessas ecorregides. Foram coletadas trés amostras compostas de solo, em cada
uso e cada area, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. As variaveis analisadas foram
carbono organico total do solo (COT), fragdes de carbono oxidaveis (FLCO), carbono da
biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal do solo (RBS), quociente microbiano
(gMIC), fracionamento fisico das substancias himicas (SH). Os dados foram analisados
pelo teste T, ao nivel de 5% de probabilidade. A sazonalidade influenciou diretamente as
variaveis FLCO e COT com maiores valores no periodo seco e diminuicdo no periodo
chuvoso. Enquanto o CBM divergiu deste comportamento para area de Buique. Quanto
as SH, foram observados valores mais elevados para humina e relagdo de C-AH/C-AF,
indicando uma relacdo com a MO mais recalcitrante do solo, no periodo seco. A RBS
verificou-se valores de maiores nas coletas 1 e 4 e menores nas coletas 2 e 3, enquanto as
FLCO de F1 e F2 exibiram valores préximos comportamento continuo entre as areas a
despeito da época de coletas.

Palavras-chaves: indicadores de qualidade, fertilidade, manejo de solo, matéria organica

do solo, sustentabilidade.
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Abstract

Analysis of chemical and physical factors in soil, has become an important diagnostic
tool of fertility and soil degradation. This study aimed to assess changes over time in the
chemical and microbiological indicators in sandy soil areas of Caatinga. Three areas were
selected with sandy soils, each selected area with two treatments (one Caatinga coverage
area preserved and agricultural use), called BQ-P, BQ-U, ST-P, ST-U, MP-P and MP-U,
in which collections were made between October / 2014 and September / 2015, covering
the periods of "dry" and "wet" these ecoregions. They collected three composite samples
of soil, each use, in layers of 0-5, 5-10 and 10-20 cm. The variables were soil organic
carbon (TOC) of oxidizable carbon fractions (FLCO), microbial biomass carbon (MBC),
basal soil respiration (RBS), microbial quotient (qMIC), physical fractionation of humic
substances (HS). Data were analyzed by t test, at 5% probability. Seasonality influenced
directly FLCO and COT variables with higher values in the dry season and decrease in
the rainy season. While the CBM diverged this behavior to Buique area. SH had higher
values for humin, and the ratio of C-HA / C-AF indicating a relationship with MO most
recalcitrant soil. RBS higher values in the samples 1 to 4 and smaller in the samples 2 and
3.While F1 and F2 FLCO exhibited continuous behavior between areas despite the time

of collection.

Keywords: quality indicators, fertility, soil management, soil organic matter,

sustainability.



24

1. Introducéo

A Caatinga € um bioma brasileiro, caracteristico da regido semiarida que possui
elevada biodiversidade e recursos geneéticos (IBAMA, 2014). O uso do solo de modo
inadequado influencia a condi¢do de cultivo e manejo, diminuindo a produtividade.
Contudo, o manejo inadequado resulta em degradagdo, a qual, somada aos fatores
climaticos, diminui a capacidade de recuperacdo e produtividade (Nunes, et al., 2009).
Mas a recuperacdo das area sem degradacéo requer tempo e recursos, sendo aconselhavel
a preservacao continua do solo de modo sustentavel, mantendo a qualidade e continuidade
da producdo (Lopes et al., 2012), a qual pode ser monitorada pelos indicadores de
qualidade do solo.

A sazonalidade é um dos maiores fatores de estresse abiotico e, nesse contexto,
ainda séo escassos o0s estudos de longo prazo em relacdo a possiveis sistemas de gestéo
na regido de Caatinga (Gariglio et al., 2010; Althoff et al., 2016). Sampaio (2003) explica
que a ma gestdo associada a condi¢es climaticas adversas (temperaturas elevadas e
precipitacdo baixa e irregular) tem causado a degradacdo de vastas areas da regido
semiérida.

O estudo da qualidade do solo é caracterizado pela avalia¢éo sistémica de recursos
deste, que permitem compreensao da capacidade de um determinado solo em desenvolver
maultiplas fun¢bes no ambiente, mantendo a sustentabilidade do ecossistema (Cordeiro et
al, 2013). Para Dantas et al. (2012), tais atributos constituem irrigacdo, praticas de
manejo, qualidade de agua e especificidades das culturas, sendo a base para a
identificacdo de alternativas sustentdveis ajustadas a condicdo semiarida. Indicam
problemas, mas apontardo solucdes ao extrativismo, a substituicdo da vegetacdo nativa
por cultivos agricolas, queimadas, monocultivos, irrigacdo inadequada e desmatamento
(Giongo et al., 2011).

Um indicador individual da qualidade do solo ndo é suficiente para descrever e/ou
quantificar todos os aspectos relacionados a fertilidade do solo, devido a forte inter-
relacdo entre os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos. Sendo necessaria uma avaliagdo
de multiplos indicadores, englobando as alteracbes no ambiente em funcdo do tempo
(Kuwano et al, 2014), a fiscalizagdo e monitoramento de areas destinadas a protecao

ambiental (Aradjo et al., 2007). Além, confirmar alteracdo em &reas preservadas, tendo
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carater universal do levantamento de informacdes relativas a qualidade dos solos (Santos
& Maia, 2013).

Os indicadores sdo necessarios, pois refletem a funcionalidade dos solos, mas
também para orientar a recuperacdo de areas degradadas (Nunes et al., 2012). Esses
atributos que proporcionam condi¢Oes adequadas para o estabelecimento de um
diagndstico das alteragdes do solo, que correspondam a uma unidade entre atributos
quimicos e bioldgicos que implicam numa relacao direta, devido a acdo antrdpica (Santos
& Maia, 2013).

Segundo Islam & Weil (2000), os indicadores podem ser divididos em trés
grandes grupos: (a) os efémeros, cujas alteracbes ocorrem em curto espaco de tempo ou
sdo modificados pelas préaticas de cultivo, tais como: umidade do solo, densidade, pH,
disponibilidade de nutrientes; (b) os permanentes, que sao inerentes ao solo, tais como:
profundidade, camadas restritivas, textura, mineralogia; (c) os intermediarios, que
demonstram critica influéncia da capacidade do solo em desempenhar suas funcoes,
como: agregacdo, biomassa microbiana, quociente respiratorio e carbono organico total.
Para o autor, os indicadores intermediarios sdo os mais indicados para integrarem um
indice de qualidade do solo.

A matéria orgénica do solo (MOS) inclui todas as substancias organicas e é
composta por uma mescla de residuos animais e vegetais, em diversos estagios de
decomposicdo. Devido a importancia para diversas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, é amplamente reconhecida na literatura (Novais et al., 2007).

Em razdo da importancia dos atributos bioldgicos para os processos que ocorrem
no solo, entre elas, podemos citar o carbono da biomassa microbiana (CBM) como
principal componente da matéria organica viva do solo, pois é mais sensivel ao
decréscimo na quantidade de MO do solo (Nunes et al, 2009) e, junto ao carbono organico
total (COT), vem sendo utilizada como indicador de alteragdes e de qualidade do solo
(Silva et al., 2013). Kaschuk et al. (2010) quantificaram por meta-analise, os efeitos de
diferentes sistemas de uso do solo sobre a biomassa e atividade microbiana, em biomas
brasileiros. Estes autores observaram que, em todos os biomas, a substituicdo da
vegetacdo natural por praticas agricolas alterou a quantificagdo do CBM numa reducéo
em torno de 30%. Pois atua nas formas labil de C, que estdo associadas as propriedades
quimicas e fisicas (Stevenson et al, 2016).

O quociente microbiano (qCmic), isto é, a proporcao de CBM em relagéo ao teor

de carbono organico permite um acompanhamento mais imediato de variagfes na matéria
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organica total. Sendo influenciado pelas plantas de cobertura e adubacéo e propriedades
bioldgicas do solo (Souza et al., 2013).

A utilizacdo de indicadores de qualidade do solo, que possam medir e verificar
mudancas no estoque de C organico e desvendar os fatores que controlam a estabilidade
do carbono do solo em longo prazo é, ainda, grande desafio que compromete a nossa
compreensdo do ciclo do carbono (Jandl et al., 2014). O CBM, como COT é influenciado
pela decomposi¢do dos compostos organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de
energia do solo, exibe elevada sensibilidade as alteracdes no manejo (Lopes et al., 2012).
Enquanto as fra¢fes quimicas da MOS como FCO e os IMC expdem os diferentes graus
de labilidade e recalcitrancia dos compostos de C nos solos (Martins et al., 2015).
Observa-se que atributos fisicos as populacbes de microrganismos e a taxa de
decomposicdo de MOS dependem, principalmente, de suas propriedades quimicas, fisicas
e bioldgicas (El-Saied et al., 2016).

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar as variagGes de atributos
quimicos e bioldgicos de areas antropizadas, seja pela atividade agricola ou extrativista,
em contraste com areas de preservacao em ecorregifes do bioma Caatinga, durante as

estacOes seca e chuvosa.
2. Material e Métodos
2.1 Amostragem do solo

Nas coletas, cada area de amostragem foi dividida em duas subareas diferenciadas
pelo tipo de cobertura vegetal, com cobertura de Caatinga preservada (P) e area de uso
agricola (U), além dos municipios de coleta Buique (BQ) e Serra Talhada (ST) e, dentro
do municipio de Serra Talhada também houve coleta na Mata da Pimenteira (MP), reserva
ambiental, codificadas como: (BQ-P), (BQ-U), (ST-P), (ST-U), (MP-P) e (MP-U).
3. Material e Métodos

2.1 Amostragem do solo

Nas coletas, cada area de amostragem foi dividida em duas subareas diferenciadas

pelo tipo de cobertura vegetal, com cobertura de Caatinga preservada (P) e area de uso
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agricola (U), além dos municipios de coleta Buique (BQ) e Serra Talhada (ST) e, dentro
do municipio de Serra Talhada também houve coleta na Mata da Pimenteira (MP), reserva
ambiental, codificadas como: (BQ-P), (BQ-U), (ST-P), (ST-U), (MP-P) e (MP-U).

Figura 1: Médias da precipitacdo (mm) e temperatura (°C) méxima e minima das areas de coleta,
nos municipios de Arcoverde engloba a area de Buique. Fonte: APAC- Agéncia Pernambucana
de Aguas e Climas, Estagdo Recife, PE
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As coletas foram realizadas baseada na sazonalidade pelo periodo de 12 meses
(outubro de 2014 a setembro de2015), totalizando 4 coletas, (2) periodos secos e (2)
chuvosos. Para as quais, foram assumidos 3 transectos, onde foram coletadas 5 amostras
simples deformadas para compor uma amostra composta por transecto, totalizando trés

amostras compostas (repeti¢cdes) nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm.

2.2 Descricdo das areas de coleta

A amostragem foi conduzida em areas situadas nas margens das unidades de
conservacdo de ecorregides da Depressdao Sertaneja do Estado de Pernambuco nos
municipios de Buique e Serra Talhada. As areas selecionadas foram delimitadas em 100
m?2 em torno dos pontos demarcados pelo GPS, foram usadas para este estudo: BQ-P (08°
31’17.6”S, 037° 15°11.7°W), BQ-U (08° 31°18.1”S, 037° 15’11.7°W); ST-P (07°
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56’11.7”S, 038° 18°0.09”W); ST-U (07° 56’11.7”S, 038° 18’12”W); MP-P (07°
54°39.37S, 038° 17°55.5”W); MP-U (07° 54°38.2”S, 038° 17°58.8”W).

As areas foram selecionadas de acordo com a cobertura das areas e distribuidas
em altitudes que variaram entre 427 e 979 m e em solos de textura arenosa, além das
estagBes do ano verdo e inverno. Segundo o sistema de classificag¢do climética de Koppen
a regido possui clima tropical tendendo a seco pela irregularidade de ac&o das massas de

ar, o semiarido.

Figura 2: Mapa representativo dos locais de coleta, as amostras foram coletadas no
estado de Pernambuco, Brasil, nas regifes de Sertdo e Agreste municipios de Buique e
Serra Talhada.

Em Serra Talhada foi realizada coleta realizada no Parque Estadual Mata da
Pimenteira com 887,24 ha, mantida pelo Decreto Estadual 37.823, de 30 de janeiro de
2012, inserido no sertdo central Pernambucano, microrregido do Pajel, apresenta como
vegetacdo tipica a Caatinga hiperxeroéfila, de fisionomia arbustivo-arbérea a arborea e
composicao floristica caracteristica da Floresta Estacional Caducifélia Espinhosa (Ferraz
et al.,1998). O relevo ¢é predominantemente suave-ondulado, cortado por vales estreitos,
com vertentes dissecadas e ciclos intensos de erosao que atingiram grande parte do sertdo
nordestino. O clima é o semiarido com temperatura média anual em torno de 37°C e
precipitacdo na faixa de 400 a 800 mm anuais.

O Municipio de Buique com area de 62.300 ha, mantida pelo Decreto Estadual
Decreto 913/12 (2002) como uma Unidade de Protecdo Integral. A coleta foi realizada na
regido do Catimbau, inserida na bacia hidrografica do rio S&o Francisco; a regido esta
classificada no Dominio morfoldgico de Coberturas Sedimentares do Nordeste Oriental
com o predominio da Unidade de Relevo dos Tabuleiros apresentando solos

arenoquartzosos (ou Neossolos Quartzarénicos) profundos. A area caracteriza-se pela
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presenca de grandes serras areniticas, com diversas denominages locais. A altitude varia
entre 1000 a 600 metros.

2.3 Caracterizagdo quimica e textura dos solos das areas

A caracterizacdo quimica das amostras de solo seguiu 0os métodos descritos no
manual da EMBRAPA (2011), com pH em &gua (1:2,5); a determinagdo dos cétions
trocaveis célcio (Ca?"), magnésio (Mg?*) e aluminio trocavel (Al*®), extraidos com KCI
1,0 mol L; K* extraido com Mehlich-1; H+AI* extraida com acetato de célcio 1 mol L-
La pH 7,0. A partir dos valores de acidez potencial, bases trocaveis e aluminio trocavel,
calculou-se a capacidade de troca de cétions (CTC) efetiva potencial, a percentagem de

saturacdo por bases (V).
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Tabela 1: Caracterizagdo quimica e fisica das amostras de solo das areas de Buique, Serra
Talhada e Mata da Pimenteira sob cobertura de Caatinga e de uso agricola, no estado de
Pernambuco

Areas/ Manejos Ca?::](:as BQ-P BQ-U ST-P ST-U MP-P MP-U
Propriedades Quimicas
0-5 5,01 5,27 7,47 7,21 6,12 6,69
pH H,0 5-10 4,95 5,46 721 7,16 5,85 6,28
10-20 5,17 5,05 735 7,12 5,80 571
0-5 0,08 0,05 0,00 0,00 0,05 0,06
AI* (cmol, dm™3) 5-10 0,10 0,08 0,00 0,00 0,06 0,05
10-20 0,06 0,10 0,00 0,00 0,08 0,06
0-5 1,63 153 4,40 7,20 3,83 4,70
Caﬂ\ﬂdf:ggcmok 5-10 1,20 1,23 4,90 6,30 2,80 313
10-20 1,30 1,36 4,90 6,03 243 3,18
0-5 1,83 043 0,60 121 1,80 1,04
H+AI (cmol, dm®) 5-10 0,98 0,59 1,43 1,43 2,03 1,09
10-20 0,65 0,54 0,89 1,60 2,65 1,10
0-5 2,02 1,84 542 8,34 4,38 517
t (cmol, dm3) 5-10 1,52 1,55 5,82 7,51 3,35 3,46
10-20 1,59 1,69 579 6,90 2,89 351
0-5 51,39 79,29 80,86 87,08 60,49 79,35
V (%) 5-10 59,33 70,88 79,5 83,93 61,77 77,59
10-20 60,75 75,29 83,69 80,48 70,11 73,18
Granulometria
Argila (g kg 20,43 27,38 107,91 94,08 81,01 60,98
Areia (g kg™ 951,06 933,54 800,95 842,29 792,89 860,45
Silte (g kg 28,51 39,08 91,15 63,63 126,10 78,58

2.4 O carbono organico total (COT)

O carbono organico total (COT) foi determinado segundo o método descrito por
Yeomans & Bremner (1988), a determinacdo ocorreu pela digestdo de 0,5 g de solo TSFA
com 10 ml de K2Cr,070,0667 mol L, por 5 minutos, em chapa de aquecimento. Apds o
resfriamento em temperatura ambiente, foram adicionados 80 ml de agua destilada para
elevar o volume e adicionados 2 ml de H3PO4 P.A., com posterior titulagdo com
FeS04.7H.0 0,1 mol L?, utilizando-se como indicador a solugdo acida de difenilamina
1%.
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2.5 Fracgdes Labeis do Carbono Oxidavel (FLCO)

Para determinacéo das fragdes labeis de carbono oxidavel (FLCO) as amostras de
TSFA de 0,5¢g de solo nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm foram oxidadas com K2Cr.07
de 0,167 mol L™, H2SO4 nas concentracdes de 3 e 6 mol L, apos resfriamento foram
adicionados 80 ml de &gua e 5 gotas do indicador ferroin, seguidos por titulacdo em
solucdo de FeSO4.7H,0 0,5 mol L. Foram obtidas as fragdes F1 e F2. Com Fragéo 1
(F1) - Carbono oxidado K,Cr,07 com 3 mol L * de H2SOq; Fragéo 2 (F2) - diferenca
entre o Carbono oxidado com 6 e 3 mol L™ de H,SO4, EMBRAPA (2011).

2.6 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)

No carbono da biomassa microbiana (CBM) utilizou se 0 método de irradiacao-
extracdo, em forno de microondas, (Islam & Weil, 1998), com extrator K2SO4 0,5 mol L
! o carbono foi quantificado por meio de oxidagdo por via imida (Yeomans & Bremner,
1988). As amostras foram ajustadas para60-70% da capacidade de campo, foi extraida
com sulfato de potéssio (K2SO4 0,5 mol L), em uma relagio de extrator-solo de 8:2,
sendo o C determinado pelo método colorimétrico (Bartlett & Ross, 1988). O fator de
conversdo (KC) usado para converter o fluxo de C para C da biomassa microbiana foi de
0,33 (Sparling & West, 1988), o calculo dos teores foi realizado com base numa curva-
padrdo determinada com solugdo de sacarose, expressos em mg C g solo.

Com os resultados, foram calculados quociente microbiano (qMic) pela relagédo
carbono microbiano e carbono organico total (Cmic/COT), sera calculado de acordo com
Sparling (1992), e o quociente metabdlico (qCO2) foi calculado pela razdo entre a
respiracdo basal e 0 CBM (Anderson & Domsch, 1993).

2.7 Respirométria - Mineralizacdo do carbono orgéanico

Para a analise de respirométricas amostras foram acondicionadas em potes
plasticos com capacidade de 1,5 L com tampa hermeticamente fechada contendo 30g de
TSFA, na qual as camadas foram homogeneizadas e a umidade do solo foi corrigida para
60% da capacidade méxima de retencdo de &gua. Cada pote conteve um frasco com
solugdo de NaOH 0,5 mol L, trocada periodicamente conforme as épocas de avaliagio:

24, 48 e 72 horas de incubacdo. A quantificacdo do carbono liberado na forma de CO>
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(C-COy) foi determinada por meio da titulagdo da solucéo padronizada de HCI 0,5 mol L
! do NaOH contido nos frascos mediante a adicdo de solucéo de BaCl, 0,05 mol L para
precipitacdo prévia do carbonato, com 3 gotas do indicador fenolftaleina (Chan et al.,
2001).

2.8 Fracionamento quimico das substancias humicas do solo

Para o fracionamento quimico das substancias humicas do solo, realizado
conforme método proposto por Bennites et al. (2003), com amostras da primeira e Gltima
coleta (periodo seco).

Foram pesados 1,0 g de TFSA, transferidos para tubo de centrifuga e adicionar 20
mL de NaOH 0,1mol L, agitado e permaneceu em repouso por 24 h, em seguida foram
centrifugados a 5.000 g por 30 min. O sobrenadante reservado, novamente foram
adicionados 20 mL de NaOH 0,1 mol L nas amostras, as quais foram agitadas
manualmente até o desprendimento e ressuspensdo do precipitado e permaneceram em
repouso por 1 h, e novamente centrifugados a 5.000 g por 30 min, posteriormente a parte
solida e sobrenadante foram reservados. Para constituirem, respectivamente, o extrato
alcalino de pH 13,0, sendo ajustado para pH 1,0 (+ 0,1), pela adi¢&o da solugéo de H2SO4
20%, a solucdo decantou por 18 h, a qual foi novamente centrifugada por 5 min.
Posteriormente as amostras foram fracionadas em soluc@es de acidos fulvicos e acidos
hdmicos, e humina. O sobrenadante e ao residuo foram adicionados 30 ml e 20 ml de
NaOH e agua destilada até atingir o volume final de 50 ml, ao residuo foi transferido para
placa de petri e seco em estufa de aeracdo forcada a 65°C até secagem depois foi macerado
para analisar a humina.

Foram transferidos 5 mL da solucéo de &cido humico ou falvico e 0,5 g de humina
para tubos de digestdo com 1mL de K>Cr,0O7 0,042 mol L™*e 5mL de H2SO4 concentrado
e aquecido em bloco digestor pré-aquecido a 150°C e deixar por 30 min, em seguida o
conteddo foi transferido quantitativamente para erlemeyers, o volume completado para
80 ml e adicionou-se 3 gotas da solucéo indicadora de ferroin para titulagdo com sulfato
ferroso amoniacal 0,0125 mol L™ sob agitagio.

Com os teores de C nas fracOes, foram calculadas a relacdo C-FAH/C-FAF e a
relagdo entre as frages (EA = C-FAF + C-FAH) e humina (C-HUM), tendo-se obtido a
relagdo EA/HUM (Benites et al., 2003).

2.9 Analise Estatistica
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Os dados foram submetidos a analise de variancia sendo as areas e 0S USOS
comparados por profundidades por meio do teste t, ao nivel de 5% de probabilidade.

4. Resultados e Discussao
3.1 Carbono Organico Total (COT)

Os valores de COT teve tendéncia com maiores valores nas areas com cobertura
de Caatinga, em todas as coletas (Tabela 2). Verificaram-se valores de COT entre 0s
periodos de coletas foram aproximados, relacionando os periodos de coleta, na 1C nao
foram verificadas relagdes significativas entre as areas, entretanto nas demais coletas com

este comportamento.

Tabela 2: Carbono organico total (COT) do solo nas areas de coleta de Buique (BQ),
Serra Talhada (ST) e Mata da Pimenteira (MP), solo Caatinga preservada (P) e area de
uso agricola (U). Amostragem nos periodos seco (1C e 4C) e chuvoso (2C e 3C) da
Caatinga no semiarido pernambucano

; ) Camada 1C 2C 3C 4C
Area/Manejo (cm)

gkg*!
BQ-P 0-5 6,30 a 4,97 a 524 a 7,18a
5-10 5,99 a 6,02 a 4,94 a 6,27 a
10-20 4,63 a 327a 3,70 a 587 a
BQ-U 0-5 597 a 317a 360a 6,71a
5-10 522a 327a 350a 593a
10-20 424 a 23la 474 a 5,18 a
ST-P 0-5 8,61a 5,56 a 7.29a 8,88 a
5-10 572a 4,08 a 747 a 6,92 a
10-20 5,60 a 251a 474 a 539a
ST-U 0-5 6,08 a 437 a 390a 535a
5-10 471a 30la 221a 537a
10-20 437a 2,54 a 1,83 a 470 a
MP-P 0-5 749 a 8,58 a 8,04 a 7.8la
5-10 6,37 a 6,60 a 3,14ab 4,87 a
10-20 5,09 a 4,42 a 2,34ab 475a
MP-U 0-5 8,82a 4,38 a 8,20 a 743 a
5-10 7,53 a 4,50 a 543 a 4,03a
10-20 4,00 a 4,88 a 3,88a 4,09 a

* Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna comparam médias entre si dentro das areas e manejos pelo teste de t a 5%. *
12 coleta de out/2014 a dez/2014 (periodo seco); 22 coleta — fev a abr/2015 (periodo chuvoso); 32 coleta de mai a jul/2015 (periodo
chuvoso); 42 coleta — ago a out/2015 (periodo seco).
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Nas areas de Buique apenas a 22 coleta para area de uso exibiu menor valor (Tabela
2), observacao que foi repetida na MP. Enquanto as anlises de ST expdem uma varia¢do
do COT nas coletas 3 e 4, com area Preservada com valores maiores quando comparados
com as areas de uso. Considerando esses contextos, as alteracdes na vegetacao, abandono
da area, e sazonalmente para a mata seca pode esclarecer o efeito de contraste para o
COT, ou demais caracteristicas exibidas pelas areas. Implicando diretamente na elevada
sensibilidade do conteddo de carbono organico e alteragcfes climaticas entre dois tipos de
floresta ou sistema agricola (Toriyama et al., 2015).

Analise de Santos et al. (2012), com Neossolos Regoliticos no semiarido de
Pernambuco encontrou valores similares com diferenca significativa entre as camadas,
com teores de COT no horizonte superficial entre 6 - 14 g kg%, devido a deposicéo de
material organico, seguido de decréscimo no teor com a profundidade, variando de 1 a 5
g kg*. Contudo neste trabalho foram observados valores inferiores, entre 5-7 g kg™ para
0 periodo seco (1C e 4C), e 4 — 6 g kg™ para as coletas no periodo chuvoso (2C e 3C)
(Figura 2). Segundo o autor, supracitado, essa diferenca é baseada no tipo e densidade da
vegetacdo, pois as areas de Caatinga hiperxerdfila exibe esta condicdo, a qual é
amplificada pelas caracteristicas do semiérido de altas temperaturas e chuvas néao
continuas.

Loss et al. (2015) estudaram solos de floresta tropicais Umidas, encontraram
valores entre 12 — 15 g kg de COT, indicando como a influéncia da vegetacéo altera os
valores observados. Enquanto Nobre et al. (2015), trabalhando com coletas baseadas na
sazonalidade, observaram maiores teores de COT no periodo chuvoso, mas nao
observaram diferenca entre a camadas. Os autores sugerem que as raizes, como fonte
carbono, exerceram a reposicao deste. Estes autores também destacam que, em areas de
vegetacdo hiperxerofila, ¢ comum uma ma distribui¢do da cobertura do solo como uma
fonte de alteracdo da concentracao de COT.

A sazonalidade dos fluxos de nutrientes é clara na floresta tropical seca (matas de
regides do semiarido), a qual pode ser impulsionada pela disponibilidade de serapilheira
(Yamashita et al., 2011), em decomposi¢do e a atividade dos microrganismos, essa
diminuicdo significativa na estacdo seca para a estacdo chuvosa sugere rapida
decomposic¢éo e mineralizacdo de compostos organico e seus derivado durante a estacdo
chuvosa (Anaya et al., 2007; Yamashita et al., 2011).

A entrada de agua eleva a atividade microbiana e promove a lixiviagdo de

compostos do solo, resultado em maior alteracdo no contetdo de carbono. Solos férteis
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possuem boa estrutura e estabilidade de agregados, qualidades favoraveis para o
crescimento vegetal, além de apresentar balango adequado de macro e microporos,

aeracdo adequada, boa capacidade de retencdo de dgua (Tofanelli & Silva, 2011).

3.2 Fracg0es Labeis do Carbono Oxidavel (FLCO)

De modo geral, (Tabela 3) as FLCOF1 e F2 representaram a maior parte do COT.
A despeito da correlacdo do COT e FLCO, foram observados que as fracdes variaram de
acordo com as coletas, exibindo que os periodos chuvosos (2C e 3C) obtiveram maiores
valores que os periodos secos (1C e 4C), este fator é representado pelos maiores valores
das fracGes mais labeis de F1 e F2. Também ndo houve variacdo significativa em
profundidade para a variavel. Nao foi verificado diferencas significativas entre as
profundidades e os manejos.

Observando o estudo de Martins et al. (2015) o comportamento de cada fracdo
nota-se uma tendéncia dos valores das fragdes F1 e F2, o que pode ser justificado pelo
contato direto com a serapilheira, uma vez que esta é a principal fonte de biomassa nos
ambientes nativos e de uso agricola. Desse modo, pode-se estabelecer a existéncia de uma
relagdo entre FLCO e a serapilheira das areas de estudo como descreve, Scoriza & Pifia-

Rodrigues (2013) em areas de fragmentos de florestas do Cerrado.
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Tabela 3: Teores das Fracdes Labeis do Carbono Oxidavel (FLCO) do solo: fragéo labil
(F1, F2) nas areas de coleta de Buique (BQ), Serra Talhada (ST) e Mata da Pimenteira
(MP), solo Caatinga preservada (P) e area de uso agricola (U). Amostragem nos periodos
seco (1C e 4C) e chuvoso (2C e 3C) da Caatinga no semiarido pernambucano

F1
Area/Manejo C?(r:nn?)d ¢ 1c 2 3¢ ac
gkg*

0-5 0,15 ab 0,25a 0,19a 0,05a

BQ-P 5-10 024a 035a 0,27 a 023a
10-20 0,18 ab 0,29 a 0,15a 0,11a

0-5 0,18a 0,28a 0,14 a 0,11a

BQ-U 5-10 0,11 ab 0,36 a 0,17 a 0,11a
10-20 0,10 ab 0,31a 0,13 a 0,12 a

0-5 0,35a 04l1la 0,12a 0,16 a

ST-P 5-10 0,23 b 0,41a 0,28a 0,19a
10-20 0,17 b 0,40 a 0,10a 0,15a

0-5 0,14 a 0,38a 0,04 a 0,22a

ST-U 5-10 0,19a 0,29 a 0,27 a 0,06 a
10-20 0,20 a 0,24 a 0,08 a 0,10a

0-5 0,52a 0,22a 0,27 a 0,07 a

MP-P 5-10 0,28 b 0,31a 0,34 a 0,32 a
10-20 0,18 ¢ 0,20 a 0,11a 0,423 a

0-5 0,51a 0,27 a 0,11a 0,27 a

MP-U 5-10 0,24b 0,24 a 021a 0,11a
10-20 0,09¢ 0,30 a 0,22a 0,34 a

F2

0-5 0,24 a 0,58 a 0,38a 0,61la

BQ-P 5-10 0,10a 0,28 a 0,22a 0,31a
10-20 0,06 a 0,17 a 0,16 a 0,41a

0-5 0,17 a 0,38a 0,30 a 0,35a

BQ-U 5-10 0,14 a 0,26 a 0,16 a 0,31a
10-20 0,09a 0,29 a 0,42 a 0,48 a

0-5 0,16 a 0,22 a 0,42 a 0,61la

ST-P 5-10 0,16 a 0,29 a 0,37a 0,39a
10-20 0,10a 0,26 a 0,38 a 0,26 a

0-5 0,07 a 0,12a 0,36 a 0,21a

ST-U 5-10 0,15a 0,20 a 021a 043 a
10-20 0,08 0,20 a 0,30 a 0,27 a

0-5 0,24 a 0,27 a 0,40 a 0,08 a

MP-P 5-10 0,09 a 0,18 a 0,19a 0,20a
10-20 0,12a 0,12a 0,19a 0,27 a

0-5 0,11a 0,08 a 0,42a 0,39a

MP-U 5-10 0,10a 0,13a 0,19a 0,15a
10-20 0,13a 0,10 a 0,23a 0,16 a

* Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna comparam médias entre si dentro das areas e manejos pelo teste de t a 5%.
* 12 coleta de out/2014 a dez/2014 (periodo seco); 22 coleta — fev a abr/2015 (periodo chuvoso); 32 coleta de mai a jul/2015 (periodo
chuvoso); 42 coleta — ago a out/2015 (periodo seco).
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No sistema florestal a serapilheira é um importante componente da MO (Costa et
al., 2010), na qual sua producéo e ciclagem de nutrientes indica o grau de conservacao, e
alteracdo nos diversos fatores bioticos e abidticos (Vendrami et al., 2012). Como
indicador de qualidade, pode ser utilizado para acompanhar as alteracdes nas condi¢oes
ambientais ou para monitorar tendéncias por meio da sazonalidade (Godinho et al., 2013).

Dados apresentados por Batista et al., (2014) expdem que as FLCO no periodo
chuvoso apresentaram valores mais baixos quando comparados aos valores ao periodo
seco, em areas de vegetacao nativa e sistema lavoura-pecuaria nas épocas avaliadas. Este
fato é explicado pela variacdo no tamanho da popula¢do microbiana, que influenciou nos
valores de carbono observados em fungdo de seu desenvolvimento em periodos

diferentes.

3.3 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

Nos dados observados na Tabela 4, os valores ndo seguem uma ordem especifica
na 2C (22 coleta) e 3C (3? coleta) ambas realizadas no periodo chuvoso, inicio e fim,
percebemos um aumento dos valores de CBM. Né&o foi verificado diferengas

significativas entre as profundidades e os manejos.
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Tabela 4: Carbono biomassa microbianado solo (CBM) nas areas de coletas Buique
(BQ), Serra Talhada (ST) e Mata da Pimenteira (MP) com cobertura de Caatinga (P) e
area de uso agricola (U). Amostragem nos periodos seco (1C e 4C) e chuvoso (2C e 3C)
da Caatinga no semiarido pernambucano

Area/Manejo Ca(t(r:nrs)da 1 c = ic
gkg?!

BQ-P 0-5 53,87 a 58,82 b 133,80 a 76,62 b
5-10 49,38 a 88,23 b 143,19 a 712b
10-20 49,38 a 100,62 a 142,08 a 192,73 a

BQ-U 0-5 161,61 a 68,11 a 68,14 b 74,30 b
5-10 168,35 a 60,02 a 234,90 a 193,32 a
10-20 171,82 a 54,16 a 164,43 a 25,55 ¢

ST-P 0-5 161,35 b 174,98 b 215,42 a 141,14 a
5-10 236,39 a 299,36 a 188,42 a 135,39 a
10-20 150,28 b 157,90 b 213,58 a 177,32 a

ST-U 0-5 173,16 a 152,31 a 295,26 a 81,67a
5-10 192,40 a 194,00 a 231,38 a 73,07 a
10-20 144,30 a 183,37 a 244,75 a 85,96 a

MP-P 0-5 204,42 b 152,31 a 190,81 a 178,79 a
5-10 129,87 b 145,21 a 163,17 a 151,51 a
10-20 233,28 a 89,05 a 52,44 a 134,68 a

MP-U 0-5 103,47 a 230,88 a 160,03 a 376,16 a
5-10 160,13 a 94,88 b 35,54 b 399,39 a
10-20 128,11 a 246,91 a 75,75 b 364,56 a

* Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna comparam médias entre si dentro das areas e manejos pelo teste de t a 5%. *
12 coleta de out/2014 a dez/2014 (periodo seco); 22 coleta — fev a abr/2015 (periodo chuvoso); 32 coleta de mai a jul/2015 (periodo
chuvoso); 42 coleta — ago a out/2015 (periodo seco).

Observamos na Tabela 5, em BQ-P de 82,56ug g* de C para 142,07ug g* de C no
solo e BQ-U de 60,6pg g de C para 155,83ug g* de C para as coletas 2C e 3C,
respectivamente. As areas de ST-P e ST-U e MP-U exibiram menores aumentos quando
comparados as demais areas de estudo, mas a MP-P exibiu uma diminuicéo de 190,00 pg
g!de C para 93,41ug g* de C. Quando comparamos 1C e 4C marcando o periodo seco
verificamos valores elevado para todas as areas e constantes com a area preservada
apresentando uma tendéncia de maior valor, entretanto o comportamento de BQ-P exibiu
valor de 50,87ug g* de C inferior a BQ-U de 133,93ug g de C. Os valores aproximados
sdo explicados pela relacdo de labilidade do carbono (de fécil assimilacdo pelos
microrganismos) e ao tamanho das comunidades microbianas no momento num elevado

estresse apds num periodo seco.



39

Os indicadores bioldgicos sdo utilizados por sua sensibilidade em indicarem
alteracOes edaficas precocemente. Em seus estudos Ramos et al. (2012), destacaram a
importancia de avaliar a qualidade do solo em relacdo ao manejo extensivo. Relata a
reducdo de 51,61% de CBM em pastagem em relacdo a mata nativa com uma elevada
alteracdo em funcdo do manejo, e como diminui¢do da quantidade de serapilheira que
levou ao aumento da temperatura e diminuigéo da umidade.

As alteracBes climaticas, em especial temperatura e precipitacdo, afetam
significativamente o contetido de carbono do solo pela liberacdo de C para a atmosfera.
Assim mudangas climaticas ao longo do tempo exibem respostas diversas que estdo
aliadas aos ecossistemas e a cobertura do solo (Zhou et al., 2013). A textura do solo seja
considerada um atributo essencial e pouco sujeito as alteracdes causadas pela cobertura
do solo, mas o conhecimento das proporcdes de particulas por tamanho é indispensavel
para entendimento da natureza e do comportamento fisico-hidrico do solo, pois influéncia
de forma expressiva as propriedades do solo que mudam facilmente com a utilizac&o do

solo (Guimarraes et al., 2014).

3.4 Respirométria—respiracdo basal do solo (RBS)

As propriedades biologicas ndo houve diferencas significativas entre os areas e
manejos nas coletas individuais (Tabela 5). A relagdo do gMIC (g kg™*) com valores de
25,52, 38,64 e 33,96 g kg!, nas areas de U para as areas BQ, ST e MP, na 1C. Nas coletas
(2 e 3) para area de ST (P e U) teve valores de 46,14 e 66,11 g kg2, 43,22 ¢ 10,72 g kg™
nos manejos respectivos indicando maior alteracdo para a variavel. Enquanto na coleta 4,

os valores de MP-P apresentaram maior destaque com 80,16 g kg™.
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Tabela 5: Andlise de Respiracdo Basal do Solo (RBS) e quociente Microbiano (qMIC)
nas areas de coletas Buique (BQ), Serra Talhada (ST) e Mata da Pimenteira (MP) com
cobertura de Caatinga (P) e area de uso agricola (U). Amostragem nos periodos seco (1C
e 4C) e chuvoso (2C e 3C) da Caatinga no semidrido pernambucano

1C 2C 3C 4C

Area/Manejo
RBS (mg de C-CO2 kg* dia™)
BQ-P 1,797 0,621 a 0,272 a 1,527 a
BQ-U 1,660 0,891 a 0,113 b 1,129 b
ST-P 2,113 0,993 b 0,155a 1,363 a
ST-U 2,641 1,298 a 0,130 a 1595a
MP-P 3,552 0,891 a 0,166 a 1,328 a
MP-U 2,174 0,890 a 0,196 a 1,095 a
aMIC (g kg™)
BQ-P 11,11 20,45a 33,22a 18,61 a
BQ-U 25,52 22,65a 42,88 a 14,03 a
ST-P 27,06 46,14 b 4322 b 22,85a
ST-U 38,64 66,11a 10,72 a 15,90 b
MP-P 20,15 32,72a 24,20 a 27,78 b
MP-U 33,96 31,24a 23,25a 80,16 a

* Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna comparam médias entre si dentro das areas e manejos pelo teste de t a 5%. *
12 coleta de out/2014 a dez/2014 (periodo seco); 22 coleta — fev a abr/2015 (periodo chuvoso); 32 coleta de mai a jul/2015 (periodo
chuvoso); 42 coleta — ago a out/2015 (periodo seco).

Comparando o resultado (Tabela 5) da RBS (mg de C-CO; kg* dia™) entre as
coletas, hd menor variacdo de valores entre as coletas 2C, 3C e 4C, e valores mais
elevados na coleta 1C para as areas preservadas de 1,797; 2,113 e 3,552 mg de C-COz kg
! diate para 4C de 1,527, 1,363 e 1,328 mg de C-CO; kg™ dia?, para nas com cobertura
de Caatinga. Enquanto, os valores das coletas 2C e 3C no periodo chuvoso observamos
valores menores. A 2C observamos valores de 0,621, 0,993 e 0,891 mg de C-CO2 kg*
dia?® para as areas preservadas, entretanto a area de ST-U apresentou valor elevado de
1,298 mg de C-CO2 kg dia. Enquanto na 4C expdes valores ainda menores de 0,272,
0,155 e 0,166 mg de C-CO2 kg* dia™.

Foram observadas alteracdes na atividade microbiana em funcdo do tempo de
amostragem refletidas nas emissdes de CO2-C, elevando os valores gMIC e redugdo de
gCO», com valores proximos a zero (Tabela 5). Enquanto, os valores do gMIC recebe
influéncia direta da matéria organica de baixa qualidade ou comunidades microbianas sob
condicGes de estresse. Por exemplo, deficiéncia de nutrientes, acidez, déficit hidrico, sdo

capazes de diminuir a utilizagdo do C- orgéanico (Perez et al., 2004; Ramos et al., 2012).
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Lépez-Serrano et al. (2016), também verificaram a alteracdo climéatica como maior fator
de impacto nas relagcdes de RBS entre areas de estudo.

As descricbes dos dados observados demostram uma tendéncia da menor
atividade dos microrganismos em funcdo da variacdo climatica (Shabaga et al.2015)
analisando a alteracdo da taxa de RBS de floresta, na qual a variagdo dos valores das taxas
estd diretamente relacionada com umidade, qualidade do residuo vegetal e manejo do
solo.

Ramos et al. (2012) relataram que gMIC ressalta o desequilibrio ambiental no
Pantanal entre a relagdo de MO e atividade microbiana, valores baixos séo considerados
condicGes de e estresse, por exemplo, deficiéncia de nutrientes, acidez, déficit hidrico,
por baixa utilizacdo do COT. Os autores observaram valores entre 1-4%, valores
inferiores foram observados neste estudo entre 0,5-1,5%, ressaltado num estresse sofrido
pelas condicdes especificas abordadas.

Altas taxas de evapotranspiracdo sdo observadas em regides semiaridas e aridas,
que refletem em flutuacbes na atividade microbiana e influencia a fertilidade do solo.
InteracOes entre multiplos fatores climaticos, como alteracdes na temperatura e regime de
precipitacdo, podem afetar o ecossistema do solo de forma que ndo sdo facilmente
previsiveis a partir da medicdo de um dnico fator, como alteragdo na respira¢éo do solo
(Zhou et al., 2013).

Todas as acdes no solo de Caatinga deveriam ser relacionadas com 0 manejo
sustentavel para um maior equilibrio do agroecossistema, o uso do solo para cultivos
agricolas e/ou producdo animal consorciados com espécies arbdreas nativas ou exaticas
(frutiferas e/ou madeireiras) favorece a diversificacdo, fornecendo continuo aporte de
matéria organica e melhoria significativa dos indicadores de qualidade do solo (Lira et
al., 2012).

3.5 Fracionamento quimico das substancias humicas do solo

Os teores de C das SH (Tabela 6) também variam em relagéo a cobertura do solo
e épocas das coletas C-AF com valores de0,16, 035 e 0,39mg C. g™* para 1C nas éreas de
BQ-P, ST-P e MP-P, respectivamente. Enquanto na 4C BQ exibiu um aumento com valor
de 0,28 mg C. g, em contrapartida ST-P e MP-P com valores menores de 0,13 e 0,21 mg
C. g.0s valores de C-AH para ST (P e U) para 1C e 4C foram respectivamente de (0,27,
0,12mg C. g% e (0,13 e 0,11 mg C. g!) apresentando um decréscimo em todas as areas
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analisadas na comparagéo das coletas. A C- HUM apresentou valores de 0,92, 1,21 e 1,43
mg C. g* para BQ-P, ST-P e MP-P para 1C; entretanto na 4C os valores mais elevados
foram observados no manejo (U) 1,30, 2,10 e 1,76 mg C. gpara as respectivas areas
supracitadas. Nao foi verificado diferencas significativas entre as camadas e as coberturas

dos solos.
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Tabela 6: Os teores de C como &cidos fulvicos (C-AF), acidos humicos (C-AH), humina
(C-HUM), relagéo de (C-AH/C-AF) e a relacdo do extrato alcalino com humina (EA/C-
HUM) nas areas de Buique (BQ), Serra Talhada (ST) e Mata da Pimenteira (MP) com
cobertura de Caatinga (P) e area de uso agricola (U). Amostragem nos periodos seco (1C
e 4C) da Caatinga no semiarido pernambucano

1C
] _ Camada AH AF HUM EA/HUM AH/AF
Area/Manejo (cm) mg C. g

0-5 0,44 a 0,18 a 122a 0,49 a 2,68 a
BQ-P 5-10 0,35a 0,14 a 0,85b 0,58 a 2,56 a
10-20 019a 0,16 a 0,63b 0,57 a 135a
0-5 031la 0,19a 0,125a 0,44 a 1,78a
BQ-U 5-10 0,33a 0,16 a 0,79b 0,64 a 201la
10-20 0,29 a 0,13 a 0,67b 0,63a 2,22 a
0-5 0,32 a 0,34 a 1,34 a 0,50 a 092a
ST-P 5-10 0,25a 0,34a 1,55a 0,52a 0,73a
10-20 0,25a 0,38 a 1,14 a 0,53a 0,67a
0-5 0,11a 0,17 a 0,66 b 0,44 a 0,66 a
ST-U 5-10 011la 0,21a 0,97b 0,35a 0,56 a
10-20 0,14 a 0,23 a 1,11a 0,34a 0,60 a
0-5 0,50 a 0,43a 2,10 a 0,45a 115a
MP-P 5-10 0,40 a 0,36 a 1,08b 0,61la 0,86 a
10-20 0,27 a 0,36 a 1,11b 0,58 a 0,76 a
0-5 0,42 a 0,49 a 1,72a 0,53b 0,85a
MP-U 5-10 0,31a 0,36 a 0,72b 0,93 ab 0,89a
10-20 0,27n 0,35a 0,48 b 1,30 a 0,75a

4C

0-5 0,30 a 0,44 a 0,88a 0,66 a 1,08b
BQ-P 5-10 0,26 a 0,35a 101a 0,49 a 117b
10-20 0,26 a 0,29 a 0,71a 0,66 a 1,92a
0-5 0,26 a 0,31a 0,56 b 0,59 a 3,66 a
BQ-U 5-10 0,27 a 0,33a 2,73a 0,13b 310a
10-20 23a 0,29 a 0,61b 0,62 a 157b
0-5 0,11a 0,32 a 1,61a 0,28 a 0,70 a
ST-P 5-10 0,14 a 0,25a 1,19a 0,24 a 0,65a
10-20 0,16 a 0,25a 1,03a 0,33 a 0,77 a
0-5 0,10a 0,11a 2,402 0,18 a 0,64 a
ST-U 5-10 0,07 a 01la 2,20a 0,13a 0,56 a
10-20 0,11a 0,14 a 1,80 a 0,15a 0,43a
0-5 0,12 a 0,50 a 1,50 a 0,35b 0,93a
MP-P 5-10 0,10a 0,30 a 1,08 a 0,42 a 1,08 a
10-20 0,15a 0,27 a 6,08 b 0,57 a 0,88 a
0-5 0,10a 0,42 a 251a 0,18 b 0,50 a
MP-U 5-10 0,13a 0,3la 1,28 b 0,33a 0,70a
10-20 0,16 a 0,27 a 1,48b 0,23 a 0,68a

* Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna comparam médias entre si dentro das areas e manejos pelo teste de t a 5%. *
12 coleta de out/2014 a dez/2014 (periodo seco); 22 coleta — fev a abr/2015 (periodo chuvoso); 32 coleta de mai a jul/2015 (periodo
chuvoso); 42 coleta — ago a out/2015 (periodo seco).
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As relagGes C-AF/C-AH foram superiores a 1,0 na area de BQ (P e U), as demais
exibiram valores mais baixos que 1, nas duas coletas. Enquanto para EA/C-HUM
(quociente entre o extrato alcalino foram observados valores de menores que 0,6 para
todas as areas em ambas coletas com excec¢do da area MP-U com 0,92 em 4C e 0,25 em
1C.

A relacdo de C-AH/C-AF pode indicar maior conversao do carbono organico
insolivel em fracdes soluveis (Martins et al., 2009), entendendo-se que esta conversdo é
influenciada pelos fatores edaficos, como pH e o teor de argila, contetdo de MO (Martins
et al., (2015). Esses autores concluem que para solos mais arenosos os valores proximos
a 1, significam perda seletiva da fragdo mais soluvel (C-AF). Para a relagdo C-EA/C-
HUM foram observados valores baixos. Essa relacdo entre o extrato alcalino e a humina
indica a movimentacdo e acimulo de C em valores altos de EA/C-HUM (Benites et al.,
2003).

Silva et al., (2015) encontraram valores similares analisando Cambissolos com
textura arenosa com cultivos agricolas. Segundo esses autores, os valores mais altos de
C-AH/C-AF indicam intensa adicdo de COT ao solo por meio da renovacao do sistema
radicular das gramineas, favorecendo a decomposicao constante da matéria organica e,
consequentemente, acarretando em maiores teores de carbono da fragdo mais facilmente
biodegradavel (Barreto et al., 2008).Ainda segundo os autores,a relacdo C-AH/C-AF
varia de acordo com a fertilidade dos solos, sendo normalmente maior que 1,5 naqueles
naturalmente mais férteis, e menor que a unidade nos mais intemperizados. Nota-se

(tabela 1) que todas as areas apresentam solos eutréficos.

3.6 Relagédo entre variaveis e épocas de coletas

As coletas e areas analisadas, (Figura 3A) verificou-se a diminuicdo dos valores
nas épocas chuvosa de coleta 2 e 3, em comparagdo com o0 periodo seco. Ao analisar o
contetdo das FLCO (Figura 3B) observamos um aumento em comparacao as épocas de
coleta. O CBM esté diretamente ligado ao crescimento dos microorganismos.

Paz-Ferreiro et al. (2011) e Benintende et al. (2015), demostraram o efeito da
variagdo da temperatura diaria média durante a semana anterior a amostragem influenciou
na variacdo de CBM, FLCO e RBS. Eles concluiram que a temperatura impulsiona as
variagfes em algumas propriedades bioquimicas, em vez da umidade do solo. Dados

observados por Marinari et al. (2006) relatam alteragdo na biomassa microbiana.
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Giacometti et al. (2013) constatou alteragfes nos parametros avaliados ao longo
do tempo, o efeito da sazonalidade dificultou, mas ndo impediu a identificacdo dos efeitos
bioldgicos sobre a fertilidade do solo. Nas areas de uso agricola com maiores efeitos da
sazonalidade devido a entrada e retirada dos residuos da cultura. l1zquierdo et al. (2003),
ao trabalharem em clima tropical, marcados por invernos secos, observaram que a

atividade bioldgica tem tendéncia de alteragdo dos valores por causadas das chuvosas.

Figura 3: Variaveis analisadas de (A) carbono organico total (COT), (B) fracOes labéis
de carbono oxidavéis (FLCO) e (C) carbono da biomassa microbiana (CBM) em funcgéo
do periodo de coletas para as areas de BQ (Buique), ST (Serra Talhada) e MP (Mata da
Pimenteira).
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\os indicadores de qualidade do solo (COT, RBS, qMIC e SH), para as relacbes de area
de cobertura do solo, tiveram maiores valores para o periodo secode que periodo chuvoso

(2 e 3), entretanto a despeito do periodo de coleta ndo houve diferenca estatistica.

As variacOes dos dados estdo diretamente relacionadas com época de coleta (periodo seco
e chuvoso) e cobertura do solo, as quais influenciam a relacdo da labilidade,

disponibilidade do carbono, e material em decomposicéo encontrados no solo

Os solos da Caatinga apresentaram a seguinte sequéncia de predominancia das Humina,
> Acidos Hmicos, >Acidos Fulvicos, favorecendo maior formagio de fragBes mais

recalcitrantes e a presenca maior dos acidos humicos.
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CAATINGA E DE USO AGRICOLA (ANTROPIZADAS) POR
ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO
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RESUMO

A Caracterizacdo da matéria organica do solo (MOS) é importante para determinar a
qualidade geral dos solos, pois a cobertura vegetal. Este trabalho teve como objetivo
estudar os compartimentos das fragdes matéria organica particulada (MOP) e matéria
organica associada aos minerais silte e argila (MOM) do solo, obtidas pelo fracionamento
fisico por peneiramento, e caracterizadas por espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR). Foram analisadas amostras de solos da Caatinga
pernambucana de textura arenosa, dos municipios de Buique e Serra Talhada, sob
cobertura de Caatinga preservada e uso agricola. A andlise por infravermelho revelou
diferencas contrastantes entre os compartimentos organicos estudados, os espectros de
FTIR da fracdo MOP indicam que ela se encontra em estadios iniciais de transformacao
constituido de MOS labil. Enquanto para MOM, os espectros tém caracteristicas de
material mais humificado, mas ndo foram observadas diferengas estruturais nesses
compartimentos, indicando que temos matérias idénticos, mas em estado de humificacao
diferentes. Os indices de hidrofobicidade (IH) e de condensacdo (IC), determinados a
partir de relacdes entre as bandas de absorcdo de grupamentos especificos, permitiram
identificar as diferengas na recalcitrancia das fragdes. O IH foi maior em MOP e menor
em MOM, com maior quantidade de fracbes labeis em MOP, enquanto IC teve valores
similares, expressando uma baixa estabilidade da matéria humificada, entre as areas de
coleta os valores ndo divergiram. O carbono organico total (COT) expde valores baixos,
e os indices de manejos do carbono (IMC) para as fragdes caracterizam diferenca nas
areas de cobertura de Caatingapreservada e uso agricola. Ao compararmos os dados de
FTIR, COT, IH e IC com as anélises dos extratos alcalinos das substancias himicas do
solo (SH) verificaram-se os valores baixos e relacionados com a baixa absorbancia no

FTIR, fator relacionado com as condic¢des quimicas do solo arenoso.

Palavras chaves: indicadores de qualidade do solo, semiarido, arenosos.
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Abstract

The characterization of soil organic matter (SOM) is important to determine the overall
quality of the soil, as the vegetation cover. This work aimed to study the compartments
of fractions particulate organic matter (POM) and organic matter associated with mineral
silt and clay (MOM) soil, obtained by physical fractionation by sieving and characterized
by infrared spectroscopy with Fourier transform (FTIR ). Soil samples were analyzed of
Pernambuco Caatinga sandy texture, the municipalities of Buique and Serra Talhada
under Caatinga cover preserved and agricultural use. The infrared analysis revealed
contrasting differences between the compartments organic studied, the FTIR spectra of
the fraction MOP indicate that it is in the initial stages of processing consisting MOS
labile. As for MOM,the spectra are more humified the material characteristics but
structural differences were observed in these compartments, indicating that have identical
materials but in a state different humification. The hydrophobicity index (HI) and
condensation (CI) determined from the relationship between the absorption bands specific
groups, helped to identify differences in the recalcitrance of fractions. The IH was higher
in MOP and lower in MOM, with higher amounts of labile fractions MOP, while IC had
similar values, expressing a low stability of humified matter, between the areas of
collection values not diverged. The total organic carbon (TOC) exhibits low values, and
carbon managements index (BMI) for fractions characterize differences in Caatinga
coverage areas preserved and agricultural use. When comparing the data of FTIR, TOC,
HI and CI with the analysis of alkaline extracts of humic substances in the soil (SH) there
were low and values related to the low absorbance in the FTIR, correlated to the chemical

conditions of sandy soil .

Key words: indicators of soil quality, semiarid region, sandy.
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1. INTRODUCAO

A MOS, como todos os compostos quimicos, tem uma identidade expressa na
forma e composicdo de sua molécula. Segundo Artz et al., (2008) a analise de
componentes organicos, observaram-se em sua composi¢cdo padrées de monémeros de
carboidratos derivados da celulose e hemicelulose de plantas, os quais sdo indicativos da
composicao e do estado de conservacdo desses remanescentes do solo (Bourdon et al.,
2000), podendo ser dividida em substancias ndo humificadas e as humificadas (Pinheiro
etal., 2010).

A identificacdo destes compostos e sua composicdo micromorfoldgica pode
elucidar a evolucdo e regeneracdo da MOS. Entre as tecnologias disponiveis, o FTIR pode
ajudar a distinguir as principais classes quimicas, tais como hidratos de carbono, ligninas,
celulose, gorduras e/ou lipidios e compostos proteicos, através da caracteristica
vibracional das suas ligacdes quimicas estruturais (Artz et al., 2008).

Com o FTIR pode ainda se obter fatores quantitativos e qualitativos da MOS mais
marcantes, que podem ser usados para predizer muitos atributos fisicos, quimicos e
biol6gicos do solo (McBratney et al., 2008), como a analise de compostos organicos
especificos, tais como capacidade de troca catidnica (Celi et al., 1997), interacbes de
organo-minerais (Lehmann et al., 2007), qualificacdo de COT (Bornemann et al., 2010),
estado de decomposicdo em amostras em diferentes horizontes (Haberhauer et al., 2000),
agregacao (Madari et al., 2006), e demais fatores que resultam na qualidade do solo.
Podemos ainda destacar alteracGes qualitativas nos grupos funcionais organicos C, o
mecanismo de estabilizacdo, e o sequestro de C (Tivet et al., 2013).

O Fracionamento quimico das substancias hiumicas (SH) foi utilizado para
determinar os teores de carbono de &cidos falvicos (C-AF), acidos humicos (C-AH) e
humina (C-HUM), os quais sdo formados pela transformacdo de biomoléculas, em
diferentes graus do processo de decomposicdo de residuos vegetais e animais (Silva et
al., 2014). As SH sdo constituidas por aproximadamente 70 a 80% da matéria organica
(MOS), e séo diretamente influenciadas pelas praticas de manejo (Primo, et al 2011).
Sendo considerada um dos indicadores mais importantes da qualidade dos solos devido a
sensibilidade em relacéo as fungfes basicas do solo quanto a producédo vegetal (Fontana
etal., 2010).
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O fracionamento fisico da MO, no qual séo obtidas as fragdes MOP e a MOM.
Sendo diferenciadas pelo tamanho da particula obtidas pelo processo de separacdo por
peneiramento, além do MOP esta associada a labilidade, ciclagem dos constituintes
organicos e alteracGes sensivel as praticas de manejo (Bayer et al., 2002). Enquanto o
MOP pode estar livre ou presente no interior de agregados instaveis. A denominacgao
dessas fraces é determinada pelo método de obtencdo, entretanto a anlise € sobre o
mesmo material, MOP pode ser denominado com fracdo leve-livre, matéria
macrorganica, e/ou matéria organica ndo complexada e MOM como fracéo leve intra-
agregado, matéria orgénica particulada intra-agregado e/ou matéria organica nao
complexada oclusa (Freixo et al 2002).

Amostras de C-MOP e C-MOM sofrem alteracbes em relacdo a textura,
mineralogia, clima, entrada anual de C e intensidade de cultivo, por serem fracdes
constituidas por polissacaridos, carbono sollvel. Possui uma ligacdo direta com as
estimativas quantitativas e qualitativas do COT, além a conversdo da vegetacdo natural
para sistemas de plantio em ambientes subtropicais e tropicais brasileiros (Tivet et al.,
2013).De acordo com Ferraresi et al. (2012), a espectroscopia no infravermelho exibe
informacdes tanto sobre a estrutura, quanto a composicdo de fases amorfas numa
caracterizagdo molecular de espécies organicas e inorganicas, pois esta absorcdo é
quantificada e assim os sinais de absor¢do sdo linhas discretas.

A sensibilidade do FTIR para pequenas variacdes qualitativas e quantitativas de
MO labil (Calderodn et al., 2013) e os efeitos de gestdo (Parikh et al., 2014) torna a técnica
adequada para avaliar contextos de exploracfes agricolas (Aranda et al, 2011; Veum et
al, 2014). Sendo, a sobreposi¢cdo de bandas de minerais e organicos comum em solos
devendo ser avaliado por comparacdo das multiplas bandas obtidas, para detectar uma
elevada quantidade de estruturas organicas e inorganicas (Margenot et al., 2015).

Nos espectros as bandas observadas possuem caracteristicas especificas para
inimeros compostos como carbono da biomassa microbiana (CBM) e MOS podem diferir
sob diferentes tipos de vegetacdo, além de ser influenciada diretamente pelo tipo de solo
(mineralogia) e/ou tamanho das particulas (fracionamento), pois afetam o nivel de
saturacdo do carbono e sua capacidade de atuacdo nas fragcdes organicas (Wiesmeier et
al., 2014). Estando relacionado diretamente com a CBM, indicando sua presenca no solo
(Griffiths et al., 2012), que ¢ influenciada pelo manejo do solo (Stevenson et al., 2016).

Os grupamentos alifaticos que sdo ricos em residuos de plantas (coberturas

vegetais) s&0 comumente correlacionados com aumento do CBM, (Aranda et al, 2011).
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Entretanto, a CBM responde rapidamente a mudancas de gestéo e ambientais (Kallenbach
& Grandy, 2011) enquanto que a composi¢do MOS pode integrar as mudangas ao longo
de um periodo mais longo (Solomon et al., 2007). Assim, a intensidade da banda referente
a compostos alifaticos pode servir como um indicador mais estavel de labil C.

Os Indices de Condensacéo (IC) e de Hidrofobicidade (IH) sio indices que podem
ser sensiveis a alteragdes na MOS, ambos relacionados a estruturas moleculares de baixo
peso molecular que se encontram associadas ao solo (Derrien et al., 2006). Baseados na
metodologia descrita por Dores-Silva et al, (2013), IH e IC, podem ser calculados pela
relagdo entre as absorbancias dos grupos apolares e polares.

Os IH e IC séo valores quantitativos calculados com base na relacdo de pico e
absorbancia, o IH retrata a concentracdo de grupos alifaticos hidrofébicos e aromaticos,
enguanto o IC indica a condensacdo/humificacdo da molécula. O IH, relacionado com
valores quantitativos. Assim, quanto menor, menor serd a concentracdo de C-alifatico e
menos hidrofébico, pois os grupos alifaticos de C sdo estruturas recalcitrantes (Baldock
et al., 1997), permitindo verificar o grau de humificacdo da MOS (Dick et al., 2003).
Enquanto o IC é utilizado na avaliacdo do grau de condensacdo/humificacdo da estrutura
de moléculas organicas (Freixo et al., 2002).

O IMC, por ser o produto entre o IEC e 0 ILC, reflete a qualidade dos sistemas de
manejo, permitindo inferir a respeito da sustentabilidade do sistema em questdo (Souza
et al., 2009). O IEC expressa a razdo entre o estoque de C do solo em cada area sob
diferente manejo, e o ILC, a razdo entre a labilidade do C do solo em cada éarea de uso
agricola e o solo-referéncia da area preservada. Esses indices, obtidos através COT
indicam perda de qualidade devido ao manejo com riscos para a sustentabilidade do
sistema produtivo, conforme apontado Dieckow et al. (2009).

Este trabalho teve como objetivo determinar e avaliara resposta de diferentes
indicadores de qualidade do solo em &reas de Caatinga preservada e antropizada, bem
como caracterizar esses indicadores por meio da FTIR. Objetivou-se ainda buscar
relacBes direta entre os espectros obtidos e alteracfes qualitativas da MOS do solo bem

como a relagdo dessas alteragdes com as mudancas de manejo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Descricdo dos locais de estudo e sistemas agricolas
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As coletas foram conduzidas em areas de bioma da Caatinga situadas nas margens
das unidades de conservacdo de ecorregides da Depressdo Sertaneja do Estado de
Pernambuco, na regido Nordeste do Brasil, nos municipios de Buique (BQ) e Serra
Talhada (ST). Entretanto a area de Serra Talhada foi dividida em duas areas, incluindo
assim a Mata da Pimenteira. Todas foram subdivididas em &rea de cobertura de Caatinga
preservada (P) e area de uso agricola (U).

Os locais de coleta foram: BQ-P (08° 31°17.6”S, 037° 15°11.7”°W), BQ-U (08°
31°18.17S, 037° 15°11.7°W); ST-P (07° 56’11.7”S, 038° 18°0.09”W); ST-U (07°
56’11.77S, 038° 18°12”W); MP-P (07° 54°39.3”S, 038° 17°55.5”W); MP-U (07°
54°38.2”S, 038° 17°58.8”W).

Figura 1: Mapa representativo dos locais de amostragem, as amostras foram coletadas
no Brasil, estado de Pernambuco nas regides de Sertdo e Agreste.

Em Serra Talhada a coleta foi realizada no Parque Estadual Mata da Pimenteira
com 887,24 ha, mantida pelo Decreto Estadual 37.823, de 30 de janeiro de 2012, o qual
estd inserido em uma propriedade do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA),
denominada Fazenda Saco, inserido no sertdo central Pernambucano, microrregido do
Pajel. Apresenta como vegetacdo tipica a Caatinga hiperxer6fila, de fisionomia
arbustivo-arborea a arbérea e composicéo floristica caracteristica da Floresta Estacional
Caducifolia Espinhosa na qual foram registradas 16 espécies de anfibios, 46 espécies de
aves (FERRAZ et al.,1998). O relevo é predominantemente suave-ondulado, cortado por
vales estreitos, com vertentes dissecadas e ciclos intensos de erosdo que atingiram grande
parte do sertdo nordestino. O clima é o semiarido com temperatura média anual em torno
de 37° C e precipitacdo na faixa de 400 a 800 mm anuais (IBAMA, 2015).
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O Municipio de Buique com &rea de 62.300 ha, mantida pelo Decreto Estadual
Decreto 913/12 (2002) como uma Unidade de Protegéo Integral. A regido do Catimbau
esta inserida na bacia hidrogréafica do rio S&o Francisco e ocupa parte dos municipios de
Buique, Arcoverde e Tupanatinga, no Estado de Pernambuco, sendo considerada area
ndcleo da Reserva da Biosfera da Caatinga ha ocorréncia de numerosos sitios de pinturas
e gravuras rupestres localizados. A regido esta classificada no Dominio morfologico de
Coberturas Sedimentares do Nordeste Oriental com o predominio da Unidade de Relevo
dos Tabuleiros do Recdncavo/ Tucano/ Jatoba, apresentando solos arenoquartizolos
profundos. A érea caracteriza-se pela presenca de grandes serras areniticas, com diversas
denominacdes locais. A altitude varia entre 1000 a 600 metros. A vegetacdo exibe grande
diversidade de espécies e de estrutura, estdo presentes na area espécies de cerrado, de
campos rupestres, de mata atlantica e de restinga (Ambiente Brasil, 2016).

Entretanto, no momento da coleta, as areas de uso agricola de BQ e ST foram
encontradas em desuso e estdo em fase de reestabelecimento da mata natural por sucessdo
ecologica inicial, verificamos solo com cobertura vegetal descontinua caracterizado

apenas por vegetacdo herbacea de baixo a médio porte e gramineas em BQ, ST e MP.

2.2 Amostragem do solo

As coletas foram realizadas outubro de 2015. Cada area foi dividida em solo com
area de cobertura de Caatinga preservada (P) e area de uso agricola (U), além dos
municipios de coleta Buique (BQ) e Serra Talhada (ST), e dentro do municipio de Serra
Talhada também houve coleta na Mata da Pimenteira (MP), resultando em (BQ-P), (BQ-
U), (ST-P), (ST-U), (MP-P) e (MP-U), totalizando 3 &reas de coleta com 2 manejos cada.
Foram coletadas 15 amostras simples deformadas, retiradas em caminhamento por
transectos, na camada de 0-5 cm em minitrincheiras, totalizando trés amostras compostas

(as repeticoes).

2.3 Analise quimica e granulométrica das areas

As caracterizagdes quimicas das amostras de solo seguiram os métodos descritos
no manual da EMBRAPA (2011), com pH em &gua (1:2,5); determinagdo dos cétions
trocaveis célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e aluminio trocavel (Al*®), extraidos com KCI

1,0 mol Lt K* extraidos com Mehlich-1; H+AI* extraida com acetato de célcio 1 mol
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Lt apH 7,0. A partir dos valores de acidez potencial, bases trocaveis e aluminio trocavel,
calculou-se a capacidade de troca de cétions (CTC) efetiva e a saturacéo por bases (SB).
(Tabelas 1 e 2)

Tabela 1: Atributos quimicos de solo nas areas de Buique (BQ), Serra Talhada (ST) e
Mata da Pimenteira (MP) com cobertura de Caatinga (P) e area de uso agricola (U).
Amostragem nos periodos seco (1C e 4C) e chuvoso (2C e 3C) da Caatinga no semiarido

pernambucano
Areas/ pH K Ca+Mg H+AI Al cTC SB
Manejos agua
cmol. kg

BQ-P 5,01 (0,14) 0,03 (0,01) 163(022)  186(047) 008(003)  2,02(0,09) 1,94 (8,42)
BQ-U 5,27 (0,16) 0,03 (0,01) 153(0,20)  048(0,18)  005(002)  1,84(0,03) 1,79 (7,47)
ST-P 7,21 (0,16) 0,75 (0,009) 726(057)  121(023)  000(000)  834(004)  827(3,22)
ST-U 7,47 (0,12) 0,75 (0,009) 440(035  060(0,33)  000(000)  542(006) 537 (3,97)
MP-P 6,69 (0,43) 0,21 (0,01) 470(069)  132(022) 006(001)  517(056) 510 (431)
MP-U 6,12 (0,14) 0,29 (0,02) 383(0,58)  280(059)  005(004)  438(011)  433(4,07)

*Valores entre parénteses referem-se ao erro-padrio da média.

Tabela 2: Caracterizagédo fisicade solo de Caatinga, nas areas de Buique (BQ), Serra
Talhada (ST) e Mata da Pimenteira (MP) com cobertura de Caatinga (P) e area de uso
agricola (U). A classificagdo textural de solo foram baseada no triangulo de classifica¢do
(Lemos & Santos, 1984)

) Argila Areia Silte

Areas/ Manejos o kg Textura
BQ-P 20,43 951,06 28,51 Arenosa
BQ-U 27,38 933,54 39,08 Arenosa
ST-P 107,91 800,95 91,15 Areia franca
ST-U 94,08 842,29 63,63 Areia franca
MP-P 81,01 792,89 126,10 Franco-arenosa
MP-U 60,98 860,45 78,58 Areia franca

2.3 Fracionamento fisico da matéria organica: fracbes de matéria organica

particulada (MOP) e matéria organica ligada aos minerais (MOM)

Para o fracionamento fisico as amostras do solo foram obtidas pela granulometria,
no qual as amostras foram peneiradas em peneira de 0,53 mm, segundo segundo
Cambardella & Elliott (1992), tendo-se obtido as fragcGes: matéria organica particulada

(MOP >53 um, material retido na peneira) e a matéria organica associada a minerais
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(MOM <53 um, material peneirado), posteriormente secas em estufa a 105°C por 24 h,
maceradas em pistilo e gral de &gata.

Para determinacao do COT foi analisado segundo o metodo descrito por Yeomans
& Bremner (1988). Antes da determinacdo de COT pela digestéo de 0,5 g de solo com 10
ml de KzCr.07 0,0667 mol L™, por 5 minutos, em chapa de aquecimento. Apo6s 0
resfriamento em temperatura ambiente, foram adicionados 80 ml de &4gua destilada mais
adicionados 2 ml de HsPO4 P.A. e titulados com FeSO4.7H,0 0,1 mol L, utilizando-se
como indicador a solucdo acida de difenilamina 1%.

O IL é calculado da seguinte forma: IL = L uso agricola / L referéncia. Em que:
L = Labilidade da MOS no tratamento avaliado (area de uso agricola), L de cobertura de
Caatinga preservada = Labilidade da MOS na area de referéncia. O L é calculado pela
expressao apresentada a seguir: L = EstMOP/ EstMOM. No qual, EstMOP = estoque de
COT na fracédo particulada da MOS e EstMOM = estoque de COT na fragdo associada a
silte + argila da MOS.

O indice de manejo de carbono IMC = IEC x IL x 100, o IEC = indice de estoque
de carbono; IL = indice de labilidade. A estimativa do IMC foi realizada com base na
soma dos valores médios e, como condigdo natural, o solo sob Caatinga preservada foi
utilizado como referéncia (IMC = 100). O IEC, por sua vez, foi calculado pela expresséo:
IEC = COT area de uso agricola / COT referéncia. No qual, COT tratamento = estoque
de COT no tratamento avaliado (area de uso agricola) e COT referéncia = estoque de
COT no tratamento da area preservada.

A obtencdo do indice de manejo de carbono (IMC) foi baseada nas metodologias
descritas por Blair et al, (1995) e Rossi et al, (2012) utilizando o COT em substituicdo
das fracGes de carbono oxidavel. A labilidade (L) da MOS foi determinada pela relacédo
entre os estoques de matéria organica particulada (MOP) e os estoques de matéria
orgénica associada aos minerais no silte e argila (MOM). O indice de labilidade (IL),
calculado pela relacéo entre a L da area de solo com uso agricola e da area de cobertura
de Caatinga. O IMC de cada area foi obtido pela multiplicacdo entre o IEC e o IL por
100.

2.5Fracionamento quimico das substancias humicas do Solo

O fracionamento quimico das substancias humicas do solo (SH) de acordo com os

métodos proposto por Benites et al. (2003). Foram pesados 1,0 g de TFSA, transferidos
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para tubo de centrifuga e adicionar 20 mL de NaOH 0,1mol L?, apds agitacdo e
permaneceu em repouso por 24 h. Em seguida, a suspenséo foi centrifugada a 5.000 g por
30 min. Novamente foram adicionados 20 mL de NaOH 0,1 mol L nas amostras, as
quais foram agitadas manualmente até o desprendimento e ressuspenséo do precipitado e
permaneceram em repouso por 1 h, e novamente centrifugados a 5.000 g por 30 min,
posteriormente a parte sélida e sobrenadante foram reservados. Para constituirem,
respectivamente, o extrato alcalino de pH 13,0, sendo ajustado para pH 1,0 (x 0,1), pela
adicdo da solugdo de H2SO4 20%, a solucdo decantou por 18 h, a qual foi novamente
centrifugada por 5 min. Posteriormente as amostras foram fracionadas em solucdes de
acidos fulvicos e acidos hdmicos, e humina. O sobrenadante e ao residuo foram
adicionados 30 ml e 20 ml de NaOH e agua destilada até atingir o volume final de 50 ml,
ao residuo foi transferido para placa de petri e seco em estufa de aeracdo forcada a 65°C
até secagem depois foi macerado para analisar a humina.

Foram transferidos 5 mL da solu¢éo de &cido himico ou fulvico e 0,5 g de humina
para tubos de digestdo com 1mL de K2Cr.0O7 0,042 mol L™*e 5SmL de H2SO; concentrado
e aquecido em bloco digestor pré-aquecido a 150°C e deixar por 30 min, em seguida o0
contetido foi transferido quantitativamente para erlemeyers, o volume completado para
80 ml e adicionou-se 3 gotas da solucdo indicadora de ferroin para titulacdo com sulfato
ferroso amoniacal 0,0125 mol L™ sob agitagao.

Os célculos resultantes das amostras de solo seco e liquidas foram calculadas as
relagdes entre os teores de C das fragdes acido fulvico e acido humico (C-FAF/ C-FAH)
e a relacdo entre as fracfes sollveis do extrato alcalino (C-EA/C-HUM), em que C-EA
(C do extrato alcalino e/ou espectro) é C-EA= C-FAF + C-FAH. Os teores de cada fracao
das substancias humicas, foi calculada a relacdo FAH/FAF e a relacdo entre as fracOes
(EA = FAF + FAH) e humina (HUM), tendo-se obtido a relacdo EA/HUM (Benites et al.,
2003).

2.6 Caracterizacdo da matéria organica por espectroscopia de infravermelho com

transformada de Fourier (FTIR)

As amostras submetidas ao FTIR foram de COT obtido em TFSA, MOP, MOM.
As fracbes da matéria orgénica do solo obtidas por seu fracionamento fisico da

granulometria, na qual as amostras foram peneiradas em peneira de 0,53 mm, segundo



65

Cambardella & Elliott (1992), tendo-se obtido as fragcdes: matéria organica particulada
(MOP >53 um) e a matéria organica associada a minerais (MOM <53 um).

Para andlise das pastilhas de MOP, MOM e KBr (branco), as amostras e o padrao
foram secos em estufa a 105°C por 24 h. Em seguida, foram pesadas30 mg de amostra e
300 mg de KBr, ambos macerados com pistilo e gral de dgata. Posteriormente, secos em
estufa a 105°C para confeccdo da pastilha com KBr foi usado em pastilhador semi-
automatico, no qual receberam pressdo direcionada de 8 t por cinco minutos para
obtencdo de uma pastilha lisa e espelhada e analisadas no espectrometro de FTIR
(espectrometro de Infravermelho com Transformada de Fourier da marca SHIMADZU
IRPrestige-21). As medidas foram feitas com 20 varreduras e os espectros foram obtidos
na faixa de 4000 a 400 cm™ com resolucdo de 4 cm 1, repetiu-se em duplicata o
procedimento para todas fracdes do solo, tanto para os padr@es brancos das amostras
foram estabelecidos por amostra de KBr pura.

Conforme sugerido por Freixo et al. (2002); Ellerbrock et al, (2005); Dores-Silva
et al. (2013), com adaptacdo do método foram utilizadas as bandas obtidas nesse trabalho
para o calculo dos indices de hidrofobicidade (IH) e indice de condensacao (IC). Para o
calculo do IH das fragdes de MOP e MOM, as bandas representativas de C-H alifatico e
C=0 aromadtico, com relacdo entre as absorbancias das determinadas bandas. Dessa
forma, a relacgéo entre as absorbancias para MOP de 2.922 e em 1526 cm™ e para MOM
de 2924 e 1223 cm™ (relacéo entre grupos apolares e polares). Enquanto a relagdo entre
as absorbancias entre 2 922 e 1 610 cm™* para MOP e 1 624 e 2918 cm™ para MOM, os
quais correspondem ao IC.

Seguindo a método descrito por Primos & Menezes (2011) e Silva et al (2014), a
analise de espectroscopia foram realizadas nas solucdes de AH e AF, utilizadas para a

realizacdo das medidas da razdo E4/Es (absorbancia a 465 nm/absorbancia a 665 nm).

2.7 Analise estatistica

As amostras nas camadas de 0-5 cm foram analisadas pelo teste de Tukey e teste

r para correlacéo simples.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1 Fragbes de matéria organica particulada (MOP) e matéria organica associada
aos minerais de silte e argila (MOM)

C-MOP e C-MOM (Tabela 3), ressalta-se que o somatério das fracbes MOP e
MOM equivalem, aproximadamente, ao COT. O C-MOP apresentou valores até 70 vezes
maior que o C-MOM. Os maiores estoques de C-MOP, podem ser resultado das
variag0es. Assim, os resultados mostram que o C-MOP constitui um indicador mais

sensivel aos efeitos dos sistemas de manejo do solo (Tomazi, 2008; Conte et al., 2011).

Tabela 3. Teores de carbono orgénico total (COT), carbono ligado a matéria organica
particulada (C-MOP) e C da matéria organica associado a fracdo mineral (C-MOM) de
solos sob cobertura de Caatinga preservada uso agricola, nas areas de Buique, Serra
Talhada e Mata da Pimenteira

) COT (TSFA) C-MOP C-MOM
Areas/ Manejos
gkg*
BQ-P 4,02a 395a 0,07b
BQ-U 323a 3,01a 02la
ST-P 727a 6,41a 0,85a
ST-U 2,99b 257b 041b
MP-P 3,26b 321b 0,04 b
MP-U 520a 455a 0,65a

* Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna comparam médias entre si dentro das areas e manejos pelo teste de t a 5%.

A menor proporcdo do COT esta ligada aos minerais do solo (C-MOM) com
valores entre 0,04 a 0,85 g kg (Tabela 3). De modo geral, alteragdes no manejo de solos,
resultaram em pequenas alteracfes nos teores de matéria organica associada aos minerais
do solo. Esse padréo pode ser atribuido ao avancado no estagio de humificacdo da matéria
organica, que se torna altamente estavel (estabilidade quimica) (Conte et al., 2011).

Resultados obtidos por Santos et al. (2011), em Argissolo Vermelho com textura
arenosa, nas camadas de 0,00-0,025 m das fracGes leve e livre e fracdo leve oclusa, as
quais sdo sindnimos das fragdes analisadas de MOP e MOM obtidas pelo fracionamento
fisico, ao analisar os COT das fragdes encontraram valores semelhantes. O potencial em
aportar residuos organicos na superficie do solo é atribuido a natureza fisica e quimica da

serapilheira e de materiais menos susceptiveis a decomposicdo, devido a maior
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quantidade de lignina e tanino em relacdo as plantas forrageiras, comparando floresta com
pastagem foram observados maior incremento do carbono para &reas de floresta nativa.

No entanto, destacam-se os teores de C-MOP, mesmo quando apresentada em
menor quantidade pois € considerada uma fragdo dinamica no solo e exerce importante
papel na agregacdo das particulas e nos ciclos bioldgicos do solo (Conte et al., 2011). As
fracbes MOP e MOM tém acréscimo ou decréscimo relacionados a inimeros fatores
ambientais, dentre os quais pode-se destacar a entrada e saida anual de carbono e a textura
do solo (Tivet et al., 2013).

Rossi et al. (2012) destacam que a sensibilidade apresentada pela MOP da MOS,
demonstra que este compartimento pode ser usado como um bom indicador da qualidade
do solo para avaliacdo de sistemas de manejo recentes, nos quais as alteracbes no COT
do solo ainda ndo tenham sido de grande magnitude. Fator que pode ser enquadrado em
solo de Caatinga com alta sensibilidade aos fatores climéticos. Entretanto, estes estudos
sdo relacionados a solos com textura média, argilosa e siltosa, sendo contrario do deste
trabalho, com solos de textura arenosa a areia-franca, com baixa retencdo de agua,
lixiviacdo rapida e ndo heterogeneidade dos perfis, além de baixos teores de C na fracao
MOM, fracdo mais estavel e humificada (Rossi et al., 2012).

O processo de decomposi¢do dos residuos vegetais gera a estabilizacdo do COT,
sendo o principal mecanismo de sequestro de C a longo prazo, além de proteger os
compostos complexos com a enzimaticas, atividade microbianas e reduzir a taxa de
mineralizacdo em solos de clima temperado (Balesdent et al., 2000) e subtropicais (Bayer
et al., 2002). Assim, solos arenosos possuem uma menor estabilizacdo dos agregados,
resultando numa baixa acumulacao de COT. O menor valor encontrado de COT na TSFA
foi 3,23 g kgt, enquanto os valores mininos de MOP e MOM, foram respectivamente, de
3,01 e 0,21 g kglpara BQ-U. Portanto, maior énfase deve ser dadas as alteragGes
quantitativas dos grupos funcionais no mecanismo de estabilizacdo, e as contribui¢Ges do
uso da terra para o sequestro de COT (Tivet et al., 2013).

Os resultados verificados todas as areas exibem baixas quantidades de COT, os
valores numéricos ndo diferem entre si, pois todas as areas trabalhadas independentes do
manejo exibem solos com baixa cobertura vegetal, tipica de mata de Caatinga ou apenas
gramineas (pastos nativos). As causas dessa alteracdo estdo ligadas ao uso do solo, o
cultivo agricola diminui o armazenamento e aumenta a liberacdo de C na atmosfera
(Warne et al., 2013; Beza & Assen, 2016). Em areas dos cultivadas o plantio pode reduzir

de 20 a 50%, a taxa de C, enquanto em regides temperadas esta perda pode atingir média
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de 30% (Anderson-Teixeira et al., 2009). A influéncia do tipo de ecossistema submetido
a modificacBes no sistema de cultivo escolhido para gerencia-lo possui diversos efeitos
sobre o C (Ogle et al., 2005).

As fracdes sdo sensiveis a a¢les edafoclimatica de longo, médio e curto prazo
impostas ao solo sobre diferentes manejos. Na tabela 4 séo apresentados os dados de
labilidade do C (LC), indice de labilidade do C (ILC), indices de estoque de C e indice
de manejo de C (IEC).

Tabela 4. Labilidade (L), indice de labilidade (IL), indices de estoque de carbono (IEC),
indice de manejo do carbono (IMC) para as fragdes de MOP (matéria organica
particulada) e MOM (matéria organica associadas aos minerais) nas areas de coletas
Buique (BQ), Serra Talhada (ST) e Mata da Pimenteira (MP) com cobertura de Caatinga
(P) e area de uso agricola (U).

Areas/ C-MOP/C-MOM C-MOP C-MOM

Manejos L I IEC IMC IEC IMC
BQ-P 54,23 a 4,09a 121a 100 028 b 100
BQ-U 13,89 025b 1,08a 108,48 388a 32,39
ST-P 7502 1,20a 286a 100 239a 100
ST-U 6,222 083a 035b 29,33 042b 35,39
MP-P 54,94 a 830a 1,00a 100 011b 100
MP-U 7,27b 013b 1,18a 18,29 8,56 118,22

* Médias seguidas de mesma letra minscula na coluna comparam médias entre si dentro das areas e manejos pelo teste de t a 5%.

Neste experimento, a LC foi elevada em todas as areas com manejo preservado,
assim como o ILC. No entanto, o IEC exibiu diferencas entre areas e manejos, além de
diferencas entre as fracdes de MOP e MOM mostrando menor capacidade de acimulo de
C. Ja o IMC, usado para expressar a qualidade do sistema de manejo preservado, indica
que os tratamentos de MOP apresentaram valores bem menores quando comparados com
as areas de referéncia (preservadas), o que foi inversamente proporcional quando
analisamos o IMC para MOM, no qual os tratamentos BQ-U e MP-U exibiram valores
maiores que o IMC da area preservada, no entanto ST-U exibiu valor 35,39%, sendo
inferior aos demais.

O aumento no C labil é um fator relevante para a qualidade do solo, pois, segundo
Christensen (1992), esta ¢ a fragdo mais dinamica do C do solo, sendo usada como fonte
de energia para o sistema solo-planta, retroalimentando os processos quimicos, fisicos e

bioldgicos e favorecendo as interagcbes entre 0s componentes do sistema solo,
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contribuindo assim para a expressao das propriedades emergentes do sistema (Tomazi,
2008).

Analisando os dados do C-MOM verificamos que nas areas de uso agricola os
valores sdo inferiores entre 18 e 30% do esperado, estes fatores para a cultura podem ser
alterados facilmente pela correcdo do solo. Entretanto, para a regido semiarida do
Nordeste, onde a corregdo de solo baseada em dados consistente e analisados por
profissionais € escassa e a agricultura de subsisténcia ainda é muito usada, 0s baixos
indices de C podem exibir seu esgotamento no solo que favorece tanto a baixa fertilidade
gerando abandono da area como agrava problemas ambientais como a desertificagdo, o
qual é afetado diretamente pela textura arenosa do solo.

3.2Fracionamento Quimico das Substancias Himicas do solo

Foram verificados valores baixos para 0 C-AF e C-AH (Tabela 5). Os valores de
C-AF ndo exibiram significancia para as areas ST e MP, enquanto C-AH para BQ e MP.
Apresentou diferenca significativa para C-AF em Buique entre os diferentes manejos (P
e U) com 0,28 e 0,07 g kg%, respectivamente, como C-AH para MP-P com 0,15 g kg™ e
MP-U com 0,24 g kg™.

Tabela 5: Caracterizacdo das Substancias Humicas (SH) dos solos pela extracdo liquida
a base de NaOH temos o Carbono dos &cidos fulvicos (C-AF), carbono dos acidos
hamicos (C-AH), relacdo do extrato alcalino dos &cidos fulvicos e himicos (EA) e relacao
(E4/E6) nas areas de coletas Buique (BQ), Serra Talhada (ST) e Mata da Pimenteira (MP)
com cobertura de Caatinga (P) e area de uso agricola (U)

Areas/ Manejos CAF C-AR EA/HUM E4/ES

mgC.g? AF AH
BQ-P 0,28 a 0,30 a 0,93 a 7,74 4,24
BQ-U 0,07b 0,26 a 0,27 b 3,81 3,57
ST-P 0,25a 0,16 a 157a 4,01 3,14
ST-U 0,19a 0,13 a l4la 6,01 2,48
MP-P 0,30 a 0,15b 199a 5,36 4,36
MP-U 0,27 a 0,24 a 1,11b 4,33 3,92

* Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna comparam médias entre si dentro das areas e manejos pelo teste de t a 5%.

A relagéo das fracdes AH/AF no extrato alcalino (EA = FAH/FAF) e indica o grau

de conversdo do carbono organico insoltvel do solo a fragdes soluveis. Em geral, os
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valores de EA s&o maiores nos solos arenosos, em razéo da perda seletiva da fragdo mais
soluvel (Martins et al., 2009). OS resultados ndo exibem diferenca significativa entre as
areas ST, entretanto para as areas BQ e MP apresentou diferenca entre seus manejos com
a area preservada contendo maior indice BQ-P (0,93) e MP-P (1,99).

A razéo E4/Ee pode ser usada para avaliar o grau de maturagéo das substancias
hdmicas. Quanto menor E4/Es maior grau de condensacao da amostra, além de estarem
associadas ao grau de humificacdo das SHs. Observamos que os valores ndo diferiram
entre as areas e seus manejos, entretanto percebemos uma tendéncia em BQ-P e BQ-U,
7,74 e 3,81 respectivamente, apontando para um maior grau de humificacdo da MOS em
BQ-P.

Silva et al, (2014) e Guareschi et al., (2013) relatam que os menores valores da
razdo E4/E6 dos AH indicam que nos substratos, a matéria organica encontra-se
predominantemente em formas mais humificadas. Resultado similar foi encontrado em
nosso trabalho, entretanto, a margem de diferenca observada pelos autores em relacéo a
nossa indica que as E4/E6 dos AH e AF ndo diferem entre si. Analises comprovam que 0
aumento da humificacdo da matéria organica nos substratos é de suma importancia, pois
varios processos fisiologicos das plantas podem ser modulados pelo material himico,
entre eles, os grandes sistemas de transducdo de energia das membranas celulares das
plantas e as bombas de protons. Além disso, fito-hormonios tém sido associados a
bioatividade das SH, bem como a ativacdo da H+-ATPase e bombas vacuolares
(Zandonadi et al., 2013).

3.3 Caracterizacdo da matéria organica por espectroscopia de infravermelho com

transformada de Fourier (FTIR)

O espectro de FTIR da MOS em solos da Caatinga pernambucana de textura
arenosa apresentou as principais bandas de absorcdo associadas a MOS com bandas
intermediarias que exibem valores caracteristicos dos acidos fulvicos, acidos humicos e
humina, mas devido aos fatores utilizados no estudo como tipo de solos, areas, clima,
manejo, verificamos o deslocamento e supressdo de bandas especificas comumente
utilizados para identificagdo. Todos esses fatores foram analisados nas fracoes de MOP e
MOM, as quais sdo diretamente proporcionais ao COT disponivel no solo.

Nos espectros para MOP (tabela 6) verificamos a associacdo de compostos

organicos: banda larga centrada suave em 3.400 cm™, devido a H ligados a alongamento
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nos grupos OH; bandas de 2922 e 2852 cm atribuidas ao carbono alifatico assimétrico e
simétrico com estiramento em C-H; pico suave em 1.610 cm™ associados a uma vibragéo
estrutural na aromatico C assimétrico C=0 de COO estiramento C; um pico a 1526 cm™
de C-O ésteres e amida Il. Enquanto nas amostras de MOM exibebandas3.418 a 3.407
cm?; 2.224 € 2918 cm™; 280 e 2854 cm™, e 1 624 e 1 633 cm™.

Nos espectros de MOP, as principais caracteristicas associadas aos homélogos
inorganicos foram: as bandas nitidas cerca de 3.697 cm™, atribuidos a grupos de OH a
partir da superficie AI-OH e Si-OH dos minerais do interior da camada de caulinita,
gibsita; bandas entre 2 005 a 1 790 cm, designado a grupos Al-O da superficie da argila
mineral, e um ombro suave em 1 680 cm™* devido a grupos de estrutura mineral; pico fino
em torno de 888 cm™ associados a grupos de superficie estrutura do mineral. Entretanto
nos espectros de MOM observamos bandas nas faixas de 3 697 cm™; 1 994 e 1 880 cm'%;
1621 cm™; e 864 cm™.
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Tabela 6: MOP (mateéria organica particulada do solo) nas areas de coleta de Buique
(BQ), Serra Talhada (ST) e Mata da Pimenteira (MP), solo Caatinga preservada (P) e
area de uso agricola (U), no semiarido pernambucano

Referencial Tedrico

MOP J
Abs (n. ondas em cm™) Grupo funcional
BQ ST MP SH AH AF
3694 3697 3697 3696 3380 3400 H20
3651 3622 3622 3646 3346 3419 OH alongamento dos grupos hidroxila no
3619 3442 3424 3621 3396 3228 exterior e de caulinita no interior da
2922 3394 2929 2940 superficie
2 852 3440 2 840
3526 OH alongamento do grupo hidroxilo
2922 interior da camada de caulinita, gibsita
2 852 no plano e fora do plano OH
Alongamento dos gibsita
Alifético assimétrica C/H estiramento
Alifético simétrica C/H estiramento
2000 1630 2005 1632 1716 1634 Vibrac6es aromatico C-C e vibragdes C-O
1925 1217 1871 1404 1722 de ions de &cidos carboxilicos
1875 1799 1092 1712
1790 1624 1030 1634 Alifatico C \ H deformacdo do CH2 e CH3
1681 1525 1006 1625 dobra, C \ OH deformacdo da COOH,
1610 1257 1635 estiramento simétrico COO-
1526 1533 -Si/O modo de alongamento em minerais de
1267 1447 argila e Si/O/Si de quartzo
1249
1126 -Si/O/Si no plano modo de alongamento de
1035 caulinita, OH vibracGes de gibsita e C/O
alongamento de polissacaridos quartzo
- Si\ O\ Si no plano que se estende modos
de caulinita
900 888 876 914 900
802 760 797 798 800 - Si\ O\ Si no plano que se estende modos
760 405 696 750 de caulinita
694 643 672
550 580 538 Agua e Ruidos (impurezas)
410

O espectro de FTIR para a fragdo MOM (Tabela 7), apresenta um padrdo tipico

de MO humidificada com um pico a1 790 e 1 799 cm devido a -C = O alongamento de

—COOH; em ombros suaves em 1 450 — 1 420 cm, atribuidas ao C Alifético e sua ligagéo
C-H deformagéo do CH2 e CH3 dobrados, C-OH deformagéo da COOH e estiramento

simétrico COO-; um picoa 1217, 1257, 1200 cm*, devido ao alongamento e deformagio

de OH, -COOH, -C-OH flexdo de fendis e de alcool terciario assimétrico -C-O; e um

ombro a e 1.193 cm * atribuido a simétrica -C-OH alongamento dos aliféaticos.
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Tabela 7: MOM (matéria organica associada aos minerais de silte e argila) nas areas de
coleta de Buique (BQ), Serra Talhada (ST) e Mata da Pimenteira (MP), solo Caatinga
preservada (P) e area de uso agricola (U), no semiarido pernambucano

Referencial Tedrico

MOM Absorbancia (n. ondas em
cm?) Grupo funcional
BQ ST MP SH AH AF
3697 3692 3674 3696 3380 3400 H0
3645 3616 3657 3646 3346 3419 OH alongamento dos grupos hidroxila no
3622 3407 3639 3621 3396 3228 exterior e de caulinita no interior da
3418 3388 3394 2929 2940  superficie
2924 2918 3440 2840
2 860 2 854 3526 OH alongamento do grupo hidroxilo
2922 interior da camada de caulinita, gibsita
2 852 no plano e fora do plano OH
Alongamento dos gibsita
Alifético assimétrica C/H estiramento
Alifético simétrica C/H estiramento
1994 1633 1994 1632 1716 1634  Vibragdes aroméatico C-C e vibragdes C-O
1871 1193 1880 1404 1722 de ions de &cidos carboxilicos
1624 1793 1092 1712
1200 1257 1030 1634 Alifético C \ H deformacéo do CH2 e CH3
1621 1 006 1625 dobra, C \ OH deformacdo da COOH,
1635 estiramento simétrico COO-
1533 -Si/O modo de alongamento em minerais de
1447 argila e Si/O/Si de quartzo
1249
1126 -Si/O/Si no plano modo de alongamento de
1035 caulinita, OH vibracGes de gibsita e C/O
alongamento de polissacaridos quartzo
- Si\ O\ Si no plano que se estende modos
de caulinita
911 864 876 914 900
803 783 806 798 800 - Si\ O\ Si no plano que se estende modos
748 750 de caulinita
701 672
675 538 Agua e Ruidos (impurezas)
600

As bandas dos espectros de absor¢do FTIR indicam todas as caracteristicas

quimicas de MO em MOP e MOM (Figura2), no qual MOP representa a parte mais labil,

enguanto MOM assemelha-se a parte mais humificada. Usando a similaridade como

pardmetro de identificagdo, MOP relaciona se com AF e AH, enquanto humina esta

relacionada com o MOM, segundo a avaliagdo dos grupos funcionais reativos

semelhantes. Ao analisarmos as areas em relacdo ao manejo, observamos as

sobreposicOes dos espectros sdo comuns, pois 0s grupos funcionais especificos e de

compostos puros sdo comuns na constituicdo do solo (hemicelulose, celulose). Por isso
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encontramos deslocados ao longo de um intervalo de nimeros de onda (Silva et al., 2014;
PADILHA et al., 2014).

Figura 2: Espectros de Infravermelho com Transformada de Fourier das fracdes de MOP
(Matéria Organica Particulada) e MOM (Matéria Organica associadas aos minerais), das
dreas da Mata da Pimenteira nos manejos de area preservada e Uso agricola,

respetivamente (MP-P e MP-U)
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Dick et al. (2003), em ap6s a remocdo da MOS quando o contetdo C diminuiu
de 22,4 (amostra ndo tratada) a 8,9 g kg™ apos a extracdo SHs e 3,8 g kg™ ap6s a oxidagio,
verificou-se alteracdo nos espectros formados a partir de DRITF (diamante de refletancia
no infravermelho de Transformada de Fourier), com bandas menos proeminentes. A
reducao ou menor quantidade de MO no solo pode alterar, suprimir ou deformar os bandas
do espectro; no trabalho supracitado apresentou 260 g de argila kg, enquanto o presente
estudo foi realizado com solos arenosos possuindo 20,40 a 107,91 g de argila kg™ devido
as caracteristicas fisicas exibem menores contetudos de MO.

Nos estudos de Vergnoux et al., (2011) para a identificacdo de AF, AH e fracdo

nao humificada, em Cambissolos do ecossistema mediterranico situado nas Montanhas
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de Maures no Sudeste da Franga, analisando o efeito das queimadas na MOS em
profundidades de 0-10 cm, utilizando TSFA. Ao comparando os dados das bandas
similares as amostras de MOP podem ser consideradas como AF e AH. Em relacéo as
bandas da fracdo ndo humificada foram encontras nos espectros de ambos o0s estudos
podendo ser consideradas como a composto inorganicos. Os espectros de AH e AF
apresentam muitas analogias e também algumas diferencas, principalmente no caso das
intensidades relativas das bandas.

Webster et al., (2016), analisando o comportamento da biomassa microbiana em
solos de floresta Umida, verificou bandas de abundéancia relativa para polissacarideos (1
030 cm); ligninas, C aromaticos e carboxilatos (1 622 cm™); lipideos e gorduras
simétricos (2 851 cm™) e assimétricos (2 920 cm™); e celulose (3 310 cm™), os compostos
sdo componentes estruturais da biomassa vegetal depositada no solo em forma de
serapilheira ou residuos de colheitas. O polissacarideo e lignina, aromaticos ou
carboxilatos no solo refletem a remocéo de substratos no chao da floresta, que podem
ocasionar uma reducdo na eficiéncia metabodlica das comunidades microbianas (Schimel
et al., 2007). Em nossas amostras verificamos os bandas2 923, 2 825, 1 620 e 1 034 cm™
ou similares muito proximos ao valor observado, entretanto ndo verificamos os bandas3
310 cm caracteristico da celulose, por ser um composto complexo e de mineralizagdo
lenta em solos arenosos na regido semiarida podem ser imperceptiveis dentro das
amostras analisadas.

Analisando o trabalho de Santos et al., (2011) em Argissolo Vermelho com textura
arenosa, nas camadas de 0,00-0,025 m das fracOes leve e livre e fracdo leve oclusa obtidas
pelo fracionamento fisico. Visualizou os bandas3 266, 2 920, 2 850, 1 720, 1 630, 1 540,
1 380, 1 250 e 1 072 cm™ para todos os sistemas de cultivo analisados (Floresta
homogénea de eucalipto, Sistema agrossilvipastoril na entrelinha e Campo nativo) em
FTIR. Observamos que apenas alguns bandas sao idénticos, todos ligados a matéria labil
o0s bandas entre 1 500 e 1 200 do espectro ndo foram visualizadas em todas as condic¢des
de tratamento, este fato pode ser explicado pela diferenca entre serapilheira, uso do solo,
local, clima e precipitacdo, os quais influenciam diretamente a MOS dos solos.

O uso da metodologia de FTIR proporciona uma informacdo molecular e
funcional encontrada com base para o conhecimento essencial sobre o impacto da
diferentes praticas agricolas sobre a dindmica das substancias humicas (Tatzber et al.,
2007). Com isso podemos verificar a alteragdo no formato e deslocamento dos picos, 0s

quais fornecem indices para a avaliacdo da degradagdo da MOS e a influéncia o sistema
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de gestdo. (Ceccanti et al., 2007). Pois poucos fatores correlacionando os efeitos sobre
qualidade da MOS em solos de regiGes semiaridas (Arada et al.,2011). Além de ser
utilizado para verificacdo dos minerais do solo,

Spence e Robinson (2013) teve seus resultados corroborados por Madejova et al,
(2010) ao analisar as propriedades minerais dos solos de textura arenosa (55%) e
liofilizados, verificaram bandas sem relagdo a adsorcdo de ions cadmio dissolvidos a
montmorilonita na presenca de bactérias do solo (biomassa microbiana). Foram
observados os bandas523, 468, 917, 844 e 1 637 cm™. Ao relacionarmos nosso estudo
com bandas citadas, obtivemos bandas similares em 540 cm™ (Si-O-Al) e 469 cm™ (Si-
O-Si) sdo atribuidos as vibracdes estruturais. As vibragdes desdobramento em 938 cm™
(Al-OH-Al) e 877 cm™? (Al-Mg-OH), as quais sugerem quando o Al é parcialmente
substituido com Mg nas folhas octaédricos de montmorilonita. Um pequeno pico que
aparece perto de 1 632 cm™ é devida a O-H vibrages de alongamento de H-O-H, e
implica a adsorcéo de uma pequena quantidade de 4gua para o mineral de argila (Fig. 2).

As bandas entre 1 632 e 469 cm estdo diretamente ligados a textura arenosa do
solo, por isso sdo verificados nos dois espectros. Entretanto verificamos maiores valores
de absorbancia e definicdo dos picos, demostram a ligagdo entre com 0 processo de
fracionamento da MO, expondo a divisdo propor¢cdo das particulas atuam sobre o
contetdo de MO no solo.

Todos os espectros possuem basicamente as mesmas bandas, diferindo apenas
pelo tipo de amostra MOP e MOM. Segundo Santos et al., (2010) alguns resultados de
estudos quimicos e espectros, as bandas mostraram que, em geral, as SH de
condicionadores organicos (resto de matérias de vegetais em estados diferentes de
decomposicdo) diferem pela quantidade de agrupamentos aromaticos e carboxilicos.

A relacdo de IH para MOP apresentou valores mais elevados para areas com
manejo de uso agricola, enquanto MOM exibiu comportamento indiferente ao tipo de
manejo (Tabela 6). O IC para MOP mostrou diferencas entre area e manejos para BQ e
MP, entretanto para MOM os valores expde diferenca apenas em BQ (P e U). O IC exibiu
valores maiores que IH, entretanto para MOP e MOM apenas BQ (P e U) apresentou
diferengas para os dois fatores analisados. Quanto maior o valor maior do indice de IH a
resisténcia a degradacdo microbiana (Tinti et al., 2015). Observamos que os valores 0s
maiores em MOP com 0,55 e 0,73, para BQ (P e U).
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Tabela 6: Parametros dos indices de hidrofobicidade (IH) e de condensacdo (IC) para
MOP e MOM, nas &reas de coletas Buique (BQ), Serra Talhada (ST) e Mata da Pimenteira
(MP) com cobertura de Caatinga (P) e area de uso agricola (U).

] IH IC
Areas/Manejo
MOP MOM MOP MOM
BQ-P 0,55b 0,10b 1,67 315a
BQ-U 0,73a 014a 0,56 241b
ST-P 0,52b 0,22 a 1,93 183a
ST-U 0,59a 02la 1,58 1,76 b
MP-P 0,40 b 0,18 a 2,34 2,08 a
MP-U 0,63 a 0,18 a 1,45 2,03b

* Médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna comparam médias entre si dentro das areas e manejos pelo teste de t a 5%.

Apenas da area preservada da mata da pimenteira, em Serra Talhada, foram
observadas correlacdes entre o indice de condensacdo da MOP com a relacdo E4/E6 dos
acidos falvicos (0,95*), confirmando a predominancia dos componentes mais labeis dos
acidos humicos na definicdo da matéria organica particulada desses solos.

O Teste de correlacdo para as varidveis de Uso agricola em Buique o MOP se
correlacionou com a relacdo E4/E6 dos acidos fulvicos (0,9962**), e MOM com E4/E6
dos é&cidos humicos (-0,9773*). Nas Variaveis de Serra Talhada, foram observadas
correlacBes positivas entre os valores de COT com o indice de condensacéo da MOP (IC-
MOP) (-0,9953*), enquanto IC-MOP correlaciona comE4/E6 dos acidos humicos
(0,9999*). J4 a MOM teve correlacdo significativa com indice de Condensacdo de MOM
com E4/E6- AH de (0,9706*). Na Mata da Pimenteira, MOM e E4/E6-AH (0,9953**).
As correlagbes confirmam das fracBes quimicas e fisicas da matéria organica estdo
acessando 0s mesmos compartimentos, mais ou menos labeis, (Tabela 5 e 6). Os mesmos
compartimentos podem também ser observados nas bandas mais MOP e MOM (figura
2).

Os solos da Caatinga com textura arenosa que possuem varias limitacbes como
baixa retencdo de dgua e alta taxa de infiltracdo, textura, baixa himus e teores de argila e
perda de nutrientes via lixiviagdo ou percolacdo profunda (El-Saied et al., 2016). Este tipo
de solo foi encontrado nas &reas estudadas, indicando as baixas taxas encontradas nesses
solos.

Dias et al, (2009) trabalharam com as fragdes leves-livres e intra-agregado com

Latossolo, as quais sdo sindbnimos de MOP e MOM, respectivamente, verificaram que a
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diferenga no manejo apresentou diferencas significativas para os indices abordados. Com
os indices das fracdes leves intra-agregado superaram aqueles das fracoes leves-livres.

Dias et al., (2009) descrevem que areas de mata possuem a fracdo de acido humico
com elevada quantidade de C-alifatico, exibindo maior IH. Contudo nao é MOS com alto
grau de condensacdo, em razdo do baixo valor de IC medido. Entretanto, nosso estudo
para solos com textura arenosa apresentou menores valores de IH e maiores de IC sendo
resultado da facil degradacdo do c labil pelos microrganismos em relacédo a acdo a parte
mais humificada da MOS implicando numa diminuicdo da atividade microbiana e menor
agregacdo do solo (Capriel et al., 1995). Embora a capacidade de retencdo de agua do
solo é comprometida pela baixa disponibilidade de fracdes organicas hidrofilicas
(Ellerbrock et al., 2005).

Ao analisamos o processo de degradacdo e construcdo das SH ou qualquer
composto organico verificamos um conjunto de processos dinamicos e interligados. Na
formacédo das substancias polares sdao mais facilmente degradaveis quando comparadas
com moléculas organicas apolares, sendo assim, materiais com alto grau de estabilizacdo
tendem a apresentar maior quantidade de substancias apolares em sua constitui¢éo
quimica.

Considerando que a parcela de material mais labil é rapidamente consumida, logo,
um maior indice de hidrofobicidade indica que o material em questdo se encontra mais
“estabilizado” do que as matrizes iniciais € compostadas, o inverso se observa para o
indice de condensacdo, dados que corroboram com os demais resultados do trabalho
fazendo um paralelo da textura de solo e sua influéncia sobre a MOS, (Tabela 5 e Tabela
2), verificamos os baixos valores de IH em relacdo a IC. Vale ressaltar que tais indices s6
trazem alguma informacdo se comparados entre as mesmas areas variando apenas 0
tempo de analise e os processos de estabilizacdo; areas diferentes apresentam
constitui¢cBes quimicas diferentes, o que acaba por impossibilitar uma comparacdo efetiva
(Freixo et al., 2002; Dores-Silva et al., 2013).

4. CONCLUSOES

Foi possivel verificar pelos espectros relagdo das fracbes de MOP com AF e AH,

enguanto MOM esta relacionado com humina.
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A avaliacdo da intensidade, distribuicdo e sobreposi¢cdo dos bandaspode-se
verificar a relacdo na estrutura do solo com MO, SH e minerais, além do grau de

humificacéo.

O uso das bandas do infravermelho para calcular os IH e IC, demonstra baixa
degradacdo microbiana e humificagio da MOSsolo, especialmente nas camadas

superficiais.
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