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RESUMO GERAL

Os atributos bioquimicos desempenham um papel muito importante nos ciclos
biogeoquimicos dos elementos, sendo este fundamental para a sobrevivéncia dos seres
vivos. Dessa maneira, 0 conhecimento sobre a atividade enzimatica contribuem para avaliar
a qualidade quanto ao uso e manejo do solo. Este estudo teve como objetivos 1. determinar
a atividade enzimética das enzimas envolvidas no ciclo do fosforo, do enxofre e do
nitrogénio nas camadas superficiais de solos em areas sob diferentes tempos de estagios de
regeneracdo florestal, no municipio de Floresta-PE e, 2. avaliar as atividades enzimaticas
no perfil de um Cambissolo, Planossolo e Latossolo, até 1m de profundidade, em areas sob
estagios de regeneracdo florestal. Em uma faixa homogénea de solo, foram selecionadas
seis areas de acordo com as épocas de corte da vegetacdo de caatinga do manejo florestal
estabelecido para cada area: C-18: vegetacdo em regeneracdo ha 18 anos; P-13: ha 13 anos;
L-12: h& 12 anos; C-9: ha 9 anos; C-7: ha 7 anos e L-4: ha 4 anos. Nas seis areas foram
retiradas amostras nas profundidades de solo de 0-5, 5-15 e 15-30 cm, para a avaliagcdo das
enzimas fosfatase cida e alcalina, arilsulfatase e urease. Dessas seis areas estudadas, trés
destas (P-13, C-9 e L-4) foram abertos perfis e coletadas amostras nas profundidades 0-5,
5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm para avaliacdo dos parametros descritos
anteriormente. Os atributos bioquimicos foram sensiveis em detectar mudancas na
qualidade do solo na floresta tropical seca. As atividades das enzimas fosfatase acida e
alcalina, arilsulfatase e urease diminuiram com o aumento da profundidade do solo. O
planossolo foi o perfil que apresentou maiores atividades enzimaticas, em todas as

profundidades, para as enzimas fosfatase acida e alcalina.



GENERAL SUMMARY

Biochemical attributes play a very important role in biogeochemical cycles of
elements, which is essential for the survival of living beings. Thus, knowledge about the
enzymatic activity contribute to assess the quality of the use or soil management. This
study aimed to 1. determine the activity of the enzymes involved in phosphorus, sulfur and
nitrogen cycle in the surface layers of soil in areas at different times of stages of forest
regeneration in the city of Forest-PE and 2. evaluate the enzymatic activities in the
Cambisol, Planosol and Oxisol profile, up to 1m deep, in areas under forest regeneration
stages. In a homogeneous solo track, six areas were selected according to the cutting times
of caatinga vegetation of forest management established for each area: C-18: vegetation
regeneration for 18 years; P-13: 13 years ago; L-12: 12 years ago; 9- C: 9 years ago; C- 7: 7
years ago and L- 4: 4 years ago. In six areas, samples were taken at depths of 0-5, 5-15 and
15-30 cm for the evaluation of enzymes acid and alkaline phosphatase, arylsulfatase and
urease. These six areas studied, three of these (P-13, C-9 and L-4) were open profiles and
samples collected at depths 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm for
evaluation of the parameters described above. Biochemical parameters were sensitive in
detecting changes in soil quality in tropical dry forest. The activities of enzymes acid and
alkaline phosphatase, arylsulfatase and urease decreased with increasing soil depth. The
Planosol was the profile that showed higher enzyme activities, at all depths, for acid and

alkaline phosphatase enzymes.



INTRODUCAO GERAL

A Floresta Tropical Seca (FTS) sofreu impactos do processo de uso e ocupacao do
solo, que a degradaram paulatinamente. As ameacas a conservacdo dessa floresta devem-se
as praticas de atividades antropicas como queimadas, que eliminam boa parte da matéria
organica e com ela o estoque de nitrogénio; continuos desmatamentos para a pecuaria
extensiva; praticas agricolas inadequadas e o extrativismo insustentavel. Essas praticas
intensificam a desertificagcdo, o assoreamento dos rios e o desgaste do solo (GRISCOM,;
ASHTON, 2011).

Segundo o ultimo dado do Ministério do Meio Ambiente — MMA (2009), entre 0s
anos de 2008 a 2009 foram desmatados 1.921 km?, o que representa 0,23 % da area total da
Caatinga, nucleo representante da FTS no Brasil. Tal degradacdo que o ecossistema vem
sofrendo, principalmente em decorréncia da atividade antrdpica, gera a necessidade de se
desenvolver programas de conservacdo e recuperacdo ambiental. Nesse contexto, a
importancia de estudar os indicadores mais sensiveis a estas alteracdes esta na finalidade de
sugerir alternativas de uso, manejo e recuperagdo dos ecossistemas degradados, de forma a
reincorporéa-las ao processo produtivo.

Indicadores de qualidade do solo sdo caracteristicas mensuraveis (quantitativas ou
qualitativas) do solo ou da planta acerca de um processo ou atividade, no qual envolve a
associacdo complexa de fatores quimicos, fisicos e biogquimicos, e que permitem
caracterizar, avaliar e acompanhar o estado atual do solo, pressupor os caminhos de sua
transformacéo e sugerir procedimentos adequados para recuperag¢do, bem como controlar e
avaliar os impactos antropogénicos (SILVA et al., 2011). A microbiota do solo tem sido
constatada como uma caracteristica mais sensivel as alteracdes na qualidade do solo,
causadas por mudancas de uso e praticas de manejo por ser responsavel pela decomposicao
dos compostos organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia do solo
(BALASHOV et al., 2010; ACOSTA-MARTINEZ et al., 2008).

Por sofrerem acentuadamente influéncia do ambiente, as popula¢Bes microbianas
podem ter suas atividades inibidas em até 100% por diversos fatores estressantes. Devido a
sensibilidade as variacOes bioticas e abioticas, faz com que 0s microrganismos e seus
processos sejam naturalmente escolhidos como indicadores da saude ou qualidade do solo
(SILVA et al., 2010; GOMIDE et al., 2011).
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Como o estabelecimento de diferentes agroecossistemas influencia diretamente a
biota do solo, o uso de indicadores bioquimicos emergem como um componente importante
dos estudos envolvendo a avaliacdo da qualidade dos solos agricolas, devido a sua
sensibilidade de detectar antes que outros parametros fisicos e quimicos sejam alterados,
em funcédo do seu uso e manejo (SILVA et al., 2009).

Diferente do que ocorre com os indicadores quimicos de fertilidade, cujos niveis
(muito baixo, baixo, médio, adequado e alto) ja estdo relativamente bem definidos para
cada nutriente e tipo de solo (sempre levando em consideracdo caracteristicas como:
textura, teor de matéria organica, etc.) ainda ha muita caréncia em base de informacdes
disponiveis a cerca de dados bioquimicos. Assim sendo, ha dificuldades na interpretacdo
dos bioindicadores de qualidade, ou seja, de saber realmente quando é que os valores
obtidos indicam ou ndo um solo de boa qualidade, isso € um dos grandes obstaculos a
serem passados para o uso dessas variaveis nas avaliacdes de qualidade do solo (TOTOLA;
CHAER, 2002).

Sendo assim, com o aumento da base de dados de bioquimica dos solos brasileiros,
0 interesse crescente pelo pagamento de servicos ambientais e a possibilidade de
certificacdo de  fazendas/produtores que dedicam em praticas que garantem a
conservacao/restauracdo dos recursos naturais permite vislumbrar a possibilidade de que
num futuro préximo, além das propriedades quimicas e fisicas, determinagdes das
propriedades bioquimicas poderdo também fazer parte das rotinas de analises de solo e até
mesmo de indices de qualidade deste, como também a padronizacdo de métodos desde a
amostragem, estocagem e pré-tratamento das amostras até os procedimentos analiticos e a
apresentacdo dos resultados (MENDES et al., 2009).

O conhecimento e uso dos atributos bioquimicos pelos agricultores sera importante
tanto no sentido de incentivar aqueles que ja estdo adotando sistemas de manejo
conservacionistas, bem como no sentido de alertar agricultores que estejam adotando
sistemas de manejo que possam levar a degradacdo do solo. Outras utilizagcdes dos
bioindicadores podem envolver ecocertificacdo de produtos agricolas, 0 monitoramento de
programas de recuperacdo de areas degradadas e o monitoramento de transgénicos, entre
outros (MENDES et al., 2009).

Dentre os parametros que mais tem sido avaliados nos estudos de indicadores
microbioldgicos destacam-se, atividade enzimética, biomassa microbiana do solo, atividade
e diversidade microbiana (SINSABAUGH, et al.,, 2009; KASCHUK et al.,, 2010;
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ACOSTA-MARTINEZ et al., 2008). As enzimas do solo participam das reacdes
metabdlicas intercelulares, responsaveis pelo funcionamento e pela manutencdo dos seres
vivos, e também desempenham papel fundamental atuando como catalisadoras de vérias
reacOes que resultam na decomposicdo de residuos organicos (ligninases, celulases,
protesases), ciclagem de nutrientes (fosfatases, urease, sulfatase), formacdo da matéria
organica e da estrutura do solo (AHN et al., 2009; SINSABAUGH, et al., 2009; QIN et al.,
2010).

A sensibilidade para detectar alteraces na qualidade do solo, garante as avaliagdes
das atividades enzimaticas, uma ampla difusdo pela pesquisa agronémica mundial. Além
disso, os métodos utilizados na determinacdo desses indicadores sdo simples e rapidos,
além de se correlacionarem com as propriedades quimicas do solo (ARAGAO et al., 2012).
Valarini et al. (2011), afirmam que atributos bioguimicos podem entdo representar e serem
indicadores sensiveis de alteracGes da qualidade do solo induzida por manejos. Como as
enzimas estdo presentes em baixas concentragdes no solo, a quantificacdo destas é feita de
maneira indireta, através da medida da sua atividade, e ndo pela sua quantidade.
Geralmente, a atividade é medida atraves da quebra de um substrato especifico para cada
enzima a ser avaliada, em condi¢bes padronizadas de pH e temperatura (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2002).

O conhecimento das atividades das enzimas pode ser usado para descrever
mudancas na qualidade do solo, devido ao manejo do solo e para compreender o
funcionamento dos ecossistemas. Com isso, buscando encontrar uma nova ferramenta para
avaliacdo da qualidade do solo de areas em processo de degradacdo e elaborar estratégias
de recuperacdo de areas florestais, o objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragdes
bioquimicas nas camadas de solo em areas sob diferentes estagios de regeneracéo florestal,

no municipio de Floresta-PE.



REFERENCIAS

ACOSTA-MARTINEZ, V.; ACOSTA-MERCADO, D.; SOTOMAYOR-RAMIREZ, D.;
CRUZ-RODRIGUEZ, L. Microbial communities and enzymatic activities under different
management in semiarid soils. Applied Soil Ecology, v.38, p.249-260, 2008.

ARAGAO, D.V.: CARVALHO, C.J.R.; KATO, O.R.; ARAUJO, C.M.; SANTOS, M.T.P.;
MOURAO JUNIOR, M. Avaliacdo de indicadores de qualidade do solo sob alternativas de

recuperacdo do solo no Nordeste Paraense. Acta Amazonica, v.42(1), p. 11-18, 2012.

AHN, M.Y.; ZIMMERMAN, A. R.; COMERFORD, N. B.; SICKMAN, J. O. Grunwald, S.
Carbon mineralization and labile organic carbon pools in the sandy soils of a North Florida
watershed. Ecosystems v.12, p. 672685, 20009.

BALASHOV, E.; KREN, J.; PROCHAZKOVA, B. Influence of plant residuemanagement
onmicrobial properties and waterstable aggregates of two agricultural soils. International
Agrophysics, v. 24, p. 9-13, 2010.

GRISCOM, H. P; ASHTON, M. S. Restoration of dry tropical forests in Central America: a
review of pattern and process. Forest Ecology and Management, v. 261, p. 1564-1579,
2011.

GOMIDE, P.H.O.; SILVA, M.L.N.; SOARES, C.R.F.S. Atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo em ambientes de vogorocas no municipio de Lavras - MG. Revista
Brasileira Ciéncia do Solo, v. 35, p. 567-577, 2011.

KARLEN, D.L.; WOLENHAUPT, N.C.; ERBACH, D.C.; BERRY, E.C.; BERRY, E.C,;
SWAN, J.B.; EASH, N.S.; JORDAHL, J.L. Crop residue effects on soil quality following
10 years of no-till corn. Soil Tillage Research, v. 31, n. 1, p. 149-167, 1994.

KASCHUK, G.; ALBERTON, O.; HUNGRIA, M. Three decades of soil microbial biomass
studies in Brazilian ecosystems: lessons learned about soil quality and indications for

improving sustainability. Soil Biology & Biochemistry, v. 42, p. 1-13, 2010.



7
MENDES, I. C.; HUNGRIA, M.; JUNIOR, F. B. R.; FERNANDES, M. F.; CHAER, G.
M.; MERCANTE, F. M.; ZILLl, J. E. Bioindicadores para avaliagéo da qualidade dos solos
tropicais: utopia ou realidade? Planaltina, DF. Embrapa Cerrados, p. 31, 2009.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE (MMA). Monitoramento por Satélite do

Desmatamento no Bioma Caatinga. Brasilia, 20009.

MOREIRA, F.M.S.; SIQUEIRA, J.0. Microbiologia e bioquimica do solo. Lavras : UFLA,
p. 626, 2002.

QIN, S.; HU, C.; HE, X.; DONG, W.; CUI ,J.; WANG ,Y. Soil organic carbon, nutrients
and relevant enzyme activities in particle-size fractions under conservational versus

traditional agricultural management. Applied Soil Ecology, v. 45, p. 152-159, 2010.

SILVA, L. G.; MENDES, I. C.; REIS JUNIOR, F. B.; FERNANDES, M. F.; MELO, J. T ;
KATO, E. Atributos fisicos, quimicos e biologicos de um Latossolo de Cerrado sob plantio

de florestas tropicais. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 44, p. 613-620, 20009.

SILVA, R.R.; SILVA, M.L.N.; CARDOSO, E.L.; MOREIRA, F.M.S.; CURI, N. &
ALOVISI, AM.T. Biomassa e atividade microbiana em solo sob diferentes sistemas de
manejo na regido fisiografica Campos das Vertentes - MG. Revista Brasileira Ciéncia do
Solo, v. 34, p. 1585-1592, 2010.

SILVA, R. C. S.; ALMEIDA, J. C. R.; BATISTA, G. T.; FORTES NETO, P.; Os
indicadores fisicos,quimicos e biolégicos da qualidade do solo e da sustentabilidade dos
ambientes naturais. Repositorio Eletronico Ciéncias Agrérias, Colecdo Ciéncias

Ambientais, http://www.agro.unitau.br/dspace. p. 1-13, 2011.

SINSABAUGH, R. L.; HILL, B. H.; FOLLSTAD SHAH, J. J. Ecoenzymatic stoichiometry
of microbial organic nutrient acquisition in soil and sediment. Nature, v. 462, p. 795-798,
20009.

TOTOLA, M. R.; CHAER, G. M. Microrganismos e processos microbioldgicos como
indicadores da qualidade de solos. In: ALVAREZ, V. H.; SCHAEFER, C. E. G. R,
BARROS, N. F.; MELLO, J. W. V.; COSTA, L. M. (Ed) Topicos em Ciéncia do Solo,
Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, v.2, p. 195-276, 2002.



8
VALARINI, P. J., OLIVEIRA, F.R.A., SCHILICKMANN, S.F., POPPI, R.J., Qualidade
do solo em sistemas de producédo de hortalicas organico e convencional. 2011. Hortic. Bras.
[online]. vol.29(4): 485-491.



CAPITULO |

ATIVIDADE ENZIMATICA EM CAMADAS DE SOLOS EM AREAS SOB
DIFERENTES ESTAGIOS DE REGENERACAO FLORESTAL



10
RESUMO

O aumento da devastacdo da floresta tropical seca, causados tanto pela agéo
antropica quanto pelos fatores ambientais, direcionam a estudos que visam caracterizar e
acompanhar o estado atual do solo e com isso pressupor 0os caminhos de sua transformacao
e sugerir procedimentos adequados para recuperacdo. Por isso, este estudo teve por objetivo
avaliar a atividade enzimatica em trés camadas de solo em seis areas sob diferentes estagios
de regeneracdo florestal, no municipio de Floresta-PE. A amostragem de solo foi realizada
nas profundidades de 0-5, 5-15 e 15-30 cm, nas areas C-18 (vegetacdo em regeneracdo ha
18 anos); P-13 (ha 13 anos); L-12 (ha 12 anos); C-9 (h4 9 anos); C-7 (ha 7 anos) e L-4 (ha 4
anos). As atividades enzimaticas avaliadas foram a fosfatase 4cida e alcalina, arilsulfatase e
urease. Os métodos de analise basearam-se na incubacdo das amostras de solo com uma
solucdo tamponada de substratos especificos para cada enzima, promovendo a liberacdo do
p- nitrofenol para as enzimas fosfatases acida, alcalina e arilsulfatase e liberacdo de aménia
para a enzima urease, sendo determinadas colorimetricamente. A atividade das enzimas
fosfatase acida e alcalina, arilsulfatase e urease apresentaram sensibilidade em detectar
mudancas na qualidade do solo sob diferentes estagios de regeneracao florestal em floresta
tropical seca. A area com maior tempo de regeneracao florestal (C-18) apresentou maiores
atividades enzimaticas. Os atributos bioquimicos e quimicos do solo foram sensiveis em

diferenciar as areas de sistema de manejo florestal em diferentes camadas de solo.

Palavras - chave: Arilsulfatase; Caatinga; Fosfatase; Urease.
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ABSTRACT

The increased devastation of tropical dry forest, caused either by human action as
by environmental factors, direct the studies aimed to characterize and monitor the current
state of the soil and thereby assume the ways of processing and suggest appropriate
recovery procedures. Therefore, this study aimed to evaluate the enzymatic activity of three
layers of soil in six areas under different stages of forest regeneration in the city of Forest -
PE. Soil sampling was carried out at 0-5, 5-15 and 15-30 cm in areas C -18 (vegetation
regeneration for 18 years), P-13 (13 years ago), L-12 (12 years ago), C- 9 (9 years ago), C-
7 (7 years ago) and L-4 (4 years ago). The enzymes were evaluated acid and alkaline
phosphatase, arylsulfatase and urease. The analytical methods based on the incubation of
the soil samples with a buffered solution of substrate specific for each enzyme, promoting
the release of p-nitrophenol to acid and alkaline phosphatase enzymes and arylsulfatase
release of the enzyme urease to ammonia, and determined colorimetrically. Data were
subjected to analysis of variance and the Tukey test. The activity of acid and alkaline
phosphatase enzymes, arylsulfatase and urease showed sensitivity to detect changes in soil
quality in tropical dry forest. The area with the longest forest regeneration (C-18) showed
higher enzyme activities. Biochemical and chemical soil properties were sensitive to
differentiate the areas of forest management system in different soil layers.

Key — words: Arylsulfatase; Caatinga; Phosphatase; Urease.
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1 INTRODUCAO

Tradicionalmente, o uso das florestas tropicais tem se concentrado na extragéo de
produtos florestais madeireiros e ndo-madeireiros, com o objetivo de satisfazer as
demandas da crescente populacdo humana (FOLEY et al., 2005). O corte raso de arvores e
arbustos é uma atividade de manejo produtiva amplamente praticada nas florestas tropicais
secas do Brasil (MMA, 2008). Este manejo consiste em cortar periodicamente &rvores que
sdo valiosas pelas suas propriedades de madeira e permitindo a recuperacdo local por
regeneracdo natural (CLARKE et al., 2005).

No entanto, a exploracdo madeireira na floresta tropical, de forma geral, ainda é
feita de forma ndo sustentavel. Muitos madeireiros retornam a mesma area, em intervalos
cada vez mais curtos, para retirar o restante das arvores com algum valor econémico,
desrespeitando o ciclo de corte, principio basico do manejo florestal em regime de
rendimento sustentdvel (AMARAL; PINTO, 2012). Nesse cenario, um dos principais
desafios enfrentados pelos gestores florestais € manter a biodiversidade e a integridade das
florestas e, a0 mesmo tempo satisfazer as necessidades humanas por meio de atividades
produtivas ( BURKE et al., 2008).

A extragdo madeireira e seus efeitos na vegetacdo remanescente, no solo e na
regeneracdo natural devem ser levados em conta no manejo de florestas tropicais secas.
Segundo Ma et al. (2010), praticas de manejo como corte raso, poda, queima, desbastes e
corte seletivo, causam mudancas nas condi¢cdes microclimaticas florestais, que direta ou
indiretamente influenciam as propriedades do solo, muitas vezes resultam em mudancas na
ciclagem de nutrientes, reduzindo o estoque destes resultantes da remocdo de grandes
guantidades de matéria organica (BLANCO et al.,, 2008; FINKRAL; EVANS, 2008;
WALMSLEY et al.,, 2009). A disponibilidade de nutrientes do solo é fundamental na
produtividade a longo prazo e na manutencédo da estrutura e funcdo do ecossistema florestal
(JOKELA et al., 2004). Dessa maneira, grande esfor¢co tem sido feito no sentido de
elaborar mecanismos para o monitoramento da degradacgéo, ou seja, atividades que possam
ser empregadas como indicadores de mudancas na qualidade do solo em resposta as
praticas de manejos (TRANNIN et al., 2008).

Por serem sensiveis a0 manejo e por estarem diretamente relacionadas com as
transformacgfes dos nutrientes (YANG et al.,, 2008) e da comunidade microbiana
(VALLEJO et al., 2012), as enzimas do solo sdo utilizadas como indicadores para medir a
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qualidade do solo. Wick et al. (2000), concluiram que variaveis bioquimicas e microbiol6gicas
responderam mais rapidamente as mudancas no manejo da terra que os indices de fertilidade,
sendo indicadores importantes do impacto de mudancas na vegetacdo sobre a qualidade do
solo. As enzimas do solo participam de quase todos os processos de transformacédo de
decomposicédo dos detritos e desempenham um papel central na manutencéo da fertilidade
do solo da floresta, liberando nutrientes minerais de fontes organicas (BALDRIAN;
STURSOVA, 2010).

Pesquisas tém sido desenvolvidas como o objetivo de avaliar a atividade enzimatica
no solo e as alteracbes devido ao corte raso da floresta natural. Pode-se citar a pesquisa
desenvolvida por Geng et. al. (2012), em um Neossolo de um bosque sequeiro de pinheiros
em New Jersey, onde ocorreu mudancas de reducdo nas atividades enzimaticas do solo
resultante de cortes de arvores ap6s um ano de sucessdo. Boerner et. al (2008),
estudando oito ecossistemas florestais da América do Norte em regeneracdo encontrou
baixas atividades enzimaticas ap6s o corte florestal. As praticas de manejo ndo sdo 0s
unicos fatores que afetam a microbiota do solo em experimentos baseados em campo:
condi¢des ambientais, tais como o ar e a temperatura do solo, precipita¢cdo, umidade do solo
e disponibilidade de substratos podem variar muito ao longo do tempo e ter grandes efeitos
sobre parametros microbianos e bioquimicos (GIACOMETTI et al., 2013). Debosz et al.
(1999) em periodos temporais diferentes, relataram variacfes acentuadas na biomassa
microbiana do solo e nas atividades enzimaticas estimadas em intervalos mensais durante
dois anos em um experimento de campo comparando parcelas com doses baixas e altas de

insumMOos organicos.

Buscando entender melhor o efeito do atributo bioguimico na qualidade do solo, o
objetivo do presente trabalho foi avaliar a atividade enzimatica em trés camadas de solo de
seis areas distintas sob efeito de regeneracdo florestal de floresta tropical seca, no
municipio de Floresta-PE.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacdo da &rea de estudo

As areas utilizadas neste estudo pertencem ao municipio de Floresta-PE, localizado
na regido nordeste do Brasil, na Mesorregido do Sdo Francisco Pernambucano, na
Microrregido de Itaparica entre as coordenadas 8° 36’ 02" de Latitude Sul e de 38° 34’ 05"
de Longitude Oeste (Figura 1). A populacdo do municipio é de 29.285 habitantes, com
uma area de 3.644 kmz, com altitude variando de 300 a 1.050 m e est& localizado a 434 km
a Oeste da cidade de Recife. (IBGE, 2013).

De acordo com a classificacdo de Koppen, o municipio de Floresta apresenta o
clima do tipo BSw’h’, definido como muito quente, semi-arido, tipo estepe. A temperatura
média anual € de 26,5°C e as precipitacbes variam em torno de 623 mm, com
evapotranspiracdo potencial média de 1.646 mm ao ano e com deficit hidrico anual de
1.023 mm (EMBRAPA - Banco de dados climaticos do Brasil, 2013).

As classes de solo encontradas na area de estudo sdo os Cambissolos que tem como
caracteristicas gerais: saturacdo por bases baixa, pouco desenvolvimento, sdo solos
fortemente até imperfeitamente drenados, de rasos a profundos; Planossolos compreende
solos minerais imperfeitamente ou mal drenados e com horizonte superficial ou
subsuperficial eluvial e os Latossolos compreende solos bem evoluido, fortemente
drenados, em geral, sdo fortemente acidos (EMBRAPA, 2009).

O municipio de Floresta estd inserido na Depressdo Sertaneja, conhecida como
Depresséao Periférica do Rio Sdo Francisco, que representa a paisagem tipica do semiarido
nordestino, caracterizada por superficie de pediplanagdo bastante monotona, relevo
predominantemente suave ondulado, cortada por vales estreitos com vertentes dissecadas,
com pontuacdes formadas por elevacdes residuais, cristas e/ou outeiros, que testemunham
os intensos ciclos de erosdo que atingiram grande parte do sertdo nordestino (JATOBA,
2003). A cobertura vegetal dominante é a caatinga hiperxeréfila, de modo geral, pouco

densa e arbustiva.
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Figura 1. Localizacdo geografica do municipio de Floresta, PE.

A amostragem dos solos foi realizada em areas pré-definidas de acordo com o
levantamento de campo realizado onde verificou-se uma grande heterogeneidade quanto as
seguintes caracteristicas: posicdo na paisagem, classes de solo, diversidade de espécies
vegetais e épocas de corte. Devido a essa grande variabilidade as areas foram separadas em
unidade ambientais homogéneas, diferenciadas pelo tipo de solo e épocas de corte da
vegetacdo de caatinga de acordo com o plano de manejo florestal estabelecido para cada

area.

A éarea C-18 vém sendo preservadas ha 18 anos sendo o Gltimo corte raso da area
realizado em 1995. Esta inserida em um Cambissolo Haplico e possui uma vegetacdo
formada por quipembe (Piptadenia moniliformis), jua (Ziziphus joazeiro), mandacaru
(Cereus jamacaru), macambiras (Bromelia laciniosa) e umbuzeiro (Spondias tuberosa). A
area P-13 esta em regeneracdo ha 13 anos sendo o Ultimo corte raso da vegetagdo realizado

no ano 2000, encontra-se em um Planossolo Haplico, possui alta densidade de plantas e de
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especies, como: faveleira (Cnidoscolus bahianus), umburana (Commiphora leptophloeus),
canafistula ( Peltophorum dubium), muleque duro (Varronia leucocephala), malva (Sida
paniculata), angico (Piptadenia zehntneri), baratnas (Schinopsis brasiliensis) e abundancia
de caroa (Neoglasiovia variegata), juazeiros (Ziziphus joazeiro) e mororé (Bauhinia
forficata). A area L-12 estd preservada ha 12 anos em um Latossolo Amarelo. O ultimo
corte foi realizado no ano de 2001, apresenta predominio das espécies de caatingueira
(Caesalpinia pyramidalis), pereiro (Aspidosperma pyrifolium), carrapicho de boi
(Desmodium uncinatum) e faveleira (Cnidoscolus bahianus). Algumas clareiras na
vegetacdo foi observado nesta area.

A éarea C-9 foi utilizada para a agricultura com cultivo de algodédo, ha cerca de 15
anos e atualmente a vegetacdo encontra-se em processo de regeneracdo, conduzida sob
pastejo de caprinos. O tipo de solo presente na area é um Cambissolo Haplico, o Gltimo
corte raso da vegetacdo foi realizado no ano de 2004 e ocorre predominio das espécies de
faveleira (Cnidoscolus bahianus) e umbuzeiro (Spondias tuberosa). A area C-7 esta ha sete
anos em regeneracdo em um Cambissolo Haplico. O ultimo corte raso foi realizado em
2006 e possui espécies predominantes de quipembe (Piptadenia moniliformis), jua
(Ziziphus joazeiro) e mandacaru (Cereus jamacaru). A area L-4 estd em regeneracdo ha
quatro anos em um Latossolo Amarelo sendo o Gltimo corte foi realizado no ano de 2009.
Possui espécies vegetais como o umbuzeiro (Spondias tuberosa), mandacaru (Cereus
jamacaru), caroa (Neoglasiovia variegata) e abundancia de carqueja (Baccharis

genisteloidis) e marmeleiro (Croton blanchetianus).



Figura 2. Figuras das areas com diferentes tempos de regeneragdo florestal em uma floresta

tropical seca do Nordeste do Brasil. A) Regeneracdo ha 18 anos (C-18); B) ha 13 anos (P-
13); C) ha 12 anos (L-12); D) ha 9 anos (C-9); E) ha 7 anos (C-7); F) ha 4 anos (L-4).
Foto: Euzelina Inacio (2010).
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2.2 Amostragem do solo

Em cada unidade ambiental foram coletadas amostras de solos, com auxilio de um
trado cilindrico, nas profundidades de 0-5, 5-15 e 15-30 cm com trés repeticGes, sendo cada
amostra simples composta de cinco sub-amostras retiradas em um raio de cerca de 0,50 m.
Para avaliagdo da densidade do solo, coletaram-se trés amostras indeformadas para cada
ambiente e profundidades, com auxilio do anel volumétrico de 5 cm de didmetro. Em seguida,
metade de todas as amostras coletadas foram mantidas sob refrigeracdo (- 4°C) para

determinacéo dos atributos microbiolégicos.

2.3 Atividade enziméatica

A atividade da fosfatase acida e alcalina (EC 3.1.3) e arilsulfatase (EC 3.1.6.1)
foram determinadas segundo as metodologias proposta por Eivazi; Tabatabai (1988),
Eivazi; Tabatabai, (1977) e Tabatabai; Bremmer (1972), respectivamente. A atividade da
urease (EC 3.5.1.5) foi estimada segundo Kandeler; Gerber (1988). Estas metodologias tem
por base a incubacdo das amostras de solo com uma solucdo tamponada de substratos
especificos para cada enzima, promovendo a liberacdo do p- nitrofenol para as enzimas
fosfatases acida, alcalina e arilsulfatase e liberagdo de amdnia para a enzima urease, sendo
determinadas espectrofotometricamente. Para cada amostra foram realizadas trés repeticdes

analiticas mais dois controles (branco).

2.3.1 Fosfatase acida e alcalina

As atividades das fosfatases acida e alcalina foram determinadas por
espectrofotometria, quantificando o p-nitrofenol liberado apos incubacdo de 1,0 g de solo
em 0,2 mL de tolueno, 4 mL de tampédo universal modificado (MUB) pH 6,5 para
realizacdo da atividade fosfatase &cida e pH 11 para realizacdo da atividade fosfatase
alcalina e 1 mL de solugéo de p-nitrofenil fosfato (0,025 M), a 37°C, por 1 h. Em seguida as
amostras foram filtradas, a leitura foi realizada em espectofotometro (400 nm). Os valores

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

2.3.2 Arilsulfatase
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A atividade da arilsulfatase foi determinada por espectrofotometria (410 nm),
quantificando o p-nitrofenol liberado apds incubagéo por 1 h, a 37°C, de 1,0 g de solo em
0,25 mL de tolueno, 4 mL de tampdo acetato (0,5 mol L) pH 5,8 e 1 mL de p- nitrofenil

sulfato (0,05M). Os valores de atividade foram expressos em pg p-nitrofenol g™ solo h™.

2.3.3 Urease

A atividade da urease foi quantificada apos incubacéo de 5g de solo em 2,5 mL de
uréia por 2 horas a 37° C. As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro (690 nm) e os
valores de atividade foram expressos em ug N-NH," g de solo 2h™.

2.4 Analise estatistica

Os dados das atividades enzimaticas foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA). Analisaram-se as diferencas das médias dos atributos bioquimicos entre as
areas em cada profundidade, separadamente. Quando as variaveis foram diferentes
estatisticamente, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, sendo esses procedimentos realizados com o auxilio do programa estatistico
ASSISTAT 7.6. Esses dados e os das analises quimicas foram submetidos a analise

multivariada de componentes principais através do software STATISTICA 7.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Fosfatase acida

A anélise de variancia apresentou diferenca significativa entre as areas apenas para
as camadas de solo nas profundidades de 0-5 e 15-30 cm, ao nivel de 5% de probabilidade
(Figura 3). Na camada 0-5 cm, a méxima atividade da fosfatase acida foi observada na area
C-18, quando comparada as demais 4reas, apresentou uma atividade de 46,59 pg PNP g*

solo h™* porém, ndo diferiu estatisticamente da area P-13. A area C-7 foi a que apresentou
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menor atividade dessa enzima, com 13,87 pg PNP g solo h™, exibindo 70% a menos com
relagdo a atividade obtida com C-18.

A atividade da fosfatase &cida é favorecida pela baixa disponibilidade de P as
plantas e aos microrganismos e pode ser inibida por altas concentracbes de fosfato
inorganico no solo (TRANNIN et al., 2007). Este fato corresponde com o observado no
presente trabalho, ja que, na &rea que apresentou a maior atividade da fosfatase acida foi
observada o menor teor de fosforo. Outro fator que provavelmente pode ter influenciado a
atividade da fosfatase acida foi o tipo de solo diferentes nas areas C-18 (Cambissolo
Héaplico) e L-4 (Latossolo Amarelo).

A atividade da fosfatase acida variou, na camada de 5-15 cm, de 19,29 a 7,97 ug
PNP g™ solo h*, sendo o maior e menor valor observado, respectivamente, nas areas com
nove anos em regeneracdo (C-9) e quatro anos em regeneracao (L-4). No entanto, ambas
areas ndo apresentaram diferencas significativas quando comparadas as demais areas na
mesma camada.

Esta grande variagdo da atividade enzimética do solo encontradas no presente
trabalho mostra que esta enzima é sensivel a perturbacdo do solo, nas areas em diferentes
tempos de regeneracdo natural. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al.
(2012), avaliando atividade da fosfatase acida em um Cambissolo Héplico na regido do
Vale Médio do Paraiba do Sul (RJ) sob sistemas florestais, no qual obtiveram variacoes
enziméatica de 35 pug PNP g* solo h™ na floresta secundaria em estagio inicial de sucessdo
e 47 ug PNP g solo h™* na floresta secundaria em estagio avancado de sucessao.

Em geral, as areas com mais tempo de regeneracdo apresentaram maior atividade da
fosfatase acida em relacdo as areas com menor tempo de regeneragdo, 0 que sugere uma
maior quantidade de substratos disponiveis nesses solos. Isto € consistente com muitos
estudos sobre 0 aumento da atividade da fosfatase resultante de alteracbes de matéria
organica (KREMER; LI, 2003; VINHAL-FREITAS, 2010).

Na camada de solo de 15-30 cm na area C-18 foi a que obteve a maior atividade
fosfatada, com 17,44 pg PNP g™ solo h™, porém a mesma ndo diferiu estatisticamente das
areas C-9, L-12, C-7 e L-4. A area P-13 foi a que atingiu o0 menor indice de atividade de
fosfatase acida, diferindo estatisticamente apenas da area C-18, exibindo uma média de
4,45 pg PNP g™ solo h. O fato de ter observado maior atividade da fosfatase acida na area
C-18 em relagdo a area P-13 pode esta relacionado com o tipo da composi¢do vegetal.
Lucas-Borja et al. (2010), verificaram nas parcelas com vegetacdo herbacea atividade
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enzimatica significativamente maior do que nas parcelas de vegetacdo florestal,
provavelmente devido a decomposicdo dos materiais vegetais serem diferentes em ambas
as parcelas. Os resultados do presente estudo corroboram com os encontrados de Rutigliano
et al. (2004), que verificou que o tipo de cobertura vegetal influencia o desenvolvimento
microbiano e a atividade das enzimas.

Assim como no presente trabalho, Balota et. al. (2011), observaram a diminuicéo da
atividade da fosfatase acida em diferentes profundidades sob sistema de plantio direto. A
diminuicdo da atividade de enzimas com a profundidade do solo pode ser associada com o
baixo contetdo de C-labil e O,, 0 que pode resultar em uma biomassa microbiana menor e

uma menor atividade do que na camada superficial.
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Figura 3. Atividade da fosfatase &cida sob diferentes areas de regeneracéo florestal nas camadas
de solo de 0-5, 5-15 e 15-30 cm. (Area C-18: vegetacio em regeneracio ha 18 anos; area P-13: ha
13 anos; area L-12: ha 12 anos; area C-9: ha 9 anos; area C-7: ha 7 anos e area L-4: ha 4 anos).
Meédias seguidas pela mesma letra, na mesma camada, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

3.2 Fosfatase alcalina

Houve diferenca significativa para a atividade enzimética da fosfatase alcalina nos
diferentes ambientes estudados, nas trés camadas de solo (Figura 4). Na camada de 0-5 cm,
a area L-12 foi a que apresentou maiores valores da atividade fosfatase alcalina com média
de 38,70 pug PNP g™ solo h™, ndo diferindo da C-18, P-13 e C-9. No entanto, nas camadas



22
5-15 e 15-30 cm a area C-18 foi a que expressou maiores valores de atividade da fosfatase
com 29,42 e 19,62 pg PNP g solo h™, respectivamente.

Num estudo sobre os processos bioguimicos de solo sob diferentes doses de
composto organico doméstico num bioma do Cerrado, Vinhal-Freitas et al. (2010)
observaram em amostras coletadas em um solo sem aplicacdo do composto doméstico e em
uma outra com 10 g kg™ do composto na profundidade de 0-10 cm, valores na faixa de
atividade da fosfatase alcalina de 5 e 33 ug PNP g™* solo h, respectivamente.

Em todas as camadas a area L-4 se destacou por apresentar menores valores da
atividade, com reducdo de 38% na camada 5-15cm e 89% na camada de 15-30 cm quando
comparado com a atividade da camada 0-5 cm de média 15,67 ug PNP g* solo h™. Na
camada de solo de 15-30 cm de profundidade as areas P-13 e L-12 apresentaram atividade
enzimatica da fosfatase alcalina significativamente diferentes, apesar do pouco tempo de
diferenca do tempo de regeneracdo. Esse fato pode ser explicado pelo pH do solo, ja que a
enzima é sensivel & mudancas de pH (ACOSTA-MARTINEZ et al., 2008) e também pelo
fato da area P-13 apresentar maior densidade e variedades de plantas em relagdo a éarea L-
12.
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Figura 4. Atividade da fosfatase alcalina sob diferentes areas de regeneragdo florestal nas camadas
de solo de 0-5, 5-15 e 15-30 cm. (Area C-18: vegetacio em regeneracio ha 18 anos; area P-13: ha
13 anos; area L-12: ha 12 anos; area C-9: ha 9 anos; area C-7: ha 7 anos e area L-4: ha 4 anos).
Médias seguidas pela mesma letra, na mesma camada, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.
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Os resultados observados quanto a maior atividade da fosfatase aos 0-5cm de
profundidade quando comparado aos 5-15 e 15-30 cm, pode estar relacionado a alta
concentracdo de residuo florestais na superficie do solo que compdem a serapilheira (folhas,
galhos e casca), que promove maiores modificagdes nessa camada e que consequentemente
pode afetar a atividade microbiana. Em um primeiro momento apds o corte, a exploragdo
seletiva de madeira aumenta o material organico novo no solo (folhas e galhos), além do teor de
carbono no solo. Além disso, possiveis diferencas quanto a temperatura do solo, relacionadas a
abertura de clareiras decorrentes da exploracdo florestal, entre as areas exploradas podem ter
afetado o teor de matéria organica no solo, ja que o processo de decomposicdo da serapilheira
do solo é acelerado com o aumento da temperatura (HE et al., 2010).

3.3 Arilsulfatase

Os resultados demonstraram uma grande variacdo nos Vvalores da atividade
arilsulfatase em solos sob diferentes areas de regeneracdo florestal no semiarido
pernambucano (Figura 5). Os solos da area C-18, nas camadas 0-5 e 5-15 cm, foram os que
apresentaram a maior atividade com média de 343,43 e 275,30 ug PNP g* solo h,
respectivamente. Ainda nas mesmas camadas, os solos da area L-4 foram os que
apresentaram menores taxas para a atividade arilsulfatase com médias de 155,86 e 166,09
ng PNP g* solo h™, respectivamente. Resultados semelhantes foram encontrados por
Prietzel et. al. (2001), em dois locais de estudos em uma floresta Negra na Alemanha, 0s
autores registaram médias de atividades de arilsulfatase de 255 pg PNP g™ solo h™ no local
em Espodossolo e 151 pg PNP g™ solo h™ no local em Cambissolo, ambos na camada 0-10
cm de solo.

Niveis de atividade de arilsulfatase relatados na literatura variam amplamente (4-
770 pg PNP g™ solo h™ ), em muitas regides do mundo (BALOTA et. al., 2004, GENG et.
al., 2012). Em varias regides no Brasil, os niveis relatados de atividade arilsulfatase variam
de 4-104 pg PNP g* solo h™ (NOGUEIRA; MELO, 2003, BALOTA et. al., 2011). As
maiores taxas de arilsulfatase obtidas na area C-18 tendem a ser provavelmente devido a
alta densidade de plantas e consequentemente alta producdo de biomassa e com isso
produziria maiores quantidades de substrato para o crescimento microbiano e producdo de

enzimas.
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Observou-se alteracdo nas taxas da atividade da enzima arilsulfatase entre as

camadas de 0-5, 5-15 e 15-30 cm, podendo esse fato ser atribuido ao acimulo de residuos

vegetais durante os anos de pousio, proporcionando o que se chama de acréscimo

significativo de matéria organica (MO) em profundidade devido ao processo de iluviacdo

de subst

tenso em solos arenosos. Segundo Geng et. al. (2012),

~

ancias organicas ser mais in

A

arilsulfatase € a enzima que esta envolvida na mineralizacdo do éster de sulfato no solo, e a

sua atividade tem variado amplamente na literatura em relagéo a propriedades e gestdo do

solo (BANDICK; DICK, 1999).
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Figura 5. Atividade da arilsulfatase sob diferentes areas de regeneracdo florestal nas

camadas de solo de 0-5, 5-15 e 15-30 cm. (Area C-18: vegetag

a0 ha 18 anos;

4o em regeneragdo

area P-13: ha 13 anos; area L-12: h4 12 anos; area C-9: ha 9 anos; area C-7: ha 7 anos e area L-4: ha

4 anos). Médias seguidas pela mesma letra, na mesma camada, ndo diferem entre si pelo teste

Tukey a 5%.

3.4 Urease

Observou-se maior destaque para a camada 0-5 cm em todos os ambientes,

apresentando valores mais altos de urease, devido a presenca de serrapilheira e o

decréscimo da atividade desta enzima, medida que 0s pontos de coleta se tornaram mais

profundos (Figura 6). A &rea C-18 foi a que obteve maior atividade de urease na camada de

0-5 cm, com média de 6,34 ug N-NH,* g™ de solo 2h™, diferindo estatisticamente da area

L-4 que apresentou menor atividade dessa enzima com uma reducdo de 66% quando
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comparada a area C-18. Esse fato pode ser explicado pelo aporte continuo e diversificado
de matéria orgénica incorporada ao solo, principalmente & qualidade da MO que
possivelmente é mais rica em N na area C-18, devido a presenca de leguminosas.

Segundo Matsuoka et al. (2003), a diversidade floristica das areas nativas e a
presenca da vegetacdo durante todo ano influenciam a quantidade e qualidade da
serrapilheira, fato este que pode contribuir para um maior acimulo de nitrogénio pela
biomassa microbiana, e, consequentemente, para melhores condi¢fes de desenvolvimento
da microbiota e sintese de enzimas. Carneiro et al. (2009), verificaram atividades
ureoliticas de 4,2 e 22,5 ug N-NH,* g* de solo h™, respectivamente, na camada de solo de
0-10 cm em um Neossolo Quartzarénico e em um Latossolo Vermelho ambos no sistema
de uso de cerrado nativo. Giacometti et al. (2013), observaram em solos cultivados com
milho e trigo no sudeste do vale do Po, na Italia, atividades de urease de 8,77 pg N-NH;"
g™ de solo h™ no solo sem nenhuma fertilizacio organica; 9,79 ug N-NH,* g™ de solo h
no solo com residuo da colheita das culturas e 14,6 pg N-NH," g™ de solo h™* no solo com
esterco bovino.

Para as camadas de 5-15 e 15-30 cm ndo houve diferenca entre as areas em
regeneracdo, embora que para a camada 5-15 cm de solo, os valores de atividade de urease
apresentaram maiores quando comparados com a camada de 15-30 cm. Este decréscimo de
urease para a camada mais profunda, pode estar relacionado a limitacdo do crescimento dos
microrganismos no solo na auséncia de fontes de nitrogénio e oxigénio, podendo a adicdo
de matéria orgénica influenciar no tamanho e na atividade da comunidade microbiana
(BUZINARO et al., 2009).
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Figura 6. Atividade da urease sob diferentes areas de regeneracdo florestal nas camadas de solo de
0-5, 5-15 e 15-30 cm. (Area C-18: vegetacdo em regeneracdo ha 18 anos; area P-13: ha 13 anos;
area L-12: ha 12 anos; area C-9: ha 9 anos; area C-7: ha 7 anos e area L-4: ha 4 anos). Médias
seguidas pela mesma letra, na mesma camada, n&o diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

3.5 Anélise de Multivariada

Gerou-se diagramas de vetores com duas componentes principais (Fator 1 e Fator 2)
para as variaveis dos atributos quimicos (pH, AI**, P e K*) e bioquimicos (FOAC-fosfatase
acida, FOAL-fosfatase alcalina, ARY-arilsulfatase e URE-urease) em diferentes
profundidades (Figura 7). Os dois primeiros fatores mostraram um porcentagem
acumulativa de: 83,21% para os dados de solos provenientes da camada de 0-5 cm, 84,96%
de 5-15 cm e 74,30% de 15-30 cm de profundidade.

Nos solos mais superficiais o fator 1 foi responsavel por 46,92% da variagéo total,
onde as variaveis que mais influenciaram esse fator foram FOAL > URE > ARY > AL, ou
seja, esses atributos foram mais sensiveis em diferenciar as areas. Ja para o fator 2 as
variaveis P > pH > FOAC > K foram responsaveis por 36,29% da variacdo, isso pode ser
observado no diagrama de projecdo de vetores, onde essas variaveis apresentam-se mais
distante do eixo do fator 2 (Figura 7a).

Observou-se que as duas componentes principais (Fatores 1 e 2), na profundidade
de 5-15cm, tiveram um porcentagem acumulativa de 84,96%, sendo o fator 1 responsavel
por 53,33% da variacdo total, para as variaveis: FOAL > FOAC > K > P > pH >ARY.
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Enquanto que o fator 2 foi responsavel por 31,63% da variacdo total com as variaveis: URE
> AL (Figura 7b). Na profundidade de 15-30 cm as varidveis URE > pH > K > P > FOAC
foram responséaveis pelo fator 1 de 53,02% da variabilidade total. Enquanto que no fator 2 a
ARY > FOAL foi responsavel por 21,28% da variacdo total (Figura 7c).

Observou-se na figura 7a,b (0-5 e 5-10 cm) que as areas apresentaram separacdes
distintas. Um primeiro grupo constituiu-se das areas em que estdo com maior tempo em
regeneracdo (C-18, P-13, L-12 e C-9), o qual se posicionou no quadrante superior e inferior
esquerdo e correlacionou-se com as variaveis bioguimicas e os atributos quimicos. O
segundo grupo foi constituido pelas areas em que estdo em menor tempo de regeneracdo
florestal (C-7 e L-4) localizou-se entre o quadrante superior e inferior direito. Este grupo
associou-se a variavel quimica AI**.

Esse resultado permite confirmar a maior associacdo das variaveis biogquimicas
(fosfatase &cida e alcalina, arilsulfatase e urease) com os sistemas florestais em maior
tempo de regeneracdo. Silva et al. (2012), utilizando a analise de componentes principais,
observaram que, em época Umida, as areas de floresta secundaria em estddio médio de

sucessao estiveram associadas a maioria das variaveis bioquimicas.
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Figura 7. Diagrama de projecdo de vetores obtido pela analise multivariada de componentes
principais (ACP) baseado nos atributos quimicos e atividades enziméticas de solos provenientes de
areas submetidas a diferentes tempos de regeneracao florestal em diferentes profundidades A) 0-5
c¢cm; B) 5-15cme C) 15-30 cm.

FOAC= fosfatase acida; FOAL = fosfatase alcalina; ARY= arilsulfatase; URE= urease; C-18= Area
em regeneracdo ha 18 anos; P-13= ha 13 anos; L-12=ha 12 anos; C-9= ha 9 anos; C-7= ha 7 anos;
L-4= ha 4 anos.
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4 CONCLUSOES

1. As atividades enzimaticas da fosfatase acida, fosfatase alcalina, arilsulfatase e
urease foram sensiveis em dectetar mudancas na qualidade de solo sob diferentes
tempos de regeneracao florestal proveniente de floresta tropical seca do Nordeste.

2. A éarea com mais tempo em regeneracao (C-18) apresentou, de modo geral, maiores
atividades enzimaticas em comparagdo com a &rea em menor tempo de regeneracdo
(L-4).

3. Com base nas analises de componentes principais, foi possivel demonstrar que os
atributos bioquimicos e quimicos do solo foram sensiveis em diferenciar as areas de

sistema de manejo florestal em diferentes camadas de solo.
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CAPITULO 11

ATIVIDADE ENZIMATICA EM PERFIS DE PLANOSSOLO, CAMBISSOLO E
LATOSSOLO AMARELO EM AREAS DE REGENERACAO FLORESTAL NO
SEMIARIDO NORDESTINO
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RESUMO

A atividade enzimética pode ser um bom indicador da qualidade de solo, desse
modo, ¢é essencial estudos ligados a avaliacdo dos atributos bioquimicos. Além disso, pode
ser uma alternativa interessante para julgar os efeitos de a¢fes antrépicas sobre a vegetacdo
nativa, devido a sua alta suscetibilidade as mudangas no uso do solo. O objetivo deste
estudo foi avaliar a distribuicdo vertical da atividade enzimatica em perfis de Planossolo,
Cambissolo e Latossolo Amarelo em areas de regeneracdo florestal no semiarido
nordestino, no municipio de Floresta-PE. A amostragem de solo foram nas profundidades
de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. As atividades enzimaticas
determinadas foram fosfatase &cida e alcalina, arilsulfatase e urease. Os métodos de anélise
tem por base a incubacdo das amostras de solo com uma solucdo tamponada de substratos
especificos para cada enzima, promovendo a liberacdo do p- nitrofenol para as enzimas
fosfatases &cida, alcalina e arilsulfatase e liberagdo de amonia para a enzima urease, sendo-
as determinadas colorimetricamente. Os dados foram submetidos & analise de variancia e
aplicado o teste de Tukey. A atividade das enzimas fosfatase acida e alcalina, arilsulfatase e
urease variaram nos diferentes tipos de solo. A atividade enzimatica diminuiu com o
aumento da profundidade do solo. Para todas as camadas, a maior taxa da fosfatase acida e
alcalina foram observadas no perfil do Planossolo quando comparado aos demais perfis.

Palavras- chave: Caatinga; enzimas; qualidade do solo.
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ABSTRACT

Studies related to the evaluation of the biochemical attributes enzyme activity can
be a good indicator of soil quality, thus is essential. Moreover, it can be an interesting
alternative to judge the effects of human activities on native vegetation due to its high
susceptibility to changes in land use. The aim of this study was to evaluate the vertical
distribution of enzyme activity in Planosol, Cambisol and yellow Oxisol profiles in forest
regeneration in the semiarid northeast, in the city of Forest -PE. Soil samples were in the 0-
5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm. The enzymatic activities studied were
acid and alkaline phosphatase, arylsulfatase and urease. Methods of analysis is based on the
incubation of soil samples with a buffered solution specific for each enzyme substrates,
promoting the release of p - nitrophenol for acid, alkaline phosphatases and arylsulfatase
enzymes and release of ammonia to the enzyme urease, which them determined
colorimetrically. Data were subjected to analysis of variance and the Tukey test. The
activity of acid and alkaline phosphatase enzymes, arylsulfatase and urease varied in
different soil types. The enzymatic activity decreased with increasing soil depth. For all
layers, the highest rate of acid and alkaline phosphatase were observed in the Planosol

profile when compared to the other profiles.

Key — words: Caatinga; enzymes; soil quality.
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1 INTRODUCAO

Floresta tropical seca é considerado o ecossistema tropical mais ameacado, pois
grande parte das terras abrangidas por estas florestas foram convertidas para usos agricolas
(MILES et al., 2006; QUESADA; STONER, 2004). As razdes para a transformacdo em
grande escala s@o muitas, sobretudo a conversdo dessas florestas em &reas de pecuéria
extensiva e de producéo agricola como também a exploracdo de produdos madeireiros e
ndo-madeireiros (QUESADA; STONER, 2004; CALVO-ALVARADO et al., 2009;
ESPIRITO-SANTO et al., 2009).

Algumas florestas tropicais secas estdo em processo de regeneracdo (BECKNELL
et al., 2012), ou seja, livre das a¢cBes humanas e dos animais. Durante os Gltimos quinze
anos, politicas de conversdo foram tomadas no norte de Minas Gerais para regulamentar o
uso da Floresta Tropical Seca e no momento essa regido conta com 20 unidades de
conservacio (ESPIRITO-SANTO et al., 2009). Este processo de regeneracio depende de
forma direta e indireta da agdo de microrganismos na mediagé@o de processos de liberagao
de nutrientes da matéria organica do solo e que sdo regulados pela atividade das enzimas do
solo (DORODNIKOV et al., 2009). Assim, as enzimas envolvidas na ciclagem de
nutrientes tém sido sugeridas como potenciais indicadores da qualidade do solo
(BALASHOV et al., 2010), por indicar mudangas ocorridas na microbiota deste ambiente
(ANDRADE; SILVEIRA, 2004) e serem sensiveis a alteracBes na qualidade do solo
(VALARINI et al., 2011).

As enzimas sdo fundamentais na manutencdo da disponibilidade de nutrientes,
dentre elas a fosfatase acida e alcalina, urease, arilsulfatase, entre outras estdo envolvidas
na transformacdo de compostos organicos e disponibilizando fontes inorganicas para as
plantas (AMADOR et al., 1997). A determinagdo de uma variedade de enzimas do solo da
uma indicacdo da diversidade de funcbes que pode ser assumida pela comunidade
microbiana (CLAASSENS et al., 2008). Na avaliacdo da qualidade do solo, Trannin et al.
(2008), apontam que devem ser empregados parametros indicadores de qualidades fisica,
quimica, bioquimica e bioldgica e de suas interacGes. Dessa forma, os autores afirmam que

se faz necesséria a identificacdo e selecdo desses atributos de solo que possam ser
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empregados como indicadores de mudancas na qualidade em resposta as praticas de
manejos.

A grande maioria dos estudos da atividade enzimatica no solo tém destacado apenas
as camadas superficiais, ignorando as camadas mais profundas, apesar de que, ali, podem
ser encontradas enzimas em atividade. Alguns trabalhos tém avaliado as taxas de enzimas
ao longo do perfil do solo (PRIETZEL et al., 2001; MATSUOKA et al., 2003; SOUZA et
al., 2009; BALOTA et al., 2011) e muitos deles constataram tedéncia de decréscimo da
atividade enzimatica das camadas superficiais para profundidade. Prietzel et al. (2001)
verificaram maiores atividades de arilsulfatase em camadas superficiais de solo do que as
mais profundas, onde a concentracdo do substrato especifico, sulfato de éster, na superficie
é mais elevado pela concentracdo de himus e de raizes. A diminuicdo das enzimas da
superficie do solo para as camadas mais profundas, pode estar relacionado a limitacdo do
crescimento dos microrganismos no solo na auséncia de fonte de carbono (BUZINARO et
al., 2009), como também, o baixo conteldo de oxigénio, 0 que pode resultar em uma
biomassa microbiana menor e uma menor atividade do que na camada superficial
(BALOTA et. al., 2011).

Diferentes tipos de solos podem responder de forma diferenciada aos atributos
bioguimicos. Velmourougane et al. (2013), observaram variacdes na atividade enzimatica
em regides semiaridas na india sob diferentes tipos de solos: Sodic Haplusterts, Calcic
Haplusterts, Vertic Haplustepts, Typic Haplusterts, Chromic Haplusterts, Vertic
Haplustepts e Halic Haplusterts.

Para compreender o papel dos atributos bioquimicos na qualidade do solo e como
eles se comportam em diferentes tipos de solo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
distribuicdo da atividade enzimética em trés perfis de solos em &reas distintas sob efeito de

regeneracdo florestal de Caatinga, no municipio de Floresta-PE.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem do solo
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Das seis areas estudadas do primeiro capitulo, trés destas foram escolhidas e
abertos perfis (PLAH, CAMH e LATAM) descritivos de solo para andlise da distribuicéo
enzimatica no perfil. A coleta das amostras foram realizada por meio da abertura de
trincheiras de 100 cm de profundidade, retirando-se, com auxilio de uma pa, fatias de solo
nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm.

2.2 Avaliacdo estatistica dos dados

Os dados das atividades enzimaticas foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA). Analisaram-se as diferengas das médias dos atributos bioquimicos entre os
perfis de cada area, separadamanete. Quando as variaveis foram diferentes estatisticamente,
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade,

utilizando o programa estatistico ASSISTAT 7.6.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De um modo geral, houve variagdo enzimética nos perfis de solos, como também
verificou-se uma tendéncia de decréscimo das atividades de todas enzimas a medida que
aumentou a profundidade do solo, conforme observado na maioria dos solos agricolas e
florestais brasileiros (SOUZA et al., 2009; BALOTA et al., 2011).

3.1 Fosfatase acida

A atividade da fosfatase acida variou nas classes de solo de 44,39 pug PNP g™ solo h°
1'a 2,37 pg PNP g* solo h* (Figura 1). A atividade da fosfatase acida no Planossolo
(PLAH) foi maior na camada de 0-5 cm (44,39 pg PNP g™ solo h™ ) do que na camada
80-100 cm (3,24 pg PNP g™ solo h™). A principal razdo para o aumento da fosfatase na
superficie do solo em comparacdo com as camadas mais profundas do solo é atribuida a

maior disponibilidade de carbono organico e de nutrientes que estimulou a atividade
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microbiana na superficie solo. Velmourougane et al. (2013), também verificaram
diminuicdo da atividade enziméatica em profundidade em solos de regido semiarida na
india.

Estudos em solos de floresta Mediterranea, no sudoeste da Espanha, Wic Baena et
al. (2013), verificaram atividades fosfaticas de 30 ug PNP g solo h™ em solos de floresta
nativa e 20 pg PNP g™ solo h™ em solos de regeneracdo florestal h4 11 anos. A atividade da
fosfatase acida em areas de vegetacgdo florestal foi observada por diversos autores (TIAN, et
al., 2010; BURKE et al., 2011; SILVA et al., 2012a).

Em todas as camadas, a maior taxa da fosfatase acida foi observada no perfil do
Planossolo, quando comparadas aos demais perfis. Esse resultado pode estar relacionado
com o maior teor de argila e MO encontrado neste perfil. O principal mecanismo é a
protecdo fisica da matéria organica do solo e da biomassa microbiana pelas argilas (SILVA
et al., 2012b). Além disso, o alto teor de MO presente na area promove um aumento na
biomassa microbiana do solo, como uma resposta as fontes de C mais disponiveis
(SANTOS et al., 2012).

Fosfatase acida
(ng p-nitrofenol g’l solo Irl)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

PLAH >

CAMH

Areas

LATAM

Figura 1. Atividade da fosfatase acida sob diferentes tipos de solos em areas de
regeneracdo florestal nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm.
(PLAH: Planossolo Héplico; CAMH: Cambissolo Haplico e LATAM: Latossolo). Médias
seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.
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3.2 Fosfatase alcalina

Os resultados da atividade da fosfatase alcalina apresentados na figura 2. A
atividade fosfatica variou nos diferentes tipos de solo. Para todas as camadas revelaram a
seguinte sequéncia, em ordem decrescente: Planossolo > Cambissolo > Latossolo.
Atividades dessa enzima sdo conhecidas por serem mais significativamente afetadas por
mudancas no pH do solo (ACOSTA-MARTINEZ et al., 2008).

As diferencas entre as areas estudadas podem ser explicadas por varios fatores que
afetam a quantidade de residuos e a atividade enzimética, como a estacdo do ano, material
de origem, caracteristicas genéticas e idade das espécies florestais presentes no local, bem
como a densidade da floresta (NEVES et al., 2001; CORREIA; ANDRADE, 2008). Em
outras palavras, nessa tipologia florestal ha uma alta heterogeneidade espacial local.
Velmourougane et al. (2013), verificaram maior aporte de residuos organicos durante o
outono, contribuindo para maior atividade enzimatica em solos da india. Os mesmos
autores ainda verificaram variagdes enziméticas em sete tipos de solos: Sodic Haplusterts,
Calcic Haplusterts, Vertic Haplustepts, Typic Haplusterts, Chromic Haplusterts, Vertic
Haplustepts e Halic Haplusterts.

Os resultados mais expressivos entre as areas em regeneracdo foram observados até
a camada de 5-10 cm, onde ndo houve diferenca significativa em relacdo a camada 0-5 cm
de solo nos perfis de Planossolo e Cambissolo. A partir dessa camada houve diferenca
significativa nas taxas de fosfatase alcalina. Diferentemente da maioria dos outros estudos
de sistema florestal onde as atividades enzimaticas comecam a diminuir,
significativamente, abaixo dos primeiros cinco centimetros (MATSUOKA et al. 2003;
BALOTA et al., 2004; CARNEIRO et al., 2004). A maioria dos estudos foram em regides
de clima temperado, que tém inverno frio. Este estudo foi realizado em ambiente tropical de
clima semiarido onde os solos permanecem quente o ano todo, o que facilita as altas taxas
de decomposicdo. Diminuicdo da atividade enzimatica através do perfil do solo foram
observados nos solos florestais e agricolas (BALOTA et al., 2004; TAYLOR et al. 2002;
ZAMAN et al. 2002).
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Figura 2. Atividade da fosfatase alcalina sob diferentes tipos de solos em éareas de
regeneracdo florestal nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm.
(PLAH: Planossolo Haplico; CAMH: Cambissolo Haplico e LATAM: Latossolo). Médias
seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

3.3 Arilsulfatase

As taxas da enzima arilsulfatase, apresentaram diferencas significativas entre as
camadas de solo, sendo maiores valores verificados na camada superficial para todos os
ambientes, (Figura 3). Para a profundidade de 0-5 cm, os valores da atividade de
arilsulfatase no solo variaram de 296,94 pg PNP g* solo h™ no perfil de Planossolo
(PLAH) a 191,97 ug PNP g* solo h™* no perfil de Latossolo (LATAM). Isto pode est
relacionado pelo fato do Planossolo ter maiores concentracdes de SO, na solugdo do solo
do que no Latossolo.

Observa-se que nas camadas de 0-5 cm e 40-60 cm apresentaram diferencas
estatisticas da enzima arilsulfatase, sendo notadas médias de 191,97 e 112,58 pg PNP g*
solo h™ no perfil de Latossolo (LATAM) e médias de 265,24 e 99,11 pg PNP g™ solo h*

no perfil de Cambissolo (CAMH). O resultado foi semelhante com o de Prietzel et al.
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(2001), que constatou maiores atividades de arilsulfatase na camada de 0-10 cm do que na
camada de 0-60 cm em Cambissolos e Latossolos.

Para todos os ambientes avaliados constatou-se uma reducdo da arilsulfatase da
camada superior para as camadas mais profundas. Balota et al. (2011), observaram
diminuicdo da arilsulfatase na profundidade de 0 a 20 cm sob sistema de plantio direto.
Dentre os principais fatores que afetam esta enzima, destaca-se a quantidade de matéria
organica a partir de residuos de plantas, que é rica em ésteres de sulfato, substrato dessa
enzima (NOGUEIRA; MELLO, 2003). Arilsulfatases sdo um de muitos tipos de sulfatases
envolvidos na mineralizacdo de ésteres de sulfato. A maioria da arilsulfatases ndo séo

enzimas constitutivas, e a sua sintese por microrganismos pode ser controlada pelo teor de
enxofre do sistema (DICK, 1997).

Arilsulfatase
(ng p-nitrofenol g’l solo Irlj
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Figura 3. Atividade da arilsulfatase sob diferentes tipos de solos em areas de regeneracao
florestal nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. (PLAH:
Planossolo Haplico; CAMH: Cambissolo Haplico e LATAM: Latossolo). Médias seguidas
pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.
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3.4 Urease

A atividade da urease verificada nesse trabalho foi de 5,02 a 0,07 ug N-NH, g™ solo
2h, (Figura 4), resultados semelhantes foram encontrados por Carneiro et al. (2009) em
um Neossolo Quartzarénico no Cerrado nativo e num sistema de cultivo de milho em
plantio direto com uma atividade ureolitica de 4,2 e 3,7 pg N-NH; g* solo 2h?,
respectivamente. Além disso, Lanna et al. (2010), estudando plantas de cobertura em
sistema de plantio direto em um Latossolo Vermelho obtiveram na camada de solo de 0-10
cm atividade de urease na faixa de 6,5 a 3,6 ug N-NH4 g™ solo 2h™ para cobertura de
capim-mombaca e estilosantes, respectivamente. O sistema de uso do solo tem grande
influéncia sobre a atividade enziméatica (DORAN; PARKIN, 1994). O sistema de manejo, a
vegetacdo e o clima foram fatores mais importantes do que material de origem para
determinar a atividade enzimatica do solo (ROSS et al., 1973).

A urease é uma enzima extracelular produzida por bactérias, actinomicetos e fungos
do solo ou, ainda, originada de restos vegetais (REYNOLDS et al., 1987). Na camada 0-5
cm, o perfil LATAM foi que apresentou menor atividade, sendo esse 44% menor que o do
perfil CAMH. A menor atividade enzimatica verificada no presente trabalho pode estar
relacionada a varios fatores entre eles: mudancas qualitativas na composicdo das
comunidades microbianas presentes nestes locais; o tipo da cobertura vegetal em relacdo a
ciclagem do nitrogénio organico presente na serrapilheira pela enzima urease; a maior
mineralizacdo da matéria organica em periodos mais quentes do ano e a maiores perdas de
N por aumento da nitrificacdo ou ainda pelo baixo pH do solo, uma vez que sua atividade é
aparentemente otima em pH 85 a 9,0 (TABATABAI;, BREMNER, 1972). Fatores
climaticos, como temperatura (SENGIK et al., 2001; LONGO; MELO, 2005), e fatores do
solo, como pH, potencial de &gua, aeracao, textura e quantidade de N orgénico (SENGIK et

al., 2001), séo determinantes da atividade da urease.
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Figura 4. Atividade da urease sob diferentes tipos de solos em &reas de regeneracao
florestal nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. (PLAH:
Planossolo Haplico; CAMH: Cambissolo Haplico e LATAM: Latossolo ). Médias seguidas
pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

As atividades enziméaticas da fosfatase acida e alcalina, arilsulfatase e urease
encontradas até 1 m de profundidade, em cada um dos perfis estudados, comprovam a
importancia do subsolo no armazenamento de enzimas, uma vez que se verificou no
presente trabalho que, para todas as areas, a atividade enzimatica armazenada abaixo de 40
cm até 100 cm representa em média de 8,05% para a fosfatase acida, 13,6% para a fosfatase
alcalina, 24,27% para a arilsulfatase e 16,73% para a urease de todo o perfil. Vale salientar,
que este foi o primeiro estudo caracterizando a atividade enzimatica no perfil de 1m e em

diferentes tipos de solos da regido semiarida do estado de Pernambuco.
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4 CONCLUSOES

1. Os tipos de solo: Planossolo, Latossolo e Cambissolo apresentaram variacdes nas
atividades enzimaticas.

2. As atividades das enzimas fosfatase acida e alcalina, arilsulfatase e urease nos perfis
de Planossolo Haplico, Cambissolo Haplico e Latossolo Amarelo diminuiram com a
profundidade do solo.

3. O Planossolo foi o perfil que apresentou maiores atividades das enzimas fosfatase
acida e alcalina, em todas as camadas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados aqui apresentados podem subsidiar futuros estudos visando o
monitoramento da qualidade do solo sob a floresta na area de manejo florestal estudada.
Para um estudo mais completo seria fundamental a amostragem da fitomassa arbdrea
localizadas na area de manejo florestal e a monitoracdo, periodicamente, em relacdo ao solo
e também a serapilheira. Sendo possivel, assim, realizar uma comparagédo entre vegetacao,
solo e serapilheira e avaliar melhor a dinédnica dos nutrientes, velocidade de regeneracdo da
vegetacdo para definir os ciclos de cortes dessas areas. Dessa forma, seré possivel fornecer
mais informacdes para futuros planos de manejo florestal sustentdvel no estado de

Pernambuco quanto a qualidade do solo em areas florestais manejadas.





