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RESUMO GERAL 

O bioma da Caatinga por se exclusivamente brasileiro deveria deter a atenção de 

pesquisadores e estudiosos quanto a sua preservação, porém este é negligenciado, o que o 

enquadrou em ser um dos biomas mais ameaçados de extinção tanto pelas ações antrópicas 

quanto pela a sazonalidade climática. Nos últimos quinze anos cerca de 40.000 km² de 

caatinga se transformaram em áreas desertificadas, devido as ações antrópicas extrativistas 

e de conversão de áreas de floresta em áreas agricultadas. O presente estudo teve como 

objetivo avaliar o impacto dos sistemas de manejo e variação sazonal nas frações de fósforo 

no solo e na atividade e composição da microbiota em solo de caatinga. O estudo foi 

realizado em uma área de Caatinga, no município de Serra Talhada – PE na fazenda Buenos 

Aires. Foram realizadas três amostragens de solo, na camada de 0-5 cm com cinco repetições, 

sendo no período chuvoso em abril de 2014 (PC1), período seco em outubro de 2015 (PS) e 

período chuvoso em abril de 2016 (PC2), em áreas com diferentes históricos e manejos: área 

preservada com vegetação nativa da caatinga, três áreas de sucessão com angico, ipê e 

capoeira e uma área de cultivo agrícola com milho sequeiro. Foram avaliadas as diferentes 

frações de fósforo do solo, o fósforo da biomassa microbiana, respiração  basal do solo com 

período de incubação de 64 dias e analise dos Perfis de Fosfolipídios (FAMEs). Os dados 

referentes as variáveis avaliadas foram submetidos a análise descritiva de medidas de 

tendência central (médias), acrescidos de medida de dispersão (desvio padrão). O fósforo 

orgânico lábil (Pol) se mostrou sensível as variações de umidade no  solo As frações de 

fósforo inorgânico total foram superiores ao fósforo orgânico total em todos os períodos 

avaliados e as variações relativas de fósforo orgânico total foram de 22 a 34, 8 a 54 e 11 a 

31%, no PCI, PS e PCII, respectivamente. O P presente na biomassa microbiana do solo 

apresentou valores variáveis, atingindo seu ponto máximo de 32,2 mg kg• na área de 

Capoeira em PS. A respiração do solo se mostrou pouco sensível ao tipo de manejo e a 

sazonalidade, porém os demais parâmetros como FAMEs demostrou ser influenciado pelo 

tipo de manejo e sazonalidade no solo e a biomassa microbiana do solo foi 

predominantemente de bactérias, sendo afetada pelo pH e umidade do solo. 

Palavras-chave: Floresta seca; fósforo orgânico; FAMEs; biomassa microbiana. 



 

ABSTRACT 

The Brazilian Caatinga biome should hold the attention of researchers on its preservation 

because of its singularity, but is constantly neglected, which made it be considered as one of 

the most endangered biomes due to both anthropic actions and climatic seasonality. In the 

last fifteen years the anthropic extractive actions and conversion of forest areas into 

agricultural areas have transformed about 40,000 km² of caatinga into desertified areas. The 

present study aimed to evaluate the impact of management systems and seasonal variation 

on the phosphorus fractions in the soil, activity and composition of microbial comunities in 

the caatinga soil. The study was carried out in an area of Caatinga, in the municipality of 

Serra Talhada - PE at the Buenos Aires farm. In the rainy season, on April, 2014 (PC1), dry 

period on October 2015 (PS) and rainy season on April 2016 (PC2), three soil samples were 

taken in a depth of 0-5 cm with five replicates. in areas with different historical and 

management: preserved area with native vegetation of the caatinga, three areas of succession 

covered by angico, ipê and capoeira and an area of agricultural cultivation with dry maize. 

The analysis consisted on fractioning the soil phosphorus and the phosphorus presente in the 

microbial biomass, quantify soil basal respiration with an incubation period of 64 days and 

analysis of the Phospholipid Profiles (FAMEs). The data referring to the evaluated variables 

were submitted to a descriptive analysis of central tendency measures (means), plus 

dispersion measures (standard deviation). The labile organic phosphorus (Pol) was sensitive 

to variations in soil moisture. Total inorganic phosphorus fractions were higher than the total 

organic phosphorus in all evaluated periods and the relative changes in total organic 

phosphorus were 22 to 34, 8 to 54 and 11 to 31%, respectively, at the PCI, PS and PCII, 

respectively. The P present in the soil microbial biomass presented variable values, reaching 

its maximum point of 32.2 mg kg in the area of Capoeira at the PS. Soil respiration was 

slightly sensitive to the type of management and seasonality, but other parameters such as 

FAMEs, showed to be influenced by the soil management and seasonality, soil microbial 

biomass was composed predominantly of bacteria, being affected by soil pH and humidity. 

Keywords: Dry forest; organic phosphorus; FAMEs; microbial biomass. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 
A Caatinga é o único bioma exclusivamente brasileiro e um dos mais alterados pelas 

ações antrópicas nos últimos séculos. Ocupa 55% da região Nordeste, cerca de 844,453 Km2 

e com isso ele abrangendo 10 Estados brasileiros incluindo Ceará, Rio Grande do Norte, a 

maior parte da Paraíba e Pernambuco, sudeste do Piauí, oeste de Alagoas e Sergipe, região 

Norte e central da Bahia e uma faixa estendendo-se em Minas Gerais seguindo o rio São 

Francisco (GARIGLIO et al., 2010). A sua vegetação é composta por espécies herbáceas, 

lenhosas e por cactos e bromélias. Uma das principais características desse tipo de vegetação 

é o xerofitismo e a caducifólia, bem como a sua grande heterogeneidade em relação as 

fitofisionomias e estruturas horizontais e verticais (SANTOS et al., 2017). Os estudos a 

respeito do bioma da Caatinga são recentes se comparado a outros, e poucos estudos sobre o 

uso da terra estão disponíveis (SCHULZ et al., 2017). 

Ao longo dos anos, a ação antrópica vem acarretando mudanças nos ecossistemas 

com a substituição de áreas de florestas por lavouras e pastagens, e atividade agropecuária 

vem modificando a configuração dos solos (ALBUQUERQUE et al., 2001). A retirada da 

cobertura vegetal associada ao clima semiárido provoca grandes mudanças na dinâmica dos 

ciclos biogeoquímicos no solo, reduzindo seu potencial de produção pelas perdas de 

nutrientes e a degradação do solo (HOLANDA et al., 2015). 

As precipitações no semiárido, de forma geral, variam entre 240 a 1.500 mm, porém 

a distribuição não é homogênea, com lugares chegando a 11 (ALVES, 2008). O regime anual 

é variável, sendo que 20% da precipitação anual pode ocorrer em apenas um dia e 60% em 

um mês e algumas regiões podem receber até 70% menos precipitações que a média anual, 

inviabilizando a agricultura (SAMPAIO et al., 1995). 

O sistema Brasileiro de Classificação do Solo (Santos et al., 2013) define os solos da 

Caatinga como sendo rasos porém, ricos em minerais e pobres em matéria orgânica e com 

isso retém pouca água e acumulam sob o solo material rochoso. Salcedo e Sampaio (2008) 

relataram que os solos de Caatinga possuem pouco nitrogênio acumulado na matéria 

orgânica pois a mineralização é rápida, principalmente na época chuvosa, sendo limitada a 

produção vegetal. 

Os resíduos vegetais constituem a principal fonte de carbono orgânico (CO) para as 

populações microbianas do solo, o que poderá resultar na imobilização temporária do seu 

conteúdo de nitrogênio (N) e fósforo (P) nessa fração, reduzindo suas taxas de perda no solo 

(MILTNER et al., 2012).   
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Os solos brasileiros normalmente são pobres em fósforo devido ao material de origem 

e as interações deste elemento com o solo (SILVA et al., 2008). O fósforo é um elemento 

pouco móvel, pois fica adsorvido aos coloides do solo de forma que não ocorre perdas por 

percolação e também não ficam disponíveis para serem absorvidos pelas plantas, más a erosão 

é a principal causa de perdas do fósforo contido na matéria orgânica e nas partículas coloidais 

do solo (CHINTALA et al., 2014). 

O fósforo orgânico (PO) é a principal fonte de fósforo para a nutrição das plantas por 

intermédio da decomposição microbiana (LIANG et al., 2017). A partir do C dos resíduos 

vegetais, os microrganismos do solo adquirem a energia, e os nutrientes necessários á 

mineralização da matéria orgânica contida nesses resíduos ou á imobilização das frações 

minerais do solo (OLIVEIRA et al., 2014). A proporção de fósforo no solo depende também 

do grau de estabilidade dos compostos que são separados em frações lábeis e não lábeis, e esta 

divisão se resume ao fósforo que possui maior ou menor facilidade de repor a solução do solo 

mais rapidamente (BARBOSA et al., 2015). 

A qualidade e produtividade dos ecossistemas estão ligados aos processos 

biogeoquímicos do solo como as transformações da matéria orgânica e outros componentes, 

e esses processos são dependentes da microbiota do solo. Sabe-se que no ambiente natural, 

os sistemas físico, químico e biológico vivem em equilíbrio e que qualquer alteração causada 

pelo homem vai interferir na dinâmica dos sistemas e levar a perdas de qualidade do solo 

(WILLIAMS et al., 2014). 

A análise dos perfis de ácidos graxos é usada para estudar a estrutura das 

comunidades de microrganismos e se dá devido a alguns grupos microbianos possuírem tipos 

químicos que podem ser empregados como biomarcadores de grupos específicos 

(PACHECO, 2009). É possível também monitorar alterações nas populações de 

microrganismos específicos através dos biomarcadores taxonômicos (FERNANDES E 

CHAER, 2010). 

O tipo de manejo do solo e o nível de sucessão ecológica de um ambiente, atrelados 

as remoções de P pelas culturas, as adubações fosfatadas, calagens e a adição de MOS podem 

alterar as transformações do P no solo. Afinal, a dinâmica da MOS e do P apresentam 

comportamentos distintos sob diferentes formas de manejo, podendo impactar a 

disponibilidade do P às plantas (CHACÓN et al., 2015). 
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Devido ao número inexpressivo de artigos que se debrucem sobre a melhor 

compreensão dos processos sazonais em florestas tropicais secas, e como os diferentes 

históricos de uso e manejo de áreas podem influenciar as diferentes frações de fósforo do 

solo e atividade microbiana, o presente trabalho busca relacionar tais fatores, a fim de 

contribuir com a construção do conhecimento acerca de sistemas inseridos em regiões 

semiáridas, sobretudo a Caatinga. 



15 
FRANÇA, R. F. Compartimento de Fósforo Orgânico e Comunidade Microbiana em Solos após a retirada da 

Caatinga. 

 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 
ALBUQUERQUE, A. W.; LOMBARDI NETO, F.; SRINIVASAN, V. S. Efeito do 

desmatamento da caatinga sobre as perdas de solo e água de um Luvissolo  em  Sumé (PB). 

Revista brasileira de ciência do solo, v. 25, n. 1, p.121-125, 2001. 
 

ALVES, J. J. A.; ARAÚJO, M. A.; NASCIMENTO, S. S. Degradação da Caatinga: uma 

investigação ecogeográfica. In: Caminhos de Geografia- revista on line. Instituto de 

Geografia – UFU. Programa de Pós-graduação em Geografia., v.9, n.27, 2008. p.143-155. 

BARBOSA, N. C.; ARRUDA, E. M.; BROD, E. et al. Distribuição vertical do fósforo no 

solo em função dos modos de aplicação. Bioscience Journal, v. 31, n. 1, p.87-95, 2015 

CHACÓN, E. A. V.; SÁ MENDONÇA, E.; SILVA, R. R. Decomposição de fontes orgânicas 

e mineralização de formas de nitrogênio e fósforo. Ceres, v. 58, n. 3, p. 373-383, 2015. 

CHINTALA, R.; SCHUMACHER, T.E.; McDONALD, L.M.; CLAY, D.E.; MALO, D.; 

PAPIERNIK, S.K. Phosphorus sorption and availability from biochars and soil/biochar 

mixtures. Clean Soil Air Water, 42: 626–634. 2014. 

FERNANDES, M.F. e CHAER, G. M. Análise de perfis de ácidos graxos como ferramenta 

para estudos em microbiologia do solo. Embrapa tabuleiros Costeiros. 37p. 

(Documentos/Embrapa Tabuleiros Costeiros, 2010. 

GARIGLIO, M. A.; SAMPAIO, E. V. S. B.; CESTARO, L. A.; KAGEYAMA, P. Y. Uso 

sustentável e conservação dos recursos florestais da Caatinga. Serviço Florestal 

Brasileiro, Brasília, DF, 368 p. 2010. 

HOLANDA, A. C.; FELICIANO, A. L. P.; MARANGON, L. C. et al. Decomposição da 

serapilheira  foliar  e  respiração  edáfica  em  um  remanescente  de  Caatinga  na   Paraíba. 

Revista Árvore, v. 39, n. 2, p. 245-254, 2015. 

LIANG, X.; MIAOMIAO HE,Y.J.; GUIFEN HUA,Y.L.; WANG, S.; TIAN,G. 

Composition of phosphorus species and phosphatase activities in a paddy soil treated with 

manure at varying rates, Agriculture, Ecosystems & Environment, v 237, p 173-180. 2017. 

MILTNER, A.; BOMBACH, P.; SCHMIDT-BRÜCKEN, B. e KÄSTNER, M. SOM 

genesis: microbial biomass as a significant source. Biogeochemistry, 111(1-3), 41-55. 2012. 

OLIVEIRA, R. I.; GAMA-RODRIGUES, A. C.; GAMA-RODRIGUES, E. F et al. Fósforo 

orgânico em horizontes diagnósticos superficiais de diferentes classes de solo. Revista 

Brasileira de Ciência do Solo, v. 38, n. 5, p. 1411-1420, 2014. 

PACHECO, F.L.C. Identificação Bacteriana por Derivação de Ácidos Graxos. Dissertação 

(Mestrado), Programa de Pósgraduação em Fármaco e Medicamentos – Universidade de São 

Paulo, 168f., São Paulo, 2009. 

SALCEDO, I. H.; SAMPAIO, E. V. S. B. Matéria orgânica do solo no bioma caatinga. In: 

SANTOS, G. A.; SILVA, L. S.; CANELLAS, L. P.; CAMARGO, F. A. O. Fundamentos 

da matéria orgânica do solo: ecossistemas tropicais e subtropicais. Porto Alegre: Metrópole. 

p. 419-441, 2008. 



16 
FRANÇA, R. F. Compartimento de Fósforo Orgânico e Comunidade Microbiana em Solos após a retirada da 

Caatinga. 

 

SANTOS, W. S.; HENRIQUES, I. G. N.; SANTOS, W. S. et al. Análise florística- 

fitossociológica e potencial madeireiro em área de  caatinga  submetida  a  manejo florestal. 

Agropecuária Científica no Semiárido, v. 13, n. 3, p. 203-211, 2017. 

SANTOS, H. G.; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C. dos; OLIVEIRA, V. A. de; 

LUMBRERAS, J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A. de; CUNHA, T. J. F.; 

OLIVEIRA, J. B. de. Sistema brasileiro de classificação de solos. 3. ed. rev. e ampl. 

Brasília, DF: Embrapa, p.353, 2013. 

SAMPAIO, E. V. S. B. Overview of the Brazilian Caatinga. In.: Bullock, S. H. Mooney; 

Medina, E. Seasonally dry tropical forests. Cambrige University Press. 1995. 

SILVA, R. D. N.; SENNA, T. O.; SÁ MENDONÇA, E. D. et al. Formas de fósforo em 

Luvissolo Crómico Órtico sob sistemas agroflorestais no município de Sobral-CE. Revista 

Ciência Agronômica, v. 39, n. 4, 2008. 

SCHULZ, C.; KOCH, R.; CIERJACKS, A.; KLEINSCHMIT, B. Land change and loss of 

landscape diversity at the Caatinga phytogeographical domain – Analysis of pattern- process 

relationships with MODIS land cover products (2001–2012), Journal of Arid 

Environments, Volume 136, Pages 54-74. 2017. 

WILLIAMS, R. J.; HOWE, A.; HOFMOCKEL, K. S. Demonstrating microbial co- 

occurrence pattern analyses within and between ecosystems. Frontiers in microbiology, v. 5, 

p. 358, 2014. 



17 
FRANÇA, R. F. Compartimento de Fósforo Orgânico e Comunidade Microbiana em Solos após a retirada da 

Caatinga. 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

1. Bioma Caatinga 

 
Dentre os biomas brasileiros, o Ministério do Meio Ambiente considera a Caatinga 

como um dos maiores, abrangendo uma área de cerca de 844,453 km² (11% do território 

nacional e 70% da região Nordeste) e rico em biodiversidade endêmica (RIBEIRO et al, 

2016). É o único bioma inteiramente brasileiro, cobrindo a maior parte dos estados da região 

Nordeste (Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraíba, Rio Grande do Norte, Ceará, Piauí e 

Bahia) e parte do nordeste do estado de Minas Gerais (OLIVEIRA et al., 2012). 

Caatinga é um nome de origem Tupi-Guarani que significa “floresta branca, mata 

branca” trazendo referência á vegetação típica do clima semiárido durante a estação seca. A 

caatinga também pode ser caracterizada como um mosaico de arbustos espinhosos e áreas 

de floresta sazonalmente secas (GALVÍNCIO et al., 2014). 

O bioma da Caatinga por ser exclusivamente brasileiro deve deter a atenção de 

pesquisadores e estudiosos quanto a sua preservação, porém este é negligenciado, o que o 

enquadrou como um dos biomas mais ameaçados de extinção, tanto pelas ações antrópicas 

quanto pela a sazonalidade climática (SANTOS et al., 2011; BEUCHLE et al., 2015). 

O clima da Caatinga é quente e seco com índices pluviométricos entre 250 a 900 mm 

anuais que são distribuídos em três ou quatro meses (estação chuvosa), o que dá ao bioma 

um aspecto desértico. Os solos são de dois tipos, conforme o relevo: as planícies têm solos 

do tipo latossolos, argilosos e minerais, com boa porosidade e fertilidade; e os planaltos 

apresentam solos arenosos, os quais são ácidos e pobres em nutrientes (ALVES, 2008). 

A Caatinga apresenta uma conformação vegetal bem característica de regiões 

semiáridas – árvores e arbustos baixos, que geralmente perdem suas folhas no período seco, 

além de muitas cactáceas. O xerofitismo e caducifólia, características dessa vegetação, são 

componentes básicos da morfologia das espécies deste bioma (SANTOS et al., 2017). 

A composição florística da Caatinga está sujeita a mudanças conforme as variações 

climáticas, a qualidade dos solos e o impacto das ações antrópicas em seus habitantes. Este 

bioma está inserido na região semiárida mais populosa do país com cerca de 27 milhões de 

brasileiros, o que acelera mais ainda a sua degradação (MAIA et al., 2017). 
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As ações antrópicas predatórias e extrativistas da população local como a retirada de 

hectares de florestas, introdução de fazendas destinadas  a agropecuária e a introdução de 

lavoras, associadas com a sazonalidade da região, vêm acarretando transformações 

irreversíveis na Caatinga (MARENGO, 2011). Alves et al. (2008) relataram que nos últimos 

quinze anos cerca de 40.000 km² de Caatinga se transformaram em áreas desertificadas. 

A sazonalidade da Caatinga também modifica a vegetação da região, esta está 

intimamente ligada ao clima e vice-versa, bem como também às variações no balanço hídrico 

e ás temperaturas fora dos padrões, contribuindo com as mudanças não apenas nos limites 

do bioma como também com a sobrevivência dos organismos vivos dentro deste 

(CORDEIRO et al., 2008). 

2. Microrganismos na Caatinga 

 
A vegetação da Caatinga tem sofrido vários impactos resultantes das atividades 

antrópicas. O desmatamento, as substituições das áreas de florestas por atividades agrícolas 

e a pecuária são exemplos que, geralmente, não levam em consideração os impactos 

ambientais e o tempo de recuperação da vegetação e da microbiota do solo (ARAÚJO 

FILHO, 2013). 

As florestas da Caatinga cobrem uma área correspondente ao tamanho da França e 

são caracterizadas por uma vegetação decídua que recobre o solo como uma estratégia 

fisiológica das plantas de preservarem a umidade dos solos. A retirada dessa vegetação 

compromete os estoques de biomassa vegetal que são fontes de carbono orgânico (CO) 

destinadas aos microrganismos do solo que, posteriormente, irão atuar na ciclagem de 

nutrientes, decomposição e preservação do solo (RUSSO et al., 2012). 

A interação da microclimatologia com as comunidades de microrganismos do solo é 

essencial para se compreender como estes últimos são afetados em uma escala sazonal 

climática, porque a flutuação populacional, estabelecimento e manutenção da microfauna do 

solo estão diretamente ligados ao conforto climático (CHAPIN et al., 2002). 

Elementos meteorológicos como temperatura, umidade, fluxo de calor no solo e a 

luminosidade são essenciais para o entendimento e a distribuição espacial dos 

microrganismos do solo nos ecossistemas (SOUTO et al., 2008; TORTORA et al., 2004). 

De acordo com Ruivo et al. (2002, 2007) e Rodrigues et al. (2011) existe influência das 

condições climáticas e pH do solo sobre a flora e as comuniades microbianas dos solos de 
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Caxiuanã. Partindo deste princípio, deve-se levar em consideração estudos sobre as 

condições microclimáticas do solo, especialmente sobre a variação sazonal do balanço 

hídrico, da temperatura em vários níveis e do fluxo de calor e disponibilidade de água no 

solo. 

A situação no semiárido nordestino não é diferente, o bioma da Caatinga apresenta 

uma sazonalidade climática que está diretamente ligada a sobrevivência dos organismos do 

solo (SOUSA et al., 2007). A exploração predatória da região, o mal uso do solo, devido a 

práticas agrícolas impensadas tem afetado a microfauna do solo (SOUSA et al., 2007). Além 

disso, a erosão causada por falta de biomassa vegetal tem causado a quebra e carreamento 

de partículas do solo, bem como lixiviação de nutrientes, matéria orgânica e microrganismos, 

empobrecendo cada vez mais os solos da Caatinga (SILVA et al., 2007). 

 

3. Fósforo Orgânico no Solo 

 
O fósforo (P) é um macro nutriente essencial ao crescimento e reprodução das 

plantas, sendo o principal responsável pelo armazenamento e transporte de energia na forma 

de ATP (MALAVOLTA, 2006). No entanto, quantitativamente, o P é um dos nutrientes 

menos exigido pelas plantas. Em contrapartida, é o que com maior frequência tem limitado 

a produção agrícola brasileira (OLIVEIRA et al., 2015). 

A dinâmica do P no solo está diretamente associada ás condições ambientais que 

regem as atividades dos microrganismos, os quais imobilizam ou liberam os íons ortofosfatos 

(H2PO4), como também ás propriedades físico-químicas e mineralógicas dos solos 

(RHEINHEIMER et al., 2008). Sendo assim, é necessário que as reações do P sejam 

observadas ao longo do sistema solo-planta, uma vez que estas absorvem o P da solução do 

solo mas é na fase sólida que ocorre o fornecimento desse nutriente (NOVAIS et al., 2007) 

O P do solo pode ser subdividido em duas frações – P inorgânico e orgânico, dependendo da 

natureza do composto ao qual está ligado. O P inorgânico é separado em duas partes, o P dos 

minerais primários e o P adsorvido. Este é um componente indispensável na formação de 

diversos compostos e com diferentes graus de estabilidade 

(BARBOSA et al., 2015). 

O fósforo inorgânico (Pi) corresponde a cerca de 15 a 80% do P disponível no solo 

para as plantas e deve ser levado em consideração quanto a sua biodisponibilidade e 

dinâmica. O fósforo orgânico (Po) é proveniente dos restos da biomassa vegetal que 

permanece no solo, do tecido microbiano e decomposição, sendo os processos biológicos 
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os responsáveis pela dinâmica e disponibilidade dessa forma de P no solo (ZAIA et al., 

2008; OLIVEIRA et al., 2014). 

Áreas de florestas e campos nativos são autossuficientes quanto a necessidade de 

adição de P. Nesses sistemas, o P orgânico disponibiliza o P encontrado na forma lábil para 

as plantas por intermédio da decomposição de restos vegetais pelos microrganismos do solo 

através da mineralização. Segundo Gatiboni et al. (2007), a contribuição do fósforo orgânico 

(Po) para a nutrição das plantas é de 6% para solos que receberam adubação fosfatada e cerca 

de 43% para regiões nativas, sem influência da ação antrópica. 

A disponibilidade de (Po) no solo está condicionada não apenas ás características 

físico-químicas do solo, mas também á ação dos microrganismos e as condições climáticas 

que interferem na atividade microbiana (SILVA et al., 2008). Diante disso, o (Po) é de 

extrema importância para a nutrição mineral das plantas, pois aumenta a disponibilidade de 

P retido na forma inorgânica lábil, sendo ainda afetado pela mudança de cobertura vegetal 

de áreas de florestas nativas para áreas de lavoura e/ou pastagens (SILVA et al., 2008). 

Os estudos abordando a disponibilidade de P, tanto nas formas orgânica quanto 

inorgânica, são desenvolvidos em regiões úmidas ou de clima temperado em que não se pode 

extrapolar os dados para as regiões tropicais secas. No semiárido nordestino, destacando o 

Bioma Caatinga, os estudos sobre a disponibilidade de P em suas formas orgânica e 

inorgânica são raros (ARAÚJO et al., 2004; SILVA et al., 2008). 



21 
FRANÇA, R. F. Compartimento de Fósforo Orgânico e Comunidade Microbiana em Solos após a retirada da 

Caatinga. 

 

REFERERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 
 

ALVES, J. J. A.; ARAÚJO, M. A.; NASCIMENTO, S. S. Degradação da Caatinga: uma 

investigação ecogeográfica. In: Caminhos de Geografia- revista on line. Instituto de 

Geografia – UFU. Programa de Pós-graduação em Geografia., v.9, n.27, 2008. p.143-155. 

ARAÚJO, M. S. B.; SCHAEFER, C. E. G. R.; SAMPAIO, E. V. S. B. Frações de fósforo 

após extrações sucessivas com resina e incubação, em Latossolos e Luvissolos do semi- árido 

de Pernambuco. Revista Brasileira de Ciência do Solo, v. 28, n. 2, p. 259-268, 2004. 

ARAÚJO FILHO, J. Manejo pastoril sustentável da caatinga. IICA, Brasília (Brasil) Projeto 

Dom Helder Câmara, Recife (Brasil) Projeto SEMEAR, Brasília (Brasil) Associação 

Brasileira de Agroecologia, Rio Grande do Sul (Brasil), 2013. 

BARBOSA, N. C.; ARRUDA, E. M.; BROD, E. et al. Distribuição vertical do fósforo no 

solo em função dos modos de aplicação. Bioscience Journal, v. 31, n. 1, p.87-95, 2015. 

BEUCHLE, R.; GRECCHI, R. C.; SHIMABUKURO, Y. et al. Land cover changes in the 

Brazilian Cerrado and Caatinga biomes from 1990 to 2010 based on a systematic remote 

sensing sampling approach. Applied Geography, v. 58, p. 116-127,2015. 

CHAPIN, F. S.; MATSON, P. A.; MOONEY, H. A. Principles of terrestrial Ecosystem 

ecology. Nova York: Springer, 2002, 455 p. 

CORDEIRO, S. A.; SOUZA, C. C.; MENDONZA, Z. M. S. H. Florestas Brasileiras e as 

Mudanças Climáticas. Revista Científica Eletronica de Engenharia,v. 11, p. 1-20, 2008. 

GALVÍNCIO, J. D.; SILVA, H. A.; POPESCU, S. S. Analysis of influence of 

evapotranspiration on rainfall in an atlantic forest using remote sensing data. Revista 

Brasileira de Geografia Física, v. 7, p. 17-33, 2014. 

GATIBONI, L.C.; KAMINSKI, J.; RHEINHEIMER, D.S. et al. Biodisponibilidade de 

formas de fósforo acumuladas em solo sob sistema de plantio direto. Revista Brasileira de 

Ciência do Solo, Viçosa-MG, v.31, n.4, p. 661-699, 2007. 

MAIA, J. M.; de OLIVEIRA SOUSA, V. F.; de LIRA, E. H. A. e de LUCENA, A. M. A. 

Motivações socioeconômicas para a conservação e exploração sustentável do bioma 

Caatinga. Desenvolvimento e Meio Ambiente, 41. 2017. 

MALAVOLTA, E. Manual de nutrição mineral de plantas. São Paulo: Agronômica Ceres, 

2006. 631p. 

MARENGO, J. A. et al. Variabilidade e mudanças climáticas no semiárido brasileiro. In: 

Recursos Hídricos em Regiões Áridas e Semiáridas. Campina Grande – PB: Instituto 

Nacional do Semiárido – INSA, 2011. 

NOVAIS, R.F.; MELLO, J.W.V. Relação Solo-Planta. In: NOVAIS, R.F.; ALVAREZ, V. 

H.; BARROS, N.F.; FONTES, R.L.F.; CANTARUTTI, R.B.; NEVES, J.C.L. (ed). 

Fertilidade do solo. Viçosa, MG: SBCS, 2007. p. 133-204. 

OLIVEIRA, C. M. B.; GATIBONI, L. C.; ERNANI, P. R. et al. Capacidade de predição da 

disponibilidade de fósforo em solo com aplicação de fosfato solúvel e natural. Científica, v. 

43, n. 4, p. 413-419, 2015. 



22 
FRANÇA, R. F. Compartimento de Fósforo Orgânico e Comunidade Microbiana em Solos após a retirada da 

Caatinga. 

 

OLIVEIRA, R. I.; GAMA-RODRIGUES, A. C.; GAMA-RODRIGUES, E. F et al. Fósforo 

orgânico em horizontes diagnósticos superficiais de diferentes classes de solo. Revista 

Brasileira de Ciência do Solo, v. 38, n. 5, p. 1411-1420, 2014. 

OLIVEIRA, S. D.; SILVA, V. D. P. R.; SANTOS, C. A. C.; SILVA, M. T. SOUSA, E. P. 

Os Impactos das Alterações Climáticas na Cana-de-Açúcar Cultivada em Sistema de 

Sequeiro na Região Nordeste do Brasil (The Impacts of the Climate Changes on Sugar Cane 

Cultivated in Rainfed Systems in Northeastern of Brazil). Revista Brasileira de Geografia 

Física, 5(1), 170-184. 2012. 

 

RHEINHEIMER, D.S.; GATIBONI, L.C.; KAMINSKI, J. Fatores que afetam a 

disponibilidade do fósforo e o manejo da adubação fosfatada em solos sob sistema de plantio 

direto. Ciência Rural, Santa Maria, v. 38, n.2, p. 576-586, 2008. 

RODRIGUES, H. J. B.; SÁ, L. D. A.; RUIVO, M. D. L. P. et al. Variabilidade quantitativa 

de população microbiana associada às condições microclimáticas observadas em solo de 

floresta tropical úmida. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 26, n. 4, p. 629-638, 2011. 

RUIVO, M. D. L. P.; BARREIROS, J. A. P.; BONALDO, A. B. et al. LBA – Esecaflor 

artificilly induced drought in Caxuanã Reserve, East Amazonia: soil propriertes and litter 

spider fauna. Earth Interections, v.11, n.8, p.11-13, 2007. 

 

RUIVO, M. L. P.; PEREIRA, S. B.; BUSSETTI, E. P. C. et al. Propriedades do solo e fluxo 

de CO2 em Caxiuanã, Pará: experimento LBA-Esecaflor. Contribuições à geologia da 

amazônia, v. 3, p. 291-299, 2002. 

RUSSO A.; CARROZZA, G.P.; VETTORI, L. et al. 2012. Plant beneficial microbes and 

their application in plant biotechnology. In: Innovations in Biotechnology, Agbo EC 

(Editor). 

SANTOS, R. S. D., COSTA, L. C., SEDIYAMA, G. C. ET AL.Avaliação da relação 

seca/produtividade agrícola em cenário de mudanças climáticas. Revista Brasileira de 

Meteorologia, v. 26, n. 2, p. 313- 321, 2011. 

SANTOS, W. S.; HENRIQUES, I. G. N.; SANTOS, W. S. et al. Análise florística- 

fitossociológica e potencial madeireiro em área de  caatinga  submetida  a  manejo florestal. 

Agropecuária Científica no Semiárido, v. 13, n. 3, p. 203-211, 2017. 

SILVA, R. D. N.; SENNA, T. O.; SÁ MENDONÇA, E. D. et al. Formas de fósforo em 

Luvissolo Crómico Órtico sob sistemas agroflorestais no município de Sobral-CE. Revista 

Ciência Agronômica, v. 39, n. 4, 2008. 

SILVA et al. Análise espacial da erosão hídrica em um latossolo vermelho amarelo sob 

cultivo de café conilon. Revista Ciência Agronômica, v. 38, n. 4, p. 335-342, 2007. 

SILVA, E. C., NOGUEIRA, R. J. M. C., DE AZEVEDO NETO et al. Aspectos 

ecofisiológicos em dez espécies em uma área de caatinga n. 48 Caracterização do Bioma 

Caatinga município de Cabaceiras, Paraíba, Brasil. Revista Iheringia, Série Botânica v. 59, 

p. 201-205, 2004. 

SOUSA, R. F. et al. Avaliação das classes de cobertura vegetal e mapeamento do uso atual 

dos solos no município de Itaporanga – PB. Engenharia Ambiental, v. 4, n. 1, p. 80-88, 

2007. 



23 
FRANÇA, R. F. Compartimento de Fósforo Orgânico e Comunidade Microbiana em Solos após a retirada da 

Caatinga. 

 

SOUTO, P C. et al. Comunidade microbiana e mesofauna edáficas em solo sob Caatinga no 

semi-árido da Paraíba. Revista Brasileira de Ciências do Solo, v. 32, p. 151-160,  2008. 

TORTORA, G. J.; FUNKE, B. R.; CASE, C. L. Microbiology: an introduction. E. Pearson, 

8 ed., 2004. 

ZAIA, F. C.; GAMA-RODRIGUES, A. C.; GAMA-RODRIGUES, E. F. et al. Fósforo 

orgânico em solos sob agrossistemas de cacau. Revista Brasileira de Ciências do Solo, v. 

32, n. 5, p. 1987-1995, 2008. 



24 
FRANÇA, R. F. Compartimento de Fósforo Orgânico e Comunidade Microbiana em Solos após a retirada da 

Caatinga. 

 

CAPITULO I1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EFEITO DA SAZONALIDADE NAS FRAÇÕES DE FÓSFORO DO SOLO NO 
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1 A ser submetido para publicação. 
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RESUMO 

As concentrações de Fósforo orgânico (Po) e inorgânico (Pi) estão intrinsecamente associadas 

á fertilidade do solo, sendo de grande importância a compreensão das suas frações distintas 

para o manejo adequado do solo, principalmente devido a escassez de estudos em regiões 

tropicais secas. No presente estudo foram selecionadas cinco coberturas de solo (uma área de 

floresta nativa, uma cultivada com milho e três áreas de sucessão com ipê, capoeira e angico) 

e três períodos de avaliação (Abril de 2014, Outubro de 2015 e Abril de 2016) com a finalidade 

de fracionar e quantificar os diferentes compartimentos de fósforo presentes no solo, além do 

fósforo da biomassa microbiana, associando as variações na sazonalidade regional e com as 

mudanças relativas ao uso e manejo de cada área. As médias de fósforo orgânico lábil (Pol) 

representaram 9%, 11% e 17% do Pot respectivamente, sendo Pol mais sensível a 

sazonalidade. Houve predominância das frações de fósforo inorgânico Total (Pit) sobre as de 

fósforo orgânico Total (Pot) em todas as áreas e coletas, com exceção de milho sequeiro no 

período seco (PS) com concentração de 440,4 mg kg•¹, havendo  grande variação de ambas as 

frações ao longo das épocas avaliadas. Apesar do aumento do fósforo da biomassa microbiana 

(PBM) na área de milho sequeiro, todas as demais áreas sofreram perdas parciais dessa fração 

no decorrer das coletas. Não obstante os resultados observados, é essencial que outros estudos 

sejam realizados com intuito de ampliar a compreensão do papel da sazonalidade na ciclagem 

e conteúdo de P em solos de Caatinga. 

 
Palavras chave: Fósforo orgânico; floresta tropical seca; fósforo microbiano. 
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ABSTRACT 

The concentration of organic (Po) and inorganic phosphorus (P1) are intrinsically associated 

with soil fertility, being important the understanding of their distinct fractions for proper soil 

management, mainly due to the scarcity of studies in dry tropical regions. In the present 

study, five soil coverages (one area of native forest, one cultivated with corn and three areas 

of succession with ipê, capoeira and angico) and three evaluation periods (April 2014, 

October 2015 and April 2016) with the purpose of fractionating and quantifying the different 

compartments of phosphorus present in the soil, besides the phosphorus of the microbial 

biomass, associating the variations on the regional seasonality and with the changes relative 

to the use and management of each area. The mean values of labile organic phosphorus (Pol) 

represented 9%, 11% and 17% of Pot respectively, with Pol being more sensitive to 

seasonality. There was a predominance of Total inorganic phosphorus (Pit) fractions over 

Total organic phosphorus (Pot) in all areas and collections, except for dry maize on the dry 

period (PS) with a concentration of 440.4 mg kg¹, of both fractions over the evaluated 

periods. Despite the increase in phosphorus of microbial biomass (PBM) in the dry corn area, 

all other areas suffered partial losses of this fraction during the collections. Notwithstanding 

the observed results, it is essential that other studies are carried out in order to increase the 

understanding of the role of seasonality in P cycling and content in Caatinga soils. 

 

 
Keywords: Organic phosphorus; tropical dry forest; microbial phosphorus. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

A importância do fósforo (P) na nutrição de plantas é bastante conhecida e discutida 

na literatura. Comumente, durante as avaliações da fertilidade do solo, os métodos utilizados 

enfocam apenas na fração do P inorgânico (Pi) como indiciador da disponibilidade deste 

nutriente para as plantas. Em contrapartida, pela falta de respostas de algumas culturas á 

adubação fosfatada ou alguns solos possuírem alto conteúdo de P orgânico (Po), a dinâmica 

do estudo do P nos solos tem sido reavaliada (ALMÂS et al., 2017; PANT, et al., 2017). 

O fósforo orgânico (Po) é a principal fonte de fósforo para a nutrição das plantas por 

intermédio da decomposição microbiana (ZAIA et al., 2008). A partir da obtenção de CO 

dos resíduos vegetais, os microrganismos do solo adquirem energia para mineralizar 

compostos orgânicos contidos no solo ou a imobilizar estes compostos na forma mineral  no 

solo (OLIVEIRA et al., 2014). 

O tipo de manejo do solo adotado e o nível de sucessão ecológica de um ambiente 

atrelados ás remoções de P pelas culturas, ás adubações fosfatadas e ás calagens e adições 

de MOS podem alterar as transformações do P no solo. Afinal, a dinâmica da MOS e do P 

apresentam comportamentos distintos sob diferentes formas de manejo, podendo impactar 

na disponibilidade do P para as plantas (CHACÓN et al., 2015). 

Os impactos causados pelas ações antrópicas por intermédio da substituição de áreas 

de floresta por lavouras agrícolas têm causado mudanças tanto na cobertura vegetal como 

nas características dos solos (ALBUQUERQUE et al., 2001). No entanto, a variabilidade 

desta torna o seu uso como indicador de qualidade insuficiente para o embasamento 

científico, pois as mudanças a curto e longo prazo no ambiente do solo não são prontamente 

acompanhas pela MO (NUNES et al., 2015). 

Diferentemente da matéria orgânica, a biomassa microbiana do solo (BMS) é usada 

como um indicador mais sensível para avaliar os impactos das práticas de manejo no solo. 

Muito embora, o seu emprego rotineiro é caro, oneroso e laborioso. Assim sendo, outros 

métodos devem ser desenvolvidos para se avaliar os impactos causados no solo pelas formas 

de manejo aplicadas, bem como o impacto causado sob a perspectiva da microbiota do solo 

(HABIG e SWANEPOEL, 2015; QI et al., 2018). 

No bioma Caatinga a introduções de lavouras agrícolas, da pecuária e de atividades 

silvícolas associadas á sazonalidade climática têm sido avaliadas por pesquisadores através 
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da dinâmica da disponibilidade de fósforo nos solos, levando-se em conta a rapidez, os 

baixos custos e a eficácia do método em comparação com os outros (MATA et al., 2015). 

Os solos do semiárido nordestino são diversificados e apresentam diferentes estágios 

de intemperismo, ou seja, estes possuem diferentes quantidade de P total, P inorgânico e P 

orgânico. A dinâmica da disponibilidade desse nutriente é diretamente afetada pelo manejo 

empregado nesse bioma, a atividade microbiana e os efeitos da sazonalidade sobre os 

microrganismos do solo (IBRAIMO et al., 2004; HOLANDA et al., 2015) 

Diante da escassez de estudos em áreas tropicais secas a respeito dos compartimentos 

de fósforo, esse trabalho objetivou relacionar variadas coberturas vegetais com a 

sazonalidade na região semiárida da Caatinga, bem como com os fatores que contribuem 

para alterações nos reservatórios das diferentes frações de fósforo no solo, tanto em suas 

concentrações como em seus variados compartimentos. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 
2.1 Área de estudo e amostras de solo 

 
O estudo foi desenvolvido na Fazenda Buenos Aires, município de Serra Talhada-PE 

(7°59’31’’ S e 38°17’59’’W, com altitude de 430 m), no sertão do Estado de Pernambuco. 

Nesta área o clima predominante é o Bs semiárido e quente segundo classificação de 

Köppen, com chuvas entre dezembro e maio, período que concentra 85% das ocorrências. As 

temperaturas médias estão constantemente em torno de 26°C, com precipitações médias 

anuais de apenas 600 mm. Os dados climatológicos estão representados na Figura 1. 

O estudo selecionou cinco áreas diferentes entre si de acordo com o histórico de 

uso, manejo e cobertura do solo, conforme descrição abaixo: 

Cobertura com Caatinga (7°57’47”S, 38°23’01.5”W): Áreas com diversas espécies 

da flora catingueira. Utilizada para pastejo do gado. 

 Cobertura com Angico (7°57’7.5”S, 38°23’56,1”W): Utilizada para o cultivo de 

algodão (Gossypium hirsutum L.) e palma (Opuntia spp.) até 1978. Atualmente 

coberta com angico (Anadenanthera sp.) 

 Área com Capoeira (7°57’16.2”S, 38°23’45.4”W): Área com predominância de 

jurema branca (Stipulacea piptadenia), jurema preta (Mimosa tenuriflora), ameixa 
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(Eriobotrya japônica), marmeleiro (Croton sanderianus), malva (Waltheria  indica), 

Juá (Zizyphus joazeiro) e diversas fabáceas. Coberta com capoeira há 20 anos. 

 Milho sequeiro (7°57’15.45”S, 38°23’49.1W): Área com caatinga até 1960, 

posteriormente utilizada para o cultivo de milho com manejo de preparo inicial do solo 

com aração e adubação com esterco de caprino. Permaneceu em pousio de 2011 a 

2013, com retomada do cultivo de milho até a colheita da safra em 2014 e subsequente 

pousio nos períodos seguintes, devido a escassez de água para o cultivo. 

 Cobertura com Ipê (7°57’10.1”S, 38°23’45.5”W): Cultivada com capim buffel 

(Cencrus ciliares) e algodão (Gossypium hirsutum L) desde 1998. Após esse período 

sofreu aração proporcionando a germinação de sementes de ipê quiescentes. 

Atualmente coberta com ipê. 
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Figura 1:Valores médios de precipitação e temperatura (A), Fonte: Estação automática 

(UFRPE/UAST). Valores médios de umidade relativa e radiação solar, Fonte: INMET. 
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Foram realizadas três amostragens, uma em abril de 2014 (período chuvoso I- PCI), 

outra em outubro de 2015 (período seco - PS) e a terceira em abril de 2016 (período chuvoso 

II - PCII), com cinco repetições na profundidade de 0-5 cm. Cada área de estudo foi delimitada 

em 100 m2 (10x10m), sendo cada repetição distante de 10 m entre si. 

O relevo é plano e o solo da área foi classificado como Luvissolo Crômico, de  acordo 

com o Sistema Brasileiro de Classificação do Solo (SiBCS), Embrapa (2013). Os atributos 

físico-químicos das áreas estão representados na Tabela 1, 2 e 3. 

 

 

Tabela 1. Granulometria e classificação textural em um solo com diferentes coberturas e 

históricos de uso em área de floresta tropical seca, PE. 
Áreas Areia (%) Silte (%) Argila (%) Textura 

Caatinga 58,97 25,38 15,63 Franco Arenosa 

Angico 76,54 15,35 8,10 Franco Arenosa 

Capoeira 68,53 17,92 13,54 Franco Arenosa 
Ipê 59,80 24,92 15,27 Franco Arenosa 

Milho Sequeiro 53,79 30,54 15,66 Franco Arenosa 

Fonte: Lima, (2017). 

 

 

 

Tabela 2. Densidade (g cm3) e umidade (g g-1) em um solo com diferentes coberturas e 

históricos de usos em área de floresta tropical seca, PE 

Áreas 
  PCI  OS   PCII  

Ds Um Ds Um Ds Um 

Caatinga 1,42 0,114 1,57 0,042 1,36 0,056 

Angico 1,49 0,100 1,46 0,033 1,48 0,038 

Capoeira 1,60 0,109 1,51 0,034 1,67 0,035 
Ipê 1,33 0,117 1,25 0,043 1,30 0,086 

Milho Sequeiro 1,52 0,122 1,42 0,047 1,49 0,039 

Ds-densidade do solo; Um-umidade do solo; Fonte: Lima, (2016). 
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Tabela 3. Atributos químicas em um solo com diferentes coberturas e históricos de usos 

em área de floresta tropical seca, PE 
Áreas pH P Ca2+ Mg2+ K+ Na+

 H+Al SB CTC C C/N 
 H2O mg kg-1

 ----------------------------cmolc kg-1-------------------------- g kg-1
 % 

PCI 

Caatinga 7,40 7,30 6,30 2,90 0,30 0,01 0,74 9,50 10,23 24,26 7,72 

Angico 6,60 34,53 3,64 3,50 0,30 0,01 1,50 7,43 8,90 7,76 7,62 

Capoeira 6,80 14,22 4,70 3,10 0,40 0,00 1,32 8,14 9,50 16,87 2,22 

Ipê 6,92 30,30 5,70 3,70 0,42 0,02 1,40 9,8 11,20 15,77 2,19 

Milho 
Sequeiro 

7,20 21,81 6,02 4,80 0,50 0,11 1,02 11,40 12,40 15,09 10,83 

OS 

Caatinga 7,67 30,13 8,26 3,03 1,26 0,28 1,65 12,84 14,5 24,29 9,45 

Angico 6,70 90,44 6,58 2,51 1,92 0,32 3,40 11,34 14,7 22,05 12,57 

Capoeira 7,02 35,95 4,55 2,41 0,71 0,15 0,96 7,83 8,79 13,97 7,15 

Ipê 7,05 79,75 8,45 2,53 0,53 0,09 2,90 11,62 14,5 14,77 3,83 

Milho 

Sequeiro 

6,74 46,75 8,32 3,46 0,68 0,15 2,21 12,62 14,8 18,24 5,91 

PCII 

Caatinga 7,29 34,62 10,07 2,10 0,66 0,13 2,09 12,96 15,0 31,56 3,49 

Angico 6,25 105,82 6,57 1,99 0,59 0,12 1,63 9,28 11,0 19,57 2,3 

Capoeira 6,85 28,53 5,40 1,95 0,60 0,22 1,33 8,19 9,83 9,91 4,23 

Ipê 7,05 102,22 8,25 2,49 0,82 0,16 1,66 11,74 13,4 9,83 19,39 

Milho 
Sequeiro 

6,55 79,59 8,01 2,92 0,69 0,28 1,37 11,92 13,2 18,13 8,18 

SB-Soma de bases; CTC- capacidade de troca catiônica. Fonte: Silva, 2017. 

 

 

As amostras destinadas a análise da biomassa microbiana de fósforo foram 

imediatamente peneiradas (<2 mm) e acondicionadas em isopor com gelo para manter a 

temperatura de 4°C. Posteriormente, as amostras foram transportadas para o laboratório de 

Química Agrícola e Ambiental da Universidade Federal Rural de Pernambuco e 

armazenadas em freezer a 4°C. 

 
 

2.2 Análise de fósforo orgânico lábil (Pol) 

 

 

O P orgânico lábil (Pol) foi obtido através da metodologia descrita por Bowman e 

Cole (1978), onde o extrato é obtido com solução de bicarbonato de sódio (NaHCO3 0,5 mol 

L-1) com pH corrigido para 8,5. Uma alíquota de 10 ml do extrato foi submetida a digestão 

com 1 ml de persulfato de sódio (Na2S2O8 0,4 mol L-1) na presença de 0,2 ml de ácido 

sulfúrico (H2SO4), aquecidos por 60 min em bloco digestor a 121°C, para a obtenção do P 

total lábil (Ptl) (MÉTODO 365.3 da USEPA, 1978). Outra alíquota de 10 ml do extrato será 

usada para determinação do P inorgânico lábil (Pil) junto com 0,5 cm3 de 
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carvão ativo em pó previamente purificado com NaOH 0,5 mol L-1. O Ptl e Pil foram 

determinados por colorimetria conforme metodologia de Braga e Defelipo (1974). A 

quantificação do Pol será obtida da diferença entre Ptl e Pil. 

 
2.3 Fracionamento do fósforo orgânico total (Pot) 

 
A fração lábil do Pot foi obtida segundo metodologia desenvolvida por Bowman 

(1989). Através da extração sequencial com ácido diluído e álcali, obteve-se o Pot solúvel 

em meio ácido (Pot H+) e o solúvel em meio alcalino (Pot OH-), segundo metodologia 

preconizada por Browman (1989) e adaptação sugerida por Guerra (1993). Para a obtenção 

do extrato ácido, pesou-se 1 g de solo em tubo de centrífuga de 50ml e adicionou-se1,5ml de 

H2SO4, em seguida 23,5 ml de água destilada e centrifugou-se a 3500 rpm a 25 °C por 10 

min. Filtrou-se o sobrenadante com papel de filtro lento e a clarificação e quantificação do 

PtH+ e PiH+ foram feitas como descrito anteriormente. 

Para a obtenção do extrato alcalino, no mesmo tubo de centrífuga contendo o solo e 

o papel de filtro usados na extração ácida, adiciona-se 50 ml de NaOH 0,5 mol L-1, e levou-

se ao banho maria a 80 °C por 2 horas. Após esse período, resfriou-se o tubo em água corrente 

e centrifugou-se, filtrou-se e a determinação foi feita clarificando o Pi com carvão 

previamente purificado PiOH- e PtOH- por digestão conforme metodologia já citada 

anteriormente. 

A quantificação do PotH+ foi obtida da diferença entre PtH+ e PiH+ e o PotOH- da 

diferença entre PtOH- e PiOH-. 

 
2.4. Fósforo microbiano 

 
O P microbiano foi obtido conforme metodologia de Broockes et al. (1982) e 

Mclaughlin et al. (1986) com modificação na relação solo:solução descrita por Guerra et  al. 

(1995). Para a realização da análise, pesou-se em duplicata 10 g de solo as quais foram 

submetida a irradiação em microondas por um tempo previamente calculado. Em seguida 

foram adicionados 100 ml de NaHCO3 0,5 mol L-1 com pH corrigido para 8,5, agitadas por 

30 min e em repouso por mais 30min e depois se procedeu a filtragem do extrato e  digestão 

conforme o método 365.3 da Usepa (1978). 
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O cálculo de P foi obtido a partir das diferenças nas quantidades dos extratos 

irradiados e não irradiados, após as correções do teor de água das amostras sendo o solo 

previamente seco em estufa á 105 °C. 

 

2.5 Análise descritiva 

 
Os dados referentes as frações de fósforo e o fósforo da biomassa microbiana foram 

submetidos a análise descritiva por meio das medidas de tendência central (médias), 

acrescidos de medida de dispersão (desvio padrão). 

 

3. RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

3.1. Características físico-químicas do solo 

 
As características relevantes do solo são mostradas na Tabela 2 e 3. O pH do solo 

variou de 6,6 a 7,4 no PCI, 6,7 a 7,6 no PS, 6,2 a 7,29 no PCII sugerindo que o solo estudado 

é levemente alcalino, o que significa que alguns compostos orgânicos de P são mais 

resistentes à degradação. 

 
Tabela 3. Atributos químicas em um solo com diferentes coberturas e históricos de usos 

em área de floresta tropical seca, PE 
Áreas pH P Ca2+ Mg2+ K+ Na+

 H+Al SB CTC C C/N 
 H2O mg kg-1

 ----------------------------cmolc kg-1-------------------------- g kg-1
 % 

    PCI        

Caatinga 7,40 7,30 6,30 2,90 0,30 0,01 0,74 9,50 10,23 24,26 7,72 

Angico 6,60 34,53 3,64 3,50 0,30 0,01 1,50 7,43 8,90 7,76 7,62 

Capoeira 6,80 14,22 4,70 3,10 0,40 0,00 1,32 8,14 9,50 16,87 2,22 

Ipê 6,92 30,30 5,70 3,70 0,42 0,02 1,40 9,8 11,20 15,77 2,19 

Milho Sequeiro 7,20 21,81 6,02 4,80 0,50 0,11 1,02 11,40 12,40 15,09 10,83 
    PS        

Caatinga 7,67 30,13 8,26 3,03 1,26 0,28 1,65 12,84 14,5 24,29 9,45 

Angico 6,70 90,44 6,58 2,51 1,92 0,32 3,40 11,34 14,7 22,05 12,57 

Capoeira 7,02 35,95 4,55 2,41 0,71 0,15 0,96 7,83 8,79 13,97 7,15 

Ipê 7,05 79,75 8,45 2,53 0,53 0,09 2,90 11,62 14,5 14,77 3,83 
Milho Sequeiro 6,74 46,75 8,32 3,46 0,68 0,15 2,21 12,62 14,8 18,24 5,91 

    PCII        

Caatinga 7,29 34,62 10,07 2,10 0,66 0,13 2,09 12,96 15,0 31,56 3,49 

Angico 6,25 105,82 6,57 1,99 0,59 0,12 1,63 9,28 11,0 19,57 2,3 

Capoeira 6,85 28,53 5,40 1,95 0,60 0,22 1,33 8,19 9,83 9,91 4,23 

Ipê 7,05 102,22 8,25 2,49 0,82 0,16 1,66 11,74 13,4 9,83 19,39 

Milho Sequeiro 6,55 79,59 8,01 2,92 0,69 0,28 1,37 11,92 13,2 18,13 8,18 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830517303244#tbl1
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A umidade do solo variou de 10 a 12% no PCI, 3,3 a 4,7% no PS, 3,5 a 8,6% no PCII. 

A umidade era relativamente menor no PS e no PCII do que no PCI. O conteúdo de C teve 

um leve aumento no decorrer dos períodos avaliados, indo de 7,76 a 24,26 g kg -1 no PCI, 

3,97 a 24,29 g kg -1 no PS e no PCII de 9,83 a 31,56 g kg -1. O conteúdo de P total variou de 

7,30 a 34,53 mg kg -1 no PCI, 30,13 a 90,44 mg kg -1 no PS e 28,53 a 105,82 mg kg -1 no PCII. 

 
Tabela 2. Densidade (g cm3) e umidade (g g-1) em um solo com diferentes coberturas e 

históricos de usos em área de floresta tropical seca, PE 

Áreas 
  PCI  PS   PCII  

Ds Um Ds Um Ds Um 

Caatinga 1,42 0,114 1,57 0,042 1,36 0,056 

Angico 1,49 0,100 1,46 0,033 1,48 0,038 

Capoeira 1,60 0,109 1,51 0,034 1,67 0,035 
Ipê 1,33 0,117 1,25 0,043 1,30 0,086 

Milho Sequeiro 1,52 0,122 1,42 0,047 1,49 0,039 

 
O período de crescimento e acumulação de biomassa das plantas é no período das 

chuvas, então o conteúdo de fósforo no solo tende a diminuir, pois está sendo assimilado 

pelas raízes, por outro lado, existe um período de seca entre os dois períodos de chuva, o que 

explica a tendência de acumulação de P no decorrer dos dois anos de avaliação. Assim, 

mesmo as plantas assimilando P para a manutenção da atividades fisiológicas, o material 

vegetal depositado sobre o solo no PS resulta em um incremento orgânico a ser decomposto 

pela microbiota, aumentando o teor de P no solo e elevando os níveis de fosforo total na 

camada superficial (YE et al., 2014). 

 

3.2 Fósforo orgânico lábil (Pol) 

 
No PCI, nas áreas de caatinga, ipê e milho sequeiro mais de 50% do P lábil total 

ocorreu na forma orgânica, representando 79%, 65% e 50%, respectivamente (Figura 2). A 

disponibilidade do P para as plantas é controlada pelo equilíbrio entre o Pi da fase líquida e 

o Pi da fase sólida do solo (OLSEN e KHASAWNEH, 1980). 

O predomínio do Po sobre o Pi lábil em solos com baixa disponibilidade de P implica 

dizer que a contribuição da fração orgânica pode ser subestimada dependendo do clima, da 

cobertura e do tipo de solo. Na maioria dos solos, o Po pode representar de 30 a 65% do P 

total e o teor de Po e Pi são fortemente influenciados pela textura, teor de matéria orgânica 

e manejo do solo (DODD e SHAEPLEY, 2015). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830517303244#bib48
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Estudos de Nogueira et al. (2008) verificaram que não houve diferença na fração de 

Pol entre uma área de floresta nativa e uma com cultivo intensivo, onde o crescimento de 

plantas espontâneas na área cultivada pode ter facilitado a manutenção da matéria orgânica 

no solo. A adoção de práticas conservacionistas aumenta a agregação do solo e pode 

contribuir para o acumulo de P orgânico, uma vez que a fração orgânica do solo está 

diretamente ligada a partículas de microagregados dentro dos macroagregados que 

proporcionam proteção física contra degradação (SLEUTEL et al., 2006). 
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Figura 2. Distribuição percentual das frações lábeis do fósforo (extração com NaHCO3) em 

um solo com diferentes coberturas e históricos de uso em área de floresta tropical seca, PE. 

 

No PS, a variação foi de 23% e 50% de Pol para as áreas de caatinga e milho sequeiro. 

Já no PCII a variação foi de 32% e 38% de Pol, para as áreas de milho sequeiro e caatinga. 

O Pol, correspondeu a 9%, 11% e 17% do Ptl no PCI, PS e PCII respectivamente 

(Tabela 4). O Pol é constituído principalmente de fosfolipídios e ácidos nucleicos 

(STEFFENS et al., 2010) é facilmente degradado pois é afetado pelos processos abióticos 

como clima, processos biogeoquímicos e biológicos no solo (ZHU et al., 2017). 

O P lábil sofreu influência da sazonalidade onde a distribuição percentual 

demonstrou o predomínio da fração inorgânica no PS e no PCII, com Pol representando em 
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média 41% e 34% e no PCI 56% do Ptl, podendo ser observado o declínio do teor de Pol em 

todas as áreas no período de dois anos de avaliação (Tabela 4). 

 
Tabela 4. Concentração de fósforo inorgânico lábil (Pil), fósforo orgânico lábil (Pol) e 

fósforo total lábil (Ptl), um solo com diferentes coberturas e históricos de uso em área de 

floresta tropical seca, PE 

 
O Pol pode ser liberado para a solução do solo através da biomassa microbiana após 

a lise celular como resultado de mudanças bruscas na sazonalidade (BLACKWELL et al., 

2010 ), tornando o Pol disponível para as plantas através da mineralização (ZHU et al., 2017). 

 
3.3 Frações de fósforo em meio ácido (H+) e alcalino (OH-) 

 
As atribuições percentuais das frações orgânicas Po (H+ + OH-) e inorgânicas Pi  (H+ 

+ OH-) totais de P para todos os períodos avaliados encontram-se na Figura 1. 

No PCI, nota-se o predomínio da fração inorgânica em todas as áreas, atingindo 

acima de 50% do P total. A fração orgânica variou de 23% a 34% nas áreas de milho sequeiro 

e capoeira, respectivamente. 

A fração inorgânica também predomina no PS, exceto para a área de milho sequeiro 

onde 54% do P é orgânico e 8% na área de capoeira. 

No PCII, a área com maior concentração de P orgânico foi caatinga com 31% e 11% 

o menor valor para a área de milho sequeiro. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344915300987#bib0520
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344915300987#bib0520
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Figura 3. Distribuição percentual das frações totais do fósforo (extração com H2SO4 + 

NaOH) em um solo com diferentes coberturas e históricos de uso em área de floresta tropical 

seca, PE. 

 
O ciclo do fósforo no solo é regulado por processos biogeoquímicos onde a microbiota 

do solo se encontra em maior proporção nas camadas mais superficiais, onde existe maior 

densidade de raízes e concentração de matéria orgânica (ACHAT et al., 2012). Os solos de 

florestas, mesmo o solo possuindo baixas concentrações de P, são capazes de se manter 

produtivos devido a decomposição microbiana da matéria orgânica rica em P, que é 

depositado sobre o solo. A biomassa microbiana pode representar até 78% da biomassa total 

do P em solos de floresta e pode ser o principal responsável pela dinâmica desse nutriente 

no solo (ROSLING et al., 2016). Turner et al. (2003) descobriram que a biomassa microbiana 

do fósforo pode representar até 40% do Po do solo. 

A distribuição percentual do P total demonstrou o predomínio da fração inorgânica, 

com Pi representando em média 71, 68 e 82% do P total no PCI, PS e PCII, respectivamente. 

Percebe-se que os teores de Pi nos períodos chuvosos foram maiores, consequentemente os 

de Po foram menores. Isso se deve provavelmente, ao aumento da precipitação, da biomassa 

das plantas, da atividade da microbiota e das transformações das formas orgânicas em frações 

inorgânicas (LEITE et al., 2016). Nos tecidos vegetais e animais encontra-se compostos 

orgânicos que através da decomposição microbiana 

P
C

II
 

P
S

 
P

C
I 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003807171500231X#bib95


38 
FRANÇA, R. F. Compartimento de Fósforo Orgânico e Comunidade Microbiana em Solos após a retirada da 

Caatinga. 

 

mineralizam Po e redistribuem as formas de Pi e Po entre os compartimentos lábeis e 

moderadamente lábeis, sem causar impacto no P disponível (KELLER et al., 2012). Esse 

comportamento geralmente é encontrado em solos tropicais evoluídos e é um indicativo de 

necessidade de manejo adequado para manter a fração orgânica no solo (CONDRON et al., 

1990), ou seja, nesse estudo os valores de Po se encontram muito baixos, sofrendo influência 

do manejo do solo. 

Esses valores médios de Pi são superiores aos encontrados em outros estudos, como 

por exemplo, Guerra et al. (1996) encontraram valores de 27% de Pi para 17 amostras de 

solo e Costa et al. (2017) encontraram 65,3% da contribuição média da fração de Pi para P 

total no solo. 

A área de milho sequeiro teve predomínio da fração orgânica no período seco, esse 

comportamento se deve principalmente a adição de esterco caprino e restos da cultura que 

foram incorporados ao solo no final da safra no PCI, segundo Dodd e Sharpley (2015), a 

adição de esterco favorece a microbiota do solo aumentando sua atividade e 

consequentemente o acumulo de P na biomassa. 

Houve o predomínio do fósforo a partir do extrato em meio ácido quando comparado 

as frações obtidas em meio alcalino (tabela 5 e 6). A extração em meio ácido solubiliza 

formas do fósforo ligadas ao cálcio (NOVAIS e SMITH, 1999), característica típica dos 

Luvissolos, onde há a presença de feldspatos e biotita entre os minerais primários (MOTA, 

1997). 

Tabela 5. Concentração de fósforo inorgânico (Pi), fósforo orgânico (Po) e fósforo total 

(Pt) solúvel em meio ácido (H+), em um solo com diferentes coberturas e históricos de uso 
em área de floresta tropical seca, PE  

Áreas PiH+
 PoH+

 PtH+
 PoH+/PtH+

 

-----------------  mg kg-1 -------------- % 
  PCI   

Caatinga 158,0 ± 3,1 65,8 ± 2,3 223,9 ± 5,4 30 

Angico 210,8 ± 31,7 98,0 ± 7,7 308,8 ± 35,4 30 

Capoeira 289,8 ± 51,1 22,6 ± 10,0 312,4 ± 59,4 10 
Milho Sequeiro 268,6 ± 69,2 40,4 ± 5,6 317,3 ± 70,6 10 

Ipê 360,7 ± 59,4 160,2 ± 2,2 520,9 ± 57,5 30 
  PS   

Caatinga 153,6 ± 5,0 88,5 ± 6,1 242,1 ± 10,2 40 

Angico 402,4 ± 34,8 37,7 ± 7,1 438,2 ± 41,7 10 

Capoeira 293,9 ± 6,5 18,0 ± 3,4 311,9 ± 3,1 10 
Milho Sequeiro 332,6 ± 5,0 294,1 ± 3,3 626,6 ± 2,2 50 

Ipê 449,2 ± 15,9 355,9 ± 18,9 830,2 ± 16,6 40 
  PCII   

Caatinga 160,9 ± 31,5 96,6 ± 5,5 257,5 ± 26,0 40 

Angico 295,6 ± 12,4 114,8 ± 1,9 410,4 ± 14,2 30 

Capoeira 226,8 ± 43,9 41,3 ± 6,6 272,3 ± 41,6 20 

Milho Sequeiro 366,9 ± 21,6 29,5 ± 4,2 392,4 ± 18,2 10 

Ipê 492,7 ± 3,5 50,8 ± 5,3 543,4 ± 1,9 10 
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O PtH+ foi de 223,9 e 520,9 mg kg-1 no PCI, 242,1 e 830,2 mg kg-1 no PS e 257,5 e 

543,4 no PCII, para as áreas de caatinga e ipê, respectivamente. O fósforo total presente no 

solo depende das características do solo (material de origem), manejo da cultura e da 

vegetação (NOGUEIRA et al., 2008). O Po é uma importante reserva de Plábil para as 

plantas, pois o Po pode gradualmente garantir o fornecimento deste nutriente as plantas 

(GALVANI et al., 2004). 

O PoOH- foi de 13,2 e 193,7 mg kg-1 no PCI, 13,2 e 146,3 mg kg-1 no PS e 9,7 e 

54,1 mg kg-1 no PCII (Tabela 6). Observa-se que houve um declínio de Po ao longo dos dois 

anos de avaliação para as áreas de ipê e milho sequeiro e um incremento nas áreas de 

caatinga, angico e capoeira. Esse aumento no teor de Po ao longo do tempo significa que 

essas áreas estão mantendo de forma eficiente os reservatórios de P em comparação com as 

outras áreas, que tiveram uma redução no compartimento de fósforo orgânico, o mesmo 

acontece com o C do solo para essas áreas, como já discutido anteriormente. Em caatinga e 

angico o C aumenta e nas demais áreas há uma redução da concentração de C no solo do 

primeiro para o último período (Tabela 3). 

 
Tabela 6. Concentração de fósforo inorgânico (Pi), fósforo orgânico (Po) e fósforo total 

(Pt) solúvel em meio básico (OH-), em um solo com diferentes coberturas e históricos de 
uso em área de floresta tropical seca, PE  

Áreas PiOH-
 PoOH-

 PtOH-
 PoOH-/PtOH-

 

---------------  mg kg-1 ----------------- % 
  PCI   

Caatinga 66,4 ± 23,9 13,2 ± 4,5 78,7 ± 22,9 20 

Angico 67,5 ± 8,1 41,8 ± 13,0 108,7 ± 17,2 40 

Capoeira 115,5 ± 4,1 193,7 ± 13,2 299,7 ± 13,8 60 
Milho Sequeiro 68,4 ± 1,5 58,1 ± 16,7 109,7 ± 37,6 50 

Ipê 82,1 ± 24,5 43,3 ± 13,2 112,2 ± 20,0 40 
  PS   

Caatinga 51,1 ± 12,1 66,4 ± 7,1 117,5 ± 5,7 60 

Angico 64,8 ± 8,9 57,0 ± 4,9 124,3 ± 9,1 50 

Capoeira 68,7 ± 4,3 13,2 ± 6,9 86,9 ± 5,0 20 
Milho Sequeiro 49,1 ± 6,3 146,3 ± 14,1 179,4 ± 100,2 80 

Ipê 117,9 ± 5,7 17,7 ± 2,9 140,1 ± 4,5 10 
  PCII   

Caatinga 157,6 ± 16,4 54,1 ± 9,4 197,2 ± 18,4 30 

Angico 150,6 ± 1,0 15,2 ± 4,2 164,8 ± 3,8 10 

Capoeira 173,6 ± 35,1 9,7 ± 1,0 177,3 ± 30,4 10 

Milho Sequeiro 124,6 ± 4,5 30,1 ± 4,3 149,8 ± 7,2 20 

Ipê 174,6 ± 7,6 40,1 ± 10,9 214,7 ± 17,5 20 

 
O fósforo extraído em meio básico é ligado a cátions de Al e Fe e a baixa 

concentração de P determinado por essa extração é justificada pelo tipo de solo aqui 
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estudado, Luvissolo Crômico, caracterizado por apresentar baixa ou nula quantidade de 

alumínio (NOGUEIRA et al., 2008). A fração extraída por NaOH é moderadamente 

resistente a mineralização e em solos que não são fertilizados com adubo fosfatado, a fração 

orgânica contribui significativamente para o índice de biodisponibilidade do P com 

magnitude maior que o Pi, contribuindo de modo significativo com o reservatório de P nos 

solos com baixos teores desse elemento (ZHENG et al., 2002 e DUDA et al., 2013). 

 
3.4. Fósforo microbiano 

 
A concentração mínima e máxima de fósforo da biomassa microbiana no PCI foi de 

1,2 e 23,6 mg kg-1 para a área de milho sequeiro e ipê, respectivamente (Figura 4). No PS 

houve um incremento de biomassa para a maioria das áreas, com exceção de ipê, sendo 9,6 

mg kg-1 para caatinga e milho sequeiro e 32,4 mg kg-1 para capoeira. Já no PCII, observa-se 

um decréscimo do PBM na maioria das áreas, exceto para milho sequeiro. 
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Figura 4. Variação sazonal do PBM ao longo de dois anos em um solo com diferentes 

coberturas e históricos de usos em área de floresta tropical seca, PE. 

 
Durante a estação seca, os resultados indicam um acumulo de resíduos para a 

maioria das áreas, com exceção para ipê, que apresentou um leve decréscimo na biomassa 

do fósforo. Esse acumulo pode ser devido a entrada de material vegetal no solo (perda de 

folhas) como estratégia para evitar o estresse hídrico (SOUZA eu al., 2015) e com isso forma 

uma cobertura na superfície do solo conservando a umidade (Tabela 2) e minimizando os 

efeitos da temperatura. 
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Tabela 2. Densidade (g cm3) e umidade (g g-1) em um solo com diferentes coberturas e 

históricos de usos em área de floresta tropical seca, PE 

Áreas 
  PCI  PS   PCII  

Ds Um Ds Um Ds Um 

Caatinga 1,42 0,114 1,57 0,042 1,36 0,056 

Angico 1,49 0,100 1,46 0,033 1,48 0,038 

Capoeira 1,60 0,109 1,51 0,034 1,67 0,035 
Ipê 1,33 0,117 1,25 0,043 1,30 0,086 

Milho Sequeiro 1,52 0,122 1,42 0,047 1,49 0,039 

 
Esperava-se uma tendência diferente para a área com cultivo de milho, uma vez 

que a conversão de florestas em áreas agricultadas causa uma perda do fósforo microbiano 

(WANG et al., 2017), porém, o comportamento pode ser justificado devido ao incremento 

de esterco caprino combinado a restos culturais incorporados ao solo, favorecendo o aumento 

da atividade microbiana e consequentemente o ganho de biomassa. Maiores concentrações 

de P da biomassa implicam em maior imobilização temporária de nutrientes e, 

consequentemente, menores perdas de nutrientes no sistema solo-planta (DODD e 

SHARPLEY, 2015). 

No que se refere à dinâmica sazonal, observou-se redução considerável no fósforo 

microbiano do PS para o PCII na maioria das áreas estudadas, à exceção a milho sequeiro. 

Certamente, as condições de baixa temperatura e umidade do solo elevada, proporcionadas 

pela precipitação, elevaram substancialmente a atividade microbiana, causando perdas do P 

acumulado pela microbiota (STEWART e SHARPLEY, 1987). 

No geral, a área de caatinga teve valores baixos de fósforo microbiano Costa et al., 

(2014) também encontraram menores concentrações de P em solos com pastejo se 

comparado a áreas de sistemas de cultivo. Isso sugere que mesmo havendo maior saída de P 

no solo com o pastejo, não foi suficiente para esgotar o P na camada mais superficial do solo. 

Além do efeito do pastejo, existe também a deposição de esterco que influencia diretamente 

no ciclo do P e afeta a dinâmica da planta e a diversidade e atividade da microbiota do solo 

(DEISS et al., 2016). Além disso, a diversidade de plantas da área promove a exsudação de 

variados compostos orgânicos pelas raízes que são fontes de energia para os microrganismos 

do solo (MORAES et al., 2014). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344915300987#bib0480
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4. CONCLUSÃO 

 
Existe uma tendência de acumulação de fosforo inorgânico total em sua maioria na 

forma moderadamente resistente e na forma inorgânica lábil, demostrando que essas são as 

frações predominantes nesse solo. 

O conteúdo das frações orgânicas de P (total e lábil) variou amplamente dentro das 

diferentes coberturas do solo e entre os períodos. 

A sazonalidade teve forte influência no fosforo microbiano, demostrando 

sensibilidade nos períodos chuvosos, apresentando queda considerável. 
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RESUMO 

Exclusivamente brasileiro, o bioma Caatinga além de ser pouco estudado se comparado a 

outros biomas, sofre com crescentes ações antrópicas de conversão da vegetação nativa para 

áreas de cultivo agrícola, levando ao desgaste do solo. No presente estudo foram selecionadas 

cinco coberturas do solo (uma área de floresta nativa, uma cultivada com milho e três áreas de 

sucessão com ipê, capoeira e angico) e três períodos de avaliação (2014, 2015 e 2016). O 

principal objetivo foi quantificar as emissões de CO2 e medir a biomassa microbiana do solo 

através da análise de FAMEs num período de dois anos, e relacioná-las as mudanças no uso 

da terra e a sazonalidade da região. Observou-se que, a respiração do solo se mostrou pouco 

sensível a sazonalidade e as diferentes coberturas e manejo do solo até os 64 dias de avaliação, 

FAMEs obteve valores mais altos em áreas de floresta e mais baixos em áreas com 

monocultivo de milho, com predominância de bactérias em relação a fungos. No entanto, 

pouco se sabe sobre como os tipos de vegetação afetam a respirações do solo e a mineralização 

do carbono e esse estudo poderá ser usado como fonte de informação para a tomada de 

decisões na política ambiental da região e para análise de impactos de ação antrópicas no 

bioma da caatinga. 

 
Palavras chave: CO2, Caatinga, FAMEs. 
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ABSTRACT 

Exclusively Brazilian, the Caatinga biome, besides being less studied compared to other humid 

tropical areas, suffers with increasing anthropic actions of conversion of native vegetation to 

areas of agricultural cultivation leading to soil erosion. In the present study, five coverages 

(one area of native forest, one cultivated with maize and three areas of succession) were 

selected, and three sampling periods periods (2014, 2015 e 2016). The main objective was to 

quantify CO2 emissions, to measure soil microbial biomass through the analysis of FAMEs 

and relate them to changes in land use and seasonality. The soil respiration was slightly 

sensitive to seasonality, different coverages and soil management until the 64 days of 

evaluation, FAMEs shown its highest values in forest areas and lower values in the 

monoculture of maize with predominance of bacteria in relation to fungi. Is barely known how 

different vegetation can affect soil respiration and carbon mineralization, this study can 

provide a source of information for future decisions linked to environmental policy and 

analysis of anthropogenic impacts over the caatinga biome. 

 
Keywords: CO2, Caatinga, FAMEs. 
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1. INTRODUÇÂO 

 
A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro e abrange uma área de 844, 453 

km2, correspondendo a 11% do território nacional (RIBEIRO et al., 2016) e constitui o 

chamado polígono das secas (AMANCIO ALVES et al., 2009). No entanto é o bioma menos 

estudado e com menos publicações internacionais de significância se comparado a biomas 

tropicais úmidos como Amazônia e Mata Atlântica (SANTOS et al., 2011). As florestas 

tropicais secas estão sujeitas a um dos mais elevados índices de desmatamento e degradação 

devido a sua fragilidade (MAGALHÃES, 2017) e apesar de sua singularidade, pouca atenção 

ainda é dada a este bioma (BEUCHLE et al., 2015). 

O aumento da exploração agrícola do solo nos biomas brasileiros, principalmente na 

Caatinga, contribuí para a degradação dos recursos naturais, diminuição da vegetação nativa, 

diminuição do aporte de matéria orgânica do solo (MOS) e a conservação natural  da 

fertilidade do solo (SOUSA et al., 2015). Este gargalo é ainda mais atenuado, devido a 

sazonalidade nesse bioma que é caracterizada por precipitações pluviométricas irregulares e 

alta evaporação que modificam a biomassa vegetal (SALGADO et al., 2015) e em detrimento 

da retirada da vegetação natural por intermédio do extrativismo e/ou implantação de lavouras 

agrícolas, dos longos períodos de estiagem resultando em perdas drásticas na biodiversidade, 

produtividade e aumentando os processos erosivos e o assoreamento (AMANCIO ALVES 

et al., 2009). 

As mudanças climáticas e as mudanças na configuração dos biomas têm afetado 

indistintamente os organismos vivos do planeta, principalmente, aqueles encontrados nos 

solos (ARAÚJO et al., 2013). Os microrganismos do solo desempenham uma importante 

função na preservação e qualidade dos solos através da ciclagem dos nutrientes, 

decomposição e sustentabilidade do solo (RUSSO et al., 2012). Perturbações causadas em 

seu equilíbrio dinâmico entre os fatores bióticos e abióticos podem modificar rapidamente a 

população desses organismos no solo. A relação existente no solo entre fungos e bactérias 

determina o papel de cada microrganismo na dinâmica da MOS através da predominância, 

muito embora, a taxa de crescimento e a produção de biomassa é quem define a atuação 

destes no solo (BIRKHOFER et al, 2012). 

Mesmo com a crescente incorporação de áreas florestais a áreas agrícolas,  os efeitos 

na composição e diversidade (microbiana) ainda são pouco compreendidos (LAN et al., 

2017). Verchot (2010) afirma que investigações do impacto do uso terra e da agricultura nas 

comunidades microbianas do solo representam um importante aspecto na 
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conservação de florestas, visto que existe a possibilidade de fenômenos ecológicos de larga 

escala influenciarem mudanças nos microrganismos do solo. 

Tendo como principal motivação a ausência de estudos que associem o efeito da 

sazonalidade e diferentes coberturas vegetais na atividade microbiana em solos de área de 

Caatinga, o presente estudo propõe-se a analisar e descrever tais relações, a fim de contribuir 

na produção de conhecimento científico que proporcione o manejo adequado e auxilie na 

conservação da Caatinga. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 
2.1. Área de estudo e amostragem 

 

O estudo foi desenvolvido na Fazenda Buenos Aires, município de Serra Talhada-PE 

(7°59’31’’ S e 38°17’59’’W, com altitude de 430m), no sertão do estado de Pernambuco. 

Nesta área o clima predominante é classificado conforme Köppencomo Bs,  semiárido 

e quente, com chuvas no período de dezembro a maio, período que concentra 85% das 

ocorrências. As temperaturas médias estão constantemente em torno de 26°C, com 

precipitações médias anuais de apenas 600 mm. Os dados climatológicos estão  representados 

na Figura 1. 

Foram selecionadas cinco áreas para estudo, diferentes entre si pelo histórico de uso, 

manejo e cobertura do solo conforme descritas abaixo: 

 
 Cobertura com Caatinga (7°57’47”S, 38°23’01.5”W): Áreas com diversas espécies 

da fauna catingueira. Utilizada para pastejo do gado. 

 Cobertura com Angico (7°57’7.5”S, 38°23’56,1”W): Utilizada para o cultivo de 

algodão (Gossypium hirsutum L.) e palma (Opuntia spp.) até 1978. Atualmente 

coberta com angico (Anadenanthera sp.) 

 Área com Capoeira (7°57’16.2”S, 38°23’45.4”W): Área com predominância de 

jurema branca (Stipulacea piptadenia), jurema preta (Mimosa tenuriflora), ameixa 

(Eriobotrya japônica), marmelo (Croton sanderianus), malva (Waltheria indica), Juá 

(Zizyphus joazeiro) e diversas plantas fabáceas. Coberta com capoeira há 20 anos. 

 Milho sequeiro (7°57’15.45”S, 38°23’49.1W): Área com caatinga até 1960, 

posteriormente utilizada para o cultivo de milho com manejo de preparo inicial do 
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solo com aração e adubação com esterco de caprino. Permaneceu em pousio de 2011 

a 2013, com retomada do cultivo de milho até a colheita da safra em 2014 e 

subsequente pousio nos períodos seguintes, devido a escassez de água para o cultivo. 

 Cobertura com Ipê (7°57’10.1”S, 38°23’45.5”W): Cultivada com capim buffel 

(Cencrus ciliares) e algodão (Gossypium hirsutum L) desde 1998. Após esse período 

sofreu aração proporcionando a germinação de sementes de ipê quiescentes. 

Atualmente coberta com ipê. 

Pluviosidade Temperatura 
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Figura 1:Valores médios de precipitação e temperatura, Fonte: Estação automática 

(UFRPE/UAST). Valores médios de umidade relativa e radiação solar, Fonte: INMET. 

 
Foram realizadas três amostragens, uma em abril de 2014 (período chuvoso I- PCI), 

outra em outubro de 2015 (período seco - PS) e a terceira em abril de 2016 (período chuvoso 

II - PCII), com cinco repetições, na profundidade de 0-5 cm. Cada área de estudo foi 

delimitada em 100 m2 (20x10m), sendo cada repetição distante de 10 m entre si. 

O relevo é plano e o solo da área foi classificado como Luvissolo Crômico, de acordo 

com o Sistema Brasileiro de Classificação do Solo (SiBCS), Embrapa (2013). A 

caracterização da área está expressa na Tabela 1, 2 e 3. 
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Tabela 1. Granulometria e classificação textural em um solo com diferentes coberturas e 

 históricos de usos em área de floresta tropical seca, PE  

Áreas Areia (%) Silte (%) Argila (%) Textura 

0-5 cm 

Caatinga 59,0 25,4 15,6 Franco Arenosa 

Angico 76,5 15,4 8,1 Franco Arenosa 

Capoeira 68,5 17,9 13,5 Franco Arenosa 

Milho Sequeiro 53,8 30,5 15,7 Franco Arenosa 

Ipê 59,8 24,9 15,3 Franco Arenosa 

Fonte: Lima, (2016). 

 

 

Tabela 2. Densidade (g cm3) e umidade (g g-1) em um solo com diferentes coberturas e 

históricos de usos em área de floresta tropical seca, PE 

Áreas 
  PCI  PS   PCII  

Ds Um Ds Um Ds Um 

Caatinga 1,42 0,114 1,57 0,042 1,36 0,056 

Angico 1,49 0,100 1,46 0,033 1,48 0,038 

Capoeira 1,60 0,109 1,51 0,034 1,67 0,035 
Ipê 1,33 0,117 1,25 0,043 1,30 0,086 

Milho Sequeiro 1,52 0,122 1,42 0,047 1,49 0,039 

Ds-densidade do solo; Um-umidade do solo; Fonte: Lima, (2016). 

 

 
Tabela 3. Atributos químicos em um solo com diferentes coberturas e históricos de usos 

 em área de floresta tropical seca, PE  
 

Áreas pH P Ca2+ Mg2+ K+ Na+
 Al3+ H+Al SB CTC C C/N 

 H2O mg dm-3
 ----------------------------Cmolc dm-3---------------- g Kg-1

  

PC1 

0-5 cm 

Caatinga 7,4 7,3 6,3 2,9 0,3 0,0 0,0 0,7 9,5 10,2 24,26 7,72 

Angico 6,6 34,5 3,6 3,5 0,3 0,0 0,1 1,5 7,4 8,9 7,76 7,64 

Capoeira 6,8 14,2 4,7 3,1 0,4 0,0 0,0 1,3 8,1 9,5 16,87 2,22 

Milho Sequeiro 7,2 21,8 6,0 4,8 0,5 0,1 0,0 1,0 11,4 12,4 15,77 2,19 

Ipê 6,9 30,3 5,7 3,7 0,4 0,0 0,0 1,4 9,8 11,2 15,09 10,83 

    PS         

Caatinga 7,7 30,1 8,3 3,0 1,3 0,3 0,0 1,7 12,8 14,5 24,29 9,45 

Angico 6,7 90,4 6,6 2,5 1,9 0,3 0,1 3,4 11,3 14,7 22,05 12,57 

Capoeira 7,0 36,0 4,6 2,4 0,7 0,2 0,1 1,0 7,8 8,8 13,97 7,15 

Milho Sequeiro 6,7 46,8 8,3 3,5 0,7 0,2 0,0 2,2 12,6 14,8 14,77 3,84 

Ipê 7,1 79,8 8,5 2,5 0,5 0,1 0,0 2,9 11,6 14,5 18,24 5,91 

    PCII         

Caatinga 7,3 34,6 10,1 2,1 0,7 0,1 0,0 2,1 13,0 15,0 31,56 3,49 

Angico 6,3 105,8 6,6 2,0 0,6 0,1 0,1 1,6 9,3 11,0 17,57 2,93 

Capoeira 6,9 28,5 5,4 2,0 0,6 0,2 0,0 1,3 8,2 9,8 9,91 4,23 

Milho Sequeiro 6,6 79,6 8,0 2,9 0,7 0,3 0,0 1,4 11,9 13,2 9,83 19,39 

Ipê 7,1 102,2 8,3 2,5 0,8 0,2 0,0 1,7 11,7 13,4 18,13 8,18 

SB-Soma de bases; CTC- capacidade de troca catiônica. Fonte: Silva, 2017. 
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   As amostras destinadas a análise da estrutura da comunidade microbiana foram 

imediatamente peneiradas (<2 mm) e acondicionadas em isopor com gelo para manter a 

temperatura de 4°C e em seguida, armazenadas em frízer. 

 

2.2. Respiração microbiana do solo 

 
A respiração microbiana foi estimada pela determinação de CO2 segundo 

metodologia de Mendonça e Matos (2005), adaptada por Loss et al. (2013). Utilizou-se 

frascos de 500 cm3 hermeticamente fechados, contendo 10 ml de hidróxido de sódio (NaOH) 

0,5 mol para captura do CO2 e 30g de terra fina seca ao ar (TFSA) umedecido a 65% da 

capacidade de campo. Para quantificar o acúmulo de C-CO2 (mg Kg-1) foram realizadas 

avaliações a cada 24 horas após a incubação, por um período de 64 dias. 

 

2.3 Análise de perfis de ácidos graxos 

 
Os perfis de ácidos graxos foram extraídos e quantificados de acordo com 

metodologia descrita por Fernandes e Chaer (2010) adaptado do procedimento de Schutter e 

Dick (2000). Os lipídios de 8g de solo refrigerado foram extraídos a partir de uma solução 

de NaOH 0,2M preparada em metanol, logo após as amostras foram vortexadas  por 15 seg 

e levadas ao banho maria por 1 hora a 37 °C. Cada amostra recebeu 3 mL de ácido acético 

1M e 10 mL de hexano para promover partição das fases orgânica e aquosa. Recolheu-se a 

fase orgânica para um tubo de ensaio e procedeu-se a secagem do hexano a 37-40 °C sob N2 

ultrapuro. Os FAMEs foram ressuspendidos em hexano e transferidos  para um tubos de 

cromatografia âmbar e quantificados por cromatografia gasosa com espectrômetro de massa 

acoplados, cada amostra foi lida em triplicata. 

A concentração de FAMEs foi calculada usando padrões contendo os marcadores 

biológicos (Sigma Aldrich), dos quais foram descritos por Frostegard et al. (1996). Os 

números FAMEs detectados no extrato do solo foram: i-C15:0, a-C15:0, i-C16:0, i-C17:0, 

para bactérias G+ (BLAUD et al., 2012); C12:0 2OH; C12:0 3 OH; C14:0 2 0H; C14:0 OH; 

C16:1(9)cis; C17:0 (9,10)cis; C16:0 2 OH; cisC19:0, para G- (MERILES et al., 2009; 

BLAUD et al., 2012); C18:2(9,12)cis; C18:1(9)cis, para fungos saprofiticos (BRADLEY et 

al., 2006); C14:0; C15:0; C16:0; C17:0; C18:0 não específicos (BLAUD et al., 2012). 
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2.4 Análise dos dados 

 

Os dados referentes a respiração microbiana e da composição e atividade dos 

microrganismos no solo foram submetidos a análise descritiva de medidas de tendência 

central (médias), acrescidos de medida de dispersão (desvio padrão). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Respiração microbiana do solo 

 
A respiração microbiana do solo para os três períodos avaliados apresentou 

comportamento semelhante quanto a liberação de CO2 (Figura 2). 

A maior taxa de respiração no PCI ocorreu nas primeiras 96 horas para todas as áreas 

estudadas, representando mais de 60% do C acumulado em todo o período de avaliação. O 

menor acúmulo foi para a área de milho sequeiro (61,05%) e o maior para caatinga (68,64%). 

No PS, 60,61 % do C mineralizado na área de capoeira foi observado nas primeiras 

96 horas e no mesmo período 65,81% de C acumulado para caatinga. 

Já no PCII, a taxa de C mineralizável observado para milho sequeiro foi de 58,14% 

e ipê 64,70% até as 96 horas. Verificou-se que nas três coletas a respiração da microbiota do 

solo se estabilizou a partir de 240 horas (30 dias) e que não houve perdas de C acumulado 

até as 360 horas (64 dias), o que implica dizer que até os 64 dias de incubação, o teor de 

matéria orgânica no solo foi suficiente para manter a atividade da comunidade microbiana. 

O C de fácil mineralização é rapidamente consumido pelos microrganismos como fonte de 

energia para sintetizar enzimas que vão agir sobre a matéria orgânica do solo, com isso ocorre 

um pico seguido pela estabilização da respiração do solo conforme há uma redução do C 

mais facilmente decomposto (ZHANG et al., 2017). Deste modo, de 24 a 96 horas, a 

microbiota do solo mineralizou a fração menos resistente do C, enquanto que o mais 

resistente à decomposição foi metabolizado mais lentamente a partir das 96 horas (BIRGE 

et al., 2015). A área de milho sequeiro esteve em pousio de 2011 a 2013, teve uma safra em 

2014 e permaneceu em repouso em 2015 e 2016. Essa área recebeu menos matéria orgânica 

se comprada as outras e o teor de C reduziu ao longo do período avaliado (Tabela 3), 

consequentemente a taxa de mineralização foi menor. Segundo Araújo et al. (2014) áreas 

antes cultivadas e que sofreram com perdas na biomassa microbiana, ao 



57 
FRANÇA, R. F. Compartimento de Fósforo Orgânico e Comunidade Microbiana em Solos após a retirada da 

Caatinga. 

 

serem reflorestadas podem restaurar a atividade microbiana e a longo prazo recuperar a 

biomassa perdida. 

 
Tabela 3.Atributos químicas em um solo com diferentes coberturas e históricos de usos em 

 área de floresta tropical seca, PE  
 

Áreas pH P Ca2+ Mg2+ K+ Na+
 Al3+ H+Al SB CTC C C/N 

 H2O mg dm-3
 ----------------------------Cmolc dm-3---------------- g Kg-1

  

PC1 

0-5 cm 

Caatinga 7,4 7,3 6,3 2,9 0,3 0,0 0,0 0,7 9,5 10,2 24,26 7,72 

Angico 6,6 34,5 3,6 3,5 0,3 0,0 0,1 1,5 7,4 8,9 7,76 7,64 

Capoeira 6,8 14,2 4,7 3,1 0,4 0,0 0,0 1,3 8,1 9,5 16,87 2,22 

Milho Sequeiro 7,2 21,8 6,0 4,8 0,5 0,1 0,0 1,0 11,4 12,4 15,77 2,19 

Ipê 6,9 30,3 5,7 3,7 0,4 0,0 0,0 1,4 9,8 11,2 15,09 10,83 

    PS         

Caatinga 7,7 30,1 8,3 3,0 1,3 0,3 0,0 1,7 12,8 14,5 24,29 9,45 

Angico 6,7 90,4 6,6 2,5 1,9 0,3 0,1 3,4 11,3 14,7 22,05 12,57 

Capoeira 7,0 36,0 4,6 2,4 0,7 0,2 0,1 1,0 7,8 8,8 13,97 7,15 

Milho Sequeiro 6,7 46,8 8,3 3,5 0,7 0,2 0,0 2,2 12,6 14,8 14,77 3,84 

Ipê 7,1 79,8 8,5 2,5 0,5 0,1 0,0 2,9 11,6 14,5 18,24 5,91 

    PCII         

Caatinga 7,3 34,6 10,1 2,1 0,7 0,1 0,0 2,1 13,0 15,0 31,56 3,49 

Angico 6,3 105,8 6,6 2,0 0,6 0,1 0,1 1,6 9,3 11,0 17,57 2,93 

Capoeira 6,9 28,5 5,4 2,0 0,6 0,2 0,0 1,3 8,2 9,8 9,91 4,23 

Milho Sequeiro 6,6 79,6 8,0 2,9 0,7 0,3 0,0 1,4 11,9 13,2 9,83 19,39 

Ipê 7,1 102,2 8,3 2,5 0,8 0,2 0,0 1,7 11,7 13,4 18,13 8,18 

 
A área de milho sequeiro esteve em pousio de 2011 a 2013, teve uma safra em 2014 

e permaneceu em repouso em 2015 e 2016. Essa área recebeu menos matéria orgânica se 

comprada as outras e o teor de C reduziu ao longo do período avaliado (Tabela 3), 

consequentemente a taxa de mineralização foi menor. Segundo Araújo et al. (2014) áreas 

antes cultivadas e que sofreram com perdas na biomassa microbiana, ao serem reflorestadas 

podem restaurar a atividade microbiana e a longo prazo recuperar a biomassa perdida. 
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Figura 2. Carbono mineralizado acumulado (C-CO2) no solo sob diferentes coberturas e 

históricos de usos em área de floresta tropical seca, PE (n=5). 
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As áreas de floresta tiveram uma taxa de respiração do solo um pouco mais elevada 

do que a área de milho sequeiro. Essas áreas possuem um aporte maior de matéria orgânica 

sobre o solo, uma vez que perdem suas folhas no período seco como estratégia a escassez de 

água e armazenam mais carbono do que qualquer outro ecossistema (ARAÚJO FILHO et 

al., 2018). 

A temperatura do solo estimula a decomposição da matéria orgânica pelos 

microrganismos, e consequentemente aumenta a respiração do solo (MASUNGA et al., 

2016) e além dela, o carbono e a umidade do solo são conhecidos por serem os motores 

principais da respiração microbiana, porém alguns estudos relataram que a influência da 

umidade no solo teve pouco efeito sobre a biomassa microbiana, mas foram altamente 

correlacionadas com a composição da comunidade microbiana do solo (SHI et al., 2017). 

A mineralização do carbono no presente estudo não sofreu influência do tipo de uso, 

da umidade e nem da temperatura. Esse comportamento corrobora com os encontrados por 

Dequiedt et al. (2011) que constataram que as características do solo influenciam mais do 

que os efeitos climáticos para as comunidades microbianas. Não podemos atribuir 

definitivamente temperatura e umidade como responsáveis pelas mudanças na comunidade 

microbiana do solo, más podemos dizer que esses dois parâmetros influenciam na 

produtividade das plantas e na acumulação de biomassa, resultando na acumulação de 

matéria orgânica no solo (Tabela 2). 

 
Tabela 2. Densidade (g cm3) e umidade (g g-1) em um solo com diferentes coberturas e 

históricos de usos em área de floresta tropical seca, PE 

Áreas 
  PCI  PS   PCII  

Ds Um Ds Um Ds Um 

Caatinga 1,42 0,114 1,57 0,042 1,36 0,056 

Angico 1,49 0,100 1,46 0,033 1,48 0,038 

Capoeira 1,60 0,109 1,51 0,034 1,67 0,035 
Ipê 1,33 0,117 1,25 0,043 1,30 0,086 

Milho Sequeiro 1,52 0,122 1,42 0,047 1,49 0,039 

 
Outros estudos precisam esclarecer os efeitos desses parâmetros sobre a abundância 

e a riqueza da comunidade microbiana. 
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3.2 FAMEs 

 
A concentração de FAMEs no PCI foi de 117,27 e 506,23 mg kg-1 para a área de 

milho sequeiro e caatinga, respectivamente (Tabela 4). Percebe-se que existe a 

predominância de organismos não específicos nesse período e que a maior concentração de 

biomassa microbiana está presente na caatinga. Esse comportamento deve-se ao fato de que 

as propriedades do solo como temperatura, umidade e aeração, em floresta nativa, são mais 

estáveis, favorecendo o desenvolvimento da comunidade microbiana devido ao mínimo de 

intervenção antrópica (GEISSELER e SCOW, 2014). 

 
Tabela 4. FAMEs (média ± desvio padrão) (n=3) em um solo com diferentes coberturas e 

históricos de usos em área de floresta tropical seca, PE 

Áreas Fungos Bactérias Não específico Total (mg kg-1) 

  PCI   

Caatinga 64,02 ± 4,18 205,73 ± 52,20 236,48 ± 177,58 506,26 

Angico 47,80 ± 0,30 93,53 ± 25,72 89,19 ± 4,68 230,53 

Capoeira 50,94 ± 0,08 60,48 ± 0,71 119,05 ± 3,61 230,47 

Milho Sequeiro 24,10 ± 0,11 38,18 ± 4,66 54,99 ± 1,76 117,27 

Ipê 64,37 ± 0,65 91,10 ± 20,53 100,99 ± 1,05 256,46 

  PS   

Caatinga 77,46 ± 2,79 79,47 ± 4,44 104,20 ± 31,50 261,13 

Angico 126,31 ± 4,56 185,94 ±7,80 147,38 ± 13,71 459,63 

Capoeira 81,69 ± 0,88 117,22 ± 1,80 94,04 ± 101,13 281,18 

Milho Sequeiro 40,30 ± 16,32 77,14 ± 16,96 82,27 ± 5,77 199,71 

Ipê 129,65 ± 2,36 124,91 ± 29,95 130,99 ± 7,59 385,55 

  PCII   

Caatinga 182,29 ± 4,14 177,59 ± 54,10 173,45 ± 18,33 533,33 

Angico 193,57 ± 6,54 282,39 ± 32,45 213,51 ± 36,64 689,47 

Capoeira 52,90 ± 0,21 37,99 ± 0,22 76,67 ± 1,52 167,56 

Milho Sequeiro 24,00 ± 0,90 50,08 ± 7,00 57,04 ± 19,95 131,12 

Ipê 42,25 ± 0,25 86,54 ± 9,09 73,54 ± 1,72 202,33 

 
No PS, a faixa de FAMEs foi de 199,71 a 459,63 mg kg-1 para as áreas de milho 

sequeiro e angico, respectivamente. Zhang et al. (2016) descreveram que a concentração de 

fungos e bactérias está relacionada a disponibilidade de C e N, além do manejo do solo, 

tendendo a manter maior atividade em áreas de floresta do que áreas cultivadas. Esse 

comportamento também é observado nesse estudo, onde os microrganismos se encontram 

em maior proporção em áreas com cobertura de angico e ipê, sendo a área com milho 

sequeiro a de menor concentração da comunidade microbiana. 
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O carbono do solo está ligado diretamente aos organismos e estes são afetados de 

forma diferente quanto a mudanças na comunidade de plantas e no manejo do solo (DENG 

et al., 2016). Por exemplo, o manejo do solo e a sucessão de culturas podem alterar o pH, 

umidade e temperatura (MUELLER et al., 2012) e isso causara mudanças na biomassa, na 

atividade microbiana (TISCHER et al., 2017) e na respiração dos microrganismos (ARIAS-

NAVARRO et al, 2017). O C do solo do presente estudo (Tabela 3) para a área de milho 

sequeiro cai de 15,77 para 9,83 mg kg-1 do PCI para o PCII sofrendo ação direta do manejo, 

enquanto que na área de caatinga ocorre um aumento na concentração de C passando de 

24,26 para 31,56 mg kg-1 no período de dois anos de avaliação. 

 
Tabela 3. Atributos químicas em um solo com diferentes coberturas e históricos de usos 

 em área de floresta tropical seca, PE  
 

Áreas pH P Ca2+ Mg2+ K+ Na+
 Al3+ H+Al SB CTC C C/N 

 H2O mg dm-3
 ----------------------------Cmolc dm-3---------------- g Kg-1

  

PC1 

0-5 cm 

Caatinga 7,4 7,3 6,3 2,9 0,3 0,0 0,0 0,7 9,5 10,2 24,26 7,72 

Angico 6,6 34,5 3,6 3,5 0,3 0,0 0,1 1,5 7,4 8,9 7,76 7,64 

Capoeira 6,8 14,2 4,7 3,1 0,4 0,0 0,0 1,3 8,1 9,5 16,87 2,22 

Milho Sequeiro 7,2 21,8 6,0 4,8 0,5 0,1 0,0 1,0 11,4 12,4 15,77 2,19 

Ipê 6,9 30,3 5,7 3,7 0,4 0,0 0,0 1,4 9,8 11,2 15,09 10,83 

    PS         

Caatinga 7,7 30,1 8,3 3,0 1,3 0,3 0,0 1,7 12,8 14,5 24,29 9,45 

Angico 6,7 90,4 6,6 2,5 1,9 0,3 0,1 3,4 11,3 14,7 22,05 12,57 

Capoeira 7,0 36,0 4,6 2,4 0,7 0,2 0,1 1,0 7,8 8,8 13,97 7,15 

Milho Sequeiro 6,7 46,8 8,3 3,5 0,7 0,2 0,0 2,2 12,6 14,8 14,77 3,84 

Ipê 7,1 79,8 8,5 2,5 0,5 0,1 0,0 2,9 11,6 14,5 18,24 5,91 

    PCII         

Caatinga 7,3 34,6 10,1 2,1 0,7 0,1 0,0 2,1 13,0 15,0 31,56 3,49 

Angico 6,3 105,8 6,6 2,0 0,6 0,1 0,1 1,6 9,3 11,0 17,57 2,93 

Capoeira 6,9 28,5 5,4 2,0 0,6 0,2 0,0 1,3 8,2 9,8 9,91 4,23 

Milho Sequeiro 6,6 79,6 8,0 2,9 0,7 0,3 0,0 1,4 11,9 13,2 9,83 19,39 

Ipê 7,1 102,2 8,3 2,5 0,8 0,2 0,0 1,7 11,7 13,4 18,13 8,18 

 
A taxa de FAMEs no PCII foi de 131,12 e 689,47 mg kg-1 para a área de milho 

sequeiro e angico, respectivamente. A taxa de FAMEs da área de milho sequeiro foi a menor 

em todos os períodos avaliados, sendo este o ambiente mais instável e afetado pelo manejo. 

As propriedades microbianas do solo servem como indicadores sensíveis das mudanças no 

meio, como a perda de diversidade de plantas (EISENHAUER et al., 2010) e 
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o manejo do solo afeta indiretamente a biodiversidade dos microrganismos através da 

perturbação do ambiente (BAGELLA et al., 2014). 

A análise de FAMES é usada como uma estimativa da biomassa microbiana do solo 

(MIURA et al., 2017) e suas concentrações variam tanto entre os períodos quanto entre as 

áreas. O teor e qualidade do material depositado sobre o solo pelas plantas podem influenciar 

as estruturas das comunidades microbianas (XU et al., 2017) e uma das possíveis explicações 

da predominância de organismos não específicos em algumas áreas nesse solo, pode se dar 

pelo fato de alguns biomarcadores não serem específicos, atuando tanto em plantas como em 

microrganismos, ou seja, ele não distingue fungos de bactérias nem de plantas (MIURA et 

al., 2017). Além disso, a matéria orgânica presente em solos de floresta e exsudados de 

plantas podem superestimar o valor de FAMEs (MIURA et al., 2017). 

 
3.3 Relação fungos/bactérias (F/B) 

 

De modo geral, observa-se um comportamento semelhante na estrutura da 

comunidade microbiana para todas as áreas estudadas, existindo um predomínio de 

bactérias com relação a fungos e maiores valores nas áreas com cobertura de floresta, 

independente do período (Tabela 5). 

 
Tabela 5. Relação F/B (média ± desvio padrão) (n=3) em um solo com diferentes 

coberturas e históricos de usos em área de floresta tropical seca, PE 

F/B 
Áreas PCI PS PCII 

Caatinga 0,328 ± 0,097 0,421 ± 0,000 0,530 ± 0,103 

Angico 0,266 ± 0,051 0,378 ± 0,001 0,392 ± 0,049 

Capoeira 0,283 ± 0,002 0,386 ± 0,000 0,461 ± 0,000 
Milho Sequeiro 0,259 ± 0,019 0,247 ± 0,065 0,224 ± 0,012 

Ipê 0,339 ± 0,054 0,514 ± 0,094 0,264 ± 0,022 

 
 

No PCI e PS as áreas com cobertura de ipê e caatinga apresentaram os maiores 

valores para F/B e no PCII as áreas de caatinga e capoeira são as mais expressivas, 

enquanto que a de milho sequeiro possui a menor relação F/B para os três períodos 

avaliados. Observa-se que houve um crescimento da comunidade microbiana do PCI para 

o PCII de 16%, 13% e 16% para as áreas de caatinga, angico e capoeira,  respectivamente. 

Para milho sequeiro ocorre o contrário, um decréscimo de 4% do PCI 
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para o PCII e a área de ipê oscilou, aumentando do PCI em 16% e depois caindo em 22%. 

A biomassa microbiana do solo em sua maioria é representada por fungos e bactérias 

(MIURA et al., 2017) e cada microrganismo tem uma afinidade diferente para o tipo de 

material depositado no solo. As bactérias se correlacionam diretamente com o pH do solo 

enquanto que os fungos estão mais ligados ao C (BIRKHOFER et al, 2012). 

A relação C/N do solo estudado foi baixa, existindo a predominância de bactérias 

em todas as áreas estudadas, ou seja, o ambiente é propicio para a dominância destes 

microrganismos. Esses resultados corroboram com os encontrados por Lange et al., (2014) 

que constataram que as bactérias apresentam predileção por substratos de baixa relação 

C/N, enquanto que os fungos preferem alta relação C/N. 

O pH do solo também é um fator limitante para as comunidades microbianas, 

principalmente para os fungos, pois interferem no seu crescimento e dominância (ROUSK 

et al., 2010), porém a relação C/N ainda é mais importante para esses organismos 

(THOMSON et al., 2015). 

Rousk et al. (2011) estudando o efeito do pH sobre fungos e bactérias, constataram 

que pH básico favorece o crescimento de bactérias, inibindo assim o desenvolvimento da 

comunidade fúngica. A faixa ótima de pH que eles descrevem para o crescimento de 

fungos é de 4,5 a 5,5 e para bactérias de 6,5 a 8,0, sendo o máximo crescimento bacteriano 

observado a pH 7,0. O pH do solo do presente estudo se encontra entre 6,19 e 7,67 (Tabela 

3), ou seja, favorável ao crescimento bacteriano e esse 

predomínio pode ser observado na Tabela 5. 
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Tabela 3. Atributos químicas em um solo com diferentes coberturas e históricos de usos 

em área de floresta tropical seca, PE  
 

Áreas pH P Ca2+ Mg2+ K+ Na+
 Al3+ H+Al SB CTC C C/N 

 H2O mg dm-3
 ----------------------------Cmolc dm-3---------------- g Kg-1

  

PC1 

0-5 cm 

Caatinga 7,4 7,3 6,3 2,9 0,3 0,0 0,0 0,7 9,5 10,2 24,26 7,72 

Angico 6,6 34,5 3,6 3,5 0,3 0,0 0,1 1,5 7,4 8,9 7,76 7,64 

Capoeira 6,8 14,2 4,7 3,1 0,4 0,0 0,0 1,3 8,1 9,5 16,87 2,22 

Milho Sequeiro 7,2 21,8 6,0 4,8 0,5 0,1 0,0 1,0 11,4 12,4 15,77 2,19 

Ipê 6,9 30,3 5,7 3,7 0,4 0,0 0,0 1,4 9,8 11,2 15,09 10,83 

    PS         

Caatinga 7,7 30,1 8,3 3,0 1,3 0,3 0,0 1,7 12,8 14,5 24,29 9,45 

Angico 6,7 90,4 6,6 2,5 1,9 0,3 0,1 3,4 11,3 14,7 22,05 12,57 

Capoeira 7,0 36,0 4,6 2,4 0,7 0,2 0,1 1,0 7,8 8,8 13,97 7,15 

Milho Sequeiro 6,7 46,8 8,3 3,5 0,7 0,2 0,0 2,2 12,6 14,8 14,77 3,84 

Ipê 7,1 79,8 8,5 2,5 0,5 0,1 0,0 2,9 11,6 14,5 18,24 5,91 

    PCII         

Caatinga 7,3 34,6 10,1 2,1 0,7 0,1 0,0 2,1 13,0 15,0 31,56 3,49 

Angico 6,3 105,8 6,6 2,0 0,6 0,1 0,1 1,6 9,3 11,0 17,57 2,93 

Capoeira 6,9 28,5 5,4 2,0 0,6 0,2 0,0 1,3 8,2 9,8 9,91 4,23 

Milho Sequeiro 6,6 79,6 8,0 2,9 0,7 0,3 0,0 1,4 11,9 13,2 9,83 19,39 

Ipê 7,1 102,2 8,3 2,5 0,8 0,2 0,0 1,7 11,7 13,4 18,13 8,18 

 
A comunidade microbiana nas áreas de floresta foi maior, isso porque nos períodos 

chuvosos ocorre maior deposição de material vegetal sobre o solo e com isso há um 

aumento da atividade microbiana, atrelado ao fato das áreas florestais serem as que menos 

sofrem com as ações antrópicas. Resultados semelhantes foram encontrados por Stevenson 

et al. 2014, onde observaram que a conversão de áreas agricultadas para floresta favoreceu 

o aumento da relação F/B devido a redução da temperatura e ao aumento da umidade do 

solo (ZHANG et al., 2016). 

Thomson et al. (2015) verificaram que os efeitos climáticos como temperatura, 

umidade e radiação interferem na variedade de espécies de plantas e exsudados de raiz, e 

por conseguinte na diversidade da comunidade microbiana, sendo que alguns organismos 

são mais sensíveis a umidade do que ao manejo do solo (FRANCO et al., 2015). 

 
3.4 Bactérias Gram+/Gram- (G+/G-) 

 
No PCI, observa-se uma predominância de bactérias G-, exceto para a área de 

angico (Tabela 6). Derrien et al. (2014) chamam as bactérias G- de estrategistas R, pois 
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elas possuem preferência pelo C de fácil mineralização do solo e são de reprodução mais 

rápida. Já as bactérias G+ possuem mais afinidade por substratos mais resistentes a 

decomposição, sendo estrategistas K (BALASOORIYA et al., 2016). A parede celular das 

bactérias Gram+ e Gram- são diferentes. A parede celular da bactéria Gram+ é única e 

consiste de uma camada espessa, composta quase que completamente por peptidioglicano, 

responsável pela manutenção da célula e sua rigidez, enquanto que nas Gram- o 

peptidioglicano é apenas uma camada espessa e, consequentemente, frágil (ALBERTO 

FICA, 2014). 

 
Tabela 6. Relação bactérias Gram+/Gram- (média ± desvio padrão) (n=3) em um solo com 

diferentes coberturas e históricos de usos em área de floresta tropical seca, PE 

Gram+/Gram- 
Áreas PCI PS PCII 

Caatinga 0,887 ± 0,369 0,762 ± 0,118 1,017 ± 0,233 

Angico 1,043 ± 0,351 1,261 ± 0,016 1,378 ± 0,029 

Capoeira 0,507 ± 0,006 1,246 ± 0,000 0,495 ± 0,000 
Milho Sequeiro 0,693 ± 0,105 0,940 ± 0,329 0,879 ± 0,419 

Ipê 0,906 ± 0,33) 0,955 ± 0,341 1,198 ± 0,377 

 
No PS, nas áreas de caatinga, milho sequeiro e ipê predominam bactérias G- 

enquanto que angico e capoeira G+. Já no PCII, nas áreas de caatinga, angico e ipê 

predomina G+ e em capoeira e milho sequeiro G-. Li et al. (2017), estudando a variação 

da comunidade microbiana em um gradiente de profundidade, observou que bactérias G- 

predominaram na superfície do solo, enquanto que as G+ estão em maior concentração 

em profundidade e sugere que a umidade e a concentração de C e N são os fatores 

determinantes para a composição da comunidade microbiana. 

As G+ são mais abundantes em áreas de florestas e mais tolerantes a perturbações 

do solo, sobrevivendo por longos períodos em condições desfavoráveis (XU, et al., 2017). 

O solo desenvolvido sob a cobertura de floresta nativa e angico  exibiu uma estrutura da 

comunidade microbiana com valores mais altos tanto para a relação C / N (Tabela 3) 

quanto para o quociente metabólico (Figura 2) Esse resultado pode indicar um maior grau 

de estabilização da matéria orgânica e as comunidades microbianas neste solo podem 

precisar usar C mais resistente a decomposição.
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4. CONCLUSÃO 

 

A respiração basal do solo se mostrou pouco sensível ao efeito da sazonalidade e 

ao tipo de uso do solo. 

Em geral, na avaliação quantitativa (biomassa microbiana) e qualitativa 

(composição da comunidade) observou-se a predominância de bactérias em todas as 

diferentes coberturas do solo e a população microbiana total se mostrou sensível ao tipo 

de cobertura, sendo menor na área com monocultivo e maior nas áreas de floresta nativa e 

sucessão. 

 

5. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

 
1. A sazonalidade e as diferentes coberturas do solo influenciaram diretamente os 

compartimentos de fósforo e o fósforo microbiano do solo. 

2. A respiração basal do solo se mostrou pouco sensível as mudanças climáticas e as 

diferentes coberturas. Já a avaliação de FAMEs sofreu influência direta do conteúdo agua 

e temperatura e do teor de C orgânico do solo. 

3. Espera-se que os resultados desta pesquisa possam evidenciar a importância do estudo 

do bioma da Caatinga, e seja útil na tomada de decisões quanto ao manejo para  promover 

melhorias na qualidade do solo. 
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