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Atividade enzimática, indicadores microbiológicos e ácidos orgânicos de baixo peso molecular em 

solos de florestas tropicais secas, em estágio sucessionais de regeneração natural 

 

RESUMO GERAL 

O Nordeste brasileiro tem sua área coberta principalmente por Florestas secas 

tropicais, sendo esse bioma muito ameaçado, onde são encontradas áreas sob diferentes 

estágios de sucessão ecológica. Diante desse quadro, esse trabalho teve como objetivo a 

caracterização química, enzimática, microbiológica e determinação de ácidos orgânicos 

de baixo peso molecular de solos de florestas secas tropicais. Os solos foram coletados 

no período seco e em três estágiossucessionais – Inicial (E), Intermediário (I) e Tardio 

(L) – foram pré-determinados por especialistas, com cinco áreas em cada estágio e duas 

profundidades (00 – 05 cm e 05 -10 cm). Os sítios de estudo estão localizados na 

Fazenda Tamanduá, no municio de Patos, estado da Paraíba – Brasil.Os solos são do 

tipo NeossoloLitólicos. Os resultados mostram que a ação antrópica interfere 

diretamente na dinâmica química e bioquímica do solo. Para pH do solo, os menores 

valores foram observado em solos E4 (00 – 05 cm) com 5,58 e o maior valor de 6,70 na 

área I4 (05 – 10 cm). O carbono orgânico total apresentou maior valor em solos da área 

I5 na profundidade de 05 -10 cm. A matéria orgânica teve o seu maior valor na área I5 

(05 – 10 cm), com o valor de 18,65 g Kg
-1

. O carbono da biomassa microbiana teve o 

seu valor máximo no estágio inicial, com 2,26 mg Kg
-1

. Nas análises enzimáticas, 

observou-se que os estágios sucessionais influenciaram na concentração das mesmas. 

L4 e L5, na profundidade de 00 – 05 cm foram as solos que apresentam os maiores 

valores para a atividade da fosfatase ácida. Já a atividade da ureaseno solo não 

apresentou diferenças significativas na profundidade de 05 – 10cm. Com a análise dos 

ácidos orgânicos de baixo peso molecular, foi possível identificar a presença de dois 

ácidos: acético e maleico. Sem o maleico observado apenas nas áreas de estágio tardio 

de sucessão ecológica e nas duas profundidades estudadas. Diante desse resultados foi 

possível a montagem de dendogramasa partir da análise multivariada, mostrando uma 

diversidade nos solos estudados. Assim, foi possível concluir que solos sob o mesmo 

estágio sucessional apresenta comportamento diferente, demonstrando o quanto são 

sensíveis esses indicadores. 

Palavras-chaves: Caatinga, sucessão ecológica, bioquímica do solo. 
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Enzymatic activity, microbiological indicatorsandorganic acids of lowmolecular 

weightin soils ofdry tropical forests, successionalstageofnatural regeneration 

 

GENERAL SUMMARY 

Soils of tropical dry forests in Brazil are poorly studied and even less research is 

conducted in these forests under different stages of ecological succession natural. Given 

this situation, this study aimed to characterize chemical, enzymatic, microbiological and 

determination of organic acids of low molecular weight of dry tropical forest soils. Soil 

samples were collected in the dry season and the three successional stage - Initial (E), 

Intermediate (I) and Late (L) - were predetermined by experts, with five areas in each 

stage and two depths (00-05 -10 cm to 05 cm). The study sites are located in the 

FazendaTamanduá, inPatos, Paraíba State – Brazil. The climate of the region is the type 

Bsh (Köeppen classification.) The average annual temperature varies between 20.8 and 

32.8 º C and average annual rainfall is 600 mm. Soils are like TypicLitólicos. Results 

show that human activity directly affects the dynamic soil chemistry and biochemistry. 

For soil pH, the lowest values were observed in E4 (00-05 cm) with 5.58 and the 

highest value of 6.70 in the I4 (05-10 cm.) The total organic carbon showed a higher 

value in the area on I5 depth of 05 -10 cm. organic matter has its greatest value in the 

area I5 (05-10 cm), with the value of 18.65 g kg-1 . the microbial biomass carbon had 

its maximum value at the initial stage, with 2.26 mg kg-1. In enzymatic analyzes, it was 

observed that the influenced successional stages in the same concentration. L4 and L5, 

at a depth of 00 - 05 cm were the areas that have the highest values for acid phosphatase 

activity. Already Urease was no significant difference in the depth of 05 - 10cm. 

Through the analysis of organic acids of low molecular weight, it was possible to 

identify the presence of two fatty: Acetic acid and maleic acid. maleic No observed only 

in areas of late stage of ecological succession and at two depths studied. Given this 

result it was possible to mount cladograms from the multivariate varied, showing 

diversity in soils. Was therefore concluded that soils under the same successional stage 

presents different behavior. 

Keywords: Caatinga, ecological succession, soil biochemistry. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

O estudo em florestas secas (FTS), também conhecida como florestas estacionais 

deciduais ou matas secas é de suma importância, visto que este ecossistema é muito 

representativo no Brasil, especialmente no Nordeste do país. Pesquisas apontam lacunas 

existentes nas pesquisas neste tipo de ecossistema. Enquanto que 86% do total de 

pesquisas foram realizadas em florestas tropicais de regiões úmidas, apenas 14% dos 

estudos foram em ambientes secos (SANCHEZ-AZOFEIFA et al. 2005). 

Além disso, a informação científica em FTS é fragmentada e limitada a poucas 

áreas, localizadas principalmente no México e na Costa Rica (SANCHEZ-AZOFEIFA 

et al. 2005). No Brasil, as FTS estão extremamente ameaçadas pelo desmatamento 

excessivo, mas ainda assim recebem muito menos atenção em termos de pesquisa e 

conservação do que as florestas tropicais úmidas e o cerrado. 

O estudo da diversidade de espécie e de indicadores biológicos ao longo do 

processo de sucessão ecológica nas floretas tropicais secas brasileiras é importante pelo 

fato de verificar como as funções e a integralidade do ecossistema se recuperam após o 

uso e abandono da terra. 

O tipo de cobertura vegetal influencia de forma indireta sobre a atividade da 

microbiota e sobre a decomposição da matéria orgânica dos solos (FREIXO et al., 

2000). Esta atividade microbiana é responsável pelas transformações de nutrientes que 

interferem na fertilidade e estrutura dos solos. Neste sentido, a quantificação de 

atividades microbianas é um indicativo das mudanças na qualidade do solo (MELLONI, 

2007). 

A decomposição de resíduos orgânicos, ciclagem de nutrientes e fluxo de 

energia no solo são atividades desempenhadas principalmente pelos micro-organismos 

que exercem influência tanto na transformação da matéria orgânica, quanto na 

estocagem do carbono e nutrientes minerais (JENKISON e LADD, 1981). A parte viva 

da matéria orgânica do solo é a biomassa microbiana que inclui bactérias, 

actinomicetos, fungos, protozoários, algas e microfauna e contém entre 2 a 5% do 

carbono orgânico e 1 a 5% do nitrogênio total do solo (SMITH e PAUL, 1990). 

As propriedades biológicas e bioquímicas como diversidade, quantificação de 

populações, biomassa microbiana, taxa de respiração, e atividade enzimática vem sendo 

estudados como indicadores biológicos da qualidade do solo. São indicadores sensíveis 

que são utilizados no monitoramento de alterações ambientais, podendo ser utilizada 
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como ferramenta para orientar o planejamento e avaliação de uso e/ou conservação de 

solos (DORAN e PARKIN, 2005) e dar informações à programas de manejo de 

recuperação de áreas degradadas pela ação agrícola intensiva. 

Outro importante parâmetro do solo estudado na recuperação de áreas 

degradadas é a composição e quantificação de ácidos orgânicos de baixo peso 

molecular. Esses ácidos orgânicos presentes no solo são responsáveis pelo 

desenvolvimento de diferentes tipos de micro-organismos do solo (YANG et al., 2012). 

Além disso, os ácidos orgânicos de baixo peso molecular ajudam na remoção de metais 

pesados em solos com pH acima de 7 (WANG e MULLIGAN., 2013). 

Devido à carência de informações em florestas tropicais secas brasileiras em 

processo de regeneração natural e à importância de se gerar informações a respeito da 

biodiversidade e indicadores biológicos desses ecossistemas para gerar informações que 

auxiliem na preservação e recuperação de áreas degradadas pelo uso agrícola intensivo, 

o objetivo do presente trabalho foi determinar os indicadores microbiológicos, 

atividades enzimática e ácidos orgânicos de baixo peso molecular em solos com 

diferentes estágios sucessionais de recuperação natural de florestas tropicais secas 

brasileiras em Santa Teresinha-PB. 
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CAPÍTULO I 

ÁCIDOS ORGÂNICOS DE BAIXO PESO MOLECULAR EM SOLOS DE 

FLORESTAS TROPICAIS SECAS EM ESTÁGIOS SUCESSIONAIS DE 

REGENERAÇÃO NATURAL 
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Ácidos orgânicos de baixo peso molecular em solos de florestas tropicais secas em 

estágios de diferentes estágios sucessionais de regeneração natural 

 

RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi identificar e quantificar os ácidos orgânicos de baixo peso 

molecular (AOBPM) em solos de diferentes estágios sucessionais de regeneração 

natural de solos do semiárido da Paraíba- Brasil. Foram pré-definidas 5 áreas em três 

diferentes estágios sucessionais: Inicial (E), Intermediário (I) e Tardio (L). Em cada área 

foram feitas coletas em diferentes pontos para obtenção de uma amostra composta 

representativa da área nas duas profundidades. As amostras foram refrigeradas e 

realizadas as análises dos ácidos orgânicos de baixo peso molecular em cromatógrafo 

gasoso. Solos de todos estágios sucessionais de regeneração natural apresentaram ácido 

acético, tanto na camada mais superficial (00-05 cm) quanto em profundidade (05-10 

cm). Solos das áreas de estágio tardio de sucessão apresentaram ácido maleico, nas duas 

profundidades, demonstrando que com a estabilidade do solo fornece uma maior 

quantidade concentração de AOBPM. 

 

 

Palavras-chave: Caatinga, ácido acético, ácido maleico, cromatografia gasosa 
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Organic acids of lowmolecular weightin soils ofdry tropical 

forestsindifferentsuccessionalstages ofnatural regeneration. 

 

ABSTRACT 

 

The aim of this study was to identify and quantify the organic acids of low molecular 

weight (AOBPM) in soils from different successional stages of natural regeneration of 

soils in semi-arid of Paraiba, Brazil. Were pre-defined five areas in three different 

successional stages: Initial (E), Intermediate (I) and Late (L). In each area, samples were 

collected at different points to obtain a sample representative of the area in two depths .. 

The samples were chilled and made the analysis of organic acids of low molecular 

weight by gas chromatography. Soils of all successional stages of natural regeneration 

showed acetic acid, both in the superficial layer (00-05 cm) and deep (05-10 cm). Areas 

of soil later stage of maleic acid sequence presented in two layers, showing that the 

stability of soil concentration provides a greater amount of AOBPM. 

 

Keywords: Caatinga, acetic acid, maleic acid, gas chromatography. 
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1.0 INTRODUÇÃO 

 

A concentração dos ácidos orgânicos de baixo peso molecular (AOBPM) - 

cítrico, málico, oxálico, butírico, acético, lático, entre outros – no solo sofre influência 

da cobertura vegetal e da condição de estresse a qual a cobertura está submetida 

(JONES, 1998). 

Os ácidos orgânicos (AO) no solo são capazes de atuar de forma direta na 

melhora química do solo, favorecendo a solubilidade de elementos como o fósforo e o 

potássio a partir dos processos de quelação e complexação desses elementos, e de forma 

indireta, os AO atuam estimulando a atividade de micro-organismos do solo (SOUZA e 

CARVALHO, 2001; SILVA et al., 2002). O aumento da atividade microbiana é 

proporcionado pelo fornecimento de carbono lábil, com isso, ocorre uma redução no 

tempo médio de permanência dos AO no solo (VAN HESS et al., 2005). 

No geral, os solos apresentam baixa concentração de AO, porém com o 

aumento da atividade de micro-organismos pode haver um aumento da concentração 

podendo atingir níveis tóxicos tanto para as plantas quanto para os micro-organismos 

presentes na solução do solo, o que leva a uma redução no teor de AOBPM, ficando os 

AO com maior massa molecular - taninos, ácidos fúlvicos e húmicos - (CARDOSO 

FILHO e MINHONI, 2007; PAVINATO e ROSOLEM, 2008). 

Atualmente são utilizados dois métodos para a quantificação de AOBPM em 

solos, cromatografia gasosa (CG) e a cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC), 

no entanto ainda são encontradas dificuldades de detecção dos AOBPM em ambos os 

métodos principalmente com relação ao processo de extração (SILVA, et al., 2002; 

AMARAL, et al., 2004; CHIARADIA, et al., 2008).  

Diante da grande importância dos ácidos orgânicos para o entendimento da 

dinâmica do solo, esse trabalho tem como objetivo identificar e quantificar AOBPM em 

solos de floresta tropical seca em três diferentes estágios de sucessão ecológicas e em 

duas profundidades através da cromatografia gasosa. 
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2.0 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo 

O estudo foi conduzido na Fazenda Tamanduá, localizada 06º59’13” e 07º0’14" 

de latitude S e 37º18’08" e 37º20’38" de longitude W, em uma topografia de  entre de 

250 e 350 m (FREITAS et al., 2012). No município de Santa Terezinha, estado da 

Paraíba- Brasil 

O clima da região é do tipo Bsh, definido como semi-árido quente e seco com 

estação seca bem definida, segundo a classificação de Köeppen. A temperatura média 

anual varia entre 20,8 e 32,8 ºC e a precipitação média anual é de 600 mm. 

 Os solos são do tipo NeossoloLitólicos (Cambissolo na classificação americana), 

rasos e de baixa fertilidade (FREITAS et al., 2012). 

2.2 Descrição das áreas Predefinidas 

Foram delimitadas parcelas experimentais de 20 x 50m, em áreas 

correspondentes a diferentes estágios sucessionais de floresta tropical seca, com cinco 

repetições, totalizando 15 áreas. O detalhe da parcela experimental é demonstrado na 

Figura 1. Cada parcela compôs uma amostra para as análises. As coordenadas 

geográficas e a altitude média de cada área estão na tabela 1. 

Os ambientes previamente selecionados (estágios sucessionais inicial, 

intermediário e tardio) apresentavam semelhantes características climáticas, tipo de 

solos, condições de relevo e altitude. Foram demarcados de acordo com as seguintes 

características: 

Estágio sucessional inicial (E) - áreas utilizada para o cultivo do algodão de fibra 

longa (Gossypiumhirsutum) de 1965 até o início da década de 80, tendo recebido corte 

raso antes do plantio desta monocultura. O solo destes locais nunca receberam nenhum 

tipo de adubação. Ao fim do ciclo de plantio do algodão, receberam capim e passou por 

destoca constante até o início da década de 90, quando foi totalmente abandonada. 

Desta forma, as áreas passam por regeneração natural há mais de 15 anos. Caracteriza-

se por forte presença de espécies herbáceas - que chegam a atingir quase 2 m de altura 

durante a estação chuvosa - e espécies de porte arbustivo e arbóreo que se apresentam 

relativamente dispersas. A espécie arbórea predominante na área é Mimosa tenuiflora 

(Willd.) Poir., conhecida vulgarmente como Jurema preta. 
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Tabela 1: Coordenadas geográficas e altitude média das 15 áreas de 3 estágios sucessionais de regeneração 

natural em floresta tropical seca, proveniente do semiárido da Paraíba - Brasil. 

Estágio Sucessional Latitude Longitude Altitude 

Inicial 1 07°00'52,7'' S 037°22'43,3'' W 278 m 

Inicial 2 07°00'53,4'' S 037°22'41,2'' W 276 m 

Inicial 3 07°00'56,3'' S 037°22'49,9'' W 280 m 

Inicial 4 07°01'59,8'' S 037°23'09,2'' W 321 m 

Inicial 5 07°02'00,2'' S 037°23'03,7'' W 315 m 

Intermediário 1 07°01'08,6'' S 037°23'10,3'' W 289 m 

Intermediário 2 07°01'01,6'' S 037°23'19,1'' W 276 m 

Intermediário 3 07°00'56,4'' S 037°23'01,0'' W 283 m 

Intermediário 4 07°00'35,8'' S 037°22'08,2'' W 268 m 

Intermediário 5 07°00'24,0'' S 037°22'09,8'' W 267 m 

Tardio 1 07°01'20,8'' S 037°24'14,1'' W 295 m 

Tardio 2 07°01'21,7'' S 037°22'10,7'' W 307 m 

Tardio 3 07°01'25,7'' S 037°24'10,9'' W 294 m 

Tardio 4 07°00'24,8'' S 037°23'52,1'' W 274 m 

Tardio 5 07°00'20,3'' S 037°23'47,7'' W 283 m 

 

 

Estágio sucessional intermediário (I) - áreas utilizadas para o cultivo de algodão 

de fibra longa (Gossypiumhirsutum) por poucos ciclos entre 1965 e 1968, tendo 

recebido corte raso antes do plantio desta monocultura. Foram totalmente abandonadas 

após este período, e, portanto, passa por regeneração natural há mais de 30 anos. A 

vegetação de porte arbóreo é mais densa em relação ao estágio anterior de sucessão. 

Área dominada por espécies como Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. (Jurema preta) e 

Poincianellapyramidalis (Tul.) L.P.Queiroz (Catingueira) e com aparições esparsas de 

outras espécies como Piptadeniastipulacea (Benth.) Ducke (Jurema branca), 

Commiphoraleptophloeos (Mart.) J.B.Gillett (Imburana) e BauhiniacheilanthaBong. 

Steud. (Mororó). 

Estágio sucessional tardio (L) - o histórico destas áreas aponta que nunca houve 

seu uso para fins agrícolas ou outras pressões antrópicas severas, tendo recebido apenas 

leve corte seletivo para a produção de estacas, porém, sem nunca ter havido o corte 

raso. Com base em relatos de moradores da região, passa intocada pelo processo de 

sucessão há mais de 50 anos. Nestas áreas, a vegetação de porte arbóreo se destaca por 
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sua diversidade de espécies, em relação aos outros estágios, contando com vários 

indivíduos bastante desenvolvidos de espécies clímax, como Amburana cearensis 

(Allemao) A.C.Smith (Cumaru), Commiphoraleptophloeos (Mart.) J.B.Gillett 

(Imburana) e Pseudobombaxmarginatum (A. St.-Hil., Juss.&Cambess.) A. Robyns 

(Embiratanha). 

2.3 Coleta das amostras 

Em cada ambiente com diferentes níveis de revegetação natural, foram 

previamente definidas cinco áreas, nas quais foram escolhidos dez pontos de 

amostragem, igualmente espaçados entre si (Figura 1). De cada área foi feita uma 

amostra composta nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, coletadas no período seco de 

2012. As perfurações foram feitas com auxílio de anel amostrador de aço inox para 

melhor representação da profundidade de cada camada estudada. 

 

 

 

Figura 1. Detalhe da parcela experimental em estudo de atividade enzimática, atributos químicos e 

microbianos de áreas em estágios sucessionais de regeneração natural, Patos, PB. 

 

2.4 Determinação de ácidos orgânicos de baixo peso molecular 

Para extração e quantificação dos ácidos orgânicos foram utilizados 10g de solo 

e 20 mL de água Milli-Q (água purificada por destilação e deionizada em sistema Milli-

Q da Millipore), sendo agitados em agitador orbital por 15 min a 200 rpm, 
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posteriormente, foram centrifugados a 1500 rpm por 10 min, em seguida, o 

sobrenadante foi filtrado em papel quantitativo lento e submetido a análise. 

 Foi utilizado cromatografo gasoso modelo GCMS – QP2010 Plus (Shimadzu) e 

coluna capilar Nukol, com dimensões de 30m, 0,32 mm de diâmetro interno e 0,25 µm 

de espessura de filme (Supelco, USA). A temperatura inicial do forno foi de 60º C, 

mantida por 1 min, seguida com taxa de aumento de 5º C/min até 200º C, sendo mantida 

nessa temperatura por 1 min. A temperatura do detector de chama (FID) e injetor foi de 

200º C, e o volume de injeção de 2µL, sendo as configurações foram feitas de acordo 

com o proposto por Aquino e Santiago-Silva (2006).O gás hélio foi usado como gás de 

arraste, com vazão de 30 mL min
-1

. O detector de ionização em chama foi alimentado 

por ar e hidrogênio, a uma vazão de 400 mL min
-1

 e 30 mL min
-1

, respectivamente. Para 

identificação utilizou-se comparação do tempo de retenção com padrões de alta pureza 

(>99%) obtidos da Sigma Aldrich (St.Louis, USA). A partir desses padrões foram 

preparadas soluções de trabalho contendo os ácidos, em concentrações de 500, 1000 e 

10000 ppm, por diluição em água ultrapura. Os picos correspondentes a cada ácido 

foram identificados pelo tempo de retenção, utilizando-se como comparação os tempos 

de retenção dos padrões: Acético, Butírico, Propiônico, Succinico, Cítrico e Maleico. 

As concentrações de cada ácido nos tratamentos foram calculadas por meio da área 

referente à concentração de 10000 mg L
-1

 de cada padrão analisado. 

2.5 Análise estatística 

Os dados foram analisados de acordo com o modelo de delineamento 

experimental inteiramente casualizado, com os tratamentos dispostos em esquema 

fatorial 3 x 5, sendo três estágios sucessionais (inicial, intermediário e tardio) e cinco 

áreas por estágio, totalizando 15 unidades experimentais. As médias das repetições 

foram submetidas a analise de variância e teste de média pelo teste de Tukey a 1% de 

probabilidade utilizando o softwereAssistat 7.6 beta (Silva e Azevedo, 2009). 

 

3.0 Resultados e discussão 

Os solos sob diferentes estágios sucessionais de regeneração natural no 

semiárido da Paraíba-Brasil apresentaram dois diferentes tipos de ácidos orgânicos de 

baixo peso molecular, quando comparado os padrões de ácidos estudados. Obteve-se 

boa resolução no cromatograma de ácido acético e maleico, com avaliação geral da 

amostra em 32 minutos. 
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Foi observado a presença de ácido acético em todos os tratamentos (Figura 2). A 

presença do ácido maleico foi observada apenas nas áreas de vegetação com mais de 60 

anos sem intervenção antrópica (Figura 3). 

Tanto para o ácido acético quanto para o melico foi verificado diferenças 

significativas a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey (Tabela 2). A maior 

concentração de ácido acético se deu na profundidade de 05 – 10 cm e nas áreas tardias 

de regeneração natural, com valores de 98,46 mg Kg
-1

. As áreas de estágio inicial 

apresentaram as menores concentrações para esse ácido (Tabela 2). Segundo Sousa e 

Bortolon (2002), o ácido acético apresenta cerca de 60% do total de AO produzidos no 

solo. 

Xiao et al. (2010), em estudos feitos com matéria orgânica em sedimentos de 

solo de um lago na China, observaram que os AOBPM podem compor até 5,6% da 

matéria orgânica do solo, onde o ácido acético teve concentração de 8,31 mmol/L o que 

correspondeu a 14,92 % do total de AOBPM. Esses autores relatam ainda uma redução 

na concentração desse ácido com o aumento da profundidade. 

Um fator preocupante em relação a elevada concentração do ácido acético é o 

fato do mesmo ser tóxico as plantas e a microbiota do solo, sendo capaz de reduzir o 

crescimento radicular em até 50% (SCHMIDT et al., 2007). 

A presença do ácido maleico apenas nas áreas de regeneração tardia pode ser 

explicada levando em consideração a estabilidade dos solos dessas áreas. Segundo 

Bohnen et al. (2005) e Kopp et al. (2007) os ácidos orgânicos são produzidos pelos 

micro-organismos presentes no solo e pelas raízes das plantas, sendo a concentração 

variável de acordo com a perturbação que o ecossistema presente no solo sofre, 

diminuindo com o aumento da intervenção. Além disso, a decomposição de resíduos 

vegetais liberam AOBPM na solução do solo (FRANCHINI et al., 2001; LOSS, et al., 

2013). 

A detecção de apenas dois ácidos através da cromatografia gasosa pode estar 

relacionada com o tipo de clima da região onde as áreas estudadas estão inseridas. Os 

ácidos orgânicos tem sua produção favorecida em condições de clima quente e úmido 

sobre a comunidade microbiana presente no solo (CHRIST E DAVID, 1996), o 

diferente da área estudada que apresenta clima quente e seco. Já os exsudados 

radiculares que contém esses ácidos são favorecidos na presença de solos pobres 

quimicamente e com pH baixo (MARSCHNER, 1995), características de alguns solos 
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das áreas iniciais de sucessão ecológica. Pinheito et al (2013) evidenciam que quanto 

maior o teor de matéria orgânica solo, maior tenderá a ser a concentração e a 

diversidade de AOBPM. No entanto, Hess et al. (2002), mostram que em solos de 

floresta a decomposição de ácidos orgânicos é acelerada na superfície de solos 

orgânicos devido a atividade microbiana. 

 

Tabela 2: Quadro 2:Concentração de ácidos orgânicos de baixo peso molecular em 

solos de diferentes estágios sucessionais de regeneração natural de florestas secas 

tropicais na região semiárida da Paraíba-Brasil. 

Tratamento 
Ácido acético - Concentração (mg Kg-1) Ácido maleico - Concentração (mg Kg-1) 

00 - 05 cm 05 - 10 cm 00 - 05 cm 05 - 10 cm 

E 6,71 c A 6,12 cA ----- ----- 

I 31,82 bA 26,62 bA ----- ----- 

L 52,91 aB 98,46 aA 6667,12 B 18363,63 A 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem 

entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,01). E – Estágio inicial de sucessão; I – Estágio 

intermediário de sucessão; L – Estágio tardio de sucessão. 
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Figura 2:Cromatograma de ácidos orgânicos de baixo peso molecular de solos de florestas 

tropicais secas de áreas de regeneração natura na profundidade de 00 - 05 cm, Patos - PB. A - 

estágio inicial (E); B - estágio intermediário (I); C -  estágio tardio (L). AA – Ácido acético; 

AM – Ácido maleico. 
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Figura 3: Cromatograma de ácidos orgânicos de baixo peso molecular de solos de florestas 

tropicais secas de áreas de regeneração natura na profundidade de 05 - 10 cm, Patos - PB. A - 

estágio inicial (E); B - estágio intermediário (I); C -  estágio tardio (L). AA – Ácido acético; 

AM – Ácido maleico. 
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4.0 CONCLUSÃO 

 Todos solos em diferentes estágios de sucessão natural apresentaram 

ácidos orgânicos de baixo peso molecular (ácido acético); 

 A estabilidade do solo favorece a produção de um maior número de 

ácidos orgânicos de baixo peso molecular, como o ácido maleico; 

 Em estágio tardio de sucessão ecológica os ácidos orgânicos de baixo 

peso molecular tendem a se acumular com o aumento da profundidade. 
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CAPÍTULO II 

 

BIOMASSA, ATIVIDADE MICROBIANA E ATRIBUTOS BIOQUÍMICOS EM 

SOLOS DE FLORESTAS TROPICAIS SECAS EM ESTÁGIOS SUCESSIONAIS 

DE REGENERAÇÃO NATURAL 
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Biomassa, atividade microbiana e atributos bioquímicos em solos de florestas 

tropicais secas em estágio sucessionais de regeneração natural 

 

RESUMO 

Esse trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de solos de 15 áreas de três 

diferentes estágio sucessionais de regeneração natural de floresta seca tropical brasileira 

(Caatinga), no estado da Paraíba - Brasil, quanto aos indicadores químicos, bioquímicos 

e microbiológicos. Os solos são do tipo NeossoloLitólicos. As coletas de solo foram 

feitas no período seco, nas profundidades de 00 - 05 cm e 05 – 10 cm. Cada estagio – 

Inicial (E), Intermediário (I) e Tardio (L) – foi composto por 5 áreas (de 1 a 5 para cada 

área). Em cada área foram feitas coletas em diferentes pontos para obtenção de uma 

amostra composta representativa da área nas duas profundidades. Após a coleta, uma 

amostra de solo foi refrigerada para as análises bioquímicas. O delineamento utilizado 

foi o inteiramente casualizado15 x 2 (15 áreas de três estágios sucessionais diferentes e 

duas profundidades). As variáveis analisadas foram atividades enzimáticas (fosfatase 

ácida e alcalina, uréase e aril-sulfatase), atributos microbianos e análises químicas. O 

pH dos solos variaram de 5,54 (E5) a 6,81 (I4), sendo esses valores diferentes 

estatisticamente. Os teores de fósforo foram diferentes estatisticamente entre se na 

profundidade de 05 -10 cm, sendo E1 o maior valor observado. O carbono orgânico 

total apresentou diferenças entre os tratamentos, sendo a profundidade de 05 – 10 cm do 

I5 o maior valor encontrado. Para as atividades enzimáticas, a fosfatase ácida 

apresentou diferenças estatísticas e L4 e L5 os maiores valores. A arilsulfatase foi 

influenciada pelos diferentes estágiossucessionais. Os solos apresentaram grande 

diversidade quanto aos atributos microbianos, químicos e bioquímicos, demonstrado 

pela análise multivariada. Os solos foram agrupados em 14 grupos diferentes na 

profundidade de 00 -05 cm e em 10 grupos na profundidade de 05 – 10 cm. Os 

resultados desse trabalho contribuem para uma melhor compreensão da dinâmica do 

solo no processo de regeneração natural em florestas secas tropicais. 

 

Palavras-chave: Enzima, Caatinga, Sucessão ecológica. 
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Biomass, microbial activityandbiochemical characteristicsin soils ofdry tropical 

forestsinsuccessionalstageofnatural regeneration 

 

ABSTRACT 

This study aimed to evaluate the behavior of soils 15 areas of three different 

successional stage of natural regeneration of tropical dry forest Brazil (Caatinga) in the 

state of Paraiba - Brazil, as indicators chemical, biochemical and microbiological. Soils 

are TypicLitólicos type. The soil samples were taken in the dry at depths 00-05 cm and 

05-10 cm. Each stage - Initial (E), Intermediate (I) and Late (L) - was composed of 5 

areas. In each area, samples were collected at different points to obtain a sample 

representative of the area in two depths. After collecting a soil sample was refrigerated 

for biochemical analyzes. The experimental design was a completely randomized 2 x 15 

(15 areas three successional stages and two different depths). The variables analyzed 

were enzymatic activities (acid and alkaline phosphatase, urease and aryl sulfatase), 

microbiological attributes () and chemical analysis. The pH of the soils ranged from 

5.54 (E5) to 6.81 (I4), and these values were statistically different. Phosphorus levels 

were statistically different between in the depth of 05 -10 cm, E1 being the highest 

value observed. The total organic carbon showed differences between the treatments 

and the depth 05-10 cm I5 of the highest value. For enzyme activity, acid phosphatase 

showed statistical differences L4 and L5 and the highest values. Arylsulfatase was 

influenced by different successional stages. The soils showed great diversity as 

attributes microbial, chemical and biochemical shown by multivariate analysis. The 

soils were grouped into 14 different groups at a depth of 00 -05 and 10 cm in depth 

groups 05-10 cm. The findings contribute to a better understanding of the dynamics of 

the soil in the process of natural regeneration in tropical dry forests. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As florestas tropicais sazonalmente secas (FTS) ocorrem em regiões com clima 

bem característico: com temperatura anual maior que 17 °C, precipitação variando entre 

250 a 2000 mm e evapotranspiração potencial maior que a precipitação anual durante 

grande parte do ano (HOLDRIDGER, 1967). 

Ticktin et al (2012), afirmam que é necessário o desenvolvimento de novas 

formas de abordagem em FTS, representado no Brasil pelo ecossistema Caatinga, para 

identificar os pontos de declínio desse bioma. 

Outro ponto importante sobre as FTS é a pouca informação cientifica quando 

comparado a florestas tropicais úmidas (SANCHEZ-AZOFEIFA et al. 2005). No Brasil, 

as FTS estão extremamente ameaçadas pelo desmatamento excessivo, mas ainda assim 

recebem muito menos atenção em termos de pesquisa e conservação do que as florestas 

tropicais úmidas e o cerrado. As pesquisas atuais nesse bioma estão relacionada a 

botânica, herbivoria, uso medicinal das espécies (SILVA, 2009; SILVA, et al., 2009; 

BARBOSAet al., 2010; SANTOSet al., 2010), mas são reduzidas as pesquisas sobre o 

comportamento da dinâmica do solo no processo de revegetação natural. 

O desmatamento, o manejo inadequado e de implementos agrícolas pode 

danificar o solo, levando a formação de camadas compactadas e degradação desse 

ecossistema. Esse manejo incorreto proporciona a redução do volume total de poros 

presente nesse solo (CARNEIRO et al., 2009).  Segundo Lourente et al. (2011) a 

substituição da vegetação nativa por sistemas de cultivo causam grandes alterações nos 

atributos químicos e microbiológico do solo ainda no primeiro ano de intervenção, 

causando redução na sua capacidade funcional. 

A capacidade de funcionamento do solo dentro de um ecossistema, mantendo a 

produtividade biológica e sanidade da fauna e flora é a definição para a qualidade do 

solo (CONCEIÇÃO et al., 2005). 

A partir do estresse causado pelas ações antrópicas e naturais a um ecossistema, 

várias mudanças podem ocorrer nos diversos segmentos que o compõe. A biomassa 

microbiana é um dos parâmetros de uso inicial para a determinação das mudanças 

químicas e físicas do solo causadas pela perturbação (BAARU et al., 2007). Outros 

atributos da atividade microbiológica do solo são a respiração basal, o quociente 

metabólico (qCO2), o quociente microbiano (qMIC) e a atividade enzimática. 
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O estudo do solo tendo como base seus atributos químicos é uma ferramenta 

bastante útil para se analisar práticas de manejo e correlaciona-las com a produtividade 

das culturas e estabilidade do solo (AMARAL e ANGHINONI, 2001). Atributos 

químicos, tais como: teor de K, Ca, Mg, pH, Al e C, podem variar sua concentração e 

disponibilidade para os vegetais de acordo com a perturbação causada ao solo. 

Outro importante fator da qualidade do solo é o indicador bioquímico, uma vez 

que esses são sensíveis as alterações do solo e ao manejo (VILARI et al., 2011). As 

relações estabelecidas entre as atividades enzimáticas, de responsabilidade principal de 

micro-organismos e dos vegetais, e os indicadores bioquímicos de qualidade do solo 

remetem aos parâmetros do processo natural de funcionamento deste(ARAGÃO et al., 

2012). 

Dessa maneira, conhecer as características do solo de um ecossistema se torna de 

fundamental importância, pois proporciona ganho de informações para a conservação 

bem como melhorar suas condições e também o processo de regeneração natural.Nesse 

contexto, a compreensão da dinâmica da atividade microbiana no solo e suas relações 

simbiontes com o ecossistema e os benefícios proporcionados por essa comunidade no 

processo de regeneração natural de florestas secas tropicais no Brasil. 

Estudos sobre avaliação de atividade enzimática em floretas tropicais secas 

ainda são pouco desenvolvidos e precisam ser realizados para determinar valores de 

referência para promover o seu uso como uma ferramenta para tomada de decisão 

visando evitar a degradação de solos nesses biomas. Por isso, este trabalho teve como 

objetivo ser o primeiro registro de avaliação de atividade enzimática e sua relação com 

atributos microbianos e químicos de solos em diferentes estágios sucessionais em 

floresta tropical seca, na região semiárida de Patos, PB-Brasil. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Área de Estudo, descrição das áreas, coleta das amostras 

Igual a anterior 

2.2 Análise dos solos 

Uma parte das amostras de solos foram realizadas análise química (pH, Ca, Mg, 

Al, H, Na, P e K), conforme EMBRAPA (1999). Essas amostras foram secas ao ar, 

destorroadas, homogeneizadas e peneiradas em peneira de 2 mm. Foram realizadas em 

triplicatas de cada amostra de solo para as duas profundidades.  

2.3 Biomassa microbiana e indicadores biológicos 

Para determinação do carbono da biomassa microbiana (CBM) as amostras 

foram submetidas ao processo de irradiação conforme a metodologia descrita por 

Mendonça; Matos (2005). 

A respiração basal do solo (RBS) foi determinada pela quantificação do dióxido 

de carbono (CO2) liberado no processo de respiração microbiana (evolução de CO2) 

pelo método de adsorção alcalina, com a umidade das amostras de solo ajustadas para 

60% de sua capacidade de campo (ANDERSON; DOMSCH, 1985).  

O carbono orgânico total (COT) foi determinado conforme Yeomans e Bremner 

(1988), cujo princípio é a oxidação a quente com dicromato de potássio e titulação do 

dicromato remanescente com sulfato ferroso amoniacal. 

O quociente metabólico (qCO2) foi calculado pela razão entre a RBS e o CBM 

(ANDERSON; DOMSCH, 1993), expresso em microgramas de C-CO2 por micrograma 

de Cmic por dia. O quociente microbiano (qMIC), foi calculado pela relação 

CBM/COT, de acordo com Sparling (1992). 

2.4 Análise de atividade enzimática 

Para a determinação da atividade enzimática microbiana do solo as amostras 

foram submetidas a diferentes metodologias. Para a quantificação da fosfatase ácida e 

alcalina a metodologia utilizada foi a proposta por Eivaze e Tabatabai (1977) tendo 

como substrato ρ – nitrofenil fosfato, 1g de solo foi incubado por 1h a 37 ± 1 °C; a 

uréase foi determinada segundo metodologia de Kandeler e Gerber (1998) com 

modificações, sendo a ureia o substrato, 5g de solo incubado por 2h a 37 ± 1 °C; a aril-

sulfatase seguiu metodologia de Tabatabai e Bremmer (1972) com modificações, com ρ 

– nitrofenil sulfato como substrato, 1g de solo incubado por 1h a 37 ± 1 °C. 
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2.5 Análise estatística 

Os dados foram analisados de acordo com o modelo de delineamento 

experimental inteiramente casualizado, com os tratamentos dispostos em esquema 

fatorial 15x 2, sendo 15 áreas de três estágios sucessionais diferentes (inicial, 

intermediário e tardio) e duas profundidades. Os dados foram submetidos a análise de 

variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 1 e 5%. Os tipos de estágios 

sucessionais foram confrontados pela análise multivariada de componentes principais e 

agrupamento (Statistica, 2011). A seleção dos componentes principais foi realizada de 

acordo com os autovalores gerados através da matriz padronizada, sendo os primeiros 

componentes principais os responsáveis pela maior parte da variância dos dados 

originais. Os dados originais foram normatizados antes da análise de agrupamento. Para 

a geração dos dendrogramas resultantes desta análise, utilizou-se a distância euclidiana 

média como coeficiente de similaridade e o método de Ward’s como método de 

agrupamento. Para realização do corte do dendrograma, utilizou-se uma das etapas da 

análise de agrupamento, através do gráfico gerado com distâncias de ligação entre os 

dados formados, definiu-se com maior precisão o ponto de corte. Dessa forma, o corte 

determinou o número de grupos de acordo com uma maior similaridade, através da 

maior distância (maior salto) com que os saltos foram analisados. 

 

3.0 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Indicadores químicos e microbiológicos 

Os valores de pH variaram entre os solos das áreas analisadas, sendo observado 

o menor valor, 5,54, no solo da área E5 de sucessão ecológica na profundidade de 00-

05cm e o maior valor, 6,81, no solo da área 4 do estágio intermediário na profundidade 

de 00-05cm, sendo esses valores diferentes estatisticamente (p ≤ 0,01) (Tabela 1). No 

geral, foi possível observar que os valores de pH foram mais baixos nas áreas de estágio 

inicial de desenvolvimento e os maiores valores encontrados no estágio tardio da 

regeneração natural. De acordo com Lourente et al (2011), os valores de pH baixo 

podem sem explicados pelo fato das áreas iniciais ainda apresentarem um grau 

avançado de degradação do solo. 

Os teores de fósforo nos solos apresentaram diferenças significativas apenas na 

profundidade de 05-10cm. Com 13,25mg dm
-3

, a área E1 foi a que apresentou maiores 

valores para esse elemento. Esse valor pode ser explicado levando em consideração a 
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vegetação que se encontrava antes na área (pastagem). O P é um elemento que tem sua 

dinâmica afetada pelos micro-organismos, ao decompor a matéria orgânica do solo os 

micro-organismos incorporam o P em sua estrutura e após a lise de suas células ocorre a 

liberação desse elemento para o ambiente (MARTINAZZO et al., 2007).  A manutenção 

do fósforo no solo também é dependente da permanência da cobertura vegetal e a 

ciclagem do o fósforo é favorecida pela presença da matéria orgânica presente no solo 

(FALLEIRO et al., 2003; PEREIRA et al., 2010). 

Quando comparado com solos de florestas tropicais secas, os valores de P nos 

solos dos três estágios sucessionais desse trabalho são maiores do que solos cultivados 

para os primeiros anos de cultivo. Lopes et al (2012) mostram valores de P próximo a 

7mg dm
-3

 em solos cultivados com melão na Chapada do Apodi, Ceará, e Maia (2013) 

mostra que a partir do quinto ciclo de melão, os valores de P tendem a ser maior que 17 

mg dm
-3

. 

Os teores de H+Al estão diretamente relacionados com o pH dos solos(Tabela 

1). Os maiores valores são observados na camada de 00-05cm de profundidade, sendo 

esses valores diferentes estatisticamente a 1%. Apenas para a área I4 foi observada 

diferença significativa entre as profundidades do solo. Quando comparado a solos de 

outros biomas, verifica-se que os valores de H+Al de solos de caatinga são bem 

inferiores. Lima et al (2013) mostram valores de H+Al de 5,3 e 6,8 para as 

profundidades de 00-05cm e 05-15cm, respectivamente, em solos cultivados com 

plantio direto. Para cerrado nativo, Bressan et al (2013) apresenta valores 4,51 cmolcdm
-

3
 para a concentração de H+Al. Em área sob remanescente da floresta amazônica sem 

qualquer perturbação antrópica direta, Silva Júnior et al (2012) descrevem valores de 

H+Al em torno de 5,5 cmolcdm
-3

. 

Para o carbono orgânico total (COT) dos solos sob diferentes estágios 

sucessionais observou-se diferenças significativas apenas para a profundidade de 05-10 

cm (Tabela 1). O maior valor observado foi no solo da área I5. Esse valor (21,64 g Kg
-

1
)mostra que mesmo com características fitogeográfica e botânica de uma área 

intermediária, o solo já se comporta como um solo de área de estágio tardio de 

regeneração natural. Os valores de COT do solo da floresta tropical seca no semiárido 

de Patos – PB, são inferiores aos valores encontrados por Fracetto et al (2012) em solo 

de floresta tropical seca no município de Irecê-BA Brasil. Esses autores relatam valores 

de 51,7 g Kg
-1

 para a profundidade de 00-05cm de caindo a 18,3 g Kg
-1

 na profundidade 
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de 20-30cm. Em estudos com solos de mata nativa classificada como Floresta 

Estacional Semidecidual, Pezarico et al (2013) descrevem valores de COT de 53,83 g 

Kg
-1

 na profundidade de 00-10 cm. Yang et al (2010) estudando floresta secundária no 

nordeste da China apresentam valores para o COT variando entre 42,1 a 54,7 g Kg
-1

, na 

primavera e outono, respectivamente. Sousa et al (2012) discutindo a dinâmica do 

carbono do solo de áreas semiáridas mostram uma variação de 4,1 a 37,3% no 

incremento desse elemento no solo, concluindo que o manejo do solo interfere 

diretamente na quantidade do COT presente no solo. Essas variações nos valores podem 

está ligadas a densidade e distribuição das plantas nas áreas estudadas, considerando 

que a caatinga é um ecossistema bastante heterogênio em sua biodiversidade (Silva et 

al., 2003) o que interfere diretamente na deposição e ciclagem de nutrientes no 

solo.Ogle et al. (2005), mostram que o estoque do COT é reduzido com a cultivo das 

áreas, mas as perdas são causadas principalmente pelo tipo de clima da região. 

Os teores de carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) apresentaram 

diferenças significativas tanto para as áreas estudadas quando nas profundidades 

(Tabela 2). Solos das camadas de 00-05 apresentam as maiores concentrações de CBM, 

podendo ser esses resultados explicados pelo acúmulo de resíduo vegetal na superfície 

do solo, tendo a pastagem fornecido um maior aporte de matéria orgânica aos solos 

classificados como estágio inicial.  Porém, com o passar do tempo, a concentração de 

CBM tende a ser reduzida na camada de 00-05cm, pois o ecossistema tende a 

estabilidade, mas mantendo-se superior a camada mais profunda, corroborando com 

resultados encontrados por Ferreira et al (2007) que relatam redução do Cmic com o 

aumento da profundidade do solo. O aumento do CBM na camada superior pode está 

relacionado com a declividade das áreas de estudo. 

Os valores apresentado pelas áreas classificadas como estágio tardio de sucessão 

ecológica para o CBM estão próximos aos valores encontrados por Nunes et al. (2012) 

em estudos com solos de áreas de mata nativa do Nordeste brasileiro. Esses autores 

explicam ainda que a re-vegetação de algumas áreas podem acelerar o crescimento da 

biomassa microbiana do solo por esse apresentar maior estabilidade. 

Os solos das áreas E1, I1 e L5, foram os que apresentaram os maiores valores 

para a respiração basal, com valores respectivamente de 2,22; 2,29; 2,36 mg Kg
-1

 h
-1

, 

quando comparado as outras áreas de estudo (Tabela 3). A maior respiração basal indica 

um aumento da atividade dos micro-organismos do solo (Araujo et al., 2008). 
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O quociente microbiano (qMIC) foi significativo para as áreas estudadas e as 

profundidades. Observa-se o maior valor de qMIC para a área inicial 5 para as duas 

profundidades, sendo a profundidade de 05-10cm a com maior valor dessa variável, 

mostrando um crescimento do qMIC com a profunidade. Segundo Anderson e Domsch 

(1989), quanto maior o valor para qMIC, maior a ciclagem de nutrientes e menor 

acúmulo de carbono. 

Em relação ao quociente metabólico (qCO2), algumas áreas apresentaram 

valores elevados como mostrado na tabela 2. A área 5 de estágio inicial, seguida da área 

3 do mesmo estágio, com valores de 4,35 e 2,3 mg mg
-1

 h
-1

 de C-CO2 do CBM.  Esses 

valores indicam maiores perdas de CO2 por unidade de carbono microbiano 

(MERCANTE et al., 2008). Melo et al. (2012), em estudos com a substituição de mata 

virgem por pastagem, no estado do Pará – BR, mostraram que o quociente metabólico 

era maior em pastagem recém implantadas em comparação com a mata virgem, uma 

menor comunidade microbiana consumia uma maior quantidade de carbono para se 

manter. 

3.2 Atividade enzimática 

 

Os solos sob estágios tardios L4 e L5 foram os que apresentaram maiores níveis 

de atividade da fosfatase ácida para as duas profundidades estudadas (Tabela 4), sendo 

esses valores diferentes a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey dos demais níveis 

observados. Esses dados corroboram com os relatados por Jakelaitis et al. (2008) e 

Nunes et al (2009), que mostram valores mais elevado para essa enzima em solos de 

floresta nativa. O mesmo foi observado por Evangelista et al. (2012) em solos de mata 

nativa no Cerrado brasileiro. Esses resultados podem ser explicados pela quantidade de 

nutrientes como um elevado teor de carbono orgânico e a baixa disponibilidade de 

fósforo inorgânico (GATIBONI et al., 2008). 

 Os estágios sucessionais influenciaram na atividade da Aril-sulfatase (Tabela 4) 

para as duas profundidades estudadas. Os estágios tardios L4 e L5 apresentaram os 

maiores valores para as duas profundidades, com 125,57 e 102,94 µg g
-1

 de solo h
-1, 

respectivamente. Esses resultados divergem dos relatados por Silva et al (2013) que 

mostram maiores valores dessa atividade em áreas cultivadas em comparação a solos de 

floresta. Segundo Nogueira e Melo (2003) a atividade da arilsulfasetende a aumenta 

com o incremento de matéria orgânica na superfície do solo, uma vez que essa fornece 

os ésteres de sulfato, que são os substratos das enzimas. Os resultados mostram um 
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padrão da atividade dessa enzima, com a profundidade a tendência é a redução da 

atividade da arilsulfatase em solos de florestas secas tropicais. 

 Para a atividade da uréase também foi observada a redução da atividade com o 

aumento da profundidade do solo, o maior valor foi observado no estágio L5 e na 

profundidade de 00 – 05 cm. Conforme Liu et al. (2008), estes comportamentos 

diferentes observados para as enzimas permitem demonstrar que a atividade destas no 

solo são bastante afetadas pelo teor da matéria orgânica. Lanna et al (2010) explica que 

a deposição de matéria orgânica na superfície estimula a produção da uréase, que é 

influenciada pela presença de exsudados provenientes das raízes vegetais. Além disso, 

em solos rizosfericos a tendência é aumentar a atividade enzimática devido a dinâmica 

dos micro-organismos na região (CORDEIRO et al.,2012). 

 Os dados demonstraram um alto número de correlações entre as variáveis 

analisadas, sendo as variáveis de atividade enzimáticas (uréase, arylsulfatase e fosfatase 

ácida), o carbono orgânico total e as químicas (P, K e Ca) as variáveis selecionadas pela 

análise de componentes principais, em detectar diferenças entre solos de florestas 

tropicais secas em diferentes estágios de regeneração natural, podendo ser utilizadas 

como ferramentas para monitorar a qualidade de solos desses biomas. 

 A análise de agrupamento (Cluster) mostrou uma alta diversidade de solos com 

diferentes atividades química, microbiana e bioquímica, demonstrando o quanto esses 

atributos são sensíveis em detectar diferenças entre áreas em estágios sucessionais de 

regeneração natural em floresta seca na região semiárida de Patos-PB. Na camada mais 

superficial 0-5 cm de profundidade, foram detectados 14 áreas, sendo os únicos solos 

que se agruparam em relação às atividades enzimáticas, químicas e microbianas, os 

solos das áreas I2 e E2 (Figura 2). 

Para o agrupamento na profundidade de 05 -10 cm as áreas foram agrupadas em 10 

grupos distintos. Sendo observadas semelhanças entre as áreas com diferentes tipos de 

extratos vegetais (Figura 3), ficando em um mesmo grupo L4 e I2 e em outro grupo L1, 

L3 e I4, com L3 e I4 os solos mais próximos (a partir dos atributos químicos, 

microbiológicos e bioquímicos analisados). Com o agrupamento também foi possível 

verificar que solos de áreas classificadas com o mesmo estágio de sucessão ecológica 

são bem diferentes, como é o caso de E1 e E5. 



 42 

Tabela 2: Atributos químicos dos solos em áreas de floresta tropical seca em diferentes estágios de regeneração natural no Semiárido da 

Paraíba- Brasil. 

  COT pH Mg Ca Al H + Al Na K P 

 

g Kg-1 
  

cmolc dm-3 (mg dm-3) 

Área 0 -5 cm 5 - 10 cm 0 -5 cm 5 - 10 cm 0 -5 cm 5 - 10 cm 0-5cm 5- 10cm 0 -5 cm 5 - 10 cm 0 -5 cm 5 - 10 cm 0 -5 cm 5 - 10cm 0 -5 cm 5- 10cm 0 -5 cm 5 - 10 cm 

E1 22.25 a A 17.92abc A 5.80   cA 5.96  cdefA 0,485bA 0,595aA 7,19aA 8aA 0.08 abA 0.05 abA 2.03 abcd 1.76  cd 0.16 aA 0.15 Aa 0.20aA 0.19 aA 12.41aA 13.25 aA 

E2 18.97 a A 18.73 abcA 5.73   cA 5.60    efA 0,352bcA 0,322bcA 5,81bA 4,97bA 0.05  bA 0.083abA 2.20 abcA 1.93  cA 0.16 aA 0.18 aA 0.19 aA 0.19 aA 11.57aA 12.15 abA 

E3 21.36 aA 17.66 abcA 5.96  bcA 6.08bcdefA 0,292cA 0,373abcA 5,17bcA 5,47bA 0.05  bA 0.05 abA 2.03 abcdA 1.93  cA 0.18 aA 0.23 aA 0.13 aA 0.15 aA 12.66aA 11.15 abA 

E4 13.54 aA 13.46  bcA 5.58   cA 5.73     efA 0,776aA 0,608aA 5,58bcA 4,56bA 0.066 abA 0.066 ab 2.53 abA 2.26  bcA 0.16 aA 0.18 aA 0.13 aA 0.13 aA 12.75aA 11.23 abA 

E5 15.80 aA 11.86   cA 5.54  cA 5.59      fA 0,475aA 0,396abcA 5,01bcA 4,95bA 0.10 aA 0.10 aA 2.64 abA 1.98   cA 0.16 aA 0.15 aA 0.13 aA 0.12 aA 10.98aA 11.23 abA 

I1 13.74 aA 14.35 abcA 6.51 abA 6.39 abcdA 0,085dB 0,161cdA 4,62cA 3,8cB 0.05  bA 0.08 abA 1.92 abcdA 1.98   cA 0.15 aA 0.15 aA 0.18 aA 0.15 aA 12.16aA 11.23 abA 

I2 19.92 aA 18.83 abcA 5.80  cA 5.76    defA 0,28cA 0,035eB 5,66bcA 4,43bB 0.05  bA 0.05 abA 2.75 aA 3.02 aA 0.15 aA 0.16 aA 0.16 aA 0.13 aA 11.32aA 11.32 abA 

I3 17.69 aA 14.36 abcA 6.10  bcA 6.00 cdefA 0,413aA 0,416aA 6,35aA 4,74bB 0.066 abA 0.05 abA 1.81 bcdeA 2.26  bcA 0.15 aA 0.18 aA 0.15 aA 0.12 aA 11.23aA 10.98 abA 

I4 21.61 aA 18.90 abcA 6.81 aA 6.70 abA 0,317bcA 0,317bcA 7,41aA 6,26abA 0.05  bA 0.05 abA 1.65   cdeA 0.88     eB 0.19 aA 0.15 aA 0.19 aA 0.18 aA 11.49aA 11.15 abA 

I5 18.03 aA 21.64 aA 6.19abcA 6.25abcdeA 0,15cdA 0,159cdA 5,34bcA 4,51bA 0.05  bA 0.05 abA 2.58 abA 2.09  bcA 0.19 aA 0.18 aA 0.18 aA 0.13 aA 11.49aA 10.31  bA 

L1 18.36 aA 18.06 abcA 6.64 abA 6.71 aA 0,062Da 0,036eA 4,24cA 5,78bA 0.05 bA 0.036 bA 1.65   cdeA 1.04     eA 0.18aA 0.15 aA 0.15 aA 0.12 aA 11.14aA 10.82 abA 

L2 13.08 aA 12.40   cA 6.64 abA 6.45 abcA 0,215cA 0,304bcA 5,24bcA 5,46bA 0.05  bA 0.05 abA 1.21    deA 0.77     eA 0.16 aA 0.15 aA 0.12 aA 0.18 aA 10.56aA 10.56  bA 

L3 20.73 aA 19.00 abcA 6.54 abA 6.49 abcA 0,234Ca 0,281cdA 5,93bA 6,0abA 0.066 abA 0.066abA 0.99     eA 1.21    deA 0.16 aA 0.14 aA 0.19 aA 0.17 aA 11.07aA 11.74 abA 

L4 17.68 aA 17.96 abcA 6.22abcA 6.06  cdefA 0,448Ba 0,311bcA 6,66abA 5,34bA 0.05  bA 0.05 abA 1.98 abcdA 2.64 abA 0.16 aA 0.18 aA 0.14 aA 0.15 aA 11.64aA 11.91 abA 

L5 19.59 aA 19.96 abA 6.80 aA 6.70 abA 0,154cdA 0,038eB 6,33abA 4,2bA 0.05 bA 0.05 abA 1.21    deA 1.15     eA 0.15aA 0.12 aA 0.19 aA 0.15 aA 11.57aA 10.65 abA 

Médias seguidas de mesma letra minúscula, na coluna, e maísculo, nas linhas, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,01). E – Estágio inicial de sucessão; I – Estágio intermediário de 

sucessão; L – Estágio tardio de sucessão. 
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Tabela 3: Atributos microbiológicos de solos em áreas de em floresta tropical seca em diferentes estágio de regeneração natural no 

semiárido da Paraíba- Brasil. 

 RBS (mg kg-1h
-1

) CBM (mg kg-1) Qco2 Qmic 

Área 0-5 cm 5-10 cm 0-5 cm 5-10 cm 0-5 cm 5-10 cm 0-5 cm 5-10 cm 

E1 2.22abA 2.08 aA 2.26 aA 0.54 eB 1.98  bcdB 3.26 aA 0.10 abA 0.03   cdB 

E2 1.87abA 0.97 bcdefB 1.17  bcA* 0.56 eB 1.67   cdA 1.52   cdA 0.062 abcA 0.03   cdA 

E3 2.22abA 1.53 abcA 0.99  bcdA 0.84cdeA 2.30  bcdA 1.49   cdA 0.046 abcA 0.04  bcdA 

E4 1.39abcA 0.55     efB 1.06bcd A 2.13 aB 1.33   cdA 0.25    dA 0.106 aA 0.16 aA 

E5 1.66abA 0.55    efB 0.40     eA 0.61 de A 4.35  aA 1.02   cdB 0.025  bcA 0.05  bcA 

I1 2.29 aA 1.39 abcdB 1.13  bcA 0.82   cdeB 2.03   cdA 1.76  bcA 0.085 abcA 0.058  bcA 

I2 1.66 abA 0.69    defB 0.90  bcdeA 1.24  bA 1.82   cdA 0.54   cdB 0.046 abcA 0.06  bcA 

I3 1.46abcA 1.53 abcA 0.53    deB 1.19  bcA 2.97  bcdA 1.27   cdA 0.029 abcB 0.08  bA 

I4 1.39abcA 1.04 bcdefB 0.70  bcdeA 0.62    deA 1.96   cdA 1.68  bcdA  0.032 abcA 0.03   cdA 

I5 0.42   cA 0.83   cdefA 0.61   cdeA 0.14      fA 0.86    dB 4.29 aA 0.047 abcA  0.0069    dA 

L1 2.08 abA 1.25  bcdeB 0.60   cdeB 1.16  bcA 3.55  bcA 1.09   cdB 0.033 abcA 0.065  bcA 

L2 1.11 bcA 0.69    defA 1.01  bcdA 0.76    deA 1.12    dA 0.09  cdA 0.078 abcA 0.062  bcA 

L3 1.66 abA 1.04 bcdefa 1.06  bcdA 0.96  bcdA 1.65   cdA 1.07   cdA 0.052 abcA 0.051  bcA 

L4 1.80 abA 0.42      fB 1.22  bA 1.19  bcA 1.46   cdA 0.35   cdB 0.074 abca 0.066  bcA 

L5 2.36 aA 1.67 abB 0.37     eA 0.54     eA 1.73  cdA 3.12 abB 0.019   cA  0.027   cdA 

Médias seguidas de mesma letra minúscula, na coluna, e maísculo, nas linhas, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,01). E – Estágio inicial de 

sucessão; I – Estágio intermediário de sucessão; L – Estágio tardio de sucessão. (RBS – Respiração basal do solo; CBM – Carbono da biomassa microbiana; 

QCO2 – Quociente metabólico; Qmic – Quociente microbiano.)*Significativo pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05) 
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Tabela 4: Atividade enzimática dos solos em áreas de floresta tropical seca em diferentes estágios de regeneração natural no semiárido da 

Paraíba- Brasil. 

Tratamento 

Fosfatase ácida Fosfatase alcalina Aril-sulfatase Urease 

p - nitrofenol (mg  g
-1

 de solo h
-1

) p - nitrofenol (mg  g
-1

 de solo h
-1

) p - nitrofenol (mg  g
-1

 de solo h
-1

) µg NH4-N g 
-1  

00 - 05 cm 05 - 10 cm 00 - 05 cm 05 - 10 cm 00 - 05 cm 05 - 10 cm 00 - 05 cm 05 - 10 cm 

E1 28.11835   cdef 26.36480   cde 0.45864 a 4.13990 a 42.72434   cd 25.88072   cd 10.53158 ab 4.00588  b 

E2 18.25916   cdef 10.93750   cde 1.36831 a 1.70741 a 29.60760   cd 3.95865    d 5.43428  bcd 3.53707  b 

E3 17.57267    def 15.48469   cde 2.67714 a 4.03831 a 35.93159   cd 30.42699   cd 2.63683    d 2.37886  b 

E4 15.77806     ef 8.46354    de 1.78474 a 5.36695 a 28.14115   cd 22.95861   cd 3.05620   cd 2.92396  b 

E5 8.73579      f 5.41081     e 1.73949 a 10.17411 a 45.74987   cd 17.16961   cd 6.31229  bcd 4.74460  b 

I1 17.82552   cdef 28.76311  bcde 1.29636 a 3.37806 a 29.50525   cd 31.78451   cd 4.47828  bcd 3.93683  b 

I2 40.25609  bcde 33.06418  bcde 0.63932 a 4.73040 a 51.56793   cd 39.07106 abcd 8.31585 abcd 5.38969  b 

I3 45.39742  bcd 38.20294  bc 4.57454 a 4.98260 a 73.02322  bc 48.11444 abc 8.82945 abcd 6.66202  b 

I4 37.81406  bcdef 34.94324  bcd 0.56966 a 4.81860 a 43.28123   cd 31.88851   cd 10.24168 ab 3.46047  b 

I5 61.53689 ab 21.51054   cde 3.23860 a 3.70936 a 65.50852  bcd 53.75340 abc 7.47518 abcd 6.84310 ab 

L1 43.01614  bcde 28.77359  bcde 2.89183 a 1.35811 a 43.88924   cd 35.43774  bcd 3.46336   cd 2.15622  b 

L2 46.83594  bc 13.56843   cde 4.92618 a 1.85339 a 54.07135   cd 19.27782   cd 7.27865  bcd 1.80683  b 

L3 28.49245   cdef 26.75545   cde 0.80551 a 0.97934 a 27.11876    d 25.97499   cd 2.73417    d 1.66885  b 

L4 84.40386 a 55.13602 ab 1.99513 a 3.83776 a 125.57400 a 73.58865 ab 9.49308 abc 3.43244  b 

L5 77.72171 a 74.95795 a 1.02954 a 2.81828 a 102.94040 ab 80.15367 a 13.90340 a 12.26747 a 

Médias seguidas de mesma letra minúscula, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,01). E – Estágio inicial de sucessão; 

I – Estágio intermediário de sucessão; L – Estágio tardio de sucessão. 
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Figura 2. Dendrograma resultante da análise de cluster de atributos microbianos, 

químicos e bioquímicos de solos da camada superficial (0-5 cm) provenientes de 

diferentes estágios sussessionais de regeneração natural na região semiárida da 

Paraíba, Brasil. 
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Figura 3. Dendrograma resultante da análise de cluster de atributos microbianos, 

químicos e bioquímicos de solos da camada em profundidade (5-10 cm) provenientes de 

diferentes estágios sussessionais de regeneração natural na região semiárida da Paraíba, 

Brasil. 
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4.0 CONCLUSÃO 

 

 Atividade enzimáticas (uréase, arylsulfatase e fosfatase ácida), o carbono 

orgânico total e as químicas (P, K e Ca) podem ser utilizados como ferramenta 

para avaliação da qualidade de solos sob diferentes estágios sucessionais na 

região semiárida da Paraíba-Brasil; 

 Solos de diferentes estágios sucessionais de regeneração natural em florestas 

secas tropicais da região semiárida da Paraíba apresentam grande diversidade 

quanto aos índices de atividades enzimáticas, atributos químicos e microbianos; 
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