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RESUMO

BATISTA, Suellen Gomes Monteiro, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, novembro de 2016. Biomassa microbiana e fracdes oxidaveis do carbono
organico do solo como indicadores de sustentabilidade em Caatinga submetida a
manejo florestal. Orientadora: Patricia Anjos Bittencourt Barreto-Garcia. Co-orientador:

Alessandro de Paula.

O uso incorreto dos recursos da Caatinga ocasiona altera¢c6es na qualidade da matéria
organica do solo. Uma das alternativas para o uso sustentavel dos recursos do bioma
Caatinga € o manejo florestal sustentavel. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a
biomassa microbiana e avaliar a distribuicéo das diferentes fracdes oxidaveis do carbono
organico em solo sob Caatinga submetido a diferentes manejos florestais na Floresta
Nacional Contendas do Sincord — BA. Foram avaliados os efeitos de trés tipos de manejo
florestal (corte raso, corte seletivo de arvores com diametro a altura do peito superior a
5 cm e corte seletivo por espécie) sobre a atividade, carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana e sobre as fracdes oxidaveis do C organico do solo, utilizando como
testemunha a Caatinga ndo manejada. As coletas de solo foram realizadas em parcelas
de 20 x 20 m, na profundidade de 0-10 cm. Determinaram-se os teores de carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana, a respiracdo acumulada e os indices quociente
metabolico, relacdes C:N microbiana, CBM:C e NBM:N. Além disso, foram determinadas
as fracdes oxidaveis do C orgéanico do solo. Os diferentes tipos de manejo florestal da
Caatinga promoveram alteracdes na biomassa microbiana do solo, sendo que o corte
raso ocasionou uma maior interferéncia. O quociente metabdlico foi um dos indices mais
discriminantes na distincdo dos tratamentos indicando maiores perdas de carbono nos
tratamentos que receberam algum tipo de interferéncia florestal. A analise multivariada
dos atributos microbiolégicos e quimicos do solo indicou similaridade entre o corte raso
e 0 corte seletivo 1, os quais ocasionaram maiores alteragdes nos atributos do solo. As
fracbes mais labeis do CO (F1+F2) apresentaram reducdo na Caatinga manejada em
relacdo a ndo manejada, sendo indicadores discriminantes de diferengas entre os tipos
de manejo estudados. As fracdes mais recalcitrantes (F3 e F4) ndo mostraram o efeito
do manejo florestal nas areas, possivelmente em decorréncia do periodo inicial de

manejo, que nao foi suficiente para perceber alteracoes.
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Palavras-chave: Matéria organica; atributos microbioldgicos; fracionamento quimico.
ABSTRACT

BATISTA, Suellen Gomes Monteiro, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da
Bahia, november, 2016. Microbial biomass and soil carbon organic in oxidizable
fractions as an indicatores of sustainability in Caatinga under forest management.
Adviser: Patricia Anjos Bittencourt Barreto-Garcia. Co-adviser: Alessandro de Paula.

The inappropriate use of Caatinga’s resources causes changes in the quality of soil
organic matter and one of great alternatives for the sustainable use of the Caatinga
resources is through Sustainable Forest Management. The aim of this study was to
characterize the microbial biomass and evaluate the distribution of different oxidizable
fractions of organic carbon in soil under Caatinga under different forest management in
Floresta Nacional Contendas do Sincora - BA. It evaluated three types of forest
management (clearcut, selective cut of trees with diameter at breast height greater than
5 cm and selective cut by species) about the accumulated respiration, carbon and
nitrogen of microbial biomass and about oxidizable fractions of soil organic C, using the
Caatinga not managed with the control. Soil samples were taken at 20 x 20 m plots at a
depth of 0-10 cm. Were determined the carbon and nitrogen of microbial biomass, the
accumulated respiration and microbial metabolic quotient indices, C:N microbial, CBM:C
and NBM:N. It was determined oxidizable fractions of soil organic C. The different types
of Caatinga under forest management promoted changes in soil microbial biomass, and
clearcut caused greater interference. The metabolic quotient was one of the differential
indices in treatments distinction indicating higher carbon losses in the treatments that
received some kind of forest interference. Multivariate analysis of microbiological
attributes and soil chemical indicated similarity between clearcut and selective cut 1 that
caused high changes in soil properties. The labile fractions of CO (F1+F2) showed
reduction in Caatinga managed relative to unmanaged, and discriminant indicators of
differences between types of management studies. The most recalcitrant fractions (F3 e
F4) did not show the effect of forest management areas, possibly because the initial

management period, which was not enough to notice changes.

Keywords: organic matter; microbiological attributes; chemical fractionation.






1. INTRODUCAO GERAL

A Caatinga € o Unico bioma considerado exclusivamente brasileiro e ocupa cerca
de 11% do territorio nacional. Apesar de ainda ser pouco conhecido, 0 nimero crescente
de pesquisas realizadas no bioma vem demonstrando a sua enorme biodiversidade,
riqueza de ambientes e espécies, muitas delas endémicas (HAUFF, 2010).

Na atualidade, a Caatinga € um dos biomas mais ameacados do Brasil. Grande
parte da sua superficie se encontra bastante modificada, como consequéncia da
ocupacdo humana e uso de praticas de manejo inadequadas (LEAL et al., 2003).

Dentre as véarias acfes que podem ser adotadas para a conservacdo do bioma,
destaca-se a utilizacdo da Caatinga por meio do Manejo Florestal Sustentavel (LIRA et
al., 2012), por permitir o uso multiplo dos recursos florestais, a continuidade da producao
e a preservacao das caracteristicas ecologicas do ambiente, além da geracdo de
emprego e renda (GARIGLIO et al., 2010).

O Manejo Florestal Sustentéavel é regulamentado por lei, estando previsto no Cadigo
Florestal brasileiro (Lei 12.651 de 25 de maio de 2012). De acordo com este dispositivo,
para que seja realizada a exploracdo da vegetacao nativa € necessaria a obtencdo de
um licenciamento ambiental, mediante a aprovacdo de um documento denominado
Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS). Este documento deve conter todas as
caracteristicas das operac6es de manejo e exploracdo e ser submetido a aprovagéao do
orgao responsavel pelas atribuicbes ambientais dentro do estado. Nesse sentido, a Rede
de Manejo Florestal da Caatinga — RMFC, desde a sua criagcdo em 2003, vem buscando
ampliar a base técnico-cientifica para adequacdo das praticas de manejo florestal
adotadas na Caatinga (RMFC, 2005).

As recomendacdes de Manejo Florestal Sustentavel direcionam o uso dos recursos
florestais para praticas que favorecem a manutencéo das caracteristicas do solo, com
énfase a sua biologia, j& que os organismos edéaficos sdo os grandes responsaveis pelas
principais alteracgdes fisicas e quimicas do solo (CUNHA et al., 2012). Por essa razéo, o
uso de indicadores de qualidade do solo, que se baseiam em suas propriedades
biolégicas, quimicas e fisicas € utilizado para a avaliacdo das alteracdes ocasionadas
pelo manejo e, consequentemente, para a escolha do melhor sistema de manejo a ser
adotado (FIALHO et al., 2006). De acordo com Gariglio et al. (2010), o manejo florestal
sustentavel pode ocasionar alteracdes significativas nos teores de matéria organica dos

horizontes superficiais, o que torna importante a realizacao de trabalhos a respeito da



interferéncia do manejo em caracteristicas do solo.

Indicadores sédo atributos que medem ou refletem o status ambiental ou a condicao
de sustentabilidade do ecossistema (ARAUJO e MONTEIRO, 2007). Dessa forma, a
biomassa microbiana do solo, por constituir a fracdo ativa da matéria organica do solo
(NUNES et al., 2009) e ser diretamente influenciada por inimeros fatores bibticos e
abidticos, é considerada um dos indicadores mais sensiveis as mudancas ocasionadas
pelo manejo ou uso do solo (GAMA-RODRIGUES et al., 2005; FIALHO et al., 2006).

Assim como a biomassa microbiana, a distribuicdo das fracdes do C organico do
solo também é considerada um bom indicador de qualidade do solo, podendo detectar
pequenas alteracdes na qualidade da matéria organica, antes mesmo de ocorrerem
mudancas nos teores de C organico total (BARRETO et al.. 2011; BARRETO et al.,
2014).

Na regido do semiarido nordestino, abrangendo diferentes estados, diversos
estudos foram desenvolvidos com proposito de avaliar a sustentabilidade do Manejo
Florestal da Caatinga (GARIGLIO et al., 2010). No entanto, ainda sdo inexistentes os
estudos relacionados ao tema na Bahia, ndo havendo nenhum registro de estudos que
envolvam o uso de indicadores do solo para avaliar a sustentabilidade do manejo florestal
da Caatinga no estado.

Sendo assim, o presente trabalho objetivou avaliar as alteracées produzidas pelo
Manejo Florestal Sustentavel em area de Caatinga arbd6rea no Sudoeste da Bahia,
utilizando como indicadores de sustentabilidade a biomassa microbiana e a distribuicdo
das frac6es oxidaveis do carbono organico do solo. A partir das informacdes obtidas,
propde-se contribuir com a pesquisa cientifica sobre Caatinga da regido, gerando
informac@es a respeito do nivel de interferéncia que diferentes tipos de manejo podem

ocasionar no solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Bioma Caatinga e manejo florestal

A Caatinga, bioma tipico do semiarido brasileiro (TABARELLI et al., 2002;
COSTA et al.,, 2010), encontra-se em sua maior parte na regido Nordeste do pais
(AMORIM et al., 2005). Sua vegetacdo € caracterizada por ser uma floresta seca e
decidua, composta por um grande numero de espécies que apresentam espinhos e
folhas pequenas como forma de adaptacdo aos grandes periodos de seca comuns na
regido (MEDEIROS et al., 2009).

A maior parte da extensdo da Caatinga é caracterizada por um clima quente,
considerado fortemente sazonal, com uma média de menos de 1000 mm de chuva por
ano, distribuidos, em sua maioria, em periodo de trés a seis meses no ano (VELLOSO
et al., 2002).

A ocorréncia de diferentes fitofisionomias na Caatinga esta relacionada a fatores
como clima e relevo, que, com as suas multiplas inter-relagdes, acabam por promover
ambientes totalmente distintos (LIMA et al., 2012). Todavia, de acordo com Costa et al.
(2013), as peculiaridades adaptativas desta vegetacao séo determinadas principalmente
pela disponibilidade de agua e temperatura, onde o estresse hidrico € considerado um
dos fatores mais limitantes em termos de produtividade e distribuicdo geogréafica das
espécies caracteristicas da regido. A evapotranspiracdo real que ocorre de forma
acentuada neste bioma também € um atributo que se agrava ainda mais com os efeitos
da pluviosidade, que frequentemente € baixa e irregular (COUTINHO, 2006).

A biota da Caatinga € rica em espécies e também em endemismos, pois, apesar
deste ser um bioma ainda pouco conhecido, apresenta uma diversidade muito grande
em comparacdo com qualquer outro bioma do mundo que esteja exposto as mesmas
condicbes de clima e de solo (SILVA et al., 2003) .

Nos dias atuais, 0 estudo e a conservacao da diversidade biolégica da Caatinga
ainda € um grande desafio para a ciéncia, devido ao numero restrito de pesquisas
realizadas e, a0 mesmo tempo, ao progressivo processo de alteragdo que o bioma vem
sofrendo, como consequéncia do uso insustentavel dos seus recursos naturais (LEAL et
al., 2003). Uma alternativa eficaz para combater o avanco desse processo é o0 manejo
florestal sustentavel da Caatinga (MF), o qual contribui de forma eficaz e benéfica para

a preservacao e equilibrio do bioma (LIRA et al., 2012).
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O MF da Caatinga tem como objetivo incentivar a utilizagéo sustentavel do bioma,
através da conservacdo da biodiversidade e da utilizacdo de praticas consideradas
sustentaveis (PAREYN, 2010). Embora seja previsto por lei, desde o codigo florestal de
1965 (Lei 4.771 de 15 de setembro de 1965), o MF ainda € uma ferramenta de
planejamento pouco incorporada as atividades de producdo no bioma e a sua
apropriacdo ainda ndo causa os necessarios impactos (PAUPITZ, 2010).

Depois do Codigo Florestal de 1965, inumeras regulamentacfes (decretos,
medidas provisorias, portarias e instrugcdes normativas) foram estabelecidas para
aprimorar e ordenar as regras do processo de realizacdo do MF no pais. Para a Caatinga
especificamente, a legislacdo que estabelece os procedimentos técnicos necessarios
para elaboracdo e execucdo de Planos de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS) é a
Instrucdo Normativa n° 1 de 25 de junho de 2009 do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA (BRASIL, 2009).

2.2. Indicadores do sistema solo-serapilheira

Os indicadores de qualidade do solo séo classificados como fisicos, quimicos e
biolégicos (ARAUJO et al., 2012) e podem ser definidos como atributos capazes de medir
e refletir a condicdo de sustentabilidade de um determinado ecossistema como também
0 seu status ambiental (ARAUJO e MONTEIRO, 2007).

A utilizacao de indicadores do solo, relacionados a sua funcionalidade, constitui
uma maneira indireta de mensurar a qualidade dos solos, sendo Uteis para o
monitoramento de mudancas no ambiente (ARAUJO et al., 2012). Um melhor
monitoramento de solos manejados faz-se necessério para a preservacao da qualidade
do mesmo e também para manutencédo da producéo (FIALHO et al., 2006).

Na escolha de um indicador € importante garantir que haja viabilidade da sua
aplicacdo. Um bom indicador deve ser de facil monitoramento e seus efeitos devem ser
de facil interpretagéo (LIMA et al., 2007).

A avaliacdo de indicadores fisicos, quimicos e biolégicos do solo tem sido
empregada para caracterizar o impacto que certas praticas de manejo ocasionam na
qualidade do solo (LISBOA et al., 2012). A analise de indicadores de forma isolada nao
€ o suficiente para determinar a qualidade do mesmo (CUNHA et al., 2012), sendo
recomendada a utilizacdo de indicadores que relacionem vérios fatores para uma
completa descri¢cao da qualidade do solo (STENBERG, 1999).



2.2.1. Serapilheira

A serapilheira, também denominada de fitomassa, é definida como a camada
mais superficial do solo em ambientes florestais, composta por galhos, folhas, sementes,
flores e detritos (animal ou vegetal), sendo responsavel por exercer inUmeras fungdes no
equilibrio e na dindmica dos ecossistemas (COSTA et al., 2013). Dentre os diferentes
compartimentos da serapilheira, a folna € o que apresenta, normalmente, maior
participacdo na composicao total (SANTOS et al., 2011).

A fitomassa acumulada sobre piso florestal é considerada a principal via de
transferéncia de elementos essenciais da vegetacao para o solo (VITAL et al., 2004),
sendo também responsavel pela formacao da matéria organica do solo (MOS), uma vez
gue esta é constituida principalmente de material vegetal.

Além de proteger o solo contra as elevadas temperaturas, a serapilheira também
pode desempenhar outros papé€is como o de armazenar em sua composi¢cdo grande
guantidade de sementes prontas para germinar ou em estado de dorméncia, abrigar uma
abundante macro e micro fauna, as quais atuam diretamente nos processos de
decomposicdo dos materiais presentes e fertilizar de forma natural os solos florestais
(COSTA et al., 2007).

A quantidade e qualidade da serapilheira acumulada sobre o piso florestal pode
variar em funcdo de algumas variaveis como a procedéncia do material vegetal,
composicdo de espécies da cobertura florestal, estagio sucessional, idade, local e época
de coleta (CALDEIRA et al., 2013).

A qualidade da serapilheira normalmente é determinada pelos seus teores de
compostos organicos e inorganicos (fracbes soluveis, lignina, compostos fendlicos,
nutrientes, celulose, substancias estimulantes ou alelopaticas e carbono), os quais
exercem uma grande influéncia na regulacdo e na natureza das interacdes da biota
edéfica (BEARE et al. 1992; SILVA et al., 2014).

De acordo com Lopes et al. (2009), a quantidade de serapilheira produzida no
bioma Caatinga costuma ser inferior a quantidade aportada nos outros biomas
brasileiros, sendo que o pico de deposi¢cado desta ocorre no fim da estacdo chuvosa e
inicio da estacédo seca. Isso ocorre principalmente devido a baixa disponibilidade hidrica
do periodo e a transpiracdo excessiva, que ocasionam um aumento da taxa de
mortalidade e caducifolia, fazendo com que haja um aumento na biomassa foliar da
serapilheira (SANTOS et al., 2011).



O estudo da serapilheira tanto do ponto de vista qualitativo como quantitativo é
de suma importancia para a compreenséao do funcionamento dos ecossistemas florestais
(ALVES et al., 2006), pois, dessa forma, torna-se possivel intervir em um ambiente sem

necessariamente degrada-lo (LOPES et al., 2009).

2.2.2. Biomassa microbiana

A biomassa microbiana do solo (BM) constitui a fracdo ativa da MOS (NUNES
et al., 2009). E um compartimento diretamente influenciado por inimeros fatores bidticos
e abioticos, sendo considerada, portanto, um dos indicadores mais sensiveis as
mudancas ocasionadas pelo manejo ou uso do solo (GAMA-RODRIGUES et al., 2005;
FIALHO et al., 2006).

Além de atuar como um reservatorio de nutrientes disponiveis as plantas
(MARCHIORI JUNIOR e MELO, 2000), a BM é um dos componentes responsaveis pelo
controle da decomposi¢éo e acimulo de MOS (REIS JUNIOR e MENDES, 2007).

O carbono da biomassa microbiana (CBM), quando relacionado ao carbono
organico do solo (CO) indica a qualidade da MOS e a eficiéncia da BM em converter C
do solo em C microbiano (BARRETO et al., 2008). O CBM é considerado um indicador
de qualidade de solo bastante sensivel ao decréscimo da quantidade de MOS (NUNES
et al., 2009). Cunha et al. (2012) constataram que o teor de CBM € maior em solos
cobertos por florestas do que naqueles cultivados com espécies agricolas. A partir do
CBM e do CO é possivel calcular o quociente microbiano (CBM:C) que expressa a
eficiéncia da biomassa em utilizar C do solo (FERREIRA, 2008).

O nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) também representa a fracao ativa
da MOS e ele esta relacionado diretamente com os processos de mineralizacdo e
imobilizagéo do nitrogénio (MAIA et al., 2008), sendo um indicador de qualidade do solo
muito utilizado tanto em sistemas agricolas quanto em areas de vegetacao nativa
(JANZEN, 2005).

O NBM também é um indicador muito sensivel as praticas de manejo do solo
(XAVIER et al., 2006). A relagéo entre o NBM e o N total do solo (NBM:N) demonstra a
eficiéncia de conversdo do N em NBM (SPARLING, 1992). Nas florestas maduras, essa
relacdo apresenta valores superiores quando comparadas com plantios de espécies
arbdreas nativas ou com pastagens abandonadas (MORAES et al., 2007).

A partir dos teores de CBM e NBM é possivel calcular a relagcdo C:N microbiana,

indice que pode ser utilizado para expressar a qualidade nutricional da MOS e a
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eficiéncia da BM em imobilizar CO e N do solo (GAMA-RODRIGUES e GAMA-
RODRIGUES, 2008).

2.2.3. Atividade microbiana

A atividade microbiana de um determinado solo envolve todas as reacgdes
metabdlicas celulares, suas interacfes e também seus processos bioquimicos mediados
ou conduzidos pelos organismos edaficos (SIQUEIRA et al., 1994). Os mesmos autores
ainda afirmaram que esta pode ser estimada a partir da liberacdo de CO: (respiracéo
edéfica) que esta intimamente relacionada com a decomposicdo da MOS.

De acordo com Nael et al. (2004), a atividade microbiana do solo, assim como o
teor de CO, é considerada uma forma sensivel e eficaz de se identificar alteracées nos
teores de CO total. Ela pode ser empregada na avaliacdo de diferentes condicfes de
manejo (CAPUANI et al., 2012).

A partir dos dados da respiracao edafica e da BM, é possivel calcular o quociente
metabdlico (qCO2), que é um indice utilizado como indicador de qualidade do solo, por
identificar alteracBes decorrentes de perturbacdes no ecossistema (DE-POLLI e
GUERRA, 1997).

A estimativa da atividade microbiana tem sido utilizada em solos da regiao
semiarida do Brasil para o monitoramento ambiental, servindo para a avaliacdo de areas
antes e ap0s 0 manejo e para a andalise da recuperacao de areas degradadas (PEREIRA
et al., 2004).

2.2.4. Fracionamento quimico do C orgéanico do solo

O CO é um dos principais componentes da MOS, sendo que 0 seu estoque é
influenciado diretamente pelo sistema de manejo adotado (STEINER et al., 2011). Assim,
o conhecimento das mudancas nas alteragbes do CO ajuda na compreensdo da
dindmica da MOS e escolha dos melhores sistemas de manejo (GUARESCHI et al.,
2013).

Além de sofrer alteracdes em termos de quantidade, o CO do solo também sofre
alteracdes de qualidade, especialmente na labilidade (BLAIR et al., 1995; BARRETO et
al., 2014). O carbono pode se acumular em fracdes labeis ou estaveis da MOS, o que
indica diferencas na sua permanéncia no solo (BAYER et al., 2004). A distribuigdo destas
fracbes € considerada um indicador mais sensivel ao manejo do solo do que a
quantificacdo do estoque total de CO (XAVIER et al., 2006).
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Diversas técnicas de fracionamento fisico e quimico tém sido desenvolvidas para
separar e isolar fragcdes de CO total do solo (GUARESCHI et al., 2013; BARRETO et al.,
2014). Dentre os diversos métodos quimicos utilizados para o fracionamento do CO,
pode-se citar o proposto por Chan et al. (2001), pelo qual as fracées de C sdo separadas
em funcd@o de um nivel crescente de oxidacdo, determinado por um gradiente acido. O
método foi desenvolvido a partir de uma modificacdo no método classico de
determinacao do C desenvolvido por Walkley e Black (1934) e permite a separacao de
quatro fracles (F1, F2, F3 e F4), representadas pelo aumento do grau de oxidacdo do
H2SO04 de 3, 6, 9 e 12 mol L, respectivamente (GUARESCHI et al., 2013).

De acordo com Maia et al. (2007) as fragcdes F1 e a F2 s&o as de maior labilidade,
sendo associadas a uma maior disponibilidade de nutrientes e a formacédo de
macroagregados. A fracdo F1 é a considerada de maior labilidade (BARRETO et al.,
2011). Ja as fragbes F3 e F4, as mais recalcitrantes, estdo mais relacionadas com
compostos de maior estabilidade quimica e massa molar, os quais sdo oriundos da
decomposicdo e humificacdo da MOS (RANGEL et al., 2008). Esses mesmos autores
mencionam que a distribuicdo das frac6es de C labil e C ndo-labil variam de acordo com
a profundidade e local de coleta das amostras de solo.

A distribuicdo do C das fracdes oxidaveis € eficiente para evidenciar alteracdes
no manejo, como a remoc¢ao da cobertura florestal, a qual ocasiona a diminui¢cdo do
conteudo dessas fracdes da MOS (LOSS et al.,, 2014). As fracbes F1 e F2 sdo os
compartimentos mais sensiveis na avaliacdo de fracfes oxidaveis (BARRETO et al.,
2011; BATISTA et al., 2014).
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Biomassa microbiana como indicador de sustentabilidade em Caatinga
submetida a manejo florestal

Microbial biomass as an indicator of sustainability in Caatinga under
forest management

RESUMO

O manejo florestal sustentavel constitui uma das alternativas para o uso adequado dos recursos da
Caatinga. O objetivo deste trabalho foi caracterizar a biomassa microbiana em solo sob Caatinga
submetida ao manejo florestal na Floresta Nacional Contendas do Sincora — BA. Foram avaliados
trés tipos de manejo florestal (corte raso, corte seletivo de arvores com didmetro a altura do peito
superior a5 cm e corte seletivo por espécie), utilizando como testemunha a Caatinga ndo manejada.
As coletas de solo foram realizadas em parcelas de 20 x 20 m, na profundidade de 0-10 cm.
Determinaram-se 0s teores do carbono da biomassa microbiana (CBM) e nitrogénio da biomassa
microbiana pelo método de fumigacdo-extracdo. Os diferentes tipos de manejo florestal
promoveram alteracdes no CBM, sendo que 0 corte raso ocasionou uma maior interferéncia. O
quociente metabdlico indicou maiores perdas de C nos tratamentos com algum tipo de

interferéncia.

Palavras-chave: Floresta Nacional; microbiota do solo, quociente metabdlico.

ABSTRACT

Sustainable forest management is an alternative to use correctly of Caatinga resources. The aim of
this study was to characterize the microbial biomass in soil of Caatinga under forest management
in Floresta Nacional Contendas do Sincora - BA. It evaluated three types of forest management
(clear cut, selective cut of trees with diameter at breast height greater than 5 cm and selective cut
by species), using the Caatinga not managed with the control. Soil samples were taken at 20 x 20

m plots at a depth of 0-10 cm. Were determined carbon content of the microbial biomass (CBM)

10



and nitrogen of microbial biomass by fumigation-extraction method. The different types of
Caatinga under forest management promoted changes in soil microbial biomass, and clearcut
caused greater interference. The metabolic quotient indicated higher carbon losses in the

treatments that received some kind of interference.

Keywords: National Forest; microbial soil; metabolic quotient.

INTRODUCAO

A Caatinga, bioma tipico do semiarido brasileiro (Costa et al., 2010), abrange a maior parte
da regido Nordeste e uma pequena parte da regido Sudeste (Guerra et al., 2014). Apresenta
vegetacdo seca e espinhosa, com caracteristicas xerofitas. Apesar de ser um bioma muito rico e
possuir muitas espécies endémicas (Silva et al., 2003), a Caatinga é um dos biomas mais
ameacados do Brasil devido ao uso inadequado de seus recursos naturais e de seus solos, que vem
avancando ao longo dos anos.

A degradacdo da Caatinga com o uso inadequado do solo e a retirada da madeira nativa
para obtencdo de lenha e carvdo, ocasionam impactos negativos ndo apenas nos recursos naturais,
como também na economia e na propria populacdo da regido (Menezes et al., 2012). Uma das
alternativas mais indicadas para a utilizacdo adequada destes recursos e a que mais se encaixa no
conceito de desenvolvimento sustentavel (Souza & Lopes, 2013) é o Manejo Florestal Sustentavel
(MF), permitindo o uso multiplo da floresta (Silva et al., 2010) e o favorecimento da preservagédo
das caracteristicas naturais do bioma. No Brasil, o MF é regulamentado por lei desde 1965 (Lei
4.771 de 15 de setembro de 1965, antigo Codigo Florestal) até os dias atuais (Lei 12.651 de 25 de
maio de 2012, novo Cadigo Florestal).

As principais técnicas de intervencéo utilizadas no MF da Caatinga, baseiam-se em dois
tipos de cortes: corte raso e corte seletivo, que pode ser por didmetro minimo ou por espécie

(Embrapa Informagéo Tecnologica, 2007). O corte raso promove a retirada de todos os arbustos e
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arvores, independente do tamanho ou da espécie. Esse corte apresenta como vantagens a facilidade
e maximizacdo do volume extraido por area (producéo de lenha) e a adaptagdo ao comportamento
de regeneracdo da Caatinga (BRASIL, 2008).

Por outro lado, o corte seletivo por espécie permite a obtencdo de madeira com maior valor
agregado e tende a ocasionar menor impacto, quando comparado ao corte raso e seletivo por
diametro. No entanto, na Caatinga este corte costuma ser o menos adotado. O corte seletivo por
diametro minimo é comumente utilizado para a obtencéo de lenha e de estacas, enquanto o corte
seletivo por espécie é empregado para obtencdo de mourdes e estacas (BRASIL, 2008).

Os efeitos decorrentes dos diferentes tipos de manejo no ecossistema devem ser
rotineiramente estudados, para indicacdo do melhor sistema de manejo florestal a ser adotado em
um determinado lugar. A utilizacdo de indicadores de qualidade do solo, relacionados a sua
funcionalidade, ¢ uma forma de avaliacdo de mudancas no ambiente (Araujo et al., 2012)
permitindo, assim, um monitoramento mais adequado dos solos manejados (Fialho et al., 2006).

A biomassa microbiana do solo (BM) constitui um dos indicadores de qualidade do solo
mais utilizados na avaliacdo e monitoramento de alteracfes da matéria organica do solo (MQS),
por ser sensivel as alteracdes dos diferentes usos e tipos de manejos dos solos. A BM ¢ avaliada
de acordo com os seus teores de carbono (CBM) e nitrogénio (NBM), 0s quais sdo sensiveis as
modificacdes na quantidade de MOS (Nunes et al., 2009). A partir da associacdo destes teores com
os teores de carbono organico (CO) e nitrogénio total (N) do solo é possivel obter indices
microbianos, como as relagdes C:N microbiana, CBM:C (quociente microbiano) e NBM:N, que,
além de expressarem a qualidade da MOS, também indicam a eficiéncia dos micro-organismos do
solo em converter CO em CBM e N em NBM (Barreto et al., 2008).

Outra forma de avaliar a BM é por meio de estimativas da atividade microbiana (CO>
liberado), que refletem a qualidade da MOS (Barreto et al., 2008) e a dindmica do C e N de forma
mais consistente (Monteiro & Gama-Rodrigues, 2004). Além disso, 0 quociente metabolico

(gqCO:») (relacéo entre a quantidade de CO: liberado por unidade de CBM e por unidade de tempo)
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(Anderson & Domsch, 1993), também se constitui como um indicador de perturbacdes nos
ecossistemas (D’ Andréa et al., 2002).

Apesar de existirem estudos relacionados ao impacto do manejo florestal na Caatinga,
ainda sdo escassos 0s que consideram os atributos microbiologicos do solo como indicadores das
alteracdes ocasionadas pelo manejo. Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar a interferéncia

inicial de diferentes tipos de manejo florestal na biomassa microbiana do solo e em sua atividade.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Floresta Nacional (FLONA) Contendas do Sincora, no
municipio de Contendas do Sincor4, na regido Sudoeste do da Bahia. A FLONA abrange uma area
de 11.216 ha e tem sua vegetacdo predominante classificada como Caatinga Arborea, em estagio
sucessional tardio, ja que sua area ndo passou por nenhum tipo de intervencdo antrdpica desde
1997 (MMA, 2006). Constitui a primeira unidade de conservacdo dessa categoria no estado da
Bahia, sendo criada pelo Decreto s/n° de 21 de setembro de 1999.

A regido apresenta relevo plano e clima semiarido quente (BSwh), segundo a classificacéo
de Koéppen. O solo da area de estudo pertence classe Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico
(MMA, 2006) e apresenta textura franca.

A area de estudo na FLONA esté inserida na Zona de Manejo dos Recursos, definida no
Plano de Manejo da unidade de conservacdo, onde é prevista a realizacdo de pesquisa, programas
de manejo e geragdo de tecnologias. E composta por trés condicdes de corte em manejo florestal

e uma condicéo de caatinga ndo manejada, que foi utilizada como testemunha (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas dos tratamentos avaliados em area de Caatinga na Floresta Nacional

Contendas do Sincora - BA.
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Table 1. Characteristics of treatments in Caatinga area in Floresta Nacional Contendas do Sincora

- BA.

Tratamento Caracteristicas

Corte raso (CR) Retirada de todas os arbustos e arvores, independentemente do
tamanho ou da espécie.
Corte seletivo 1 (CS1) Corte seletivo de todas as arvores com diametro a altura do peito
(DAP) superior ou igual a 5 cm.
Corte seletivo 2 (CS2)  Corte seletivo das espécies Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.
Gillett, Pseudobombax simplicifolium A. Robyns e Jatropha
mollisima (Pohl.) Baill.

Testemunha (T) Caatinga ndo manejada, utilizada como referéncia.

O manejo florestal foi realizado em maio de 2015, a partir da instalagdo de dezesseis
parcelas de 20 x 20 m, que foram lancadas e demarcadas na area experimental, totalizando quatro
repeticdes por tratamento.

As coletas de solo e serapilheira foram realizadas em maio de 2016. Em cada uma das
parcelas experimentais, coletaram-se 10 amostras simples de solo (camada 0-10 cm) para formar
uma amostra composta e uma amostra de serapilheira acumulada, considerando todo residuo
vegetal acumulado sobre a superficie do piso florestal, com uso de um gabarito quadrado de
madeira 0,25 m? (0,50 x 0,50 m), que foi lancado aleatoriamente.

Os solos foram analisados e caracterizados quimicamente, conforme Tabela 2, adotando-
se os procedimentos descritos pela Embrapa (1997): pH em agua; P e K extraiveis por Mehlich;
Ca2*, Mg?* e AIP* trocéveis por KCI 1 mol L%; C organico por oxidagdo com K,Cr,0O7 0,4 mol L
1 em meio 4cido e N total pelo método Kjeldahl. Para a analise granulométrica, foi utilizado o

método da pipeta.
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Tabela 2. Caracterizagcdo quimica e composicao granulométrica de solo sob Caatinga submetida
a manejo florestal no municipio de Contendas do Sincoréa - BA.
Table 2. Chemical and granulometric composition of soils to Caatinga under forest management

in the city of Contendas do Sincora - BA.

Trat.) pH P K* Ca* Mg* H+Al Argila Areia Silte
H:O mgdm® —— cmol.dm? gkg?
CR 6,30 3,00 021 380 1,70 1,90 200 360 440

Cs1 6,40 3,00 021 380 1,80 2,00 180 410 410
CS2 6,40 4,00 021 410 160 2,00 210 370 420

T 6,60 4,00 020 480 190 1,70 190 430 380

@ Trat. — Tratamento; CR - Corte raso; CS1 - Corte seletivo 1; CS2- Corte seletivo 2; T —

Testemunha.

As amostras de solo inicialmente foram homogeneizadas e passadas em peneira com malha
de 2 mm. Em seguida, foram pré-incubadas por um periodo de oito dias em recipiente fechado
contendo um frasco com NaOH 1 mol L* e outro com &gua, conforme adotado por Barreto et al.,
(2008) com proposito de absorver o CO; do solo e eliminar o efeito do peneiramento, que favorece
0 aumento imediato da taxa de respiracdo. Apds esse periodo, as amostras tiveram suas umidades
padronizadas para 40% da capacidade maxima de saturacdo do solo (Grisi,1995) e, posteriormente,
procederam-se as anélises.

Para a determinacdo do carbono da biomassa microbiana (Tate et al., 1988) e do nitrogénio
da biomassa microbiana (Joergensen & Brookes, 1990) do solo foi utilizado o método de

fumigacdo-extracéo.
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A atividade microbiana foi medida em termos de respiracdo do solo (RA), a qual foi
estimada pela quantidade de CO: liberada (Jenkinson & Powlson, 1976) em um periodo de oito
dias. A incubacéo foi feita colocando em recipiente de vidro trés frascos (snap cap de 100 ml), um
com 50 g de solo, outro com 10 ml de NaOH 1 mol L e o terceiro com &gua. Os potes foram
hermeticamente fechados e, apos o periodo estabelecido, as solu¢cbes de NaOH foram tituladas
com HCI 0,5 mol L, utilizando-se para isso duas gotas do indicador fenolftaleina.

Os indices microbioldgicos determinados foram: relagdes carbono da biomassa
microbiana/C organico (CBM:C), relacdo nitrogénio da biomassa microbiana/N total (NBM:N),
relacdo carbono da biomassa microbiana/nitrogénio da biomassa microbiana (C:N microbiana)
(Sparling, 1992) e o quociente metabolico (QCO2) (Anderson & Domsch, 1993).

Os dados de CO, N total, atributos e indices microbiologicos do solo e acimulo de
serapilheira foram analisados quanto a homogeneidade das variancias dos erros, pelo teste de
Cochran, e da normalidade, pelo teste de Lilliefors. Posteriormente, constatados que os dados
foram parameétricos, foram realizadas comparac@es multiplas das médias dos tratamentos pelo teste
LSD de Fisher a5 % de significancia, quando a analise de variancia mostrou resultado significativo
no teste F (p < 5 %). Foram estabelecidas correlacdes de Pearson a 5 % de significancia entre
serapilheira, atributos quimicos e microbioldgicos do solo, a partir do agrupamento dos dados dos
diferentes tratamentos. As analises estatisticas foram realizadas no programa estatistico SAEG®
v.9.1.

Além disso, os dados foram submetidos a analise de componentes principais (ACP), com uso
do programa Canoco® v.5.0, que teve propdsito de sintetizar a variacdo multidimensional dos
mesmos em um diagrama, ordenando-0s nos componentes, de acordo com suas similaridades em

torno das variaveis utilizadas (Ter Braak, 1986).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos coletados apresentaram acidez fraca e uma boa fertilidade natural, conforme a
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classificacdo de Alvarez et al. (1999) (Tabela 2). O teor de CO néo variou entre as areas manejadas
e ndo manejada (Tabela 3), sugerindo que a adi¢do dos residuos vegetais provenientes do corte das
arvores ndo promoveu alteracdes imediatas nos teores de matéria organica do solo (MOS). De
acordo com Bayer et al. (2000), normalmente as interferéncias nos estoques de MOS sdo lentas e,
por isso, costumam ser necessarios estudos a medio e longo prazo para a melhor visualizacdo de
variacoes.

O N total mostrou diferencas entre os tratamentos, apresentando maior média na Caatinga
ndo manejada (1,84 g kg?) (Tabela 3), 0 que demonstra que os manejos promoveram reducio do
teor de N do solo e que o periodo inicial foi suficiente para detectar alteracdes na quantidade deste
elemento. Os menores valores de N total foram associados aos tratamentos CR e CS1, que nao
diferenciaram entre si. Matias et al. (2009) ndo encontraram diferencas no teor de N do solo ao
compararem uma area recém-desmatada (15 dias) (0,9 g kg?) com uma érea de floresta nativa (1,1
g kg™h).

Os diferentes manejos adotados apresentaram diferenca no acimulo de serapilheira (Tabela
3), sendo que a testemunha (T) apresentou 0 maior valor (9,54 Mg hat) em relagdo aos diferentes
manejos (média de 5,0 Mg ha™?). Valor préximo a média obtida nas areas manejadas foi verificado
por Lima et al. (2010) em Caatinga no Sul do Piaui, que observaram acumulo de serapilheira no
periodo seco de 4,7 Mg ha™.

Para a maioria dos atributos microbiolégicos do solo, ndo houve variacédo significativa entre
os tratamentos. Esse resultado pode estar relacionado ao fato das coletas e andlises terem sido

realizadas em curto periodo de tempo apds 0 manejo, cerca de um ano,

Tabela 3. Carbono organico, nitrogénio total, serapilheira, carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana e respiracdo acumulada de solo sob Caatinga submetida a manejo florestal no

municipio de Contendas do Sincora - BA.
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Table 3. Organic carbon, total nitrogen, litter, carbon and nitrogen of microbial biomass and soil

respiration accumulated of Caatinga under forest management in Contendas do Sincora - BA.

Tratamento CO N SERAP CBM NBM RA
g kg Mghat —— ugg*
CR®W 13,40a 1,39bc 4,99h 42,28bc 27 44a 162,27a
CS1 12,93a 1,46b 5,18b 29,58¢c 26,67a 166,45a
CS2 12,11a 1,26¢ 4.,84h 49,17b 31,03a 179,49a
T 12,50a 1,84a 9,54a 69,49a 45,56a 175,75a

@) CR - Corte raso; CS1 - Corte seletivo 1; CS2- Corte seletivo 2; T - Testemunha; SERAP —
Serapilheira; CO — C orgénico; N — N total; CBM — C da biomassa microbiana; NBM — N da
biomassa microbiana; RA — Respiracdo acumulada. Médias seguidas da mesma letra, na coluna,

néo diferem entre si pelo teste de Fisher a 5 %.

Os teores de C da biomassa microbiana (CBM) variou entre os tratamentos (Tabela 3), sendo
superior na Caatinga ndo manejada (69,49 ng g*) em relagdo a Caatinga manejada (média de 40,34
ug g1). O menor valor foi observado no CS1 e no CR sugere que a adogdo desses manejos ndo
estimulou o fornecimento continuo de compostos organicos oriundos da vegetacdo, o que se
refletiu em uma condicdo distinta da apresentada pela testemunha. Esses resultados corroboram
com Pereira (2013), que, estudando o teor do CBM em diferentes periodos de uma &rea nativa de
Caatinga em Pernambuco, que foi submetida ao desmatamento, relataram reducéo nos valores a
partir de 106 dias apds o desmatamento (620,5 a 76,7 pg g).

O N da biomassa microbiana (NBM) ndo apresentou diferenca entre tratamentos, variando
entre 45,56 ug gt (T) e 26,67 ug g* (CS1). Maia et al. (2008), estudando uma area preservada de

Caatinga e diferentes usos do solo no estado do Ceard, encontraram resultados semelhantes. Esses
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autores observaram que a mata nativa ndo apresentou variacdo significativa em relacdo aos
manejos quanto ao teor de NBM (0,02 a 0,03 g dm3, respectivamente).

A respiracio acumulada (RA) variou de 162,27 a 175,75 ug g%, ndo apresentando diferencas
estatisticas entre tratamentos (Tabela 3). Martins et al. (2010), estudando solos sob Caatinga em
diferentes condigdes de conservagdo no estado do Pernambuco, encontraram maiores médias de
RA em éareas conservadas (3,25 ug kg™) em relacéo as areas degradadas (2,13 pg kg™). Por outro
lado, Nunes et al. (2009) ndo constataram variacdo entre as médias de RA em area de Caatinga
(65,0 ug kg) quando comparada a areas que foram suprimidas para cultivo agricola (70,0 ug kg
1.

Em relacdo aos indices microbiol6gicos, em geral, verificou-se pequena variacdo nos
resultados, sendo o quociente metabolico (qCO2) o Unico indice que apresentou diferenca entre 0s
tratamentos (Tabela 4). O qCO- foi superior nos tratamentos CR e CS1 (média de 690,60 mg g™
dia) em relagdo a testemunha (365,91 mg g2). Isso indica uma maior perda de C nas areas
submetidas a estes dois manejos, quando comparadas a area de Caatinga ndo manejada.

indices elevados de quociente metabdlico estdo relacionados a maiores perdas de C do
sistema na forma de CO: sendo estes, caracteristicos de ecossistemas que foram submetidos a
algum tipo de interferéncia ou estresse (Melloni et al., 2008). Nunes et al. (2009), estudando uma
area de Caatinga no Ceard, encontraram um qCO2 menor para uma area de mata nativa (0,25 mg

mg* dia) quando comparada a uma area que foi desmatada para fins agricolas (0,55 mg mg dia).

Tabela 4. Relagbes microbiologicas de solo sob Caatinga submetida a manejo florestal no

municipio de Contendas do Sincora - BA.
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Table 4. Microbiological soil relations of Caatinga under forest management in Contendas do

Sincora - BA.
Tratamento C:N mic CBM:C NBM:N qCO:2
% % mg g dia
CR® 1,17a 0,04a 0,20a 632,81a
CS1 1,18a 0,03a 0,18a 748,38a
CS2 1,70a 0,08a 0,25a 524 55ab
T 1,88a 0,06a 0,25a 365,91b

W CR - Corte raso; CS1 - Corte seletivo 1; CS2- Corte seletivo 2; T - Testemunha; C:N mic —
relacdo C da biomassa microbiana/N da biomassa microbiana; CBM:C — rela¢do C da biomassa
microbiana/C organico; NBM:N — relacdo N da biomassa microbiana/N total; gCO> - Quociente
metabolico. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Fisher

a5 %.

A relacdo C:N microbiana apresentou média de 1,48. Esse resultado foi inferior ao
encontrado por Vasconcellos et al. (2013) em area de Mata Atlantica (2,27). Segundo Gama-
Rodrigues & Gama-Rodrigues (2008), essa relacdo pode ser utilizada como um indice para
expressar a qualidade nutricional da MOS e a eficiéncia da biomassa microbiana em imobilizar
CO e N do solo, sendo que menor o seu valor, maior ¢ a eficiéncia da biomassa microbiana (BM).

O indice CBM:C variou de 0,03 a 0,08 % (Tabela 4), valores bem inferiores ao encontrado
por Sampaio et al. (2008) em uma regido de transicdo entre Caatinga e Cerrado (0,39 %). De
acordo com Anderson & Domsch (1989), valores maiores de CBM:C representam uma maior
ciclagem de nutrientes, e por consequéncia, uma maior eficiéncia na conversao de C organico em
CBM.

O indice NBM:N apresentou média de 0,22 %, valor proximo ao encontrado por Xavier et
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al. (2006) em area de transicdo entre Caatinga e Cerrado no estado do Ceara (0,21 %).

A analise de correlacéo entre atributos quimicos e atributos microbioldgicos do solo mostrou
associacg0es significativas. A serapilheira acumulada se correlacionou positivamente com a RA e
com a relacdo C:N microbiana (Tabela 5), indicando a influéncia que a deposicéo de residuos
organicos exerce sobre o0 comportamento da comunidade de microrganismos do solo, por constituir

fonte de energia e nutrientes.

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as varidveis dos atributos do solo sob
Caatinga submetida a manejo florestal no municipio de Contendas do Sincora - BA.
Table 5. Pearson correlation coefficients between the variables of soil attributes of Caatinga under

forest management in Contendas do Sincora - BA.

SERAP CO N CBM NBM C:Nmic RA qCO. CTBM:C

CO -0,04™
N 0,15 -0,14™
CBM  0,24™ -0,06™ 0,45**
NBM -0,17" 0,05™ 0,43** 0,13™
C:N mic -0,49** -0,07™ 0,12" 0,67*** -0,57***
RA 0,36* -0,32"™ 0,30™  0,63*** -0,05™ 0,60***
qCO, -0,02™ -0,04™ -0,36* -0,90*** -0,26™ -0,48** -0,33*
CBM:C 0,27™ -0,40* 042* 0,92*** 0,11" 0,62*** 0,678** -0,81***

NBM:N -0,30™ 0,10® 0,04" -0,03" 0,91*** -0,68*** -0,20™ -0,16™ -0,04™

* ** g **%: Sjignificativos a 10, 5 e 1 %; SERAP - serapilheira; CO - carbono organico; CBM —
carbono da biomassa microbiana; NBM - nitrogénio da biomassa microbiana; C:N mic - relagéo
C/N microbiana; RA - respiracdo microbiana acumulada; qCO: - quociente metabolico; CBM:C -
relacdo C da biomassa microbiana/C organico; NBM:N - relacdo N da biomassa microbiana/N

total.
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A RA também apresentou associa¢do positiva com 0 CBM e com 0 CBM:C do solo (Tabela
5). Esta correlacdo indica que maiores taxas de decomposicdo ndo implicaram em menores
acumulos de C na biomassa microbiana do solo e que a BM é eficiente na conversao do C organico
do solo em C microbiano.

A anédlise de componentes principais (ACP), considerando os valores de serapilheira
acumulada e de CO, N, CBM, NBM e RA (Figura 1), mostrou autovalores de 64,3 % para 0 eixo
horizontal (CP1) e 29,7 % para o eixo vertical (CP2), o que representa 94 % da variancia total
acumulada nos dois primeiros eixos. Com base nesta andlise foi possivel identificar os atributos

do solo que mais influenciaram na diferenciacdo dos quatro tratamentos avaliados.
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CR - Corte raso; CS1 - Corte seletivo 1; CS2- Corte seletivo 2; T - Testemunha; CO — C organico;
N — nitrogénio total; RA — respiracdo acumulada; CBM e NBM — C e N da biomassa microbiana;
SERAP — serapilheira.

Figura 1. Diagrama de ordenacédo produzido pela analise de componentes principais dos atributos
do solo sob Caatinga submetida a manejo florestal no municipio de Contendas do Sincora - BA.
Figure 1. Diagram produced by principal component analysis of soil attributes of Caatinga under

forest management in Contendas do Sincora - BA.

A disperséo grafica dos tratamentos em relacdo aos eixos, demonstra dissimilaridade da

Caatinga ndo manejada, posicionada a direita do grafico e proxima a CP1, em relacdo as areas
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manejadas, que agruparam-se a esquerda (Figura 1). Além disso, nota-se aproximacao entre 0s
tratamentos CR e CS1, que ficaram posicionados no quadrante inferior esquerdo. O primeiro mais
préximo de CP1 e o segundo entre CP1 e CP2. Isso indica similaridade entre estes dois manejos
quanto a nivel interferéncia ocasionada nos atributos do solo.

Também foi possivel observar um distanciamento do CS2, que ficou posicionado no
quadrante superior esquerdo e mais proximo a CP2, o que mostra diferenciacdo em relacdo aos
outros dois manejos avaliados. Esse posicionamento do CS2 sugere que esse tratamento promoveu
um menor impacto negativo nos atributos quimicos e microbioldgicos do solo quando comparado
aos outros dois manejos. A RA e o CO foram as variaveis mais relevantes para explicar a
localizagdo deste tratamento mais proximo a CP2, apresentando valores de correlagédo de -0,60 e
0,65, respectivamente.

Ja o posicionamento dos tratamentos CS1 e T, proximos a CP1 (Figura 1) foram mais
explicados pelas variaveis N (0,42), CBM (0,46), NBM (0,49) e serapilheira (0,48), indicando que
esses atributos foram mais discriminantes para detectar as alteracGes ocasionadas pelo manejo
florestal da Caatinga. Assim, a dissimilaridade da testemunha em relacdo aos demais tratamentos
é decorréncia dos maiores valores de CBM, NBM e serapilheira verificados nesse tratamento,
indicando um maior equilibrio da area.

Os resultados relacionados a CP1 também caracterizam a estreita associacdo entre CBM e
NBM e destas variaveis com a serapilheira acumulada e com o nitrogénio do solo. Martins et al.
(2010), utilizando a ACP para avaliar areas da Caatinga com diferentes niveis de degradacéo,

encontraram 0 CBM como um dos atributos mais sensiveis na distingdo dos ambientes.

CONCLUSOES
O C da biomassa microbiana foi um indicador sensivel de alteragdes ocasionadas pelo
manejo florestal.

Dentre os indices microbianos, o quociente metabolico foi mais discriminante, indicando
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gue 0s manejos corte raso e corte seletivo por didmetro promoveram maiores perdas de carbono
nos em relacdo a Caatinga ndo manejada.
A analise conjunta dos atributos microbianos mostrou similaridade entre o corte raso e 0

corte seletivo por didmetro, o que denota que estes manejos ocasionaram maior alteracao no solo.
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Fracgdes oxidaveis do carbono organicodo do solo sobre Caatinga submetida a manejo

florestal

RESUMO

O uso inadequado dos recursos da Caatinga ocasiona alteragdes na qualidade da matéria organcia
do solo, assim como nas suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. O manejo incorreto desse
bioma também causa alterac6es no carbono organico do solo (CO) e nas suas respectivas fracoes,
0 que provoca modificacdes na qualidade do CO e na ciclagem de nutrientes do solo. O objetivo
do presente estudo foi avaliar a distribuicdo das diferentes fracdes do CO em solo sob Caatinga
submetida a diferentes manejos florestais na Floresta Nacional Contendas do Sincora — BA. Foram
avaliados trés tipos de manejo florestal (corte raso, corte seletivo de arvores com diametro a altura
do peito superior a 5 cm e corte seletivo por espécie), utilizando como testemunha a Caatinga ndo
manejada. As amostras de solo foram coletadas em parcelas de 20 x 20 m, na profundidade de O-
10 cm. Foram determinadas as fracdes oxidaveis do CO. As fracGes mais labeis do CO (F1+F2)
apresentaram reducdo na Caatinga manejada em relacdo a ndo manejada, sendo indicadores
discriminantes de diferencas entre os tipos de manejo estudados. As fracdes mais recalcitrantes

(F3 e F4) ndo mostraram efeito do manejo florestal nas areas.

Palavras-chave: Matéria organica; fracionamento quimico; carbono I&bil.

Carbon organic in oxidizable fractions in Caatinga under forest management

ABSTRACT
The inappropriate use of the Caatinga of resources leads to changes in the quality of the organic
matter in the soil as well as in their physical, chemical and biological properties. The incorrect

management of this biome also causes changes in soil organic carbon (CO) and its fractions, which
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causes changes in the quality of CO and cycling of soil nutrients. The aim of this study was to
evaluate the distribution of the different fractions of soil organic carbon in soil of Caatinga under
different forest management in Floresta Nacional Contendas do Sincora - BA. It evaluated three
types of forest management (clearcut, selective cut of trees with diameter at breast height greater
than 5 cm and selective cut by species), using the Caatinga not managed with the control. Soil
samples were collected in 20 x 20 m plots at a depth of 0-10 cm. It determined the oxidizable
fractions CO. The labile fractions of CO (F1+F2) showed reduction in Caatinga under managed
relative to unmanaged, and diferential indicators of differences between types of management
studies. The most recalcitrant fractions (F3 e F4) did not show the effect of forest management

areas, possibly because the initial management period, which was not enough to notice changes.

Key words: organic matter, chemical fractionation, labile carbon.

INTRODUCAO

A Caatinga, bioma caracteristico do Nordeste do Brasil, estende-se por oitos estados desta
regido até o norte do estado de Minas Gerais (Guerra et al., 2014). Apesar de ser um bioma com
representativa biodiversidade, a exploracdo de madeira para lenha e carvéo e a abertura de areas
para cultivos agricolas vem acarretando a reducdo da sua cobertura vegetal.

O manejo e o uso incorreto da vegetacao da Caatinga, além de ocasionar a degradacdo dos
recursos naturais do bioma, provoca alteragdes na fertilidade natural dos seus solos (Araujo et al.,
2011). Umas das alternativas para a exploracdo dos recursos naturais da Caatinga de forma
sustentavel é o Manejo Florestal Sustentavel (MF), que é regulamentado por lei desde o Codigo
Florestal de 1965 (Brasil, 1965). O MF € um conjunto de intervencdes realizadas em uma area
florestal, baseando-se no potencial existente da floresta e visando uma producédo sustentavel do
ponto de vista econdmico, ambiental e social (Brasil, 2008). E considerado um grande aliado na

conservacao da biodversidade.
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A matéria organica do solo (MOS), composta por residuos organicos em diversos estagios
de decomposicdo (Roscoe & Machado, 2002), costuma responder as alteracdes decorrentes da
implantacéo de diferentes sistemas de manejo ou cultivo (Martins et al., 2009). O carbono organico
(CO) é um dos prinicipais componentes da MOS e, por essa razéo, o conhecimento a respeito das
suas alteracGes pode auxiliar na escolha dos melhores sistemas de manejo a serem adotados
(Steiner et al., 2011; Guareschi et al., 2013). As fragdes do CO sao consideradas indicadores mais
sensiveis de mudancas no solo quando comparadas aos seus teores totais (Xavier et al., 2006).

Diferentes metodologias sdo empregadas para fracionar o CO. O método proposto por
Chan et al. (2001) consiste em um fracionamento quimico, que permite a separacdao de quatro
fragbes (F1, F2, F3 e F4) com graus crescentes de oxidagdo de H2SOs4 (3, 6, 9 e 12 mol L™,
respectivamente) (Guareschi et al., 2013). As fracbes F1 e F2 sdo associadas a maior
disponibilidade de nutrientes e sdo consideradas as de maior labilidade no solo (Maia et al., 2007).
Por esse motivo, estas fragdes costumam ser mais responsivas a alteracdes no solo (Batista et al.,
2014). Ja as fracOes F3 e F4 sdo menos labeis e estdo mais relacionadas com compostos de maior
estabilidade quimica e massa molar (Rangel et al., 2008).

Portanto, compreender como se da a distribui¢do das fracdes do CO em areas de floresta
manejada pode evidenciar alteracBes no solo e auxiliar na indicacdo do manejo florestal mais
adequado a manutenc¢do das caracteristicas do meio. Assim, este trabalho tem por objetivo avaliar
a distribuicéo das diferentes fragdes do CO do solo sob Caatinga submetida a diferentes tipos de

manejo florestal.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Floresta Nacional (FLONA) Contendas do Sincora, no
municipio de Contendas do Sincord, na regido Sudoeste do da Bahia. A FLONA abrange uma area
de 11.216 ha e tem sua vegetacdo predominante classificada como Caatinga Arborea, em estagio

sucessional tardio, j& que sua area ndo passou por nenhum tipo de intervencdo antropica desde
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1997 (MMA, 2006). Constitui a primeira unidade de conservagdo dessa categoria no estado da
Bahia, sendo criada pelo Decreto s/n° de 21 de setembro de 1999.

A regido apresenta relevo plano e clima semiarido quente (BSwh), segundo a classificacéo
de Koéppen. O solo da area de estudo pertence classe Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico
(MMA, 2006) e apresenta textura franca.

A area de estudo na FLONA esta inserida na Zona de Manejo dos Recursos, definida no
Plano de Manejo da unidade de conservacdo, onde é prevista a realizacdo de pesquisa, programas
de manejo e geracdo de tecnologias. E composta por trés condicdes de corte em manejo florestal

e uma condicdo de caatinga ndo manejada, que foi utilizada como testemunha (Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas dos tratamentos avaliados em area de Caatinga na Floresta Nacional

Contendas do Sincora - BA.

Tratamento Caracteristicas

Corte raso (CR) Retirada de todos os arbustos e arvores, independentemente do
tamanho ou da espécie.
Corte seletivo 1 (CS1) Corte seletivo de todas as arvores com diametro a altura do peito
(DAP) superior a5 cm.
Corte seletivo 2 (CS2)  Corte seletivo das espécies Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.
Gillett, Pseudobombax simplicifolium A. Robyns e Jatropha
mollisima (Pohl.) Baill.

Testemunha (T) Caatinga ndo manejada, utilizada como referéncia.

O manejo florestal foi realizado em maio de 2015, a partir da instalacdo de dezesseis
parcelas de 20 x 20 m, que foram lancadas e demarcadas na area experimental, totalizando quatro

repeticdes por tratamento.
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As coletas de solo foram realizadas em maio de 2016. Em cada uma das parcelas
experimentais, coletaram-se 10 amostras simples de solo (camada 0-10 cm) para formar uma
amostra composta, as quais foram analisadas e caracterizadas quimicamente, conforme os
procedimentos descritos pela Embrapa (1997): pH em agua; P e K extraiveis por Mehlich™*; Ca?",
Mg?* e A" trocéveis por KCI 1 mol L; C organico por oxidacio com K,Cr,07 0,167 mol Lt em
meio acido (Walkley & Black, 1947). Para a analise granulométrica, foi utilizado o método da

pipeta (Tabela 2).

Tabela 2: Caracterizacdo quimica e composicao granulométrica do solo sob Caatinga submetida a

manejo florestal no municipio de Contendas do Sincora - BA.

Trat.® pH P N K* Ca** Mg* H+Al Argila Areia Silte

H,0 mg dm3 gkg?t — cmol; dm? g/kg?
CR 6,30 3,00 1,39 021 380 1,70 1,90 200 360 440
CS1 6,40 3,00 146 021 380 180 2,00 180 410 410
CS2 6,40 4,00 126 021 410 160 2,00 210 370 420

T 6,60 4,00 1,84 020 480 190 1,70 190 430 380

@ Trat. — Tratamento; CR — Corte raso; CS1 — Corte seletivo 1; CS2 — Corte seletivo 2; T —

Testemunha.

As amostras de solo inicialmente foram secas ao ar, homogeneizadas e passadas em peneira
com malha de 2 mm. Posteriormente, foram maceradas com o auxilio de um almofariz de
porcelana.

As fracbes do CO foram determinadas por oxidacdo umida utilizando o método proposto
por Chan et al. (2001) com alteracbes propostas por Mendonca & Matos (2005) e outras

adaptacdes. Foram adicionados a frascos de erlenmeyer: 0,5 g de solo peneirado e macerado, 10
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mL de K,Cr,07 0,167 mol L e quantidades de acido sulfirico concentrado de 2,5, 5 e 10 mL,
além dos 20 mL proposto por Walkley e Black (1947). Esse fracionamento resultou no preparo de
quatro solucdes aquosas acidas resultantes das proporgbes 0,25:1, 0,5:1, 1:1 e 2:1, que
corresponderam a 3, 6, 9 e 12 mol L de H2SO4, respectivamente. A oxidagéo foi realizada com o
auxilio de uma fonte externa de calor (150 °C) e, posteriormente, a titulacdo dos extratos obtidos
foi feita com solugdo de Fe(NH4)2(S04)2.H20 0,5 mol L, utilizando-se trés gotas do indicador
difenilamina.

A partir da comparacdo das concentracfes de C obtidas com graus crescentes de oxidacao,
foram determinadas quatro fragdes: Fracdo 1 (F1) - CO oxidavel em solugdo de 3 mol L? de
H>SO4; Fragdo 2 (F2) - CO oxidavel correspondente a diferenga entre o CO obtido nas solugdes
de 6 e 3 mol L de H,SO4; Fragéo 3 (F3) - CO oxidavel obtido pela diferenca entre o CO extraido
na solucdo de 9 mol L™ e de 6 mol L™ de H,SO4; e Fragdo 4 (F4) - CO oxidavel encontrado com
adiferenca entre o CO extraido nas solugdes de 12 e 9 mol L de H2SO4. As duas primeiras fracdes
(F1 e F2) sédo consideradas mais labeis e as demais (F3 e F4) mais recalcitrantes.

Os dados foram analisados quanto a homogeneidade das variancias dos erros, pelo teste
de Cochran, e da normalidade, pelo teste de Lilliefors. Posteriormente, constatados que os dados
foram parameétricos, foram realizadas comparaces multiplas das médias dos tratamentos pelo teste
LSD de Fisher a5 % de significancia, quando a analise de variancia mostrou resultado significativo
no teste F (p <5 %). Além disso, foram estabelecidas correlacfes de Pearson a 5% de significancia
entre os teores de argila, CO total e das fracBes. As analises estatisticas foram realizadas

empregando-se o0 programa estatistico SAEG® v.9.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O solo da area estudada apresentou teores de argila entre 180 e 210 g kg™* (Tabela 2) e teor
médio de CO de 16,11 kg™ (Tabela 3). Esse valor é superior a média observada por Menezes et al.

(2012) em Argissolo sob Caatinga com cerca de 147 g kg™ de argila (8,9 g kg™ de CO). De acordo
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com Costa et al. (2004), em solos argilosos ocorre uma maior protecéo fisica da materia organica
do solo (MO) em relagdo a decomposicdo pelos microorganismos edéaficos, o que pode explicar 0s

maiores valores observados de CO no presente estudo.

Tabela 3: Carbono organico total e fracbes de carbono oxidaveis em solo sob Caatinga submetida

a manejo florestal no municipio de Contendas do Sincoréa - BA.

Tratamento ~ CO@ F1 F2 F3 F4 F1+F2  F3+F4
g kg*

CR® 16,06a  5,19a 1,41c 4,40a 2,08a 6,59¢ 6,48a

CS1 16,22a  5,70a 3,79b 1,99a 4,98a 9,49b 6,97a

CS2 1569a  6,19a  1,82hc 2,65a 3,23a 8,0lbc  5,8%

T 16,482  6,45a 5,83a 3,14a 0,88a 12,282  4,05a

(1) CR - Corte raso; CS1 - Corte seletivo 1; CS2- Corte seletivo 2; T - Testemunha; YCO — C
organico; F1 — C oxidado por K2Cr.07 em meio &cido de 3 mol L ** H2SO4; F2 - diferenca do C
oxidado por K,Cr,0O7 em meio &cido 6 e 3 mol L * H,SO4; F3 - diferenca do C oxidado por
K2Cr,07 em meio acido com 9 e 6 mol L ** H,SOs; F4 - diferenca do C oxidado por K2Cr.O7 em
meio acido com 12 e 9 mol L * H,SO4; F1+F2 — fragOes labeis; F3+F4 — fracGes recalcitrantes.

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Fisher a 5 %.

Os teores de CO do solo ndo variaram significativamente entre os tratamentos, indicando
que os diferentes manejos ndo propiciaram alteragdes em curto prazo na matéria organica do solo.
Esse resultado era esperado, tendo em vista que 0 manejo das areas foi realizado a apenas 12 meses
da ocasido de coleta. Segundo Bayer et al. (2000), as interferéncias ocasionadas pelo manejo nos
estoques de MO sdo consideradas lentas, sendo necessarios estudos a médio e longo prazo para a

melhor visualizagdo desse comportamento.
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A fracdo mais labil (F1) contribuiu, em média, com 39 % do teor de CO total do solo, ndo
diferindo significativamente entre os tratamentos. Em solos florestais, as maiores propor¢oes do
CO encontradas nessa fracdo, em comparacao com as demais, sdo devido a presenca de residuos
vegetais que apresentam maior biodisponibilidade e facil mineralizacdo (Rangel et al., 2008;
Barreto et al., 2011). O teor médio de C encontrado na F1 foi superior ao observado por Maia et
al. (2007) em area de Caatinga no Ceara (4,1 g kg™?).

A fracdo F2 contribuiu em média com 22 % do CO e apresentou variagdo entre 0s
tratamentos (Tabela 3). O maior valor foi observado na testemunha (5,83 g kg*) em relagdo as
areas manejadas, que variaram entre si, demonstrando que a Caatinga ndo manejada favoreceu o
acumulo de C nessa fracdo. O tratamento CR, que néo diferiu do corte seletivo 2 (CS2), apresentou
o menor teor de C nesta fragdo (1,41 g kg™) entre os manejos. De acordo com Mendonga & Matos
(2005), as fragdes mais labeis do CO (F1 e F2) sdo capazes de indicar o resultado que as diferentes
praticas de manejo podem ocasionar no teor de CO do solo.

A soma das fracBes F1+F2 representou, em média, 61% do C organico do solo. Maiores
proporcdes do CO nas fragbes mais labeis (F1+F2) indicam que maiores entradas de MO através
da decomposicdo dos residuos vegetais (Rangel et al., 2008).

O maior valor de F1+F2 foi observado nas areas de Caatinga ndo manejada (12,28 g kg™2),
enquanto o menor valor foi encontrado no tratamento CR (6,59 g kg?), mas este néo diferiu do
CS2, que ndo se diferenciou do CS1. Isso sugere que todos manejos promoveram reducédo do teor
de C nessas fragdes, provavelmente em decorréncia da retirada parcial ou total da vegetacéo, que
ocasionou diminuicéo do aporte de residuos vegetais. De acordo com Guareschi et al. (2013), o
aporte de residuos vegetais no solo desencadeia alteracdes na qualidade e contetdo da MO, o que
pode promover alteracdes no teor de CO das fracbes mais labeis.

As fracOes F3 e F4 ndo variaram entre os tratamentos (Tabela 3). A contribuicdo dessas
fracBes foi de 20 % e 19 % do teor de CO, respectivamente. E possivel que este resultado esteja

associado ao fato das coletas de solo terem sido realizadas em curto tempo ap6s 0 manejo florestal,
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apenas um ano, que néo estaria sendo suficiente para ocasionar diferencas no acumulo de C das
fracdes recalcitrantes.

Segundo Loss et al. (2010) é desejavel que haja um balanco entre os teores de CO das
fragdes com maior disponibilidade de nutrientes (F1 e F2) em relacdo as fragdes responsaveis pela
protecao fisica e quimica da MOS (F3 e F4). Com base nesta informacéo e de acordo com a tabela
3, 0 solo sob a caatinga ndo manejada apresenta mais MO de maior labilidade em relacdo a
quantidade de MO mais recalcitrante. Martins et al. (2015) encontraram um balan¢o desfavoravel
das fracBes oxidaveis em area de ecotono com presenca de Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica,
onde os valores das fragGes recalcitrantes (21,8 g kg) foram superiores as fragGes labeis (13,1 g
kg™d).

A anélise de correcdo entre serapilheira acumulada, C organico do solo e fracdes do
carbono mostrou apenas uma associacdo significativa. O CO se correlacionou positivamente
apenas com a fracdo F1 (Tabela 4), o que pode ser explicado pela maior influéncia desta fracdo na
composicdo do C organico do solo, representando maior proporcdo quando comparada com as

outras fracbes (Tabela 3).

Tabela 4: Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as varidveis dos atributos do solo sob

Caatinga submetida a manejo florestal no municipio de Contendas do Sincora - BA.

CO SERAP F1 F2 F3
SERAP -0,12"
F1 0,70*** -0,06"
F2 0,14 -0,08"™ 0,01
F3 -0,09™ -0,09" -0,23™ -0,01"™
F4 0,07™ -0,30™ 0,16 -0,27"™ 0,02"

* ** g *x%: GSignificativos a 10, 5 e 1%; CO: carbono organico total; SERAP: serapilheira; F1 - C

oxidado por K2Cr,O7 em meio &cido de 3 mol L * H2SO4; F2 - diferenga do C oxidado por K>Cr.O7
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em meio acido 6 e 3 mol L "t H2SO4; F3 - diferenca do C oxidado por K2Cr.07 em meio acido com
9 e 6 mol L ! H,SO4; F4 - diferenca do C oxidado por K2Cr.O7 em meio acido com 12 e 9 mol L

1 H,S0..

Os resultados obtidos neste trabalho revelam que o manejo florestal ndo ocasiona grandes
alteracdes de curto prazo na qualidade do C organico do solo. Sendo assim, estudos futuros devem
ser realizados para avaliar a influéncia do tempo de realizacdo do manejo na dinamica da matéria

organica e distribuicdo das fracdes do C organico do solo.

CONCLUSOES

Os teores de C organico das fracbes mais labeis (F1+F2) mostraram reducdo na Caatinga
manejada em relacdo a ndo manejada, todavia ndo discriminou diferencas entre os diferentes tipos
de manejo estudados.

As fracBGes mais recalcitrantes (F3 e F4) ndo foram sensiveis as alteracdes ocasionadas pelo

manejo.
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3. CONCLUSOES GERAIS

O C da biomassa microbiana foi um indicador sensivel de alteracbes ocasionadas
pelo manejo florestal.

Dentre os indices microbianos, o quociente metabdlico foi mais discriminante,
indicando que 0s manejos corte raso e corte seletivo por diametro promoveram maiores
perdas de carbono nos em relacdo a Caatinga ndo manejada.

A andlise conjunta dos atributos microbianos mostrou similaridade entre o corte
raso e o corte seletivo por diametro, o que denota que estes manejos ocasionaram maior
alteracao no solo.

Os teores de C organico das fracfes mais labeis (F1+F2) mostraram reducdo na
Caatinga manejada em relacdo a ndo manejada, todavia ndo discriminou diferencas
entre os diferentes tipos de manejo estudados.

As fragbes mais recalcitrantes (F3 e F4) ndo foram sensiveis as alteracdes

ocasionadas pelo manejo.
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