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RESUMO

Devido ao avanço das áreas em processo de degradação decorrente de causas
naturais e, ou, influências antrópicas, faz-se necessária a utilização de ferramentas,
preferencialmente de baixo custo, que indiquem os estádios dessa degradação, a
fim de viabilizar um manejo adequado e a recuperação dessas áreas.  Desse modo,
o objetivo desta pesquisa foi analisar a variabilidade de atributos químicos e
microbianos de solos, visando a utilizá-los como indicadores de processos de
desertificação, em áreas sob níveis crescentes de degradação na região semiárida
do Estado de Pernambuco.  Foram amostrados três ambientes: conservado,
moderadamente degradado e intensamente degradado, no município de Floresta-
PE.  Em cada ambiente foram escolhidas quatro áreas de amostragens e efetuadas
sete coletas em cada um delas, totalizando 28 pontos amostrados por ambiente.
Foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0–10 cm, nos períodos seco
e chuvoso.  Realizaram-se análises químicas (pH, bases trocáveis, acidez potencial,
C orgânico do solo, estoque de C, P disponível e capacidade de troca de cátions) e
microbianas (C da biomassa microbiana, respiração basal, quocientes microbiano
e metabólico) do solo, além da caracterização física (textura e densidade do solo).
Os dados foram analisados adotando-se métodos de análises de componentes
principais e teste t.  Verificou-se o efeito da sazonalidade para os atributos do solo,
sendo essa mudança mais perceptível no ambiente degradado.  Com as análises de
componentes principais, foi possível destacar alguns atributos mais sensíveis ao
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INTRODUÇÃO

No semiárido nordestino, a degradação dos
recursos naturais tem sido provocada pelo aumento
da intensidade de uso do solo e redução da cobertura
vegetal nativa (Menezes & Sampaio, 2002).  A retirada
da caatinga, vegetação nativa nas regiões semiáridas
do Nordeste, aliada a longos períodos de estiagem,
provoca acentuada degradação do solo, deixando-o
descoberto e exposto por mais tempo à ação dos agentes
climáticos, reduzindo, consequentemente, seu
potencial produtivo, causando danos muitas vezes
irreversíveis ao meio (Trevisan et al., 2002; Menezes
et al., 2005).

A estimativa da degradação do solo deve considerar
a integração complexa de fatores químicos, físicos e
biológicos, funcionalmente dinâmicos, e objetiva
caracterizar o estado atual do solo, prever os caminhos
de sua transformação e propor procedimentos
adequados para recuperação, bem como monitorar e
avaliar os impactos antropogênicos (Snakin et al.,
1996; Nortcliff, 2002).  Várias estratégias de avaliação
da qualidade do solo têm sido propostas, destacando-
se as que consideram a necessidade de um conjunto
numeroso de atributos do solo para a obtenção de um

avanço da degradação, como o C da biomassa microbiana do solo, a acidez potencial
e a saturação por bases, tanto no período seco como no chuvoso.  Desse modo, esses
atributos podem ser utilizados como indicadores do nível de degradação do solo.

Termos de indexação: degradação do solo, matéria orgânica, qualidade do solo.

SUMMARY:  MICROBIOLOGICAL AND CHEMICAL SOIL PROPERTIES IN
DESERTING AREAS IN THE SEMIARID REGION OF
PERNAMBUCO STATE, BRAZIL

To analyze the process of degradation caused by natural or anthropogenic influences tools
are required, preferentially low-cost, to indicate the degradation stages aiming the selection of
techniques to reclaim degraded areas.  The purpose of this study was to analyze the variability
of microbiological and chemical soil properties as indicators of desertification processes in
areas with increasing levels of degradation in the semiarid region of the State of Pernambuco,
Brazil.  Three environments were sampled: conserved, moderately degraded and heavily
degraded in Floresta, PE. Seven samples were collected from four areas per environment (28
points per environment). Soil samples were collected from the 0–10 layer in dry and rainy
seasons. Soil samples were used for chemical (pH, exchangeable bases, potential acidity, soil
organic carbon, carbon stock, available phosphorus and cation exchange capacity),
microbiological (microbial biomass carbon, basal respiration, microbial and metabolic
quotients) and physical analyses (texture and bulk density). The data were analyzed using
main components and t test. An effect of seasonality was observed for the soil properties,
especially in the degraded environment. Principal component analysis identified microbial
biomass carbon, potential acidity and percent of base saturation as most sensitive to the
degradation level in the rainy and dry seasons.  These properties can therefore be used as
indicators of soil degradation.

Index terms: Soil degradation, organic matter, soil quality.

índice confiável de qualidade (Larson & Pierce, 1991;
Doran & Parkin, 1994).  Opondo-se a estas, existem
também as que consideram que um número reduzido
de atributos-chave, como a matéria orgânica do solo,
pode expressar eficientemente a qualidade do solo
(Gregorich et al., 1994; Seybold et al., 1998).  Esta
pode ser considerada um importante indicador da
qualidade do solo, pois está relacionada com diversas
de suas propriedades químicas, físicas e biológicas.  O
teor de C orgânico tem sido utilizado frequentemente
como indicador-chave da qualidade do solo, tanto em
sistemas agrícolas como em áreas de vegetação nativa
(Silva Júnior et al., 2004; Jansen, 2005).

Os microrganismos do solo são os principais
componentes do sistema de decomposição da matéria
orgânica e têm papel fundamental na dinâmica de
nutrientes em diferentes ecossistemas (Diaz-Raviña
et al., 1993).  Dentre os indicadores do solo capazes de
representar a comunidade microbiana, o C microbiano
destaca-se devido à sua relação com a matéria
orgânica, ciclagem de nutrientes e fluxo de energia
(De-Polli & Guerra, 1999).

Atualmente, poucos são os trabalhos que envolvem
variáveis químicas e microbianas de solos na região
semiárida e sua utilização como indicadores de
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qualidade de áreas em processo de degradação, visando
fornecer subsídios para a prevenção do processo e
elaboração de estratégias de recuperação de áreas já
degradadas.  Assim, o objetivo deste trabalho foi
estudar a variabilidade de atributos químicos e
microbianos do solo, bem como a sua utilização como
indicadores de processos de desertificação em áreas
com níveis crescentes de degradação, na região
semiárida do Estado de Pernambuco.

MATERIAL E MÉTODOS

A área utilizada neste estudo situa-se no município
de Floresta-PE, localizado na Mesorregião do São
Francisco Pernambucano, entre as coordenadas
8 ° 36 ’ de latitude sul e de 38 ° 34 ’ de longitude oeste.
De acordo com a classificação de Köppen, o município
de Floresta apresenta o clima do tipo BSw’h’ e 4aTh
da classificação de Gaussen, tropical quente de seca
acentuada (Jacomine et al., 1973).  A temperatura
média anual é de 26,5 ºC e as precipitações pluviais
variam em torno de 623 mm.  A evapotranspiração
potencial média é de 1.646 mm ao ano, com déficit
hídrico anual de 1.023 mm (EMBRAPA - Banco de
dados climáticos do Brasil).  As classes de solo
predominantes na área de estudo são os Luvissolos,
caracterizando-se por uma profundidade reduzida,
presença de horizonte B textural de cores fortes e argila
de atividade alta.  Possuem alta suscetibilidade à
erosão, sobretudo em áreas naturalmente degradadas
(Galindo, 2007).

Os ambientes de amostragem foram definidos de
acordo com áreas selecionadas por Galindo (2007), com
base na interpretação preliminar de imagens de
satélite e da observação, em campo, do grau de

degradação dos solos (ocorrência de erosão, taxa de
recobrimento, encrostamento, etc.) e da vegetação
(permeabilidade, altura, ocorrência de espécies
indicadoras, etc.), designando, dessa forma, três
ambientes: conservado, moderadamente degradado e
intensamente degradado, os quais apresentavam
semelhantes características climáticas, tipos de solos,
condições de relevo e altitude.  Os ambientes
conservados foram selecionados em áreas cercadas,
raramente pastejadas, pouco erodidas, caracterizadas
por vegetação de caatinga arbustiva ou arbóreo-
arbustiva densa; os ambientes moderadamente
degradados, em áreas com vegetação de caatinga
arbustiva a arbóreo-arbustiva pouco densa,
apresentando erosão hídrica moderada; e os ambientes
degradados, em áreas caracterizadas por vegetação
de caatinga aberta, esparsa, com alta intensidade de
pastejo e ocorrência de severa erosão hídrica.

Em cada ambiente selecionado foram definidas e
georreferenciadas quatro áreas (Quadro 1), e em cada
área o solo foi classificado de acordo com Galindo (2007),
nas quais foram escolhidos sete pontos de amostragem,
espaçados 10 m entre si, totalizando 84 coletas.  Em
cada ponto de amostragem foram coletadas amostras
de solo na profundidade de 0–10 cm, com auxílio de um
anel amostrador de aço inox para melhor representa-
ção da profundidade da camada estudada, bem como
amostras indeformadas para determinação da densi-
dade do solo.  Parte do solo coletado foi mantida sob
refrigeração para determinação das análises
microbianas.

A amostragem do solo nos ambientes estudados foi
realizada em duas etapas: a primeira no período seco
(outubro e novembro de 2007) e a segunda no período
chuvoso (abril e maio de 2008), sendo esta última na
mesma parcela do período seco, visando avaliar a
variação sazonal dos ambientes em estudo.

Quadro 1. Localização geográfica e classificação do solo das quatro áreas dos ambientes conservado,
moderadamente degradado e intensamente degradado, no município de Floresta-PE
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Foi determinada a densidade do solo pelo método
do torrão parafinado, e a composição granulométrica
(Quadro 2), pelo método do densímetro (Embrapa,
1997), sendo a fração areia separada por peneiramento.
As análises químicas foram realizadas seguindo os
métodos descritos pela Embrapa (1997): pH (1:2,5);
determinação dos cátions trocáveis Ca2+, Mg2+, Na+ e
K+, extraídos com acetato de amônio a pH 7,0, dosando-
se o Ca2+ e Mg2+ por espectrofotometria de absorção
atômica e Na+ e K+ por fotometria de chama; H + Al
extraídos com acetato de cálcio 1 mol L-1 a pH 7,0 e
determinados volumetricamente com solução de
NaOH 0,025 mol L-1.  O P disponível foi determinado
pelo método de Bray-1 (Bray & Kurtz, 1945) e
determinado por colorimetria (Braga & Defelipo, 1974).
A determinação do C orgânico total (COT) foi feita por
meio de oxidação, utilizando solução de dicromato de
K 0,167 mol L-1 como agente oxidante (Yeomans &
Bremner, 1988).  O estoque de C foi determinado
utilizando-se o teor de C orgânico total, a densidade
global do solo e a profundidade da camada de coleta.
Em cada uma das camadas amostradas, ele foi
estimado a partir da expressão:

Est C = (C x Ds x e)/10

em que Est C = estoque de C em Mg ha-1; C = carbono
orgânico total em g kg-1; Ds = densidade do solo do
horizonte estudado em kg dm-3; e = profundidade de
coleta (cm).

amostra de 25 mL da solução de NaOH 0,1 mol L-1.
Foi estimado o CO2 liberado pela respiração, utilizando
NaOH 0,1 mol L-1 e titulando com HCl 1 mol L-1 e
fenolftaleína como indicador, após 72 h de incubação
a 25–28 °C.  Calculou-se o quociente metabólico (qCO2)
obtido pela razão entre a respiração basal do solo por
unidade de C-BMS (Anderson & Domsch, 1985) e o
quociente microbiano (qMIC) obtido pela razão entre
o C-BMS e o COT do solo.

Foi aplicado o teste t para avaliar o efeito da
sazonalidade (períodos seco e chuvoso) nas variáveis
analisadas, sendo o SAEG 9.1 (UFV, 2007) o software
utilizado.  Foram empregadas técnicas de análise
multivariada como ferramenta adicional, especifica-
mente a Análise de Componentes Principais
(STATISTICA, 2004), para distinção dos ambientes
em função do grau de degradação.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O efeito da sazonalidade foi percebido apenas em
alguns atributos do solo (Quadro 3).  Nos três ambi-
entes (conservado, moderadamente degradado e inten-
samente degradado) há, em alguns atributos, diferença
significativa entre as médias dos períodos seco e chu-
voso.  Essa inferência traz o comportamento dos am-
bientes em função da condição climática da região,
uma vez que os ambientes semiáridos apresentam como
principal limitação a deficiência hídrica.

No ambiente conservado, houve alterações tanto de
ordem química quanto microbiana.  Para os atribu-
tos químicos, destaque merece ser dado à redução da
CTC potencial do solo do período seco para o chuvoso,
tendo como principal influenciador desse comporta-
mento o teor de Mg, que apresentou redução de aproxi-
madamente 50 % (Quadro 3).  Isso pode ser atribuído
à maior demanda desse nutriente pelas plantas, uma
vez que a presença de água pode ter facilitado sua
disponibilidade, e, com essa condição climática, o
ambiente tornou-se favorável ao crescimento das plan-
tas e consequente maior demanda desse macronutriente.
Além disso, pode-se afirmar que a disponibilidade de
nutrientes é normalmente alterada pelas mudanças
edafoclimáticas do ambiente (Pavinato et al., 2009).
Já ao se observarem as médias do teor de C-BMS e os
quocientes qMIC e qCO2, nos períodos seco e chuvoso
do mesmo ambiente conservado, percebe-se redução
significativa para C-BMS e, consequentemente, do
qMIC (2,56 % no período seco e 1,60 % no chuvoso) e
aumento do qCO2.  Possivelmente essa redução tenha
ocorrido em razão da mineralização da biomassa
microbiana, reduzindo assim sua comunidade.
Alvarenga et al. (1999) obtiveram valores de qMIC
que variaram de 3,08 % no Cerrado até 1,34 % em
pasto nativo, estando de acordo com a percentagem
proposta por Jenkinson & Ladd (1981), que conside-
ram normal que 1 a 4 % do C total do solo corresponda
ao componente microbiano.  O aumento do qCO2 é

Realizaram-se as seguintes análises microbianas:
C da biomassa microbiana do solo (C-BMS) e
respiração basal do solo.  O C-BMS foi determinado
pelo método da irradiação-extração (Vance et al., 1987),
utilizando o forno micro-ondas de potência igual a
900 W e frequência de 2.450 MHz, conforme método
descrito por Islam & Weil (1998).  Foi utilizado como
agente oxidante o permanganato de potássio e, na
determinação do C contido nos extratos, empregou-se
um método colorimétrico (Bartlett & Ross, 1988).  Para
determinação da respiração basal do solo, foram
tomadas amostras, em triplicata, umedecidas a 80 %
da capacidade de retenção de água do solo e
armazenadas em potes de vidro, juntamente com uma

Quadro 2. Granulometria e densidade dos solos nos
ambientes conservado, moderadamente
degradado e intensamente degradado, na
profundidade de 0–10 cm
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justamente uma resposta à mineralização da biomassa
microbiana, uma vez que relaciona o quanto de CO2
foi liberado devido à mineralização.

Para o ambiente moderadamente degradado,
menor quantidade de atributos químicos e microbianos
variou sua média em função da sazonalidade do
ambiente.  Ênfase pode ser dada ao aumento da
atividade microbiana no período chuvoso, representada
pelo C-BMS e qMIC.  Como esse ambiente apresenta-
se em processo de degradação, pode-se inferir que uma
sucinta melhoria da condição hídrica foi capaz de
proporcionar melhor condição ao desenvolvimento de
microrganismos do solo, condição essa que não havia
no período seco.

A maior quantidade de atributos do solo que
variaram em função da sazonalidade foi detectada no
ambiente degradado (Quadro 3).  Dentre os atributos
químicos que apresentaram maior média no período
chuvoso, destaque merece ser dado ao teor de Ca, que
apresentou aumento de aproximadamente 50 %.
Pavinato et al. (2009) observaram que há incremento
na disponibilidade de Ca, geralmente, em consequência
da disponibilização desse nutriente dos resíduos em
decomposição; logo, esse comportamento também pode
ser consequência de o ambiente apresentar, em função
de distúrbios nutricionais causados pela degradação,
rápida resposta a mudanças hídricas no solo, além de
a severa erosão hídrica remover as camadas
superficiais do solo, expondo a camada subsuperficial,
mais rica em Ca.  Esse fato foi observado por Galindo
et al. (2008), que constataram a remoção total do
horizonte A dos perfis de algumas das áreas semiáridas
mais severamente degradadas de Jataúba-PE.

Igual destaque pode ser dado ao COT e,
consequentemente, ao EstC, visto que esses atributos
aumentaram cerca de 45 %.  Esse aporte de C ao solo
deveu-se, provavelmente, ao crescimento de herbáceas,
que encerram seu ciclo rapidamente, contribuindo
para significativo aumento do teor de C,
principalmente devido à decomposição de raízes finas.
Salcedo et al. (1999), citados por Salcedo & Sampaio
(2008), observaram que estoques de raízes de até 5 mm
de espessura e até 30 cm de profundidade variaram
de 3 a 8 t ha-1 em áreas de caatinga do Estado da
Paraíba.  Pillon et al. (2007), em experimento
consorciado sob plantio direto no RS, observaram que
o maior potencial no incremento de C foi proporcionado
pela consorciação gramínea/leguminosa no inverno.
O predomínio de gramíneas na estação chuvosa, como
o capim-panasco (Aristida sp.) nesses sítios
degradados, foi observado por Galindo (2007).  Essa
melhor condição, em razão principalmente da presença
de água, reduziu significativamente o qCO2 no período
chuvoso (Quadro 3).  As condições ambientais para
melhor desenvolvimento da microbiota tornam-se
evidentes no período chuvoso; logo, o ambiente
degradado tende a apresentar comportamento mais
próximo ao do conservado, uma vez que os organismos,
como mecanismo de defesa, liberam quantidade
mínima de CO2, reservando assim energia (Wardle,
1994).  Em geral, baixo qCO2 indica economia na
utilização de energia e, supostamente, reflete um
ambiente mais estável ou mais próximo do seu estado
de equilíbrio; ao contrário, valores elevados são
indicativos de ecossistemas submetidos a alguma
condição de estresse ou de distúrbio (Anderson &
Domsch, 1985).

Quadro 3. Atributos químicos e microbianos dos períodos seco e chuvoso, nos ambientes conservado,
moderadamente degradado e intensamente degradado

*: diferença significativa a 5 %; ns: diferença não significativa (teste t de Student). COT: carbono orgânico total; EstC – Estoque
de carbono; C-BMS: carbono da biomassa  microbiana do solo; qMIC: quociente microbiano; qCO2: quociente metabólico.
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Como ferramenta para a distinção dos ambientes
estudados, foram geradas duas componentes princi-
pais (Fator 1 e Fator 2) para os atributos químicos
(COT, pH, P, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, H + Al e valor V) e
microbianos (RB, C-BMS, qMIC e qCO2) em conjun-
to, tanto para o período seco como para o chuvoso.  A
partir da relação entre essas componentes, foram for-
mados diagramas de ordenação bidimensionais, para
visualização da distinção dos três ambientes, e dia-
gramas de projeção de vetores, para os atributos do
solo que mais influenciaram nessa distinção, mostran-
do, assim, maior sensibilidade (Figura 1a).  A
visualização dos diagramas permite perceber que os
ambientes estudados formaram três grupos, que,
mesmo com pontos de sobreposição, tendem a se dis-
tinguir no diagrama de ordenação (Figura 1b).

Essa análise permite confirmar a influência dos
atributos químicos e microbianos, nessa camada
superficial, em diferenciar os ambientes quanto ao
nível de degradação.  O Fator 1, gerado para os
atributos do período seco (Figura 1a,b), explicou
35,48 % da variação total dos atributos estudados, e
os maiores coeficientes de correlação (≥ |0,70|) foram
identificados para as variáveis C-BMS, qMIC, COT,
H + Al e valor V (Quadro 4), ou seja, esses atributos
foram mais sensíveis na distinção dos ambientes.  Isso
pode ser visualizado no diagrama de projeção dos
vetores, onde esses atributos apresentam-se mais
distantes do eixo do Fator 1 (Figura 1a).  Já para o

Fator 2, onde a variância explicada foi menor (17,47 %),
apenas o Ca foi identificado como atributo sensível na
distinção dos ambientes, apresentando maior distância
de seu vetor em relação ao eixo do Fator 2 (Figura 1a).
Ao analisar os mesmos atributos no período chuvoso,
pode-se observar que as duas componentes principais
(Fatores 1 e 2) explicaram 45,93 % da variação total
dos atributos (Quadro 4), sendo os maiores coeficientes
de correlação apresentados apenas para o C-BMS,
H + Al e valor V (Figura 1c).

A interpretação dos coeficientes de correlação
(Quadro 4) segue o mesmo raciocínio de uma análise
de correlação linear simples, podendo-se inferir que
os atributos que apresentam coeficiente de correlação
negativo (C-BMS, qMIC, COT, H + Al e Ca2+)
decrescem com o aumento do nível de degradação dos
ambientes.  Wick et al. (1998), utilizando a análise de
componentes principais, observaram que as variáveis
relacionadas à dinâmica de nutrientes da matéria
orgânica do solo contribuíram para explicar mais de
80 % da variância total dos dados, confirmando que
variáveis como C-BMS e COT podem ser utilizadas
como indicadores sensíveis na avaliação da qualidade
do solo.  O único atributo que diretamente
correlaciona-se com a degradação do solo é a saturação
por bases (V); esse comportamento pode ser explicado
pela concentração dos sais solúveis no solo (salinização/
sodicidade), que pode ser característico de ambientes
em processo de degradação.

Figura 1. Diagrama de projeção dos vetores dos atributos químicos e microbianos durante os períodos seco
(a) e chuvoso (c) e diagrama de ordenação dos componentes principais para os ambientes conservado
(C), moderadamente degradado (M) e degradado (D), durante os períodos seco (b) e chuvoso (d).
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CONCLUSÕES

1. Verificou-se o efeito da sazonalidade para os
atributos do solo, sendo essa mudança mais percebida
no ambiente degradado.

2. As análises de componentes principais
demonstraram que alguns atributos químicos e
microbianos são mais sensíveis ao avanço da
degradação, como o C da biomassa microbiana do solo,
a acidez potencial e o valor V, tanto no período seco
como no chuvoso.

3. Os atributos mais sensíveis (C-BMS, qMIC,
COT, Ca, H + Al e valor V) podem ser utilizados como
indicadores do nível de degradação do solo.
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