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RESUMO
A exploragdo ndo sustentavel dos recursos naturais, culminou no uso indiscriminado do
bioma Caatinga. As atividades de pecuéria extensiva e a agricultura rudimentar, que
ocorrem ha décadas, em conjunto com as caracteristicas Unicas de clima, solo e vegetacao,
favorecem para a degradacdo de grandes areas. Esse fato favoreceu o surgimento das
areas suscetiveis a desertificagdo, que se intensificam por varios processos naturais e
antropicos. Considerando o solo um reservatorio de grande diversidade biologica, é
prioritario a realizacao de estudos que busquem mensurar sua salde e/ou qualidade. Neste
sentido, a atividade enzimatica do solo de areas em processo de desertificacdo € pouco
compreendida. Além disso, sabe-se pouco como a exclusdo do pastoreio pode recuperar
0 metabolismo microbiano de solos em avancado processo de degradacdo na Caatinga. O
estudo teve como objetivo analisar a atividade das enzimas B-glicosidase, arilsulfatase,
fosfatase &cida e alcalina de solos inseridos no nucleo de desertificacédo de Iraucuba (CE),
utilizando como tratamentos, solos de 3 subareas distintas: 1. vegetacdo natural da
Caatinga (VN), 2. recuperacdo natural da Caatinga (RN — exclusdo de pastoreio por 19
anos) e 3. areas em processo avancado de degradacdo pelo sobrepastejo (AD). Essas
amostras de solos, foram coletadas em 3 areas diferentes, sendo avaliados 27 amostras (3
tratamentos x 3 areas X 3 repeticdes). As determinacdes enzimaticas seguiram os métodos
baseadas na mensuracdo colorimétrica apds a liberacdo do p-nitrofenol, previamente
incubado em tampdes e temperaturas especificas. O tratamento AD apresentou, de
maneira geral, valores inferiores para as enzimas analisadas. A atividade da p-glicosidase
foi significativamente superior nos tratamentos RN e VN, quando comparado a AD. Para
fosfatase acida, o tratamento RN foi significativamente superior ao AD. Neste caso, 0
tratamento VN apresentou resultados intermediarios. Para a arilsulfatase e fosfatase
alcalina, de forma geral, ndo apresentaram efeito significativo, com pequenas variacdes
entre as areas. Como conclusdo, demonstrou-se que as areas em RN conseguiram
recuperar o potencial enzimatico do solo, em alguns casos superando a atividade das
subareas VVN. Este estudo destaca a importancia do manejo do solo para sustentar fungdes
ecologicas essenciais no ecossistema da Caatinga, como a ciclagem de C, P e S, dada a
participacdo dessas enzimas na mineralizacdo de material organico associado a estes

ciclos e a disponibilizagdo de nutrientes para as plantas.

Palavras-chave: Indicador de qualidade, atividade enzimatica, semiérido, desertificacéo.



ABSTRACT
The unsustainable exploitation of natural resources, culminated in the indiscriminate use
of the Caatinga biome. Extensive livestock activities and rudimentary agriculture, which
have been occurring for decades, together with the unique characteristics of climate, soil
and vegetation, favor the degradation of large areas. This fact favored the emergence of
areas susceptible to desertification, which was intensified by several natural and man-
made processes. Considering the soil as a reservoir of great biological diversity, it is a
priority to carry out studies that seek to measure its health and / or quality. In this sense,
the enzyme activity of the soil in areas undergoing desertification is poorly understood.
Furthermore, little is known about how grazing exclusion can recover microbial
metabolism of soils in an advanced degradation process in the Caatinga. The study aimed
to analyze an activity of the enzymes B-glycosidase, arylsulfatase, acid and alkaline
phosphatase of soils inserted in the desertification nucleus of Iraucuba (CE), using soils
from 3 different subareas as treatments: 1. Caatinga natural vegetation ( VN), 2. natural
recovery of Caatinga (RN - exclusion of grazing for 19 years) and 3. areas in an advanced
process of degradation by overgrazing (AD). These soil people were collected in 3
different areas, being evaluated by 27 (3 treatments x 3 areas x 3 repetitions). The
enzymatic determinations followed the methods based on the colorimetric measurement
after the release of p-nitrophenol, previously incubated in buffers and specific
specifications. The AD treatment presents, in general, lower values for the analyzed
enzymes. B-glycosidase activity was superior in the RN and VN treatments, when
compared to AD. For acid phosphatase, the RN treatment for complication superior to
AD. In this case, the VN treatment showed intermediate results. For arylsulfatase and
alkaline phosphatase, in general, there is no significant effect, with small variations
between areas. As a conclusion, it is updated that the areas in RN managed to recover the
enzymatic potential of the soil, in some cases surpassing the activity of the VN subareas.
This study highlights the importance of soil management for essential sustainable
ecological functions in the Caatinga ecosystem, such as the cycling of C, P and S, given
the participation of these enzymes in the mineralization of organic material associated

with these cycles and the availability of nutrients for plants.

Keywords: Quality indicator, enzyme activity, semiarid, desertification.
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1. INTRODUCAO

O bioma Caatinga, presente nas regides de clima semiarido do Brasil, representa cerca
de 11% do territorio nacional, compreendendo grande parte do Nordeste do pais e uma pequena
area do estado de Minas Gerais (PINHEIRO; NAIR, 2018). A Caatinga € responsavel pela
manutencdo das condic¢des de vida da regido, pois oferece grande capacidade de adaptacdo as
variagOes climéticas, sendo uma mata de grande biomassa no periodo chuvoso e perda total das
folhas no periodo seco (CARVALHO-NETO et al.,, 2017). A irregularidade no regime
pluviométrico, os anos seguidos de seca e a concentracdo de chuvas em apenas um periodo
curto do ano (janeiro a maio), torna o bioma extremamente vulnerdvel a processos de
degradacéo do solo (IPECE, 2007; MENEZES et al., 2012).

A exploracdo ndo sustentdvel da Caatinga e a falta de preocupacdo com as
peculiaridades climéticas que o bioma apresenta, culminou na exploracdo indiscriminada de
seus recursos naturais (OLIVEIRA et al., 2019). As atividades de pecuéria extensiva, uma
agricultura rudimentar e o extrativismo vegetal, que ocorrem desde o progresso da marcha de
ocupacdo da Caatinga, resultaram no aumento dos indices de desmatamento do bioma. Além
do mais, as caracteristicas Unicas de solo, vegetacao e irregularidades climéticas ocorrentes na
regido, favorecem para o surgimento de areas suscetiveis a desertificacdo, que se intensificam
por varios processos naturais e antropicos, afetando todos os nichos ecoldgicos no sistema
(OLIVEIRA et al., 2019).

A desertificagdo ¢ um fendmeno recorrente em areas de clima seco. Aliado a isso, aspectos
como o desmatamento descontrolado, utilizacdo intensiva do solo por culturas agricolas,
animais e 0 manejo inadequado do solo e da agua, podem iniciar o processo de degradacdo e
perda de fungdes ecoldgicas no solo e contribuir para o surgimento de &reas em processo de
desertificacdo (MENEZES et al., 2012). Umas das maneiras de monitorar reas em processo de
desertificacdo é por meio do acompanhamento de indicadores de qualidade de solo, por
exemplo a atividade enzimatica no solo. A mensuracao desta atividade em solos com elevado
grau de degradacdo no semiarido brasileiro, ainda € pouco explorada pela comunidade
cientifica. Dentre as principais contribui¢cdes da atividade enzimatica no solo, destaca-se a
mineralizacdo da matéria orgénica do solo e, consequentemente, a ciclagem de nutrientes.

As enzimas do solo sdo fundamentais para o estabelecimento e funcionamento de um
ecossistema em equilibrio biologico, sendo necessarias para a sustentacdo de vida nesse
ambiente. As contribuicdes relacionadas as enzimas do solo ja sdo estudadas por anos, visto 0
grande interesse que a comunidade cientifica demonstra sobre a ecologia microbiana ambiental.

Neste sentido, a atividade enzimética se relaciona com varios processos metabolicos, atuando
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como catalisador de reacGes em diferentes ciclos de nutrientes, transformando estes para formas

que sdo facilmente absorvidas pelas plantas. Além desse ponto, a atividade enzimética é
considerada como um excelente indicador de qualidade do solo, dada sua rapida resposta frente
as variacdes ambientais que ocorrem no sistema solo-planta-microorganismos, como as praticas
de manejo. Assim, a partir da atividade enzimética, pode-se constatar se 0 manejo implantado
em determinado local esta favorecendo as fungdes essenciais que o solo pode desempenhar,

como a ciclagem biogeoquimica dos elementos.

Enzimas como arilsulfatase, B-glicosidase e as fosfatases, estdo relacionadas com os
ciclos de nutrientes essenciais, como o enxofre, carbono e fésforo, respectivamente, tendo papel
fundamental nas transformac6es destes para formas assimilaveis pelas plantas. A participacdo
dessas enzimas se da na mineralizacdo do material organico depositado, principalmente, pelas
plantas, fazendo com que estas sejam fundamentais para o estabelecimento de qualquer

ecossistema sustentavel.

Neste sentido, considerando o solo um sistema dindmico e um reservatorio de grande
diversidade bioldgica, é prioritario a realizacdo de estudos que busquem mensurar sua atividade
bioldgica. Estudos relacionados a atividade enzimatica em solos de areas em processo de
desertificacdo no semiarido brasileiro ainda sdo pouco conhecidos. Além disso, ndo se sabe
como a exclusdo do pastoreio pode recuperar o metabolismo microbiano de solos em avancado
processo de desertificacdo na Caatinga. O estudo teve como objetivo analisar a atividade das
enzimas p-glicosidase, arilsulfatase, fosfatase acida e alcalina de solos do nlcleo de
desertificacdo de Iraucuba (CE). Testando a hipdtese que o uso da exclusao do pastoreio € capaz

de recuperar a atividade enzimatica do solo reduzida pela acdo do sobrepastejo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O bioma Caatinga: aspectos gerais

O bioma Caatinga representa uma parte consideravel do territério brasileiro, tendo uma
extensdo aproximada de 735.000 km2 e seu territorio perimétrico cercado pelas regides de Mata
Atlantica, floresta Amazoénica e savanas do Cerrado (LEAL et al., 2005). Nesta regido,
considera-se apenas duas estagdes bem definidas, conhecidas como “periodo de seca” e
“periodo de chuva” (SANTOS et al., 2019). Regides centrais da Caatinga tém precipitagdo
média anual inferiores a 500 mm, dependendo da localizagdo geografica. Essa precipitacéo
pode variar de 240 a 1500 mm, sendo a maior parte dessas chuvas concentrada em 3 meses do
ano (IPECE, 2017). Além da baixa precipitacdo, esta regido é afetada por altas temperaturas,
solos pouco intemperizados e uma grande vulnerabilidade socioeconémica da populagéo
(MATTAR et al., 2018).

Grande parte do bioma apresenta algum nivel de degradacdo. Por exemplo, cerca de
46% da area que originalmente apresentava vegetacdo nativa ja foi desmatada (SANTOS et al.,
2019). Esse desmatamento tem grande contribuicdo para o processo de desertificacdo e suas
causas estdo relacionadas a fatores antropicos. Por outro lado, as secas sdo processos
extremamente impactantes, mas elas sdo fendmenos naturais reversiveis e de ocorréncia
esporadica ou repetida, ndo explicando, sozinha, o desencadeamento do processo de
desertificacdo do solo (TAVARES et al., 2019). No entanto, o fenbmeno da seca, € um dos
fatores naturais que tornam a regido mais susceptivel a processos de degradacdo do solo,
tornando as areas afetadas por fatores antrépicos extremamente vulneraveis (TAVARES et al.,
2019).

Em contraponto a vulnerabilidade dessa regido, existem algumas estratégias que podem
conservar as caracteristicas intrinsecas dos solos da Caatinga. Em areas onde o sobrepastejo é
uma pratica comum, o processo de exclusdo de areas tem mostrado bons resultados, com
aumentos significativos na restauragdo da fertilidade do solo (OLIVEIRA et al., 2019) e
modulagdes positivas na comunidade bacteriana (PEREIRA et al., 2021). Dentre os efeitos da
adaptacdo de métodos mais conservacionistas em solos degradados da Caatinga, sistemas
agroflorestais, por exemplo, j& mostraram aumento significativo na atividade enzimatica
(MIGUEL et al., 2020), melhorando a qualidade dos mesmos.
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2.2. O processo de Desertificacao

O processo de desertificacdo é o fendmeno provocado pela degradacédo dos solos, dos
recursos hidricos, da vegetacdo e biodiversidade, afetando a qualidade de vida da populacéo
(TRAVASSOS et al., 2009). Esse processo é resultante das variagcBes climaticas e a
interferéncia da atividade humana, tendo como consequéncia final indesejada, a perda do
potencial produtivo do solo (TRAVASSOS et al., 2009). Este problema se torna preocupante,
visto que as areas com tendéncia a ocorréncia desse processo abrigam mais de 1 bilhdo de
pessoas em todo 0 mundo, estima-se que ocorra uma perda de cinco a seis milhdes de hectares

por ano, devido ao processo de desertificacdo (TAVARES et al., 2019).

A desertificacdo é recorrente em regifes de climas aridos e semiéridos, causando
disturbios que podem ocasionar a interrupc¢do de ciclos biogeoquimicos no solo. Mecanismos
de preservacdo do ambiente solo sdo fundamentais para a sustentacéo de vida na terra, visto que
ele é uma fonte de renovacdo e transporte de nutrientes minerais (LIU et al., 2021). As areas
susceptiveis a desertificacdo estdo presentes em regides as quais englobam cerca de 31% da
superficie da terra (MARTINEZ-VALDERRAMA, et al., 2020). Cerca de 10 a 20% das éareas
dos ecossistemas aridos, semiaridos e subumidos apresentam algum nivel de degradacdo
(WANG et al., 2017). As condi¢Bes naturais estabelecidas em ambientes aridos...., aliado a um
sobrepastejo de animais, diminuem fortemente o potencial produtivo dessas areas, além de
prejudicar as fungdes ecoldgicas realizadas naturalmente nesses ecossistemas (GAITAN et al.,
2018).

O processo de exclusdo de pastoreio tem sido uma estratégia aplicada em terras do
mundo inteiro, para averiguacdo do processo de recuperacao natural, principalmente em areas
de clima semiarido (PEREIRA et al., 2021). Essa estratégia de recuperacdo pode reverter uma
série de funcdes ecologicas prejudicadas pelo processo de sobrepastejo. Trabalhos realizados
no condado de Hongyuan (China), mostraram um maior aporte de C no solo e na planta, e uma
maior fixacdo de nitrogénio pela associacao de plantas com bactérias diazotroficas (DU; GAO,
2021). Neste mesmo sentido, estudos também realizados na China, mostraram que 0 processo
de exclusdo de areas ap0s 25 anos foi capaz de agregar valores com diferenca significativa para
todos os parametros quimicos e fisicos analisados no solo (STEFFENS et al., 2008). No
sobrepastejo de animais, muitas caracteristicas fisicas e quimicas do solo sdo prejudicadas, mas
estes distdrbios ndo se restringem unicamente a esses dois pontos. Nesse processo, ocorrem

modulagdes restritivas na comunidade bacteriana do solo, podendo tornar esse ambiente
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incapaz de manter 0s seus servigos ecossistémicos, os quais sao fundamentais para a sustentacéo

do ecossistema (PEREIRA et al., 2021).

O processo de desertificacdo nao é ocasionado apenas pelo processo de sobrepastejo de
animais, existem varias atividades antropicas que também intensificam a degradacéo de areas
de forma acelerada. As principais delas s&o: o desmatamento indiscriminado, a agricultura
rudimentar, a utilizacdo de lenha como combustivel, mineracdo, a industria e 0 processo de
urbanizacdo (TAVARES et al.,, 2019). Do ponto de vista microbiano, esse processo é
extremamente deletério, pois removendo a vegetacao, a quantidade e qualidade dos substratos
organicos usados pelo metabolismo microbiano sdo sensivelmente afetados. Além disso, o
estabelecimento e interacBes entre as comunidades microbianas sdo extremamente afetados,

visto a forte reducdo de nichos/microssitios que sdo removidos durante o processo.
2.3. A perda de cobertura vegetal e a sua relacdo com os micro-organismos do solo

Com a crescente demanda por alimentos em decorréncia do aumento populacional, a
ocorréncia de uma série de problemas relacionados a maior exploragdo dos recursos naturais
foi intensificada, problemas estes que contribuem para a promocdo de disturbios
edafoclimaticos (CARDOZO JUNIOR et al., 2018). Visto que o solo é o ambiente com a maior
diversidade bioldgica da Terra (DELGADO-BAQUERIZO et al., 2017), um olhar sobre as
interferéncias do processo de desertificacdo nas comunidades microbianas € necessario, mas
ainda pouco conhecido. Os micro-organismos do solo representam, juntamente com as plantas,
0s principais organismos reguladores da ciclagem de nutrientes, processo fundamental para
formacdo da matéria organica, atribuindo melhores aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos ao
solo (LIU et al., 2021).

Efeitos abidticos tém causado alteracbes nas comunidades microbianas do solo, por
meio de uma série de atividades, prejudicando funcGes ecoldgicas no solo que tem carater
essencial para a sustentabilidade desse ambiente (HOOPER et al., 2005). A perda da cobertura
vegetal de grandes areas ao redor do globo, principalmente em regides de clima seco, tem
efeitos preocupantes em varios aspectos. Por exemplo, os reflexos dessas atividades nas
comunidades microbianas que estavam associadas a rizosfera de cada planta, visto que
especialmente em ambientes aridos, 0s processos microbianos sao fortemente influenciados por
fatores edafoclimaticos (VASQUEZ-DEAN et al., 2020). Devido aos processos de formagao
de comunidades microbianas do solo serem, por grande parte, sustentadas através de exsudatos

radiculares liberados pelas plantas, o processo de retirada da cobertura vegetal, seja por fatores
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bidticos ou abidticos, interfere na sustentacdo dessas comunidades microbianas e,

consequentemente, na sua funcionalidade no solo (ANDREQOTE; SILVA, 2017).

Os micro-organismos sao responsaveis pela assimilacdo de residuos organicos que sao
adicionados ao solo, sintetizando e formando novos subprodutos a partir do seu metabolismo.
Desta forma, eles contribuem para a decomposicdo da matéria organica e a mineralizagéo de
nutrientes (ZHOU et al., 2020). Em condicdes de sobrepastejo, como € recorrente em Iraugcuba-
CE, a acdo dos bovinos (que se alimentam da parte mais elevada das forrageiras de crescimento
espontaneo) e dos ovinos e caprinos (que se alimentam dos restos vegetais deixados, incluindo
troncos e raizes destas plantas), culmina em um baixo depdsito de biomassa sobre o solo
(OLIVEIRA et al., 2019). Além disso, estresses ocasionados pelo fendmeno de secas severas,
gue acarretam no aceleramento do processo de decomposicdo, devido a intensa atividade
microbiana em decorréncia do re-umedecimento do solo, que associados a elevadas
temperaturas, ocorrem de forma muito mais acelerada (LIU et al., 2021), intensificando o
processo de degradacdo do solo em Irauguba-CE. A perda de cobertura vegetal, como visto,
tem contribuicdes diretas na qualidade do solo e nas comunidades microbianas, além de
interromper o aporte de serrapilheira, que auxilia na quantidade e qualidade da matéria
organica, que agrega qualidades fisicas e quimicas aos solos (LIU et al., 2021).

2.3. Processos enzimaticos no solo: aspectos gerais

A atividade enzimatica é considerada um dos mais importantes aspectos que indicam a
qualidade do solo (WYSZKOWSKA et al., 2016). Grande parte das enzimas encontradas nesse
ambiente sdo originarias de micro-organismos, mas também existem aquelas de origem animal
e vegetal (BALOTA et al., 2013). Algumas enzimas sdo denominadas de bidnticas ou
endoenzimas, por sua atividade ser realizada no interior das células (BURNS et al., 2013). Em
condicdes onde o conteudo intracelular é liberado para o solo pelo processo de lise celular,
enzimas podem continuar a realizar sua atividade quando complexadas em coloides organicos
que agregam protecdo contra a acdo de proteases (SINSABAUGH et al,. 2008). Estas enzimas
séo denominadas de abidnticas ou extracelulares, podendo ficar ativas no solo por até 5000 anos
(BALOTA et al., 2013).

Uma das maiores contribuicdes das enzimas no solo se relaciona com o potencial efeito
catalizador de uma série de reacOes especificas que sdo estritamente Unicas, com objetivos
distintos, grande parte relacionadas com a decomposi¢do da matéria organica (LIU et al., 2021).
O processo de metabolizacgdo de substratos ocorre em funcéo do seu peso molecular. Substratos

de baixo peso molecular séo absorvidos para o interior da célula, onde s&o metabolizados. Ja os
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substratos de peso molecular elevado, ndo adentram as células, sdo metabolizados em ambiente

externo, por reacdes catalisadas por enzimas abidnticas, resultando em elementos de menor
massa molecular, que adentram o interior da célula para que assim, sejam metabolizados
(BALOTA et al., 2013).

A transformacdo de nutrientes para formas assimilaveis pelas plantas é uma das
principais funcbes atribuidas as enzimas do solo (BALOTA et al., 2013). A enzima
arilsulfatase, presente no ciclo do enxofre, tem sua importancia pela sua participacdo como
catalisadora da hidrolise de ésteres de aril sulfatos organicos, atuando na mineralizacdo do S
organico para SO4%, forma absorvida pelas plantas (WYSZKOWSKA et al., 2016). Dentre as
enzimas mais comuns ¢ predominantes em todos os solos esta a B-glicosidase, relacionada a
hidrolise e biodegradacdo de uma série de residuos nos ecossistemas, apresentando a glicose
como o produto de suas reacOes, sendo uma importante fonte de carbono para as plantas
(BALOTA et al., 2013). As enzimas fosfatases estéo relacionadas com o grupo catalizador da
hidrolise de ésteres e anidridos de fosfato e possuem papel fundamental no ciclo do fésforo no
solo, tendo relacdo direta com a disponibilidade desse nutriente e o crescimento vegetal
(CABUGAO et al., 2021). Estudos relacionados as fosfatases costumam relatar a sua atividade
em condi¢des &cidas, devido a maioria dos sistemas de manejos na agricultura contribuirem
para a acidificacdo do solo (BALOTA et al., 2013). Além disso, em ambientes com alta
guantidade de fdsforo disponivel, a atividade das fosfatases € diminuida devido a

estequiometria elementar da biomassa microbiana (CABUGAO et al., 2021).

No contexto de producdo agricola, o parametro de fertilidade do solo é visto como um
excelente indicador de qualidade e, consequentemente, de produtividade. No entanto, aspectos
relacionados a atividade enzimatica ndo eram considerados na avaliacdo de desempenho como
um indicador de rendimento. Visto sua participacao nas transformacdes dos nutrientes no solo,
a avaliacdo conjunta desses parametros se torna mais efetiva para uma tomada de decisdo, além
de ser um excelente mecanismo para observacfes preventivas, visto que a resposta de algumas
enzimas € rapida as mudancas no manejo (BHADURI et al., 2017). Aspectos biologicos,
geralmente apresentam maior sensibilidade as mudancas na qualidade do solo. Porém,
apresentam maior complexibilidade na sua interpretacdo, visto que os pardmetros de
comparacao sdo extremamente variaveis e complexos (com mudangas no tempo e no espaco)
(LOPES et al., 2013).

Segundo Lopes et al. (2013), a atividade das enzimas arilsulfatase, B-glicosidase e

fosfatase acida podem ser calculadas de forma a apresentar niveis criticos adequados com base
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na produtividade das culturas. Com essa mesma proposta, se inseriu as Bioanalises de solo nos

laboratorios da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). As bioanalises
buscam quantificar os niveis adequados para a atividade das enzimas arilsulfatase e [3-
glicosidase nos cultivos do Cerrado, inferindo na produtividade e na qualidade do solo, visando
prevenir distarbios futuros para a agricultura. A obtencéo de valores criticos para essas enzimas
ainda é considerada uma utopia para os solos do semiarido Nordestino. Porém, a mensuragao
da atividade enzimatica em areas extremamente degradadas, podem fornecer indicativos

importantes sobre a saude do solo e balizar trabalhos futuros nesse ambiente.
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3. HIPOTESE

O manejo de exclusdo de areas degradadas pelo sobrepastejo tem potencial para

recuperacdo da atividade enzimatica nesses solos.

4. OBJETIVO

Analisar a atividade enziméatica em solos no nucleo de desertificacdo de Irauguba-CE,
comparando areas de mata nativa, areas em processo de recuperacdo natural (exclusdo de

pastoreio) e areas em estagio avancado de degradacao.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Caracterizacdo da area experimental

A pesquisa foi realizada em uma area experimental de estudos relacionados a processos
de desertificacdo no estado do Ceara, localizada no municipio de Irauguba, zona norte do estado
do Ceara (3°44'46"S e 39°47'00"W) (Figura 1). A precipitagdo média anual em lrauguba nos
ultimos 18 anos foi de 320 mm (OLIVEIRA et al., 2019), distribuidas, principalmente, nos
primeiros cinco meses do ano. O clima da regido é classificado como tropical quente semiarido,
com temperaturas medias variando de 26 a 28°C e altitude de 152 m (IPECE, 2017). Quanto a
classificagdo dos solos dessa regido, eles sdo predominantemente classificados como
Vertissolo, Neossolo Litélico, Planossolo Haplico e Planossolo Natrico (OLIVEIRA et al.,
2019).

Figura 1. Localizacdo geogréfica das areas de estudo no nicleo de desertificacdo de Irauguba, Ceara.
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Esta area foi bastante afetada pelo pastejo inadequado de bovinos, ovinos e caprinos

durante muitas décadas, tendo sua origem h& mais de 50 anos. A estratégia realizada pelos
fazendeiros da regido admitia uma rotacdo dos animais nas areas. Inseria-se primeiramente 0s
bovinos no pasto, os quais se alimentavam da parte mais elevada das forrageiras de crescimento
espontaneo e, logo em seguida, eram inseridos 0s ovinos e caprinos na area, que se alimentavam
dos restos vegetais deixados, incluindo troncos e raizes destas plantas (OLIVEIRA et al., 2019).
Essa pratica consistia na retirada por completo da vegetacdo que cobria a superficie do solo
(Figura 2). Além do mais, a compactacao superficial promovida pelo pisoteio animal passou a
desencadear uma condicdo de inteira suscetibilidade a varios tipos de processos erosivos, tanto
devido a desagregacao das particulas do solo como pelo aumento das fragilidades a agentes
climaticos, como as gotas de chuva e a forte incidéncia de radiacdo solar (OLIVEIRA et al.,
2019).

Figura 2 — Representacdo do processo de degradacdo por sobrepastejo em uma &rea de vegetacdo nativa. (A —
Vegetacdo nativa; B — Sobrepastejo; C — Area degradada).

A) B) )

5.2. Projeto experimental e amostragem

O estudo foi realizado em trés diferentes areas, denominados de Areas de Estudo 1, 2 e
3 (AEL, AE2, AE3). A coleta de solo foi realizada no periodo chuvoso, em trés diferentes
paisagens: vegetacdo natural da caatinga (VN), recuperacdo natural (RN) e estagio avancado
de degradacdo (AD). A area VN encontra-se nas proximidades de RN e AD. A area RN trata-
se de um ambiente que foi isolado dos animais ha 20 anos, e a &rea AD esté localizada logo nos

arredores das areas isoladas de recuperacao, onde 0s animais pastejam na época chuvosa.

As areas possuem 50 x 50 m (2,500 m?). Porém, para eliminar o efeito de borda em RN,
as amostras foram coletadas em uma area de 40 m x 40 m, padronizagdo que foi mantida para
VN e AD. Em cada éarea, foi realizada a coleta de 3 amostras compostas de solo em uma
profundidade de 10 centimetros. Assim, tivemos 3 areas (AE1, AE2 e AE3), 3 cenarios distintos

(VN, RN e AD) e 3 amostras compostas em cada cenario, totalizando 27 amostras de solo.
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5.3. Atividade potencial da arilsulfatase

Ap0s a coleta, o solo foi peneirado em malha de 2 mm e seco ao ar, em local sombreado,
até obtencéo de peso constante. Para isso, usamos 1 g de solo de cada amostra, livre de residuos
organicos, sendo pesadas 36 amostras, sendo 27 para as amostras analisadas e 9 referentes aos
tratamentos controle. Esse mesmo procedimento foi realizado em todos 0s ensaios descritos a

sequir.

A quantificacdo da atividade da arilsulfatase baseou-se na mensuragdo colorimétrica
apos a liberacdo do p-nitrofenol, quando o solo foi incubado com uma solucéo tamponada de
p-nitrofenil sulfato de potassio (pH 5,8), metodologia baseada em Spencer (1958). Para cada
amostra, utilizou-se 4 mL do tampdo de acetato ajustado para pH 5,8. Apds isso, foi adicionado
1 mL de p-nitrofenil sulfato em todos os frascos, com excegéo dos controles. As amostras foram
agitadas em vortex e levadas para incubacdo em banho-maria por uma hora a 37°C. Ao término
da incubacdo, foi adicionado 1 mL de solucdo 0,5M de CaCl; e 4 mL de NaOH 0,5M,
respectivamente, em todas as amostras e controles. Para padronizar a quantidade de p-nitrofenil
na leitura do espectrofotdmetro, adicionou-se 1 mL da solu¢do 0,05M PNS aos controles. As
amostras foram filtradas em papel do tipo Whatman n° 2 para a obtencdo dos extratos. Os

extratos, com coloracdo amarela caracteristica, foram lidos em espectrofotdmetro a 410 nm.

Para calcular o conteudo do p-nitrofenol do filtrado, utilizou-se um gréfico de calibracdo
previamente elaborado por uma curva padrdo com valores de p-nitrofenol conhecidos. Para isso,
foi necessario diluir 1 mL de solugéo padréo (0,1 g de p-nitrofenol sulfato de potassio em 100
mL de agua estéril), onde foi pipetado 0, 1, 2, 3, 4 e 5 mL desta solucdo padrdo em beckers,
ajustado o volume para 5 mL com adicdo de agua estéril. Apos isso, prosseguiu-se como
descrito para a analise de p-nitrofenol das amostras de solo, ou seja, adicionou-se 1 mL de CaCl,
(0,5 M) e 4 mL de NaOH (0,5 M), seguindo de agitacao e filtragem do contetdo resultante. Ao
final do processo obtivemos as solugdes com as seguintes concentracdes, 0, 10, 20, 30, 40 e 50

Kg de p-nitrofenol.

Ap0s a obtencdo dos dados de absorbancia, estes foram inseridos no software Microsoft
Excel, para obtengéo dos padrdes da curva e posterior obtencao da equagdo padréo. Aplicou-se
todos os dados de absorbancia nesta equacao, para assim, obter os valores indiretos da atividade
da arilsulfatase nesses solos. Em seguida, foi realizado o ajuste para todos os fatores de diluicdo
aplicados, subtraido os valores dos controles, para obtencdo dos dados em pg de PNF g solo™

hora. Esse mesmo procedimento foi realizado em todos os ensaios descritos a seguir.
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5.4. Atividade potencial da p-glicosidase

Esta determinacdo baseou-se na mensuracdo colorimétrica apds a liberacdo do p-
nitrofenol através da atividade da B-glicosidase encontrada no solo quando o0 mesmo € incubado
com uma solucdo tamponada de p-nitrofenil-B-D-glicosideo. Metodologia baseada em

“Methods of soil analysis” publicado pela “Soil Science Society of America” (1994).

O preparo das amostras de solo se deu de forma similar a arilsulfatase. Porém, para cada
amostra, utilizou-se 4 mL de MUB ajustado para pH 6,0. Além disso, foi adicionado 1 mL de
p-nitrofenil-p-D-glicosideo 0,05M (PNG) em todos os frascos, com exce¢do dos controles.
Apbs a incubacdo, foi adicionado 1 mL de solucédo 0,5M de CaCl; e 4 mL de THAM (0,1 M,
pH 12) em todas as amostras e controles. Apds a filtragem em papel de filtro Whatman n° 2,

foi realizada a leitura da coloracdo amarela no espectrofotémetro a 410 nm.

5.5. Atividade potencial da Fosfatase acida e alcalina

A determinacdo desta atividade baseou-se na mensuracao colorimétrica apés a liberacao
do p-nitrofenol pelas fosfatases encontradas no solo, quando o solo foi incubado com uma
solucdo tamponada de p-nitrofenil fosfato (PNF). Para cada amostra, utilizou-se 4 mL da

solucdo de MUB ajustada em pH= 6,5 para fosfatase acida e pH= 11 para alcalina.

Apos a insercdo dos 4 mL da solugdo tamponada MUB, foi adicionado 1 mL de PNF
0,05M em todos os frascos, com excecdo dos controles. As amostras foram levadas para
incubacdo em banho-maria por uma hora a 37°C e, ao sairem do processo de incubacao, foi
adicionado 1 mL de solucdo 0,5M de CaCl, e 4 ml de NaOH 0,5M em todas as amostras e
controles. A leitura e quantificacdo dos extratos das fosfatases foram realizadas de forma similar
aos procedimentos descritos para as enzimas mencionadas acima. Porém, foi utilizado o
espectrofotdbmetro EZ Read 400, a 410 nm, em placas de ELISA. Foram inseridas, para cada

poco da placa, 250 UL e os dados foram processados pelo software Galapagos.
5.6. Andlise estatistica

A homogeneidade e a normalidade da variancia foram examinadas pelos testes de
Levene e Shapiro-Wilks, respectivamente. Os dados foram processados por meio de uma
analise conjunta (Nested-ANOVA) e a significancia das médias foram testadas pelo teste de

Tukey a 5%. As analises foram realizadas no software RStudio® (Version 1.3.1093).
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6. RESULTADOS

6.1 Atividade potencial da B-glicosidase

A atividade potencial da B-glicosidase foi significativamente maior nas areas em
recuperacdo natural (RN), com excecdo da area 2, a qual ndo apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos analisados. Na area 1, a vegetacdo nativa (VN) apresentou
uma atividade intermediaria da B-glicosidase entre a RN e a area degradada (AD). Porém, na
area 3, a RN e VN apresentaram atividade da B-glicosidase superior quando comparadas com a
AD (Figura 3; a, b e ). De forma global, ou seja, considerando todas as areas ao mesmo tempo,
a atividade da B-glicosidase foi significativamente superior nos tratamentos RN e VN, e AD

apresentou os menores valores (Figura 4).
6.2 Atividade potencial da arilsulfatase

Atividade potencial da arilsulfatase foi significativamente superior no tratamento RN,
ao passo que VN apresentou valores de atividade intermediérios. As areas degradadas (AD)
apresentaram os menores valores de atividade arilsulfatase. Porém, esse efeito ocorreu apenas
na area 1, ou seja, as areas 2, 3 e a analise conjunta ndo demonstraram diferencas significativas

entre os tratamentos analisados para esta enzima (Figura 3 e 4).
6.3 Atividade potencial da fosfatases acida e alcalina

A atividade potencial da fosfatase &cida foi significativamente maior em RN,
principalmente para as areas 1 e 3. As subareas VN e AD apresentaram as menores médias e
ndo difeririam entre si. A area 2 nao apresentou diferencas significativas entre os tratamentos
analisados (Figura 3; g, h e i). De forma conjunta, a atividade potencial da fosfatase &cida foi
significativamente superior em RN e menor em AD. Neste Gltimo caso, o tratamento VN

apresentou valores intermediarios entre RN e AD (Figura 4).

A atividade potencial da fosfatase alcalina foi significativamente maior em VN na érea
2 e, no mesmo local, ndo houve diferencas significativas entre RN e AD, 0s quais apesentaram
0s menores valores de atividade. A &rea 1 ndo apresentou diferengas significativas entre 0s
tratamentos. Porém, a area 3 apresentou maior atividade potencial da fosfatase alcalina em RN,
e 0s menores valores ocorreram em VN e AD, que ndo diferiram entre si (Figura 3; j, | e m).
Conjuntamente, a atividade da fosfatase alcalina ndo apresentou diferencas significativas entre
0s tratamentos estudados (i.e., RN, VN e AD) (Figura 4).
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Figura 3 - Atividade potencial de enzimas B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatases (acida e alcalina) em solos da
Caatinga em recuperacdo natural (RN), vegetacdo nativa (VN) e &reas degradadas (AD) em trés areas de estudo
distintas (1, 2 e 3).
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7. DISCUSSAO

A degradacdo dos solos da Caatinga € um processo promovido por fatores climaticos
naturais, potencializados pela acdo antropica. O sobrepastejo é uma atividade antropica
deletéria para as comunidades microbianas do solo. O resultado desse processo é a reducdo da
biomassa vegetal, o que diminui a diversidade e a atividade microbiana no mesmo. Nossa
hipdtese inicial era que a exclusdo do pastoreio favorece a atividade enzimatica do solo. Esse
efeito foi mais evidente para as enzimas B-glicosidase e fosfatase acida, com pequenas varia¢des
dependendo da area estudada. Desta forma, praticas de manejo do solo, como a exclusdo do
pastoreio, podem favorecer uma maior qualidade para os solos deste sistema, tornando-os mais

redundantes e resilientes.

As éareas de exclusdo do pastoreio, ou recuperacao natural (RN), apresentam relacéo
direta com o maior acumulo de serapilheira, a qual influencia diretamente a satde do solo.
Dentre os principais beneficios, a RN pode elevar os teores de C e N no solo, assim como a
rigueza e abundancia de bactérias (PEREIRA et al., 2021). Grande parte das enzimas
extracelulares presente no solo séo advindas de células microbianas, as quais apresentam um
papel fundamental nas transformagdes dos nutrientes para formas assimilaveis pelas plantas

(ZHOU et al., 2020), o que pode ter contribuido para uma maior atividade enzimatica em RN.

Os distarbios ocasionados pelo sobrepastejo podem diminuir a atividade enzimatica no
solo. Em condigdes onde se favorece a diminui¢do do aporte de material organico no solo, a
atividade enzimatica exibe respostas negativas (LIU et al., 2021). A retirada da cobertura
vegetal tem relacdo direta com a reducdo da quantidade e qualidade da matéria organica, sendo
um dos principais atributos para a manutencéo de equilibrio biol6gico no solo. Em ambientes
naturais, esse equilibrio é dado, principalmente, por meio dos exsudatos radiculares, biomassa
morta de raizes e serapilheira, servindo de substrato para os micro-organismos do solo, sendo
estes, mais restritos em um ambiente de solo degradado (ANDREOTE; PEREIRA E SILVA,
2017).

A qualidade da MO é determinada pelas caracteristicas da comunidade vegetal,
relacionados principalmente a sua diversidade e quantidade (ZHANG et al., 2018). A
modulacdo das comunidades microbianas do solo € um retrato dos disturbios sofridos pelas
comunidades de plantas, visto a participacdo dos exsudatos radiculares na sustentacdo dessas
comunidades (ZHANG et al., 2018). Trabalhos recentes demonstraram que a atividade
enzimatica do solo apresenta uma associagdo direta com a comunidade de plantas estabelecida

no local (ZHANG et al., 2018). Desta forma, foi demonstrado que a atividade das enzimas do
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solo é sensivelmente afetada em areas com estagio avancado de degradacdo no municipio de

Iraucuba-CE.

Este trabalho demonstra que, a longo prazo, os efeitos do sobrepastejo tornam-se
deletérios a alguns processos ecoldgicos ocorrentes no solo, como a atividade enzimatica.
Estudos ja realizados no Nordeste do Brasil mostraram maiores taxas de atividade enzimética
em solos de sistemas agroflorestais e de mata nativa, quando comparado a sistemas de pastagem
(CARDOZO et al., 2018). Nesse sentido, torna-se preocupante o quanto a degradagéo ocorrente
nos solos de Irauguba-CE pode estar interferindo nos processos ecoldgicos do solo pela a agéo
do sobrepastejo.

Houve padrdes distintos da atividade potencial para B-glicosidase, principalmente entre
RN e VN nas diferentes areas estudadas. Neste caso, é importante considerar o fato desta
enzima apresentar caracteristicas de sensibilidade a uma série de fatores. Por exemplo, sua
relacdo com a quantidade e a qualidade do carbono orgéanico no solo, é fundamental para um
detalhamento do entendimento de sua atividade. A atividade da B-glicosidase € estimulada pelo
maior conteudo de matéria orgéanica e carbono organico presente no solo, sendo estes,
responsaveis pelas modulagfes nas taxas de sintetizacdo desta enzima, pois sua relacdo com
tais fatores é positiva (MA et al., 2010). A atividade das fosfatases também ndo seguiu um
padrdo em todas as areas analisadas. Encontrada apenas na forma extracelular, sua contribuicéo
esta relacionada a mineralizagdo de P, advindo de &cidos nucleicos e fosfolipidios, além de
outros fosfatos de éster (SINSABAUGH et al., 2008). Por exemplo, em ambientes com alta
quantidade de fésforo a atividade das fosfatases é diminuida (CABUGAO et al., 2021). Além
disso, os solos analisados possuem carater acido, o que pode explicar a baixa resposta da
atividade da fosfatase alcalina. No entanto, microssitios no solo favorecem a atividade da
fosfatase alcalina.

A arilsulfatase apresentou efeito significativo apenas para a area 1, onde o tratamento
RN se sobressaiu dos demais. A atividade desta enzima ocorre tanto no interior quanto no
exterior das células e apresenta correlagdo positiva com o teor de S total no solo (BALOTA et
al., 2013). Além desse fator, estudos ja relataram uma correlacdo de sua atividade com a
biomassa microbiana do solo (KLOSE; TABATABAI, 2000). Nesse sentido, percebe-se a
relacdo positiva que os maiores teores de matéria organica ocasionam na atividade enzimética
nos solos, pois contribui para maiores concentracdes de substratos, dos quais a atuacdo da
atividade enzimatica € intensificada (BALOTA et al., 2013).
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As enzimas extracelulares sdo as principais mediadoras do processo de decomposi¢do

microbiana da matéria organica, liberando nutrientes para a solugdo do solo em formas
assimilaveis pelas plantas. Esse processo tem relacfes especificas com a demanda de nutrientes
pela biomassa microbiana. Esta relacdo que pode ser chamada de estequiometria elementar da
biomassa microbiana (SINSABAUGH et al., 2008). Visto que 0s processos enzimaticos contém
associacoes especificas, as relacbes de demandas do individuo pela razo da disponibilidade do
nutriente, devem ser consideradas, ou seja, uma avaliacdo das restricdes nutricionais desses

solos, torna-se necessario para se justificar de forma concreta os dados obtidos nesse trabalho.

A partir da analise individual das areas, demonstramos que a atividade enzimatica desses
solos ndo seguiu um padrdo para 0s mesmos tratamentos nas diferentes areas de estudos. As
enzimas do solo, de forma geral, sdo muito sensiveis as alteracdes no manejo, e a explicacdo
para esses resultados, além do nivel de fertilidade nutricional do solo, que ainda devera ser
avaliada, pode estar relacionado ao fato de algumas das areas de RN ndo apresentarem uma
protecdo completamente eficiente a entrada dos animais. Além disso, as areas de VN podem

apresentar algum nivel de degradacéo pelo acesso dos animais.

Nesse sentido, apesar da necessidade de se analisar mais alguns parédmetros, este
trabalho apresenta a reducdo da atividade enzimatica ocasionada pela degradacdo de areas
utilizando um manejo de sobrepastejo. Este manejo ocasionou a perda quase que completa na
cobertura vegetal. Assim, torna-se necessario se repensar sobre o manejo do solo com
sobrepastejo dessas areas, dado 0s prejuizos que esta atividade pode causar na sustentabilidade
desses solos. Em contraponto, este estudo mostra que o manejo de exclusdo do pastoreio é uma
estratégia eficiente para a recuperacdo da atividade enzimatica dos solos nestas areas. Dados
adicionais serdo extremamente necessarios para uma melhor compreensdo dos resultados
demonstrados neste trabalho. Por exemplo, as propriedades quimicas e fisicas do solo, assim
como as demais analises microbiolégicas, serdo fundamentais para complementar nossos

resultados.
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8. CONCLUSAO
Os solos de areas com avancado processo de degradacao foram os que apresentaram 0s
menores valores de atividade enzimatica. A atividade da B-glicosidase foi significativamente
superior nos tratamentos RN e VN, comparado ao tratamento AD. A atividade potencial da
fosfatase acida foi significativamente superior em RN e menor em AD e, neste caso, 0
tratamento VN apresentou valores intermediarios entre RN e AD. Com a analise conjunta, as
enzimas arilsulfatase e fosfatase alcalina, ndo demonstraram diferencas significativas entre 0s
tratamentos analisados. Em suma este estudo preliminar demonstrou que a utilizagdo do manejo
de sobrepastejo na Caatinga pode apresentar efeitos negativos na atividade enzimética desses
solos. Em contraste, 0 manejo de exclusdo do pastoreio, quando aplicado por longo prazo, pode
recuperar a atividade enzimatica desses solos. Porém, essa abordagem esté relacionada apenas
a um parametro ecoldgico isolado, necessitando maior aprofundamento cientifico,
principalmente devido as variagdes observadas nas diferentes areas de estudos. Porém, entender
a atividade microbiana nos nucleos de desertificacdo da Caatinga, principalmente acessando
parametros que sustentam as funcbes ecoldgicas essenciais nesse ambiente, como a ciclagem

de C, P e S, serdo fundamentais para melhorar a disponibilizacdo destes para as plantas.
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