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RESUMO 

 

 

Contribuição da atividade microbiana junto à serapilheira em um solo degradado 

do bioma Caatinga 

 

Os ecossistemas do bioma Caatinga encontram-se atualmente em acentuado processo de 

degradação, com a substituição de espécies vegetais nativas por cultivos e pastagens. A 

serapilheira compreende o material precipitado ao solo pela vegetação nativa, tendo como 

característica a proteção do solo, reduzindo a temperatura, aumentando o processo de 

percolação, reduzindo o impacto da gota da chuva e minimizando as perdas causadas pela 

erosão, além da decomposição da serapilheira ser o principal processo de ciclagem de 

nutrientes dos ecossistemas. Objetivou-se com esse trabalho avaliar através dos atributos 

microbiológicos e químicos do solo, as alterações ocorridas em área degradada da 

Caatinga cearense que recebeu aporte de serapilheira. Está pesquisa foi desenvolvida com 

a hipótese de que a serapilheira produzida pela Caatinga é uma fonte em potencial para a 

reabilitação de solo degradado. O experimento foi instalado em uma área degradada na 

zona rural do Município de General Sampaio, Ceará, de propriedade do Sr. Elias Andrade, 

sendo conduzido por um ano e recebeu inicialmente o aporte de serapilheira oriunda da 

Área de Preservação Ambiental (APA) - Elias Andrade. A APA serviu como área de 

empréstimo, de onde foi retirada toda a serapilheira de uma área de 5 m x 5 m, em quatro 

pontos distintos, cuja média da massa total da serapilheira foi de 84 kg, a qual foi tomada 

como referencial quantitativo o tratamento 100%, considerado para efeito de aporte na 

área degradada, os outros tratamentos foram baseados nesse valor. O delineamento 

experimental foi em blocos casualizados (DBC) com arranjo experimental em parcelas 

subsubdivididas (EPSSD), foram utilizados 6 níveis de serapilheira (0%, 20%, 40%, 60%, 

80%, 100%), 2 profundidades (0-5 e 5-20 cm) e 3 épocas (fevereiro/2009, setembro/2009 

e fevereiro/2010) de coletas, envolvendo o período chuvoso e seco. Os parâmetros 

microbiológicos avaliados foram: Respiração Basal do Solo (RBS), Carbono da Biomassa 

Microbiano (CBM), Quociente Metabólico (qCO2) e Fungos Micorrízicos Arbusculares 

(FMA). Os parâmetros químicos avaliados foram: Nitrogênio (N), Fósforo (P), Potássio 

(K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg) e pH. A RBS apresentou maior concentração 

relacionada ao período chuvoso, mostrou que durante o período seco do ano a atividade 



 

 

microbiana é reduzida, e consequentemente a nutrição da vegetação via aporte de 

serapilheira é comprometida para a reabilitação de áreas degradadas. Os maiores níveis 

de serapilheira contribuíram positivamente para: a elevação do CBM, diminuição do 

qCO2 e aumento de esporos de FMA. O aporte da serapilheira contribuiu para a 

introdução de sementes e consequentemente para o estabelecimento de plantas nativas, 

modificando parcialmente os atributos microbiológicos do solo, mas não os atributos 

químicos, sendo necessário avaliá-los a médio e longo prazo. 

 

Palavras-chave: Microbiota do solo, degradação, fungos micorrízicos arbusculares, 

mineralização. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

Contribution of microbial activity near the litter in a degraded soil biome Caatinga 

 

The ecosystems of the Caatinga forest are currently on severe process of degradation, 

with the replacement of native plant species for crops and pastures. The plant litter 

includes the organic material laid on the soil coming from the native vegetation, which  

protects the soil by: reducing the temperature, increasing the percolation process, 

reducing the impact of rain drop and minimizing the losses caused by erosion; the litter 

decomposition is the main process through which the nutrient can cycle in the ecosystems. 

The objective of this study was to evaluate, through the microbial and soil chemical 

changes, occurrence of soil degradation in areas of the Caatinga forest of Ceará where 

there was litter production. This research was conducted with the hypothesis that the litter 

produced by Caatinga forest is a potential source for the rehabilitation of degraded soil. 

The experiment was conducted in a degraded area in the  General Sampaio county area, 

Ceará State, owned by Mr. Elias Andrade; the one year study received an initial 

contribution of litter which came from the Environmental Preservation Area (APA) - 

Elias Andrade. The APA was the area from where the entire litter was collected and 

corresponded to a 5 m x 5 m area and included four distinct sites, whose average of the 

litter total mass was 84 kg, which was taken as a quantitative reference treatment (100%), 

considered as the contribution from the degraded area. The other treatments were based 

on that value. The experimental design was randomized blocks (DBC) with the 

experimental arrangement in a split plot design (EPSSD), with 6 levels of litter (0%, 20%, 

40%, 60%, 80%, 100%), two depths (0 -5 and 5-20 cm) and three seasons (february/2009, 

and september/2009 february/2010). The data collections involved both wet and dry 

season. Microbiological parameters were: Soil Basal Respiration (SBR), Microbial 

Biomass Carbon (MBC), Metabolic Quotient (qCO2) and Arbuscular Mycorrhizal Fungi 

(AMF). The chemical parameters were: nitrogen (N), phosphorus (P), Potassium (K), 

calcium (Ca), magnesium (Mg) contents and pH. The RBS had a higher concentration 

related to the rainy season, showing that during the dry season the microbial activity is 

reduced, and, consequently, the nutrition of the vegetation, via litter production, is 

compromised for the rehabilitation of the degraded areas. The highest levels of litter has 

positively contributed to: the elevation of the CBM, decrease of the qCO2 and increase of 



 

 

the spores AMF. The deposition of the  litter contributed to the introduction of seeds and 

consequently for the establishment of native plants; however, the litter only partially 

modified the soil microbialogical attributes but not the chemical attributes, which will 

need both a medium and a long term evaluations. 

 

Keywords: Soil microbes, degradation, arbuscular mycorrhizal fungi, mineralization. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A Caatinga, ecorregião semiárida única no mundo, exclusivamente brasileira, 

cobre porção significativa do território nacional e é provavelmente o bioma brasileiro 

mais ameaçado e transformado pela ação humana (CASTELETI et al., 2003). 

Esse bioma é considerado o principal ecossistema existente na Região Nordeste, 

estendendo-se pelo domínio de climas semiáridos, numa área de 736.836,49 km2, 

correspondendo a 6,83% do território nacional, ocupa parte dos Estados da BA, CE, PI, 

PE, RN, PB, SE, AL, MA e MG (IBAMA, 2008). No Ceará, a área natural ocupada é de 

126.926 km2, o que corresponde a quase 85% do território estadual (MAIA, 2004).  

Os ecossistemas do bioma Caatinga encontram-se atualmente em acentuado 

processo de degradação, com a substituição de espécies vegetais nativas por cultivos e 

pastagens. O desmatamento e as queimadas são ainda práticas comuns no preparo da terra 

para a agropecuária que, além de destruir a cobertura vegetal, prejudica a manutenção de 

populações da fauna silvestre, a qualidade da água, e o equilíbrio do clima e do solo. 

Aproximadamente 80% desses ecossistemas originais já foram antropizados 

(DRUMOND et al., 2000; IBAMA, 2008).  

Mendes Filho (2004) relata que a degradação do solo em diversas áreas do planeta 

é um problema dos tempos modernos, que deve ser enfrentado prioritariamente. Destaca-

se que o mesmo produz impactos econômicos e ecológicos, tendo várias causas, podendo 

ocorrer em escala local, regional, nacional e global, determinando a perda da 

biodiversidade do planeta, diminuição da fertilidade do solo e interferência nos recursos 

hídricos, além da brusca alteração da paisagem. 

Segundo a Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME, 

2009), o estado do Ceará apresenta três áreas com sinais evidentes de degradação 

ambiental, sendo-as: 1) Inhamuns/Sertões de Crateús, 2) Municípios de Irauçuba e 

regiões circunvizinhas, e 3) Médio Jaguaribe. Essas áreas equivalem em torno de 15.130 

km2, corresponde a 10,2% da superfície do Estado do Ceará as quais estão associadas a 

processo de degradação susceptível à desertificação. Controlar o avanço deste processo 

torna-se uma questão de sobrevivência, principalmente para a população rural afetada 

diretamente pelo problema, uma vez que a degradação do solo torna a terra improdutiva. 
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A degradação acelerada que os ecossistemas vêm sofrendo gera a necessidade de 

se desenvolver programas de conservação e reabilitação ambiental. Para tanto, deve ser 

bem conhecida a dinâmica das interações solo-vegetação nesses ecossistemas (BORÉM 

& RAMOS, 2002). 

A serapilheira é um importante componente desses ecossistemas. Compreende o 

material precipitado ao solo pela vegetação nativa, tendo como característica a proteção 

do solo, reduzindo a temperatura, aumentando o processo de percolação, reduzindo o 

impacto da gota da chuva e minimizando as perdas causadas pela erosão. Ela forma uma 

camada superficial rica em matéria orgânica e de uma variada micro, meso e macrofauna 

que atuam no processo de decomposição desse material (COSTA et al., 2007), também, 

produz sombra e retém umidade, criando condições microclimáticas que influem na 

germinação de sementes e estabelecimento de plântulas, além disso, a decomposição dos 

resíduos orgânicos que formam a serapilheira, é o principal processo de ciclagem de 

nutrientes dos ecossistemas (MONTANGNINI & JORDAN, 2002), constituindo a 

principal fonte de nutrientes para a manutenção da vegetação (SOUTO, 2006). 

No entanto, é de fundamental importância o conhecimento da atividade 

microbiana junto à serapilheira para estabelecer planos e programas de conservação para 

a sustentabilidade dos ecossistemas. 

Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar as alterações ocorridas em área 

degradada da Caatinga cearense que recebeu aporte de serapilheira, por meio dos atributos 

microbiológicos e químicos do solo, tendo como hipótese que a serapilheira produzida 

pela Caatinga é uma fonte em potencial para a contribuição na reabilitação de solo 

degradado. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Características do bioma Caatinga 

 

O bioma estende-se pelo domínio de clima semiárido e apresenta como 

característica marcante a irregularidade do regime pluviométrico, com duas estações 

definidas: a estação chuvosa (inverno) que dura de três a cinco meses e a estação seca 

(verão) que dura de sete a nove meses. As chuvas se caracterizam por uma alta intensidade 

e irregulares no tempo e no espaço, resultando na ocorrência de secas prolongadas e 

periódicas. Apesar de apresentar uma pluviosidade não muito baixa (em torno de 700 mm 

anuais), o balanço hídrico é deficitário, principalmente em virtude da disponibilidade de 

energia a ser empregada na evaporação potencial. Nessa região, a evaporação potencial 

pode ser até quatro vezes superiores a precipitação (MAIA, 2004). 

A vegetação típica é a Caatinga, bioma único no mundo, caracterizado pela 

formação de floresta seca composta de vegetação xerófila de porte arbóreo, arbustivo e 

herbáceo, com ampla variação de fisionomia e flora e elevada diversidade de espécies, 

predominando representantes das famílias botânicas Caesalpinaceae, Mimosaceae, 

Euphorbiaceae, Fabaceae e Cactaceae. A Caatinga encontra-se hoje em acentuado 

processo de degradação, ocasionado, principalmente, pelo desmatamento e uso 

inadequado dos recursos naturais (DRUMOND et al., 2000). 

A Caatinga constitui-se na expressão sintética dos elementos físicos e climáticos, 

uma vegetação singular cujos elementos florísticos expressam uma morfologia, anatomia 

e mecanismo fisiológico conveniente para resistir ao ambiente xérico. Traduzindo o 

xerofilismo, expressa uma condição de sobrevivência ligada a um ambiente seco, 

ecologicamente com deficiência hídrica, cuja água disponível às plantas procede 

unicamente do curto período da estação chuvosa, já que seus solos apresentam baixa 

capacidade de armazenar água. 

Em virtude das condições climáticas, a vegetação endêmica é ramificada, com um 

aspecto arbustivo, tendo folhas pequenas ou modificadas em espinhos, de modo a evitar 

a evapotranspiração (perda de água pela epiderme), ocorrendo a perda de folhas na época 

seca (caducifolia). É uma mistura de estratos herbáceo, arbustivo e arbóreo de pequeno 

porte, tortuosa, espinhenta e muito resistente às secas. A vegetação é distribuída de forma 

irregular, contrastando áreas que se assemelham a florestas, com áreas com solo quase 

descoberto. Apresenta uma grande biodiversidade com espécies de portes e arranjos 
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fitossociológicos variados que o torna bastante complexo, onde pouco se conhece sobre 

a sua dinâmica (MAIA, 2004). 

Na Caatinga também se encontra algumas espécies arbóreas e arbustivas de folhas 

perenes. As plantas suculentas aparecem em grande número e as espécies herbáceas 

anuais desaparecem no período seco. A vegetação é escassa em gramíneas, porém, 

abundante em leguminosas. Muitas espécies são forrageiras, outras são frutíferas e 

algumas são de importância industrial, principalmente como fornecedora de matérias-

primas industriais, como cera, borracha, tanino, resinas, cosméticos, fármacos, fibras e 

outros produtos (MAIA, 2004). 

 

2.2 Áreas de preservação do bioma Caatinga 

 

A elevada velocidade com que as matas remanescentes da Caatinga estão sendo 

exploradas, sem nenhum plano de manejo, está pondo em risco a existência de várias 

espécies arbóreas de valor econômico e ecológico. Estas explorações sejam para retirada 

de madeira para lenha, carvão, moirões e serrarias, sejam para a ampliação de áreas de 

cultivo (brocas), provocam sérios danos ambientais, desencadeadores muitas vezes de 

processos irreversíveis de degradação e o empobrecimento desta vegetação, ainda pouco 

estudada e cujo potencial genético pouco se conhece. 

Uma das formas encontradas para preservar a vegetação de caatinga são as 

unidades de conservação ambiental (SOUTO, 2006). No estado do Ceará as unidades de 

conservação perfazem 58 unidades, sendo distribuídas em: 27 áreas de proteção ambiental 

(APA), 9 parques ecológicos, 1 floresta nacional, 3 estações ecológicas, 1 jardim 

botânico, 1 corredor ecológico, 4 reservas ecológicas particulares, 10 reservas 

particulares do patrimônio natural, 2 monumentos naturais e 1 reserva extrativista 

(GOVERNO DO ESTADO DO CEARÁ, 2009). 

Portanto, a criação de áreas de preservação na região semiárida é de fundamental 

importância para o estudo mais aprofundado da Caatinga, cujo conhecimento irá permitir 

a adoção de práticas corretas de recuperação de áreas em processo de degradação. 
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2.3 Degradação do solo 

 

A degradação do solo de acordo com o Manual de Diretrizes para Recuperação de 

Áreas Degradadas (IBAMA, 1990 e citado por MENDES FILHO, 2004), ocorre “... 

quando a vegetação nativa e a fauna forem destruídas, removidas ou expulsas; a camada 

fértil do solo for perdida, removida ou enterrada, e a qualidade e regime de vazão do 

sistema hídrico forem alterados, juntamente com a inviabilização socioeconômica da 

área”. A degradação do solo pode também ser definida como uma perda ou redução da 

energia do sistema. Uma vez que todas as funções e usos de um solo estão baseados em 

fluxo de energia, um solo degradado tem suas funções ou usos perdidos ou diminuídos, 

tornando possível, assim, a distinção entre uma degradação natural daquela causada por 

atividades antrópicas, via de regra, mais impactante (BLUM, 1998). 

Sombroek e Sene (2006) definem degradação do solo como um processo que 

reduz a capacidade atual ou potencial do solo para produzir bens ou serviços. O solo é 

considerado degradado se os processos naturais e antropogênicos atuantes diminuíram a 

quantidade e qualidade da produção de biomassa, encarecendo os custos com a 

reabilitação. A degradação das condições do solo é um processo significativo, por 

dificilmente ser reversível, visto que os processos de formação além de regeneração 

ocorrem de forma predominantemente lenta. 

No Nordeste semiárido, várias formas de uso do solo podem resultar no processo 

de degradação. O extrativismo vegetal e mineral, bem como o sobre pastoreio das 

pastagens nativas ou cultivadas, e o uso agrícola por culturas que expõem os solos aos 

agentes erosivos são as principais causas dos processos de degradação que atingem a 

região.  

Quando se perde a cobertura arbustiva (por corte, queima ou pastoreio), a 

exposição do solo desnudo promove a formação de uma crosta superficial decorrente do 

impacto direto das gotas de chuva, o que reduz a infiltração da água e aumenta o 

escoamento. Isto diminui as possibilidades de estabelecimento da cobertura vegetal. Os 

solos descobertos são muito susceptíveis à erosão hídrica e eólica, causando uma remoção 

líquida de nutrientes das áreas em processo de degradação (GUTIÉRREZ & SQUEO, 

2004). 

Atualmente, muitas pesquisas estão sendo realizadas com o intuito de conhecer as 

principais causas, os causadores e as principais consequências da degradação do 
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ambiente, assim como pesquisas voltadas à busca de alternativas para a resolução dos 

problemas trazidos pela degradação (WAQUIL et al., 2004).  

 

2.4 Reabilitação de áreas degradadas 

 

 Independentemente da etapa de degradação em que se encontra o ambiente, seja 

em sua fase inicial (degradação agrícola) ou final (degradação biológica), faz-se 

necessária à adoção de técnicas de reabilitação. 

 As estratégias para reabilitação dessas áreas podem ser a longo, médio ou curto 

prazo e ainda depende do sistema de exploração da área (pastagem, lavouras, florestas 

cultivadas ou sistemas agroflorestais) (WADT, 2003). 

 

2.4.1 Estratégias em longo prazo 

 

 Consiste no abandono da área para que haja a reabilitação natural da vegetação. O 

abandono da área de pousio conduz ao desenvolvimento de arbustos e árvores que, com 

o passar dos anos, podem formar uma vegetação com características de floresta 

secundária, em que muitas das funções da floresta primária são parcialmente 

restabelecidas. 

 Existem vários fatores que podem comprometer ou dificultar a formação da 

vegetação secundária, como baixo estoque de sementes de plantas nativas, efeito 

alelopático da vegetação cultivada (principalmente gramíneas de pastagem), alto nível de 

compactação do solo, baixa fertilidade do solo ou efeitos residuais de agrotóxicos 

(WADT, 2003). 

 

2.4.2 Estratégias em médio prazo 

 

Para os ecossistemas de pastagens, as estratégias de reabilitação de áreas 

degradadas em médio prazo consistem na integração lavoura-pecuária e na introdução de 

sistemas silvipastoris. Para os demais ecossistemas agrícolas, a principal estratégia é a 

introdução de sistemas agroflorestais. Essas estratégias permitem a reabilitação em um 

menor tempo e o aproveitamento econômico da área é quase imediato. 

A introdução de árvores em pastagens tem como objetivo a melhoria na ciclagem 

de nutrientes, causada pela absorção desses elementos pelas raízes das árvores nas 
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camadas mais profundas do solo, e a posterior deposição na camada superficial, por meio 

da decomposição das folhas, raízes e galhos. Se a espécie arbórea for capaz de promover 

associações simbióticas com bactérias fixadoras de nitrogênio e fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA), haverá também maior aporte desse nutriente no sistema (WADT, 

2003). 

Na reabilitação de áreas degradadas, há uma grande variabilidade de combinações 

de sistemas agroflorestais, como o cultivo em faixas e sistemas multiestratos, o que torna 

extenso abordar cada um deles isoladamente. Entretanto, em geral os principais 

benefícios dos sistemas agroflorestais são (OLIVEIRA et al., 2002): 

a) Desenvolvimento de uma camada densa de raízes com micorrizas, similar à 

floresta natural em sua função de diminuir a lixiviação de nutrientes e aumentar a 

absorção de fósforo disponível; 

b) Produção de abundante folhagem, que contribui para aumentar a qualidade de 

húmus no solo ao final da decomposição; 

c) Fonte adicional de nitrogênio, por meio de espécies fixadoras desse elemento; 

d) Absorção de nutrientes das camadas mais profundas do solo, levando-os às 

camadas superficiais, tanto aqueles lixiviados quanto os liberados pela 

decomposição da rocha matriz. 

 

2.4.3 Estratégias em curto prazo 

 

 As estratégias em curto prazo consistem na adoção de tecnologias visando à pronta 

reabilitação da área. 

 Normalmente, nas áreas agrícolas, envolve-se o uso de corretivos da acidez para 

eliminar os efeitos tóxicos do alumínio e fornecer cálcio e magnésio às plantas, 

utilizando-se de leguminosas como fonte de nitrogênio e matéria orgânica, além da 

adubação mineral para a recomposição dos teores de fósforo e potássio do solo, além de 

outros nutrientes. 

O uso de fontes orgânicas desencadeia no solo diversas reações benéficas, como 

o aumento da atividade microbiana, maior retenção de cátions e ânions, melhoria da 

estrutura e capacidade de retenção de água, o que ajuda na rápida reabilitação das áreas 

degradadas. 

Se houver problemas físicos associados à baixa fertilidade, como formação de pé 

de arado ou compactação do solo, será necessário o uso de subsoladores ou aração. A 
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reabilitação do solo, nesse caso, deverá estar associada com práticas conservacionistas 

(construção de terraços e plantio direto), para que seus benefícios sejam mais duradouros 

(WADT, 2003). 

 

2.5 Ciclagem de nutrientes 

 

A degradação acelerada que os ecossistemas vêm sofrendo, principalmente em 

decorrência da atividade antrópica, gera a necessidade de se desenvolver programas de 

conservação e reabilitação ambiental. Para tanto, deve ser bem conhecida a dinâmica das 

interações solo-vegetação nesses ecossistemas (BORÉM & RAMOS, 2002). 

A manutenção dos ecossistemas florestais depende da ciclagem de nutrientes via 

produção e decomposição da serapilheira, sendo este o mais importante processo de 

transferência de nutrientes proveniente do material vegetal, como folhas, flores, frutos, 

sementes, caules e cascas de frutos em diferentes estádios de decomposição, bem como 

de resíduos animais, que forma uma camada ou cobertura sobre o solo de uma floresta. 

Esta camada é a principal fonte para o processo de ciclagem de nutrientes dos 

ecossistemas, além de outras características importantes como a proteção do solo, 

diminuindo as perdas causadas por erosão, lixiviação e o impacto causado pela 

precipitação pluviométrica (COSTA, 2007). 

Das variáveis climáticas, a precipitação pluviométrica e a temperatura são as que 

exercem maior influência na formação da serapilheira. Assim, pode-se concluir que o tipo 

de vegetação e as condições ambientais são fatores determinantes da quantidade e 

qualidade do material que cai no solo, determinando a heterogeneidade e a taxa de 

decomposição do material depositado na superfície do solo (CORREIA & ANDRADE, 

1999; MOREIRA & SIQUEIRA, 2002). 

O processo de ciclagem é de grande importância não só para o entendimento do 

funcionamento dos ecossistemas, mas também na busca de informações para o 

estabelecimento de práticas de manejo florestal para reabilitação de áreas degradadas e 

manutenção da produtividade do sítio degradado em reabilitação. No entanto, de maior 

relevância do que a simples acumulação quantitativa é o processo de mineralização do 

material orgânico, responsável pela liberação de nutrientes para o solo (SOUZA & 

DAVIDE, 2001). 

 

 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Folha_%28bot%C3%A2nica%29
http://pt.wikipedia.org/wiki/Caule
http://pt.wikipedia.org/wiki/Casca
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fruto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Decomposi%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Animalia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Solo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Floresta
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2.6 Indicadores biológicos da qualidade do solo 

 

Dentre os vários indicadores da qualidade do solo, os de caráter biológico têm 

sido cada vez mais avaliados como os mais sensíveis, dado o relacionamento entre 

atividade e diversidade microbiana, qualidade do solo e da vegetação e a sustentabilidade 

do ecossistema (STENBERG, 1999). 

Segundo Chaer et al. (2002), várias são as justificativas para o uso de 

microrganismos e processos microbiológicos como indicadores da qualidade do solo, 

destacando-se a sua capacidade de responder rapidamente as mudanças no ambiente do 

solo derivadas do manejo. Além do fato de que a atividade microbiana reflete a influência 

conjunta de todos os fatores que regulam a degradação da matéria orgânica e a 

transformação dos nutrientes.  

No entanto, o solo é considerado um ambiente altamente dinâmico e responsável 

por uma série de processos essenciais que garantem a funcionalidade de um ecossistema. 

Entre estes processos cita-se o crescimento das raízes, o armazenamento e o suprimento 

de água e nutrientes, além do condicionamento para promover trocas gasosas e a atividade 

biológica (TÓTOLA & CHAER, 2002).  

As transformações microbianas, assim como as diferentes reações químicas do 

solo, podem ser alteradas de acordo com o tipo de manejo adotado. A biomassa 

microbiana constitui-se num mecanismo de transformação para todos os materiais 

orgânicos do solo e atua como reservatório de nutrientes vegetais. O reconhecimento da 

importância dos microrganismos do solo tem levado a um aumento no interesse em se 

quantificar os nutrientes contidos em suas biomassas, cuja estimativa fornece dados úteis 

sobre mudanças nas propriedades biológicas do solo decorrentes do seu uso 

(THEODORO et al., 2003). 

A comunidade microbiana do solo é influenciada pela temperatura, umidade e 

aeração do solo, disponibilidade de nutrientes e substratos orgânicos (VARGAS et al., 

2004), sendo importante a sua determinação para avaliação do tamanho do reservatório 

mais ativo e dinâmico da matéria orgânica do solo, o qual é constituído basicamente por 

fungos, bactérias e actinomicetos (OLIVEIRA et al., 2001). 

Atualmente, tem-se estudado com ênfase a atividade biológica e sua contribuição 

nas transformações do carbono no solo, parâmetros como a respiração basal do solo, 

carbono da biomassa microbiana, quociente microbiana, entre outros tem se mostrado 

eficientes às mudanças ocorridas nos ecossistemas.  
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2.6.1 Respiração Basal do Solo (RBS) 

 

A respiração microbiana é definida como a absorção de O2 ou liberação de CO2 

pelas bactérias, fungos, algas e protozoários no solo, incluindo as trocas gasosas que 

resultam de ambos os metabolismos aeróbios e anaeróbios. A vantagem de se medir o 

CO2 ao invés de O2 está no fato do CO2 refletir a atividade tanto de microrganismos 

aeróbios quanto de anaeróbios (GAMA-RODRIGUES & DE-POLLI, 2000). Allen e 

Schlesinger (2004) citam que a respiração microbiana representa o mecanismo primário 

de degradação do carbono imobilizado pelas plantas e estima o potencial de sequestro de 

C na biosfera terrestre.  

Mendes Filho (2004) relata que a respiração basal é considerada um dos melhores 

parâmetros para medir a atividade dos microrganismos do solo. Para Savin et al. (2001) 

é um método comum e simples de avaliar a atividade biológica no solo. Vanhala (2002) 

relata que esse é um método extensamente usado em estudos do solo, permitindo estimar 

a atividade microbiana total, sendo de fácil execução e custos baixos. A taxa de respiração 

edáfica medida no campo reflete a emissão real do CO2 no solo florestal e tais informações 

podem ser usadas, por exemplo, para calcular o estoque de carbono do ecossistema.  

Kieft e Rosacker (1991), bem como Moreira e Siqueira (2006) salientam que a 

respiração microbiana é o indicador mais antigo utilizado para quantificar a atividade dos 

microrganismos no solo, que é altamente influenciada por vários fatores do solo.  

Experimentos denominados respirométricos, baseados na liberação de CO2 em 

função do tempo têm sido utilizados para avaliar a transformação do carbono orgânico do 

solo pela atividade microbiana. Este estudo é de grande importância porque a microbiota 

do solo é a sua porção viva responsável pela ciclagem dos nutrientes, além de sofrer 

diretamente com os impactos causados pelas atividades antrópicas (FIRME, 2005).  

Uma alta taxa de respiração, indicativa de alta atividade biológica, pode ser uma 

característica desejável, se considerada como um sinal de rápida decomposição de 

resíduos orgânicos para a liberação de nutrientes disponíveis para as plantas. Contudo a 

decomposição da matéria orgânica estável do solo (fração húmica) é desfavorável para 

muitos processos químicos e físicos como a agregação, a capacidade de troca de cátions 

e capacidade de retenção de água (ISLAM & WEIL, 2000).  

Assis Junior et al. (2003) estudando a respiração basal do solo (RBS), observaram 

maiores concentrações em área de mata nativa, comparando com sistemas de monocultura 

e área desmatada. Fialho (2005) trabalhando com indicadores da qualidade do solo em 
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áreas de vegetação natural e sob sistemas agrícolas anuais e perenes, observou elevados 

valores da RBS em área de vegetação natural em relação aos sistemas agrícolas. Costa et 

al. (2008) verificaram que a acumulação de resíduos orgânicos em área de plantio direto 

mostrou elevada RBS quando comparado com o início da implantação do sistema. A 

maior RBS pode ser atribuída à maior quantidade de matéria orgânica existente no solo 

contribuindo para uma maior presença de carbono prontamente disponível para a 

microbiota do solo, favorecendo principalmente a ciclagem de nutrientes. 

Silva et al. (2009) avaliando a atividade microbiana pela liberação CO2 e a 

dinâmica da decomposição de estercos em solo de pastagem degradada sob condições de 

estresse hídrico simulado em casa de vegetação e em regime de chuva natural a campo, 

observaram que a atividade microbiana em todos os tratamentos sob condições de estresse 

hídrico foram inferiores em relação aos tratamentos sob regime de chuva natural a campo. 

No entanto, a atividade microbiana do solo é de vital importância para a 

manutenção dos ecossistemas, pois participa de processos chave no solo, como 

decomposição de resíduos vegetais e animais, além da ciclagem de nutrientes 

(CHIMNER, 2004; MONSON, et al., 2006; MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).  

 

2.6.2 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) 

 

A Biomassa Microbiana (BM) do solo é definida como a parte da matéria orgânica 

constituída pelos organismos vivos com volume menor que 5 x 103 µm3 e engloba, 

principalmente organismos do Reino Archaea, Bacteria, Fungi e Protoctista e também 

alguns do Reino Animalia, como os nematóides. A BM é geralmente expressa como 

micrograma (µg) de carbono por grama (g) de solo seco, sendo avaliado por diversos 

métodos (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).  

Segundo Gama-Rodrigues e De-Polli (2000), os valores de CBM indicam o 

potencial de reserva de C no solo, permitindo aferir o acúmulo ou perda de C em função 

do manejo ou da condição edáfica. Quanto maior o CBM, maior será a reserva de C no 

solo, o que expressa um menor potencial de decomposição da matéria orgânica. As 

determinações do CBM são importantes para avaliar o tamanho do reservatório mais ativo 

e dinâmico da matéria orgânica do solo constituído pela BM. 

Fialho et al. (2006) ao estudarem os indicadores da qualidade do solo em áreas de 

mata nativa e cultivadas por bananeira, observaram maiores concentrações de CBM na 

camada superficial do solo, sendo os maiores valores verificados em área de mata nativa 



12 

 

pela maior presença de resíduos orgânicos e maior aporte de carbono à biomassa 

microbiana. Resultados semelhantes foram observados por Otutumi (2003) e Ribeiro 

(2003). 

 

2.7 Parâmetro biológico do solo 

 

2.7.1 Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA) 

 

Entre os diversos grupos de microrganismos do solo, os fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) ocorrem naturalmente nos solos e formam uma associação benéfica 

com as raízes da maioria das plantas. Os vários filamentos que compõem o corpo do fungo 

penetram nas raízes e passam a funcionar como um sistema radicular adicional que se 

estende por espaços físicos não alcançados pelas raízes (MOREIRA & SIQUEIRA, 

2006). 

Atualmente, a separação em grupos ou tipos pode variar dependendo do autor ou 

do enfoque dado, mas a tendência atual é a categorização em sete tipos distintos: 

arbuscular, ectomicorriza, ectendomicorriza, arbutóide, monotropóide, ericóide e 

orquidóide. A micorriza arbuscular é o tipo mais estudado e importante e são formadas 

por fungos classificados como do Filo Glomeromycota, colonizam as raízes de plantas de 

quase todos os gêneros das Gimnospermas e Angiospermas, além de alguns 

representantes das Briófitas e Pteridófitas. As indicações apontam que 80% das espécies 

vegetais formam esse tipo de micorriza. O fungo coloniza as células do córtex inter e 

intracelularmente, de modo muito característico, formando os arbúsculos, estruturas 

intraradiculares altamente ramificadas e típicas das micorrizas arbusculares. Em alguns 

grupos taxonômicos, formam-se também as vesículas, hifas com dilatações terminais 

(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).   

 As associações micorrízicas arbusculares são caracterizadas por uma simbiose 

mutualística entre a raiz e o fungo endomicorrízico que proporciona à planta hospedeira 

um melhor desenvolvimento devido à maior absorção de nutrientes, principalmente 

fósforo, maior resistência ao estresse hídrico e transplante (SHIAVO & MARTINS, 

2002). Esta associação além de aumentar a capacidade das plantas de absorverem 

nutrientes do solo, melhora a sua resposta aos diversos adubos e corretivos beneficiando 

desta forma seu crescimento e produção (MIRANDA et al., 2001). Existem ainda outras 

importantes funções que são atualmente atribuídas aos FMA como diminuição do teor de 
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manganês em plantas micorrizadas, sendo que essa proteção contra o excesso de Mn é 

atribuída a um efeito indireto dos fungos micorrízicos, os quais podem causar mudanças 

na composição das comunidades de microrganismos oxidantes e redutores de Mn na 

rizosfera e, por conseguinte, na nutrição das plantas em relação ao Mn (NOGUEIRA & 

CARDOSO, 2002). 

A associação com fungos micorrízicos pode trazer muitos benefícios às plantas. 

Esses benefícios são consequências do aumento da zona de absorção das raízes, mediante 

o desenvolvimento de hifas externas dos fungos micorrízicos, que crescem além da zona 

de depleção favorecendo o aporte de nutrientes, especialmente o fósforo (P). Este fato 

ganha importância em solos tropicais onde em geral, é baixa a disponibilidade deste 

elemento para as plantas (SENA et al., 2004). 

Minhoni e Auler (2003), trabalhando com mamoeiro, observaram que a presença 

de FMA reduz a necessidade de P para a cultura via fertilizante mineral. Martins et al. 

(1999) estudando a dinâmica dos FMA nativos e a sua contribuição no estabelecimento e 

no crescimento de plantas em áreas degradadas de cerrado, com a utilização de calcário e 

insumos orgânicos, verificaram que os FMA promoveram o estabelecimento de plantas 

nessa área e maximizaram os efeitos do calcário e dos insumos orgânicos utilizados. 

Entretanto, devido à natureza biotrófica desses fungos que crescem e se 

multiplicam somente na presença de raízes metabolicamente ativas, a grande limitação é 

a produção em escala comercial de inóculo de FMA. Outro ponto a ser destacado é que 

na formação de mudas é possível realizar a inoculação com FMA garantindo o 

estabelecimento da simbiose, mas em semeadura direta, a inoculação torna-se mais difícil 

por causa da necessidade de grande quantidade de inoculante (FLORES-AYLAS et al., 

2003). 

Para Fortinet al. (2002), a compreensão da relação entre fungos micorrízicos 

arbusculares, outros componentes da biomassa microbiana do solo e as plantas é, 

portanto, um pré-requisito importante para a sustentabilidade dos ecossistemas. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local do experimento 

 

O experimento foi instalado em uma área degradada na zona rural do Município 

de General Sampaio, Ceará, de propriedade do Sr. Elias Andrade, localizado ao norte do 

estado, a uma distância de 113 km da capital, com as seguintes coordenadas geográficas 

4° 03’ 10’’ de latitude e 39° 27’ 16’’ de longitude e altitude de 155 m. A região apresenta 

um relevo com depressões sertanejas, com um clima classificado com BSw’h’, semiárido 

quente com chuvas de outono. O solo predominante é do tipo Luvissolos Crômicos e a 

vegetação da região é do tipo caatinga arbórea arbustiva. 

O experimento foi conduzido por um ano e recebeu inicialmente o aporte de 

serapilheira oriunda da Área de Preservação Ambiental (APA) - Elias Andrade. A APA 

serviu como área de empréstimo, de onde foi retirada toda a serapilheira de uma área de 

5 m x 5 m, em quatro pontos distintos, cuja média da massa total da serapilheira foi de 84 

kg, a qual foi tomada como referencial quantitativo o tratamento 100%, considerado para 

efeito de aporte na área degradada, os outros tratamentos foram baseados nesse valor 

referencial (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Tratamentos implantados no experimento em área degradada do Município       

de General Sampaio - CE, 2010. 

Tratamento Aporte 

      T1 

      T2 

      T3 

      T4 

      T5 

      T6 

0% de  Serapilheira 

20% de  Serapilheira 

40% de  Serapilheira 

60% de  Serapilheira 

80% de  Serapilheira 

100% de  Serapilheira 

                     T1: Controle 

 

Antes da instalação do experimento, foram coletadas amostras de solo nas 

profundidades de 0-5 e 5-20 cm que foram submetidas à análise química (Tabela 2). 
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Tabela 2 – Análise química do solo antes da instalação do experimento nas profundidades 

de 0-5 e 5-20 cm da área degradada do Município de General Sampaio - CE, 2009. 

Profundidade N P K+ Ca2+ Mg2+ pH 

(cm) (g.kg-1) (mg.kg-1) -------(cmolc.kg-1)------- 

0-5 1,20 3,2 0,32 5,9 5,5 6,0 

5-20 1,00 2,0 0,24 6,0 6,7 5,7 

 

A Tabela 3 representa os níveis de fertilidade para interpretação dos resultados da 

análise química do solo para o Estado do Ceará. 

 

Tabela 3 - Níveis de fertilidade para interpretação dos resultados da análise de solo 

utilizados pelos laboratórios do Estado do Ceará, Fortaleza, 1993. 

Determinações Unidade Classificação 

 Baixo Médio Alto Muito Alto 

Fósforo (P) mg.kg-1 0 – 10 11 – 20 21 – 40 > 40 

Potássio (K+) cmolc.kg-1 0 – 45 46 – 90 91 – 180 > 180 

Cálcio (Ca2+) cmolc.kg-1 0 – 1,5 1,6 – 4,0 > 4,0 –  

Magnésio (Mg2+) cmolc.kg-1 0 – 0,5 0,6 – 1,0 > 1,0 –  

 Acidez Neutralidade Alcalinidade 

 Alta Média Baixa  Baixa Média Alta 

pH* < 5,0 5,1 – 5,9 6,0 – 6,9 7,0 7,1 – 7,4 7,5 – 7,9 > 7,9 

*pH em água (1:2,5) 

 

3.2 Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) com arranjo 

experimental em parcelas subsubdivididas (EPSSD), com os fatores nível de serapilheira 

sendo o tratamento principal, profundidade o subtratamento e a época considerada como 

subsubtratamento.  

Foram utilizados 6 níveis de serapilheira (0%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100%), 2 

profundidades (0-5 e 5-20 cm) e 3 épocas (fevereiro/2009, setembro/2009 e 

fevereiro/2010) de coletas, envolvendo o período chuvoso e seco. 

O croqui do experimento no campo foi composto de quatro blocos espaçados em 

2,5 m, sendo cada bloco composto de seis parcelas (tratamento principal) de 5 m x 5 m 

espaçadas em 1,5 m (Figura 1). 
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Figura 1 - Croqui do experimento em área de solo degradada na zona rural do Município 

de General Sampaio – CE, 2009. 

 

Para manter a serapilheira sobre as parcelas em cada tratamento, após o aporte, 

efetuou-se uma cobertura de cada parcela com mantas protetoras de fibra de coco (Figura 

2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Manta protetora de fibra de coco para manter a 

serapilheira nos tratamentos na área experimental no Município de 

General Sampaio – CE, 2008. 
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3.3 Coleta das amostras do solo 

 

As amostras de solo foram coletadas nas profundidades de 0-5 e 5-20 cm. Uma 

parte dessas amostras foi acondicionada em sacos de polietileno, armazenadas em caixas 

de isopor e transportadas ao Laboratório de Microbiologia do Solo do Departamento de 

Ciências do Solo da Universidade Federal do Ceará – UFC, para análises microbiológicas 

posteriores. A outra parte foi seca ao ar e peneirada, para serem utilizadas nas análises 

químicas. As coletas dessas amostras foram realizadas ao longo de um ano, sendo-as 

realizadas no momento da transferência da serapilheira da Área de Preservação 

Ambiental (APA) para a área degradada (fevereiro/2009), em (setembro/2009) e em 

(fevereiro/2010). As datas de coleta das amostras de solo são representativas dos períodos 

seco e chuvoso. A Figura 3 ilustra o aspecto geral da vegetação da Caatinga cearense 

nessas duas estações. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Aspecto geral da vegetação da mata nativa da Caatinga cearense no período 

seco (1) e no chuvoso (2). 

 

3.4 Parâmetros avaliados 

 

Para investigar a qualidade do solo durante um ano, foram utilizados indicadores 

biológicos e químicos, para se quantificar e avaliar as mudanças na dinâmica do solo. 

 

 

 

  



18 

 

3.4.1 Análises microbiológicas do solo 

 

Os parâmetros microbiológicos avaliados foram: Respiração Basal do Solo 

(RBS), Carbono da Biomassa Microbiana (CBM), Quociente Metabólico (qCO2) e 

Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA). 

 

a) Respiração Basal do Solo (RBS) 

 

A respiração basal do solo foi estimada após um período de incubação do solo 

de 16 dias, sendo as leituras realizadas em intervalos de 2 dias em amostras de solo 

mantidas com umidade de aproximadamente 70% da capacidade de campo. A incubação 

foi realizada colocando-se cada amostra com 50g de solo em recipientes de vidro 

hermeticamente fechado, contendo dois béqueres, sendo um para manter a umidade do ar 

interna dentro do frasco e o outro com 20 mL de NaOH (0,5 mol.L-1) (ALEF, 1995). 

O C-CO2 produzido pela respiração do solo foi capturado por uma solução de 

NaOH 0,5 mol.L-1, procedendo-se a titulação com HCl 0,25 mol.L-1, tendo como 

indicador a fenolftaleína a 1%. Foram mantidos frascos-controle (branco) que não 

continham amostras de solo. 

 

b) Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) 

 

O CBM foi determinado pelo método irradiação-extração, com o objetivo de 

promover a morte dos microrganismos (lise celular) através da energia eletromagnética 

do forno de micro-ondas por um tempo de exposição previamente calculado de 3 minutos 

para o rompimento celular e liberação de compostos intracelulares. Para cada amostra de 

solos foram utilizados 20 g de solo em placa de Petri para irradiação em forno de micro-

ondas e outras 20 g em erlenmeyer que não foram irradiadas. Em seguida, pesou-se 10 g 

de cada amostra de solo, levando-as a estufa a 105 °C por 24 horas para a determinação 

da umidade do solo. Depois das amostras irradiadas e não irradiadas estarem em 

erlenmeyers, foi adicionado 80 mL de K2SO4 (0,5 mol.L-1), seguido de agitação por trinta 

minutos e de filtragem em papel de filtro lento. A determinação do carbono presente no 

extrato foi procedida de acordo com Tedesco (1995), de onde foi retirada uma alíquota 

de 10 mL do extrato, adicionado 2 mL da solução de Dicromato de Potássio (K2Cr2O7) 

0,066 mol.L-1, 10 mL de Ácido Sulfúrico (H2SO4) concentrado, 50 mL de água destilada 
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e 3 gotas da solução indicadora Ferroin. Esta solução foi titulada com a solução de Sulfato 

Ferroso Amoniacal (Fe(NH4)2(SO4)2.6 H2O) 0,03mol.L-1 (ISLAM & WEIL, 1998; 

BROOKES et al., 1982).  

 

c) Quociente Metabólico (qCO2) 

 

Este índice prediz que a biomassa microbiana torna-se mais eficiente a partir do 

momento que menos carbono é perdido na forma de CO2 pela respiração, possibilitando 

assim, uma maior incorporação de carbono aos tecidos microbianos, segundo Tótola & 

Chaer (2002), valores mais elevados de qCO2 indicam maior consumo de carbono 

prontamente mineralizável, elevando-se as perdas de C. 

O cálculo do quociente metabólico (qCO2) foi realizado pela divisão da 

RBS/CBM (ANDERSON & DOMSCH, 1978). 

 

d) Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA) 

 

Para verificar a presença dos Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA) nas 

parcelas, foi utilizada a contagem de esporos de FMA no solo, a partir de 100 g de solo 

pela técnica de peneiramento úmido (GERDEMANN & NICHOLSON, 1964). A 

contagem foi realizada após o peneiramento dos esporos, por meio da observação 

microscópica em placa de retículo de contagem, sendo determinada a densidade de 

esporos e identificação taxonômica a nível gênero. 

 

3.4.2 Análises químicas do solo 

 

As análises químicas do solo foram analisadas no Laboratório de Rotina do 

Departamento de Ciências do Solo da Universidade Federal do Ceará – UFC. Os íons 

trocáveis Ca+2, Mg+2 e K+ foram extraídos com acetato de amônio a pH 7,0. Por 

titulometria com EDTA 0,025 N foram determinados Ca+2 e Mg+2,e por fotometria de 

chama o K+. O fósforo (P) disponível foi extraído por Mehlich1 e determinado por 

colorimetria, o nitrogênio (N) foi determinado por meio de digestão sulfúrica, destilação 

Kjeldahl, em seguida o N contido no extrato foi quantificado por titulação. O pH em água 

(1:2,5) foi determinado por potenciometria de acordo com metodologia da Embrapa 

(1997). 
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3.5  Análise estatística 

 

 Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias avaliadas pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade, com auxílio do programa Assistência Estatística 

(ASSISTAT) (SILVA & AZEVEDO, 2002, 2006, 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Parâmetros microbiológicos 

 

4.1.1 Respiração Basal do Solo (RBS)  

  

 A análise da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre a Respiração 

Basal do Solo (RBS) (Figura 4), evidencia que não houve diferença significativa da RBS 

entre os diferentes níveis de serapilheira para cada profundidade, porém, houve diferença 

entre as duas profundidades avaliadas pelo teste de Tukey (P < 0,05). 

  

 

Figura 4 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre a Respiração 

Basal do Solo (RBS) em solo de área degradada do Município de General Sampaio, CE1.  

 

  

 

                                                 
1 Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre cada nível de serapilheira e da mesma letra 

maiúscula não diferem entre as épocas pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
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 A RBS na profundidade de 0-5 cm apresentou valores entre 844,04 mg C-CO2.50 

g-1 de solo para o tratamento controle a 978,34 mg C-CO2.50 g-1 de solo para o nível de 

serapilheira 80%, o qual foi a maior concentração da RBS para essa camada.  

 Esses tratamentos não apresentaram diferença significativa entre si (Figura 4), e 

foram superiores aos valores encontrados na profundidade de 5-20 cm, os quais variaram 

entre 666,02 a 705,30 mg C-CO2.50 g-1 de solo, para os níveis de 80% e 100% de 

serapilheira, respectivamente. Conforme observado, a serapilheira não influenciou 

significativamente na RBS, embora alguns níveis tenham apresentado respostas 

quantitativamente superiores na profundidade de 0-5 cm, tal fato, provavelmente pode ser 

atribuído à baixa distribuição dos fragmentos da serapilheira no perfil do solo. Segundo 

Vargas e Scholles (2000), as diferenças na atividade microbiana ao longo do perfil do 

solo, refletem na distribuição dos resíduos vegetais no perfil. 

 Os maiores valores referentes à RBS na camada de 0-5 cm comparado com a 

camada de 5-20 cm, pode ser atribuído à maior quantidade de matéria orgânica existente 

na superfície do solo, contribuindo para uma maior presença de carbono prontamente 

disponível. Fialho (2005) ao estudar indicadores da qualidade do solo em diferentes 

sistemas de manejo, observou que a área de mata nativa apresentou maior quantidade de 

serapilheira em diferentes fases de decomposição na camada superficial do solo, e 

consequentemente, maior foi a RBS quando comparada com áreas em sistemas agrícolas.  

A distribuição espacial da RBS nesta pesquisa apresentou tendência similar a 

observada por Peña et al. (2005) em estudos da RBS em três horizontes superficiais do 

solo: horizonte F (folhas fragmentadas), H (húmus) e A (solo mineral) em três áreas de 

floresta com diferentes estádios de reabilitação. Os referidos autores concluíram que a 

respiração da microbiota do solo em todas as áreas foi maior entre as camadas do solo na 

seguinte ordem F>H>A.  

Avaliando-se o desdobramento da interação Nível de Serapilheira x Época sobre 

a Respiração Basal do Solo (RBS) (Figura 5), observa-se que não houve diferença 

significativa da RBS entre os diferentes níveis de serapilheira para cada época. No 

entanto, houve efeito significativo da RBS entre as épocas em estudo (P < 0,05). 
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Figura 5 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Época sobre a Respiração Basal do 

Solo (RBS) em solo de área degradada do Município de General Sampaio, CE2.  

 

A RBS em setembro/2009 foi superior às duas outras épocas (fevereiro/2009 e 

fevereiro/2010) com maior concentração da RBS no nível 80%, porém, a RBS foi superior 

nessa época provavelmente pela altura pluviométrica registrada no ano de 2009, fato que 

deve ter favorecido à decomposição da serapilheira durante a quadra chuvosa (fevereiro 

a maio de 2009), a precipitação pluviométrica total foi superior a média histórica em 59% 

para o estado do Ceará e de 70% para a macro-região 2,  região de localização da área 

experimental deste trabalho no município de General Sampaio, Ceará. Desde 1985, não 

havia uma quadra chuvosa com valores tão elevados, porém, no ano de 2010, as 

precipitações foram abaixo da média (FUNCEME, 2010). Portanto, o regime hídrico que 

antecedeu ao período da coleta do solo para as análises experimentais em setembro/2009 

pode ter favorecido a RBS, o que não ocorreu no período de fevereiro/2010 que foi 

precedido por longa estiagem (Figura 6). 

A literatura mostra que os microrganismos são muito sensíveis e podem ser 

influenciados pelos fatores bióticos e abióticos (VARGAS & SCHOLLES, 2000; 

                                                 
2 Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre cada nível de serapilheira e da mesma letra 

maiúscula não diferem entre as épocas pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
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ANDRADE, 1999). As condições ambientais estimulam ou inibem o desenvolvimento e 

a atividade de cada um dos grupos de microrganismos. Entre as variáveis climáticas, a 

precipitação e a temperatura são os fatores que exercem maior influência sobre a atividade 

microbiana do solo (MASON, 1980; SANTOS & CAMARGO, 1999). 

A estreita relação existente entre o regime pluviométrico e a atividade microbiana 

foi investigada e identificada por Silva et al. (2009). Tal informação é de significativa 

importância para reabilitação de áreas degradadas, mostrando que durante o período seco 

do ano, a atividade microbiana é reduzida e consequentemente a nutrição das culturas via 

aporte de serapilheira é comprometida.  

Portanto, em consequência desta relação vários pesquisadores consideram a RBS 

um dos melhores indicadores para medir a degradação do carbono pela microbiota do 

solo, essencialmente na presença de umidade. 

 

 

Figura 6 – Pluviosidade média mensal do ano 2009 e início de 2010 do Município de 

General Sampaio, CE (Fonte: FUNCEME, 2010). 
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4.1.2 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) 

 

 O efeito da interação observada para o Nível de Serapilheira x Profundidade sobre 

o Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) (Figura 7),evidencia que houve efeito 

significativo do CBM tanto para os diferentes níveis de serapilheira para cada 

profundidade quanto para as profundidades analisadas pelo teste de Tukey (P < 0,05). 

 

 

 

Figura 7 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre o Carbono da 

Biomassa Microbiana (CBM)em solo de área degradada do Município de General 

Sampaio, CE3.  

 

 A camada de 0-5 cm apresentou as maiores concentrações de CBM, com 

comportamento crescente conforme os níveis de serapilheira. Os maiores valores do CBM 

para essa profundidade foram observados nos níveis de serapilheira 80% e 100%, que 

presentaram valores de 287,80 e 300,37 µg.g-1 de solo respectivamente, não diferindo 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).  

                                                 
3 Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre cada nível de serapilheira e da mesma letra 

maiúscula não diferem entre as profundidades pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
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Esses valores foram superiores aos da profundidade de 5-20 cm que apresentou valores 

de 199,68 e 210,14 µg.g-1 de solo para os níveis de serapilheira 80% e 100% 

respectivamente, os quais não apresentaram diferença significativa entre si, contudo 

diferiram significativamente dos mesmos níveis da camada de 0-5 cm. 

 A maior concentração de CBM na camada de 0-5 cm conforme Alvarez et al. 

(1995), deve-se ao maior acúmulo de resíduos orgânicos na superfície do solo. Matsuoka 

et al. (2003) avaliando a sensibilidade dos parâmetros microbiológicos em área de mata 

nativa e sistemas agrícolas anuais e perenes observou que em todas as áreas do estudo o 

CBM foi superior na camada de 0-5 cm, sendo que nos sistemas anuais e perenes houve 

uma redução de até 75% do CBM quando comparado com a mata nativa para essa 

camada. Essas informações também foram confirmadas por Ribeiro (2003), Otutumi 

(2003), Fialho (2005) e Ferreira (2007). 

 Entretanto, o estudo da interação entre Nível de Serapilheira x Época sobre o 

Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) (Figura 8), apresentou comportamento 

semelhante ao obtido pela Respiração Basal do Solo (RBS) (Figura 5), em que foram 

observadas maiores concentrações tanto de CBM quanto da RBS no período de 

setembro/2009. 

 O CBM em setembro/2009 foi superior às duas outras épocas estudadas 

(fevereiro/2009 e fevereiro/2010), provavelmente pelo regime hídrico (Figura 6) que 

antecedeu a coleta do solo, o que deve ter favorecido a maior decomposição da 

serapilheira e maior aporte de carbono à biomassa microbiana. Nessa época, o nível de 

serapilheira 100% apresentou o maior valor de CBM, com 301,51 µg.g-1 de solo, esse 

nível não diferiu dos níveis 60% e 80%, diferindo dos demais. O nível 80% não 

apresentou diferença significativa em relação aos níveis 40% e 60%, diferindo do 

tratamento controle e do nível 20% de serapilheira. 

 Segundo Bayer e Mielniczuk (1999) e Moreira e Siqueira (2006), a serapilheira 

sofre decomposição parcial pela macro e mesofauna e, posteriormente pela ação 

decompositora da microbiota do solo. Após a incorporação da serapilheira ao solo, parte 

do carbono adicionado é desprendida na forma de CO2 e parte pode permanecer inalterada 

ou ser incorporada à biomassa microbiana. Ferreira et al. (2007) estudando a influência 

do sistema de manejo em plantio direto com rotação soja e milho na dinâmica do CBM 

envolvendo o período chuvoso e seco, observou que após o período chuvoso, houve uma 

maior concentração de CBM nas camadas mais superficiais para as mais profundas, 
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decrescendo no período chuvoso, tal fato pode ser atribuído a imobilização do carbono 

na biomassa microbiana.  

 
Figura 8 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Época sobre o Carbono da Biomassa 

Microbiana (CBM) em solo de área degradada do Município de General Sampaio, CE4.  

 

No período de fevereiro/2010 os teores de CBM foram menores em relação ao 

período de setembro/2009, possivelmente devido à baixa altura pluviométrica registrada 

nos seis meses que antecederam a coleta do solo (Figura 6), o que deve ter aumentado a 

mineralização do carbono e diminuído a disponibilidade de resíduos orgânicos para a 

biomassa microbiana. Fato semelhante foi observado em trabalho de Ferreira et al. 

(2007). 

Pelos resultados, observa-se que a serapilheira contribuiu positivamente para a 

elevação do CBM e o tempo de exposição da serapilheira no solo influenciou nos 

resultados. Segundo Della Bruna et al. (1991), a adição de serapilheira pode aumentar 

cerca de cinco vezes a atividade biológica nos solos, o que indica que a adição dessa fonte 

de carbono pode ser uma alternativa na reabilitação de áreas degradadas. 

 

                                                 
4 Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre cada nível de serapilheira e da mesma letra 

maiúscula não diferem entre as épocas pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
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4.1.3 Quociente Metabólico (qCO2) 

 

 O efeito da interação observada para o Nível de Serapilheira x Profundidade sobre 

o Quociente Metabólico (qCO2) (Figura 11), evidencia que houve efeito significativo do 

qCO2 na profundidade de 0-5 cm entre o tratamento controle e o nível de serapilheira 100 

% (P < 0,05). 

 
Figura 9 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre o Quociente 

Metabólico (qCO2) em solo de área degradada do Município de General Sampaio, CE5.  

 

De acordo com Bardgett e Saggar (1994), valores elevados de qCO2 são 

indicativos de ecossistemas submetidos a alguma condição de estresse ou distúrbio. Silva 

et al. (2007) relatam que elevados valores de qCO2 indica alta demanda de energia da 

comunidade microbiana para sua manutenção, isso devido a alguma condição de estresse 

ambiental sofrida, porém esse estresse tende a diminuir ao logo do tempo com a 

recuperação do ambiente. Anderson (1994) relata que o qCO2 pode ser aplicado para 

avaliar os efeitos do estresse sobre a comunidade microbiana. 

                                                 
5 Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre cada nível de serapilheira e da mesma letra 

maiúscula não diferem entre as profundidades pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
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 No entanto, percebe-se que o nível de 100% de serapilheira apresentou o menor 

qCO2 na profundidade de 0-5 cm, isso é justificado pela maior disponibilização de 

serapilheira aportada na superfície do solo correspondendo a maior presença de grandes 

quantidades de carbono prontamente disponível para utilização da microbiota do solo. 

Para essa profundidade, o tratamento controle diferiu estatisticamente do nível 100% 

provavelmente pela ausência da serapilheira nesse tratamento que pressupõe-se um maior 

gasto de energia da microbiota do solo para a manutenção da sua atividade metabólica. 

Os níveis de serapilheira 40%, 60%, 80% e 100% na camada de 0-5 cm, foram menores 

quando comparado com o tratamento controle e o nível 20% de serapilheira, isso pode 

ser atribuído ao maior aporte de serapilheira que deve ter contribuído para a menor 

demanda de energia da microbiota do solo para a manutenção da sua atividade 

metabólica. 

 

Figura 10 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Época sobre o Quociente 

Metabólico (qCO2) em solo de área degradada do Município de General Sampaio, CE6.  

  

  

                                                 
6 Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre cada nível de serapilheira e da mesma letra 

maiúscula não diferem entre as épocas pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
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 Carneiro et al. (2008) avaliando a atividade microbiana em área de mata nativa e 

em área de mineração de bauxita em processo de reabilitação, observaram que o qCO2 foi 

superior na área em processo de reabilitação quando comparada com a mata nativa, sendo, 

portanto, indicativo do estresse provocado ainda pela mineração. Silva et al. (2007) 

avaliando sistemas de plantio direto e convencional por meio de indicadores biológicos 

do solo, verificaram que o qCO2 foi superior em sistema de plantio convencional. 

Entretanto, no período de setembro/2009 (Figura 12), o tratamento controle diferiu 

estatisticamente do nível 100% de serapilheira, provavelmente pela ausência de 

serapilheira nesse tratamento, o que demandou maior gasto de energia da microbiota do 

solo para a sua manutenção. De modo geral e em termos quantitativos, o nível 100% de 

serapilheira nas três épocas em estudo, teve o menor qCO2 provavelmente pela maior 

eficiência na utilização dos compostos orgânicos pela população microbiana do solo. 

Martins (2009) observou que o qCO2 em áreas com vegetação conservada apresentou 

valores menores do que em áreas moderadamente degradadas e intensamente degradadas. 

 

4.1.4 Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA) 

 

 O efeito da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre a densidade de 

esporos de Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA) (Figura 9), indica que houve efeito 

significativo dos FMA, tanto para os diferentes níveis de serapilheira de cada 

profundidade, quanto entre as profundidades avaliadas pelo teste de Tukey (P < 0,05). 

 Observa-se na camada de 0-5 cm que os níveis 80% e 100% apresentaram as 

maiores densidades de esporos de FMA, com valores de 1022 e 1043 esporos de FMA. 

100 g-1 de solo, respectivamente, os quais não diferiram entre si, mas diferiram dos demais 

níveis. Verifica-se que quanto maior o nível de serapilheira, maior foi o número de 

esporos de FMA, isso pode ter acontecido provavelmente devido a maior diversidade de 

sementes aportadas juntamente com a serapilheira que ao germinaram, posteriormente 

favoreceram a colonização das plantas pelos FMA e o estabelecimento das associações 

micorrízicas. Segundo Moraes et al. (1998), o aporte de serapilheira ao solo produz 

sombra e retém umidade, criando condições microclimáticas que influem na germinação 

das sementes e estabelecimento de plântulas. 
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Figura 11 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre a densidade 

de esporos de Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA) em solo de área degradada do 

Município de General Sampaio, CE7.  

 

 Os FMA ocorrem naturalmente nos solos e formam associações simbióticas 

mutualísticas com as raízes da maioria das plantas, são biotróficos obrigatórios e, 

portanto, apenas propagam-se quando associados a uma planta viva. No entanto, o 

período de fevereiro/2009 a setembro/2009, foi o período experimental em que as plantas 

nativas desenvolveram-se mais, e consequentemente formaram as associações 

simbióticas com os FMA, já no período compreendido entre setembro/2009 e 

fevereiro/2010, mesmo com baixas precipitações pluviométricas (Figura 6) foi observada 

a presença de extrato herbáceo e plantas arbustivas o que pode ter contribuído para 

crescente esporulação na área do presente trabalho (Figura 10). Moreira e Siqueira (2006) 

citam em seu trabalho que, para multiplicação in vivo dos FMA, basta obter uma planta 

hospedeira em substrato isento de propágulos de FMA e aguardar por um período de 3 a 

4 meses para a ocorrência da esporulação dos fungos.  

                                                 
7 Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre cada nível de serapilheira e da mesma letra 

maiúscula não diferem entre as profundidades pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
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 Relatam também que sua propagação geralmente é inibida em condições de 

elevada fertilidade e favorecida pela baixa fertilidade, onde a colonização e a esporulação 

são geralmente máximas, além de sobreviverem em condições extremamente secas. 

 No presente trabalho, as condições iniciais de fertilidade observadas na análise 

química do solo avaliado (Tabela 2) mostram que os nutrientes P e K são considerados 

baixos segundo o manual de recomendação de adubação e calagem para o Estado do 

Ceará (CEARÁ, 1993) (Tabela 3). Além disso, Moreira e Siqueira (2006), citam que o 

pH é um fator importante para a ecologia e distribuição desses fungos, porém já foi 

registrada a presença de FMA em solos com variação de pH entre 3 a 10. Para o presente 

trabalho, o pH do solo apresentou valores variando entre 5,7 a 6,3 para a camada de 0-20 

cm (Figura 17) e baixos níveis de fertilidade do P e K, tais condições podem ter 

contribuído para que os FMA se propagassem na área avaliada. 

 Fialho (2005) trabalhando com indicadores da qualidade do solo em áreas de 

vegetação natural e sob sistemas agrícolas anuais e perenes na Chapada do Apodi e 

Martins et al. (1999) trabalhando com áreas degradadas do cerrado, encontraram 

resultados semelhantes para a densidade de esporos FMA em todas as áreas estudadas na 

profundidade de 0-5 cm. Vários pesquisadores relatam que a camada arável do solo é o 

local onde se concentram as raízes absorventes das plantas, e consequentemente, é o 

principal habitat e reservatório de propágulos de FMA. 

 No entanto, o estudo do efeito da interação observada para o Nível de Serapilheira 

x Época sobre a densidade de esporos de Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA) 

(Figura 10), evidencia que houve diferença significativa dos FMA entre os diferentes 

níveis de serapilheira para cada época e entre as épocas em estudo, pelo teste de Tukey 

(P < 0,05). 

As maiores densidades de FMA nos períodos, foram observadas em 

setembro/2009 no nível de serapilheira 100% que apresentou 699 esporos de FMA.100 

g-1 de solo e no período de fevereiro/2010 nos níveis de serapilheira 80% e 100% que 

apresentaram valores de 753 e 752 esporos de FMA.100 g-1 de solo, respectivamente. 

Segundo a Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME) em 

2010 houve baixas precipitações pluviométricas (Figura 6), mesmo com baixa umidade 

no solo observada no presente estudo, houve crescimento do número de esporos de FMA, 

provavelmente pela presença de extratos herbáceos e em menor proporção de extratos 

arbustivos. 
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Figura 12 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Época sobre a densidade de 

esporos de Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA) em solo de área degradada do 

Município de General Sampaio, CE8.  

  

Martins et al. (1999) estudando a contribuição de FMA nativos no estabelecimento 

de Aristida setifolia kunth em áreas degradadas do cerrado, observaram maior quantidade 

de esporos de FMA no período chuvoso. Segundo Maschio et al. (1992), os FMA têm 

adaptabilidade para colonizarem áreas que apresentem condições físicas, químicas e 

biológicas adversas e dependem da umidade do solo para a sua multiplicação. Essas 

alterações durante as estações do ano decorrem principalmente das flutuações de 

precipitação pluvial (ALLEN & ALLEN, 1984). 

Martins et al. (1999) observaram que o número de esporos de FMA no solo variou 

entre os períodos seco e chuvoso, também em cada substrato estudado, havendo um 

incremento no período chuvoso. Esse tipo de variação sazonal foi constatado também por 

Miranda (1981) em área de cerrado cultivada com Brachiaria humidicola. Aquino (2002) 

relata que apesar das perturbações que áreas degradadas vêm sofrendo ao longo dos anos, 

os FMA têm se mostrado tolerantes e com elevada capacidade de multiplicação. 

                                                 
8Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre cada nível de serapilheira e da mesma letra 

maiúscula não diferem entre as épocas pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
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A associação entre os FMA e as plantas proporciona à planta hospedeira um 

melhor desenvolvimento devido à maior absorção de nutrientes, principalmente o fósforo, 

maior resistência ao estresse hídrico e transplante (SHIAVO & MARTINS, 2002). Para 

Fortinet et al. (2002), a compreensão da relação entre fungos micorrízicos arbusculares, 

outros componentes da biomassa microbiana do solo e as plantas é, portanto, um pré-

requisito importante para a sustentabilidade dos ecossistemas.  

No presente estudo, os principais gêneros encontrados de FMA no solo foram: 

Glomussp., Gigaspora sp. e Scutellospora sp. (SHENCK & PEREZ, 1988). 

 

4.2 Parâmetros químicos do solo 

 

4.2.1 Nitrogênio (N) 

 A análise da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre o teor do 

Nitrogênio (N) do solo (Figura 13), observa-se que houve diferença significativa do N 

entre os diferentes níveis de serapilheira na profundidade de 0-5 cm e entre as duas 

profundidades pelo teste de Tukey (P < 0,05). 

 Observa-se que na camada de 0-5 cm, a maior concentração de N foi verificada 

no nível de serapilheira 60%, com valor 2,04 g.kg-1 de solo. Esse nível não apresentou 

diferença significativa para os níveis 20%, 80% e 100%, porém apresentou diferença 

significativa para o tratamento controle e para o nível 40% de serapilheira. Verifica-se 

que apesar da diferença estatística do N entre alguns níveis, parece não haver influência 

tão perceptíveis dos tratamentos, provavelmente o tempo do experimento não apresentou 

informações tão conclusivas a curto prazo. 

 Entretanto, a camada de 0-5 cm apresentou as maiores concentrações de N quando 

comparado com a camada de 5-20 cm, provavelmente pela maior disponibilidade de 

serapilheira na superfície do solo. Segundo Novais et al. (2007), o N pode ingressar no 

sistema solo-planta por deposição atmosférica, fixação biológica (simbiótica ou não), 

adubação mineral ou orgânica. Por outro lado, pode sair por meio de remoção pelas 

culturas e variados mecanismos de perdas, que incluem lixiviação e volatilização. 

Relatam também, que a mineralização da matéria orgânica libera o N inorgânico que 

constitui a principal fonte de N para as plantas em muitos ecossistemas, e cerca de 95% 

do N do solo está associado à matéria orgânica, em solos agrícolas a porção ativa do N 

orgânico corresponde a cerca de 10 a 15% do N total. 
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Figura 13 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre o teor de 

Nitrogênio (N) do solo em área degradada do Município de General Sampaio, CE9.  

 

 Segundo Moreira e Siqueira (2002), as condições ótimas para a mineralização do 

N orgânico do solo são as que favorecem a atividade dos microrganismos, tais como:  pH 

entre 6 a 7, condições aeróbias, umidade em torno de 50 a 70% da capacidade de retenção 

de água pelo solo e temperatura ambiental entre 40 a 60 ºC. Para o presente estudo, 

condições similares a estas foram observadas, com valores médios de pH variando entre 

6,1 a 6,3 para a camada de 0-5 cm (Figura 17), precipitações acima da média para o Estado 

do Ceará (Figura 6), possibilitando boas condições de umidade no solo e temperaturas 

médias mensais variando de 26 a 28 ºC (IPECE, 2009). 

Novais et al. (2007) observaram que em sistema de plantio direto, o alto aporte de 

matéria orgânica tende a apresentar maior ciclagem do N do que em sistemas mais pobres 

em fornecimento de resíduos vegetais. Lovato et al. (2004) e Teixeira et al. (1994) 

trabalhando com plantio direto e rotação de culturas, incluindo leguminosas e culturas 

capazes de reciclar o N no inverno, observaram aumento no teor de N do solo acima do 

valor inicial na camada até 17,5 cm, após 10 anos de plantio direto. Lovato et al. (2004) 

                                                 
9 Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre cada nível de serapilheira e da mesma letra 

maiúscula não diferem entre as profundidades pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
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partindo de um solo degradado, só conseguiram elevar o estoque o N orgânico depois de 

13 anos com rotação que incluíam leguminosas. Luca (2002), observou aumentos 

significativos da concentração de N no solo na camada de 0-5 cm após 4 anos de manejo 

em área de cana-de-açúcar  sem queima em relação a área com queima. 

 Observa-se que para elevar o N no solo, esses pesquisadores tiveram que utilizar 

técnicas de manejo que apresentaram resultados a médio e longo prazo. Contudo, o tempo 

de condução do experimento foi insuficiente para observações mais conclusivas com 

relação ao N no solo através do aporte da serapilheira em área degradada. 

 Entretanto, avaliando o estudo da interação Nível de Serapilheira x Época sobre o 

teor do Nitrogênio do Solo (N) (Tabela 4), indica que houve diferença significativa do N 

entre os níveis de serapilheira nos períodos de fevereiro/2009 e setembro/2009, e entre as 

épocas estudadas, pelo teste de Tukey (P < 0,05). 

Para o segundo período em estudo (setembro/2009), observa-se que houve uma 

maior concentração de N no solo, e tal fato deve ser atribuído provavelmente a maior 

mineralização da serapilheira. Esse período não apresentou efeito significativo para o 

período fevereiro/2009, porém apresentou para o período de fevereiro/2010. O nível de 

serapilheira 60% teve a maior concentração de N em setembro/2009, não diferiu 

estatisticamente dos níveis 20% e 100%, diferindo dos demais. Para o nível 100%, não 

apresentou diferença significativa entre os outros níveis, isso mostra que o tempo de 

condução do experimento não foi suficiente para observações mais conclusivas.  

 

Tabela 4 –  Efeito da interação Nível de Serapilheira x Época sobre o teor de Nitrogênio 

(N) (g.kg-1) do solo em área degradada do Município de General Sampaio - CE, 2010. 

Nível de 

Serapilheira 

Época 
Média 

Fev. 2009 Set. 2009  Fev. 2010 

0% 1,23 abA 1,32 bA 1,37 aA 1,31 ab 

20% 1,40 abAB 1,51abA 1,24 aB 1,38 ab 

40% 1,16bA 1,20 bA 1,24 aA 1,20 b 

60% 1,56 aA 1,77 aA 1,19 aB 1,51 a 

80% 1,57 aA 1,33 bA 1,43 aA 1,44 ab 

100% 1,44 abA 1,49 abA 1,41 aA 1,45 a 

Média 1,39 AB 1,44 A 1,32 B  

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e da mesma letra maiúscula na linha 

não diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). C.V. (%) Nível de Serapilheira: 20,83; 

C.V. (%) Época: 15,23. 
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Segundo Novais et al. (2007), o ciclo do N é controlado por fatores físicos, 

químicos e biológicos e afetados por condições climáticas difíceis de prever e controlar. 

Raij (1991) relata que a concentração do N do solo varia de acordo com as condições 

ambientais, aumenta no período chuvoso e diminui no período seco. Essa flutuação é 

explicada pela atividade mais intensa da microbiota do solo na estação chuvosa que tem 

maior disponibilidade de água e resíduos orgânicos para decomposição. A Figura 5 da 

Respiração Basal do Solo (RBS) mostra essa alta atividade microbiana no período de 

setembro/2009, confirmando a maior concentração do N no solo neste período. 

Monteiro e Gama-Rodrigues (2004) ao estudar o nitrogênio e a atividade 

microbiana via serapilheira no solo, constataram que os maiores valores de N foram na 

quadra chuvosa. Foth e Ellis (1996) relataram que a mineralização de resíduos orgânicos 

diminuiu com a redução da umidade, mas pode continuar ocorrendo mesmo quando o 

solo seca, além do ponto de murcha permanente (-1,5 MPa), o que sugere que pode haver 

um acúmulo de N inorgânico no solo durante o período de seca. Relataram também que 

o umedecimento do solo seco parece estimular a mineralização e provocar o pico de 

liberação de N disponível, o que pode explicar o estímulo ao crescimento das plantas após 

as chuvas que ocorrem depois de um período seco. 

 

4.2.2 Fósforo (P) 

 

O desdobramento da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre o teor 

de Fósforo (P) do solo (Figura 14), permite observar que não houve diferença significativa 

do P entre os diferentes níveis de serapilheira para cada profundidade. Contudo, houve 

efeito significativo entre as duas profundidades em estudo (P < 0,05). 

O P no solo apresentou redução com a profundidade, a camada de 0-5 cm 

apresentou as maiores concentrações de P. Resultados semelhantes para essa 

profundidade foram observados por Sousa Júnior et al. (2001), bem como por Tokura et 

al. (2002) e Fialho (2005).  

De acordo com a recomendação de adubação e calagem para o Estado do Ceará 

(Ceará, 1993) (Tabela 3), os teores de fósforo deste trabalho são considerados baixos para 

os níveis de fertilidade do solo. As maiores concentrações de P na camada de 0-5 cm 

foram observadas no nível 40% com teor de 5,92 mg.kg-1 de solo e no nível 60% de 

serapilheira com o teor 5,75 mg.kg-1 de solo, que foram superiores e diferiram 



38 

 

estatisticamente das concentrações da camada de 5-20 cm, que apresentaram valores entre 

3,58 a 2,50 mg.kg-1 de solo para o nível 80% e 40% de serapilheira, respectivamente. 

 
Figura 14 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre o teor de 

Fósforo (P) do solo em área degradada do Município de General Sampaio, CE10.  

 

A adição de P ao solo via serapilheira, decomposição de raízes, resíduos de 

culturas, excreções de animais e morte dos organismos do solo, constitui o ponto inicial 

da formação do fósforo orgânico (Po) do solo (Po inclui o P de organismos e da matéria 

orgânica não-viva) (NZIGUHEBA & BUNEMANN, 2005). Os microrganismos do solo 

podem mineralizar o Po, mas também imobilizar o P a partir da solução do solo. Barber 

(1984) cita que a liberação do Po para a solução do solo é controlada pela mineralização 

da matéria orgânica. 

As diferenças significativas entre os níveis de serapilheira para cada profundidade 

(Figura 14) mostra que a contribuição do P via serapilheira foi pequena, não sendo 

perceptível sua adição ao solo, talvez pelo curto tempo do experimento. Provavelmente, 

grande parte do P encontrado na área em estudo seja proveniente de intemperismo de 

rochas fosfatadas. Stevenson e Cole (1999) relatam que apesar de existirem na natureza 

mais de 200 minerais de P, apenas o grupo das apatitas tem significado quantitativo. 

                                                 
10 Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre cada nível de serapilheira e da mesma letra 

maiúscula não diferem entre as profundidades pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
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Galvani et al. (2004) relatam que a maioria dos solos brasileiros são deficientes em P. 

Novais et al. (2007) citam que em geral a concentração do P na solução do solo é baixa. 

Apesar dos baixos níveis de P no solo para o presente trabalho, é provável que 

exista P imobilizado na microbiota do solo e provavelmente a adsorção do P na superfície 

de oxihidróxidos de Fe e Al deve ser baixa (GEBRIM et al., 2004) devido ao pH do solo 

estudado está próximo da faixa da neutralidade. Duda (2000) observou que a 

disponibilidade de P no solo é influenciada pelos fenômenos de adsorção, precipitação do 

fósforo inorgânico (Pi) e mineralização do fósforo orgânico (Po). Segundo Moreira e 

Siqueira (2006), aproximadamente 50% do fósforo (P) na biosfera encontram-se em 

formas orgânicas. Os teores de Po nos solos são bastantes variáveis, de 15 a 80%. As 

maiores porções de Po são observados para solos orgânicos ou horizontes ricos em 

matéria orgânica. Em solos tropicais sob diferentes usos, a participação do Po para o P 

total variou de 16 a 65% (NZIGUHEBA & BUNEMANN, 2005). Na camada superficial 

de solos sob Cerrado, a contribuição variou de 21 a 34% (NEUFELDT et al., 2000). Em 

solos sob caatinga na região Nordeste, a contribuição foi de 22%, em um Latossolo muito 

argiloso sob floresta amazônica chegou a 65% (LEHMANN et al., 2001). 

 Nogueira et al. (2008) avaliando as formas de fósforo em sistemas agroflorestais 

comparados o com convencional, observaram que o aporte e a manutenção de serapilheira 

nos sistemas agroflorestais proporcionaram uma maior concentração de P no solo, além 

disso, estes sistemas favoreceram a ciclagem deste elemento através do reservatório de 

Po no solo. Muzilli (1985) um dos pioneiros em plantio direto, avaliando a fertilidade do 

solo nesse sistema, constatou diferenças significativas quanto ao acúmulo de nutrientes 

no sistema de plantio direto e convencional. Entre os nutrientes avaliados, o P apresentou 

altos teores, sendo quatro a sete vezes superiores aos encontrados no preparo 

convencional na camada de 0-5 cm. 

No entanto, o estudo da interação Nível de Serapilheira x Época sobre o teor de 

Fósforo (P) do solo (Tabela 5) permite a observação significativa do P entre os diferentes 

níveis de serapilheira para os períodos de setembro/2009 e fevereiro/2010 pelo teste de 

Tukey (P < 0,05). 
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Tabela 5 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Época sobre o teor de Fósforo (P) 

(mg.kg-1) do solo em área degradada do Município de General Sampaio - CE, 2010. 

Nível de 

Serapilheira 

Época 
Média 

Fev. 2009 Set. 2009  Fev. 2010 

0% 3,75 aA 3,50 abA 4,00 abA 3,75 a 

20% 3,25 aA 3,25bA 3,25 abA 3,25 a 

40% 4,38aA 3,50 abA 4,75 aA 4,21 a 

60% 3,75 aA 3,50 abA 4,75 aA 4,00 a 

80% 4,63 aAB 5,13 aA 3,63 abB 4,46 a 

100% 3,50 aA 4,00 abA 2,75 bA 3,42 a 

Média 3,88 A 3,81 A 3,85 A  

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e da mesma letra maiúscula na linha 

não diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). C.V. (%) Nível de Serapilheira: 38,95; 

C.V. (%) Época: 28,30.  

 

De modo geral, as três épocas em estudo não apresentaram informações tão 

conclusivas. As médias de P nesses períodos não foram significativas entre si, assim como 

para as médias dos níveis de serapilheira dos três períodos estudados, porém no período 

de setembro/2009 foi verificada a maior concentração de P no nível de serapilheira no 

nível 80%. O presente trabalho revelou valores elevados de Ca e pH próximo a 

neutralidade, segundo o manual de recomendação de adubação e calagem para o Estado 

do Ceará (CEARÁ, 1993) (Tabela 3), o que possibilita a redução do P adsorvido no solo 

e consequentemente maior disponibilidade do P na solução (SOUSA, 2005). Isso não foi 

perceptível para o presente trabalho devido aos baixos teores de P no solo avaliado.  

Fialho et al. (2006) avaliando os atributos químicos do solo em área de mata nativa e área 

cultivada com bananeira com uso de corretivos agrícolas, observou que em área de 

bananeira devido ao uso de corretivos, o Ca e o pH do solo foram elevados, o que 

possibilitou provavelmente a maior disponibilidade P na solução do solo. 

 

4.2.3 Potássio (K) 

 

O desdobramento da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre o teor 

de Potássio (K) do solo (Figura 15), evidencia que não houve diferença significativa do 

K entre os níveis de serapilheira para cada profundidade. Entretanto, houve diferença 

significativa entre as duas profundidades em estudo (P < 0,05). 

 



41 

 

 
Figura 15 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre o teor de 

Potássio (K) do solo em área degradada do Município de General Sampaio, CE11.  

 

O K na camada de 0-5 cm apresentou valores entre 0,35 cmolc.kg-1 de solo para o 

nível de serapilheira 40% a 0,40 cmolc.kg-1 de solo para o nível serapilheira 60% que 

apresentou o maior teor de K. Esses níveis foram superiores a camada de 5-20 cm que 

apresentou valores entre 0,21 cmolc.kg-1 de solo para o nível 80% a 0,27 cmolc.kg-1 de 

solo para o nível 20%. Segundo Novais et al. (2007), a concentração de K em resíduos 

orgânicos é pequena, aproximadamente 2% e muito variável, principalmente dependente 

do estádio de decomposição dos resíduos e da forma como foram armazenados no solo. 

Devido a isso, a contribuição da serapilheira na liberação do K não tenha sido significativa 

para o presente trabalho. No entanto, essa elevação do K na camada superficial do solo 

do presente trabalho é resultado provavelmente da presença de micas e feldspatos 

encontrados nas frações grosseiras do solo, esses minerais podem representar importantes 

fontes de K. Essa observação também foi confirmada por Mota (2004) e Fialho (2005) ao 

estudarem o teor de K na camada superficial do solo.   

 

                                                 
11 Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre cada nível de serapilheira e da mesma letra 

maiúscula não diferem entre as profundidades pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
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As principais fontes naturais de K no solo provêm do intemperismo químico dos 

minerais (NOVAIS et al., 2007). Aproximadamente 98% do K do solo são encontrados 

nas estruturas dos minerais primários e secundários, apenas uma pequena fração encontra-

se prontamente disponível para as plantas, seja ligado às cargas elétricas negativas (K 

trocável) ou na solução do solo (K solução) (SPARKS, 2000). 

 Diferentes de outros nutrientes, como o N e o P, o teor de K na matéria orgânica 

do solo é extremamente pequeno. O K não faz parte de nenhuma fração orgânica abiótica 

do solo, pois não integra nenhum composto orgânico estável (NOVAIS, et al. 2007). Silva 

e Ritchey (1982) verificaram que o K foi lavado da parte aérea das plantas de milho pela 

água da chuva ao entrarem em senescência, sendo perdido da sua constituição para o solo.  

Entretanto, avaliando o estudo da interação Nível de Serapilheira x Época sobre o 

teor Potássio (K) do solo (Figura 16), observa-se que não houve diferença significativa 

do K entre os níveis de serapilheira para cada época e entre épocas em estudo pelo teste 

de Tukey (P < 0,05).  

 
Figura 16 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Época sobre o teor de Potássio 

(K) do solo em área degradada do Município de General Sampaio, CE12.  

                                                 
12 Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre cada nível de serapilheira e da mesma letra 

maiúscula não diferem entre as épocas pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
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Os teores de K em setembro/2009 foram maiores nos níveis de serapilheira 20% 

e 60%. A diferença não significativa entre as três épocas em estudo pode ser atribuída 

segundo Novais et al. (2007) à lenta liberação do K das frações grosseiras de micas e 

feldspatos da composição do solo, pois eles são pouco solúveis e dependem 

principalmente da granulometria do material e da acidez do solo. Quanto a acidez do solo, 

a liberação do K para o presente estudo pode ter sido comprometida devido o pH 

apresentar valores próximos a neutralidade. 

Resende et al. (2006) trabalhando com rochas moídas como fonte de potássio  para 

o milho em solo de cerrado, observaram que elas funcionam como fertilizantes de 

liberação lenta, e a metade do K nelas contidas foram liberadas. Observaram que o 

processo de moagem permitiu o melhor contato das partículas minerais com o solo, 

facilitando a liberação do K.  

 

4.2.4 Cálcio (Ca) 

 

A análise da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre o teor do Cálcio 

(Ca) do solo (Tabela 6), indica que houve diferença significativa do teor de Ca entre os 

níveis de serapilheira para cada profundidade e entre as duas profundidades avaliadas 

pelo teste de Tukey (P < 0,05). 

 

Tabela 6 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre o teor do Cálcio 

(Ca) (cmolc.kg-1) do solo de área degradada do Município de General Sampaio - CE, 

2010. 

Nível de 

Serapilheira 

Profundidade (cm) 

Média 
0 - 5 5 - 20  

0% 5,92 bcA 5,97 bcA 5,94 bc 

20% 6,43 abcA 5,18 cB 5,80 c 

40% 5,18 cB 6,31 abcA 5,74 c 

60% 5,87 cA 5,83 bcA 5,85 c 

80% 7,48abA 7,73 aA 7,60 a 

100% 7,73aA 6,97 abA 7,35 ab 

Média 6,43 A 6,33 A  

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e da mesma letra maiúscula na linha 

não diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). C.V. (%) Nível de Serapilheira: 24,18; 

C.V. (%) Profundidade: 14,70. 
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Tanto na profundidade de 0-5 cm, quanto na profundidade de 5-20 cm os maiores 

teores de Ca foram observados nos níveis de 100% e 80%, respectivamente. No entanto, 

o nível 100% na camada de 0-5 cm, não apresentou diferença significativa entre os níveis 

20% e 80%, diferindo para os demais. Já na camada de 5-20 cm, o tratamento 80% não 

diferiu estatisticamente do tratamento 40% e 100%, diferindo dos demais. Observa-se que 

na profundidade 0-5 cm, o tratamento 80% não diferiu do tratamento controle e a análise 

química inicial antes da instalação do experimento (Tabela 2) já revelava altos teores de 

Ca, entretanto, conclui-se que grande quantidade do Ca presente no solo deve estar 

associada ao material de origem, e a serapilheira deve ter contribuído de forma 

quantitativa para a elevação do teor do Ca em alguns níveis, principalmente nos níveis 80 

e 100% para as duas profundidades avaliadas.  

De acordo com o manual de recomendação de adubação e calagem para o Estado 

do Ceará (CEARÁ, 1993) (Tabela 3), os teores de Ca do presente estudo são considerados 

altos para os níveis de fertilidade do solo. Os altos valores de Ca e Mg (Tabelas 6 e 8) 

observados para o presente trabalho, é um bom indicativo para a reabilitação da área 

degradada em estudo, esses nutrientes são essenciais às plantas, quando aplicado na forma 

de corretivos agrícolas favorece a elevação da CTC, diminui ou elimina a toxidez do Al3+, 

H+ e Mn2+, possibilitando maior crescimento do sistema radicular das plantas. Além disso, 

aumenta a atividade biológica, principalmente a fixação biológica do N2 e a associação 

dos FMA (Figura 10), além de promover uma maior mineralização da matéria orgânica 

(NOVAIS et al., 2007). 

Alves et al. (2008), trabalhando na reabilitação de área degradada devido a 

construção de uma hidroelétrica, utilizando adubação verde e corretivos agrícolas, 

observaram elevados teores de Ca na camada superfície do solo o que favoreceu a 

elevação da CTC e neutralização do Al3+. Resultados semelhantes também foram 

observados por Alcantara et al. (2000) e Franchini et al. (2003). 

Portanto, a liberação do Ca após a mineralização da serapilheira não chegou a 

influenciar estatisticamente, porém influenciou quantitativamente na concentração desse 

nutriente no solo, principalmente nos níveis de serapilheira 80 e 100% para as duas 

profundidades estudadas. 
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Entretanto, verificando a análise da interação Nível de Serapilheira x Época sobre 

o teor do Cálcio (Ca) do solo (Tabela 7), mostra que houve diferença significativa do Ca 

para os diferentes níveis de serapilheira para cada época e entre épocas pelo teste de 

Tukey (P < 0,05). 

  

Tabela 7 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Época sobre o teor do Cálcio (Ca) 

(cmolc.kg-1) do solo em área degradada do Município de General Sampaio - CE, 2010. 

Nível de 

Serapilheira 

Época 
Média 

Fev. 2009 Set. 2009  Fev. 2010 

0% 5,41 bB 6,74 abA 5,68 bAB 5,94 bc 

20% 5,58 bB 6,94abA 4,89 bB 5,80 c 

40% 5,50bA 5,66 bA 6,06 bA 5,74 c 

60% 5,19 bA 6,09 bA 6,28 bA 5,85 c 

80% 6,53 abB 8,23 aA 8,06 aA 7,60 a 

100% 7,58 aAB 7,90 aA 6,58 abB 7,35 ab 

Média 5,96 B 6,93 A 6,26 B  

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

entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). C.V. (%) Nível de Serapilheira: 24,18; C.V. (%) 

Época: 14,99. 

 

A maior concentração do Ca foi observada na segunda época em estudo 

(setembro/2009) nos níveis de serapilheira 80% e 100%, respectivamente e no período de 

fevereiro/2010 no nível de serapilheira 80%. Em setembro/2009, os níveis de 80% e 100% 

de serapilheira não diferiram do tratamento controle e do nível 20%, diferindo do nível 

40% e 60%. Para o período de fevereiro/2010, o nível de serapilheira 80% não diferiu do 

nível 100%, diferindo para os demais.  No entanto, as médias do período de 

fevereiro/2009 e fevereiro/2010 não diferiram entre si, diferindo do período de 

setembro/2009 (P < 0,05). Na Tabela 7, observa-se que houve um pequeno acréscimo na 

média do teor de Ca na segunda época (setembro/2009) em estudo, isso deve ter 

acontecido provavelmente devido a maior mineralização da serapilheira. 

Alcântara et al. (2000) estudando a adubação verde na reabilitação de um 

Latossolo degradado, verificaram que nas parcelas onde a biomassa dos adubos verdes 

não foi incorporada, o teor de Ca foi maior na profundidade de 0-5 cm devido a maior 

mineralização dos resíduos vegetais na superfície do solo. Resultados semelhantes foram 

observados por Alves et al. (2008), trabalhando com em área degradada e adubação verde. 
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4.2.5 Magnésio (Mg) 

 

A análise da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre o teor de Mg 

do solo (Tabela 8), mostra que houve diferença significativa do Mg entre os diferentes 

níveis de serapilheira para cada profundidade e para as profundidades analisadas pelo 

teste de Tukey (P < 0,05). 

 

Tabela 8 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre o teor de 

Magnésio (Mg) (cmolc.kg-1) do solo em área degradada do Município de General 

Sampaio - CE, 2010. 

Nível de 

Serapilheira 

Profundidade (cm) 

Média 
0 - 5 5 - 20  

0% 5,40 abA 5,77 cA 5,58 bc 

20% 4,43 cB 6,36 bcA 5,40 c 

40% 5,54 abB 6,26 cA 5,90 bc 

60% 5,32 abcB 6,26 cA 5,79 bc 

80% 6,24 aB 7,35 aA 6,80 a 

100% 5,20 bcB 7,30 abA 6,25 ab 

Média 5,36 B 6,55 A  

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e da mesma letra maiúscula na linha 

não diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). C.V. (%) Nível de Serapilheira: 15,07; 

C.V. (%) Profundidade: 10,42. 

 

Diferente do observado para os outros nutrientes, a maior concentração de Mg foi 

verificada na profundidade de 5-20 cm, e o nível 80% de serapilheira apresentou maior 

teor de Mg. Segundo Fernandes (2006), o Mg não é adsorvido tão fortemente pelas argilas 

e pela matéria orgânica, sendo consequentemente lixiviado para camadas inferiores. 

Relata também, que altos teores de Mg pode causar deficiência de K, isso pode ter sido a 

causa da deficiência desse nutriente para o presente estudo. De acordo com Mello et al. 

(1987), solo com presença de minerais com Mg, pode superar os teores de Ca, 

provavelmente foi o que aconteceu na camada de 5-20 cm para esses nutrientes (Tabela 

8 e Tabela 6). 

O nível 80% de serapilheira para essa camada apresentou diferença significativa 

em relação a todos os níveis, exceto para o nível 100%. No entanto, verifica-se que na 

camada de 0-5 cm o maior valor de Mg foi observado no nível 80% de serapilheira. O 

nível 80% apresentou diferença significativa do nível 20% e 100%. Entretanto, percebe-

se que a mineralização da serapilheira não contribuiu de forma perceptível na adição do 
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Mg ao solo, provavelmente grande parte do Mg do solo nesse estudo, deve ser do seu 

material de origem (Tabela 2). 

Alves et al. (2008) trabalhando na reabilitação de área degradada com objetivo de 

recompor a fertilidade do solo por meio da adubação verde, não observaram diferenças 

significativas da adição do Mg e de outros nutrientes no primeiro ano, porém após quatro 

anos com uso da adubação verde, verificaram diferenças significativamente maiores 

comparada ao início do estudo. 

No entanto, a análise da interação Nível de Serapilheira x Época sobre o teor de 

Magnésio (Mg) do solo (Tabela 9), indica que houve diferença significativa do teor de 

Mg entre os diferentes níveis de serapilheira para os períodos de setembro/2009 e 

fevereiro/2010 e entre as épocas em estudo, pelo teste de Tukey (P < 0,05). 

 

Tabela 9 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Época sobre o teor de Magnésio 

(Mg) (cmolc.kg-1) do solo em área degradada do Município de General Sampaio - CE, 

2010. 

Nível de 

Serapilheira 

Época 
Média 

Fev. 2009 Set. 2009  Fev. 2010 

0% 5,64 aAB 6,18 abA 4,94 cB 5,58 bc 

20% 5,46 aA 5,16bA 5,56 bcA 5,40 c 

40% 5,66aA 6,16 abA 5,88 bcA 5,90 bc 

60% 5,51 aA 6,10 abA 5,75 bcA 5,79 bc 

80% 6,04 aB 6,99 aA 7,36 aA 6,80 a 

100% 6,01 aA 6,00 abA 6,74 abA 6,25 ab 

Média 5,72 A 6,10 A 6,04 A  

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e da mesma letra maiúscula na linha 

não diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05). C.V. (%) Nível de Serapilheira: 15,07; 

C.V. (%) Época: 13,08. 

 

Tanto em setembro/2009 quanto em fevereiro/2010, a maior concentração de Mg 

foi observada no nível 80% de serapilheira. Em setembro/2009, o nível 80% diferiu 

apenas do nível 20%. Entretanto, na última época em estudo (fevereiro/2010), o nível 

80% apresentou diferença significativa entre todos os níveis, exceto para o nível 100%. 

Entretanto, percebe-se que a mineralização da serapilheira não contribuiu de forma 

perceptível na adição do Mg ao solo, provavelmente grande parte do Mg do solo em 

estudo, deve ser do seu material de origem. 

Rodrigues et al. (2007), estudando a dinâmica da reabilitação do solo em áreas 

degradadas dentro do bioma Cerrado, observaram que as coberturas vegetais utilizadas 
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não modificaram os atributos químicos do solo a curto prazo. Testa et al. (1992), 

observaram que a contribuição para a elevação dos teores de nutrientes do solo via 

resíduos orgânicos é verificada a longo prazo. Silva et al. (2002) estudando a reciclagem 

e incorporação de nutrientes ao solo, confirmam essas informações. 

 

4.2.6 pH 

 

A análise da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre o pH do solo 

(Figura 17), permite a observação não significativa do pH entre os níveis de serapilheira 

em cada profundidade, porém, houve diferença entre as duas profundidades pelo teste de 

Tukey (P < 0,05). 

 

 
Figura 17 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Profundidade sobre o pH do solo 

em área degradada do Município de General Sampaio, CE13.  

 

O pH do solo da profundidade de 0-5 cm variou entre 6,1, para os níveis 20% e 

100%, a 6,3 para o nível 60% de serapilheira, sendo superiores à profundidade de 5-20 

cm que apresentou valores entre 5,7 para o nível 40% a 6,0 para o nível 80% de 

                                                 
13 Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre cada nível de serapilheira e da mesma letra 

maiúscula não diferem entre as profundidades pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
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serapilheira. A faixa ideal de pH para o bom crescimento e desenvolvimento para a 

maioria das culturas está entre 5,5 a 6,3, pois nesse intervalo, as plantas têm boas 

condições de absorção de água e nutrientes (NOVAIS et al., 2007).  

Malavolta (1985) comprovou o efeito direto do pH do solo sobre plantas de 

tomateiro, alface e grama bermuda, concluindo que: 1) as plantas morreram ou 

apresentaram acentuada diminuição do crescimento em valores extremos de pH (muito 

baixo ou elevado); 2) pH 4,0, o Ca estimulou a absorção do K, e diminuiu a competição 

com demais cátions do solo; 3) pH 3,0, a absorção de macronutrientes caiu drasticamente; 

4) pH 9,0, houve acentuada queda na absorção de P; 5) concluindo que o melhor 

desenvolvimento das plantas em estudo foram observados com valores de pH entre 6,0 a 

7,0.  

 O aporte da serapilheira em área degradada, associada ao pH desejável para o 

desenvolvimentos das plantas, além de elevados teores de Ca e Mg, podem efetivamente 

ser um parâmetro importante na reabilitação dessa área, pois estes favoreceram a 

atividade microbiana, a mineralização dos resíduos orgânicos e, consequentemente, a 

liberação de nutrientes para o solo, além do estabelecimento de plantas oriundas do aporte 

de sementes provenientes da serapilheira. 

Entretanto, pela análise da interação Nível de Serapilheira x Época sobre o pH do 

solo (Figura 18), mostra que não houve diferença significativa do pH para os diferentes 

níveis de serapilheira em cada época, porém houve entre as épocas do estudo pelo teste 

de Tukey (P < 0,05). 

Dentre os três períodos testados, somente o último (fevereiro/2010) apresentou 

menor valor de pH, e o nível 20% verificou o menor pH nesse período, isso aconteceu 

provavelmente pela maior mineralização da serapilheira. De acordo com Novais et al. 

(2007), a mineralização de resíduos contribui para a acidez no solo, pela ionização do 

hidrogênio de ácidos carboxílicos, fenólicos e principalmente de álcoois terciário. Deve-

se salientar que o H+ está sendo continuamente produzido no solo como resultado da 

mineralização de compostos orgânicos com produção de CO2 e do intemperismo dos 

silicatos que libera Al3+ em solução que pode deixar o solo ácido (SOUSA et al., 2007). 

A variação do pH ao longo do período de avaliação do experimento pode ter sido 

influenciado pela precipitação, mineralização da serapilheira e posteriormente pelo 

estabelecimento de plantas nativas oriundas da germinação das sementes presentes na 

serapilheira aportada. De acordo com Ciotta et al. (2002), o plantio direto favoreceu a 

acidificação na camada superficial do solo, possivelmente devido ao efeito da 
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mineralização da matéria orgânica associada a aplicação de fertilizantes sem reaplicação 

do calcário. Esses autores usaram como base comparativa área de plantio convencional. 

 

 

 
Figura 18 – Efeito da interação Nível de Serapilheira x Época sobre opH do solo em área 

degradada do Município de General Sampaio, CE14.  

 

Portanto, o aporte da serapilheira contribuiu para a introdução de sementes e 

consequentemente para o estabelecimento da biodiversidade de plantas nativas, 

modificou parcialmente os atributos microbiológicos do solo, mas não os atributos 

químicos, sendo necessário avaliá-los a médio e longo prazo.  

 

 

 

 

 

                                                 
14 Médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre cada nível de serapilheira e da mesma letra 

maiúscula não diferem entre as épocas pelo teste de Tukey (P < 0,05). 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

1. A RBS apresentou maior concentração relacionada ao período chuvoso, mostrou que 

durante o período seco do ano a atividade microbiana é reduzida, e consequentemente a 

nutrição da vegetação via aporte de serapilheira é comprometida para a reabilitação de 

áreas degradadas. 

 

2. Os níveis de serapilheira 80% e 100%contribuíram positivamente para a elevação do 

CBM e da densidade de esporos de FMA, além do menor qCO2, sendo o tempo de 

exposição da serapilheira um fator que influenciou nos resultados. 

 

3. O aporte da serapilheira contribuiu para a introdução de sementes e consequentemente 

para o estabelecimento de plantas nativas, modificando parcialmente os atributos 

microbiológicos do solo, mas não os atributos químicos, sendo necessário avaliá-los a 

médio e longo prazo.  
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