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RESUMO GERAL 

 
SALGADO, E. V. Capacidade de suporte da serapilheira da caatinga na recuperação de 
solos degradados no semiárido. Orientadora: Eunice Maia de Andrade. Conselheiros: 
Lindbergue de Araujo Crisostomo; Raimundo Nonato de Assis Júnior; Joaquín Navarro 
Hévia; Helba Araújo de Queiroz Palácio. Fortaleza: UFC. 150f. (Tese). 2014.  

 

O desenvolvimento de técnicas exploratórias que respeitem as limitações edafoclimáticas, 
através de manejos de conservação dos recursos naturais solo-água-planta é hoje objeto de 
estudo nas diferentes áreas do conhecimento. O objetivo desta investigação foi definir um 
modelo de recuperação das áreas degradadas no semiárido brasileiro pelo emprego da 
serapilheira produzida pelo bioma Caatinga, como também avaliar as mudanças nos atributos 
biológicos, químicos e físicos ocorridas nos solos das áreas de retirada e deposição da 
serapilheira. Além de investigar a dinâmica do regime pluviométrico na produção e taxa de 
decomposição da serapilheira do bioma caatinga.  Este trabalho foi desenvolvido no 
município de General Sampaio, Ceará, Brasil. Sendo composto por duas áreas experimentais, 
próximas e distintas, área 1 – RPPN Elias Andrade e área 2 – solo degradado. Os tratamentos 
foram definidos através de percentuais de cobertura do solo com a serapilheira, sendo estes: 0, 
20, 40, 60, 80 e 100% de cobertura, o que corresponde a 0, 17, 34, 50, 67 e 83 kg, 
respectivamente, em parcelas de 25 m2. Em cada área de estudo foram aplicados seis 
tratamentos com quatro repetições, com delineamento inteiramente casualizado com parcelas 
subdivididas (Área 1) e delineamento em blocos casualizados com parcelas subdivididas 
(Área 2), nas camadas de solo 0-5, 5-10 e 5-20 cm. Avaliou-se a produção anual de 
serapilheira correspondente aos anos de 2009/2010, como também a dinâmica de forma 
espacial e temporal de alguns atributos edáficos: atributos biológicos (RBS, CBM e qCO2), 
químicos (Ca, Mg, Na, K, MO e P) e físicos (densidade do solo, umidade, porosidade total, 
macroporos e microporos), com amostras indeformadas e deformadas (compostas). Observou-
se nesta investigação que a produtividade mensal de serapilheira em Regiões semiáridas 
apresenta relação inversa com a precipitação. Como também, o tempo de estudo foi 
considerado pequeno quando se refere ao processo evolutivo dos atributos do solo. O que se 
pôde constatar foram tendências de alguns atributos, relacionadas diretamente aos fatores 
edafoclimáticos.  
 
Palavras-chave: Biomassa em Regiões semiáriadas. Sustentabilidade em ambientes 
florestais. Serapilheira no bioma Caatinga. Revitalização de áreas degradadas. Atributos 
edáficos. 
 

 

 

 

 

 

 



 

GENERAL ABSTRACT 

 

SALGADO, E. V. Carrying capacity of the caatinga litter in the recovery of degraded 
soils in semiarid. Advisor: Eunice Maia de Andrade. Advisors: Lindbergue de Araujo 
Crisostomo; Raimundo Nonato de Assis Júnior; Joaquín Navarro Hévia; Helba Araújo de 
Queiroz Palácio. Fortaleza: UFC. 150f. (Thesis). 2014.  
 
The development of exploratory techniques that respect the limitations edaphoclimatic 
through managements conservation of natural soil-water-plant is now the object of study 
in different fields of knowledge. The objective of this investigation was to define a model 
of recovery of degraded areas in the Brazilian semiarid region by the use of litter produced 
by the Caatinga biome, but also assess changes in attributes biological, chemical and 
physical soil occurred in the soil occurred in the areas of removal and disposal of litter. 
Besides investigating the dynamics of rainfall in the production and decomposition rate of 
litter in the Caatinga biome. This study was conducted in the municipality of General 
Sampaio, Ceará, Brazil. Comprised of two experimental areas, near and distinct, area 1-
PRNP Elias Andrade and area 2-degraded soil. Treatments were defined by percentage of 
soil cover with litter, which are: 0, 20, 40, 60, 80 and 100% coverage, which corresponds 
to 0, 17, 34, 50, 67 and 83kg, respectively, in plots of 25 m2. In each study area applied 
six treatments with four replications, with random block design with split plots (area 1) 
and random block design with split plots (area 2), the soil layers 0-5, 5-10 and 5-20cm. 
We evaluated the annual litter production corresponding to the years 2009/2010, as well 
as the spatial and temporal dynamics of some soil attributes: biological attributes (RBS, 
CBM and qCO2), chemical (Ca, Mg, Na, K, MO, P) and physical (bulk density, moisture 
content, porosity, macropores and micropores) in disturbed and undisturbed samples 
(composite). Observed in this investigation that productivity monthly litter in semiarid 
regions is inversely correlated with rainfall. As well, the study time was considered short 
when referring to the evolutionary process of the soil properties. What we could see some 
treds were attributes related directly to edaphoclimatic factors. 
 
Keywords: Biomass in semiarid regions. Sustainability in forest environments. Litter in 
the Caatinga. Revitalization of degraded areas. Soil attributes. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Em decorrência do crescimento populacional mundial, hoje a busca por alimentos 

faz da agricultura um componente fundamental no processo de evolução global, isto, muitas 

vezes influencia diretamente na conservação e manejo dos recursos naturais (água, solo e 

vegetação), os quais são utilizados sem o conhecimento da sua capacidade de suporte, da 

aptidão de cada região, como também do nível educacional e ambiental dos usuários 

(ANDRADE et al., 2007; CARNEIRO NETO et al., 2008). 

A degradação acelerada que os ecossistemas vêm sofrendo, principalmente em 

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

conservação e recuperação ambiental. Para tanto, deve ser bem conhecida à dinâmica das 

interações solo-água-vegetação nesses ecossistemas. 

A qualidade dos solos depende da influência de fatores bióticos e abióticos. 

Alguns parâmetros devem necessariamente ser considerado: o tipo de solo, a quantidade de 

material orgânico exposto na cobertura do solo, a biodiversidade faunística e florística, a 

presença de organismos edáficos, o relevo e fatores climáticos, além das condições naturais 

que qualificam um determinado tipo de solo, como a intervenção antrópica, principalmente 

através de práticas agrícolas, a construção de estradas, a mineração, dentre outras. 

A definição de atributos do solo e do ambiente sensíveis ao manejo, que sejam de 

fácil identificação, facilitaria o monitoramento da qualidade do solo, permitiria sugerir 

manejos que diminuíssem. A grande pressão exercida sobre os recursos naturais em função do 

aumento da população e das técnicas de manejo que têm sido utilizadas para o cultivo, nem 

sempre é acompanhada de preocupação com a sustentabilidade do sistema. Essas técnicas 

utilizadas de forma inadequada causam a degradação do solo (MATIAS, 2003). 

A perda da biodiversidade de um determinado bioma é uma consequência do 

manejo inadequado. A manutenção de ambientes florestais depende principalmente da 

ciclagem de nutrientes, através da produção e decomposição da serapilheira, considerado este 

o maior responsável pelo processo de transferência de nutrientes presentes na superfície do 

solo, sendo estes materiais de origem vegetal ou animal. Contudo, a velocidade com que estes 

nutrientes serão reciclados no sistema é o que influenciam diretamente o equilíbrio da floresta 

(SOUTO, 2006; VITAL et al., 2004). 

A permanência da serapilheira no ambiente florestal faz com que esta seja 

reaproveitada no ciclo de nutrientes do ecossistema, através da sua decomposição e liberação 
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dos nutrientes para posterior reabsorção pelas raízes das plantas. A serapilheira como agente 

recuperador de áreas degradadas proporciona a germinação de sementes pioneiras e 

secundárias inicialmente dormentes, mas presentes no banco de sementes que compõe a 

vegetação nativa dessa área (FERREIRA et al., 1997). Durante o processo de recuperação de 

áreas degradadas, a dinâmica das comunidades vegetais pode ser manipulada visando 

melhorar o estabelecimento de espécies, acelerar o ritmo da sucessão e aumentar a 

diversidade biológica (BRAGA et al., 2007). 

O acúmulo de matéria orgânica do solo (MOS) é um processo lento, que muitas 

vezes atravessa gerações de cientistas, causando problemas de continuidade no 

acompanhamento do acúmulo, bem como os mecanismos que controlam isso (BERG, 2000).  
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2 HIPÓTESE 

 

 

A serapilheira produzida pelo bioma Caatinga é uma alternativa na recuperação de 

áreas degradadas, e não causa danos a esse ambiente fonte. 

 

 

3 OBJETIVO 

 

 

3.1 Objetivo Geral 

 

 

Definir um modelo de recuperação das áreas degradadas no semiárido brasileiro 

pelo emprego da serapilheira produzida pelo bioma Caatinga, bem como avaliar as mudanças 

bióticas, químicas e físicas ocorridas nos solos das áreas de retirada e deposição da 

serapilheira.  

 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 

− Avaliar a influência da precipitação pluvial na produção e decomposição anual da 

serapilheira; 

− Quantificar a capacidade de suporte da serapilheira em uma área de caatinga 

preservada para recuperação de solos degradados; 

− Avaliar a dinâmica de produção e composição da serapilheira pela caatinga; 

− Avaliar a taxa de decomposição da serapilheira; 

− Analisar a evolução de atributos físicos, químicos e biológicos, das áreas de estudo. 
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4 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

4.1 Regime pluviométrico da região nordeste do Brasil 

 

 

O clima de qualquer região é determinado em grande parte pela circulação geral 

da atmosfera. Do ponto de vista climático, a região Nordeste do Brasil é considerada 

semiárida, por apresentar substanciais variações temporal e espacial da precipitação 

pluviométrica, altas taxas de evapotranspiração potencial e elevadas temperaturas ao longo do 

ano.  

O regime pluviométrico do Nordeste brasileiro tem como principal fonte indutora 

a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), a qual ocorre entre janeiro/maio, com um 

máximo em março/abril (ANDRADE et al., 2010). Normalmente ela migra sazonalmente de 

sua posição mais ao norte, aproximadamente 14º N em agosto-outubro para posições mais ao 

sul, aproximadamente 2 a 4ºS entre fevereiro a abril. Esse deslocamento da ZCIT está 

relacionado aos padrões da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) sobre a bacia do oceano 

Atlântico Tropical. O movimento ascendente do ar, associado à ZCIT origina precipitações 

habitualmente intensas, de origem convectiva sem apresentar uma periodicidade de ocorrência 

bem definida; resultando em um padrão de chuva anômalo, com uma distribuição espacial e 

temporal muito variável (ALVES et al., 2009; CHU, 1983; FERREIRA; MELLO, 2005).  

Fenômeno como o El Niño, quando acontece conjuntamente com o dipolo 

positivo do Atlântico (Dipolo do Atlântico: diferença entre a anomalia da Temperatura da 

Superfície do Mar-TSM na Bacia do Oceano Atlântico Norte e Oceano Atlântico Sul), que é 

desfavorável às chuvas, causam anos secos ou muito secos na Região Nordeste do Brasil. O 

fenômeno La Niña (resfriamento anômalo das águas do oceano Pacífico), associado ao dipolo 

negativo do Atlântico (favorável às chuvas), é normalmente responsável por anos 

considerados normais, chuvosos ou muito chuvosos na região. Quando as águas do Pacífico 

estão em condições normais e o dipolo do Atlântico negativo a probabilidade de se ter um ano 

normal ou chuvoso também é alta. Caso contrário o ano será seco (FERNANDES, 1998). 

Outro fator que influencia a climatologia desta região semiárida é a posição 

geográfica e o relevo, constituído pelas baixas litorâneas e pelos vales em níveis inferiores a 

500 m de altitude, entre elevações que alcançam altitudes de 800-1000 m (SILVA et al., 

2011). Existe um condicionamento geográfico influindo na situação climática 
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(FERNANDES, 1998; NIMER, 1989). Diferentes metodologias vêm sendo desenvolvidas, a 

fim de compreender e prever a variabilidade da precipitação pluvial. A sazonalidade exerce 

forte influência sobre as condições ambientais, sendo objeto de pesquisa com base no número 

de dias chuvosos (BARNSTON; SMITH, 1996; FISCHER el al., 2008; MODARRES; 

SILVA, 2007; SILVA et al., 2011; ZANETTI et al., 2006).  

 

 

4.2 Semiárido e o Bioma “Caatinga” 

 

 

A região semiárida representa em uma escala nacional, uma área de 

aproximadamente 1 milhão km2, com elevadas médias anuais de temperaturas (27 ºC), 

evaporação potencial (2000 mm), probabilidade de seca maior do que 60% e com precipitação 

pluviométrica média de 800 mm ao ano (MMA, 2011). Esta região apresenta um período 

chuvoso concentrado em três a quatro meses, com curtos períodos de precipitação e alta 

intensidade. É comum, em um único mês, o total precipitado ser superior a 70% da média da 

região (ANDRADE et al., 2010).  

Os tipos de solo mais comuns são os sedimentares arenosos ou de origem 

arqueana, pertencentes às associações de Neossolos, Luvissolos, Argissolo e Planossolos. São 

classes gerais de solos pouco profundos, de baixa permeabilidade, baixo teor de matéria 

orgânica, mas relativamente ricos em bases trocáveis. Possuem rápida mineralização da 

matéria orgânica, pois recebe anualmente grande quntidade de calor e luz solar. A fertilidade 

baseia-se na sua alcalinidade e riqueza em bases (DUQUE,1980a; 1980b).  A maioria dos 

solos do semiárido apresenta características químicas adequadas, mas tem limitações físicas, 

principalmente no que se refere à topografia, profundidade, pedregosidade e drenagem 

(OLIVEIRA et al., 2003). 

A vegetação típica do semiárido nordestino é a caatinga (mata branca – origem 

tupi), caracteriza-se, de forma geral, por ser uma vegetação espinhenta, de folhas pequenas e 

caducas, constituída por arbustos e árvores de pequeno porte, rica em cactáceas, bromeliáceas, 

euforbiáceas e leguminosas (DRUMOND et al., 2000).  Este bioma é endêmico sendo o único 

que se localiza totalmente entre os limites territoriais brasileiros, está compreendida entre os 

paralelos de 2o 54’ S a 17o 21’ S e apresenta uma riqueza em biodiversidade, apesar de ser em 

menor número, quando comparado com outros biomas, como o do Pantanal ou o da 

Amazônia (ANDRADE et al., 2006; PIMENTEL, 2010).  
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No bioma Caatinga, a principal fonte de deposição de material orgânico na 

superfície do solo, provém da vegetação nativa e é denominado de serapilheira. A produção e 

decomposição da serapilheira depende de variáveis climáticas como: a precipitação e a 

temperatura. Assim, pode-se concluir que o tipo de vegetação e as condições ambientais são 

importantes para a quantidade e qualidade do material que cai no solo, determinando a 

heterogeneidade e a taxa de decomposição do material depositado na superfície do solo 

(BARLOW et al., 2007; CORREIA; ANDRADE, 1999; MATA et al., 2011; MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2002; SAURA-MAS et al., 2012; VANDERBILT et al., 2008). A cobertura 

vegetal do solo da caatinga, serapilheira, apresenta utilidades diretas, como proteção contra 

erosão, conservação da fertilidade do solo, conservação da água, proteção contra pragas, entre 

outros (COSTA et al., 2007; PIMENTEL, 2010).  

A produção média anual de fitomassa da parte aérea da vegetação da caatinga 

situa-se em torno de seis toneladas por hectare, assim distribuídas: duas toneladas de madeira, 

com uma taxa de incremento anual de cerca de cinco estéreos, e quatro toneladas de folhas, 

flores e frutos. Essas médias apresentam fortes variações em virtude principalmente das 

características do regime pluviométrico, do tipo de solo e do estádio de sucessão secundária, 

resultante do uso passado e presente da área (BARLOW et al., 2007; PIMENTEL, 2010). 

Para se explorar as potencialidades do semiárido de forma sustentável e 

economicamente viável exige o conhecimento da aptidão e capacidade de suporte dos 

recursos naturais, e com isso, definir a época e o local em que as atividades agrícolas podem 

ser executadas. Na verdade, muito se tem por fazer para poder explorar as potencialidades do 

semiárido, o que é necessário é entender a diversidade da natureza dessa região e pensando 

conceitualmente na semiaridez como vantagem e não como desvantagem (ANDRADE et al., 

2007, CARNEIRO NETO et al., 2008).  

Na caatinga foram aplicados métodos e práticas agrícolas para solos de clima 

temperado. As matas foram derrubadas e iniciaram-se lavouras nômades, queimadas da 

vegetação em larga escala, expondo-se os solos à erosão. Com isso, estabelecendo nos sertões 

nordestinos a agricultura itinerante dos desmatamentos e das queimadas (PIMENTEL, 2010). 

Silva; Medeiros (2003) mencionam que estudos avaliando os efeitos da manipulação da 

Caatinga sobre a sustentabilidade do ecossistema devem ser delineados e conduzidos, 

objetivando-se desta maneira, estabelecer a melhor estratégia de utilização. Autores como 

Navarro Hevia et al. (2005) e Meerkerk et al. (2008) avaliaram que o manejo inadequado do 

solo e da vegetação nativa podem aumentar significativamente as perdas de solo por 

escoamento superficial.  
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4.3 Desertificação e recuperação de áreas degradadas 

 

 

A Organização das Nações Unidas (ONU), em 1992, na Conferência das Nações 

Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), conceitua a desertificação 

como “degradação do solo em áreas áridas, semiáridas e sub úmidas secas, resultante de 

diversos fatores, inclusive de variações climáticas e de atividades humanas” (BRASIL, 2004; 

HERRMANN; HUTCHINSON, 2005). Ainda de acordo com a ONU, o índice de aridez de 

uma região está relacionado a precipitações pluviométricas e as perdas de água pela 

evapotranspiração potencial.  

A desertificação é o resultado de diferentes fatores que vão desde a degradação do 

solo, da vegetação e dos recursos naturais até a qualidade de vida (D’ODORICO et al., 2013; 

HERRMANN; HUTCHINSON, 2005). Considerando a interferência das atividades humanas 

como sendo um fator agravante no processo de desertificação, podem ser citadas as práticas 

agrícolas inadequadas, como o desmatamento, queimadas, sobrepastoreio, dentre outros 

(CHEN; ZHU, 2001; WANG, et al., 2006).  

A classificação climática semiárida ou árida favorece os impactos ambientais 

causados pela desertificação, como também os tipos de solos, sendo estes geralmente rasos e 

pedregosos e as precipitações torrenciais com alta variabilidade (CEARÁ, 2010; HUANG et 

al., 2007; JAUFFRET; VISSER, 2003).  O manejo inadequado do solo é certamente um 

contribuinte primordial à desertificação, técnicas de manejo conservacionista e práticas 

agrícolas apropriadas, podem minimizar estes impactos. O crescimento da população mundial 

e o aumento da demanda por alimentos levaram a uma expansão das áreas degradadas, em 

estudo bibliográfico parcial feito com dados regionais e sensoriamento remoto, estima-se que 

10% das terras secas do mundo (incluindo as áreas hiperáridas) estão degradadas (ADEEL et 

al., 2005). Mudanças nas práticas agrícolas durante as últimas décadas podem ser 

consideradas uma das principais forças motrizes para o processo de degradação nas terras 

áridas e semiáridas em diferentes regiões do mundo (ANDRADE, 2009; AQUINO et al., 

2008; PAZ, et al., 2000; SIVAKUMAR, 2007; VALENZUELA, 2009).  

O êxito da agricultura sustentável exige o desenvolvimento de metodologias e 

instrumentos tecnológicos apropriados a cada situação e região, sendo capazes de promover 

aumento da produtividade com o mínimo de riscos ao meio ambiente (PAZ, et al., 2000). 

Uma estratégia utilizada para o controle da erosão é utilizar a vegetação nativa para diminuir 

o carreamento de solo e perdas de nutrientes, aumentando a sedimentação do mesmo 
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(HOOKE; SANDERCOCK, 2012). Guerra et al. (2010) trabalhando em áreas desertificadas 

semiáridas do município de Jaguaribe, Ceará, observaram que os solos apresentam deficiência 

física, no entanto quimicamente ainda resistem com uma reserva natural, mesmo estando 

abalada pela erosividade/erodibilidade e não ter mais a interação com a vegetação natural. 

O processo de recuperação de áreas degradadas é único, onde cada situação deve 

ser tratada de forma individualizada (BARBOSA, 2006). Deve-se considerar os fatores de 

degradação, disponibilidade de mudas e sementes e o potencial auto-regenerativo da área, 

através de históricos de uso da terra e proximidade de fontes de propágulos (PADOVEZI, 

2005). A utilização da serapilheira na recuperação de tais áreas proporciona a germinação de 

sementes pioneiras e secundárias iniciais dormentes presentes no banco de sementes que 

compõe essa área. Durante o processo de recuperação de áreas degradadas, a dinâmica das 

comunidades vegetais pode ser manipulada visando melhorar o estabelecimento de espécies, 

acelerarem o ritmo da sucessão e aumentar a diversidade biológica (BRAGA et al., 2007; 

SOUSA, 2006). A transposição do banco de sementes é uma técnica promissora para 

estimular a restauração florestal em áreas degradadas, sendo mais eficiente quando associada 

à camada superficial do solo juntamente com a serapilheira (RODRIGUES et al., 2010). 

A serapilheira é formada pelo material solto encontrado no solo da floresta, que 

contém sementes de plantas herbáceas, arbustivas e arbóreas. Esse material protege a 

superfície do solo dos raios solares mantendo a umidade, o que, consequentemente, cria 

condições favoráveis para o desenvolvimento das plantas e da fauna nele contidas, sendo ideal 

para ser empregado na revegetação de áreas degradadas (IBAMA, 1990). Além disso, sua 

produção e decomposição são utilizadas como indicadores de restauração em projetos de 

recuperação de áreas degradadas (ARATO et al., 2003). A utilização de serapilheira deve ser 

realizada de forma racional, respeitando a capacidade de suporte da floresta, pois se a coleta 

for muito intensa, a floresta pode ter problemas futuros de regeneração (MARTINS, 2001). 

 

 

4.4 Produção de massa vegetal - serapilheira 

 

 

O estudo da ciclagem dos nutrientes pode fornecer bases para a compreensão do 

funcionamento ecossistêmico ou dinâmica da serapilheira envolvendo a produção, 

decomposição e liberação de nutrientes (ANDRADE et al., 1999; HAITAO et al., 2007;  

KNOEPP et al., 2005; SOUTO et al., 2009). 
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A serapilheira corresponde ao material depositado pela vegetação na superfície do 

solo, sendo este composto por folhas, flores, frutos, galhos, restos de caules e material de 

origem animal. A adição e decomposição desses restos vegetais e animais, sob a atuação do 

clima e dos organismos edáficos, exercem grande influência no ambiente, sendo fundamentais 

na manutenção da qualidade do ecossistema (ANDRADE et al., 1999). Em uma floresta, a 

serapilheira é a principal via de transferência no fluxo de nutrientes, e é fundamental para a 

sua sustentabilidade, pois permite que boa parte dos nutrientes absorvidos pelas plantas 

retorne ao solo para serem novamente assimilados.  

Aspectos relacionados com o fluxo de deposição de serapilheira, as interações do 

processo com parâmetros climáticos, edáficos e a ciclagem de nutrientes das espécies mais 

importantes da caatinga não tem sido estudados, apesar da importância do assunto em relação 

a este tipo de vegetação, principalmente no que se refere às condições físicas do solo, como a 

melhoria da estrutura, retenção de água, aumento da aeração e redução do processo erosivo 

(SANTANA, 2005). As propriedades do solo interferem na qualidade da serapilheira em 

decomposição de florestas tropicais (KNOEPP et al., 2005; LORANGER et al., 2002; 

VANDERBILT, et al., 2008). Vários fatores bióticos e abióticos influenciam a produção de 

serapilheira, tais como: tipo de vegetação, deciduosidade, estágio sucessional, relevo, altitude, 

latitude, precipitação, temperatura, regimes de luminosidade, disponibilidade hídrica e 

características do solo. Dependendo das características de cada ecossistema, um determinado 

fator pode prevalecer sobre os demais (FIGUEIREDO FILHO et al., 2003; FRASER; 

HOCKIN, 2013; PANDEY et al., 2007; SILVA et al., 2011). 

Estudos realizados em áreas de caatinga obtiveram em seus resultados valores 

médios de produção, em torno de 1.500 a 3.000 kg ha-1 ano-1, no entanto estes valores são 

determinados pelas características morfológicas e fisiológicas comuns das plantas da caatinga 

e são influenciados por variáveis climáticas, principalmente precipitação e temperatura 

(COSTA et al., 2007; LOPES et al., 2009; SOUTO, 2006). As produções anuais de 

serapilheira em áreas preservadas variaram de acordo com a previsão dos autores 

supracitados.  

Em uma área preservada no semiárido da Paraíba, obtiveram uma produção anual 

de serapilheira de 1.290,95 kg ha-1 no primeiro ano e 1.947.56 kg ha-1 no segundo ano, estas 

produções foram consideradas pequenas devido à baixa pluviosidade anual (SOUTO, 2006). 

Já Andrade et al. (2008) estimaram em uma Reserva Particular do Patrimônio Natural – 

RPPN, na mesoregião do sertão Paraibano - Brasil, não explorada há 30 anos, uma produção 

anual de serapilheira de 2.283,97 kg ha-1 ano-1, obtida por uma vegetação classificada como, 
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caatinga arbustiva arbórea fechada. Lopes et al. (2009), trabalhando a influencia do manejo 

em quatro microbacias na região do Iguatu, Ceará,  obtiveram uma produção anual de 

2.855,42 kg ha-1 ano-1, e questionaram  a necessidade de se adicionar aos estudos de 

serapilheira informações referentes ao total precipitado, distribuição das chuvas, espécies 

predominantes, tempo de pousio da área entre outros parâmetros que pudessem explicar a 

variabilidade da produtividade de serapilheira para este bioma. 

A produção de serapilheira em uma área de caatinga apresenta uma estreita 

relação com o regime pluviométrico sendo seu ápice de produção após a estação chuvosa, 

com isso afirmando o caráter caducifólio deste bioma (ANDRADE et al., 2008; LOPES et al., 

2009). Autores como Barlow et al. (2007); Silva et al. (2011), também observaram a 

influencia da sazonalidade na produção anual de serapilheira para a floresta Amazônia, e em 

outras regiões tropicais (CHAVE et al., 2010). 

A quantidade de serapilheira produzida pelo bioma caatinga mostra-se pequena 

quando comparada com a produção em outras florestas tropicais no Brasil (COSTA et al., 

2007; SANTANA, SOUTO, 2006; SOUTO et al., 2009). 

Na região sul do Brasil, estudos realizados em uma floresta estacional decidual no 

Rio Grande do Sul, apresentou uma produção anual de 9.200,00 kg ha-1 ano-1 (KÖNIG et al., 

2002). Contudo, Cunha (1997) estudando a produção de serapilheira para a mesma vegetação, 

na mesma região, encontraram valores de 7.760.00 kg ha-1 ano-1. Em sistemas de manejo 

agroflorestal em floresta semideciduais a produção anual de serapilheira foi de 10.165,13 kg 

ha-1 ano-1 (ARATO et al., 2003). Autores como Pezzatto; Wisniewski (2006) identificaram 

que a produção de serapilheira tem uma tendência de aumento com o processo de sucessão de 

espécies. Sistemas agroflorestais multiestratificado em Roraima, apresentaram produção anual 

de serapilheira superior a ambientes naturais e espécies frutíferas, com um total de 13.380,00 

kg ha-1 ano-1 (CORRÊA et al., 2006). Também trabalhando em agroecossistemas, no sudeste 

da Espanha, Pleguezuelo et al. (2009), demonstraram a importância da decomposição e 

dinâmica de nutrientes para este ecossistema. 

Florestas em regeneração nas partes altas do rio Tigre, Etiópia, a produção de 

serapilheira aumentou de acordo com o tempo de pousio das áreas estudadas 

(DESCHEEMAEKER et al., 2006). Pandey et al. (2007), trabalhando com florestas 

subtropicais na Índia, especificamente em áreas degradadas pela exploração de madeira 

(agricultura intinerante), mediram a produção anual de serapilheira em duas áreas, área 

agrícola e floresta, e obtiveram 4.199,0 kg ha-1 ano-1 e 5.477,0 kg ha-1 ano-1, respectivamente. 
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O depósito no solo do material desprendido da vegetação proveniente da 

senescência, serapilheira, promove a diminuição da evaporação e contribui para aumentar a 

disponibilidade hídrica, principalmente em zonas áridas (NAVARRO HEVIA et al., 2005). 

Costa (2007) ressalta a relevância da serapilheira no processo chuva-deflúvio, com erosão 

estimada em praticamente zero em áreas com essa cobertura. 

 

 

4.5 Qualidade de solo 

 

 

O aumento populacional e a expansão das fronteiras agrícolas, por 

desmatamentos, queimadas e mecanização intensiva, alteraram as propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo. Isso acelerou o processo de degradação, diminuiu a 

produtividade, principalmente por perdas dos nutrientes decorrentes da erosão superficial 

(FARIA et al., 2010; HUANG et al., 2007). As principais atividades que aceleram a 

degradação nos parâmetros geomorfológicos da paisagem são as atividades humanas, como 

agricultura, mineração, escavações e abertura de estradas (INBAR et al., 1998; 

WITTENBERG; INBAR, 2009). Um manejo adequado, respeitando as particularidades 

edáficas e climatológicas de uma região, desacelera o processo de degradação. Alho et al. 

(2007), estudando a caracterização física, química e mineralógica em Neossolos Litólicos, em 

região de cerrado, no estado de São Paulo,  demonstraram preocupações quanto ao uso destes 

solos, pois os mesmos apresentaram baixo grau de intemperização e alta vulnerabilidade aos 

processos erosivos. 

A degradação do solo ocasiona diretamente algumas perdas como: o carbono 

orgânico no solo, nutrientes, água, diminui a biodiversidade do solo, como também perdas do 

próprio solo por erosão. Indiretamente, danifica o ambiente natural, pois terras degradadas 

diminuem sua capacidade de suportar a vegetação e biomassa, e as espécies mais sensíveis e 

vulneráveis podem ser eliminadas (GISLADOTTIR; STOCKING, 2005). Estas áreas 

degradadas diminuem substancialmente a produtividade biológica e utilidade para os seres 

humanos, sendo este processo de difícil reversão. Pesquisadores como Plieninger; Gaertner 

(2011) vêm investigando o potencial de reaproveitamento de terras degradadas para a 

exploração da biodiversidade. Grandes esforços têm sido dedicados à compreensão dos 

múltiplos agentes que contribuem no processo de degradação do solo, e que desenvolvem 

práticas para seu controle (DREGNE, 2002). 
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O solo é um recurso de fundamental importância para a produção de alimentos, 

por isso sua conservação, manutenção e recuperação são primordiais para sua qualidade 

(MORETI et al., 2007). Mesmo em solos com baixa fertilidade, como as florestas tropicais, a 

vegetação não apresenta sintomas de deficiência nutricional, de fato estes ambientes são 

sustentáveis e possuem como bases a ciclagem de nutrientes e a diversidade faunística e 

florística. A qualidade do substrato orgânico presente na superfície do solo varia de acordo 

com as espécies que compõem a serapilheira. A decomposição da matéria orgânica é 

complexa, envolvendo mudanças químicas no próprio substrato e através da ação de 

microrganismos capazes de concorrer com o substrato por uma determinada composição 

química (BERG, 2000).  

Para se observar o grau de degradação de um solo, deve-se considerar a integração 

entre os fatores físicos, químicos e biológicos do mesmo, prever suas transformações e propor 

procedimentos adequados para sua recuperação, como também avaliar e monitorar os 

impactos antrópicos (MATSON et al., 1997; NORTCLIFF, 2002). A qualidade do solo tem 

sido definida como a capacidade que o solo tem dentro dos limites do ecossistema, em 

sustentar a produtividade biológica, manter a qualidade ambiental e promover a saúde de 

plantas e animais (IMAZ, 2010). 

Algumas estratégias de avaliações sobre a qualidade do solo têm sido propostas, 

considerando a necessidade de se avaliar diversos atributos do solo. O carbono orgânico tem 

sido utilizado como um indicador-chave da qualidade do solo, tanto em sistemas agrícolas 

como em área de vegetação nativa, devido a sua capacidade de interferência quanto às 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo (HUANG et al., 2007; JANSEN, 2005).  

Pouco se conhece sobre as variáveis químicas e biológicas do solo em regiões 

semiáridas, como também a utilização destes parâmetros como indicadores de áreas que 

estejam em processo de degradação, com isso dificultando estratégias de prevenção e 

recuperação de áreas já degradadas (HUANG et al., 2007; MAESTRE; PUCHE, 2009; 

MARTINS et al., 2010; SILVA et al., 2007).  

O sistema de manejo adotado em práticas agrícolas, como a retirada da vegetação 

natural, podem provocar desequilíbrios no solo, quanto às suas características químicas, 

físicas e biológicas (BARRETO et al., 2006). Martins et al. (2010), avaliaram os atributos 

químicos e microbianos do solo sobre áreas em processo de desertificação, em Pernambuco, e 

verificaram o efeito da sazonalidade sobre estes atributos, sendo estas mudanças mais 

perceptíveis em ambiente degradado. No entanto, Valpassos et al. (2007), observaram que as 
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propriedades microbiológicas do solo na mata atlântica, em São Paulo, não sofreram 

influência sazonal quanto ao período de amostragem. 

Sugestão para indicadores mais sensíveis na determinação da qualidade do solo 

em diferentes manejos adotados em regiões semiáridas do Mediterrâneo, ao nordeste da 

Espanha, foram: resistência à penetração, matéria orgânica particulada e matéria orgânica 

total para a camada de 0-5 cm; e os atributos, estabilidades de agregados e matéria orgânica 

particulada na camada de 5-15 cm (IMAZ et al., 2010). Já, Madejón et al. (2009) avaliando 

diferentes tipos de manejos na região semiárida da Espanha, em três diferentes sítios 

experimentais, todos com tempo de práticas conservacionistas de 12-18 anos, concluíram que 

a condição climática destas áreas são limitantes para o acúmulo de carbono orgânico nas 

camadas superficiais. Atributos biológicos do solo, como biomassa e atividade microbiana, 

em diferentes tipos de manejo, em região de cerrado, Minas Gerais, Brasil, se apresentaram 

mais eficientes em condições de mata nativa (SILVA et al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

5 DESCRIÇÃO DAS ÁREAS EM ESTUDO 

 

 

5.1 Características edafoclimáticas e vegetativa da região 

 

 

A região estudada apresenta relevo com depressões sertanejas, clima do tipo 

BSw’h’ – semiárido quente com chuvas de outono e temperaturas médias mensais sempre 

superiores a 18ºC. As precipitações apresentam alta variabilidade espacial e temporal.  

Os solos predominantes na região são do tipo Luvissolos Crômicos ou Háplicos. 

Estes solos ocupam na região semiárida cerca de 107.000 km2, o que corresponde a 89 % da 

área de Luvissolos do Nordeste brasileiro (COELHO et al., 2002).   

A flora local é classificada como caatinga arbórea arbustiva, hiperxerófila, com 

sua fisionomia caracterizada por árvores de pequeno a médio porte, frequentemente com 

altura inferior a 7 m, apresentando distribuição esparsa e menor número de espécies quando 

comparada a outros tipos de caatingas. Entre as plantas presentes na área em estudo, foram 

obtidas nesta classificação três espécies que se destacam por sua ocorrência: Marmeleiro 

(Croton Sonderianus Muell. Arg.), Mofumbo (Combretum Leprosum Mart.) e Catingueira 

(Caesalpinia Pyramidalis Tul.). 

O Marmeleiro, Croton Sonderianus Muell. Arg., é uma planta pioneira, que ocupa 

capoeiras, margens de estradas e todo tipo de áreas degradadas, como também em solos de 

fertilidade natural adequada e de boa drenagem, com exceção de lugares extremamente secos. 

Pode ser uma vegetação indicadora de perturbação antrópica, sendo encontrada com muita 

frequência em lugares com vegetação devastada. Também se encontra em formações de 

caatinga do tipo arbustiva ou arbórea. É uma árvore pequena, chega a 6-8 m de altura. O 

marmeleiro rebrota vigorosamente nas primeiras chuvas, e tem floração, frutificação e queda 

dos frutos em plena estação chuvosa. No início da estação seca ocorre a queda das folhas e 

entra em dormência por volta do mês de setembro. (FERNANDES, 1998; MAIA, 2004; 

SANTANA; SOUTO, 2006). 

O Mofumbo, Combretum Leprosum Mart., é comum nos estados do Nordeste e no 

Pantanal Matogrossense, se adapta a todos os solos, mas se desenvolve melhor em solos de 

textura fina, de profundidade média (50 cm) ou mais profunda, drenados e férteis, mas é 

encontrado também em solos rasos e/ou pedregosos. Floresce na estação chuvosa e frutifica 
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somente na estação seca. Os frutos permanecem na planta durante muitos meses da estação 

seca, embora diminuindo em densidade (FERNANDES, 1998; MAIA, 2004). 

A Catingueira, Caesalpinia Pyramidalis Tul., é uma das espécies de mais ampla 

dispersão no Nordeste semiárido. Ela pode ser encontrada em diversas associações vegetais, 

crescendo tanto nas várzeas úmidas, onde chega a atingir mais de 10 m de altura e diâmetro 

de até 50 cm, quanto no Seridó semiárido que se reduz a arbustos com menos de 2 m de altura 

e poucos centímetros de diâmetros de base. Perde as folhas na estação seca e é uma das 

primeiras árvores a rebrotar com o início das chuvas. Em aproximadamente 30 dias após o 

início da estação chuvosa, as plantas alcançam vegetação plena. A floração ocorre na época 

de transição seca-chuva e na época chuvosa, seguida pela frutificação. A catingueira possui 

uma ampla faixa de tolerância ao clima, prefere solos arenosos, mas adapta-se a muitos tipos 

de solos (MAIA, 2004; RODAL et al., 2008; SANTANA; SOUTO, 2006). 

 

 

5.2 Áreas de estudo 

 

 

O estudo foi desenvolvido em duas áreas experimentais próximas e distintas: 

Experimento 1 - Reserva Particular do Patrimônio Natural – RPPN – Elias Andrade 

→ Área 1 – É constituída por uma área de 240 ha, com tempo de conservação de 50 anos, já 

legalizada pelo Instituto Brasileiro de Recursos Naturais Renováveis – IBAMA, esta 

funcionou como uma área de retirada de material orgânico, serapilheira (Figura 1). 

 

Figura 1 -  RPPN Elias Andrade (A) e serapilheira em diferentes estágios de decomposição (B) 

  
Fonte: Próprio autor 

 

Na área 1 (RPPN) os solos predominantes são Neossolos Litólicos (Figura 2), 

caracterizados por apresentarem um contato lítico dentro de 50 cm e estão normalmente 

A B 
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associados ao afloramento de rochas, com sequencia de horizontes A-C-R e A-R 

(JACOMINE, 2009). As características morfológicas destes solos se restringem ao horizonte 

A, este variando em média 1,15 a 0,40 m de profundidade. São considerados rasos, contudo 

apresenta de moderada a alta erodibilidade, ampla variação de fertilidade, pequena 

profundidade efetiva, presença de impedimentos à mecanização e de pedregosidade, por isso 

estes solos requerem um criterioso manejo sob o aspecto conservacionista (FERNANDES, 

1998; SILVA; SILVA, 1997). 

 

Figura 2 - Representação do solo da RPPN – Elias Andrade (Neossolo Litólico) 

 
Fonte: Próprio autor 

 

A vegetação presente na RPPN – Elias Andrade é tipicamente caducifólia, 

denominada de Caatinga, termo que, segundo Lemos (2006), é utilizado no Nordeste 

brasileiro para designar qualquer comunidade vegetal padronizada pelo seu aspecto 

fisionômico, resultante da característica caducifólia de suas espécies no período seco, 

assumindo caráter tropofítico que reflete a semi aridez no chamado “Polígono das Secas”. 

Apresenta exuberância arbórea no período em que as plantas exibem o ápice vegetativo 

(período chuvoso) e perda total das folhas (Figura 3B) como forma adaptativa ao período de 

estiagem, característico da região semiárida durante o período seco. 

 

Figura 3 - Vegetação de caatinga, RPPN–Elias Andrade no período chuvoso (A) e no período seco (B) 

 
Fonte: Próprio autor 

A B 
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A área experimental 1 foi composta por seis tratamentos e quatro repetições, 

sendo que cada parcela correspondia a uma área de 25 m2 (5 x 5 m). Os tratamentos foram 

definidos a partir de percentuais de cobertura do solo com a serapilheira, tendo-se por 

referencial o tratamento da retirada de 100% de cobertura da parcela. A serapilheira foi 

coletada nas quatro parcelas deste tratamento, pesada in situ e feita uma média simples para 

determinação quantitativa dos demais tratamentos. A aplicação dos tratamentos ocorreu no 

mês de fevereiro do ano de 2009. A descrição dos tratamentos e a quantidade de serapilheira 

que foi retirada da área 1 estão na Tabela 1. 

 
Tabela 1 – Tratamentos implantados na área 1 no Município de General Sampaio – CE, 2009 

Tratamentos RPPN – retirada (R) Peso (kg ha-1) 
 R1

* 0% de serapilheira 0 
R2  20% de serapilheira 6.800 
R3  40% de serapilheira 13.600 
R4  60% de serapilheira 20.000 
R5  80% de serapilheira 26.800 
R6  100% de serapilheira 33.200 

Nota: *Tratamento controle (R1). 
O arranjo experimental utilizado na área 1, foi inteiramente casualizado – DIC, 

com parcelas subdivididas. Os anos foram analisados separadamente. Para as análises 

químicas, físicas e biológicas utilizaram-se como parcelas, os tratamentos com as quatro 

repetições e subparcelas as camadas de solo 0-5, 5-10 e 5-20 cm.   

Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste F ao nível de 5% 

de significância. Para comparação das médias que obtiveram efeito significativo, utilizou-se o 

teste de Tukey ao nível de 5% de significância pelo software Sisvar.  

 

Experimento 2 - Área degradada 

→ Área 2 – área agrícola abandonada após desgaste do solo, através de práticas agrícolas 

tradicionais, como queimadas e desmatamento (Figura 4). 

 
Figura 4 - Ilustração da área 2, antes da instalação do experimento 

 
Fonte: Próprio autor 
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A área apresentava o solo degradado pelo uso de práticas agrícolas inadequadas, 

sendo o mesmo classificado como Luvissolo com característica de expansão e contração, 

dependendo da umidade (Figura 5). O Luvissolo deste estudo não apresentava o horizonte A, 

tendo contato direto com o horizonte B. De acordo com o SiBCS – Sistema Brasileiro de 

Classificação do Solo (EMBRAPA, 1999; 2006), são incluídos na classe de Luvissolos os 

solos minerais com argila de atividade alta e eutróficos, que apresentam um horizonte B 

textural imediatamente abaixo de um horizonte A fraco ou moderado, ou de um horizonte E. 

São solos normalmente pouco profundos com má drenagem.  

 

Figura 5 – Solo presente na área 2, Luvissolo 

 
Fonte: Próprio autor 

 
A área experimental 2, também como a área 1, foi composta por seis tratamentos 

com quatro repetições, sendo que cada parcela correspondia a uma área de 25 m2 (5 x 5m). Os 

tratamentos foram definidos a partir de percentuais de cobertura do solo com a serapilheira, 

este material foi transportado da RPPN (área1) para área 2, e distribuído conforme o arranjo 

experimental adotado. A descrição dos tratamentos e a quantidade de serapilheira que foi 

depositada na superfície do solo da área 2 podem ser observadas na Tabela 2. 

 
Tabela 2 – Tratamentos implantados na área 2 no Município de General Sampaio – CE, 2009 

Tratamentos Área degradada – deposição (D) Peso (kg ha-1) 
 D1

* 0% de serapilheira 0 
D2 20% de serapilheira 6.800 
D3 40% de serapilheira 13.600 
D4 60% de serapilheira 20.000 
D5 80% de serapilheira 26.800 
D6 100% de serapilheira 33.200 

Nota: *Tratamento controle (D1) 

 

O arranjo experimental utilizado foi em blocos casualizados, com parcelas 

subdivididas. Os anos foram analisados separadamente. Para as análises químicas, físicas e 

biológicas utilizaram-se como parcelas, os tratamentos com as quatro repetições e subparcelas 
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as camadas de solo 0-5, 5-10 e 5-20 cm.  A distribuição dos tratamentos dentro de cada bloco 

foi realizada de forma aleatória. 

Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste F ao nível de 5% 

de significância. Para comparação das médias que obtiveram efeito significativo, utilizou-se o 

teste de Tukey ao nível de 5% de significância pelo software Sisvar.  

 

 

5.3 Variáveis analisadas comuns aos dois experimentos 

 
 

As áreas experimentais foram conduzidas por três anos (2009, 2010, 2011). No 

primeiro ano do estudo, foram coletadas amostras de solo deformadas e compostas, nas 

camadas 0-5 e 5-10 cm, para fazer uma caracterização inicial dos atributos químicos do solo, 

antes da implantação dos tratamentos (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Análise química do solo nas áreas em estudo, antes da instalação do experimento nas 
camadas de 0-5 e 5-10 cm no Município de General Sampaio - CE, 2009 

Áreas Camadas pH Ca2+ Mg2+ K+ P M.O 

 
(cm) 

 
mmolc dm-3 mg kg-1 g kg-1 

RPPN 0-5 5,5 44,6 4,8 3,0 4,8 33,4 

RPPN 5-10 5,5 20,9 7,3 2,2 1,8 28,4 

Degradada 0-5 6,2 149,6 81,8 7,4 8,9 36,8 

Degradada 5-10 6,1 124,8 74,4 4,7 2,8 27,6 

Fonte: Laboratório de Solos da EMBRAPA Agroindústria Tropical 
 

Os valores obtidos na Tabela 4 mostraram uma maior fertilidade no solo da “área 

degradada”, contudo mencionou-se anteriormente que esta apresenta um solo tipo Luvissolo, 

com ausência do horizonte A. Os nutrientes disponibilizados na superfície do solo estão 

presentes no horizonte B, e neste se observou diversos impedimentos físicos, como: 

infiltração, porosidade, dureza, dentre outros.   

Determinou-se também a granulometria para os dois tipos de solo. Utilizaram-se 

amostras de solo deformadas e compostas, para as camadas de 0-5 e 5-10 cm (Tabela 4). 
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Tabela 4 – Análise granulométrica das áreas em estudo nas camadas de 0-5 e 5-10 cm no Município de 
General Sampaio, Ceará, 2009 

Áreas Camadas Areias A. grossa A. fina Argila Silte Areias Argila Silte 

 
Cm g kg-1 % 

RPPN 0-5 642,1 327,5 314,6 161,4 196,5 64,2 16,1 19,7 

RPPN 5-10 797,3 508,2 289,1 65,8 136,9 79,7 6,6 13,7 

Degradada 0-5 798,4 506,6 291,8 74,2 127,4 79,8 7,4 12,8 

Degradada 5-10 609,5 328,9 280,6 193,0 197,5 61,0 19,3 19,7 

Fonte: Laboratório de Solos da EMBRAPA Agroindústria Tropical 
 

Analisaram-se durante os três anos da investigação, atributos químicos, físicos e 

biológicos do solo, utilizando amostras indeformadas (Coletor de Uhland) e deformadas.  

Para determinação das características edáficas, foram realizadas coletas de solo 

em duas diferentes camadas superficiais, 0-5 e 5-10 cm, a fim de se avaliar a interferência da 

cobertura do solo sob seus atributos físicos e químicos, considerando que as mudanças nestes 

atributos ocorrem lentamente. 

Para avaliação da diversificada comunidade de organismos, principalmente os 

microrganismos do solo, utilizou-se as camadas de 0-5 e 5-20 cm. Estas camadas foram 

consideradas tendo-se em conta que o crescimento e o desenvolvimento dos microrganismos 

dependem da interação de diversos fatores, que incluem a disponibilidade de substratos 

orgânicos, fatores ambientais, nutrientes minerais, pH do solo, dentre outros.  

As quantidades de amostras das áreas em estudo foram referentes aos seis 

tratamentos com as quatro repetições, nas duas camadas, totalizando 48 amostras por área. As 

análises físicas e químicas foram realizadas para os anos de 2009, 2010 e 2011, sempre no 

mês de fevereiro dos referidos anos. A caracterização microbiológica foi avaliada em 

fevereiro de 2009 (período chuvoso); setembro de 2009 (período seco); fevereiro de 2010 e 

setembro de 2010 e fevereiro de 2011 e setembro de 2011, tendo como objetivo analisar a 

interferência da sazonalidade nos atributos biológicos do solo. 

Após cada coleta de solos, as amostras utilizadas para as análises químicas foram 

secas em estufa de circulação forçada, a 45ºC, até secagem completa; depois destorroados e 

peneirados (malha de 2 mm). Para as análises biológicas o solo foi secado a sombra – terra 

fina seca ao ar (TFSA), destorroado, peneirado e armazenado em refrigerador. 
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5.4 Caracterização dos atributos químicos do solo 

 

 

Os atributos químicos do solo foram determinados a partir de amostras de solo 

deformadas para as camadas de 0-5 e 5-10 cm, totalizando 48 amostras. Estas coletas foram 

realizadas sempre no mês de fevereiro para os três anos investigados (2009/2010/2011). Os 

teores de nutrientes do solo foram extraídos, conforme a metodologia proposta pela 

EMBRAPA (2009), representada por: Ca2+ e Mg2+ extraídos com KCl 1,0 mol L-1 dosado por 

espectrofometria de absorção atômica; Na+ e K+ extraídos com Mehlich-1 e dosados por 

fotometria de chamas; o P disponível também foi determinado através de extração feita com 

Mehlich-1, utilizando a técnica de calorimetria; a matéria orgânica foi obtida por via úmida, 

com dicromato de potássio em meio sulfúrico. 

 

 

5.5 Caracterização dos atributos físicos do solo 

 

 

Para determinação das propriedades físicas do solo utilizaram-se amostras 

deformadas e indeformadas dos seis tratamentos propostos, com as quatro repetições, nas 

duas camadas, totalizando 48 amostras. Conforme metodologia contida em Amaro Filho et 

al.(2008). A densidade do solo ( Sρ ) foi obtida a partir de amostras indeformadas sendo 

aplicada a tensão de 60 cca em uma mesa de tensão, com capacidade de armazenar 12 

amostras. A porosidade total (Pt) foi calculada por meio da relação existente entre a densidade 

do solo ( Sρ ) e a densidade das partículas ( Pρ ). A microposidade foi determinada a partir do 

peso da amostra submetida a tensão de 60 cca, e a macroporosidade determinou-se pela 

diferença entre a porosidade total e os microporos de cada amostra. 

 

 

5.6 Caracterização dos atributos biológicos do solo 

 

 

Realizaram-se as seguintes análises biológicas: Carbono da Biomassa Microbiana 

(CBM), Respiração Basal do Solo (RBS) e o quociente metabólico qCO2. O CBM foi 
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verificado pelo método da irradiação-extração (VANCE et al., 1988), utilizando o forno 

micro-ondas. Para determinação da RBS foram tomadas amostras em duplicatas, umedecidas 

a 60-70% da capacidade de campo (CC), e armazenadas em potes de vidro, juntamente com 

um frasco contendo 30 mL de solução de NaOH 0,5 mol L-1 para capturar o C-CO2 e um 

outro contendo 30 mL de H2O, para manter a umidade constante. Após um período de 48 

horas, os recipientes foram abertos e retirados os frascos que continham o NaOH, desta 

solução pipetou-se 10 mL, em duplicata, transferindo para copos descartáveis de 125 mL e 

adicionou-se 10 mL da solução de BaCl2 0,05 mol L-1 e 3 gotas de fenolftaleína 1%. Em 

seguida esta solução foi titulada com solução de HCl 0,25 mol L-1, este procedimento teve 

duração de 16 dias, consecutivos. Calculou-se o quociente metabólico (qCO2) obtido pela 

razão entre a respiração basal do solo por unidade de CBM (ANDERSON; DOMSCH, 1985). 
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CAPÍTULO 1–PADRÕES DE CHUVA E A CONTRIBUIÇÃO DA SERAPILHEIRA 

EM UMA FLORESTA TROPICAL SECA CAATINGA 

 

RESUMO 

 

O presente estudo foi desenvolvido a fim de investigar a dinâmica do regime pluviométrico na 
produção e taxa de decomposição da serapilheira do bioma caatinga. Para tanto, empregou-se 
uma série histórica de 30 anos (1981-2010) e os indicadores considerados foram Índice de 
irregularidade pluviométrica e Índice de umidade e dias consecutivos úmidos e secos. As 
coletas de serapilheira foram realizadas mensalmente por um período de 2 anos (2009-2010) 
em 20 pontos distintos, totalizando 480 amostras. Foram amostrados todos os indivíduos 
vivos com diâmetro do caule  ≥ 0,03 m e altura  ≥ 1 m, sendo identificados 562 indivíduos em 
25 espécies registradas. O índice de irregularidade pluviométrica anual, avaliado na série, foi 
de 8,45, com precipitação máxima de 1.763,9 mm (1985) e mínima de 208,8 mm (1983). A 
diferença da precipitação anual entre os anos 2009/2010 foi de 787,9 mm e o ano de 2010 
apresentou uma maior variabilidade temporal quando comparado com 2009. De acordo com o 
índice de umidade os mesmo foram enquadrados nas classes muito úmida e muito seca, 
respectivamente. A distribuição temporal das chuvas antecipa a senescência das folhas. Em 
2010 foram contabilizados 8 veranicos e principalmente os que ocorreram nos meses de maio 
e junho anteciparam a queda das folhas, praticamente em 60 dias, expressando que a 
distribuição temporal das chuvas, antecipa a senescência das folhas.  
 
Palavras-chave: Índices pluviométricos. Veranicos. Levantamento florístico do Bioma 
Caatinga. Taxa de decomposição da serapilheira. 
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RAINFALL PATTERNS AND THE CONTRIBUTION OF LITTER IN THE 

CAATINGA DRY TROPICAL FOREST 

 

ABSTRACT 
 
The present study investigated the dynamics of rainfall patterns on the production and rate of 
decomposition of litter in the caatinga dry tropical forest. The following hypothesis was 
tested, of consecutive dry days reduces the time of leaf fall in dry tropical forests, and that the 
time needed for decomposition is defined by the annual precipitation. A data series 30 years 
(1981-2010) was used; the indicators taken into consideration: irregular rainfall index, 
humidity index and consecutive wet and dry days. Litter was collected monthly in two years, 
at 20 different locations. Samples were taken from live individuals with stem diameter ≥ 3cm 
and height ≥ 1m: 562 individuals in 25 recorded species. The annual irregular rainfall index, 
calculated from the series, was 8.45, with a maximum precipitation of 1,763.9 mm and 
minimum of 208.8 mm. Using the humidity index, the years (2009-2010) were classified as 
very wet and very dry respectively. The concentration of rainfall into short periods, and the 
presence of dry spells of 10 or more days, brought forward the maximum production of litter 
by about 60 days. Changes in annual rainfall pattern determine the rate of decomposition and 
renewal time of the litter in dry tropical forests. 
 
Keywords: Rainfall indices. Droughts. Caatinga biome. Decomposition of litter. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O bioma Caatinga é o principal ecossistema existente na região Nordeste do 

Brasil, estendendo-se pelo domínio de climas semiáridos (MAIA, 2004). A Caatinga é 

constituída por uma vegetação com características xerofíticas, com formações vegetais secas e 

espinhosas. Pode-se encontrar na vegetação, gramíneas, arbustos e árvores de porte baixo ou 

médio (3 a 7 metros de altura), folhas pequenas e caducifólias, raízes grossas e profundas, 

além de uma grande quantidade de cactáceas e bromeliáceas (MAIA, 2004; SOUTO et al., 

2009).  

A deposição de material orgânico no solo proveniente da vegetação apresenta 

ação direta na proteção do solo em relação à erosão, conservação da fertilidade, 

armazenamento de água, aumento da microfauna e proteção contra pragas (COSTA et al., 

2007; PIMENTEL, 2010). A serapilheira corresponde ao material depositado pela vegetação 

sobre o solo, sendo este composto por folhas, flores, frutos, galhos, restos de caules, além de 

material de origem animal.  

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 da serapilheira em ambientes áridos e semiáridos (DESCHEEMAEK et al., 

2006; MATA et al., 2011; SAURA-MAS et al., 2012; VANDERBILT et al, 2008). A 

quantidade do material formador da serapilheira em florestas tropicais varia entre 3.6 e 12.4 

kg ha-1 (ANDRADE et al., 1999). 

Fatores bióticos e abióticos influenciam na produção de serapilheira, tais como: 

tipo de vegetação, altitude, latitude, fatores climáticos (BRANDT et al., 2010), relevo 

(ANAYA et al., 2012), deciduosidade, estágio sucessional, disponibilidade hídrica e 

características do solo. Dependendo das características de cada ecossistema, um determinado 

fator pode prevalecer sobre os demais (NAVARRO HEVIA et al., 2005; PANDEY et al., 

2007; QUIDEAU et al., 2005; WU et al., 2007). Das variáveis climáticas, a precipitação e a 

temperatura são as que exercem maior influência na formação da serapilheira (BARLOW et 

al., 2007; FRASER; HOCKIN, 2013).  

Em regiões, cuja base geológica origina solos rasos e/ou impermeáveis, a 

formação de biomassa pela vegetação é totalmente dependente da estação chuvosa, uma vez 

que o armazenamento de água no solo é limitado, não havendo assim disponibilidade hídrica 

para as plantas. Autores como ANDRADE et al. (2009); LOPES et al. (2009) estudando a 
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produção da serapilheira em área de caatinga, verificaram que a sua deposição máxima 

registra pico de produção no início do período seco apresentando uma estreita relação com o 

regime pluviométrico, com isso afirmando o caráter caducifólio deste bioma, como também 

de outros ecossistemas de regiões tropicais (BARLOW et al., 2007; PUCHETA et al., 2006; 

SILVA et al., 2011; VANDERBILT et al., 2008) 

O regime pluviométrico do semiárido brasileiro tem como principal fonte indutora 

a ZCIT (Zona de Convergência Intertropical), a qual ocorre entre janeiro/maio, com um 

máximo em março/abril (ANDRADE et al., 2010). O movimento ascendente do ar, associado 

à ZCIT origina precipitações habitualmente intensas, de origem convectiva sem apresentar 

uma periodicidade de ocorrência bem definida; resultando em um padrão de chuva anômalo, 

com uma distribuição espacial e temporal muito variável (ALVES et al., 2009; CHU, 1983; 

FERREIRA; MELLO, 2005). É comum, em um único mês, o total precipitado ser superior a 

70% da média da região (ANDRADE et al., 2010). A alta variabilidade espacial e temporal 

das chuvas aumenta o risco de estiagens sazonais em regiões semiáridas (GONG et al., 2004; 

MUPANGWA et al., 2011). 

Confrontado com a alta variabilidade das chuvas na região e sua inter-relação com 

a produção de biomassa pela Caatinga, o objetivo deste estudo foi investigar a influência da 

dinâmica de padrões de chuva sobre a produtividade e a taxa de decomposição da serapilheira 

em uma floresta tropical seca. As hipóteses foram, de que o número total de dias secos 

consecutivos reduz o tempo de queda das folhas em florestas tropicais secas, e que o tempo 

necessário para a decomposição é definida pela precipitação anual. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1 Área de Estudo 

 

 

O estudo foi conduzido na Reserva Particular do Patrimônio Natural (RPPN) - 

Elias Andrade, no município de General Sampaio, Ceará, a qual está inserida na bacia 

hidrográfica do Riacho das Pedras, com uma área de 130 km2 (Figura 1.1). A referida bacia é 

representativa das condições edafo-climáticas do semiárido brasileiro. O clima da região é 

classificado como BSw'h' com temperatura média mensal sempre superior a 18 ºC e chuvas 

concentradas no outono. A precipitação, evaporação e insolação média da região são 817,55 

mm, 2.431,56 mm e 2.641,67 h ano-1, respectivamente (CEARÁ, 2011). O estudo ocorreu em 

um período de 24 meses, (fev/2009-jan/2011). 

Para a confecção do mapa topográfico da bacia foi feito o MNT (Modelo 

Numérico do Terreno) que constitui uma representação matemática computacional da 

distribuição de um fenômeno espacial que ocorre na superfície terrestre (FILGUEIRAS; 

CÂMARA, 2008). Para a representação das curvas no plano foram utilizadas as coordenadas 

na projeção UTM (Universal Tranversa de Mercator) e DATUM SAD69_ZONA 24 S. A 

bacia foi delimitada com o emprego da ferramenta ArcHydro do software ARCMAP. 

 

Figura 1.1 - Representação geográfica da Bacia do Riacho das Pedras 

 
Elaboração: Luis Carlos Guerreiro Chaves 
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O solo predominante na área em estudo é o Neossolo Litólico. A flora local é 

classificada como caatinga arbórea arbustiva, hiperxerófila, com sua fisionomia caracterizada 

por árvores de pequeno a médio porte, com altura inferior a 7 m (Cereus giganteus (Engel.) 

Brit et Rose – mandacaru; Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. – pacotê; Mimosa 

caesalpiniifolia Benth. – sabiá).  

 

 

2.2 Regime pluviométrico 

 

 

Para se ter conhecimento do efeito do regime pluviométrico sobre a produção de 

serapilheira efetuou-se a classificação dos anos quanto ao grau de umidade e quantificou-se os 

dias consecutivos secos (veranicos) e os dias consecutivos de chuva (dias úmidos). Como 

também o índice de irregularidade pluviométrica (II) anual, onde este se define como um 

quociente entre a precipitação do ano mais chuvoso da série e o menos chuvoso da série 

(NAVARRO HEVIA, 2002), determinado pela Equação 1.1. 

Mín

Máx
I

P

P
I = ..................................................................................................................Equação 1.1 

Em que: 

PMáx – Precipitação do ano mais chuvoso da série (mm) e PMín – Precipitação do ano menos 

chuvoso da série (mm) 

 

A classificação dos anos quanto ao grau de umidade seguiu o preceito definido 

pela Organização Mundial de Meteorologia de que deve-se ter uma série de 30 anos 

consecutivos. Os dados pluviométricos totais anuais empregados corresponderam ao período 

de 1981 a 2010, totalizando 30 anos, para o posto pluviométrico, Município de General 

Sampaio (CEARÁ, 2011).   

Para se efetuar uma classificação pluviométrica quanto ao total precipitado 

anualmente, determinou-se o Índice de Umidade (Iu) tendo-se como base os estudos 

desenvolvidos por Aires; Nascimento (2011) e Navarro Hevia (2002). Para tanto, os dados da 

precipitação pluviométrica total anual foram ordenados em ordem decrescente e diferenciados 

em classes. A classificação pluviométrica foi determinada a partir do Índice de Umidade (IU), 

conforme Equação 1.2: 
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P

P
IU =  ....................................................................................................................Equação 1.2 

Em que: 

P – Precipitação anual (mm) e P  - Precipitação média durante a série estudada (mm) 

 

As classes do IU foram definidas em consonância com as alturas pluviométricas 

limites presentes na nova delimitação do semiárido brasileiro (BRASIL, 2011). A série 

pluviométrica investigada apresentou a precipitação média de 30 anos igual a 817,55 mm, a 

qual foi definida como a normal, com probabilidade de 50% de ocorrência.  

Após a determinação probabilística para um ano considerado normal quanto ao 

índice de umidade, padronizou-se uma variação de 10% no valor da precipitação normal para 

os anos, normal úmido e normal seco (Tabela 1.1). Nos anos úmidos e secos, considerou-se 

uma variação de 30% em relação à precipitação média, e os valores superiores ou inferiores a 

este percentual, foram os anos extremos (muito úmido e muito seco). 

 

Tabela 1.1 – Classificação dos anos quanto ao Índice de Umidade (IU)  
Classificação dos anos IU 

Muito úmido IU > 1,3 
Úmido 1,1 < IU ≤ 1,3 

Normal úmido 
Normal 

1 < IU ≤ 1,1 
IU = 1,0 

Normal seco 0,9 ≤ IU < 1 
Seco 0,7 ≤ IU < 0,9 

Muito seco IU < 0,7 
Fonte: Próprio autor 

No intuito de investigar a irregularidade do regime pluviométrico diário na região 

em estudo para os anos 2009 e 2010, elaboraram-se gráficos de caixas (Box Plot) ou 

Diagramas de extremos e quartis, processados no software Statistical Package for Social 

Sciences – SPSS 16.0.   

Para se ter conhecimento dos pulsos de chuva sobre a produção mensal e anual da 

serapilheira, trabalhou-se com os eventos diários da precipitação ocorridos durante o período 

da pesquisa (2009/2010), a relação entre estes, e a produção e decomposição da serapilheira. 
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2.3 Levantamento florístico 

 

 

O levantamento florístico das espécies vegetais que produziram a serapilheira da 

RPPN Elias Andrade, quantificada neste estudo foi realizado em 20 parcelas de 100 m2 (10 m 

x 10 m). Foram amostrados todos os indivíduos com altura superior a 1 m, diâmetro do caule 

igual ou superior a 0,03 m. As coletas foram realizadas através de caminhadas quinzenais, no 

período de fevereiro a agosto de 2011. Em cada campanha coletou-se o material botânico em 

fase reprodutiva, com triplicatas de cada planta. Posteriormente, os exemplares foram 

herborizados e secos em estufa de circulação forçada a 55 oC, até secagem completa. Foi 

realizada a identificação taxonômica e as exsicatas foram processadas e depositadas em 

duplicatas, no Herbário Prisco Bezerra, do Centro de Ciências da Universidade Federal do 

Ceará (UFC).  

 

 

2.4 Produção de serapilheira 

 

 

A estimativa mensal e anual da produção de serapilheira produzida pela vegetação 

foi determinada através da distribuição ao longo da RPPN de 20 caixas coletoras (1 m x 1 m, 

altura de 0,15 m) com tela de náilon de 0,001 m x 0,001 m. As mesmas foram separadas entre 

si a uma distância aproximada de 30 m. 

O material depositado nos coletores foi recolhido mensalmente, de fevereiro de 

2009 a janeiro de 2011. Após cada coleta, o material foi fracionado em folhas (incluindo 

folíolos + pecíolos); estruturas reprodutivas (flores, frutos e sementes); galhos 

(correspondendo às partes lenhosas de todas as dimensões, incluindo também as cascas) e 

miscelânea (material vegetal não identificado e material de origem animal). As sequências das 

operações realizadas mensalmente podem ser observada na Figura 1.2.  
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Figura 1.2– Coleta da serapilheira na RPPN – Elias Andrade. A – Coletores distribuídos na área; B – 
serapilheira produzida e acumulada; C- Separação das frações; D – Frações separadas 

  

 
Fonte: Próprio autor 

 
Após a triagem, as frações eram acondicionadas em saco de papel e colocadas 

para secar em estufa de circulação forçada a 65 ºC, por um período de 72 horas ou até atingir 

peso constante. Em seguida eram pesadas em balança de precisão (0,01g) para determinação 

do peso seco do material. A quantidade de biomassa produzida mensal e anual (kg ha-1ano-1) 

para solo foi estimada através da quantidade média de serapilheira contida nos coletores. 

 

 

2.5 Estimativa do estoque de serapilheira acumulada 

 

 

Para determinação da serapilheira acumulada, realizaram-se coletas trimestrais, 

nos meses de fevereiro, maio, agosto e novembro dos anos de 2009 e 2010. Em cada coleta, 

20 amostras eram formadas. Cada amostra consistia na serapilheira circunscrita em um molde 

vazado de ferro, de área igual a 0,25 m2 (0,5 m x 0,5 m), lançado aleatoriamente (Figura 1.3). 

 

Figura 1.3– Moldura metálica. A–serapilheira acumulada; B–retirada do material da superfície do solo 

 
Fonte: Próprio autor 

A B 

C D 

A B 



58 

A serapilheira presente na parte interna foi coletada e acondicionada em sacos de 

papel para serem feitos os mesmos procedimentos de secagem e pesagem descritos no item 

2.4. Neste estudo foram feitas oito coletas, representando os períodos secos e chuvosos da 

região, contudo pode ser definido um valor médio anual de serapilheira acumulada no solo, 

observando a variação de acordo com a época do ano. Como serapilheira considerou-se todo 

material vegetal, em diferentes estágios de decomposição, depositado sobre a superfície do 

solo.  

 

2.6 Taxa de decomposição da serapilheira 

 

 

A taxa de decomposição da serapilheira foi estimada através da Equação 1.3, 

proposta por Olson (1963), sendo esta já empregada em outros estudos semelhantes (LOPES 

et al., 2009; PANDEY et al., 2007; PLEGUEZUELO et al., 2009; SOUTO et al., 2009; 

SILVA et al., 2011; VANDERBILT et al., 2008). 

ssX

L
K = ...................................................................................................................Equação 1.3 

Em que: 

K = constante de decomposição; L = produção anual de serapilheira (g m-2); Xss = média 

anual da serapilheira acumulada sobre o solo (g m-2) 

 

O valor do K ou taxa de decomposição instantânea é a relação entre a massa de 

serapilheira produzida pela massa de serapilheira acumulada. Após serem determinados os 

valores de K, calculou-se também, o tempo médio de renovação estimado por 1/K e os tempos 

necessários para que ocorra a decomposição de 50% (t 0,5) e 95% (t 0,05) da serapilheira, 

estimados pelas equações de Shanks e Olson (1961): 

KKt /693,02ln5,0 ==  ..........................................................................................Equação 1.4 

Kt /305,0 = ................................................................................................................Equação 1.5 

 
Segundo Olson (1963) os valores de K considerados elevados são características 

de florestas tropicais, estes variam entre 1 e 4. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

3.1 Regime pluviométrico 

 

 

Para a série histórica estudada (1981-2010), o índice de irregularidade 

pluviométrica anual foi de 8,45, com precipitação máxima de 1.763,9 mm (1985) e mínima de 

208,8 mm (1983), apresentando uma diferença de 1.555,1 mm.  De acordo com Lópes 

Cadenas (1986) este quociente apresenta valores < 3 para regiões de clima temperado, para os 

continentais e oceânicos o mesmo varia entre 4 e 5, e > 5 em climas desérticos. Embora o 

clima da área estudada seja classificado como semiárido, este apresentou um quociente 

característico de climas desérticos, sendo este valor superior ao obtido por Navarro Hevia 

(2002), que trabalhando na região de Palência, Espanha, obteve um quociente de 2,48, em 

uma série pluviométrica de 40 anos. Esses fatos demonstram a grande variabilidade inter-

anual da precipitação em regiões tropicais secas (ANAYA et al., 2012; ANDRADE et al., 

2010). 

Os valores do IU (Tabela 1.2), os quais classificam a chuvas anuais ao longo da 

série histórica quanto ao total precipitado, evidenciam as elevadas variações interanuais. A 

classe normal (Pi igual à média da série histórica), apresentou frequência igual a zero, ou seja, 

em nenhum ano ao longo do período estudado a precipitação pluviométrica foi igual à média 

normal dos 30 anos. Pesquisadores como Stern et al. (1982); Andrade et al. (1999); 

Mupangwa et al. (2011), questionam a série de 30 anos como representativa da normal para 

regiões semiáridas com elevada incerteza espaço/temporal dos eventos pluviométricos. 

As classes do IU normal seco e normal úmido, ±10% da média normal, 

apresentaram frequência de ocorrência baixa, 0,10 e 0,03 respectivamente. Já para as classes 

úmido e seco as frequências foram de 0,17 e 0,13 expressando um maior número de anos com 

precipitação anual variando de ±10 a 30% da média normal. As maiores frequências foram 

registradas nas classes extremas, anos muito seco e muito úmido, totalizando 56% dos anos 

estudados, sendo 10 classificados como muito seco e 7 como muito úmidos (Tabela 1.2). 

Estes resultados expressam uma maior tendência a eventos extremos, com uma elevada 

variabilidade temporal Navarro Hevia (2002), estudando uma série de 40 anos, em zona 

semiárida da Espanha, identificou uma predominância da classe normal, com precipitações no 

intervalo de 400 a 600 mm.  
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Tabela 1.2 – Classificação anual quanto ao Índice de Umidade (IU)  

Classes do IU IU Anos  Freqüência Relativa  
Muito úmido IU > 1,3 7  0,23  

Úmido 1,1 < IU ≤ 1,3 5  0,17  
Normal úmido 1 < IU ≤ 1,1 3  0,10  
Normal seco 0,9 < IU ≤ 1 1  0,03  

Seco 0,7 < IU ≤ 0,9 4  0,13  
Muito seco IU ≤ 0,7 10  0,33  

Fonte: Próprio autor 
 

As altas variabilidades temporais dos eventos pluviométricos se confirmaram 

durante os dois anos de estudo. Para o ano de 2009 a precipitação total anual foi 1.267,80 

mm, 55,06% a mais que a média normal da série (817,6 mm) e no ano seguinte (2010) a 

precipitação anual foi de 479,90 mm, expressando uma diferença de 787,9 mm entre os dois 

anos. Portanto, com estes valores os dois anos investigados foram enquadrados nas duas 

classes extremas, muito úmida e muito seca, identificando um padrão de chuvas com elevada 

incerteza espacial e temporal. Em ambientes áridos a precipitação anual pode variar de 60 a 

150% (VANDERBILT et al., 2008) e entre os meses, a variação chega a taxas de mais de 

500% (ANDRADE et al., 2010). Essas mudanças na frequência e distribuição de chuvas afeta 

a decomposição da serapilheira (ANAYA et al., 2012;. PUCHETA et al., 2006). A 

variabilidade pluviométrica nesta região é um indicador importante, mediante as ações 

governamentais que implementem o armazenamento de água para a população. 

A variabilidade temporal da distribuição dos eventos pluviométricos ocorridos 

para os anos estudados apresentaram tendências bem distintas expressando a alta variabilidade 

intra e inter anual (Figuras 1.4 e 1.5). Nestas figuras estão plotadas precipitações diárias com 

pontos individualizados, podendo também apresentar valores atípicos ou extremos, 

representados por asterisco ou círculos. 

 
Figura 1.4 – Análise temporal, gráficos Box plot da precipitação diária do ano de 2009 

 
Fonte: Próprio autor 
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No ano de 2009, classificado quanto ao Índice de umidade, como “muito 

chuvoso”, observou-se uma normalidade no regime pluviométrico da região. Onde a 

precipitação se concentrou nos quatro meses que representam a quadra chuvosa (fevereiro, 

março, abril e maio) (AIRES; NASCIMENTO, 2011; ANDRADE et al., 2010; LOPES et al., 

2009). Nos referidos meses as figuras mostraram uma predominância de dias chuvosos acima 

da mediana e precipitações que representam os “outliers” (valores 1,5 vezes superiores ao 3o 

quartil) e “pontos extremos” (valores 3 vezes superiores ao 3o quartil), de 438,4 mm, 

correspondendo aproximadamente 35% do total precipitado neste ano (2009). No ano de 

2010, sendo este considerado “muito seco”, quanto ao Índice de umidade, observou-se uma 

grande predominância de precipitações extremas, ou seja, valores três vezes superiores ao 3o 

quartil. Estas precipitações ocorreram apenas em 24 dias, durante todo ano, representando 

46% do total precipitado, ou seja, 222,4 mm. 

 

Figura 1.5 – Análise temporal, gráficos Box plot da precipitação diária do ano de 2010 

 
Fonte: Próprio autor 
 

Ainda observando o gráfico supracitado (Figura 1.5), os meses que correspondem 

à quadra chuvosa não apresentaram chuvas frequentes, e a mediana entre eles permaneceu 

estável. Ou seja, as precipitações mensais praticamente foram determinadas pelos eventos 

extremos, exceto o mês de abril, que registrou a maior precipitação mensal deste ano com 

175,2 mm, sendo 83,4 mm, correspondente a dois eventos extremos e um outlier. 

Na busca de um melhor detalhamento da variabilidade temporal dos eventos 

pluviométricos efetuou-se uma análise dos números de dias secos e chuvosos registrados nos 

dois anos de estudos (Figuras 1.6 e 1.7). O ano de 2009 apresentou um maior número de dias 

chuvosos, em um total de 96 ocorrências entre os meses de janeiro e julho, com precipitação 

anual superior em 150% ao ano de 2010. Já no ano de 2010 correram registros de apenas 54 
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dias chuvosos, com 14 eventos ocorridos em abril. Quando confrontado ao segundo ano 

(2010), observa-se a grande variabilidade temporal das precipitações inter e intra-anual. 

 

Figura 1.6 – Total de pulsos de chuvas mensais, nos anos de 2009/2010 e média normal de 30 anos, na 
Bacia do Riacho das Pedras, Ceará  

 
Fonte: Próprio autor 

 
Figura 1.7 – Total de dias secos mensais, para os anos de 2009/2010 e média normal de 30 anos, na 
bacia do Riacho das Pedras, Ceará  

 
Fonte: Próprio autor 

 

A constância de dias secos interferiu diretamente no estado fisiológico desta 

vegetação. Para os anos investigados, 2009 e 2010, os dias secos totalizaram 269 e 311 dias, 

respectivamente, com a presença de dois veranicos superiores há 10 dias no ano de 2009 e 

oito no ano de 2010. No ano de 2010, estes veranicos apresentaram uma maior frequência nos 

meses de maio e junho, contudo o número de dias secos foram superiores aos valores médios 

apenas em 3 e 1 dia, respectivamente. Ainda no mesmo ano (2010) os meses de fevereiro e 

março, representando meses da quadra chuvosa da região, apresentaram em quase sua 

totalidade, dias secos. Estes dias, estiveram superiores a média da série em 37 e 43%, portanto 

com 26 e 24 dias secos, respectivamente.  
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3.2 Levantamento florístico 

 

 

No levantamento florístico identificou-se 562 indivíduos vivos (Tabela 1.3) em 20 

parcelas de 100 m2, enquanto Rodal et al. (2008) encontraram 3.140 indivíduos em  100 

parcelas de 100 m2, em uma área com 20 anos de preservação. Embora os números absolutos 

apresentem valores distintos, podem-se considerar similares as densidades de indivíduos das 

duas áreas, visto que a área computada por Rodal et al. (2008) foi 5 vezes superior a área 

deste estudo, e a vegetação de ambos os trabalhos também foi a mesma. O resumo da 

quantidade de espécies por tratamento pode ser observado no APÊNDICE A. 

 

Tabela 1.3 Total de indivíduos em cada tratamento contabilizados no levantamento florístico 
na RPPN – Elias Andrade 

Tratamento Nº de indivíduos 
0% 140 

20% 90 

40% 95 

60% 76 

80% 88 

100% 73 

Total 562 
Fonte: Próprio autor 
 

Os indivíduos contabilizados foram agrupados em 25 espécies (Tabela 1.4), 

semelhantes aos levantamentos florísticos quantitativos de plantas lenhosas, em áreas de 

caatinga realizado por Rodal et al. (2008) e Santana e Souto (2006). Os referidos autores 

identificaram um total de 28 e 22 espécies, respectivamente, apresentando diferentes espécies 

de “catingueira” entre as dominantes em seus levantamentos.  

A espécie mais frequente em levantamentos de caatinga é a Caesalpinia 

pyramidalis, popularmente conhecida como Catingueira, a mesma possui quatro diferentes 

espécies e tem como utilidades: a produção de madeira, medicina caseira e restauração 

florestal (MAIA, 2004). Nesta investigação a Poincianella bracteosa (Tul.) L. P. Queiroz 

(Catingueira), representou apenas 9,96 % das plantas identificadas (Tabela 1.4).  
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Tabela 1.4 – Espécies arbóreas, arbustivas, herbácea e trepadeira, da Reserva Particular do Patrimônio 
Natural - Elias Andrade, Ceará, Brasil. NI – número de indivíduos; FR – Freqüência Relativa (%) 

Família Nome Científico  NI FR(%) 

Árvores 

Apocynaceae Aspidosperma pyrifolium (Mart) 14 2,49 

Anacardiaceae Myracrodruon urundeuva Fr Allemão 4 0,71 

Bignoniaceae Tabebuia impetiginosa (Mart. Ex DC.) Standl 4 0,71 

Bixaceae Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. 3 0,53 

Boraginaceae Auxemma oncocalyx (Allemão) Taub. 30 5,34 

Burseraceae Amburana cearensis (Allemão)A.C.Sm. 2 0,36 

Cactaceae Cereus giganteus (Engel.) Brit et Rose  8 1,42 

Combretaceae Combretum leprosum Mart. 59 10,50 

Euphorbiaceae Croton anisodontus Müll. Arg. 60 10,68 

Euphorbiaceae Croton blanchetianus Baill. 113 20,11 

Fabaceae-Caes Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. 12 2,14 

Fabaceae-Caes Bauhinia pentandra (Bong.) Vogel ex Steud. 9 1,60 

Fabaceae-Caes Bauhinia ungulata L. 7 1,25 

Fabaceae-Caes Caesalpinia ferrea (Mart.) 2 0,36 

Fabaceae-Mim Mimosa caesalpiniifolia Benth. 47 8,36 

Fabaceae-Mim Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. 32 5,69 

Fabaceae-Mim Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R.W.Jobson 8 1,42 

Fabaceae- Caes Poincianella bracteosa (Tul.) L.P.Queiroz 56 9,96 

Mimosoideae Chloroleucon dumosum (Benth.) G.P.Lewis  2 0,36 

Rutaceae Fagara sp. 6 1,07 

Arbustivas 

Euphorbiaceae Jatropha mollissima (Pohl) Baill. 3 0,53 

Euphorbiaceae Manihot glaziovii Müll. Arg. 3 0,53 

Olacaceae Ximenia americana L. 4 0,71 

Herbácea 

Convolvulaceae Ipomoea subincana (Choisy) Meisn. 61 10,85 

Trepadeira 

Fabaceae-Fab Canavalia brasiliensis Mart. ex Benth. 13 2,31 
 

Fonte: Próprio autor 
 

Das 14 famílias inventariadas, a Fabaceae contribui com 9 espécies das 25 

identificadas, a Euphorbiaceae com 4, e as demais famílias com apenas uma espécie, com isso 

evidenciando que a diversidade nesta RPPN está concentrada nas duas famílias citadas. Esta 

biodiversidade é similar aos estudos realizados pelos autores supracitados. As espécies 

predominantes na RPPN foram: Croton blanchetianus Baill. (Marmeleiro preto); Croton 

anisodontus Müll. Arg. (Marmeleiro branco); Ipomoea subincana (Choisy) Meisn. (Cipó) e 

Combretum leprosum Mart. (Mofumbo), representando 52,14% das espécies demarcadas, 

com um total de 349 plantas. As duas primeiras espécies representam árvores endêmicas, a 
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terceira se identifica como um estrato herbáceo endêmico e a quarta como um arbusto não 

endêmico. Áreas com caatinga no semiárido dependem da presença ou ausência de espécies 

em diferentes regiões sendo influenciadas pelos seus potenciais e pela disponibilidade de 

hídrica. 

Verificou-se que a família Euphorbiaceae normalmente se destaca com o maior 

número de espécies em locais de caatinga. Esta afirmação foi observada neste estudo, com a 

espécie Croton blanchetianus Baill., popularmente conhecida como “Marmeleiro Preto”, com 

o maior número de indivíduos amostrados, 20,11% das plantas demarcadas, 113 plantas. Pode 

ser considerada indicadora de perturbação antrópica, sendo encontrada com frequência em 

lugares com vegetação muito devastada (MAIA, 2004). A classificação atual da vegetação 

estudada é do tipo caatinga arbórea arbustiva, contudo não se pode afirmar que o estágio 

natural desta vegetação se enquadra nesta classificação, pois as interferências de ações 

antrópicas podem interferir nesta classificação (MAIA, 2004; SANTANA; SOUTO, 2006). 

As espécies de plantas herbáceas e trepadeiras predominantes na RPPN também 

foram amostradas, contudo não apresentavam as características previamente determinadas 

para a identificação e contabilização das mesmas (Tabela 1.5). Observou-se neste estudo um 

grande número de plantas com diâmetro do caule e altura reduzidos, evidenciando uma 

população ainda em fase de recuperação. A presença destes indivíduos pode ser explicada 

pela grande penetração de luz. A RPPN – Elias Andrade está preservada há 50 anos, 

entretanto já foi explorada para produção agrícola de subsistência, extrativismo e pecuária. 

Esta observação foi também confirmada por Santana; Souto (2006). 

 
Tabela 1.5 – Espécies de plantas herbáceas e trepadeiras presentes na Reserva Particular do 
Patrimônio Natural - Elias Andrade, Ceará, Brasil  

Família Nome Científico 

Acanthaceae Dicliptera ciliares Juss. 
Amaranthaceae Alternanthera brasiliana (L.) Kuntze 
Asteracea Tilesia sp. 

Convolvulaceae Ipomoea bahiensis Willd. Ex Roem. & Schult 
Convolvulaceae Jacquemontia sp. 

Euphorbiaceae Dalechampia sp. 

Fabaceae-Caes Chamaecrista duckeana (P. Bezerra & Afr. Fern.) H.S.Irwin & Barneby 

Fabaceae-Fab Macroptilium lathyroides (L.) Urb. 
Fabaceae-Mim Mimosa arenosa (Willd.) Poir. 
Lamiaceae Hyptis suaveolens Poit. 
Malvaceae Wissadula sp. 

Malvaceae Pavonia cancellata (L.) Cav. 
Vitaceae Cissus sp. 
Fonte: Próprio autor 
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3.3 Produção de serapilheira 

 

 

A produção de serapilheira de uma região é função da vegetação contribuinte, da 

precipitação e da disponibilidade hídrica no solo para a mesma (SILVA et al., 2011; 

VANDERBILT et al., 2008). Durante o período de estudo, a deposição anual de serapilheira 

para os anos de 2009 e 2010 foi de 6.034,22 kg ha-1 e 3.311,97 kg ha-1, com uma redução de 

45% e uma produção média de serapilheira estimada em 4.673,10 kg ha-1. Tal fato expressa a 

variabilidade inter-anual na produção de serapilheira e a necessidade de uso cauteloso de 

valores médios.  A precipitação referente aos dois anos avaliados foi de 1.267,80 mm e 

479,90 mm, respectivamente. Ressalta-se que as maiores deposições ocorreram nos meses de 

ago/2009 e jun/2010 (Figura 1.8), estes representam o final do período chuvoso. Verificou-se 

um retardamento de três meses para máxima produtividade em relação ao mês de maior 

precipitação no ano mais chuvoso (2009), enquanto que em 2010, a queda das folhas iniciou 

no mês de abril e apresentou a uma queda muito similar nos meses de maio e junho.  

A antecipação de maior produtividade mensal de serapilheira confirma sua inter-

relação com a dinâmica do padrão de precipitação mensal. O pico de produção de serapilheira 

no ano de 2010 ocorreu entre os meses de junho e julho, correspondendo o final do período 

chuvoso e início do seco, com uma precipitação total inferior 113,2 mm ao mês de maior 

precipitação deste ano. A constância dos veranicos no último ano (2010) contribuiu para a 

antecipação de queda das folhas e no pico de produção mensal da serapilheira. A consistência 

do período de seca no ano de 2010 contribuiu para a queda de folhas e início da produção 

mensal de serapilheira, o que confirma a hipótese de que o número de dias secos consecutivos 

encurta o período originalmente calculado de queda de folhas em florestas tropicais secas. 

 
Figura 1.8– Variação mensal da deposição de serapilheira (kg ha-1) e pluviosidade (mm) durante os 
anos de 2009 e 2010 e precipitação média normal de 30 anos 

 
Fonte: Próprio autor 
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O fator climático, precipitação, apresenta interferência direta na produção de 

serapilheira, contudo a distribuição temporal das chuvas, principalmente os dias secos 

consecutivos (veranicos), antecipa a senescência das folhas. Como foi mostrado na Figura 1.7, 

no ano de 2010 constatou-se 8 veranicos iguais ou maiores do que 10 dias, e principalmente 

os que ocorreram nos meses de maio e junho anteciparam a queda das folhas neste referido 

ano, praticamente em 60 dias.  

Nos dois anos (2009/2010) a produção anual de serapilheira, apresentou uma 

diferença de 2.722,25 kg ha-1 ano-1. Contudo, a lâmina precipitada no primeiro ano foi 

superior em 787,90 mm ao ano seguinte. No ano onde a precipitação foi acima da média 

(2009), foi observado um incremento na produção anual de serapilheira, afirmando a terceira 

previsão supracitada. A produção de serapilheira (6.034,22 kg ha-1) em 2009, ano classificado 

como muito chuvoso se assemelhou a produção de uma floresta subtropical na Índia, com 

precipitação anual de 1.384 mm e produção anual de 5.477 kg ha-1 ano-1 (PANDEY et al., 

2007).  

Os valores de produção anual de serapilheira, constatados para o ano de 2010, 

foram aproximados aos encontrados por Costa, et al. (2007) e Lopes, et al.(2009), em áreas de 

caatinga. Entretanto estes valores se apresentam superiores aos estudos desenvolvidos por 

Souto et al.(2009) e Santana; Souto (2006), que trabalharam em regiões distintas no estado da 

Paraíba, Brasil, e obtiveram deposições médias de serapilheira de 2.068,55 kg ha-1 ano-1 e 

1.619,21 kg ha-1 ano-1, respectivamente. 

Mediu-se para os anos de 2009/2010 uma produção de serapilheira anual 

(6.034,22 kg ha-1 e 3.311,96 kg ha-1) e uma média anual acumulada de serapilheira sobre o 

solo de 5.929,80 kg ha-1 e 6.121,03 kg ha-1, respectivamente. A partir destas produções 

estimou-se a constante ou taxa de decomposição (K), o tempo necessário para renovação da 

serapilheira (1/K), e os tempos para 50% (t0,5) e 95% (t0,05) para a decomposição da 

serapilheira (Tabela 1.6).  

 

Tabela 1.6 – Constante de decomposição (K), tempo de renovação (1/K) e tempos de decomposição de 
50% (t0,5) e 95% (t0,05). Na serapilheira da RPPN-Elias Andrade, Ceará, Brasil 

Anos K 1/K t 0,5 t 0,05 
    ...............anos............. 

2009 1,02 0,98 0,68 2,95 
2010 0,54 1,85 1,28 5,56 

Fonte: Próprio autor 
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A constante K é considerada uma estimativa da proporção de decomposição, em 

um ano, da camada de serapilheira acumulada sobre o solo. Os valores de K para os dois anos 

(Tabela 1.6) representam a relação entre a deposição anual da serapilheira e a acumulada 

sobre o solo (5.929,80 kg ha-1 (2009) e 6.121,03 kg ha-1(2010)). Para o ano de 2009 expressa 

que o total de serapilheira decomposta foi similar ao aporte, uma vez que a razão entre as duas 

(K) foi muito próximo de 1. 

Naquele ano, em relação ao Índice de Umidade, foi classificado como muito 

chuvoso com a precipitação anual superior a média em 30%, refletindo uma maior produção 

de serapilheira anual e um menor tempo de decomposição deste material. Já para o ano de 

2010 a decomposição de serapilheira foi equivalente a 50% do que foi adicionado (K = 0,54), 

expressando um acumulo de serapilheira sobre o solo. Este fato expressa a relação existente 

entre o regime pluviométrico e a decomposição da serapilheira, pois ano com menor umidade 

(2010), menor decomposição da serapilheira, portanto menor aporte de nutriente ao solo 

(QUIDEAU et al., 2005; SAURA-MAS et al., 2012; SOUTO et al., 2009; VANDERBILT et 

al.,2008). As correlações entre precipitação e qualidade da cobertura do solo atuam como 

fatores de grandes impactos nos processos de decomposição no centro do Novo México 

(VANDERBILT et al.,2008). 

Sabe-se que a serapilheira não decomposta atuará como cobertura morta e 

proteção do solo contra a ação do vento e do sol, no entanto, uma maior quantidade de 

serapilheira sobre o solo poderá ser carreada pelas chuvas para fora da área, com consequente 

deslocamento de microorganismos e possível alteração da microbiologia do solo (MAIA, 

2004; PANDEY, et al., 2007; SOUTO et al., 2009). 

O tempo necessário para renovação da serapilheira (1/K) foi de 0,98 (2009) e 1,85 

(2010) anos.  No primeiro ano este resultado foi semelhante ao observado por Souto (2006), 

com valores de 0,91 e 0,70 anos, evidenciando uma equilibrada renovação da serapilheira e 

disponibilidade de nutrientes. Para o segundo ano, o tempo de renovação é lento e se coloca 

intermediário a dois autores que também trabalharam neste bioma, Lopes et al. (2009), que 

registraram (1/K) 1,41 anos e Santana (2005), com 3,03 anos.  

Os tempos necessários para decomposição de 50% (t0,5) e 95% (t0,05),  foram 0,68 

anos (248 dias) e 2,95 anos (1.077 dias) para 2009 e 1,28 anos ( 467 dias) e 5,56 anos (2.029 

dias) para 2010, respectivamente. Estes referidos valores confirmam os valores encontrados 

para o K e o tempo de renovação da serapilheira, sendo mais rápido no ano de 2009 e mais 

lento em 2010. Contudo estes resultados são superiores aos obtidos por Souto (2006), onde o 

tempo de decomposição para o primeiro ano de estudo foram  229,9 dias (t0,5) e 996,4 dias 
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(t0,05),  e de 178,8 dias e 770,15 dias, para decompor 50% e 95% no segundo período. O 

tempo de decomposição da serapilheira depende diretamente de fatores bióticos e abióticos, 

pois a velocidade de decomposição da matéria orgânica varia de acordo com a vegetação, 

clima, tipo de solo, presença de organismos edáficos, ação antrópica, dentre outros (SILVA et 

al., 2011; Wu et al., 2007). Contudo, estudos referentes à decomposição da serapilheira, 

apresentam um tempo de avaliação considerado curto para ambientes áridos e semiáridos, 

onde o fator precipitação apresenta alta variabilidade (VANDERBILT et al., 2008).  
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4 CONCLUSÕES 

 

 

− O índice de irregularidade pluviométrica para a série avaliada (1981-2010) foi 

considerado alto, com diferença de 1.551,1 mm, entre o ano com máxima (1985) e mínima 

precipitação (1983); 

− A bacia do Riacho das Pedras apresenta uma tendência para maior ocorrência de anos 

muito seco e muito úmido, representando 56% da frequência relativa da série estudada; 

− O grande número de plantas com os diâmetros do caule e altura reduzidos evidencia 

uma população ainda em fase de recuperação da estrutura original; 

− A concentração das chuvas em curtos espaços de tempo e a presença de veranicos 

iguais ou superiores à 10 dias, antecipou a produção máxima de serapilheira no ano de 2010 

em aproximadamente 60 dias; 

− A máxima produtividade mensal de serapilheira, nos anos de 2009/2010, ocorreu após 

a redução das precipitações, apresentando uma relação inversa entre a precipitação e a 

máxima produção mensal de serapilheira;  

− Os valores referentes à taxa de decomposição (K) e o tempo de renovação (1/K) 

evidencia uma equilibrada renovação da serapilheira no ano de 2009 e um acúmulo de quase 

50% no ano de 2010; 

− A representação gráfica (Box plots) da precipitação diária dos anos 2009/2010, ilustrou 

a variabilidade pluviométrica intra anual da região, com isso demonstrando que a produção de  

serapilheira anual atua de forma incerta dependendo diretamente dos veranicos. 
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CAPÍTULO 2–INFLUENCIA DA SERAPILHEIRA EM SOLOS DE UMA FLORESTA 

TROPICAL SECA, CAATINGA PRESERVADA 

 

RESUMO 

 

Objetivou-se com esta pesquisa investigar a capacidade de suporte do bioma caatinga em 
fornecer serapilheira para a recuperação de solos degradados, no semiárido. O estudo foi 
desenvolvido na RPPN-Elias Andrade, no Município de General Sampaio, Ceará. O estudo 
foi definido a partir da retirada da cobertura do solo (serapilheira), nos percentuais de 0, 20, 
40, 60, 80 e 100% de cobertura, o que corresponde a 0, 17, 34, 50, 67 e 83 kg, 
respectivamente, em parcelas de 25 m2. O delineamento experimental utilizado foi 
inteiramente casualizado em parcelas subdivididas, com 6 tratamentos, 4 repetições, nas 
camadas de solo com 0-5, 5-10 e 5-20 cm. O estudo foi conduzido por três anos, 2009, 2010 e 
2011. Neste período foram avaliadas a dinâmica dos atributos biológicos (RBS, CBM e 
qCO2), químicos (Ca, Mg, Na, K, MO e P) e físicos (densidade do solo, umidade, porosidade 
total, macroporos e microporos), nas camadas de solo, com amostras indeformadas e 
deformadas (compostas). A retirada da cobertura do solo (tratamentos) não interferiram 
diretamente sobre a maioria dos atributos do solo estudados, considerando-se que as 
diferenças presentes nos tratamentos foram mais influenciadas pela pluviometria, por 
manchas de solo e pela vegetação contribuinte na formação da serapilheira. Dos atributos 
investigados, a matéria orgânica foi influenciada pela cobertura do solo, sendo obtida como 
maior média o tratamento com 80% de cobertura. 
 
Palavras-chave: Características edáficas. Bioma caatinga. Sustentabilidade no semiárido. 
Manejo de solos. 
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INFLUENCE OF LITTER IN SOILS OF A TROPICAL DRY FOREST,      

CAATINGA PRESERVED 

 

ABSTRACT 
 

This paper deals with the investigation of the capacity of the caatinga biome in providing litter 
for the recovery of degraded soils in semiarid. The study was developed at PRNP - Elias 
Andrade, in the municipality of General Sampaio, Ceará. Withdrew 0, 20, 40, 60, 80 and 
100% coverage litter, corresponding to 0, 17 , 34, 50 , 67 and 83 kg respectively, in plots of 
25 m2. The experimental design was completely randomized split plot with 6 treatments, 4 
replicates in soil layers with 0-5, 5-10 and 5-20 cm. The study was conducted for three years, 
2009, 2010 and 2011. This period were evaluated the dynamics of biological attributes (RBS, 
and qCO2, CBM ), chemical (Ca, Mg, Na, K, MO, P) and physical (bulk density, moisture, 
porosity, macropores and micropores) in soil layers with and undisturbed samples 
(composite). The removal of ground cover (treatments) did not interfere on most soil 
attributes studied, considering that the present differences in treatments were more influenced 
by rainfall, by patches of soil and vegetation contributor in the formation of the litter. 
Attributes investigated, organic matter was influenced by soil cover, being obtained as higher 
average treatment with 80 % coverage. 
 
Keywords: Soil characteristics. Caatinga biome. Sustainability in the semiarid region. Soil 
management. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Em uma floresta, a serapilheira é a principal via de transferência no fluxo de 

nutrientes, sendo fundamental para a sua sustentabilidade, pois permite que boa parte dos 

nutrientes absorvidos pelas plantas retorne ao solo para serem novamente assimilados. A 

serapilheira corresponde ao material depositado pela vegetação na superfície do solo, sendo 

este composto por folhas, flores, frutos, galhos, restos de caules e material de origem animal. 

A adição e decomposição desses restos vegetais e animais, sob a ação do clima e dos 

organismos edáficos, exercem grande influência no ambiente e são considerados elementos 

chaves na manutenção da qualidade do ecossistema (ANDRADE et al., 1999; LOPES, 1989; 

RODRIGUES et al., 2010).  

Em ecossistemas florestais tropicais, os solos apresentam baixa fertilidade, 

contudo a vegetação não apresenta sintomas de deficiência nutricional, estes ambientes são 

sustentáveis e consistem em um sistema complexo, que possuem como base a ciclagem de 

nutrientes, que é praticamente fechada, e a diversidade faunística e florística (FARIA et al., 

2010; MARIN, 2002; SILVA et al., 2007). O conhecimento do funcionamento destes 

ecossistemas tem contribuído na obtenção de informações para o estabelecimento e utilização 

de espécies arbóreas com potencial para recuperação de áreas degradadas, manutenção da 

produtividade dos sítios e da biodiversidade (SOUTO et al., 2009). A ciclagem de nutrientes 

em ecossistemas florestais tem sido amplamente estudada a fim de se obter maior 

conhecimento da dinâmica dos nutrientes nestes ambientes. 

A cobertura vegetal do solo em ambientes florestais, serapilheira, apresenta 

utilidades indiretas, como proteção contra o processo erosivo, conservação da fertilidade do 

solo, conservação da água, conservação do clima, proteção contra pragas, dentre outros 

(COSTA et al., 2007; QUEIROZ, et al., 2010; PIMENTEL, 2010).  No entanto, as atividades 

de exploração dos recursos naturais (agricultura, energia, pecuária, indústria etc), nas últimas 

décadas vêm modificando a cobertura original do solo de parte do território brasileiro. De 

acordo com IBAMA (2010), aproximadamente 80% dos ecossistemas originais já foram 

antropizados. O solo é um recurso importante na produção de alimentos e matéria prima, por 

isso sua conservação, manutenção e recuperação são primordiais para sua qualidade 

(BARRETO et al., 2006; FALLEIRO et al., 2003; HUANG et al., 2007; MARTINS et al., 

2010; MORETI et al., 2007; RAIJ, 2011). 
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No semiárido brasileiro, a degradação dos recursos naturais é resultante da 

intensidade de uso do solo e da redução da cobertura vegetal nativa. A retirada da caatinga, 

vegetação nativa do Nordeste do Brasil, ligada a longos períodos de estiagem, provoca 

acentuada degradação do solo, deixando-o exposto por mais tempo à ação dos agentes 

climáticos, com isso diminuindo seu potencial produtivo, causando danos muitas vezes 

irreversíveis (MARTINS et al., 2010; TREVISAN et al., 2002).  

As interações entre a deposição de serapilheira com parâmetros climáticos, 

edáficos e a ciclagem de nutrientes das espécies mais importantes da caatinga, não tem sido 

estudados, principalmente no que se refere às condições físicas do solo, como a melhoria da 

estrutura, retenção de umidade, aumento da aeração e redução do processo erosivo (MENDES 

et al., 2006; MEURER, 2006; SANTANA, 2005). As propriedades do solo interferem na 

qualidade da serapilheira em decomposição de florestas tropicais (KNOEPP et al., 2005; 

LORANGER et al., 2002; VANDERBILT et al., 2008).  Das variáveis climáticas, a 

precipitação e a intensidade de radiação são as que exercem maior influência na produção e 

decomposição da serapilheira (HE et al., 2010).  

De acordo com Rodrigues et al. (2010) a serapilheira funciona como uma 

transposição do banco de sementes, consistindo em uma técnica promissora para estimular a 

restauração florestal em áreas degradadas, sendo mais eficiente quando associada à camada 

superficial do solo juntamente com a serapilheira. Contudo, a utilização de serapilheira deve 

ser realizada de forma racional, respeitando a capacidade de suporte da floresta, pois se a 

coleta for muito intensa, a floresta poderá ter problemas futuros de regeneração (MARTINS, 

2001). 

Neste estudo foi testada a hipótese de que o bioma caatinga possui capacidade de 

suporte para fornecer serapilheira na recuperação de áreas degradadas, sem comprometer o 

seu ecossistema. Assim, objetivou-se investigar o efeito da retirada da serapilheira sobre os 

atributos do solo nas camadas superficiais, em floresta tropical seca, caatinga, preservada.   
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1 Área de Estudo 

 

 

O presente trabalho foi desenvolvido na Reserva Particular do Patrimônio Natural 

– RPPN - Elias Andrade, situada no município de General Sampaio, Ceará, localizada na 

região Norte do estado do Ceará, a uma distância de 113 km de Fortaleza. Esta RPPN é parte 

integrante da bacia hidrográfica Riacho das Pedras o qual juntamente com seus afluentes 

drena uma área de aproximadamente 130 km2. A referida área encontra-se situada entre os 

paralelos 4º 03’ 10’’ de latitude e 39º 27’ 16’’ de longitude, a altitude média da bacia é 155 m. 

A referida bacia é representativa das condições edafoclimáticas do semiárido 

brasileiro. O clima da região é classificado como BSw'h' com temperatura média mensal 

sempre superior a 18ºC e chuvas concentradas no outono. A precipitação, evaporação e 

insolação média da região são 817,55 mm ano-1, 2.431,56 mm ano-1 e 2.641,67 h ano-1, 

respectivamente (CEARÁ, 2011). 

A fim de se observar a influência da precipitação sobre os atributos do solo, foi 

realizado um estudo da precipitação diária e mensal sobre os três anos avaliados, através de 

dados secundários, para o posto pluviométrico, Município de General Sampaio, fornecidos 

por Ceará (2011). Quanto ao Índice de Umidade (IU), os anos de 2009 e 2011, foram 

classificados como muito chuvoso, e o ano de 2010 como muito seco, isto é, com variação de 

30% em relação à média anual da região (817,55 mm), de acordo com a série pluviométrica 

estudada (30 anos). Na Tabela 2.1 estão descritos as precipitações mensais e a classificação 

quanto ao Índice de Umidade (Iu) para os anos 2009/2010/2011. 

 
Tabela 2.1 – Precipitações mensais e o Índice de Umidade (Iu) para os anos 2009/2010/2011  

  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total (mm) Iu 

2009 142,0 124,4 198,2 254,8 414,6 57,8 76,0 0 0 0,0 0 0,0 1267,8 
Muito 

chuvoso 

2010 78,0 14,2 58,5 175,2 39,0 23,0 0,0 0 0 41,4 0 50,4 479,7 
Muito 
seco 

2011 278,0 166,0 318,0 308,0 161,6 22,0 0,0 0 0 12,8 0 0,0 1266,4 
Muito 

chuvoso 
Fonte: Próprio autor 
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2.2 Variáveis analisadas 

 

 

O estudo foi conduzido por três anos, 2009, 2010 e 2011. Neste período foram 

avaliadas a dinâmica dos atributos físicos e químicos nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, através 

de coletas anuais realizadas no mês de fevereiro de cada ano, com amostras de solo 

indeformadas e deformadas (compostas). Nos atributos biológicos do solo foram realizadas 

duas coletas anuais representando o período chuvoso (mês de fevereiro) e o período seco (mês 

de setembro), nas camadas de 0-5 e 5-20 cm, com amostras de solo deformadas (compostas). 

Os atributos investigados e as metodologias utilizadas foram: 

 - Atributos biológicos: respiração basal do solo (RBS); carbono da biomassa microbiana 

(CBM) e quociente metabólico (qCO2), foram determinados segundo metodologia 

mensionada por Siqueira; Moreira (2002).  

 - Atributos químicos: cálcio (Ca); magnésio (Mg); sódio (Na); potássio (K); matéria orgânica 

(MO) e fósforo (P), foram analisados conforme metodologia proposta pela EMBRAPA 

(2009).  

 - Atributos físicos investigados foram: densidade do solo; umidade; porosidade total; macro e 

microporos, de acordo com metodologia citada por Amaro Filho et al. (2008). 

 

 

2.3 Delineamento experimental 

 

 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado – DIC, com parcelas 

subdivididas. Os anos foram analisados separadamente. Para as análises químicas, físicas e 

biológicas utilizou-se como parcelas os tratamentos (% de cobertura do solo) com as quatro 

repetições e subparcelas as camadas de solo 0-5, 5-10 e 5-20 cm.    

A área experimental foi composta por seis tratamentos com quatro repetições, 

sendo que cada parcela correspondia a uma área de 25 m2 (5 x 5 m). Os tratamentos foram 

definidos a partir de percentuais de cobertura do solo com a serapilheira. A descrição dos 

tratamentos e a quantidade de serapilheira que foi de retirada desta área podem ser observadas 

na Tabela 2.2. 
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Tabela 2.2 – Tratamentos implantados na RPPN-Elias Andrade, Município de General Sampaio, 
Ceará, 2009 

Tratamentos RPPN Peso (kg ha-1) 
T1 

 0% de cobertura com serapilheira 0 
T2 20% de cobertura com serapilheira 6.800 
T3 40% de cobertura com serapilheira 13.600 
T4 60% de cobertura com serapilheira 20.000 
T5 80% de cobertura com serapilheira 26,800 
T6 100% de cobertura com serapilheira 33.200 

Fonte: Próprio autor 
 

Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste F ao nível de 5% 

de significância. Para comparação das médias que obtiveram efeito significativo, utilizou-se o 

teste de Tukey ao nível de 5% de significância, posteriormente foi realizada a análise de 

regressão nas interações com efeito significativo, pelo software Sisvar. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

A partir dos resultados individuais das variáveis pôde-se analisar a evolução das 

mesmas durante os três anos estudados. O ano de 2009 foi considerado uma testemunha da 

situação inicial do solo da RPPN, devido a coleta ter sido realizada no período da implantação 

dos tratamentos, não havendo, portanto, influência dos mesmos nos resultados deste primeiro 

ano.  

 

3.1 Atributos biológicos do solo 

 

 

O resumo da análise de variância, para os anos estudados, dos atributos biológicos 

do solo referente aos períodos chuvoso e seco, pode ser observado na Tabela 2.3. No ano de 

2009, identificou-se que as subparcelas (camadas do solo) durante o período chuvoso 

apresentaram diferenças significativas ao nível de 5%, somente, na respiração basal do solo 

(RBS_c). Já para o período seco, o carbono da biomassa microbiana (CBM_s) e quociente 

metabólico (qCO2_s),  apresentaram diferença estatística ao mesmo nível de significância. 

Nas parcelas analisadas (tratamentos) houve diferença estatística em todos os atributos 

biológicos estudados, contudo este foi o primeiro ano de coleta de solo, então a interferência 

direta da cobertura do solo (tratamentos) só pôde ser observada nas variáveis referentes ao 

período seco.  

No segundo ano de avaliação (2010), observou-se que para as camadas do solo (0-

5 e 5-20 cm) a respiração basal do solo no período seco (RBS_s), como também o carbono da 

biomassa microbiana no período chuvoso (CBM_c) e o quociente metabólico do período 

chuvoso (qCO2_c) diferiram entre si ao nível  de 5% de significância. No que se refere aos 

percentuais de serapilheira (tratamentos), estes seguiram a mesma tendência do primeiro ano, 

ou seja, todos os atributos biológicos diferiram estatísticamente ao nível de 5% de 

significância. Na interação entre as fontes de variação (camadas x tratamentos), a RBS_s, 

CBM_s, qCO2_s e qCO2_c apresentaram diferença estatística aos níveis de 1 e 5% de 

significância  (Tabela 2.3). 
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Tabela 2.3 – Análise de variância para atributos biológicos nos anos de 2009/2010/2011  
FV GL Quadrado Médio (QM) 

2009 
  RBS_c RBS_s CBM_c CBM_s qCO2_c qCO2_s 
Camadas(A) 1 45141,33333* 679,10798ns 58,02303ns 33384,55374** 0,40553ns   203,39866** 
Res (A) 6 5393,08611 12621,83751 1698,36319 922,08545 0,35560 2,34306 
Trat. (B) 5 81203,86247** 66289,05531** 51460,77083** 17412,11426** 10,33655** 56,61089** 
Int. (AxB) 5 10794,26305ns 5391,04839ns 949,32717 ns 750,63633ns 0,71055** 18,91865** 
Res (B) 30 4815,91088 3593,12541 367,97155 328,93764 0,15977 1,42842 
CV% (A) - 7,65 13,60 17,53 24,25 13,44 19,24 
CV% (B) - 7,23 7,25   8,16 14,49 9,01 15,02    

2010 
Camadas(A) 1 2677,17793ns 141662,09652** 19490,78634** 326,42500ns 17,68592** 7,60498ns 
Resíduo (A) 6 519,42614 1121,88643 1204,61208 1406,67040 0,60885 2,03996 
Trat. (B) 5 20393,72356** 4250,79981** 27344,84767** 15686,75597** 15,70811**  19,98618** 
Int. (AxB) 5 2020,36086ns 11882,22388** 154,96634ns 906,55766** 1,22547* 2,88847** 
Resíduo (B) 30 1222,97468 776,93572 452,45537 169,84391 0,34870 0,37466 
CV% (A) - 3,13 5,81 20,29 26,68 16,34 30,90 
CV% (B) - 4,80 4,83 12,43 9,27 12,36 13,24 

2011 
Camadas(A) 1 19714,37569ns 12169,24830* 772,03408ns 4438,58117** 0,01018ns 4,68365ns 
Resíduo (A) 6 3515,39733 968,98023 1132,57054 272,99439 0,40877 0,87769 
Trat. (B) 5 8733,83582** 10494,06208** 29908,59292** 2012,48812** 4,16120** 3,90692** 
Int. (AxB) 5 6642,77873** 22763,34341** 245,09726ns 1312,33682** 0,27373 ns 8,04856** 
Resíduo (B) 30 1048,63601 847,34053 280,52362 123,88747 0,07953 0,71564 
CV% (A) - 11,39 7,49 16,91 19,62 22,66 17,88 
CV% (B) - 6,22 7,00    8,41 13,22 9,99 16,15 
**,* e ns – significativo ao nível de 1% e 5% e não significativo pelo teste F, respectivamente, CV – coeficiente de variação em porcentagem 
RBS_c – Respiração Basal do Solo no período chuvoso; RBS_s – Respiração Basal do Solo no período seco; CBM_c – Carbono da Biomassa Microbiana no período chuvoso; 
CBM_s – Carbono da Biomassa Microbiana no período seco; qCO2_c – Quociente Metabólico no período chuvoso;  qCO2_s – Quociente Metabólico no período seco. 
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A cobertura do solo influencia diretamente a quantidade e permanência de 

organismos edáficos, sendo estas influenciadas por fatores bióticos e abióticos (MARTINS et 

al., 2010), e  mudanças decorrentes dos sistemas de uso e manejo do solo podem ser 

detectadas rapidamente (SILVA et al., 2010). 

Ainda na mesma Tabela 2.3, o ano de 2011, após dois anos da implantação dos 

tratamentos, constatou-se através da análise de variância dos atributos biológicos, que a 

diferença ocorrida entre as camadas do solo, foi demonstrada somente na RBS_s e CBM_s, 

aos níveis de 1 e 5% de significância, respectivamente. Contudo, os tratamentos diferiram 

estatísticamente ao nível de 5% em todas as variáveis biológicas investigadas neste estudo, 

desta forma evidencia-se a importância da cobertura do solo sobre sua atividade 

microbiológica (Tabela 2.3). A interação entre os fatores apresentou diferença estatística na 

maioria dos atributos, exceto, carbono da biomassa microbiana no período chuvoso (CBM_c). 

A biomassa microbiana e seus metabólitos podem ser detectados mais rápido do que os teores 

de carbono do solo, isso devido principalmente ao tempo de ciclagem da matéria orgânica e 

ao manejo do solo (SILVA et al., 2010). Neste estudo, foi evidenciado a interferência da 

cobertura do solo diante da biomassa microbiana, pois de acordo com a análise de variância 

(Tabela 2.3), observou-se diferença estatística entre os tratamentos nos três anos investigados.  

Observou-se também que os atributos biológicos investigados apresentaram efeito 

acumulativo, ou seja, fatores que antes não demostravam diferenças significativas, passaram a 

apresentar.  

Os atributos que apresentaram na interação (tratamentos x camadas) diferença 

estatística significativa seja ao nível de 1 ou 5% de significância, realizou-se análises de 

regressão. Os coeficientes de determinação (R2) para o ajuste da reta, se ajustaram a modelos 

não lineares (Tabela 2.4). O coeficiente de determinação (R2) deve ser interpretado da 

seguinte forma: quanto da variável dependente (Y) é explicado pela variação da variável 

independente (X). Neste estudo tomou-se como variável dependente, os tratamentos, e 

variável independente, os atributos edáficos.   
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Tabela 2.4 – Equações de regressão para os atributos biológicos  
Atributos 

Biológicos Equação de Regressão  Coeficiente (R2) 

  2009   

qCO2_c y = 0,082573*x2-0,449082nsx+3,725414** R² = 0,7122 

qCO2_s y = -0,548350**x+7,618087** R² = 0,6751 

  2010   

RBS_s y = -11,191450**x3+130,143204**x2-404,319536**x+832,689314** R² = 0,9328 

CBM_s y = 2,725768*x2-20,631141*x+211,146670** R² = 0,4634 

qCO2_c y = -0,183505*x+4,165605** R² = 0,8328  

qCO2_s y = 0,236724**x+2,385103** R² = 0,5394  

  2011   

RBS_c y = -8,382332**x3+86,558446**x2-235,860709**x+678,993394** R² = 0,9644  

RBS_s y = -7,473877**x3+94,233857**x2-327,865725**x+694,223053** R² = 0,6940  

CBM_s y = 2,412686**x3-23,357330**x2+66,853237*x+29,793484ns R² = 0,8875 

qCO2_s y = -0,237180**x3+2,599068**x2-8,299419**x+12,130002** R² = 0,6387  
Fonte: Próprio autor 
 

Nesta investigação constatou-se uma boa relação entre as variáveis dependentes e 

independentes, podendo ser observado através dos coeficientes de determinação, estes 

apresentaram variações entre 0,4634 a 0,9644, nos atributos CBM_s (2010) e RBS_c (2011), 

respectivamente. As camadas de solo estudadas (0-5 e 5-20 cm) são onde ocorre a maior 

atividade biológica do solo, assim a matéria orgânica e o efeito rizosférico são função da 

cobertura vegetal do solo, tendo grande influência sobre os microrganismos (SIQUEIRA; 

MOREIRA, 2002). A cobertura do solo, serapilheira, depende da vegetação contribuinte e 

evita grandes variações de temperatura e umidade nas camadas superficiais durante o dia e 

diminui o impacto das gotas das chuvas nos processos de desagregação das partículas 

(MEURER, 2006). 

Como o primeiro ano de coleta (2009) representa a condição natural do solo da 

RPPN, a variabilidade da respiração basal do solo (RBS) (Figura 2.1) foi definida pela 

vegetação próxima a estas áreas que contribuíram na formação da serapilheira bem como 

pelas propriedades físico-químicas do solo. O padrão de vegetação e as condições ambientais 

são os fatores determinantes da quantidade e qualidade do material depositado no solo, além 

de ser um hábitat onde ocorrem abundante fauna e comunidade microbiana heterotrófica 

(SIQUEIRA; MOREIRA, 2002). Os tratamentos que apresentaram as maiores médias foram 

os que corresponderam a 80 e 0% de cobertura, sendo estatísticamente diferenciado dos 
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demais. Tal fato confirma que inicialmente a RBS não recebeu inferência do percentual de 

cobertura do solo. As espécies predominantes na formação da serapilheira dos tratamentos 

supracitados são: Combretum leprosum Mart. (Mufumo); Poincianella bracteosa (Tul.) 

L.P.Queiroz (Catingueira); Croton anisodontus Müll. Arg. e Croton blanchetianus Baill. 

(Marmeleiro branco e preto), correspondendo a 18% das espécies identificadas no 

levantamento florístico realizado na área.   

 

Figura 2.1 – Variabilidade temporal da Respiração Basal do Solo no período chuvoso (RBS_c), nos 
anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 

A coleta realizada no segundo ano de investigação (fev/2010) conta com a 

interferência pluviométrica da quadra seca (agosto a dezembro) do ano anterior e do mês de 

fevereiro de 2010 (Tabela 2.1), totalizando 92,2 mm. Diante dos dados observados, constata-

se que a RBS não apresentou diferença entre os tratamentos, visto que os tratamentos 

extremos com 0 e 100% de cobertura não diferiram estatisticamente entre si. Esta mesma 

tendência ocorreu no ano de 2011, apesar da interferência pluviométrica da quadra seca e do 

mês de fevereiro do referido ano, em 535,8 mm, os tratamentos tiveram o mesmo 

comportamento do ano anterior (2010), entretanto com valores médios inferiores em 28,57%. 

Acredita-se que os valores médios dos atributos estudados foram mais influenciados pela 

vegetação contribuinte de serapilheira e variabilidade espacial dos pontos amostrados, do que 

pelos percentuais de cobertura do solo, sendo esta afirmativa observada neste estudo através 

dos decréscimos nos valores médios de RBS_c durante os anos de 2010 e 2011. O total de 

material orgânico, serapilheira, depositado pela vegetação da RPPN-Elias Andrade em 2010, 

foi de 3.311,97 kg ha-1, e precipitação anual de 479,7 mm. Os diferentes tipos de manejo 
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utilizados em matas nativas são mais eficientes nos atributos biológicos, como: biomassa e a 

atividade microbiana (SILVA et al., 2010). 

A avaliação na variabilidade temporal da respiração basal do solo, também foi 

realizada para o período seco (RBS_s), com coletas anuais no mês de setembro nos três anos 

de estudo (Figura 2.2). Em 2009, os tratamentos que apresentaram as maiores médias foram: 

80, 40 e 0 % de cobertura, sendo os estatísticamente diferente dos demais. Estes mesmos 

tratamentos também apresentaram os maiores valores médios de matéria orgânica (33,3; 35,49 

e 35,11 g kg-1 nas parcelas com os percentuais de 80, 40 e 0% de cobertura, respectivamente) 

e umidade do solo no ano de 2009, com isso afirmando a variabilidade espacial do solo na 

área em estudo.  

 

Figura 2.2 – Variabilidade temporal da Respiração Basal do Solo no período seco (RBS_s), nos anos 
2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Observa-se que os valores médios da respiração basal do solo, foram altos no 

primeiro ano, retratando a situação inicial da área em estudo. Este ano (2009) foi classificado 

pelo índice de umidade como muito chuvoso, onde se observou uma normalidade no regime 

pluviométrico da região, as chuvas se concentraram nos quatro meses que representam a 

quadra chuvosa (fevereiro, março, abril e maio), contudo a capacidade de retenção de água 

neste tipo de solo, Neossolo Litólico, é baixa (EMBRAPA, 2006). Os valores médios 

apresentaram a mesma tendência do período chuvoso, com as maiores médias referentes aos 

tratamentos com 80, 40 e 0% de cobertura (Figura 2.2). Nos anos posteriores 2010/2011, 

ocorreu uma redução nos valores médios dos atributos de 30,19% e 49,69%, respectivamente. 

Como também o total precipitado até o período da coleta (set/2010 e set/2011) foi de 387,9 

mm e 1.253,6 mm, respectivamente (Tabela 2.1). Para o ano de 2010 a RBS_s não houve 
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variabilidade entre os tratamentos, com a maior média obtida no tratamento com 20% de 

cobertura e a menor no de 100%. No último ano investigado (2011), houve uma maior 

variação dentro dos tratamentos, com as maiores médias presentes nos tratamentos com 100, 

40 e 80% de cobertura (Figura 2.2). Este último também não apresentou diferença estatística 

de 0 e 20% de cobertura, diferindo apenas do tratamento com 60% de cobertura.  

A interferência da cobertura do solo sobre a respiração basal do solo, neste estudo 

foi mais influenciada pela vegetação da RPPN do que pelos tratamentos empregados. A 

quantidade da comunidade microbiana envolvida na decomposição da matéria orgânica em 

ambientes florestais é influenciada pela quantidade e qualidade da serapilheira (HE et al., 

2010). A umidade do solo, como também a temperatura e radiação solar, afetam não só nas 

reações fisiológicas das células, mas também características físico-químicas do ambiente. A 

reação dos microrganismos são maiores em ambientes com temperaturas médias de 28ºC, 

sofrendo decréscimos acentuados em temperaturas menores que 25 e maiores que 35ºC 

(SIQUEIRA; MOREIRA, 2002). 

Na fração viva da matéria orgânica do solo (MOS), 60 a 80% são 

microrganismos, portanto a maioria da MOS viva é protoplasma microbiano que forma a 

biomassa microbiana do solo (BMS). Esta cataliza as transformações da MOS, representando 

fonte e dreno de C e nutrientes entre a atmosfera e o solo. A BMS é um indicador sensível de 

mudanças no ecossistema, ela representa o destino inicial do carbono em transformação no 

solo e é extremamente influenciada pelos fatores que afetam a densidade e atividade dos 

organismos do solo, disponibilidade de C, N, P e S, umidade do solo, porosidade, pH e textura 

do solo (SIQUEIRA; MOREIRA, 2002). 

O comportamento do carbono da biomassa microbiana referente ao período 

chuvoso (CBM_c), pode ser analisado na Figura 2.3. De acordo com os dados analisados, 

observa-se que todos os tratamentos se mantiveram em uma mesma tendência. Apresentando 

as maiores médias para taxas de 0, 40 e 80% de cobertura, e estes diferindo estatísticamente 

dos demais. O percentual de cobertura do solo não influenciou no CBM_c, contudo a redução 

de valores médios anuais pode ser decorrente de fatores edafoclimáticos, como: capacidade de 

retenção de água do solo e precipitação anual (MARTINS et al., 2010). Como também da 

localização dos pontos amostrados e da vegetação que contribue para a formação da 

serapilheira. Neste estudo observou-se uma relação direta entre a precipitação anual e os 

valores médios do CBM, sendo sendo estes superiores nos dois anos considerados muito 

chuvoso (2009 e 2010) e menores no ano muito seco (2011).  
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Figura 2.3– Variabilidade temporal do Carbono da Biomassa Microbiana do Solo no período chuvoso 
(CBM_c), nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Analisando o comportamento do carbono da biomassa microbiana indicativo ao 

período seco (CBM_s), Figura 2.4, pode-se constatar que nos dois primeiros anos 

(2009/2010) todos os tratamentos tiveram o mesmo comportamento do CBM_c, com maiores 

médias nos tratamentos com 0, 40 e 80% de cobertura, diferindo estatísticamente dos demais 

(Figura 2.4). No ano de 2011, os valores médios apresentaram um comportamento 

diferenciado, neste caso sendo registadas as maiores médias nos tratamentos com maior 

percentual de cobertura do solo (80 e 100%), sendo os dois diferentes dos demais 

estatísticamente.  

 

Figura 2.4 – Variabilidade temporal do Carbono da Biomassa Microbiana do Solo no período seco, 
nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

Uma outra variável biológica analisada foi o quociente metabólico, este indica que 

a maior eficiência da biomassa microbiana ocorre no momento em que menos carbono é 

perdido na forma de CO2 pela respiração, posibilitando assim, uma maior incorporação de 

carbono aos tecidos microbianos. Este quociente consiste em uma relação entre a biomassa e a 
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atividade microbiana (RBS_c / CBM_c) e (RBS_s / CBM_s), foi avaliado também para os 

dois períodos (chuvoso e seco), durante os três anos investigados (Figuras 2.5 e 2.6). 

A variabilidade temporal no período chuvoso (qCO2_c), segue a mesma tendência 

da RBS_c, sendo inversamente proporcional ao CBM_c, para o mesmo período, apresentando 

as maiores médias nos tratamentos com 20, 60 e 100% de cobertura (Figura 2.5).  

 
Figura 2.5– Variabilidade temporal do quociente metabólico no período chuvoso (qCO2_c), nos anos 
2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 
 

O quociente metabólico referente ao período seco (Figura 2.6) teve uma maior 

variabilidade do que no período chuvoso, as condições ambientais para um favorável 

desenvolvimento da microbiota é mais evidente no período chuvoso, devido ao 

armazenamento de água no solo. No último ano de investigação (2011), observa-se um 

aumento nos valores do qCO2_s em quase todos os tratamentos, com exceção dos de 60% e 

100% de cobertura.  

 
Figura 2.6 – Variabilidade temporal do quociente metabólico no período seco (qCO2_s), nos anos 
2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

Esta investigação, obteve respostas semelhantes ao estudo desenvolvido por 

Martins et al. (2010), no semiárido Pernambucano, onde constataram que na estação chuvosa, 

em razão principalmente da presença de água, se reduziu significativamente os valores de 

qCO2. Geralmente baixos valores de qCO2 indicam economia da utilização de energia, sendo 
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estes valores encontrados em ambientes estáveis ou próximos ao seu estágio de equilíbrio, 

caso contrário estes valores são mais elevados, indicativos de ecossistemas submetidos a 

alguma condição de perturbação e estresse (ANDERSON; DOMSCH, 2010; SILVA et al., 

2010). Os resultados deste estudo confrontam com os obtidos por Valpassos et al. (2007), 

onde observaram que as propriedades microbiológicas do solo na mata atlântica, em São 

Paulo, não sofreram influência sazonal quanto ao período de amostragem. 

Práticas de manejo como também percentuais de cobertura do solo influenciam 

diretamente na atividade microbiana e biomassa, e as condições mais satisfátorias para a 

microbiota do solo ocorrem em ambientes nativos (SILVA et al., 2010).  

 

 

3.2 Atributos químicos do solo 

 

 

 Os atributos químicos  do solo da RPPN foram avaliados individualmente a fim 

de se observar o comportamento destes quanto aos percentuais de cobertura do solo e a 

pluviometria. 

 A situação inicial do solo, quando avaliada por seus atributos químicos reflete a 

variabilidade espacial do solo na área em estudo (RPPN).  Esta variabilidade se confirma pelo 

coeficiente de variação (CV) da (Tabela 2.5) variância dos atributos investigados.  

 Dentre os atributos investigados, quando comparadas as camadas do solo, os 

nutrientes Ca, Mg e K apresentaram diferença significativa ao nível de 1 e 5%, 

respectivamente. Já na fonte de variação (FV) percentuais de cobertura do solo (tratamentos) 

observou-se que apenas para o elemento Na não houve diferença estatística. Este elemento é 

facilmente removido do solo por lixiviação em climas úmidos, no entanto em regiões 

semiáridas, onde a precipitação é um fator limitante, o Na pode ser acumulado no solo em 

forma de sais (NaCl, Na2SO4, NaCO3), e seu acúmulo causa problemas como dispersão da 

argila, com deterioração da estrutura e, consequentemente afeta a infiltração de água e aeração 

(RAIJ, 2011).  Na interação (camadas x tratamentos) os elementos, Ca e Mg apresentaram 

diferença estatística ao nível de 5 e 1%, respectivamente. 

O ano de 2010 corresponde ao primeiro ano após a implantação dos tratamentos. 

Nas camadas do solo houve diferença estatística ao nível de 5% nos atributos Mg, MO, K e P, 
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diferindo da análise realizada no ano de 2009 (Tabela 2.5). Os tratamentos apresentaram 

diferença estatística ao nível de 5% em todos os atributos químicos investigados, com isso 

afirmando que o percentual de cobertura do solo, associado à disponibilidade hídrica, interfere 

nas propriedades químicas do solo. O comportamento dos atributos químicos e microbianos 

do solo sobre áreas nativas e modificadas pela ação antrópica, apresentaram o efeito da 

sazonalidade sobre estes atributos, sendo estas mudanças mais perceptíveis em ambientes 

modificados (MARTINS et al., 2010). 

 
Tabela 2.5 – Análise de variância para atributos químicos nos anos de 2009/2010/2011 
FV GL Quadrado Médio (QM) 

2009 
  Ca Mg MO Na K P 
Camadas (A) 1 211,68000* 230,73870** 66,27000 ns 0,05135 ns 21,81603** 7,40067 ns 
Resíduo (A) 6 17,18264 2,18981 15,59097 0,01260 0,49395 7,56517 
Trat. (B) 5 684,04300** 63,72023** 616,85800** 0,01600 ns 0,65550** 138,72353** 
Int. (AxB) 5 51,60050** 5,84770* 23,96950 ns 0,00760 ns 0,15993ns 5,27663 ns 
Resíduo (B) 30 8,22664 1,79721 10,19664 0,01020 0,13138 3,20101 
CV% (A) - 14,08 14,99 14,36 28,71 25,84   28,00 
CV% (B) - 9,74    13,58 11,62 25,83 13,33 18,21   
Camadas(A) 1 40,66401ns 678,07850** 2212,3406** 0,09635ns 48,82754** 65,87450** 
Resíduo(A) 6 11,73942 6,51825 50,92718 0,02347 0,16388 0,73291 
Trat. (B) 5 1267,07222** 1143,64837** 2757,1335** 0,13428** 18,74554** 29,92567** 
Int. (AxB) 5 276,20302** 65,29829** 127,27363ns 0,10296** 9,48370** 3,77642ns 
Resíduo (B) 30 6,77869 10,06980 51,38301 0,02055 0,29969 2,35899 
CV% (A) - 11,47 9,64 16,77 16,28 11,51 9,85 
CV% (B) - 8,72 11,98 16,85 15,23 15,56 17,67 
Camadas(A) 1 131,57252* 2007,38267** 24,47400ns 0,00032ns 13,73901** 3,37902ns 
Resíduo(A) 6 15,14095 4,82639 12,99707 0,03215 0,17909 0,67554 
Trat.(B) 5 666,60325** 470,77710** 344,63435** 0,09370** 0,98672** 19,69884** 
Int.(AxB) 5 141,09354** 285,09901** 22,45833ns 0,14908** 0,20765* 1,72262ns 
Resíduo(B) 30 7,38593 2,88535 10,27506 0,01780 0,05646 0,91188 
CV% (A) - 18,09 18,79 21,34 8,64 22,53 9,89 
CV% (B) - 12,63 14,53   18,97   6,43 12,65 11,50 

**,* e ns – significativo ao nível de 1% e 5% e não significativo pelo teste F, respectivamente, CV – coeficiente de variação em porcentagem 

 
  

 No último ano de investigação (2011), a análise de variância dos atributos 

químicos do solo apresentou a mesma tendência do ano de 2010 (Tabela 2.5). Nas subparcelas 

(camadas do solo), somente a MO, Na e P não apresentaram diferença estatística. A parcela 

(% de coberturas do solo) teve comportamento igual ao ano anterior ou seja, todas as 

variáveis demonstraram diferença estatística ao nível de 5% de significância. A interação 

entre as fontes de variação, apresentou diferença estatística em cinco atributos químicos 

analisados, com exceção da  MO e P, sendo este resultado igual ao do ano de 2010.   

 Diante das análises de variância nos atributos químicos do solo, verificou-se que 

nos dois anos onde houve a interferência dos tratamentos (2010/2011), a precipitação não foi 
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o único fator determinante das características químicas, mas a variabilidade espacial do solo 

na localização das parcelas, o percentual de cobertura do solo e as espécies localizadas 

próximas às parcelas experimentais. Isto pode ser confirmado posteriormente através da 

variabilidade individual de cada nutriente. A mobilidade dos elementos estão diretamente 

associadas à umidade do solo, através das precipitações ocorridas antes das coletas, referentes 

ao período seco (ago-dez) até o mês de fevereiro, estas foram de 92,2 mm (2009-2010) e 

535,8 mm (2010-2011) (Tabela 2.1). 

O período de estudo desta pesquisa é considerado pequeno quando se refere ao 

processo evolutivo dos atributos do solo, sendo estes influenciados diretamente por condições 

adversas como: clima, vegetação, manchas de solos, relevo, contudo alguns coeficientes de 

variação (CV) foram considerados altos e muito altos, pois apresentaram valores superiores a 

20% (MENDES et al., 2006; PIMENTEL-GOMES, 2009). O que se pôde constatar foram 

tendências de alguns atributos, relacionadas diretamente aos fatores edafoclimáticos, como 

manchas de solo e precipitação. 

 De acordo com a análise de variância, houve algumas interações (camadas x 

tratamentos) com efeitos significativos, sendo estas ao nível de 1 e 5% de significância. A 

partir destes resultados, foram determinadas as equações de regressão com seus respectivos 

coeficientes de determinação (R2), conforme Tabela 2.6. 

 Os modelos de melhor ajuste entre as interações (camadas de solo x cobertura de 

solo) foram equações polinomiais de 2º e 3º grau, com bons coeficientes de determinação, 

exceto o atributo químico Ca que apresentou R2=0,2788 no ano de 2010. Isso confirma a 

influencia de fatores bióticos e abióticos sobre os atributos do solo, resultando em modelos 

matemáticos não lineares. 
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Tabela 2.6 – Equações de regressão para os atributos químicos do solo  

Atributos Químicos Equação de Regressão  Coeficiente (R2) 

  2009   

Ca y = 0,436574*x3-4,228671*x2+10,252612nsx+33,883333** R² = 0,5273  

Mg y = 0,505093**x3-5,385615**x2+15,862864**x +1,156667ns R² = 0,5800  

  2010   

Ca y = -0,880463**x3+9,789147**x2-32,970390**x+70,581667** R² = 0,2788  

Mg y = 0,506597**x3-4,775030*x2+9,452302nsx+39,247500** R² = 0,7062  

Na y = 0,030388**x3-0,350466**x2+1,139485**x+0,140042ns R² = 0,9755  

K y = 0,150831**x3-1,480184**x2+2,916127*x+5,949667** R² = 0,9298  

  2011   

Ca y = 1,515532**x3-17,975546**x2+62,141065**x-28,856667** R² = 0,7677  

Mg y = 1,815538**x3-20,476710**x2+62,227961**x-22,368679** R² = 0,8684  

Na y = -0,042935**x2+0,364822**x+1,516538** R² = 0,9432 

K y = 0,105965**x3-1,195835**x2+3,720543**x -0,532100ns R² = 0,7253 
Fonte: Próprio autor 

 

Os atributos químicos do solo também foram analisados individualmente, a fim de 

identificar a variabilidade temporal e a interferência da cobertura do solo (serapilheira) sobre 

os mesmos.  

Um dos atributos químicos estudado foi à matéria orgânica (MO), esta atua como 

fonte de energia para a massa microbiana e nutriente para as plantas. A mineralização da  MO 

resulta na liberação de nutrientes essenciais à planta, tais como N, P, S, K, Ca, Mg e 

micronutrientes (MARIN, 2002). Além de melhorar as condições físicas do solo, aumentando 

a retenção de água e diminuindo as perdas por erosão (LORANGER et al., 2002; 

RODRIGUES et al., 2010; VANDERBILT et al., 2008). A Figura 2.7 representa a 

variabilidade temporal desta variável durante esta investigação. 

 

Figura 2.7 – Variabilidade temporal da matéria orgânica do solo, nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 
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No ano de 2009 não se pode comparar a diferença existente entre os tratamentos 

(percentual de cobertura do solo), visto que este período apresenta as características do solo 

da RPPN, antes da implantação dos tratamentos. Então esta diferença pode estar associada a 

manchas de solo ou a quantidade/qualidade de serapilheira produzida pela vegetação próxima 

aos tratamentos. Já no primeiro ano de avaliação (2010), observou-se que a maior média 

obtida foi no tratamento com 80% de cobertura, seguida dos tratamentos com 40, 0, 100, 60 e 

20% de cobertura, respectivamente. A localização das parcelas referentes ao tratamento com 

80% foi influenciada por 21% das espécies (113 plantas) identificadas no levantamento 

florístico realizado nesta RPPN. Entre estes dois anos (2009/2010) houve um incremento de 

35,40% nos valores médios dos tratamentos, devido ao aumento da precipitação e produção 

anual de serapilheira de 6.034,22 kg ha-1, com isso refletindo na disponibilidade de matéria 

orgânica nos tratamentos. Mesmo no tratamento controle esta tendência também foi 

observada, justificando assim a sustentabilidade da RPPN-Elias Andrade. 

Já no último ano (2011), ocorreu uma redução de 39,70% nos valores médios dos 

tratamentos, como a coleta foi realizada em fev/2011, as características deste ano foi refletida 

pela precipitação do ano anterior (2010), como também, dos meses de janeiro e fevereiro de 

2011, com 923,7 mm (Tabela 2.1). A disponibilidade de matéria orgânica depende de agentes 

climáticos principalmente a precipitação e temperatura (HE et al., 2010). Em uma região 

semiárida com grande variabilidade pluviométrica e elevadas temperaturas, a disponibilidade 

de MO é diretamente influenciada pelos fatores climáticos supracitados. Contudo neste ano 

(2011) os valores médios apresentaram a mesma tendência do ano anterior, com a maior 

média referente ao tratamento de 80%, seguida dos tratamentos 0, 40, 100, 60 e 20% de 

cobertura, respectivamente. O teor de matéria orgânica neste estudo não foi influenciado 

diretamente pelos tratamentos, visto que nos três anos estudados os valores médios 

apresentaram uma mesma tendência (Figura 2.7). 

A variabilidade temporal dos atributos químicos, Cálcio e Magnésio, podem ser 

observados nas Figuras 2.8 e 2.9. O primeiro elemento (cálcio) faz parte da estrutura de 

diversos minerais do solo, e o segundo (Mg), vem da intemperização das rochas que contém 

minerais como biotita, dolomita e clorita (RAIJ, 2011). Os solos geralmente contém menos 

magnésio do que cálcio, devido ao Mg ser mais solúvel e sujeito a maior lixiviação, além 

disso, o material de origem contém menos magnésio do que cálcio (LOPES, 1989). Esta 

afirmativa foi também observada neste estudo para o ano de 2009, início da implantação dos 

tratamentos, como também para os demais anos (2010/2011). Martins et al. (2010) também 
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observou uma redução de aproximadamente 50% no teor de Mg em ambiente conservado no 

semiárido Pernambucano, esta redução foi associada a demanda deste nutriente pelas plantas, 

como também a condição climática. Além disso, pode-se afirmar que a disponibilidade de 

nutrientes é normalmente alterada pelas mudanças edafoclimáticas do ambiente (PAVINATO 

et al., 2009). 

 

Figura 2.8 – Variabilidade temporal do Cálcio do solo, nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 
Figura 2.9 – Variabilidade temporal do Magnésio do solo, nos anos 2009/2010/2011  

 
Fonte: Próprio autor 

 
O cálcio (Ca2+) e o magnésio (Mg2+) são denominados macronutrientes 

secundários, a planta necessita de quantidades razoáveis para seu desenvolvimento. No 

entanto a deficiência destes nutrientes reduz o crescimento das plantas tanto quanto as dos 

nutrientes primários (LOPES, 1989; RAIJ, 2011).  

Um ano após a intervenção dos tratamentos (2010), observou-se a influencia da 

cobertura do solo na variabilidade temporal dos atributos supracitados. A serapilheira é a 

principal via de transferência de carbono, nitrogênio, cálcio e fósforo; enquanto o potássio é 

devolvido principalmente através da precipitação interna e a forma de transferência do 

magnésio é considerada variável entre os diferentes tipos de florestas (COLE; RAPP, 1981). 

Ainda no segundo ano de avaliação (2010), os tratamentos com 0, 40 e 80% de serapilheira 
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obtiveram as maiores concentrações de cálcio e magnésio, sendo iguais estatísticamente para 

o primeiro nutriente (Ca) e apresentando diferenças no segundo (Mg). 

No último ano (2011), ocorreu uma redução na média destes atributos em todos os 

tratamentos. Considerando que estes nutrientes estão presentes na solução do solo, a 

disponibilidade hídrica é um fator de grande influencia nestas concentrações. A coleta 

referente à este ano foi realizada em fev/2011, sendo assim influenciada pela precipitação 

ocorrida na quadra seca do ano de 2010. No período de out/2010 a fevereiro de 2011 

precipitou uma altura pluviométrica de 535,8 mm (Tabela 2.1) registrados em 23 eventos, 

sendo 2 em out/2010; 4 em dez/2010; 7 em jan/2011 e 10 em fev/2011, respectivamente.  

A variabilidade temporal do elemento sódio nesta investigação (Figura 2.10) 

ocorreu somente após a implantação dos tratamentos, pois no ano de 2009 a concentração 

média deste elemento na RPPN, foi de 0,40 mmolc dm-3, não apresentando diferença 

estatística nos pontos de amostragem. A pluviometria nos anos posteriores foi inversamente 

proporcional à concentração de sódio nos tratamentos, visto que o período de coletas ocorreu 

sempre nos meses de fevereiro dos anos de 2009/2010/2011.  

 
Figura 2.10 - Variabilidade temporal do Sódio do solo, nos anos 2009/2010/2011  

 
Fonte: Próprio autor 

 

A variabilidade espacial e temporal natural de propriedades físicas e químicas do 

solo é influenciada pelas práticas de manejo utilizadas, profundidade do lençol freático, 

permeabilidade do solo, taxas de evapotranspiração, precipitação e outros fatores 

geohidrológicos (HUANG et al., 2007; QUEIROZ et al., 2010).    

O potássio é um nutriente vital para as plantas, sendo um dos três componentes 

primários e atua diretamente no metabolismo da planta, sendo vital para a fotossíntese. O 

potássio é um nutriente que não apresenta muita movimentação no solo, este processo é 

geralmente realizado por difusão, e este necessita de filmes de água que circundam as 
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partículas do solo, para facilitar tal processo. Em condições de seca e manejo inadequado este 

movimento pode diminuir ou elevar os níveis de potássio no solo (HUANG et al., 2007; 

LOPES, 1989; RAIJ, 2011). 

A variação temporal do potássio nos resultados observados para o primeiro ano 

(2009) identificou-se que os locais onde foram dispostos os tratamentos não demonstraram 

diferença estatística entre eles (Figura 2.11). Já no ano de 2010 os tratamentos com 40 e 0% 

de cobertura apresentaram as maiores médias, sendo seguidos pelos de 80, 100, 60 e 20% de 

cobertura. As concentrações de potássio encontradas neste estudo não apresentaram relação 

com os tratamentos aplicados. Considerando a textura do solo presente nesta área de estudo 

(Neossolo litólico), a influência da pluviometria na mobilidade deste nutriente é maior nos 

tratamentos com menores quantidades de serapilheira, e isso foi identificado no resultado 

deste ano (2010). Também é importante ressalvar a variabilidade das espécies que contribuem 

na formação da serapilheira próxima as áreas dos tratamentos. No segundo ano após a 

implantação dos tratamentos (2011), houve uma redução nos valores médios de potássio, estes 

apresentando variação entre 1,6 e 2,4 mmolc dm-3. 

 
Figura 2.11 - Variabilidade temporal do Potássio do solo, nos anos 2009/2010/2011  

 
Fonte: Próprio autor 

 

O fósforo é um nutriente que apresenta baixa mobilidade, geralmente 

permanecendo onde é colocado pela intemperização dos minerais ou pela adubação (LOPES, 

1989). A disponibilidade de nutrientes como N, S e P no solo, tem influencia direta da matéria 

orgânica do solo mineralizada pelos microrganismos edáficos (MEURER, 2006). 

A variabilidade do nutriente fósforo no ano de 2009 (Figura 2.12) caracteriza uma 

desuniformidade no solo da área em estudo, contudo, observou-se que nos demais anos 

(2010/2011), os valores médios deste nutriente referentes aos tratamentos, apresentaram a 
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mesma tendência. As maiores médias obtidas nos dois últimos anos foram referentes aos 

tratamentos com 80, 40 e 0% de cobertura com a serapilheira, diferindo estatísticamente dos 

demais tratamentos. Ou seja, os resultados foram independentes dos tratamentos aplicados.  

 

Figura 2.12 - Variabilidade temporal do Fósforo do solo, nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Neste estudo observou-se que o elemento fósforo, não sofreu interferência direta 

dos tratamentos, entretanto sua permanência nos locais amostrados pode ser decorrente do 

material de origem do solo, da vegetação contribuinte da serapilheira ou devido ao tempo de 

investigação. Autores como Barreto et al. (2006) ressaltam que de 15 a 80% do P total 

encontrado no solo pode ser proveniente da matéria orgânica. No entanto, Marin (2002) 

salienta que mudanças em variáveis do solo devido ao manejo, principalmente químicas não 

ocorrem em curto espaço de tempo, sugerindo um tempo de 10 a 35 anos para que sejam 

observadas alterações. O uso do solo com pastagens desencadeia severa erosão do solo, 

diminui a nutrição e diversidade de espécies (HUANG et al., 2007).  

 
 

3.3 Atributos físicos do solo 

 

 

O resumo da análise de variância para os atributos físicos do solo para os três anos 

investigados se encontra na Tabela 2.7, tendo como fontes de variação (FV) as camadas do 

solo e os níveis de cobertura do solo. O primeiro ano de estudo (2009) representa a situação 

inicial do solo da RPPN, antes da interferência dos tratamentos (% de cobertura do solo). Para 

a subparcela camadas de solo, com exceção da densidade, os demais atributos apresentaram 
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diferença estatística aos níveis de 1 e 5% nas camadas de 0-5 e 5-10 cm. A densidade do solo 

é um atributo que varia com o tempo, mediante processo naturais de adensamento e/ou 

práticas de manejo agrícola, incorporação de matéria orgânica, tipo de solo, dentre outros 

(AMARO FILHO et al., 2008; PEREIRA JÚNIOR et al., 2010).  

Ainda no mesmo ano (2009) nas parcelas (tratamentos) e na interação (camadas x 

tratamentos), os atributos físicos, apresentaram diferença ao nível de 5% de significância em 

quatro variáveis analisadas, com exceção apenas dos macroporos que não demonstrou 

diferença entre a interação (Tabela 2.7). O solo da RPPN é classificado como Neossolo 

Litólico (Tabela 6), apresenta em média 71,9% de areias; 11,4% de argila e 16,7% de silte, na 

camada superficial do solo (0-10 cm). Mesmo a coleta do referido ano (2009) tendo sido 

realizada no mês de fevereiro, ainda contou com a interferência de 266,4 mm, precipitados 

nos meses de jan-fev (Tabela 2.1). Com isso pode-se justificar a diferença estatística, nas 

parcelas e na interação dos atributos, umidade do solo e microporos.  

 

Tabela 2.7 – Análise de variância para atributos físicos nos anos de 2009/2010/2011 
FV GL Quadrado Médio (QM) 

2009 
  Densidade Umidade Porosidade Microporos Macroporos 
Camadas (A) 1 0,00094ns 0,01542* 0,00412* 0,00549* 0,01945** 
Resíduo (A) 6 0,00110 0,00127 0,00041 0,00049 0,00111    
Trat. (B) 5 0,04449**  0,01265** 0,00330** 0,01411** 0,01689** 
Int. (AxB) 5 0,04225** 0,01065** 0,00554** 0,00526** 0,00100 ns 
Resíduo (B) 30 0,00258 0,00103 0,00086 0,00116 0,00113 
CV% (A) - 2,35 19,43 4,36 13,00 11,30   
CV% (B) - 3,60    17,43 6,34 20,05 11,40 

2010 
Camadas (A) 1 0,24011** 0,06987** 0,01953** 0,00022ns 0,01563* 
Resíduo (A) 6 0,00171 0,00103 0,00085 0,00067 0,00199 
Trat. (B) 5 0,03373** 0,00734** 0,00410ns 0,00065* 0,00271ns 
Int. (AxB) 5 0,03956** 0,00399** 0,00800* 0,00162** 0,00403ns 
Resíduo (B) 30 0,00309 0,00094 0,00233 0,00019 0,00256 
CV% (A) - 2,85 17,65 6,42 24,23 12,84 
CV% (B) - 3,83 16,79 10,61 13,00 14,53 

2011 
Camadas (A) 1 0,01844ns 0,01233* 0,00002 ns 0,00355* 0,00383 ns 
Resíduo (A) 6 0,00360 0,00097 0,00052 0,00031 0,00165 
Trat. (B) 5 0,01309ns 0,01947** 0,00506 ns 0,00047 ns 0,00361 ns 
Int. (AxB) 5 0,01367ns 0,00890** 0,00397 ns 0,00063 ns 0,00158 ns 
Resíduo (B) 30 0,00567 0,00090 0,00214 0,00032 0,00178 
CV% (A) - 4,34 15,90 4,87 14,56 11,70 
CV% (B) - 5,44 15,29 9,86 14,74 12,14 
**,* e ns – significativo ao nível de 1% e 5% e não significativo pelo teste F, respectivamente, CV – coeficiente de variação em 
porcentagem 
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A coleta do segundo ano de investigação (2010) contou com pluviometria do ano 

de 2009 (quadra seca: ago-dez) e dos meses jan-fev de 2010, totalizando 92,2 mm 

precipitados (Tabela 2.1). Dos cinco atributos físicos avaliados na subparcela camadas do solo 

houve diferenças significativas aos níveis de 1 e 5%, a densidade do solo, umidade, 

porosidade e macroporos, com exceção apenas dos microporos, que não apresentou diferença 

significativa. Ainda no ano de 2010 (Tabela 2.7), verificou-se também a variação dentro dos 

tratamentos e a interação destes com as camadas do solo. Nos tratamentos, as variáveis 

apresentaram diferenças estatísticas aos níveis 1 e 5% de significância, com exceção da 

porosidade total do solo e macroporos, e na interação (camadas x tratamentos) apenas nos 

macroporos não apresentaram diferença significativa. A porosidade é uma característica física 

peculiar do tipo de solo, sendo esta a proporção do volume do solo que não é ocupada por 

partículas sólidas, neste espaço é por onde a água e o ar fluem (ARAÚJO et al., 2007). Neste 

estudo, o solo representativo da RPPN – Elias Andrade é um Neossolo Litólico, com alto 

percentual de macroporos, contudo a porosidade total deste solo foi mais influenciada pelo 

tipo de solo, do que pelo manejo aplicado. Entretanto os atributos do solo sofrem influência 

direta de variações climáticas, topográficas e edáficas (LORANGER et al., 2002; 

VANDERBILT et al., 2008). 

Em 2011, o segundo ano após a implantação dos tratamentos, considerando o 

mesmo período de coleta de solos (fevereiro/2011), com um total pluviométrico antecedente a 

coleta de 535,8 mm, referente ao período de agosto (2010) à fevereiro (2011) (Tabela 2.1). Na 

Tabela 2.7 observou-se no resumo da análise de variância para o referido ano, nas subparcelas 

(camadas) somente a umidade do solo e os microporos demonstraram diferença estatística ao 

nível de 1% de significância, com isso confirmando a interferência direta da variável 

climática, precipitação, na retenção de água no solo. As fontes de variação, tratamentos e 

interação (tratamentos x camadas) apresentaram diferença estatística, somente, ao nível de 5% 

de significância no atributo físico, umidade do solo. Estes resultados foram semelhantes aos 

obtidos por Maestre; Puche (2009) que trabalharam com Índices de indicadores da qualidade 

do solo, na região do Mediterrâneo, e identificaram forte correlação entre o manejo do solo e 

a capacidade de retenção de água. 

Para os atributos físicos estudados que apresentaram diferença estatística seja ao 

nível de 1 ou 5% de significância, na interação (tratamentos x camadas), realizou-se análises 

de regressão (Tabela 2.8). Os atributos físicos do solo apresentaram baixos valores de R2 

demonstrando uma baixa interação entre os fatores. No entanto, no primeiro ano após a 
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aplicação dos tratamentos (2010) observou-se uma maior interação entre os fatores no atributo 

umidade do solo com um coeficiente de determinação de 0,8103. Vale ressaltar que no 

referido ano, de acordo com o Índice de Umidade (Iu) foi classificado como “muito chuvoso” 

(Tabela 2.1), ou seja, contou com uma precipitação anual 30% acima da média pluviométrica 

da região. Contudo todas as interações foram representadas por equações polinomiais de 2º ou 

3º graus, ou seja, modelos não lineares. 

Tabela 2.8– Equações de regressão para atributos físicos do solo 
Atributos 
Físicos Equação de Regressão  Coeficiente (R2) 

  2009   

Densidade y = -0,018914**x2+0,139940**x+1,145496** R² = 0,5420  

Umidade y = 0,008878**x2-0,067044**x+0,266975** R² = 0,4520  

Porosidade y = 0,004621nsx2-0,02815nsx+0,509630** R² = 0,3550  

Microporos y = -0,008831*x+0,197355** R² = 0,1955 

  2010   

Densidade y = -0,012870**x3+0,122498**x2-0,310926**x+1,610845** R² = 0,5248  

Umidade y = 0,007291**x3-0,071254**x2+0,167731*x+0,152803** R² = 0,8103  

Porosidade y = 0,007953*x2-0,061679*x+0,552986** R² = 0,5054  

Microporos y = 0,006264**x2-0,042139**x+0,155117** R² = 0,9111  

  2011   

Umidade y = 0,013015**x2-0,108145**x+0,375716** R² = 0,7224 
Fonte: Próprio autor 
 

Buscando-se um melhor entendimento das respostas dos atributos aos tratamentos 

aplicados efetuou-se uma análise individual dos mesmos, tendo como objetivo investigar a 

tendência da resposta espaço-temporal destes atributos. A densidade do solo é um atributo 

físico que demanda tempo para que alterações possam ser identificadas, pois depende de 

processos naturais e do manejo adotado. Na Figura 2.13 pode-se observar a diferença 

estatística com relação aos tratamentos sendo esta identificada por letras, e os anos avaliados 

individualmente, determinados por cores. 

 
Figura 2.13 - Variabilidade temporal da Densidade do solo, nos anos 2009/2010/2011  

 
Fonte: Próprio autor 
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A situação inicial do solo (2009) foi caracterizada pela variabilidade do solo da 

área em estudo (RPPN), devido aos tratamentos apresentarem diferenças estatatísticas entre si, 

e o tipo de solo da RPPN ser predominantemente um Neossolo Litólico. No ano de 2010, um 

ano após a implantação dos tratamentos, houve diferenças entre os mesmos, contudo os 

tratamentos com 0% e 60% de cobertura não apresentaram diferenças estatística. Observa-se 

que somente os tratamentos com cobertura do solo não explica a variabilidade deste atributo, 

este fato pode estar mais associado à variabilidade espacial do solo. Neste mesmo ano os 

valores de densidade do solo estiveram dentro da amplitude referente a solos arenosos 

(AMARO FILHO et al., 2008). No ano de 2011, observou-se que os tratamentos não 

diferiram entre si estatísticamente, sendo seguidos pela mesma letra (Figura 2.13). Deste 

modo, observa-se nesta investigação que os percentuais de cobertura de solo não interferiram 

diretamente na densidade do solo ou o tempo de estudo pode ser considerado pequeno para 

modificação desta variável. Huang et al. (2007), trabalhando com uma série de experimentos 

em campos de pastagens (1986-2003), na região norte da China, constataram que a dinâmica 

das propriedades físicas do solo depende do tipo de manejo, como também o aumento da 

compactação e densidade do solo, e diminuição da porosidade total. 

Já Barreto et al. (2006), em estudo relacionado com três tipos de manejos: mata 

nativa, pastagem e cultura, concluíram que a densidade do solo, não diferiu significativamente 

entre os sistemas estudados, sendo este resultado explicado devido ao curto tempo de 

estabelecimento da cultura para ocasionar mudanças nas características físicas do solo.  

Falleiro et al. (2003) detectaram diferença significativa na densidade do solo em mata nativa, 

submetida a 16 anos consecutivos a diferentes sistemas de preparo. 

Outro atributo físico estudado foi à umidade do solo, este atributo dependente do 

tipo de solo e da disponibilidade hídrica. Neste estudo, o solo é classificado como Neossolo 

Litólico e a precipitação pluviométrica é caracterizada por grande variabilidade espacial e 

temporal. Nos anos estudados (2009/2010/2011), de acordo com o Índice de Umidade (Iu), a 

classificação dos mesmos foi: muito úmido, muito seco e muito úmido, respectivamente 

(Tabela 2.1), com precipitações anuais 30% acima ou abaixo da média pluviométrica da 

Região, característico de regiões semiáridas. O comportamento da umidade do solo entre os 

tratamentos (% cobertura do solo) durante os três anos pesquisados, pode ser verificada na 

Figura 2.14. 
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Figura 2.14 - Variabilidade temporal da umidade do solo, nos anos 2009/2010/2011  

 
Fonte: Próprio autor 

 

No primeiro ano (2009), a variabilidade da umidade do solo, caracteriza a situação 

inicial da RPPN, não havendo a interferência direta dos percentuais de cobertura do solo. Na 

Figura 2.14, observou-se que nos valores médios do fator umidade do solo, referentes aos 

tratamentos com 100% e 20% de cobertura não houve diferença estatística ao nível de 1 e 5% 

de significância, e os demais diferiram entre si estatísticamente, exceto 40% de cobertura que 

não diferiu do de 100%. A conservação da umidade do solo depende da cobertura vegetal e 

das espécies que formam a serapilheira, com isso aumentando a vida edáfica, protegendo o 

solo e mantendo a fertilidade e armazenamento de água (COSTA et al., 2007). 

Para umidade do solo no 2º ano (2010), não foi identificada diferença estatística 

ao nível de 1 e 5% de significância, nos valores médios dos  tratamentos  com 0, 20, 40 80 e 

100% de cobertura, com exceção apenas da cobertura de 60%, isso podendo estar associado à 

localização do ponto de amostragem ou manchas de solo  (Figura 2.14).  

No último ano (2011) o fator umidade do solo apresentou maior média no 

tratamento com 100% de cobertura, ou seja, este tratamento apresentou uma maior retenção 

de água, com isso se sobre saindo dos demais. Neste ano o total precipitado antecedente à 

coleta (fev/2011) foi de 166 mm (Tabela 2.1). A capacidade de retenção de água de um solo é 

influenciada pela quantidade de espaços vazios no solo, estes podem ser preenchidos com ar 

ou água, e dependem do tipo de solo e do manejo utilizado (ARAUJO et al., 2007).    

A porosidade total deste solo pode ser analisada na Figura 2.15. Avalia-se que no 

ano da implantação dos tratamentos (2009) foi possível se observar uma pequena 

variabilidade entre os mesmos, visto que este atributo é o somatório dos microporos e 

macroporos do solo. Os percentuais de cobertura do solo, 80, 40 e 0% não diferiram 

estatisticamente ao nível de 1 e 5% de significância, sendo que este último (0%) também não 

diferiu dos demais tratamentos. Com isso, inicialmente verificou-se apenas variabilidades em 
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manchas de solo, pois a RPPN é representada majoritariamente por um único tipo de solo, 

Neossolo Litólico. Nos seguintes anos (2010/2011), não houve diferença estatística entre os 

tratamentos, no que se refere à porosidade total do solo. Esta variável depende da composição 

granulométrica e do arranjo das partículas do solo, com isso solos que apresentam partículas 

com tamanhos maiores são mais uniformes e porosos (AMARO FILHO et al., 2008). 

Também o manejo aplicado ao solo pode comprometer a estabilidade dos agregados, diminuir 

a porosidade total e resistência à penetração (PEREIRA JÚNIOR et al., 2010). No nosso 

estudo verificou-se que os percentuais de cobertura do solo não interferem diretamente neste 

atributo, mas o tipo de solo predominante da RPPN. 

 

Figura 2.15 - Variabilidade temporal da porosidade do solo, nos anos 2009/2010/2011  

 
Fonte: Próprio autor 

 

O armazenamento de água no solo e a disponibilidade hídrica para a vegetação 

dependem da relação entre os microporos e macroporos do solo. A porosidade total do solo 

(macroporos e microporos) é de grande importância aos processos físicos, químicos e 

biológicos, pois interfere na infiltração e retenção de água, difusão de nutrientes, 

condutividade, crescimento de microrganismos e raízes (MENDES et al., 2006; MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2002).  A variabilidade temporal dos poros do solo nesta investigação pode ser 

observada nas Figuras 2.16 e 2.17. No que se refere à microporosidade (Figura 2.16), no 

primeiro ano após a implantação dos tratamentos (2010), houve homogeneidade entre os 

mesmos e a maior média de microporos foi representada pelo tratamento com maior 

percentual de cobertura (100%), mesmo assim este não diferiu estatísticamente dos demais, 

exceto do tratamento com 40% de cobertura.  

 No último ano de estudo (2011), os percentuais de cobertura do solo tiveram o 

mesmo comportamento dos anos anteriores, tanto para os microporos como para os 
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macroporos (Figura 2.17), ou seja, não apresentaram diferenças estatísticas entre si. Com isso, 

é importante salientar que neste estudo a porosidade total do solo foi mais influenciada pelo 

tipo de solo, do que pelo manejo aplicado. 

 

Figura 2.16 - Variabilidade temporal dos microporos do solo, nos anos 2009/2010/2011  

 
Fonte: Próprio autor 

 
 
Figura 2.17 - Variabilidade temporal dos macroporos do solo, nos anos 2009/2010/2011  

 
Fonte: Próprio autor 
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4 CONCLUSÕES 

 

-  Os percentuais de cobertura do solo não interferiram diretamente sobre os atributos do 

solo, considerando que as diferenças nos atributos foram mais influenciadas pela 

pluviometria, por manchas de solo e pela vegetação contribuinte na formação da serapilheira; 

-  O Bioma caatinga possui capacidade de suporte para fornecer serapilheira na recuperação 

de áreas degradadas sem comprometer o seu ecossistema, desde que possua uma vegetação 

preservada com ausência de atividades antrópicas; 

-  Dentre os atributos do solo estudados, as variáveis biológicas se mostraram mais sensíveis 

à interferência aos percentuais de cobertura do solo e a sazonalidade em regiões semiáridas; 

-  Os atributos físicos do solo, foram pouco influenciados pelo manejo, apresentando 

alterações diretas devido a variações climáticas, topográficas e edáficas; 

-  O tempo de estudo foi pequeno quando se refere ao processo evolutivo dos atributos do 

solo. O que se pôde constatar foram tendências de alguns atributos, relacionadas diretamente 

aos fatores edafoclimáticos; 

-  Dentre os atributos biológicos, a respiração basal do solo (período chuvoso e seco), 

demonstrou através de valores médios, que a vegetação contribuinte de serapilheira, interferiu 

mais neste atributo do que os percentuais de cobertura do solo; 

-  O quociente metabólico (qCO2) nos períodos estudados indicou que a biomassa microbiana 

da RPPN - Elias Andrade liberou mais C na forma de CO2, consequentemente incorporando 

menos C aos tecidos microbianos durante o período seco. 
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CAPÍTULO 3–UTILIZAÇÃO DA SERAPILHEIRA NA REVITALIZAÇÃO DE UM 

SOLO DEGRADADO NO SEMIÁRIDO 

 

RESUMO 

 
O presente trabalho teve como objetivo principal a revitalização de uma área degradada, pela 
cobertura do solo (serapilheira) e sua influência nos atributos físicos, químicos e biológicos 
do solo de forma temporal.  O estudo foi desenvolvido em uma área degradada pelo uso 
intensivo do solo através de práticas agrícolas tradicionais, localizada no Município de 
General Sampaio, Ceará. Esta pesquisa foi conduzida por três anos consecutivos, 2009, 2010 
e 2011. Sendo então definida através da deposição de material orgânico (serapilheira) como 
cobertura do solo, nos percentuais de 0, 20, 40, 60, 80 e 100% de cobertura, o que 
corresponde a 0, 6.800, 13.600, 20.000, 26.800 e 33.200 kg ha-1, respectivamente, em parcelas 
de 25 m2. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com parcelas 
subdivididas, com 6 tratamentos, 4 repetições, nas camadas de solo com 0-5, 5-10 e 5-20 cm.  
Foram investigados alguns atributos edáficos e suas alterações de forma temporal, estes 
atributos foram: biológicos (RBS, CBM e qCO2), químicos (Ca, Mg, Na, K, MO e P) e físicos 
(densidade do solo, umidade, porosidade total, macroporos e microporos), com amostras 
indeformadas e deformadas (compostas). Os atributos biológicos, respiração basal do solo 
(RBS) e carbono da biomassa microbiona (CBM) apresentaram dependência direta com o 
atributo físico umidade do solo apresentando as maiores médias nos tratamentos com maiores 
percentuais de cobertura do solo. No primeiro ano após a aplicação dos tratamentos, 
observou-se um incremento nos valores médios da matéria orgânica, sendo estes explicados 
por um modelo matemático linear.  
 
Palavras-chave: Manejo sustentável. Cobertura do solo. Recuperação de áreas degradadas. 
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USING THE LITTER IN THE REVIVAL OF A DEGRADED SOIL IN SEMIARID 

 

ABSTRACT 

 

This paper deals with the revitalization of an area degraded by percentage ground cover 
(litter), and its influence on the physical, chemical and biological soil in a spatially and 
temporally. The study was conducted in an area degraded by intensive use of land through 
tradicional agricultural practices, located in the municipality of General Samapio, Ceará. This 
research was conduted for three consecutive years, 2009, 2010 and 2011. Is then defined by 
depositing organic material (litter) as coverage, in the percentages of 0, 20, 40, 60, 80 and 
100% coverage, corresponding to 0, 17, 34, 50, 67 and 83 kg, respectively, on plots of 25 m2. 
The experiment was random block desingn with split plots, with 6 treatments, 4 replicates in 
soil layers with 0-5, 5-10 and 5-20 cm. We investigated some soil attributes and their shape 
changes spatial and temporal, these attributes were: biological attributes (RBS, qCO2 and 
CBM), chemical (Ca, Mg, Na, K, MO, P) and physical (bulk density, humidity, porosity, 
macropores and micropores) in disturbed and undisturbed samples (composite). The 
biological attributes, soil basal respiration (RBS) and microbiona biomass carbon (MBC) 
showed direct dependence with the physical attribute, soil moisture presenting the highest 
averages in the treatments with higher percentages of ground cover. In the first year after 
treatment application, there was an increase in the average values of organic matter, which are 
explained by a linear mathematical model. 
 
Keywords: Sustainable management. Ground cover. Recovery of degraded áreas. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Decorrente do crescimento populacional a expansão das fronteiras agrícolas 

promove alterações nas propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, promovendo para 

o processo de degradação, provocando redução da produtividade, principalmente devido à 

erosão superficial e consequente perda de nutrientes e matéria orgânica, o que torna a 

atividade agropastoril mais difícil e mais onerosa (FARIA et al., 2010; SALTON; HERNANI,  

1998). As principais atividades que aceleram a degradação da paisagem são as atividades 

humanas como agricultura, mineração, escavações e abertura de estradas (BARRETO et al., 

2006; INBAR et al., 1998; WITTENBERG; INBAR, 2009).  

Um manejo adequado, respeitando as particularidades edáficas e climatológicas 

de uma região, desacelera o processo de degradação. O êxito da agricultura sustentável exige 

o uso das já existentes ou o desenvolvimento de metodologias e instrumentos tecnológicos 

apropriados a cada situação e região, sendo capazes de promover aumento da produtividade 

com o mínimo de riscos ao ambiente (COSTA et al., 2010; PAZ et al., 2000). O uso de 

indicadores da qualidade do solo para avaliação da sustentabilidade ambiental é de grande 

importância. Esta qualidade pode ser definida como a capacidade do solo funcionar dentro 

dos limites do ecossistema, com isso mantendo a sanidade da vegetação e atividade de 

organismos edáficos (MARTINS et al., 2010; SILVA et al., 2010). 

Para se observar o grau de degradação de um solo, deve-se considerar a integração 

entre os fatores físicos, químicos e biológicos do mesmo, prever suas transformações e propor 

procedimentos adequados para sua recuperação, como também avaliar e monitorar os 

impactos antrópicos (MATSON et al., 1997; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002; NORTCLIFF, 

2002; OLIVEIRA et al., 2005). A avaliação dessa qualidade por meio de atributos do solo é 

bastante complexa devido à grande diversidade de usos, à multiplicidade de inter-relações 

entre fatores físicos, químicos e biológicos que controlam os processos e os aspectos 

relacionados à sua variação no tempo e no espaço (AMARO FILHO et al., 2008; MENDES et 

al., 2006). 

A degradação dos solos afeta cerca de 24% da superfície terrestre, sendo este 

problema ambiental amplamente discutido por pesquisadores como Plieninger; Gaertner 

(2011), os quais vêm investigando o potencial de reaproveitamento de terras degradadas para 

a exploração da biodiversidade. Grandes esforços têm sido dedicados à compreensão dos 
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múltiplos agentes que contribuem no processo de degradação do solo, e que desenvolvem 

práticas para seu controle (DREGNE, 2002). 

O processo de recuperação de áreas degradadas é único, onde cada situação deve 

ser tratada de forma individualizada. Algumas intervenções podem ser citadas, tais como: 

condução da regeneração natural; plantio direto ou semeadura direta e a implantação de 

espécies arbustivo-arbóreas nativas regionais, que permite transpor as etapas iniciais da 

sucessão natural (BARBOSA, 2006). A utilização da serapilheira na recuperação de tais áreas 

proporciona a germinação de sementes pioneiras e secundárias iniciais dormentes presentes 

no banco de sementes que compõe essa área. Durante o processo de recuperação de áreas 

degradadas, a dinâmica das comunidades vegetais pode ser manipulada visando melhorar o 

estabelecimento de espécies, acelerar o ritmo da sucessão e aumentar a diversidade biológica 

(BRAGA et al., 2007; SOUTO, 2006). 

A serapilheira é formada pelo material depositado pela vegetação no solo da 

floresta, que contém sementes de plantas herbáceas, arbustivas e arbóreas. Esse material 

protege a superfície do solo dos raios solares favorecendo o retardamento da perda da 

umidade do solo, o que, consequentemente, cria condições favoráveis para o desenvolvimento 

das plantas e da fauna nele contidas, sendo ideal para ser empregado na revegetação de áreas 

degradadas (IBAMA, 1990). Além disso, sua produção e decomposição são utilizadas como 

indicadores de restauração em projetos de recuperação de áreas degradadas (ARATO et al., 

2003). A qualidade do substrato orgânico presente na superfície do solo varia de acordo com 

as espécies que compõem a serapilheira. 

Entre as técnicas disponíveis para a recomposição de áreas degradadas, a 

transposição de solos com serapilheira é apresentada por Reis et al. (2003) como importante 

agente nucleador e dar um novo ritmo sucessional ao ambiente. Contudo, a utilização de 

serapilheira deve ser realizada de forma racional, respeitando a capacidade de suporte da 

floresta, pois se a coleta for muito intensa, a floresta pode ter problemas futuros de 

regeneração (MARTINS, 2001). 

Este trabalho teve como hipótese investigar se a cobertura vegetal, serapilheira, 

interfere na qualidade do solo, podendo esta ser considerada uma alternativa para recuperação 

de solos degradados. Tendo como objetivo principal, a revitalização de uma área degradada, 

através de percentuais de cobertura do solo (serapilheira), e sua influência nos atributos 

físicos, químicos e biológicos do solo de forma temporal.  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1 Área de Estudo 

 

 

Este estudo foi desenvolvido em uma área degradada pelo uso de práticas 

agrícolas tradicionais, como queimadas, desmatamentos e cultivos agrícolas intensivos. Esta 

área está localizada no Município de General Sampaio, Ceará, situado ao norte do estado, a 

uma distância de 113 km da capital, em uma propriedade particular, “Fazenda dos Irmãos 

Andrade”, inserida na bacia do Riacho das Pedras. A referida bacia cobre uma área de 

aproximadamente 130 km2, drenada pelo riacho do mesmo nome e seus afluentes, com as 

seguintes coordenadas geográficas 4º 03’ 10’’ de latitude e 39º 27’ 16’’ de longitude, a uma 

altitude de 155 m. 

O clima da região é classificado como BSw'h' com temperatura média mensal 

sempre superior a 18 ºC e chuvas concentradas no outono. A precipitação, evaporação e 

insolação média da região são 817,55 mm, 2.431,56 mm e 2.641,67 h ano-1, respectivamente 

(CEARÁ, 2011). 

 

 

2.2 Variáveis analisadas 

 

 

O estudo foi conduzido durante os anos de, 2009, 2010 e 2011. Foram avaliadas a 

evolução dos atributos químicos, físicos e biológicos do solo, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm 

para os dois primeiros e nas camadas de 0-5 e 5-20 cm para os atributos biológicos. Utilizou-

se amostras de solo do tipo indeformadas e deformadas (compostas). As metodologias e os 

atributos analisados neste estudo estão expostos a seguir: 

Atributos biológicos: respiração basal do solo (RBS); carbono da biomassa microbiana 

(CBM) e quociente metabólico (qCO2), conforme metodologia citada por  Moreira; Siqueira 

(2002).  

Atributos Químicos: cálcio (Ca); magnésio (Mg); sódio (Na); potássio (K) e matéria orgânica 

(MO), metodologia proposta por EMBRAPA (2009). 
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Atributos Físicos: densidade do solo; umidade; porosidade total; macroporos e microporos de 

acordo com metodologia contida em Amaro Filho et al. (2008). 

 

 

2.3 Delineamento experimental 

 

 

A área experimental tem dimensões de 40 m x 30 m, composta por seis 

tratamentos com quatro repetições, em parcelas de 25 m2 (5 x 5 m). O delineamento 

experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC), com arranjo experimental em 

parcelas subdivididas. Os tratamentos foram definidos a partir de percentuais de cobertura do 

solo com a serapilheira (Tabela 3.1).  

 

Tabela 3.1 – Tratamentos implantados na área degradada, Município de General Sampaio–CE, 2011 

Tratamentos Área 2 Peso (kg ha-1) 
  T1

* 0% de serapilheira 0 
T2 20% de serapilheira 6.800 
T3 40% de serapilheira 13.600 
T4 60% de serapilheira 20.000 
T5 80% de serapilheira 26.800 
T6 100% de serapilheira 33.200 

Nota: *Tratamentos controle (T1) 

 
Para manter a serapilheira sobre a superfície do solo, utilizou-se uma técnica de 

bioengenharia, que consistiu em cobrir os tratamentos com mantas de fibra de coco (Cocos 

nucífera), tendo como material ligante a cera de carnaúba (Copernicia prunifera). Este 

procedimento foi realizado devido à composição de serapilheira ser na sua magnitude, folhas 

e estas estariam muito susceptíveis a fatores climáticos, principalmente a erosão eólica 

(Figura 3.1). 

 
Figura 3.1 - Disposição das mantas de fibra de coco na área em estudo 

 
Fonte: Próprio autor 

A B 
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Os resultados foram submetidos à análise de variância pelo teste F ao nível de 5% 

de significância. Para comparação das médias que obtiveram efeito significativo, utilizou-se o 

teste de Tukey a 5% de significância, e interações (tratamentos x camadas) também com 

efeito significativo foram realizadas análises de regressão, pelo software Sisvar.  
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Os valores dos atributos biológicos, químicos e físicos do solo para o primeiro ano 

de estudo (2009) foram considerados como testemunha da situação inicial do solo da área 

degradada, devido à coleta ter sido realizada no período da implantação dos tratamentos, não 

havendo, portanto, influência dos mesmos nos resultados deste primeiro ano.  

 

 

3.1 Atributos biológicos do solo 

 

 

Para entender a interferência dos percentuais da serapilheira depositada sobre os 

atributos biológicos do solo durante o período estudado, (anos 2009, 2010 e 2011), efetuou-se 

a análise de variância para cada ano (Tabela 3.2).  

Na fonte de variação (FV), blocos, constatou-se diferenças estatísticas ao nível de 

5% de significância, no atributo respiração basal do solo no período chuvoso (RBS_c) para os 

anos de 2009 e 2011, e no atributo carbono da biomassa microbiana no período seco (CBM_s) 

no ano de 2010. Os blocos estão localizados dentro da mesma área experimental (Figura 3.2), 

porém podem estar sujeitos a interferências de manchas pontuais de solo, visto que, apenas 

um atributo biológico em cada ano apresentou diferenças estatísticas. 

Os atributos biológicos referentes ao período chuvoso (RBS_c, CBM_c e qCO2_c) do 

ano de 2009 reflete a situação inicial da área em estudo, devido as coletas terem sido 

realizadas no mês de fevereiro, logo após a implantação dos tratamentos. Na Tabela 3.2, se 

observa que nos dois períodos (seco e chuvoso) obteve-se diferença estatística ao nível de 1 e 

5% de significância em todas as parcelas e nas subparcelas, com exceção nesta última, apenas 

do quociente metabólico, período seco. Neste mesmo ano, esta tendência foi refletida também 

nas interações, com exceção dos quocientes metabólicos para os dois períodos. Este atributo, 

quociente metabólico permite a identificação de solos contendo biomassa mais eficiente de 

carbono e energia. Valores elevados de qCO2 são associados com ecossistemas jovens, 

submetidos a alguma condição de estresse, e menores valores são associados a ecossistemas 

maduros e estáveis (ANDERSON; DOMSCH, 1993; SILVA et al., 2010).   
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Tabela 3.2 – Análise de variância para atributos biológicos do solo nos anos de 2009/2010/2011 
FV GL Quadrado Médio (QM) 

2009 
  RBS_c RBS_s CBM_c CBM_s qCO2_c qCO2_s 
Blocos 3 31702,76455** 8273,30864ns 19,55021 ns 360,75058 ns 0,94388* 0,01839 ns 
Trat. (A) 5 11812,53000* 48123,61126** 8392,78784** 21775,92264** 2,16916** 5,93275** 
Resíduo. (A) 15 3816,26606 6061,52583 120,12783 137,77345 0,17670 0,15393 
Camadas (B) 1 288642,65175** 2987149,88999** 40666,92073** 157281,02710** 1,28248* 0,63262 ns 
Int. (AxB) 5 34015,87968** 59818,99429** 1238,07283** 4870,35005** 0,57105 ns 0,46719 ns 
Resíduo (B) 18 4385,65165 8106,94808 198,21978 390,18957 0,21980 0,35986 
CV% (A) - 9,38 7,58 5,99 4,67 11,36 9,29 
CV% (B) - 10,06 8,77 7,69 7,85 12,67 14,20 

2010 
Blocos 3 3215,19105 ns 2488,31897 ns 169,54052 ns 591,47299** 0,10212 ns 2,09568 ns 
Trat. (A) 5 5705,39510** 35952,68573** 8982,03978** 6854,67516** 1,76497** 65,21274** 
Resíduo. (A) 15 1109,16966 2801,55784 125,64705 106,57156 0,07810 0,84421 
Camadas (B) 1 33984,82322** 15474,39825** 22896,26977** 80237,96220** 1,90355** 366,44691** 
Int. (AxB) 5 480,83565 ns 13392,55447** 947,46557** 398,39908 ns 0,25665** 16,75168** 
Resíduo (B) 18 1397,80661 1464,83704 117,35805 245,35224 0,03164 1,14475 
CV% (A) - 5,24 6,78 5,45 8,62 8,79 11,41 
CV% (B) - 5,89 4,90 5,26 13,08 5,59 13,29 

2011 
Blocos 3 3823,15130** 849,19035 ns 143,78382 ns 7,13225 ns 0,21257 ns 0,23618 ns 
Trat. (A) 5 11640,81353** 20523,77375** 1333,48039** 1480,58103** 0,14547** 8,22771** 
Resíduo. (A) 15 516,97925 1009,97313 71,72247 67,27223 0,09469 0,88220 
Camadas (B) 1 1757,34474 ns 1326,65442 ns 18781,89136** 8684,80333** 18,55796 ns 134,48891** 
Int. (AxB) 5 2226,36758** 17290,64236** 257,84007 ns 430,57412** 0,27239 ns 15,47888** 
Resíduo (B) 18 414,36919 1045,48014 147,65554 54,34990 0,20117 0,73290 
CV% (A) - 3,96 6,76 6,36 12,05 6,93 12,51 
CV% (B) - 3,54 6,88 9,13 10,84 10,10 11,40 
**,* e ns – significativo ao nível de 1% e 5% e não significativo pelo teste F, respectivamente, CV – coeficiente de variação em porcentagem 
RBS_c – Respiração Basal do Solo no período chuvoso; RBS_s – Respiração Basal do Solo no período seco; CBM_c – Carbono da Biomassa Microbiana no período chuvoso; CBM_s – 
Carbono da Biomassa Microbiana no período seco; qCO2_c – Quociente Metabólico no período chuvoso;  qCO2_s – Quociente Metabólico no período seco. 
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Já no primeiro ano após a aplicação dos tratamentos (2010) identificou-se a 

influência da cobertura do solo sobre seus atributos biológicos, sendo esta afirmativa 

evidenciada através das diferenças ao nível de 5% de significância em todos os atributos 

investigados (Tabela 3.2). Observa-se, também, que nas interações (cobertura do solo x 

camadas), apenas duas variáveis não apresentaram diferenças estatística, sendo estas RBS_c e 

CBM_s. 

No último ano de coleta (2011) nas parcelas (tratamentos), todos os atributos 

biológicos apresentaram diferença estatística ao nível de 5% de significância (Tabela 3.2). Já 

na subparcela (camadas) a respiração basal do solo para os períodos seco e chuvoso, não 

apresentaram diferenças estatísticas. Nos meses que antecederam a 1ª coleta do ano de 2011 

(período seco do ano de 2010 até fev/2011) referente ao RBS_c, foi registrada uma altura 

pluviométrica de 535,8 mm (Tabela 2.1), contribuindo para o aumento da comunidade 

microbiana edáfica. A respirometria (RBS) é dependente do estado fisiológico da célula 

microbiana e sofre influência da umidade, temperatura, estrutura, disponibilidade de 

nutrientes, dentre outros (SILVA et al., 2010). A umidade do solo é um dos fatores climáticos 

fundamentais para o crescimento e desenvolvimento de comunidades microbianas no solo, 

como também a presença de material orgânico na cobertura do solo (MARTINS et al., 2010). 

A segunda coleta do ano de 2011 (set/2011) foi marcada por um período de 

estiagem de três meses (Tabela 2.1), com isso influenciando diretamente a RBS_s, ou a 

presença de organismos edáficos. Ainda neste mesmo ano (2011), nas interações entre 

camadas x tratamentos, apenas os atributos CBM_c e qCO2_c não demonstraram diferença 

estatística.   

Nos atributos biológicos onde foi identificado na interação (tratamentos x 

camadas) diferença estatística significativa ao nível de 1 ou 5% de significância, realizou-se 

análises de regressão (Tabela 3.3).   
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Tabela 3.3 – Equações de regressão para os atributos biológicos, nos anos de 2009/2010/2011 

Atributos 
Biológicos Equação de Regressão  Coeficiente (R2) 

  2009   

RBS_c y = -9,3213449*x3+88,213224*x2-186,329041nsx+735,411667** R² = 0,9296  

RBS_s y = -25,733573**x3+225,954459**x2-644,983121**x+1588,945708** R² = 0,7689  

CBM_c y = -2,548115**x3+24,162419**x2-40,168844nsx+173,592593** R² = 0,9899  

CBM_s y = -10,111658**x2+108,290188**x+83,182617** R² = 0,9885  

  2010   

RBS_s y = 13,568673**x+614,125257** R² = 0,5930  

CBM_c y = 6,233233*x3-55,5444nsx2+168,20341nsx+594,621763** R² = 0,8453 

qCO2_c y = -2,355041**x3+24,402118**x2-50,869459*x+208,682813** R² = 0,9914 

qCO2_s y = 4,961667**x3-53,8485**x2+154,175521**x+73,06993** R² = 0,9838  

   2011   

RBS_c y = 24,226708**x+495,550724** R² = 0,9459  

RBS_s y = 7,276771**x3-58,757420**x2+109,676991nsx+447,775362** R² = 0,8814  

CBM_s y = 9,570946**x+119,372939** R² = 0,9663  

qCO2_s y = 2,349650**x2-18,426115**x+83,442964** R² = 0,2592 
Fonte: Próprio autor 

 

Neste estudo constatou-se uma relação equilibrada entre as variáveis dependentes 

e independentes na maioria dos atributos analisados. As camadas de solo estudadas (0-5 e 5-

20 cm) são onde ocorre a maior atividade biológica do solo devido à presença de matéria 

orgânica e umidade (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Os modelos de melhor ajuste entre as 

interações (camadas de solo x cobertura de solo) foram modelos lineares e equações 

polinomiais de 2º e 3º grau, nestas últimas resultando em modelos matemáticos não lineares.     

Estudou-se também, cada atributo biológico separadamente, a fim de observar a 

variabilidade temporal e espacial dos mesmos. Os anos foram analisados individualmente, 

sendo identificados por cores (descritas nas legendas), e os tratamentos foram comparados 

dentro de cada ano e identificados às diferenças estatísticas por letras. 

A variabilidade no atributo, respiração basal do solo (RBS) para os períodos 

chuvoso e seco podem ser observadas nas Figuras 3.2 e 3.3 A primeira figura é referente ao 

comportamento dos microrganismos no período chuvoso. O ano de 2009 representa a situação 

inicial da área de estudo, demonstrando que os tratamentos não apresentaram diferenças 

estatística entre si, com exceção apenas das coberturas de 0 e 60% de serapilheira. Esta 

diferença é definida por condições naturais da heterogeneidade dos solos. 
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Figura 3.2 - Variabilidade temporal da respiração basal do solo no período chuvoso (RBS_c) 

 
Fonte: Próprio autor 

 
Nos dois anos posteriores (2010/2011), foi verificado a influência dos percentuais 

de cobertura na RBS_c, sendo as maiores médias referentes aos tratamentos com os maiores 

percentuais de serapilheira. Contudo, estes tratamentos, no ano de 2010, não demostraram 

diferenças estatística entre si, com exceção do tratamento com 100% de cobertura que diferiu 

dos tratamentos com 0 e 40% de cobertura. Cortina et al. (2011), trabalhando na Península 

Ibérica defendem a importância de programas de restauração em áreas degradadas, através da 

cobertura do solo e a reintrodução de espécies nativas.   

A variabilidade temporal da respiração basal do solo, foi realizada também para o 

período seco (RBS_s), com coletas anuais no mês de setembro dos anos 2009, 2010 e 2011 

(Figura 3.3). No primeiro ano (2009), o tratamento com 80% de cobertura com serapilheira, a 

RBS_s) apresentou a maior média, diferindo estatísticamente dos demais tratamentos. A 

influência da cobertura do solo já pôde ser identificada neste segundo ano de pesquisa.  

A umidade do solo é um dos atributos que interfere diretamente na presença ou 

ausência da comunidade edáfica (GAMA-RODRIGUES et al., 2008). No ano de 2010, 

contabilizou-se apenas 387,9 mm precipitados durante a quadra chuvosa, de janeiro à junho 

(Tabela 2.1), contudo constatou-se que as maiores médias, foram referentes os tratamentos 

com os maiores percentuais de cobertura, 100, 80 e 60%, não diferindo do tratamento com 

20% de cobertura, e este também não diferindo dos demais (0 e 40% de cobertura). 
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Figura 3.3 - Variabilidade temporal da respiração basal do solo no período seco (RBS_s) 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Já no último ano (2011), a RBS_s apresentou alta variabilidade espacial, sendo 

difícil diagnosticar a interferência direta dos percentuais de cobertura do solo sobre este 

atributo (Figura 3.3). A variabilidade deste atributo pode ter sido influenciada pelo total 

precipitado durante o período chuvoso, de 1.253,6 mm (Tabela 2.1) e o solo em estudo ser do 

tipo Luvissolo e apresentar alto poder de absorção de umidade, tendo como percentual médio 

de areias 70,4%, argila 13,6% e 16,2% de silte (Tabela 6). Observou-se neste ano supracitado, 

que os tratamentos extremos (0 e 100% de cobertura), não apresentaram diferença estatística 

entre si, e ainda, no tratamento controle (0%) também não foi observado diferenças estatística 

com os tratamentos de 40 e 80% de cobertura. Identifica-se, também, que independentemente 

do tratamento, a RBS_s decresceu ao longo do tempo, expresando que o tempo foi um fator 

mais importante do que o percentual de cobertura do solo pela serapilheira.   

A variável biológica, carbono da biomassa microbiana (CBM) também foi 

investigada de forma temporal, durante os períodos chuvoso e seco (Figuras 3.4 e 3.5). Este 

atributo (CBM) pode ser um indicador de mudanças no ecossistema, representando o destino 

inicial do carbono em transformação no solo, sendo influenciado pelo tipo de solo, 

disponibilidade de nutrientes e atividades dos organismos edáficos (MOREIRA; SIQUEIRA, 

2002). 

O comportamento do carbono da biomassa microbiana referente ao período 

chuvoso (CBM_c), pode ser analisado na Figura 3.4. De acordo com os dados obtidos, nos 

dois primeiros anos de investigação (2009/2010) os tratamentos tiveram o mesmo 

comportamento, ou seja, apresentaram as maiores médias de acordo com o percentual 

máximo de cobertura do solo, sendo 100, 80, 60, 40, 20 e 0%, respectivamente. Já para o ano 

de 2011, pode-se observar uma menor diferença dos valores médios do CBM_c entre os 
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tratamentos, porém as maiores continuam sendo apresentadas nos maiores percentuais de 

cobertura do solo. O tratamento controle (0%) apresentou as menores médias para os três anos 

de estudo. Estes resultados foram semelhantes aos obtidos por Gama-Rodrigues et al. (2008), 

onde constataram que o manejo intensivo do solo pode reduzir CBM do solo, devido a 

quantidade e qualidade dos resíduos vegetais disponíveis a microbiota.    

 

Figura 3.4- Variabilidade temporal do Carbono da Biomassa Microbiana do Solo no período chuvoso  
(CBM_c), nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Os valores médios do atributo biológico, carbono da biomassa microbiana, 

referente ao período seco (CBM_s), pode ser analisado Figura 3.5. 

 

Figura 3.5 - Variabilidade temporal do Carbono da Biomassa Microbiana do Solo no período seco 
(CBM_s), nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 

No periodo seco do primeiro ano de estudo, 2009, já foi possível identificar a 

influência da cobertura do solo, sobre a presença dos organismos edáficos, sendo este 

comportamento semelhante ao período chuvoso do mesmo ano. As maiores médias estiveram 
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presentes nos tratamentos com maiores percentuais de cobertura do solo, sendo identificada 

em ordem decrescente, nos tratamentos com 100, 80, 60, 40, 20 e 0%, respectivamente.  Vale 

ressalvar, que este ano foi classificado quanto ao Índice de umidade, como “muito chuvoso” 

(Tabela 1.2), e até o período da coleta (set/2009) havia sido registrada uma altura da 

prepipitação pluviometrica igual a 1267,8 mm (Tabela 2.1), a adição de serapilheira no solo 

resultou em uma resposta imediata no primeiro ano, mas foi atenuada com o tempo.  

Nos dois anos posteriores, constatou-se uma queda nos valores médios do CBM_s 

em todos os tratamentos, tomando como referencia o ano de 2009 para comparação aos 

demais anos, obtivemos reduções de 15,49/55,23 (2010/2011); 26,45/74,14; 46,05/69,10; 

62,04/80,33; 72,06/79,69; 68,47/72,11% para os tratamentos com 0, 20, 40, 60, 80 e 100% de 

cobertura nos anos 2010/2011, respectivamente. Com exceção do primeiro ano (2009), o 

percentual de cobertura do solo não influenciou no CBM_s, porém a redução de valores 

médios anuais pode ser decorrente de fatores edafoclimáticos (MARTINS et al., 2010).  

A última variável biológica analisada, foi o quociente metabólico (qCO2), para os 

períodos seco e chuvoso, este quociente consiste na relação entre a biomassa e a atividade 

microbiana (RBS/CBM). Este atributo foi investigado durante os três anos de estudo, 

2009/2010/2011. A variabilidade espacial e temporal do qCO2 pode ser verificada nas Figuras 

3.6 e 3.7. 

 

Figura 3.6 - Variabilidade temporal do quociente metabólico no período chuvoso (qCO2_c), nos anos 
2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 
A variabilidade temporal do qCO2_c nos anos de 2009, 2010 e 2011, apresentou 

resposta diretamente proporcional a pluviometria, sendo esta até o período das coletas 

(período seco até o mês de fevereiro), de 266,4; 92,2; e 535,8 mm, respectivamente (Tabela 

2.1). Em ambientes florestais, os valores de qCO2  são geralmente baixos  indicando economia 
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da utilização de energia, já em outros ambientes submetidos a algum tipo de perturbação ou 

estresse, estes valores são mais elevados (ANDERSON; DOMSCH, 2010; SILVA et al., 

2010).  

Diante dos dados observados, os valores médios para o qCO2_c no ano de 2010, 

não demonstraram diferenças estatísticas entre os tratamentos que apresentaram as maiores 

médias (0 e 20% de cobertura), contudo estes dois diferiram dos demais tratamentos. No 

último ano de investigação (2011) constatou-se que os tratamentos com percentuais de 

cobertura do solo não diferiram estatísticamente entre si, demonstrando que quociente 

metabólico foi mais influenciado por fatores ambientais do que pelos manejos testados. 

Para o período seco, o qCO2_s observou-se (Figura 3.7), um aumento signicativo 

nos valores médios para este atributo, diferindo dos valores referentes ao período chuvoso 

(qCO2_c). Geralmente na estação chuvosa, em razão principalmente da presença de água, se 

reduz os valores de qCO2 (MARTINS et al., 2010). 

 

Figura 3.7 - Variabilidade temporal do quociente metabólico no período seco (qCO2_s), nos anos 
2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Os valores médios do qCO2_s para o ano de 2010 foram superiores para os três 

maiores % de cobertura (Figura 3.7), sendo a maior  média observada na área com 80% de 

cobertura vegetal. No ano seguinte (2011), constatou-se um aumento médio nos tratamentos 

com os menores percentuais de cobertura do solo (0, 20 e 40%), como também um 

decréscimo nos outros três (60, 80 e 100%). Mesmo assim, os maiores valores médios do 

qCO2_s continuaram sendo registrados nos tratamentos com 60, 80 e 100% de cobertura, 

porém não diferiram estatísticamente do tratamento com 20% de cobertura. Com isso fica 

evidenciando a mesma tendência já mencionada para o qCO2_c, onde se observou que a 
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cobertura do solo, não interferiu nos valores médios dos quocientes metabólicos, sendo estes 

mais influenciados por fatores ambientais. 

 

 

3.2 Atributos químicos do solo 

 

 

 Os atributos químicos  do solo em estudo foram avaliados individualmente a 

fim de se observar o comportamento destes quanto aos percentuais de cobertura do solo e a 

pluviometria. 

 A situação inicial do solo, quando avaliada por seus atributos químicos reflete a 

variabilidade de pequenas manchas de solo na localização dos tratamentos, na área 

experimental. O resumo da análise de variância para os atributos químicos do solo será 

apresentado na Tabela 3.4. 
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Tabela 3.4 – Análise de variância para atributos químicos nos anos de 2009, 2010 e 2011  
FV GL 
  Ca Mg MO Na K P 
Blocos 3 104,88445 ns 91,56499 ns 45,65799** 0,04511 ns 0,67667 ns 1,01356 ns 
Trat. (A) 5 7644,81062** 1970,21690** 3,89688 ns 0,06233* 0,58583 ns 12,91285** 
Resíduo. (A) 15 106,44898 75,58786 5,48032 0,01384 0,26517 1,21925 
Camadas (B) 1 568,73543 ns 3073,76025** 954,97521** 0,53341** 34,34083** 304,51688** 
Int. (AxB) 5 3841,38981** 97,47261** 3,07221 ns 0,04051** 0,94833** 6,26962** 
Resíduo (B) 18 141,87546 22,20605 3,30715 0,00777 0,16542 1,11133 
CV% (A) - 6,41 14,16 10,94 13,19 9,55 15,71 
CV% (B) - 7,40 7,68 8,50 9,89 7,54 15,00 
Blocos 3 176,96336 ns 49,72495 ns 2,55250 ns 0,03725* 0,23442 ns 0,23615 ns 
Trat. (A) 5 2231,03354** 887,84427** 215,21792** 0,06504** 2,61500** 37,56472** 
Resíduo. (A) 15 77,00225 65,00357 19,96705 0,00712 0,22447 2,83198 
Camadas (B) 1 55,83610 ns 22717,00610** 144,58305** 0,09425* 27,15141** 16,94147** 
Int. (AxB) 5 57,41548 ns 711,66788** 119,99172** 0,04930 ns 1,52413** 11,06739** 
Resíduo (B) 18 34,73785 38,29801 10,70330 0,01851 0,22163 1,09039 
CV% (A) - 12,67 19,55 12,34 8,03 11,73 18,94 
CV% (B) - 8,51 15,00 9,03 12,95   11,66 11,75 
Blocos 3 5,79871 ns 47,79199 ns 17,69537 ns 0,01521 ns 0,14117 ns 0,39221 ns 
Trat. (A) 5 1871,63070** 418,71059** 35,59495** 0,04863* 0,56820 ns 5,16082** 
Resíduo. (A) 15 33,29442 16,97929 7,15678 0,01247 0,29126 0,60598 
Camadas (B) 1 155,44801 ns 130,55743** 422,90825** 0,06007** 12,87924** 27,65379**  
Int. (AxB) 5 628,87906** 882,62448** 10,71402* 0,01879* 0,37766** 0,25985 ns 
Resíduo (B) 18 43,80444 7,79414 3,13651 0,00598 0,05846 0,15797 
CV% (A) - 8,24 8,31 13,91 14,26 15,07 14,77 
CV% (B) - 9,45 5,63 9,21 9,87 6,75   7,54 
**,* e ns – significativo ao nível de 1% e 5% e não significativo pelo teste F, respectivamente, CV – coeficiente de variação em porcentagem 
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 No primeiro ano de investigação (2009), não pôde ser detectado a influência dos 

tratamentos diante dos atributos químicos estudados, visto que a primeira coleta foi realizada 

no mês de fevereiro deste mesmo ano, após a implantação dos tratamentos.  

 O delineamento utilizado neste estudo foi em blocos casualizados com parcelas 

subdivididas, contudo observou-se que os atributos matéria orgânica (MO) e sódio (Na), 

diferiram estatisticamente ao nível de 5 e 1% de significância, nos anos de 2009 e 2010, 

respectivamente. Esta diferença pode ter sido ocasionada pela localização dos pontos de 

amostragem, como também por manchas pontuais de solo. No último ano (2011) nenhuns dos 

atributos investigados apresentaram diferenças estatísticas entre os blocos. 

 Ainda no ano de 2009 as fontes de variação (FV) avaliadas, demonstram a 

variabilidade do solo em estudo, com isso representando a situação inicial da área 

experimental. Após um ano da implantação dos tratamentos (2010), verifica-se que a 

cobertura do solo é um fator modificador dos atributos químicos do mesmo (Tabela 3.4), pois 

na parcela, tratamentos, todos os atributos apresentaram diferenças estatísticas ao nível de 5% 

de significância. Como também nas duas camadas de solo analisadas, tendo como exceção 

apenas a variável Cálcio (Ca), que não diferiu estatisticamente entre as camadas. O nutriente 

cálcio é disponibilizado no solo a partir dos resíduos em decomposição, ou pode funcionar 

como um indicador de perturbação antrópica através da remoção da camada superficial, 

expondo a camada subsuperficial mais rica em Ca (MARTINS et al., 2010). Na interação 

(tratamentos x camadas), houve diferença estatística ao nível de 5% de significância, nos 

atributos Mg, MO, K e P.  

 Ainda na Tabela 3.4 de acordo com a análise de variância, pode-se identificar que 

a maioria dos atributos químicos, apresentou diferença estatística ao nível de 1 e 5% de 

significância para o ano de 2011, com exceção da variável K. Nas subparcelas (camadas), 

também se observou diferença estatística ao nível de 5% de significância nos atributos Mg, 

MO, Na, K e P, somente o Ca, não apresentou diferença significativa. Este nutriente já faz 

parte da estrutura de diversos minerais que compõem o solo, devido a isso se restringe a 

influência do manejo sobre o mesmo (RAIJ, 2011). 

 Conforme apresentado no resumo da análise de variância, constatou-se que 

algumas interações (tratamentos x camadas) tiveram efeitos significativos, seja ao nível de 1 

ou 5% de significância. Deste modo, foram realizadas análises de regressão, a fim de se 

identificar o melhor modelo que representa a interação entre os fatores (Tabela 3.5).  
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Tabela 3.5 – Equações de regressão para os atributos químicos do solo 

Atributos 
Químicos Equação de Regressão  Coeficiente (R2) 

  2009   

Ca y = 3,486049**x2-14,270022*x+161,460625** R² = 0,7442  

Mg y = -0,931713*x3-12,187897*x2-39,794676*x+76,296667** R² = 0,9070  

K y = 0,128009**x3+1,353572**x2-4,282804**x+10,108333** R² = 0,9890  

P y = -0,193616*x2+1,470598*x+7,335250** R² = 0,0731  

  2010   

Mg y = -1,151458*x3+12,046518*x2-35,888452*x+47,027500** R² = 0,7473  

MO y = 4,626381**x+21,761189** R² = 0,9645  

K y = -0,215948**x3+2,207834**x2-6,299732**x+9,225333** R² = 0,8580 

P y = -0,192418*x3+1,998893*x2-5,212515nsx+10,361300** R² = 0,6298  

  2011   

Ca y = -1,107130**x3+15,004593**x2-50,900420**x+100,221667** R² = 0,8073  

Mg y = 0,852920**x3-6,723418**x2+10,460152nsx+53,906092** R² = 0,3011 

MO y = 0,318445*x3-3,327383*x2+11,282067*x+9,767371* R² = 0,9636  

Na y = -0,017024**x3+0,189838**x2-0,619441**x+1,288125** R² = 0,6544  

K y = -0,092274**x3+1,009776**x2-3,368915**x+7,357783** R² = 0,9637 
Fonte: Próprio autor 
 

As equações de melhor ajuste para os atributos que manifestaram diferenças 

significativas nas interações (tratamentos x camadas de solo) apresentaram coeficientes de 

determinação (R2), relativamente bons. Vale ressalvar, que os dados referentes ao atributo 

matéria orgânica no ano de 2010, ajustou-se ao modelo linear, com um R2=0,9645. Ou seja, 

96,45% da variação ocorrida no teor de matéria orgânica foi explicado pelo percentual de 

cobertura do solo com a serapilheira. Os demais atributos foram representados por modelos 

polinomiais de 2º e 3º, representando modelos não-lineares. 

A variabilidade de cada atributo químico do solo foi analisada individualmente, a 

fim de constatar se houve ou não interferência da cobertura do solo sobre os mesmos. Os anos 

foram analisados individualmente e representados por cores, e as diferenças ou similaridades 

nos tratamentos foram identificadas por letras, conforme as figuras referentes a cada atributo. 

O primeiro atributo químico investigado foi à matéria orgânica (MO), seu 

conteúdo depende principalmente do manejo aplicado, e traz como benefícios a proteção do 

solo contra processos erosivos, aumenta à presença e permanência de organismos edáficos, 

mantém a temperatura e umidade do solo, além de ser uma excelente fonte de nutrientes para 

as plantas. Inicialmente, ano de 2009, o conteúdo médio de MO no solo em estudo era de 

21,41 g kg-1, não demonstrando diferença estatística entre os tratamentos (Figura 3.8). Um 
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ano após a aplicação dos percentuais de cobertura do solo, ano de 2010, já foi possível 

identificar a influência direta da quantidade aplicada de serapilheira sobre a MO, sendo esta 

expressada através de um modelo linear, com um R2=0,9288 (Tabela 3.5).  Os tratamentos se 

comportaram de forma crescente, de acordo com a quantidade de serapilheira aplicada, sendo: 

30,76; 31,53; 33,52; 36,82; 42,42 e 42,27 g kg-1, correspondendo a 0, 20, 40, 60, 100 e 80%, 

respectivamente. 

 

Figura 3.8 - Variabilidade temporal da matéria orgânica solo, nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Ainda da figura supracitada (Figura 3.8), no ano de 2011, o que se observou nos 

valores médios de MO, foi um decréscimo em todos os tratamentos de 46,91%. É importante 

ressaltar que os tratamentos foram implantados em fevereiro de 2009, e a partir deste período 

não foi acrescentado nenhuma fonte de material orgânico (serapilheira) sobre os mesmos. Os 

fatores abióticos e bióticos interferem na qualidade, quantidade e decomposição da 

serapilheira, e dependendo das características de cada ecossistema um determinado fator pode 

prevalecer sobre os demais (PANDEY et al., 2007; SILVA et al., 2011). 

A variabilidade dos atributos Cálcio e Magnésio, podem ser observadas nas 

Figuras 3.9 e 3.10. A presença deste primeiro atributo depende dos minerais que compõe o 

solo, com isso observou-se que no ano de 2009 existiu uma grande variabilidade nos pontos 

amostrados, dentro da área experimental. O elemento Ca2+ apresentou as maiores médias, em 

ordem decrescente nos tratamentos com, 100, 80, 60, 0, 40 e 20% de cobertura com a 

serapilheira. Nos demais anos (2010/2011), os tratamentos com os maiores percentuais de 

cobertura (100 e 80%) foram representados pelas maiores médias, seguidos dos demais. 

Observa-se na Figura 3.9, uma redução dos valores médios do nutriente Ca, tal fato pode estar 

associado à estrutura do solo em estudo. O cálcio é um nutriente importante, pois melhora a 
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estrutura, a permeabilidade e a infiltração de água no solo, está presente na solução do solo 

onde é absorvido pelas plantas (MEURER, 2006). 

 
Figura 3.9 – Variabilidade temporal do Cálcio do solo, nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 

Na Figura 3.10 pode-se identificar que as maiores concentrações do nutriente 

Magnésio no ano de 2009, coincidiram que os maiores percentuais de cobertura do solo (100 

e 80%), sendo estes diferentes dos demais estatisticamente. Tal fato expressa a variabilidade 

natural do solo, uma vez que a coleta foi efetuada antes da alteração da cobertura vegetal do 

solo. Os resultados, também, mostram que esta tendência não se refletiu nos demais anos. Em 

2010 o maior valor médio da concentração do magnésio foi constatado nas parcelas com 80% 

de cobertura, enquanto que a menor média foi registrada no tratamento com 100% de 

cobertura. Esta variabilidade foi visualizada também no último ano (2011), onde a maior 

concentração média do magnésio (60,64 cmolc dm-3) ocorreu na área em que não foi aplicado 

cobertura vegetal.  A atribuição dos percentuais de cobertura do solo, não influenciou a 

permanência do nutriente magnésio na área experimental, este resultado diferiu dos estudos 

realizados por Costa et al. (2010) que constataram que o Mg é um nutriente sensível à 

presença de fertilizantes orgânicos.   

 
Figura 3.10 – Variabilidade temporal do Magnésio do solo, nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 
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A variabilidade temporal do elemento sódio nesta investigação pode ser observada 

na Figura 3.11, identificou-se no ano de 2009 que a maior média foi referente ao tratamento 

com 100% de cobertura, e este não apresentou diferença estatística dos demais, com exceção 

apenas do tratamento com 40% de cobertura. Entretanto a variabilidade espacial neste 

primeiro ano pode ser decorrente da localização dos pontos amostrados.  

 

Figura 3.11 – Variabilidade temporal do Sódio do solo, nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 
Sendo o sódio um elemento com alto poder de lixiviação e percolação a 

pluviometria é um fator fundamental na permanência deste nutriente no solo (RAIJ, 2011). No 

ano de 2010, a presença da cobertura vegetal nos tratamentos ocasionou um acréscimo de 

aproximadamente 15% em todos os tratamentos (Figura 3.11). O maior valor médio deste ano 

foi evidenciado no tratamento com 100% de cobertura, sendo este semelhante estatisticamente 

aos tratamentos com 80 e 0% de cobertura. E ainda neste ano (2010) observou-se que também 

o tratamento controle (0%), não diferiu estatisticamente dos demais. 

Em 2011 houve uma redução de 25% nos valores médios dos tratamentos. 

Considerando o Sódio um elemento com alta mobilidade no solo, a precipitação ocorrida até o 

período da coleta (fev/2011) foi de 535,8 mm, com isso reduzindo a concentração deste 

nutriente nos pontos amostrais. Tendo como valores médios dentro dos tratamentos, uma 

variação entre 0,70 a 0,91 mmolc dm-3.  

O potássio é um dos atributos químicos essenciais ao desenvolvimento das 

plantas, este elemento é pouco móvel no solo e depende de filmes de água para facilitar sua 

mobilidade (MEURER, 2006).  A variabilidade temporal e espacial deste elemento pode ser 

averiguada na Figura 3.12. 
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Figura 3.12– Variabilidade temporal do Potássio do solo, nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 
No primeiro ano investigado (2009), este elemento (K), não apresentou diferença 

significativa entre as diferentes coberturas, expressando uma distribuição espacial com 

variabilidade não significativa, diferindo apenas os dois tratamentos extremos com 0 e 100% 

de cobertura. No ano de 2010 as maiores concentrações médias do potássio foram registradas 

nos tratamentos com 60, 80 e 0% de cobertura. O tratamento controle também foi semelhante 

às parcelas com 20% de cobertura. E estes tratamentos supracitados foram diferentes 

estatísticamente dos demais (40 e 100%). O que foi constatado após dois anos da implantação 

dos tratamentos (2011), em relação a este atributo foi que o manejo utilizado no solo não 

influenciou na concentração deste elemento no solo da área em estudo. Podendo ser 

confirmado na Figura 3.12, onde não se observou diferença estatística entre os tratamentos, 

mantendo concentrações médias variando entre 4 e 3,20 mmolc dm-3. Estes resultados foram 

semelhantes aos obtidos por Farias et al. (2010), que estudando a influência da retirada da 

cobertura vegetal do solo, observaram que os teores de  K trocável não foram alterados.  

O último elemento químico analisado foi o fósforo (Figura 3.13). No ano 

considerado controle (2009), observou-se que os tratamentos com 80 e 20% de cobertura 

foram semelhantes estatisticamente, e este último não apresentou diferença estatística dos 

valores médios das parcelas com 40, 60 e 100% de cobertura. Com exceção apenas do 

tratamento controle (0%), que se identificou como a menor média. 
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Figura 3.13 – Variabilidade temporal do Fósforo do solo, nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 

No caso de nutrientes pouco móveis, principalmente o fósforo e, em menor 

quantidade o potássio, somente a parte existente em forma disponível pode ser absorvida 

pelos vegetais, devido a pequena fração do volume total do solo ser influenciado pelas raízes 

(RAIJ, 2011). O P é um elemento pouco móvel, permanecendo no local onde foi depositado 

(FALLEIRO et al., 2003), cerca de 15 a 80% do P total encontrado no solo pode ser 

proveniente da matéria orgânica (MARIN, 2002). 

 Após a implantação dos tratamentos com cobertura de solo (Figura 3.13), as 

maiores médias foram observadas nos tratamentos com os maiores percentuais de cobertura 

do solo (100 e 80%), podendo esta afirmação ser observada nos anos de 2010 e 2011.  

 

 

3.3 Atributos físicos do solo 

 

 

O resumo da análise de variância para os atributos físicos do solo nos três anos 

investigados encontram-se na Tabela 3.6, tendo como fontes de variação (FV) os blocos, os 

níveis de cobertura e as camadas de solo. Os anos estudados, 2009/ 2010/ 2011, foram 

analisados separadamente.  
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Tabela 3.6 – Análise de variância para atributos físicos nos anos de 2009/2010/2011 

FV GL Quadrado Médio (QM) 
2009 

  Densidade Umidade Porosidade Microporos Macroporos 
Blocos 3 0,00371ns 0,00039 ns 0,00098 ns 0,00018 ns 0,00047 ns 
Trat. (A) 5 0,01180ns 0,00609** 0,00079 ns 0,00357 ns 0,00346* 
Resíduo (A) 15 0,00473 0,00122 0,00072 0,00127 0,00092 
Camadas (B) 1 0,09075** 0,00682** 0,01288** 0,01007** 0,00017 ns 
Int. (AxB) 5 0,00498ns 0,00709** 0,00011 ns 0,00046 ns 0,00073* 
Resíduo (B) 18 0,00205 0,00057 0,00032 0,00040 0,00026 
CV% (A) - 4,51 11,02 6,29 11,91 23,83 
CV% (B) - 2,97 7,52 4,21 6,67 12,57 

2010 
Blocos 3 0,00250 ns 0,00102 ns 0,00057 ns 0,00007 ns 0,00068 ns 
Trat. (A) 5 0,01500** 0,02464** 0,00487** 0,00046* 0,00473** 
Resíduo. (A) 15 0,00257 0,00082 0,00095 0,00012 0,00064 
Camadas (B) 1 0,11165** 0,00001* 0,01185** 0,00237** 0,00362** 
Int. (AxB) 5 0,00658* 0,00093 ns 0,00161** 0,00042* 0,00120** 
Resíduo (B) 18 0,00205 0,00045 0,00021 0,00011 0,00019 
CV% (A) - 3,40 9,61 7,01 13,99 7,04 
CV% (B) - 3,04 7,11 3,30 13,12 3,85 

2011 
Blocos 3 0,00240 ns 0,00059 ns 0,00079 ns 0,00002 ns 0,00065 ns 
Trat. (A) 5 0,01871** 0,00552** 0,00181* 0,00114** 0,00096* 
Resíduo. (A) 15 0,00207 0,00099 0,00051 0,00004 0,00032 
Camadas (B) 1 0,01223** 0,02002** 0,00160 ns 0,00069** 0,00435** 
Int. (AxB) 5 0,01875** 0,00246** 0,00399** 0,00015* 0,00512** 
Resíduo (B) 18 0,00129 0,00039 0,00044 0,00005 0,00047 
CV% (A) - 2,93 10,17 5,41 9,68 5,18 
CV% (B) - 2,31 6,38 5,05 9,92 6,24 

**,* e ns – significativo ao nível de 1% e 5% e não significativo pelo teste F, respectivamente, CV – coeficiente de 
variação em porcentagem 

 

Observou-se ainda que na fonte de variação, blocos, não houve diferença 

estatística significativa nos atributos físicos analisados, como também nos três anos em 

estudo. O primeiro ano (2009) representa a situação inicial do solo investigado, antes da 

interferência dos tratamentos (% de cobertura do solo). Verificou-se que na fonte de variação 

tratamentos e na interação (tratamentos x camadas), somente os atributos umidade e 

macroporosidade do solo apresentaram diferença estatística aos níveis de 5 e 1% de 

significância, respectivamente. Isso pode ter sido influenciado pela pluviometria ou por 

manchas de solo nos pontos de coleta, visto que o solo estudado é do tipo Luvissolo e tem 

como característica uma saturação de bases elevada e argila de alta atividade (EMBRAPA, 

2006). 

 Um ano após a implantação dos tratamentos (2010), verificou-se que nas fontes de 

variação tratamentos e camadas de solo houve diferença estatística significativa em todos os 

atributos analisados, sejam aos níveis de 1 ou 5% de significância. Contudo, na interação 
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(tratamentos x camadas), somente no atributo umidade do solo não houve diferença 

estatística. Com isso, podendo confirmar que a cobertura do solo, é um agente modificador 

dos atributos físicos do mesmo. 

 O ano de 2011 seguiu a mesma tendência do ano anterior (Tabela 3.6), nos 

tratamentos, camadas de solo e nas interações entre os mesmos, observou-se diferenças 

estatística significativa sejam aos níveis de 1 ou 5% de significância em todos os atributos 

avaliados. Tendo como exceção somente a porosidade total do solo que não demostrou 

diferença estatística significativa, entre as camadas de solo.  

 Dentre os atributos físicos estudados, os que apresentaram diferença estatística 

significativa seja ao nível de 1 ou 5% de significância, na interação (tratamentos x camadas), 

realizou-se análises de regressão (Tabela 3.7). O coeficiente de determinação (R2) gerado a 

partir das equações de regressão é interpretado sobre o quanto da variável dependente (Y) 

pode ser explicado pela variação da variável independente (X). 

 

Tabela 3.7– Equações de regressão para os atributos físicos do solo  

Atributos Físicos Equação de Regressão  Coeficiente (R2) 

  2009   

Macroporos y = -0,003251*x3-0,038386*x2+0,124970*x+0,035323ns R² = 0,7704  

Umidade y = -0,007199**x3+0,084570**x2-0,282879**x + 0,565869** R² = 0,9388 

  2010   

Densidade y = -0,006835*x3+0,089744**x2-0,338263**x+1,768113** R² = 0,8927  

Porosidade y = -0,011520**x2+0,086718**x+0,327310** R² = 0,8354  

Microporos y = -0,002340*x2+0,017892**x-0,0416x+0,059563** R² = 0,7157  

Macroporos y = 0,003451*x3-0,045419**x2+0,178232**x+0,180775** R² = 0,8005  

  2011   

Densidade y = -0,006109*x3+0,059540*x2-0,133245nsx+1,55186** R² = 0,6837  

Umidade y = 0,005538*x2-0,028867nsx+0,347503** R² = 0,5167  

Porosidade y = -0,010346**x-0,458461** R² = 0,5102  

Microporos y = 0,001412**x3-0,012576**x2+0,027343nsx+0,0558883** R² = 0,7709  

Macroporos y = -0,008660**x+0,387963** R² = 0,3444  
Fonte: Próprio autor 

 

Cada atributo físico investigado foi analisado separadamente, a fim de se verificar 

a interferência dos percentuais de cobertura do solo sobre a variabilidade temporal dos 

mesmos. Os anos foram representados por cores, conforme a legenda das figuras, e a 

variabilidade média dos percentuais de cobertura de solo foram determinadas por letras. 
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O primeiro atributo avaliado foi à densidade do solo, este é um atributo que varia 

com o tempo, mediante processo naturais e/ou práticas de manejo agrícola, como também do 

tipo de solo (PEREIRA JÚNIOR et al., 2010). O que se pode constatar na Figura 3.14, é que 

no ano de 2009 em quase todos os pontos amostrados nas parcelas, não houve diferenças 

estatísticas nas suas médias, com exceção apenas dos tratamentos com 20 e 40% de cobertura, 

sendo a maior (1,58 g cm-3) média referente ao primeiro e a menor (1,47 g cm-3) ao segundo, 

respectivamente.  

 

Figura 3.14 – Variabilidade temporal da Densidade do solo, nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 

No primeiro ano após a adição dos percentuais de cobertura de solo com a 

serapilheira (2010), observou-se que houve um aumento nos valores médios da densidade nos 

tratamentos extremos: tratamento controle (0% de cobertura) e 100% de cobertura. Estes 

tratamentos não apresentaram diferença estatística entre si, como também os demais 

tratamentos. Ainda neste ano o valor médio da densidade do solo foi de 1,49 g cm-3, próximo 

ao menor valor médio obtida no ano de 2009. A densidade do solo ou densidade aparente é 

uma relação entre o espaço compreendido dentro dos agregados e entre os agregados, com 

isso apresentando estreita relação com a porosidade total do solo (AMARO FILHO et al., 

2008). No entanto, para se observar mudanças neste atributo é necessário um maior tempo de 

observação (BARRETO et al., 2006).  

 Constatou-se também que no ano de 2011, houve um aumento nos valores médios 

de densidade na maioria dos tratamentos, com exceção apenas do tratamento controle. Porém 

não foi observada diferença nos valores médios do tratamento controle (0%), em relação aos 

tratamentos com 20, 40, 60 e 100% de cobertura. A maior média neste ano foi obtida no 

tratamento com 80% de cobertura, sendo esta 1,64 g cm-3. Com isso não se pode afirmar que 
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estas mudanças sejam provenientes apenas do manejo adotado, visto que nos tratamentos 

extremos (0 e 100% de cobertura) não houve diferença estatística. A densidade do solo pode 

ser modificada pelo tipo de manejo adotado, quanto maior o valor da densidade do solo, mais 

compactado será este solo e menor a porosidade, com isso diminuindo o enraizamento das 

plantas. Falleiro et al. (2003) detectaram diferença significativa na Ds em solo de mata 

submetido a 16 anos consecutivos a diferentes tipos de manejos.  

A umidade do solo é um atributo físico que depende diretamente da capacidade de 

armazenamento de água do solo, e em regiões semiáridas a variabilidade deste atributo é 

decorrente da precipitação antecedente ao período de coleta do solo. Estas regiões possuem 

características de alta variabilidade espacial e temporal da precipitação pluviométrica, e ainda 

alta evaporação (ANDRADE et al., 2010; BALME et al., 2006). No nosso estudo, a 

variabilidade deste atributo pode ser observada na Figura 3.15. 

 
Figura 3.15 – Variabilidade temporal da umidade do solo, nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 

A análise temporal do atributo, umidade do solo, foi realizada anualmente de 

forma separada, entretanto devemos considerar a interferência do total precipitado até o 

período das coletas diante dos resultados da Figura 3.15, ou seja, o quanto choveu em cada 

ano nos meses de janeiro e fevereiro (Tabela 2.1).  Os três anos tiveram comportamento 

característico de regiões de climas semiárido, com precipitação anual superior ou inferior a 

média da região em 30%. Os anos foram classificados quanto ao Índice de Umidade (Iu), 

como muito chuvoso (2009), muito seco (2010) e muito chuvoso (2011) e as precipitações até 

a data da coleta foram: 266,4 mm (2009), 92,2 (2010) e 444,0 mm (2011) (Tabela 2.1). 

No ano de 2010 a umidade do solo teve um comportamento já esperado, a menor 

média foi obtida no tratamento onde não se adicionou material orgânico (0% de cobertura), e 
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a maior esteve presente no tratamento com 80% de cobertura, sendo esta média diferente dos 

demais tratamentos, estatisticamente. 

No último ano de investigação (2011) a maior média permaneceu no tratamento 

com 80% de cobertura, no entanto este não diferiu estatisticamente dos tratamentos com 100, 

40 e 0% de cobertura (Figura 3.15). Estes resultados divergiram dos obtidos por Oliveira et al. 

(2005), que trabalharam com flutuações de temperatura e umidade do solo em resposta a 

cobertura vegetal, e verificaram que o tratamento controle (sem cobertura vegetal) apresentou 

os menores valores de umidade e maiores valores de temperatura do solo. 

Outro atributo físico estudado foi a porosidade total do solo, este atributo pode ser 

definido como o total de espaços vazios presentes no solo, podendo estes serem preenchidos 

com ar ou água, depende da constituição granulométrica, do tipo de solo e pode ser 

modificado pelo manejo do solo. A variabilidade temporal deste atributo pode ser analisada 

na Figura 3.16.  

 

Figura 3.16 – Variabilidade temporal da porosidade total do solo, nos anos 2009/2010/2011 

  
Fonte: Próprio autor 

 

No primeiro ano investigado (2009) o que se diagnosticou foi à situação inicial da 

área em estudo, tendo como valor médio da porosidade total, 42,74% do solo. Já no segundo 

ano (2010), pôde se identificar a influencia da serapilheira sobre este atributo, onde as 

maiores médias estiveram relacionadas com os percentuais de cobertura do solo proposto 

nesta pesquisa. Ainda neste ano (2010), as maiores médias foram referentes aos tratamentos 

com 60, 40, 80, 20, 100 e 0% de cobertura, respectivamente. Sistemas de preparo do solo 

como revolvimento, utilização de arado ou adição de cobertura morta são capazes de 

promover aumentos na porosidade do solo (TORMENA et al., 2008). 
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No ano de 2011 ocorreu uma redução nos valores médios de quase todos os 

tratamentos analisados (Figura 3.16), exceto o tratamento controle, estes valores variaram 

entre 39,05% (80% de cobertura) e 43,47% (20% de cobertura).  

O espaço poroso total do solo é subdividido entre microporos e macroporos do 

solo, o primeiro está relacionado com o armazenamento de água e o segundo com a aeração 

do solo. A variabilidade destes dois atributos foi analisada individualmente e podem ser 

visualizadas nas Figuras 3.17 e 3.18. 

A situação inicial do solo em estudo foi relatada no ano 2009, onde se pôde 

observar uma maior predominância de microporos (média 30%) em relação aos macroporos 

(média 13%). 

 

Figura 3.17– Variabilidade temporal dos microporos do solo, nos anos 2009/2010/2011 

 
Fonte: Próprio autor 

 

 
Figura 3.18 – Variabilidade temporal dos macroporos do solo, nos anos 2009/2010/2011  

 
Fonte: Próprio autor 

 

No primeiro ano após a implantação dos tratamentos constatou-se a intervenção 

direta dos percentuais de cobertura do solo diante dos microporos e macroporos do solo, 
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podendo ser observado uma redução na microporosidade do solo através da adição do 

material orgânico (serapilheira), e um aumento significativo nos macroporos (Figuras 3.17 e 

3.18). 

Durante o período de investigação, nos anos de 2009, 2010 e 2011 observou-se 

uma redução na microporosidade, sendo esta em média 30%, 7,97% e 6,84%, respectivamente 

(Figura 3.17).  

A variabilidade temporal dos macroporos do solo pode ser observada na Figura 

3.18, as maiores médias foram referentes aos tratamentos onde foram aplicados os percentuais 

de material orgânico (serapilheira), sendo estes semelhantes estatisticamente, diferindo apenas 

do tratamento controle (0% de cobertura). Ainda na mesma figura, quando se comparou o ano 

de 2009 aos demais anos (2010 e 2011), observou-se um aumento nos valores médios dos 

tratamentos, sendo estes em média de 23,31% (2010) para 22,06% (2011). O aumento nos 

macroporos do solo estão relacionados com o sistema de manejo aplicado principalmente nas 

camadas superficiais do solo (TORMENA et al., 2002). Neste estudo verificou-se que a 

adição de serapilheira nos tratamentos, melhorou a qualidade física deste solo, através do 

aumento dos macroporos, aumentando a infiltração e movimento de água, e facilitando o 

enraizamento das plantas.  
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4 CONCLUSÕES 

 

 

− Os atributos biológicos, respiração basal do solo (RBS) e carbono da biomassa 

microbiona (CBM) apresentaram dependência direta com o atributo físico, umidade do solo, 

sendo obtida as maiores médias nos tratamentos com maiores percentuais de cobertura do 

solo; 

− A cobertura do solo, não interferiu nos valores médios dos quocientes metabólicos, 

sendo estes mais influenciados por fatores ambientais; 

− Independente do tratamento, a RBS no período seco decresceu ao longo do tempo, 

expresando que o tempo foi um fator mais importante do que o percentual de cobertura do 

solo; 

− A adição de serapilheira no solo resultou em uma resposta imediata no primeiro ano 

quanto aos atributos biológicos do solo, mas foi atenuada com o tempo; 

− Os percentuais de cobertura do solo, não influenciaram a permanência do nutriente 

magnésio e potássio na área experimental; 

− No ano de 2011 foi constatado um decréscimo de 46,91% nos valores médios dos 

tratamentos no atributo, matéria orgânica, devendo este ser proveniente das altas taxas de 

insolação e queima da MO, com isso sendo necessária a reposição da serapilheira; 

− Os valores médios de densidade do solo foram representativos para áreas com uso 

intensivo do solo; 

− O atributo físico, umidade do solo, foi mais influenciado pelas precipitações que 

antecederam o período de coleta do que pelos percentuais de cobertura do solo. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

− Estudos referentes à presença de veranicos em séries pluviométricas de regiões 

semiáridas são importantes para justificar o comportamento da vegetação (aporte e 

decomposição) e sua interferência nos atributos edáficos.  

− Antes da avaliação dos atributos edáficos, é necessário um maior detalhamento sobre a 

vegetação contribuinte na formação de serapilheira desta floresta (RPPN), através de um 

levantamento fitossicológico, com isso teríamos um melhor resultado no que se refere ao 

aporte e renovação anual da serapilheira.  

− Os tratamentos com percentuais de cobertura do solo deste estudo podem servir de 

suporte para futuras pesquisas, no entanto devem ser realizadas novas retiradas de serapilheira 

na RPPN, como também novas reposições deste material.  Acredita-se que os valores médios 

dos atributos estudados foram mais influenciados pela vegetação e variabilidade espacial, do 

que pelos percentuais de cobertura do solo, com isso avaliando o tempo de estudo pequeno. 

− Em áreas degradadas, recomendam-se estudos de como a serapilheira deve ser 

incorporada ao solo com isso minimizando gastos econômicas com a “manta de fibra de 

coco” e evitando perca de material através das erosões hídricas e eólicas. 
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APÊNDICE A – Total de indivíduos em cada tratamento na RPPN 

Continua 

Trat. Família Nome Científico Nome Popular Indiv. 

Apocynaceae Aspidosperma pyrifolium (Mart) Pereiro 4 

Anacardiaceae Myracrodruon urundeuva Fr Allemão Aroeira 2 

Bixaceae Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. Pacotê 2 

Boraginaceae Auxemma oncocalyx (Allemão) Taub. Pau-Branco 3 

Burseraceae Amburana cearensis (Allemão)A.C.Sm. Cumaru 2 

Cactaceae Cereus giganteus (Engel.) Brit et Rose  Cardeiro 1 

Combretaceae Combretum leprosum Mart. Mufumbo 20 

Convolvulaceae Ipomoea subincana (Choisy) Meisn. Cipó 9 

Euphorbiaceae Manihot glaziovii Müll. Arg. Maniçoba 3 

0% Euphorbiaceae Croton anisodontus Müll. Arg. Marmeleiro Branco 25 

Euphorbiaceae Croton blanchetianus Baill. Marmeleiro Preto 13 

Fabaceae-Caes Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. Mororó 6 

Fabaceae-Caes Bauhinia pentandra (Bong.) Vogel ex Steud. Mororó-de-Bode 2 

Fabaceae-Caes Caesalpinia ferrea (Mart.) Jucazeiro 1 

Fabaceae- Caes Poincianella bracteosa (Tul.) L.P.Queiroz Catingueira 23 

Fabaceae-Fab Canavalia brasiliensis Mart. ex Benth. Feijão Brabo 6 

Fabaceae-Mim Mimosa caesalpiniifolia Benth. Sabiá 12 

Fabaceae-Mim Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema 4 

Rutaceae Fagara sp. Limãozinho 1 

  Olacaceae Ximenia americana L. Ameixa 1 

    TOTAL 140 

Boraginaceae Auxemma oncocalyx (Allemão) Taub. Pau-Branco 5 

Cactaceae Cereus giganteus (Engel.) Brit et Rose  Cardeiro 2 

Combretaceae Combretum leprosum Mart. Mufumbo 13 

Convolvulaceae Ipomoea subincana (Choisy) Meisn. Cipó 6 

Euphorbiaceae Croton anisodontus Müll. Arg. Marmeleiro Branco 13 

20% Euphorbiaceae Croton blanchetianus Baill. Marmeleiro Preto 23 

Fabaceae-Caes Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. Mororó 4 

Fabaceae- Caes Poincianella bracteosa (Tul.) L.P.Queiroz Catingueira 8 

Fabaceae-Mim Mimosa caesalpiniifolia Benth. Sabiá 8 

Fabaceae-Mim Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema 6 

Mimosoideae Chloroleucon dumosum (Benth.) G.P.Lewis  Arapiraca 1 

Rutaceae Fagara sp. Limãozinho 1 

    TOTAL 90 
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   Continuação  

Trat. Família Nome Científico Nome Popular Indiv. 

Anacardiaceae Myracrodruon urundeuva Fr Allemão Aroeira 2 

Apocynaceae Aspidosperma pyrifolium (Mart) Pereiro 1 

Boraginaceae Auxemma oncocalyx (Allemão) Taub. Pau-Branco 6 

Cactaceae Cereus giganteus (Engel.) Brit et Rose  Cardeiro 2 

Combretaceae Combretum leprosum Mart. Mufumbo 6 

Convolvulaceae Ipomoea subincana (Choisy) Meisn. Cipó 12 

Euphorbiaceae Croton anisodontus Müll. Arg. Marmeleiro Branco 6 

Euphorbiaceae Croton blanchetianus Baill. Marmeleiro Preto 12 

Euphorbiaceae Jatropha mollissima (Pohl) Baill. Pinhão 3 

40% Fabaceae-Caes Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. Mororó 2 

Fabaceae-Caes Bauhinia pentandra (Bong.) Vogel ex Steud. Mororó-de-Bode 4 

Fabaceae-Caes Caesalpinia ferrea (Mart.) Jucazeiro 1 

Fabaceae- Caes Poincianella bracteosa (Tul.) L.P.Queiroz Catingueira 6 

Fabaceae-Fab Canavalia brasiliensis Mart. ex Benth. Feijão Brabo 4 

Fabaceae-Mim Mimosa caesalpiniifolia Benth. Sabiá 13 

Fabaceae-Mim Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema 10 

Fabaceae-Mim Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R.W.Jobson Catanduba 5 

Rutaceae Fagara sp. Limãozinho 1 

Olacaceae Ximenia americana L. Ameixa 1 

      TOTAL 97 

Apocynaceae Aspidosperma pyrifolium (Mart) Pereiro 4 

Boraginaceae Auxemma oncocalyx (Allemão) Taub. Pau-Branco 3 

Cactaceae Cereus giganteus (Engel.) Brit et Rose  Cardeiro 2 

Combretaceae Combretum leprosum Mart. Mufumbo 7 

Convolvulaceae Ipomoea subincana (Choisy) Meisn. Cipó 15 

Euphorbiaceae Croton blanchetianus Baill. Marmeleiro Preto 20 

60% Fabaceae-Caes Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. Mororó 5 

Fabaceae-Fab Canavalia brasiliensis Mart. ex Benth. Feijão Brabo 3 

Fabaceae-Mim Mimosa caesalpiniifolia Benth. Sabiá 5 

Fabaceae-Mim Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema 5 

Fabaceae- Caes Poincianella bracteosa (Tul.) L.P.Queiroz Catingueira 5 

Rutaceae Fagara sp. Limãozinho 2 

      TOTAL 76 
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   Conclusão  

Trat. Família Nome Científico Nome Popular Indiv. 

Apocynaceae Aspidosperma pyrifolium (Mart) Pereiro 4 

Bixaceae Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. Pacotê 1 

Boraginaceae Auxemma oncocalyx (Allemão) Taub. Pau-Branco 12 

Combretaceae Combretum leprosum Mart. Mufumbo 13 

Convolvulaceae Ipomoea subincana (Choisy) Meisn. Cipó 11 

Euphorbiaceae Croton blanchetianus Baill. Marmeleiro Preto 26 

80% Fabaceae-Caes Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. Mororó 1 

Fabaceae- Caes Poincianella bracteosa (Tul.) L.P.Queiroz Catingueira 8 

Fabaceae-Mim Mimosa caesalpiniifolia Benth. Sabiá 6 

Fabaceae-Mim Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema 3 

Mimosoideae Chloroleucon dumosum (Benth.) G.P.Lewis  Arapiraca 1 

Olacaceae Ximenia americana L. Ameixa 1 

Rutaceae Fagara sp. Limãozinho 1 

      TOTAL 88 

Apocynaceae Aspidosperma pyrifolium (Mart) Pereiro 1 

Bignoniaceae Tabebuia impetiginosa (Mart. Ex DC.) Standl Ipê Roxo 4 

Boraginaceae Auxemma oncocalyx (Allemão) Taub. Pau-Branco 1 

Cactaceae Cereus giganteus (Engel.) Brit et Rose  Cardeiro 1 

Convolvulaceae Ipomoea subincana (Choisy) Meisn. Cipó 8 

Euphorbiaceae Croton anisodontus Müll. Arg. Marmeleiro Branco 16 

100% Euphorbiaceae Croton blanchetianus Baill. Marmeleiro Preto 25 

Fabaceae-Caes Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. Mororó 1 

Fabaceae- Caes Poincianella bracteosa (Tul.) L.P.Queiroz Catingueira 6 

Fabaceae-Mim Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R.W.Jobson Catanduba 3 

Fabaceae-Mim Mimosa caesalpiniifolia Benth. Sabiá 3 

Fabaceae-Mim Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Jurema 4 

Olacaceae Ximenia americana L. Ameixa 1 

      TOTAL      74 
 

 

 

 

 

 
 


