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RESPOSTAS DO MICROBIOMA EDÁFICO ÀS VARIAÇÕES SAZONAIS E DE 
FERTILIDADE EM SOLOS DO SEMIÁRIDO PARAIBANO 

 
RESPONSES OF THE EDAPHIC MICROBIOME TO SEASONAL AND FERTILITY 

VARIATIONS IN SEMIARID PARAIBA SOILS 
 

Vandemberg de Andrade Luna Filho* 
Me. Marllon Rinaldo de Lima Andrade** 

Profa. Dra. Maria Avany Bezerra Gusmão** 
 

RESUMO 
 
O microbioma edáfico é o componente mais ativo do solo e controla os ciclos 
biogeoquímicos terrestres, a exemplo do ciclo do carbono. Todavia, a intensificação 
da seca em regiões semiáridas impulsionadas por mudanças climáticas e atividades 
antrópicas, prejudica a capacidade desse microbioma em armazenar carbono e 
nutrientes nos solos. Assim, objetivamos verificar ao longo de um ano, as respostas 
edáficas às variações sazonais e de fertilidade do solo, avaliando a biomassa e a 
atividade microbiana do solo em duas áreas de caatinga no semiárido paraibano. Os 
dados foram analisados a partir de amostras de solo coletadas no início e final do 
período seco e chuvoso. Foram feitas análises químicas e de fertilidade do solo e 
determinação dos parâmetros biológicos (biomassa, respiração e quociente 
metabólico (qCO2)). A respiração microbiana variou significativamente entre os 
períodos de chuva e seca e entre as áreas analisadas (X2=5,38; gl=1; P<0,02), 
havendo um aumento significativo na liberação de CO2 ao final da estação seca. Por 
sua vez, os totais de biomassa e quociente metabólico do solo mantiveram-se 
inalterados quando testados para as mesmas variáveis. É possível que o aumento 
dos pulsos de CO2 estejam relacionados ao acúmulo e descarte de osmólito e 
nutrientes pelas células microbianas durante o período seco. Sugerimos ainda que a 
estabilidade da biomassa e do qCO2 reflete a adaptação das comunidades 
microbianas do solo aos ciclos sazonais recorrentes, apoiada pela fertilidade 
inerente de cada área. Estes dados trazem contribuições interessantes das 
diferentes respostas edáficas locais à sazonalidade, ampliando as discussões sobre 
a participação desses ecossistemas sazonalmente secos no funcionamento 
biogeoquímico global. 
 

Palavras-Chave: carbono da biomassa microbiana; respiração edáfica; quociente 
metabólico do solo. 
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The edaphic microbiome is the most active component of the soil and regulates 
terrestrial biogeochemical cycles, such as the carbon cycle. However, increased 
drought intensity in semiarid regions, driven by climate change and anthropogenic 
activities, impairs this microbiome’s ability to store carbon and nutrients in soils. 
Therefore, our aim was to assess soil responses to seasonal variations and soil 
fertility changes over a year, evaluating soil biomass and microbial activity in two 
caatinga areas in the semiarid regions of Paraiba. Data were analyzed from soil 
samples collected at the beginning and end of the dry rainy seasons. Chemical and 
soil fertility analyses were conducted, along with the determination of biological 
parameters (biomass, respiration, and metabolic quotient (qCO2)). The microbial 
respiration significantly varied between the rainy and dry seasons and among the 
analyzed areas (X2=5.38; gl=1; P<0.02), showing a notable increase in CO2 release 
at the end of the dry season. Meanwhile, the total soil biomass and metabolic 
quotient remained unchanged when tested for the same variables. It is possible that 
the increased CO2 pulses are related to the accumulation and release of osmolytes 
and nutrients by microbial cells during the dry period. We also suggest that the 
stability of biomass and qCO2 reflects the adaptation of soil microbial communities to 
recurring seasonal cycles, supported by the inherent fertility of each area. These data 
provide valuable insights into the distinct local soi responses to seasonality, 
expanding discussions on the involvement of these seasonally dry ecosystems in 
global biogeochemical processes. 
 
Keywords: microbial biomass carbon; edaphic respiration; soil metabolic quotient.  
 
 
 
1 INTRODUÇÃO 

 
O solo é um dos principais reservatórios de carbono (C) do planeta (Bardgett; 

Van Der Putten, 2014; Hicks et al., 2019). Sua fração orgânica, predominantemente 
composta pela matéria orgânica do solo (MOS), desempenha um papel crucial no 
armazenamento do C no sistema edáfico. A entrada desse elemento no sistema 
ocorre por meio do aporte de resíduos vegetais, exsudados radiculares e pela trans-
formação desses materiais carbonados pelos macro e microrganismos edáficos 
(Wang et al., 2012; Zhou et al., 2013; Eisenhower et al., 2017).   

A atividade conjunta desses microrganismos regula o equilíbrio do CO2 at-
mosférico e o ciclo do C na Terra (Barrios, 2007). Este ciclo envolve a fixação do 
carbono na forma de CO2 e sua regeneração em compostos orgânicos. Na fase de 
fixação, organismos fotossintéticos, como as plantas, algas e bactérias autotróficas 
convertem o CO2 em complexos hidrocarbonados como o amido, celulose e proteí-
nas (Schimel; Balser; Wallenstein, 2007), sendo esses polímeros responsáveis por 
sustentar a biomassa e imobilizar temporariamente o carbono na MOS.    

Na fase de regeneração ocorre a decomposição de substâncias carbonadas 
sob a influência do microbioma edáfico, uma associação complexa de microrganis-
mos a exemplo das bactérias e fungos (Berg et al., 2022). Este microbioma repre-
senta a fração biologicamente ativa da MOS, excluindo-se raízes das plantas e or-
ganismos maiores que 5*10³ µm³ (Conceição et al., 2005). Os organismos maiores 
podem ser classificados em meso (100 µm > 2 mm) e macrofauna edáfica (<2 mm) 
os quais em conjunto facilitam o processo de decomposição do material orgânico 
(Barrios, 2007).  Durante a decomposição, os microrganismos mineralizam compos-
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tos orgânicos complexos da MOS convertendo-os em formas orgânicas mais sim-
ples. Dessa forma, em última análise, os teores de C no solo dependem do aporte e 
do processo de decomposição e/ou mineralização da MOS, cujo produto final é o 
CO2. 

Como o CO2 é o resultado do metabolismo energético das células microbia-
nas, a quantidade e velocidade de sua liberação para a atmosfera indica a atividade 
biológica do solo (Franzluebbers, 2016). As comunidades microbianas estabelecidas 
no sistema edáfico são sensíveis às alterações nas condições ambientais em esca-
las locais como pH, estoques de MOS, umidade e temperatura do solo, que podem 
influenciar negativamente a diversidade, crescimento e biomassa do microbioma 
edáfico (Souto et al., 2008; Butler et al., 2012; Manzoni; Schimel; Porporato, 2012; 
Camelo et al., 2021; Luna et al., 2021; De Oliveira et al., 2022). Essas alterações 
ainda podem impactar a dinâmica dos ciclos biogeoquímicos do C na interface solo-
atmosfera, afetando a emissão de gases de efeito estufa e a relação carbono-clima 
(Huang et al., 2016). 

Com o advento da revolução industrial, significativas concentrações do CO2 
têm sido verificadas na atmosfera terrestre (Song; Seo; Lee, 2023; Zhang et al., 
2022). Em países em desenvolvimento, como o Brasil, mudanças no uso da terra, 
como a conversão da vegetação nativa em cultivos intensivos, queimadas e manejo 
intensivo do solo, têm causado rápidas perdas da MOS e contribuído para a vulne-
rabilidade climática desse ecossistema. Predominante na região nordeste do Brasil, 
a caatinga configura-se como um ecossistema natural altamente ameaçado, abri-
gando cerca de 27 milhões de habitantes (IBGE, 2022). Sua atual extensão territorial 
consiste em paisagens fragmentadas de campos agrícolas e manchas de florestas 
secundárias com distintos estágios de sucessão (De Albuquerque et al., 2012; Me-
nezes et al., 2012; Schilling et al., 2016).  

A caatinga se destaca pela variabilidade espacial na precipitação, comum em 
ambientes sujeitos a marcada sazonalidade (Brasil Neto et al., 2021). Nesses ambi-
entes ocorre uma divisão clara de duas estações bem definidas, sendo uma seca 
que dura entre 7 e 9 meses e uma chuvosa que varia entre 3 e 5 meses. Esta sazo-
nalidade influencia as propriedades físico-químicas do solo e a fisiologia das comu-
nidades microbianas estabelecidas no sistema edáfico desses ambientes (Maestre 
et al., 2015; Salgado et al., 2015). Os solos da caatinga também apresentam diferen-
tes condições de fertilidade associadas principalmente à sua própria biogênese, com 
solos cristalinos originados da rocha matriz (De Souza et al., 2022).  

A dinâmica da fertilidade do solo está intimamente ligada às condições pre-
dominantes em uma determinada região (Oliveira et al., 2005). De acordo com Hu-
sein et al., (2021), a fertilidade edáfica é um conceito abrangente e complexo, estrei-
tamente relacionado à capacidade inerente dos solos em fornecer nutrientes essen-
ciais às plantas. Essa capacidade é resultado de uma complexa interação de pro-
cessos biológicos, químicos e físicos, que promovem a constante ciclagem de nutri-
entes entre as suas formas orgânicas e inorgânicas (Black, 1993). Além de fornecer 
os nutrientes essenciais, a fertilidade do solo também está relacionada a sua capa-
cidade de disponibilizar quantidades adequadas de água no solo. Assim, esse con-
ceito emerge como um elemento crucial da produtividade do solo, juntamente com 
fatores como profundidade, paisagem e clima, que também desempenham papéis 
limitantes nesse contexto (Husein et al., 2021). 

Os microrganismos exibem diferentes respostas adaptativas, indicando tole-
rância ou sensibilidade à esses elementos que compõem a produtividade do solo. 
Diferentes estudos têm apontado os efeitos da seca prolongada sobre a diminuição 
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da atividade e biomassa microbiana do solo (Lacerda-Júnior et al., 2019; Martins et 
al., 2010; Oliveira et al., 2021), enfatizando a perturbação desses ambientes ditos 
naturais e o reflexo na comunidade microbiana do solo (Pajares et al., 2016). Kava-
mura et al. (2013) observaram que uma das respostas microbianas à influência da 
sazonalidade é a alternância dos grupos funcionais no solo, resultando na predomi-
nância de fungos durante a seca e de bactérias durante os períodos chuvosos. Essa 
alternância de grupos influencia as dinâmicas de decomposição da MOS o que pode 
impulsionar a atividade biológica e sustentar a biomassa microbiana ao longo do ano 
(Baldrian, 2017). No entanto, a exposição repetitiva aos ciclos sazonais, junto a mu-
danças em sua duração, como secas prolongadas e chuvas intensas, pode resultar 
em diferentes níveis de estresse ambiental para as comunidades microbianas. 

Uma abordagem comum para mensurar os níveis de estresse causado pela 
sazonalidade no solo é a análise do quociente metabólico (qCO2), que relaciona a 
biomassa microbiana e a quantidade de CO2 liberada (Anderson; Domsch, 1993). A 
avaliação aprofundada desses atributos biológicos oferece insights sobre o estado 
metabólico das comunidades microbianas sob diferentes condições edáficas, pro-
porcionando respostas detalhadas das modificações causadas pela sazonalidade 
em ambientes semiáridos.  

Assim, dada a variação sazonal e espacial na Caatinga, nosso objetivo foi 
avaliar a influência da sazonalidade no quociente metabólico do solo através da bi-
omassa e respiração microbiana em solos de diferentes condições de fertilidade no 
semiárido paraibano. Testamos a hipótese de que mesmo com a redução hídrica na 
estação seca, solos com maior fertilidade edáfica mantêm o qCO2 estável (ou inalte-
rado). 

 
 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

Amostras de solo foram coletadas em duas áreas, 1º. na Estação Experimen-
tal Prof. Ignácio Salcedo, pertencente ao Instituto Nacional do Semiárido (INSA), lo-
calizada no município de Campina Grande, e 2º. na Fazenda Salambaia, localizada 
entre os municípios de Boa Vista e Cabaceiras (Figura 1). 

O INSA (7°16’S/35°16’W) tem uma área de 675 hectares, apresenta altitude 
de 480 metros, precipitação média de 800 mm/ano e temperaturas entre 19,8 °C e 
28,7 °C. O clima predominante na região correspondente ao Planalto da Borborema 
em que o INSA está inserido é o semiárido quente, classificado por Köppen-Geiger 
como BSh (Alvares et al., 2013). Os solos predominantes na região do agreste da 
Borborema onde a estação experimental está localizada são classificados como Ne-
ossolos litólicos e Neossolos regolíticos (Costa, 2019). Essas classes de solo são 
caracterizadas por apresentar pouca evolução, constituído principalmente por mate-
rial mineral ou orgânico com menos de 20 cm de espessura. Além dos Neossolos, 
no INSA encontram-se inclusões de Planossolos, classe caracterizada por agrupa-
mento de solos minerais com horizonte B plânico, subjacente a qualquer tipo de ho-
rizonte A, podendo ou não apresentar horizonte E (Santos et al., 2018). 

A Fazenda Salambaia (7°21’S/35°16’W) tem uma área com 1.112 hectares, 
apresenta altitude de 487 metros (Lunguinho et al., 2015), precipitação média de 316 
mm/ano e temperaturas entre 25°C e 27°C.  O clima correspondente ao Cariri Parai-
bano onde o sítio de pesquisa está inserido é também o semiárido quente, classifi-
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cado por Köppen-Geiger como BSh (Alvares et al., 2013). As classes de solos pre-
dominantes na Fazenda Salambaia, similarmente ao INSA, apresentam classes de 
Neossolos regolíticos. Além dessa classe, também é possível encontrar Luvissolos 
crômicos, solos minerais, não hidromórficos, com horizonte B textural com argila de 
atividade alta e saturação por bases altas logo abaixo dos horizontes A ou E (Lun-
guinho et al., 2015; Santos et al., 2018). Nessa região, torna-se bastante comum a 
ocorrência de extensas áreas com afloramentos rochosos, conhecidos popularmente 
como “lajedos”, importantes para movimentar a economia e turismo local, além de 
ser considerado como refúgio para uma diversidade de espécies da fauna e flora 
endêmica da caatinga (Lunguinho et al., 2015). 
 
Figura 1. Mapa do Estado da Paraíba, destacando os municípios em que foram es-
tabelecidos os sítios experimentais: Fazenda Salambaia (Cabaceiras) e Instituto Na-
cional do Semiárido (Campina Grande). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 
 

2.2 Precipitação mensal nas áreas de estudo 
 
  A precipitação mensal durante o período da amostragem do solo foi coletada 
através dos dados meteorológicos disponibilizados pela Agência Executiva de Ges-
tão da Água do Estado da Paraíba (AESA-PB), entre os períodos de janeiro de 2021 
e setembro de 2023 (Figura 3). Os dados foram utilizados para verificar a variabili-
dade da chuva nos locais de estudo durante o período de coleta dos solos (Figura 
2). 
 
Figura 2. Precipitação mensal entre os anos de 2021 e 2023 na Fazenda Salambaia 
(SAL) e no Instituto Nacional do Semiárido (INSA), áreas de Caatinga. Dados dispo-
nibilizados pela AESA-PB.  
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 
 
2.3 Delineamento Amostral 
 

As amostras de solo foram coletadas no início e final das estações seca e 
chuvosa entre 2021 e 2022, totalizando quatro coletas. Essa escolha objeti-
vou analisar a influência de todo o período sazonal nos parâmetros biológicos do so-
lo avaliados neste estudo. Em cada área, as amostras de solo foram coletadas em 
três pontos, a 10 cm de profundidade e distantes 10 m. As amostras foram usadas 
para a determinação da biomassa e da atividade respirométrica das comunidades 
microbianas do solo. O material foi tamisado em peneira de 2 mm e armazenado a 4 
°C até a realização das análises. Subamostras de solo foram utilizadas para a de-
terminação da capacidade de retenção de água e umidade do solo (CRA), as quais 
serviram de parâmetro para que fossem ajustadas à 60% (Monteiro; Frighetto, 
2000). Todas as análises foram realizadas no Laboratório de Biotecnologia de Solo e 
Água, CCA, UFPB-Areia sob supervisão do Prof. Dr. Adailson Pereira de Souza. 
 
2.4 Análise de solo: química e fertilidade 
 
  Para a análise química da fertilidade do solo, subamostras dos solos de cada 
sítio amostral foram separadas e homogeneizadas para obter-se uma amostra com-
posta. Após homogeneizadas, as amostras foram secas ao ar e peneiradas em ma-
lha de 2 mm para a separação do cascalho da terra fina. O pH do solo foi determi-
nado em água (1:2,5). A acidez potencial (H + Al) foi determinada por extração com 
acetato de cálcio 0,5 M ajustado para pH 7,0. O conteúdo de Al3+, Ca2+ e Mg2+ foi 
extraído por KCl 1 mol L-1 e medido por um espectrômetro de absorção atômica. Os 
teores de P, K e Na foram extraídos por meio de solução extratora de Melhlich-1. A 
partir desses resultados, a capacidade total de troca catiônica (CTC = Ca++2+ + Mg2+ 
+ K + Na + (H + Al)) e saturação por base (V% = Ca++2+ + Mg2+ + K + Na/CTC) foram 
calculados (EMBRAPA, 2017). O teor de matéria orgânica (MO) foi quantificado por 
via úmida (K2Cr2O7) de acordo com o método de Walkey-Black. Na tabela 1 são 
descritos os valores dos atributos químicos das amostras de solo coletadas em am-
bos os sítios de estudo. 
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Tabela 1. Análise de Química e Fertilidade de amostras de solo na camada de 0-10 
cm, coletadas na Fazenda Salambaia (SAL) e no Instituto Nacional do Semiárido 
(INSA). 

Local pH P K+ Na+ H++ Al3+ Al3+ Ca2+ Mg2+ SB CTC MO 

  
H20 
(1:2,5) ----mg/dm3--- -------------------------cmolc/dm3------------------------ g/kg 

INSA 4,5 3,88 113,37 0,06 7,49 0,15 2,83 0,84 4,02 11,51 22,51 

SAL 6,4 11,56 268,65 0,10 0,44 0,07 5,80 2,11 8,71 9,95 48,92 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 
 
Nota: 
P, K, Na: Extrator Mehlich 1                                            SB: Soma de Bases Trocáveis 
H + Al: Extrator Acetato de Cálcio 0,5 M, pH 7,0                  CTC: Capacidade de Troca Catiônica 
Al, Ca, Mg: Extrator KCl 1 M                                                M.O.: Matéria Orgânica – Walkley-Black 

 
 
2.5 Biomassa microbiana do solo 
 
 A determinação do carbono da biomassa microbiana (BMS-C) foi realizada 
pelo método de fumigação-extração adaptado de Vance et al. (1987) e Tate et al. 
(1988). O carbono foi extraído a partir de amostras não fumigadas e amostras fumi-
gadas com uso de clorofórmio (CHCl3 isento de etanol) no solo por 24h. Para a ex-
tração do carbono lábil das subamostras fumigadas e não fumigadas, foram usados 
50 mL de K2SO4 0,5 M em agitador por 30 minutos. O cálculo do BMS-C se dá pela 
diferença da concentração de C nas amostras fumigadas e não fumigadas, e o resul-
tado é dividido pelo fator de correção, cujos valores são aplicados na seguinte equa-
ção (Sparling; West, 1988): 
 

BMS-C (mg C microbiano Kg-1 solo) = FC x Kc-1 
 
Onde: BMS-C = Carbono da Biomassa Microbiana do Solo; 

FC = Fluxo obtido da diferença entre a quantidade de C (mg kg-1) recuperada 
do extrato da amostra fumigada e não fumigada; 

Kc = Fator de correção (=0,33). 
 
2.6 Respiração microbiana do solo 
 

A atividade global do microbioma edáfico foi avaliada a partir do método em 
sistema estático fechado para captura de CO2 (Alef, 1995), através da taxa de C- 
CO2. Foram pesadas 100 g de solo de cada um dos pontos coletados nas duas 
áreas (P1, P2 e P3). Posteriormente, o solo foi acondicionado em potes de vidro de 
3 L hermeticamente fechados, de modo a evitar captura de CO2 externo e vazamen-
to de Cmic. Para a captura do CO2 liberado, foram usados 25 mL de NaOH 0,5 M, 
permanecendo incubados por um total de 192 h. Ao final do período de incubação, 
as amostras foram padronizadas, adicionando-se BaCl2 e fenolftalína. Por fim, a 
quantidade de CO2 foi titulada com HCl 0,5 M, seguidos da prova em branco (sem o 
solo). O C-CO2 liberado pelos microrganismos foi calculado pela equação: 
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RBS = (BR - L) x M x 6 x (1000/MSS) x (V1/V2) 

 
Onde: RBS = Respiração Basal do Solo (mg kg-1) 
 BR = Leitura do branco (mL) 
 L = Leitura da amostra titulada (mL) 
 M = Molaridade do HCl (Mol L-1) 
 6 = Massa atômica do C dividido pelo número de mols de CO2 reagido com o 
NaOH 
 1000 = Conversão do resultado para kg de solo 
 MSS = Massa de solo seco (g) 
 V1 = Volume de NaOH utilizado na captura do CO2 (mL) 
 V2 = Volume de NaOH utilizado na titulação (mL). 
 
2.7 Quociente metabólico do solo 
 

Após as análises do C-CO2 e do BMS-C, determinou-se o quociente metabóli-
co através da equação: qCO2= C-CO2/BMS-C (ANDERSON; DOMSCH, 1993). 
 
2.8 Análises estatísticas 
 

Modelos generalizados lineares (GLM) foram construídos para verificar o nível 
de significância para as variáveis contínuas respiração, biomassa e qCO2 em função 
da interação entre as variáveis período, estação e local. Para isto, os modelos para 
família gaussiana foram testados através de análise de desvio ANODEV. As variá-
veis biomassa e qCO2 foram inseridas com transformação logarítmica base 10 no 
GLM. Todas as análises foram realizadas no software R, versão 4.0.4. 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A quantidade de CO2 proveniente da respiração microbiana variou significati-
vamente entre as estações e períodos sazonais, assim como nos diferentes locais 
avaliados (X2=5,38; gl=1; P<0.05). Notou-se um aumento na emissão de CO2 micro-
biano ao final da estação seca, seguido por uma diminuição no início da estação 
chuvosa (Figura 4). No entanto, não foram observadas diferenças significativas nos 
valores totais do BMS-C (X2=0,34; gl=1; P>0.05) nem no qCO2 (X2=2,89; gl=1; 
P>0.05) ao serem testados para as mesmas variáveis. 

A respiração microbiana no solo é influenciada por fatores abióticos como 
temperatura e umidade, e bióticos a exemplo da vegetação local que regula a dispo-
nibilidade do substrato acima do solo (Butler et al., 2012; Pajares et al., 2018; Pug-
naire et al., 2019; Chen et al., 2021). Os fluxos de emissão de carbono resultantes 
da atividade microbiana observados neste estudo parecem estar associados à varia-
ção sazonal da umidade no solo nos locais investigados (Camelo et al., 2021; 
Schwinning; Sala, 2004). Esses teores de umidade no solo não apenas impactam a 
atividade microbiana e a decomposição da serapilheira (Pugnaire et al., 2019), mas 
também influencia na propagação das trocas gasosas no interior do sistema edáfico 
(Vargas-Terminel et al., 2022).  
 
Figura 3. Respiração microbiana em função do local (INSA e Fazenda Salambaia) e 
do período sazonal (início e final da seca e chuva). 
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 
          
 Isso ocorre porque a disponibilidade de água no solo aumenta a atividade mi-
crobiológica na Caatinga (Martins et al., 2010), influenciando a respiração do solo. A 
maior porosidade de solos preservados também permite trocas gasosas mais efici-
entes entre o solo e a atmosfera, favorecendo a atividade biológica no solo. Estudos 
como o de Alves et al., (2006), Oliveira e Soares (2016) e Lourenço et al., (2022) em 
ambientes semiáridos também revelam comportamentos semelhantes do fluxo sa-
zonal das emissões CO2 no solo, indicando que esse padrão pode ser extrapolado 
para outras regiões da Caatinga.  

Os dados pluviométricos destacaram variações sazonais significativas nas 
áreas estudadas (Figura 2). De setembro a dezembro houve uma diminuição acen-
tuada da precipitação, contrastando com significativo aumento de março a julho. No 
entanto, ao comparar o histórico de precipitação dos últimos 10 anos nessas áreas 
(material suplementar 1), percebemos quantidades anormais de chuva em 2022. Es-
se aumento sutil na precipitação tem sido associado à ocorrência do fenômeno La 
Ninã iniciado em 2020 e finalizado em 2023 (INMET, 2023; Medeiros et al., 2020). 
Esses dados são relevantes para se discutir pois o aumento da precipitação tam-
bém se apresenta como um fator limitante à atividade microbiana, visto que uma in-
tensa infiltração de água no solo satura os colóides estruturais e afeta negativamen-
te o metabolismo e a expressão gênica das células microbianas alterando sua com-
posição (Liu et al.,2022; Ma et al., 2015). 

As maiores emissões de CO2 microbiano foram observadas na Fazenda Sa-
lambaia (~1,13 mg/kg/h) ao final da estação seca, seguidas por uma rápida diminui-
ção no início da estação chuvosa (~0,47 mg/kg/h). O mesmo foi observado nos solos 
do INSA, porém em uma menor escala (~0,25 mg/kg/h no final da seca e ~0,09 
mg/kg/h no início da estação chuvosa). Esse aumento na respiração microbiana em 
ambos os sítios avaliados pode estar associado a uma resposta fisiológica ao des-
carte de osmólitos e nutrientes com a entrada de água no solo dada a transição en-
tre o período seco para o chuvoso (Birch, 1958; Calvo-Rodriguez; Kiese; Sánchez-
Azofeifa, 2020; Schimel; Balser; Wallenstein, 2007; Waring; Poderes, 2016). 
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         Durante o período seco, os substratos se tornam limitados acima do solo o 
que leva o microbioma edáfico a enfrentar um estresse fisiológico devido a escassez 
dos recursos (Schimel; Balser; Wallenstein, 2007). Esse cenário de estresse hídrico 
tende a influenciar a distribuição de nutrientes pelas comunidades microbianas (Ni-
elsen; Ball, 2015; Zhao et al., 2016) e levar ao acúmulo de solutos em suas células a 
fim de evitar a desidratação e a mortalidade (Pavinato; Merlin; Rosolem, 2009; Mo-
yano; Manzoni; Chenu, 2013). Entretanto, esse acúmulo de osmólitos representa um 
alto custo energético para as células microbianas, o que pode impactar a incorpora-
ção do C em sua biomassa e o crescimento dessas comunidades no solo. 
         Assim, com a rápida entrada de água no sistema, as células microbianas ne-
cessitam eliminar os osmólitos acumulados, seja por polimerização ou por meio do 
processo de respiração heterotrófica. Quando considerada em uma escala ecossis-
têmica, essa condição resulta em um aumento no fluxo de gases para a atmosfera 
(Schimel; Balser; Wallenstein, 2007; Waring; Poderes, 2016). No entanto, essa justi-
ficativa precisa ser considerada de forma mais criteriosa sob duas principais pers-
pectivas: 1) a liberação de CO2 com base em conceitos puramente bioquímicos, co-
mo um subproduto do metabolismo microbiano e, 2) em uma escala mais ampla, a 
partir dos balanços líquidos do CO2 no sistema edáfico sob influência dos fatores 
abióticos locais. 
         Ao analisar a fertilidade edáfica dos locais avaliados, observamos que o pH 
do solo da Fazenda Salambaia foi relativamente mais alto (6,4) em comparação com 
o pH registrado no INSA (4,5). Além disso, notamos que não houveram deficiências 
de fósforos (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg), potássio (K+), micronutrientes, saturação 
por bases e CTC em ambos os sítios experimentais. Os níveis de P e K+ são seme-
lhantes aos observados por Corrêa et al. (2009), Fraga (2009) e Costa (2019) em 
solos arenosos do semiárido. Também não foram identificados problemas de toxici-
dade por alumínio ou altos teores de sódio nas áreas. Esses dados indicam que tan-
to a Fazenda Salambaia quanto o INSA apresentam solos com avançado estado de 
preservação (Sousa; Lobato, 2004; Tomé Jr, 1997). Sendo um ambiente propício ao 
crescimento e diversidade vegetal acima do solo (Freire; Freire, 2007).  

A Fazenda Salambaia, por outro lado, registrou os maiores teores de MO, 
48,91 g/kg, contrastando com os 22,51 g/kg do INSA. Esses níveis MOS são marca-
dores da saúde e atividade biológica do solo, pois a atividade microbiana está intrin-
secamente ligada à decomposição e mineralização de seus compostos, fornecendo 
nutrientes essenciais para a estruturação do solo (Moreira; Siqueira, 2006). Essa va-
riação e baixos teores de MO também foram vistas em outras áreas de Caatinga no 
semiárido brasileiro (Camargo e Ceretta 2000; Santos et al., 2012; Costa, 2019). 

A presença de um afloramento rochoso (AR) composto principalmente por 
Neossolo Regolítico na Fazenda Salambaia pode ser um fator que melhora a fertili-
dade e a atividade microbiana nesse sítio. De acordo com Lunguinho et al. (2015), a 
inclinação do terreno favorece o acúmulo de minerais e umidade nos solos ao redor 
do lajedo, aumentando o potencial de aproveitamento desses recursos no solo pelas 
comunidades vegetais presentes.  

Esse potencial hídrico também promove uma maior diversidade florística 
(Lunguinho et al., 2015) e exerce influência positiva na qualidade da serapilheira 
nesta área. Não investigamos a influência direta desses fatores ambientais sobre a 
deposição mineral e na atividade microbiana. No entanto, sugerimos que a incorpo-
ração de resíduos orgânicos provenientes do aporte de serapilheira menos recalci-
trante somado às condições de fertilidade local (e.g pH e MOS) contribui positiva-
mente para as maiores emissões de CO2 microbiano e também para o incremento 
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do carbono da biomassa microbiana do solo (BMS-C) na Fazenda Salambaia (Ku-
zyakov, 2006; Pugnaire et al., 2019; Zhou et al., 2017). 

Os teores totais do BMS-C não foram significativamente afetados pelo perío-
do sazonal ou pelas áreas estudadas. Esse padrão sugere um estado de equilíbrio 
ambiental alcançado por essas áreas preservadas. Todavia, a Fazenda Salambaia 
apresentou valores do BMS-C mais elevados (234,12 mg/kg-1 solo) do que o INSA 
(78,51 mg/kg-1 solo) (Tabela 2). Acreditamos que o aumento do BMS-C na Fazenda 
Salambaia se deve à maior disponibilidade de MO (48,91 g/kg) e nutrientes em 
comparação ao INSA (22,51 g/kg) (Camelo et al., 2021; Luna et al., 2021; Zhou et 
al., 2017). 

Tabela 2. Média da Biomassa microbiana do solo na camada de 0-10 cm, observada 
na Fazenda Salambaia (SAL) e no Instituto Nacional do Semiárido (INSA). 

Local Estação Período BMS-C (mg/kg-1 solo) 

INSA 

Seca 

Início 76,48 

Final 95,88 

Chuva 

Início 66,20 

Final 75,49 

SAL 

Seca 

Início 263,64 

Final 280,95 

Chuva 

Início 206,04 

Final 185,85 

   

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023. 

Recorrentemente os teores do BMS-C têm sido utilizados como sensível indi-
cador das alterações ambientais nos compartimentos orgânicos do solo (Anderson; 
Domsch, 1993; Franzluebbers, 2016; Trivedi; Anderson; Singh, 2013; Wan et al., 
2021). Visto que grande parte do C está contido na biomassa microbiana abaixo do 
solo (Baldrian, 2017; Trivedi; Anderson; Singh, 2013). As comunidades microbianas 
regularmente são expostas às mudanças sazonais e espaciais dos ambientes semi-
áridos (Andrew et al., 2012; Bernard; Osborne; Firestone, 2013). No entanto, a resis-
tência microbiana e a sua recuperação aos ciclos sazonais repetitivos dependem 
dos parâmetros físico-químicos, a exemplo dos teores de nutrientes que compõem a 
fertilidade edáfica (Bünemann et al., 2018; Luna et al., 2021), além dos parâmetros 
biológicos, como a própria composição vegetal acima do solo que influencia na qua-



 
 

 17 

lidade e quantidade da serapilheira formada ao longo das estações (Gillespie et al., 
2020; Wang et al., 2012).  

Áreas de caatinga com histórico de preservação parecem conferir maior equi-
líbrio às propriedades biológicas do solo (Martins et al., 2010), que por sua vez per-
mite que o microbioma gradativamente se adapte às mudanças ambientais desen-
cadeadas ao longo dos períodos sazonais. Nossos achados corroboram essa hipó-
tese, sugerindo que as características intrínsecas da fertilidade edáfica de cada local 
estejam exercendo maior pressão do que a própria sazonalidade no BMS-C (Sün-
neman et al., 2021). 

No entanto, avaliar isoladamente as alterações na biomassa e na atividade 
microbiana pode não fornecer detalhamentos do estado metabólico dessas popula-
ções no solo (Franzluebbers, 2016). As altas taxas respiratórias podem representar 
tanto produtividade ecossistêmica como comprometimentos dos processos físico-
químicos do solo ao afetar fatores como agregação e capacidade de retenção de 
água do sistema (Neves et al., 2021; Vargas-Terminel et al., 2022; Wan et al., 2021). 
Assim, torna-se necessário avaliar o quociente metabólico do solo, um parâmetro 
que verifica a eficiência da atividade metabólica do microbioma edáfico (Anderson; 
Domsch, 1993). Uma biomassa microbiana mais eficiente perderia menos C na for-
ma de CO2 com a respiração e o incorporaria à própria biomassa (Chou et al., 2008). 

Vimos que o qCO2 permaneceu estável sazonalmente e entre as áreas avalia-
das, e assim, não corroboramos a hipótese de que solos com menor fertilidade au-
mentariam o qCO2 devido ao estresse provocado pela rápida flutuação da umidade 
sazonal no solo (Camelo et al., 2022; Martins et al., 2010; Montaño et al., 2009). 
Uma possível explicação para isso pode estar nas diferenças de fertilidade entre os 
locais, as quais não variaram significativamente a ponto de impactar o qCO2 em am-
bas as áreas. Apesar das mudanças na estrutura da vegetação e na serapilheira de-
vido à sazonalidade, a qualidade e a disponibilidade de nutrientes na MOS parecem 
minimizar o estresse metabólico dos microrganismos no sistema edáfico (Gillespie et 
al., 2020). Isso se deve principalmente ao fato desses solos apresentarem boas 
quantidades de carbono orgânico total (COT), menor compactação e maior cobertu-
ra vegetal (Bronick; Lal, 2005; Montaño et al., 2009). Esses indicadores aumentam a 
proteção física dos agregados do solo e permitem uma maior difusão de oxigênio no 
interior do sistema edáfico (Lourenço et al., 2022).  

Apesar disso, as limitações da sazonalidade e da fertilidade edáfica na bio-
massa e atividade microbiana do solo são evidentes, principalmente quando consi-
deramos a influência das mudanças climáticas na região semiárida (Dai, 2013; 
IPCC, 2021; Wan et al., 2021). Estudos indicam uma desconexão entre a atividade 
microbiana e a qualidade do substrato acima do solo (Conti et al., 2016), sugerindo 
que os fatores genéticos e moleculares dos grupos funcionais das camadas mais 
profundas também estejam impactando os parâmetros físico-químicos e biológicos 
do solo (Lacerda-Junior et al., 2019; Nottingham et al., 2022; De Oliveira et al., 
2022), e a consequente manutenção dos ciclos biogeoquímicos dessas áreas sazo-
nalmente secas. 

Indicamos que estudos semelhantes já estão em andamento nessas áreas 
avaliadas ao longo da bacia do Rio Paraíba. Essas pesquisas investigam a influên-
cia da redução hídrica, resultado das mudanças climáticas, nas propriedades físico-
químicas e biológicas do solo. Elas se concentram principalmente no comportamen-
to da biomassa e na respiração microbiana, examinando como esses fatores afetam 
os serviços ecossistêmicos fornecidos por esses ambientes. 
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4 CONCLUSÃO 
 

A respiração microbiana do solo é sensível à disponibilidade de água no solo, 
sendo influenciada pelo ciclo sazonal e pelas características de fertilidade edáfica 
específicas de cada local. Observamos um notável aumento na emissão de CO2 no 
final do período seco, seguido por uma diminuição durante a transição para o perío-
do chuvoso. No entanto, os valores totais de biomassa e qCO2 permaneceram inalte-
rados, sugerindo baixo estresse metabólico no microbioma edáfico das áreas estu-
dadas. É importante ressaltar que este estudo fornece valores de referência para o 
estado de equilíbrio ambiental em áreas preservadas do semiárido paraibano. 
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APÊNDICE A – HISTÓRICO DE PRECIPITAÇÃO (MM) NO INSTITUTO NACIONAL 
DO SEMIÁRIDO (INSA), EM CAMPINA GRANDE-PB E NA FAZENDA SALAMBAIA 
(SAL), CABACEIRAS-PB, DURANTE OS ANOS DE 2006-2022. DADOS DISPONI-

BILIZADOS PELA AESA-PB. 
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