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RESUMO

BATISTA, Quissila Renata; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; Setembro de 2006; Qualidade quimica e biolégica de uma éarea
degradada pela extracdo de argila, revegetada com Eucalyptus spp. e sabia em
plantios puros e consorciados; Orientador: Prof. Marco Antonio Martins; Co-
orientadora: Prof2 Marta Simone Mendonca Freitas.

Conduziu-se um experimento com objetivo de avaliar a qualidade quimica e
bioldégica de um solo degradado e revegetado com espécies de Eucalyptus spp. e
sabid em plantios puros e consorciados. Utilizou-se como indicadores de
qualidade biolégica a atividade microbiana total, avaliada pelo método enziméatico
da hidrdlise do diacetato de fluoresceina (FDA) e pela respiracédo; e, diversidade
de fungos micorrizicos arbusculares (FMASs). Para avaliar a qualidade quimica do
solo utilizou-se como indicador as caracteristicas quimicas do solo. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com nove
tratamentos + controle. Os tratamentos foram constituidos de plantios puros de
sabia (Mimosa caesalpiniifolia) e de quatro espécies de eucaliptos (Eucalyptus
camaldulensis, Eucalyptus pellita, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus robusta) e
de plantios consorciado de sabia com as quatros espécies de eucalipto citadas,
com quatro repeticbes. O tratamento controle foi uma area dentro da cava de
extracdo de argila sem revegetacdo. A unidade experimental foi composta por
parcelas com 36 plantas. Aos 36 meses, 0s solos com plantios puro de E. pellita e

de sabid apresentaram, em relacdo ao tratamento controle (sem vegetacao),
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maior atividade microbiana, tanto pelo método de FDA quanto pela respiracao,
maior diversidade de FMAs e maiores concentracdes de nitrogénio. A atividade
microbiana do solo, tanto pelo método de FDA quanto pela respiracdo, foi maior
no sistema de plantio consorciado de E. pellita com sabia quando comparado com
o tratamento controle. Verificou-se maior nimero de espécies de FMAs dos
géneros Glomus e Acaulospora em todos os sistemas de plantio, sendo que no
controle s6 foi encontrada a espécie Glomus macrocarpum O teor de carbono e 0
pH do solo foi menor no tratamento controle (sem vegetacao). Os teores de P no
solo foram maiores no consorcio de E. pellita com sabia e de E. camaldulensis
com sabia. O maior teor de K foi verificado no solo com plantio consorciado de E.
teriticornis com sabid. Em relacdo ao tratamento controle, os teores de Ca foram
maiores nos solos com plantios puros de E. teriticornis e de E. robusta e no
sistema consorciado de E. camaldulensis com sabid e os teores de Mg néao

diferiram entre os tratamentos.
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ABSTRACT

BATISTA, Quissila Renata; M.Sc.; State University of the North Fluminense Darcy
Ribeiro; September of 2006; Chemical and biological quality of an degraded area
by clay extraction, re-vegetate with Eucalyptus spp. and Mimosa caesalpiniifolia,
cultivated in single or inter-cropping plantings; Supervisor: Prof. Marco Antonio
Martins; Co-supervisor: Prof2 Marta Simone Mendonca Freitas.

An experiment was carried out to evaluate the biological and chemical soil quality
of a degraded area of clay extraction, after it has been re-vegetate with Eucalyptus
spp. and Mimosa caesalpiniifolia, cultivated in single or inter-cropping systems. It
was used as soil biological quality indicators the total microbial activity, evaluated
by enzymatic method of the hydrolize of the fluoresceina diacetato (FDA) and soll
total respiration; and, the diversity of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). To
evaluate the chemical quality it was used some chemical characteristics of the soil.
The random blocks experimental design was used, with nine treatments + control.
The treatments were constituted of single plantings of Mimosa caesalpiniifolia
(sabid) and of four species of eucalyptus (Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus
pellita, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus robusta) and intercropping plantings of
sabia with the four eucalyptus species, with four repetitions. The control treatment
(degraded soil without any re-vegetation) was an area inside of the digging of clay
extraction, with four replicates. The experimental unit was composed by 36 plants.
After 36 months, the soils with single plantings of E. pellita and sabia presented, in

relation to the control treatment (without vegetation), larger microbial activity,
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evaluated by both the method of FDA and by total respiration, larger diversity of
AMF and larger concentrations of nitrogen. The microbial soil activity, as much for
the method of FDA as for the breathing, it was larger in intercropping plantings of
E. pellita with sabia, when compared with the control treatment. The AMF Glomus
and Acaulospora were largest genus found in all treatments, however, in the
control treatment it was found only the AMF species Glomus macrocarpum. The
soil carbon concentrations and pH was smaller in the control treatment (without
vegetation). The P concentrations in the soil were larger in the intercropping
plantings between E. pellita and sabia, and also between E. camaldulensis and
sabia. The largest soil K concentrations were verified in planting of E. teriticornis
with sabia. In relation to the control treatment, the Ca concentrations were larger in
the soils with single plantings of E. teriticornis and E. robusta and in the
intercropping planting of E. camaldulensis with sabia, on the other hand, the

concentrations of Mg were not affected by the treatments.



1. INTRODUCAO

Com a crise no setor sucroalcooleiro, na regido Norte Fluminense, a
atividade ceramista vem sendo considerada de grande importancia socio-
econbmica, principalmente para o municipio de Campos dos Goytacazes.
Entretanto, essa atividade causa a degradacao do solo, pois a extracao da argila
consiste na retirada de camadas do solo por retroescavadeira, dando origem a
cavas 1 a 4 m de profundidade, consumindo um total de 5.700 m?3 dia™ de
matéria-prima (Valicheski et al., 2004; Ramos et al., 2003), ocasionando
alteracdes no solo e na paisagem.

Atividades antrépicas, como a extracdo da argila e a consequente
remocao da cobertura vegetal, ttm um forte impacto negativo na microbiota do
solo, reduzindo o numero de bactérias, fungos solubilizadores de fosfato e
atividade microbiana do solo (Schiavo, 2005), Ocorre ainda, perdas de nutrientes,
principalmente aqueles que tém sua dinamica no sistema solo-planta relacionadas
com fontes organicas, como fésforo, enxofre e nitrogénio, ocorrendo, portanto,
uma profunda perda na fertilidade do solo.

Algumas é&reas degradadas pela extracdo de argila no municipio de
Campos dos Goytacazes-RJ estdo sendo revegetadas com plantios puros e
consorciados de esséncias florestais comerciais e leguminosas (Mendonca, 2006;
Schiavo, 2005). A serrapilheira depositada na superficie do solo por essas
espécies pode influenciar a atividade microbiana do solo e melhorar a qualidade

desse solo.



A qualidade do solo tem despertado interesse devido a sua importancia
para a produtividade agricola, qualidade ambiental e salde humana e animal.
Algumas definicbes da qualidade do solo estdo descritas na literatura (Doran e
Parkin, 1994; Persson e Otabbong, 1994), bem como sugestdes de métodos e
estratégias para sua caracterizacado (Knoepp et al., 2000; Torstensson, 1993).

Existem evidéncias de que parametros bioldgicos e microbiologicos, por
serem aqueles que respondem mais rapidamente as acdes antrOpicas e
climaticas, possam ser utilizados como indicadores dos processos de
degradacéao/recuperacdo de solos (Costa e Siqueira, 2004; Zilli et al.,, 2003),
possibilitando monitorar a qualidade de um determinado solo.

Alguns indicadores biol6gicos tém sido propostos para avaliar a qualidade
do solo, como a estrutura da comunidade microbiana (Baath et al., 1998), a
atividade microbiana (Gil-Sotres et al.,, 2005; Schloter et al.,, 2003; Arshad e
Martin, 2002) e avaliacdo da populacdo de fungos micorrizicos arbusculares
(Dodd,1999). O contetdo enzimatico tem sido também utilizado como indicador
da qualidade biolégica do solo (Paulucio e Martins, 2004; Costa e Siqueira, 2004;
Wick et. al., 1998). As enzimas apresentam grande potencial como indicadoras da
qualidade do solo por serem sensiveis as variacfes induzidas pelos fatores
ambientais e de manejo, e os procedimentos de sua analise sdo relativamente
simples e rapidos.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a
qualidade quimica e biolégica de um solo degradado e revegetado com espécies
de Eucalyptus spp.e sabia em plantios puros e consorciados. Utilizaram-se como
indicadores de qualidade biolégica a atividade microbiana total (avaliada pelo
método enzimatico da hidrdlise do diacetato de fluoresceina e pela respiracéo)
diversidade e densidade de fungos micorrizicos arbusculares. No caso da

qualidade quimica utilizou-se como indicador as caracteristicas quimicas do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

1. Revegetacao de areas degradadas

Atividades antropicas, como a extracdo da argila e a conseqlente
remocao da cobertura vegetal, tém um forte impacto negativo na microbiota do
solo, reduzindo o numero de bactérias, fungos solubilizadores de fosfato e
atividade microbiana do solo (Schiavo, 2005), além de ocorrer perdas de
nutrientes, principalmente aqueles que tém sua dindmica no sistema solo-planta
relacionada com fontes organicas, como fésforo, enxofre e nitrogénio, ocorrendo,
portanto uma profunda perda na fertilidade do solo. A vegetacdo influencia
diferentemente a biomassa microbiana e, por isso, a sua eliminacdo ocasiona
uma drastica queda da biomassa de carbono (Silveira et al., 2005; Campos et al.,
1999).

A utilizacdo de diferentes espécies de eucalipto em consércio com
leguminosas, na regidao Norte Fluminense, vem sendo utilizada como uma
alternativa para recuperacdo do solo de cava de extracdo de argila (Paulino,
2003; Schiavo, 2005; Santiago, 2005; Mendonc¢a, 2006), proporcionando aos
agricultores da regido a possibilidade de retomar as atividades agricolas, como
mostra o trabalho de Valicheski et al., (2004). Esses autores avaliaram trés
alternativas econdmicas para serem implantadas em cavas de extragao de argila
e concluiram que a utilizacdo de espécies de eucalipto foi a que proporcionou
maior retorno financeiro, comparativamente a cana e a pastagem, ao proprietario

rural.



Contudo, existem diferencas importantes entre espécies de eucaliptos
e a relacédo destas com as propriedades do solo. Mendoncga (2006), trabalhando
com espécies de eucalipto, demonstrou que a espécie E. camaldulensis é
moderadamente resistente a salinidade. Estudando a relacdo de plantio de
eucalipto com atividade microbiana, Carvalho et al., (1997) verificaram menores
atividades microbianas em Latossolo Vermelho Escuro sob eucalipto do que os
cobertos com mata nativa. Os referidos autores justificaram esses resultados em
conseqUéncia da sintese de substancias toxicas exudadas pelo eucalipto, que

inibem o crescimento dos microrganismos.

O plantio de leguminosas fixadoras de N, atmosférico, como sabia, em
areas degradadas, pode ser uma pratica ecologicamente viavel por favorecer o
aumento da biodiversidade, intensificar a ciclagem de nutrientes e a eficiéncia de
utilizacdo dos recursos disponiveis as plantas (Paulino, 2003). O nitrogénio € um
dos nutrientes mais limitantes ao crescimento de plantas, principalmente em solos
pobres ou desprovidos de matéria organica (Souza e Silva 1996). Estudando
diferentes espécies vegetais em terras degradadas, Paulino (2003) conclui que o
estabelecimento e o desenvolvimento do sabid em subsolo exposto foi maior
guando comparado com eucalipto (Corymbia citriodora), e proporcionou a maior
capacidade de cobertura e protecdo do solo dentre outros beneficios. O sabia
(Mimosa caesalpiniaefolia Benth) € uma espécie de ocorréncia no nordeste, muito
empregado como cerca viva. Segundo Lorenzi (1998), € uma espécie ideal para o
reflorestamento destinado a recomposicéo de areas degradadas por ser tolerante

a luz direta e ter crescimento rapido.

Entretanto, a introducdo desta espécie exige certo cuidado, pois pode
acarretar algum tipo de impacto ecolégico. Nesse sentido, Lopes e Pifa-
Rodrigues (2001) avaliaram o potencial alelopéatico do sabida e concluiram que
houve retardamento e inibicdo da germinacédo das sementes de ipé amarelo. Por
isso, projetos de recuperacdo de areas degradadas devem ser efetuados de
forma cautelosa, com baixa densidade de plantas para evitar a dominancia pelo

sabia.

2.2. Qualidade do solo



As praticas e 0s manejos inadequados tém levado os solos do
mundo todo a degradacédo e conseqientemente a perda de qualidade. Portanto, a
perda de qualidade do solo, além de ser um componente a ele inerente,
determinado por suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas, dentro das
restricbes impostas pelo clima e o0 ecossistema, inclui um componente
determinado pelas decisdes de uso da terra (tipo de exploracao) e préaticas de
manejo (modo de exploracao) (Doran, 2000)

O conceito de qualidade do solo de acordo com Karlen et al., (1999)
surgiu na década de 70 e durante os 10 anos seguintes esteve muito ligado ao
conceito de fertilidade. Durante este periodo acreditava-se que um solo
quimicamente rico tinha alta qualidade e poderia sustentar a producao agricola.
No entanto, percebeu-se que néo era suficiente o solo ter alta fertilidade, era
necessario a estruturacao e alta diversidade de microrganismos (Zilli et al., 2003).

Diversidade é a variedade de espécies em um ecossistema, assim como a
variabilidade genética dentro de uma mesma espécie. A diversidade bioldgica, ou
biodiversidade pode ser também definida como riqueza da porcdo viva do
ecossistema que se reflete na variedade de espécies e nas intrincadas inter-
relacdes dos processos hioldgicos que ocorrem nos varios biomas, isto significa
que uma elevada diversidade de espécies contribui para 0 uso mais eficiente dos
recursos disponiveis (Totéla e Chaer, 2002).

Passados muitos anos, desde o primeiro conceito sobre a qualidade do
solo ainda hoje este conceito tem despertado grande interesse devido a sua
importancia para a produtividade agricola. Esse conceito tem se tornado cada vez
mais amplo porque se refere ao equilibrio entre os condicionantes fisicos,
quimicos e biologicos do solo. Algumas definicdes da qualidade do solo estdo
descritas na literatura, Doran e Parkin (1994) sugerem que a qualidade do solo
deve ser como “a capacidade, de um dado solo, funcionar no ecossistema para
sustentar a produtividade biol6gica, manter a qualidade ambiental e promover a
saude do animal e da planta”.

Os solos exercem uma apreciavel influéncia sobre o tipo de comunidade
vegetal presente numa dada localidade. Reciprocamente a vegetacado influencia
as propriedades do solo, tanto de maneira direta, através de suprimento com
matéria organica, quanto por um numero de outras diferentes vias. Além da

natureza do substrato geoldgico, outras caracteristicas do solo, tais como o pH,



tém efeitos diretos na disponibilidade em elementos essenciais e ndo essenciais
para a planta. Muitos elementos sdo mais sollveis em solos acidos do que em
solos de pH mais elevado (Haag, 1985).

A maioria dos solos do Brasil € acido e pobre em nutrientes para o
crescimento das principais culturas. Assim, a fertilidade natural dos solos é baixa
e ndo ha reservas de nutrientes suficientes para sustentar produtividades 6timas
destas culturas. Os principais componentes do solo incluem minerais inorganicos
dos tamanhos: areia, silte e argila; formas estaveis da matéria organica derivadas
da decomposicao pela biota do solo, organismos vivos como minhocas, insetos,
bactérias, fungos, algas e nematéides e gases como O,, CO,, N, (Araujo, 2005).

O monitoramento da diversidade biol6gica em um ecossistema pode servir
como critério para detectar alteracdes ambientais. Essa informacéo pode também
contribuir para o estabelecimento de uma relacdo mais confiavel entre diversidade
e sustentabilidade, na medida em que se possa definir qual o minimo de
diversidade capaz de ainda permitir o funcionamento dos ciclos dentro do

ecossistema (Totola e Chaer, 2002).

2.3.Indicadores da qualidade do solo

De acordo com Dumanski e Pieri (2000), a base cientifica que respalda a
busca por indicadores de qualidade do solo é a compreensdo de indicadores
estarem direcionados para a avaliacdo e monitoramento das condi¢cdes do solo
que o0 tornam um corpo Vivo.

Existem evidéncias de que parametros bioldgicos e microbiologicos, por
serem aqueles que respondem mais rapidamente as acdes antrOpicas e
climaticas, possam ser utilizados como indicadores dos processos de
degradacéo/recuperacdo de solos (Costa e Siqueira, 2004; Zilli et al.,, 2003),
possibilitando monitorar a qualidade de um determinado solo.

Bendinga et al., (2004) estudando parametros bioquimicos e biol6gicos
para avaliar a qualidade de uma é&rea de cultivo organico e convencional,
demonstraram que o0s parametros bioquimicos e biolégicos podem fornecer
indicacbes contrastantes da qualidade do solo. Esses autores observaram que
quando os parametros bioquimicos mostravam diferencas entre as areas, ndo

havia nenhuma consisténcia na separacdo das diferentes areas, e nenhuma



diferenca conclusiva foi observada em alguns dos parametros testados entre o
cultivo organico e o convencional. Entretanto, as andlises microbiologicas
mostravam as diferencas, geralmente, no tamanho, na estrutura e na
funcionalidade das comunidades microbianas entre as areas de plantio
convencional e organico. Portanto, os parametros microbiolégicos podem ser
mais eficazes como indicadores das mudancas da qualidade do solo em relacdo
aos parametros bioquimicos.

Alguns indicadores bioldgicos tém sido propostos para avaliar a qualidade
do solo, como a estrutura da comunidade microbiana (Baath et al., 1998), a
atividade microbiana (Gil-Sotres et al., 2005; Schloter et al., 2003; Arshad e
Martin, 2002; Pell et al., 1998; Stenstrom et al., 1998) e a avaliacdo da populacéo
de fungos micorrizicos arbusculares (Dodd, 1999).

A respiracdo, que é um dos métodos mais antigos para quantificar a
atividade microbiana, em conjunto com a biomassa microbiana gera o quociente
metabolico (qCO2) um indice muito utilizado em ecologia microbiana (Moreira e
Siqueira, 2002). Elevada taxa respiratdria indica alta atividade biol6gica, podendo
ser uma caracteristica desejavel, uma vez que pode significar transformacéo
rapida de residuos organicos em nutrientes disponiveis para as plantas.
Entretanto, a qualidade do substrato pode afetar a respiracdo microbiana (Wang
et. al., 2003). Alguns autores (Parkin et. al., 1996; Pena et al., 2005; Silveira et.
al., 2006) avaliaram a respiracdo microbiana como indicador de qualidade do solo
em ecossistema florestal e em solos de areas degradadas e concluiram que a
respiracdo microbiana seria um bom indicador microbiol6gico para caracterizar
qualidade desses solos.

O conteudo enzimatico tem sido também utilizado como indicador da
qualidade bioldgica do solo (Paulucio e Martins, 2004; Costa e Siqueira, 2004;
Wick et. al., 1998). As enzimas apresentam grande potencial como indicadoras da
qualidade do solo, por estas serem sensiveis as variagées induzidas pelos fatores
ambientais e de manejo, e os procedimentos de sua analise sdo relativamente
simples e rapidos.

A hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA) pode ser realizada por um
namero diferente de enzimas como proteases, lipases e esterases. A atividade
enzimatica no solo pode catalisar inUmeras reacées necessarias ao ciclo de vida

dos microrganismos, na decomposicdo de residuos organicos durante o ciclo de



nutrientes e na formacdo da matéria organica e estrutura do solo (Burns, 1978).
Geralmente mais de 90% do fluxo de energia no solo passa através de
decompositores microbioldgicos e, portanto, uma andlise que mede a atividade
desses microrganismos fornecera uma boa estimativa da atividade microbiol6gica
total (Ghini et al., 1998).

Avaliando a atividade microbiolégica pelo método FDA, em um solo
submetido ao reflorestamento com espécies nativas, espécies exobticas, nao
reflorestado e solo da mata atlantica como referéncia, Silva et al., (2004)
concluiram que esse método foi eficiente como bioindicador da qualidade do solo,
onde o melhor tratamento para recuperacdo da vida biol6gica dos solos
degradados foi o reflorestamento com espécies nativas.

Paulucio e Martins (2004), estudando a atividade microbiana, em cavas
de extracdo de argila revegetada com diferentes espécies de eucalipto e
leguminosas arbdreas micorrizadas, pelo método do FDA, verificou aumento na
atividade microbiana total e, portanto, proporcionou melhoria na qualidade
biolégica do solo, quando comparadas com o tratamento controle (solo degradado
sem ser revegetado).

O método da hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA) tem sido
correlacionado positivamente com a respiragdo do solo (Monteiro, 2000).
Entretanto, Carvalho (2005) néo verificou correlagdo entre os dois métodos de
avaliacao da atividade microbiana.

O papel dos fungos micorrizicos arbusculares em incrementar a
capacidade de absorgéo de nutrientes (Smith e Read, 1997; Bressan et al., 2001;
Freitas et al., 2006), melhorar as relacdes hidricas das plantas (Augé, 2001) e
contribuir para o desenvolvimento vegetal ainda em condicbes adversas do
ambiente, tem conduzido a utilizacdo da associacdo micorrizica na reabilitacdo de
areas degradadas (Caproni, 2003; Schiavo, 2005). As associacdes micorrizicas e
suas interagdes com outros organismos do solo provocam diferentes impactos
sobre os processos dos ecossistemas e sobre a composi¢cdo das comunidades
vegetais. A avaliacdo das populacbes dos fungos micorrizicos arbusculares e
suas funcbes dentro dos ecossistemas podem ser utilizadas para monitorar o

impacto ecoldgico de diferentes praticas de manejo (Dodd, 1999).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricéo da area

O trabalho foi realizado em uma cava de 1,5 ha, no municipio de Campos
do Goytacazes-RJ, no distrito de Campo Limpo (21°51'34.6” S, 41°14’53.0 W, 11
m de altitude) (Figura 1).

No periodo de janeiro de 1997 a agosto de 1998, a area estava sendo
utilizada para plantio de cana-de-acucar. Anteriormente estava sem vegetacdo. A
camada de 0-20 cm do solo foi retirada e acumulada, e em seguida as atividades
de extracdo comecaram. Depois de retirada a camada de interesse ceramico, a
camada superficial, foi distribuida na cava. A profundidade da cava esta em torno
de 1,5 m (Figura 2). O solo original da area da cava em estudo € um Cambissolo
Haplico Sodico Gleico Salino, com profundidade do lencol de 3,2 m (Valischeski,
2004).

A area foi revegetada em maio de 2003 com as espécies: Eucalyptus
camaldulensis, pellita, tereticornis, robusta, Mimosa caesalpiniifolia, Eucalyptus
camaldulensis + Mimosa, pellita + Mimosa, tereticornis + Mimosa, robusta +

Mimosa (Figura 3).



Figura 1. Localizacdo da area realizada com GPS.

Figura 2. Cava de extracdo de argila no
distrito de Campo Limpo.

10



11

Figura 3. Cava revegetada com Eucalyptus spp. (A), sabia (B) e consorcio de
Eucalyptus spp com sabia (C).

3.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com
nove tratamentos + controle. Os tratamentos foram constituidos de plantios puros
de sébia (Mimosa caesalpiniifolia) e de quatro espécies de eucaliptos (Eucalyptus
camaldulensis, pellita, tereticornis, robusta) e de plantios consorciados de sabia
com as quatro espécies de eucalipto citadas, com quatro repeticbes. A unidade
experimental foi composta por parcelas com 36 plantas. O tratamento controle foi

uma area dentro da cava de extracao de argila sem revegetacéo.
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3.3. Historico da area experimental

Um més antes da implantacéo do experimento e durante o primeiro ano, foi
realizado o controle de formigas cortadeiras com iscas granuladas. O solo foi
gradeado e o plantio realizado em covas de 20 cm de profundidade, no
espacamento 3 x 2 m; ndo foram realizadas adubacdes de plantio e de cobertura.
O solo, no momento da instalagdo do experimento, estava com as seguintes
caracteristicas: 5,97+ 0,03 de pH; 58,5+8,19 mg Kg'de P; 2,62+0,14 de H +Al;
7,21+ 0,38 cmolc dm™ de Ca; 4,94 + 0,15 cmol dm™ de Mg; 0,14 + 0,01 cmolc
dm=de K ; 2,11+ 0,16 cmolc dm>de Na ; 40 % de argila (Mendonca, 2006).

Para controlar a competicdo com a vegetacdo espontanea, foi realizado
coroamento de todas as mudas no primeiro ano de plantio. Aos 12 e 24 meses,
foram realizadas podas nas plantas de sabia, sendo o material espalhado entre as
linhas de plantio. A poda foi conduzida no sentido de preservar as hastes
retilineas de interesse econémico, ficando de uma a trés hastes por planta, das
quais foram retirados todos os galhos (Mendonga, 2006).

3.4. Coleta do solo

As amostras de solo foram coletadas em marco de 2006, ou seja, 34
meses apos o plantio, na profundidade de 0-10 cm na entre linha. Foram
coletadas 16 amostras simples de cada parcela, para forma uma amostra
composta. As amostras de solo foram armazenadas em camara fria, a 4°C, para

posterior realizacdo das analises.

3.5. Andlises realizadas

3.5.1. Analises quimicas do solo

Foram realizadas as seguintes analises quimicas do solo: pH em &gua,
(solo: &gua = 1:2,5); fosforo disponivel, extraido com solu¢do de Mehlich | (HCI
0,05M + H,SO4 0,0125M) na relacdo solo: solugcdo 1:10 e determinado por
colorimetria; potassio extraido com solucdo de Mehlich | e determinado por

fotometria de chama; calcio e magnésio trocaveis, extraidos com KCl 1M na
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relacdo solo:solucdo 1:10 e determinados pelo método de espectrofotometria de
absorcéo atdmica (EMBRAPA, 1997).

O carbono e o nitrogénio foram determinados via combustdo seca,
utilizando o analisador simultaneo CHN/S modelo PE 2400-11, da marca PERKYN
ELMER.

3.5.2. Andlises microbiol6gicas do solo

Foi determinada a atividade microbiana do solo, pelo método de respiracéo
do solo e através da atividade enzimatica. A respiracao do solo foi estimada pela
quantidade de CO; liberado pela respiracéo e capturado com NaOH. O célculo foi
baseado na diferenga entre o volume de HCI consumido pelas amostras e pelo
“branco” e os resultados foram expressos em ny de CO, g de solo™ dia™
(Anderson, 1982). Para a atividade enzimética, o método utilizado foi o da
hidrolise do diacetato de fluoresceina, que se baseia em estimar a fluoresceina no
solo tratado com solucdo de diacetato de fluoresceina e incubado a 24°C (Chen
et al., 1988).

A determinacdo do nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares
foi realizada em amostras de 50 cm® de solo, previamente seca & sombra. As
extracbes dos esporos dos FMAs foram realizadas seguindo a técnica de
peneiramento Umido (Gerdemann e Nicolson, 1963), utilizando peneiras com
malhas de 38 um, seguido por centrifugacdo em &gua e posteriormente em
sacarose. Ap6s a contagem, os esporos foram transferidos para uma placa de
Petri e uma quarta parte do total dos esporos foi separada aleatoriamente. Estes
foram agrupados pelas caracteristicas de tamanho, cor e forma, e colocados em
laminas com alcool polivinil em lactoglicerol (PVLG) sob uma laminula. Na mesma
lamina, um segundo grupo de esporos foi montado com reagente de Melzer e
quebrados delicadamente, sob uma laminula, para exposicdo das paredes
internas. Os resultados da reacdo de cor ao reagente de Melzer foram utilizados
para caracterizar as paredes dos esporos, melhorando, em alguns casos, a
visibilidade, especialmente daqueles esporos com paredes aderentes ou muito
finas.

A identificacdo das espécies de FMA das amostras coletadas em campo

foi feita segundo Schenck e Perez (1988) e procedimentos obtidos da home page
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da colecao internacional de FMA http://invan.caf.wwu.edu/. As observacdes foram
feitas em microscépio 6tico com iluminacdo de campo-claro e objetiva de imerséo.
Os esporos foram identificados de acordo com a analise morfolégica classica. Os
caracteres taxon6micos incluiram namero e tipo de camadas das paredes dos
esporos e sua reacdo ao reagente de Melzer; caracteristicas das paredes
internas, quando presentes; morfologia da hifa de sustentacdo do esporo; e
variacao da cor e tamanho dos esporos. A identificacdo das espécies foi realizada
na EMBRAPA AGROBIOLOGIA - RJ.

3.6. Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e a comparagao
entre médias dos tratamentos pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. As
analises foram realizadas com auxilio do programa SANEST, desenvolvido pelo
CIAGRI/USP.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Atividade microbiana total pelo método da hidrélise do diacetato de
fluoresceina (FDA)

A atividade microbiana do solo, determinada pelo método FDA, foi maior
nos solos com plantios puros de E. pellita e de sabid e nos consércios de E. pellita
com sabia, de E. camaldulensis com sabid e de E. robusta com sabia e menor
nos solos do tratamento controle e com plantio de E. teriticornis (Figura 1). Em
relacdo ao tratamento controle (solo degradado sem ser revegetado), 0s
tratamentos com E. pellita, sabia, E. pellita com sabia, E. camaldulensis com
sabia e E. robusta com sabia, promoveram aumentos na atividade microbiana do
solo em 139, 88, 81, 97 e 111%, respectivamente.

Um parametro adequado para avaliar a qualidade do solo é através da
atividade microbiana. Um dos métodos para avaliar a atividade microbiana do solo
€ a hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA), que mede a atividade especifica
de proteases, lipases e esterases (atividade hidrolitica), que sdo capazes de
hidrolizar o diacetato de fluoresceina (FDA). Esta atividade hidrolitica pode ser
catalisada por bactérias, fungos, algas e protozoarios especialmente na superficie
do solo (Pereira et al., 2000). Geralmente mais de 90% do fluxo de energia no solo
passa através de decompositores microbiolégicos e, portanto, uma analise que
mede a atividade desses microrganismos fornecera uma boa estimativa da

atividade microbioldgica total (Ghini et al., 1998).
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Figura 1. Atividade microbiana em amostras de solo revegetadas por Eucalyptus
spp. e sabia em plantio puro e consorciado. Letras iguais, ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Médias de 4
repeticoes.

O teor da matéria vegetal pode proporcionar ao solo um teor elevado de
matéria organica e, desta forma, tende a manter a populacdo microbiana mais
estavel ao longo do ano, provavelmente, em decorréncia da riqueza de nichos
ecoldgicos, pela heterogeneidade das fontes de carbono (De Fede et al., 2001;
Grayston et al., 2001).

Os sistemas de plantio puro com eucalipto, com excecdo do E. pellita,
apresentaram baixos indices de hidrélise, ou seja, baixa atividade microbiana. O
eucalipto é reconhecidamente rico em tanino, reconhecido antimicrobiano, que se
distribui nas folhas, nos frutos, nas sementes e, em maior concentracéo, no cerne
e na casca, existindo a possibilidade do efeito inibidor secretado pela vegetacao
de eucalipto sobre os microrganismos (Mori, 2000). Estudando a relacdo do
plantio de eucalipto com atividade microbiana, Carvalho et al., (1997) verificaram

menores atividades microbianas em Latossolo Vermelho Escuro sob eucalipto do
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gue o0s cobertos com mata nativa. Os referidos autores justificaram esses
resultados em consequéncia da sintese de substancias toxicas exudadas nas
raizes, pelo eucalipto, que inibem o crescimento dos microrganismos.

Estudo realizado por Pereira et al., (2000), com algumas espécies de
eucalipto, demonstra que o E. pellita tem concentragcdes de lignina mais baixa do
que E. tereticornis, 29,4% e 32,7%, respectivamente, assim como menores
concentracbes de polissacarideos de dificil hidrolise, 42,2% e 45,1%,
respectivamente. Altos indices de polissacarideos de facil hidrélise foram
observados para E. pellita, quando comparado com E. tereticornis. Portanto,
varios fatores podem interferir na comunidade microbiana, dentre eles, o material
proveniente de cada espécie vegetal.

Alguns trabalhos demonstram que o método do diacetato de fluoresceina
(FDA) pode ser um bom bioindicador da qualidade do solo. Nesse sentido, Silva
Junior et al., (2004) determinaram a atividade microbioldgica, pelo método FDA,
de um solo submetido ao reflorestamento com espécies nativas, espécies
exoticas, nao reflorestadas, e solo da mata atlantica (controle); e concluiram que
esse método foi eficiente como bioindicador da qualidade do solo, onde o melhor
tratamento para recuperacdo da vida bioldgica dos solos degradados foi o
reflorestamento com espécies nativas. Este trabalho indica ainda que o solo nao
reflorestado apresentou exaustdo biolégica. Costa e Siqueira (2004) verificaram
maior atividade microbiana total, pelo método do FDA, no tratamento com
espécies nativas. Esses autores justificaram esses resultados por essas espécies
apresentarem maior acumulo de matéria organica na superficie do solo. Ressalta-
se que o tratamento com espécies nativas foi reflorestado com nove géneros
diferentes de arvores apresentando uma maior biodiversidade.

Paulucio e Martins (2004), estudando a atividade microbiana em cavas de
extracdo de argila revegetada com diferentes espécies de eucalipto e
leguminosas arbéreas micorrizadas, pelo método do FDA, verificou que a
revegetacdo com espécies leguminosas e eucalipto, em povoamentos puros ou
consorciados, aumentou a atividade microbiana total e, portanto, proporcionou
melhoria na qualidade biologica do solo, quando comparadas com o tratamento
controle (solo degradado sem ser revegetado).

Pereira et al., (2000) Investigando a atividade microbiana do solo do semi-

arido cultivado com Atriplex mummularia Lindl., em areas que receberam rejeito
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salino, em comparacdo com um solo nativo (sem cultivo), observaram que a
hidrélise do diacetato de fluoresceina pode ser usada como caracteristica
indicativa de altera¢des na atividade microbiana do solo.

4.2. Respirag&o microbiana do solo

Os resultados obtidos para respiracdo microbiana do solo variaram, entre
os diferentes tratamentos, de 32 a 207 ng de CO, g™ h™ (Figura 2). Verificou-se
que, em relagéo ao tratamento controle, a maior respiracdo microbiana do solo foi
encontrada nos sistemas de plantio puro de E. pellita e sabia e no consorcio de E.

pellita com sabia (Figura 2), com incrementos de 444, 357 e 237%,

respectivamente.
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Figura 2. Respiracéo basal em amostras de solo revegetadas por Eucalyptus spp.
e sabia em plantio puro e consorciado. Letras iguais, ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Médias de 4
repeticoes.

A respiracdo basal do solo é o indicador da qualidade do carbono

organico disponivel aos microrganismos heterotréficos. Quanto maior a



19

guantidade de CO; liberada por unidade de peso, maior a quantidade de substrato
assimilavel para o desenvolvimento da biomassa microbiana (Sala, 2002).
Elevada taxa respiratéria indica alta atividade biologica, podendo ser uma
caracteristica desejavel, uma vez que pode significar transformacéo rapida de
residuos organicos em nutrientes disponiveis para as plantas. Entretanto, a
qualidade do substrato pode afetar a respiracdo microbiana (Wang et al., 2004). O
fluxo de CO, pode ser limitado pela qualidade do substrato mais do que pela
magnitude da biomassa microbiana, por isso a avaliacdo de diversos indicadores
relacionados a atividade dos microorganismos permite uma melhor compreensao
dos processos que ocorrem no solo (Villatoro, 2004).

Alguns autores (Parkin et al., 1996; Pena et al., 2005; Silveira et al., 2005)
avaliaram a respiracdo microbiana como indicador de qualidade do solo em
ecossistema florestal e em solos de areas degradadas, e concluiram que a
respiracdo microbiana seria um bom indicador microbiol6gico para caracterizar
qualidade desses solos.

Carvalho (2005), comparando o incremento da serrapilheira em solos sob
matas nativas, verificou que estas apresentaram baixos valores de respiracao e
altos valores de carbono na biomassa, isto evidencia que as comunidades
microbianas perdem menos carbono na forma de CO,, através da respiracao, e
que uma fracao significativa de carbono estava sendo incorporada na constituicao
da biomassa microbiana. Odum (1983), também afirma que nas comunidades
microbianas que se encontram num estadio de sucessdo mais avancado, ocorre
maior retencdo e a conservagao de nutrientes.

O método do diacetato de fluoresceina (FDA) tem sido correlacionado
positivamente com a respiracdo do solo (Schniner e Rosswal, 1982). Entretanto,
Carvalho (2005) nao verificou correlacdo entre os dois métodos de avaliacdo da
atividade microbiana. No presente trabalho, apesar de nédo ter sido realizado
correlacdo entre os métodos, alguns sistemas de plantio (E. pellita, sabia e E.
pellita + sabid) com maior atividade microbiana, pelo método do FDA (Figura 1),
também tiveram maior atividade biol6gica, demonstrado na Figura 2, pelo método
da respiragcdo basal. Os resultados de indicadores envolvendo a atividade
microbiana do solo sdo, as vezes, dificeis de interpretar devido as multiplas
interacBes entre os componentes fisicos e quimicos do solo, a qualidade dos

substratos de carbono disponiveis e as caracteriza¢des da populacdo microbiana,
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assim como, pelas condicbes ambientais e de manejo que afetam os
agroecossistemas (Wang et al., 2004).

Para melhor entendimento das variacbes apresentadas na Figura 2, é
valido afirmar o conceito de policlimax, que diz ser impossivel que todas as
comunidades de uma dada regido se desenvolvam por igual quando as condi¢des
do habitat fisico ndo sédo uniformes e também, que a comunidade ndo pode
remodelar todos os habitats até um nivel comum dentro de um espago razoavel
de tempo, medido pela duracdo de vida de uma pessoa (Odum, 1983). No
presente estudo, as diferentes formas do uso da area antes da instalacdo do
experimento, podem ter comprometido a homogeneidade de condi¢cdes que sdo
importantes ao crescimento da vegetacdo. Com o0 experimento tendo sido
implantado ha trés anos, se comparado as matas implantadas ha mais tempo,
estes apresentam valores mais discrepantes de sobrevida de espécies, como o E.
robusta e E. pellita. A sobrevida destas espécies foi verificada por Mendonca
(2006). Contudo, diferencas na protecédo do solo, cobertura vegetal, incidéncias
de raios solares e diferenciagcdo na conservacdo da umidade, permitem que esta

area tenha maior vulnerabilidade.

4.3. Densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS)

Através da analise de variancia observou-se que a densidade de esporos
de FMAs no solo foi influenciada pelos sistemas de plantio e os valores obtidos
variaram de 303 a 1114 esporos 50 ml de solo (Figura 3). O maior numero de
esporos foi verificado no solo com plantio puro de E. pellita.

Os esporos sdo unidades biolégicas em estado de quiescéncia que
precisam ser ativados para desencadear 0s processos normais da atividade
biolégica celular e funcbes metabdlicas que sustentam a sua germinacdo e
crescimento subsequiiente das fases filamentosas. Nao se conhece o mecanismo
exato pelo qual os esporos dos fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) sdo
ativados (Moreira e Siqueira, 2002). Uma maneira de avaliar a ocorréncia da
micorrizas arbusculares € o isolamento e extracdo dos esporos dos FMAs do
solo, para contagem e célculo da densidade.
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Figura 3. Densidade de esporos de FMAs encontrados em amostras de solo
revegetadas por Eucalyptus spp. e sabid em plantio puro e/ou
consorciado. Letras iguais, ndo diferem estatisticamente pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade. Médias de 4 repeticdes.

Embora, os resultados do presente trabalho demonstrem que, em relacao
ao tratamento controle, apenas trés, dos sistemas de plantio, apresentaram maior
densidades do numero de esporos. Somente com estes resultados ndo se pode
avaliar as contribuicbes dos fungos para a qualidade do solo. Welber et al.,
(2004), avaliando os efeitos da inoculacdo de FMAs nativo e exdético no
crescimento e acumulo de nutrientes em mudas de cajueiro ando precoce,
verificaram que G. etunicatum e Scutellospora, apresentaram maior e menor
namero de esporos, respectivamente, mas essas espécies contribuiram
igualmente para o incremento do diametro do caule e da biomassa da parte area
do cajueiro. Portanto, a quantidade de esporos nédo influenciou no crescimento
das plantas. Da mesma forma, a capacidade infectiva dos fungos micorrizicos
arbusculares néo esta relacionada com a densidade de propagulo ou nimero de

esporos (Caproni et al., 2003).
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4.4. Levantamento de espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS)

Foram observados 18 morfotipos de esporos nos diferentes sistemas de
plantio, dos quais 9 foram identificados em nivel de espécie e 9 no nivel de
género. A maior diversidade de espécies foi observada nos plantios puro de E.
pellita e sabia e nos plantios consorciados de E. teriticornis com sabid e E.
robusta com sabid. A espécie Glomus tortuosum foi verificada em todos os
sistemas de plantio puro e consorciado, com excecao o sistema sem vegetacao
(Tabela 1).

O cultivo do solo causa modificagdes na estruturacdo das comunidades
fungicas, alterando a distribuicdo e dominancia das espécies. Isto ocorre devido
as alteracdes bidticas e abidticas do ambiente edéafico, como modificacdo na
vegetacdao (raizes) e nas propriedades quimicas do solo, especialmente da acidez
e disponibilidade de nutrientes; portanto, a riqueza dos fungos FMAs varia muito,
sendo encontrado de 2 a 33 espécies por ecossistema (Moreira e Siqueira, 2002).
Considerando que os sistemas de plantio estdo sob as mesmas condicbes de
clima e tipo de solo, propde-se que os diferentes tipos de plantio estejam
proporcionando diferentes comunidades de fungos micorrizicos arbusculares.

As plantas sdo bem conhecidas pela capacidade de produzir uma enorme
variedade de substancias bioativas, conhecidas como aleloquimicos (Ferreira e
Aquila, 2000). O género Eucalyptus tem varias espécies consideradas
alelopéticas, pelo menos em potencial, como por exemplo, a espécie E.
camaldulensis, que libera os seguintes aleloquimicos, 1,8 cineol; pireno; terpenos
e fendis; acidos gdlico, ferulico, caféico e a espécie E. tereticornis que libera
fendis e terpenos. O sabia também tem um potencial alelopéatico confirmado por
Pina-Rodrigues e Lopes (2001). Estes compostos podem atuar como inibidores
ou estimuladores da micorrizacao e interferirem na ocorréncia dos FMAs (Moreira
e Siqueira, 2002) talvez fosse a explicacéo para as diferencas entre os sistemas
de plantio observado no presente trabalho.

Observa-se que na area sem vegetacdo (controle) s6 foi encontrada a
espécie Glomus macrocarpum (Tabela 1). A auséncia da vegetacdo no solo
reduz ou elimina os FMAs, pois esses fungos sé@o biotroficos obrigatérios e por
isso dependem do C da fotossintese para sobreviverem por longos periodos no

solo (Moreira e Siqueira, 2002).
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Tabela 1. Espécies de fungos micorrizicos identificados em amostras de solo
revegetadas por Eucalyptus spp. e sabia em plantio puro e/ou

consorciado .

Tratamento

Espécies de fungos micorrizicos arbusculares

E. camaldulensis

Acaulospora foveata e Glomus tortuosum

E. pellita

Glomus tortuosum, Acaulospora sp. 1, Glomus
etunicatum, Glomus geosporum, Acaulospora sp 2,
Acaulospora sp 3 e Acaulospora mellea

E. tereticornis

Glomus tortuosum, Acaulospora mellea e Sclerocystis
sp.

E. robusta Acaulospora mellea, Glomus tortuosum,
Scutellospora sp. 1 e Glomus geosporum
Sabia Scutellospora sp. 2, Archaeospora leptoticha, Glomus

tortuosum, Acaulospora sp.,
Acaulospora mellea

Glomus sp. 2 e

E. camaldulensis + Sabia

Glomus tortuosum, Glomus geosporum, Glomus sp e
Acaulospora sp.

E. pellita + Sabia

Glomus microagregatum, G.tortuosum, G.geosporum,
Acaulospora mellea, Acaulospora foveata,
Sclerocystis sp. e Glomus macrocarpum

E. teriticornis + Sabia

Glomus tortuosum, Acaulospora mellea, Glomus
macrocarpum, Entrophosfora kentinensis, Glomus sp
e Acaulospora sp. 2

E. robusta + Sabia

Glomus tortuosum,, Glomus macrocarpum,
Sclerocystis sp. 1, e Acaulospora mellea

Controle

Glomus macrocarpum

Foi verificada a ocorréncia do Glomus macrocarpum nos diferentes

tratamentos e também no controle (sem vegetacdo), como mostra a Tabela 1.

Sua presenca foi observada sob diferentes sistemas de plantio, mesmo com

teores de fésforo (P) e pH diferenciados. Caproni et al. (2004) também

observaram que essa espécie de fungo apresentou infectividade muito rapida

indicando alto potencial infectivo, altas concentracbes de propagulos, e maior

namero de esporos, independente das condicdes do substrato, presente em todos

oS substratos estudados.
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Os géneros Glomus e Acaulospora tiveram maior nimero de espécies e
foram o0s mais comuns em todos os sistemas de plantio (Tabela 1). A
predominancia desses géneros nesse trabalho confirma o amplo padrdo de
distribuicdo desses géneros observados por outros autores, tanto em
ecossistemas naturais como em agrossistemas (Zhao et al, 2001; Franca, 2000;
Silva, 2004, Freitas et al., 2006). Segundo Silva Janior (2004) esses padrdes de
distribuicdo seriam um indicativo de que esses géneros apresentam uma alta
capacidade adaptativa a faixas amplas de condicbes ambientais.

A coleta do experimento foi no periodo mais umido do ano, com alta
freqiéncia do género Acaulospora sp. Entretanto, estudando a dinamica dos
FMAs nativos e sua contribuicdo no estabelecimento e crescimento de plantas em
areas degradadas de cerrado com utilizacdo de calcario, Martins et al. (2004)
observaram que o género Acaulospora sp. ocorreu apenas no periodo seco e
gue também esteve presente em todos os tratamentos. Portanto, a variabilidade
na populacdo dos FMAs nativos em areas degradadas pode estar relacionada a
variacdo sazonal e também as variacbes da cobertura vegetal que afeta
diretamente a multiplicacdo dos fungos.

Uma elevada diversidade de espécies contribui para o uso mais eficiente
dos recursos disponiveis, e em ambientes como o solo, sujeitos a flutuacdes, o
estabelecimento de uma condicdo ambiental desfavoravel poderia resultar na
inibicdo de algumas populacdes que desempenham papéis vitais dentro de uma
comunidade. Nesse caso, a existéncia de populacdes que desempenham um
mesmo papel funcional, mas que possuem diferentes exigéncias em relacdo aos
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, ou seja, a redundancia funcional, assegura
gue essas fungdes vitais sejam desempenhadas independentemente de variagdes
no ambiente (Totéla e Chaer, 2002). Dessa forma, a diversidade microbiana
possibilita que um solo saudavel se recupere de um fator estressante mesmo que
parte da comunidade microbiana seja eliminada (Beare et al., 1995).

Welber et al. (2004) avaliaram os efeitos da inoculacdo de FMAs nativos e
da adubacéo fosfatada no crescimento e no acumulo de nutrientes em mudas de
cajueiro—anao-precoce, 0os FMAs nativos, G.etunicatum, Scutellospora, G.
glomerulatum, Acaulospora foveata (mistura A) e G.etunicatum, Scutellospora,
Entrophospora (mistura B) proporcionaram respectivamente, maior € menor

incremento da biomassa seca e diametro do caule. No entanto, no presente
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estudo ocorreram, naturalmente, espécies convivendo juntas como Glomus
etunicatum, Acaulospora foveata, Scutellospora, sob diferentes espécies vegetais
podendo estar relacionadas as altas contribuicbes dadas ao solo degradado com
aumento significativo na qualidade desse solo.

Observa-se que os sistemas de plantio puro de E. pellita e sabia e o
consorcio de E. robusta com sabia tiveram a maior diversidade de fungos
micorrizicos (Tabela 1) e também maior atividade microbiana pelo método da
hidrolise de diacetato de fluoresceina (Figura 1). Segundo Zilli et al. (2003),
diversidades desta natureza s&o importantes indicativos de qualidade do solo e
Carvalho (2005) afirma que altos valores para hidrélise nos ecossistemas ocorrem
devido a uma contribuicdo da rizosfera por meio da liberacdo de exsudados
(principalmente glicose) que servira de fonte de nutrientes para o

desenvolvimento dos microrganismos.

4. 5. Carbono total do solo

Todos os sistemas de plantio aumentaram o teor de carbono total no solo,
com excecao do plantio puro de E. camaldulensis que n&o diferiu tanto do
controle quanto dos outros tratamentos avaliados (Figura 4). Os teores de
carbono variaram entre 4,8 a 22,6 g kg™, sendo 0 menor teor para o tratamento
controle. Os resultados apresentados evidenciam que todos os sistemas de
plantio aumentaram o estoque de matéria organica do solo favorecendo sua
reabilitacdo. E provavel que E. camaldulensis, que nido provocou alteracbes
significativas na quantidade de C do solo, produza serrapilheira com maior taxa
de decomposicdo em relacdo aos outros tratamentos. Uma serrapilheira de mais
facil decomposigéo resulta em menor acimulo de C no solo, considerando uma
mesma granulometria, quando comparada a outra mais resistente a agentes
decompositores (Gama-Rodrigues et al., 1999).

Alvarenga et al., (1999) estudando as alteracbes nos teores de carbono
total, biomassa microbiana, estabilidade dos agregados do solo, colonizacao
micorrizica e ocorréncia de fungos micorrizicos arbusculares de um solo sob
cerrado, com diferentes sistemas de plantio, concluiram que os teores de carbono

total foram maiores nas amostras de solo de cerrado natural (16,6 g kg™) e pasto
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nativo (15,4 g kg?), enquanto os menores valores foram encontrados no E.
camaldulensis (13,1 g kg™).

@ Carbono organico total (g kg™
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Figura 4. Carbono total em amostras de solo revegetadas por Eucalyptus spp. e
sabia em plantio puro e/ou consorciado. Letras iguais, ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Médias de 4
repeticoes.

O teor de carbono do solo esta relacionado com a quantidade de residuos
depositados e com a capacidade de retencdo dos solos, além do manejo dos
residuos sobre o teor de matéria organica e de outros indicadores da qualidade
do solo (Murage et al.,, 2000). A utilizacdo de leguminosas fixadoras de N
consorciadas com eucalipto pode melhorar as condicbes edaficas e aumentar,
eventualmente, a producéo total dos povoamentos. Plantios consorciados podem
proporcionar melhorias na estrutura do solo, aumentar o teor de matéria organica
e a disponibilidade de nutrientes, além de promover condi¢cdes ecofisiologicas
favoraveis ao crescimento das arvores (Gama-Rodrigues, 1997).

Bayer et al., (2003) avaliaram o efeito da introducdo de leguminosas em
sistemas de producdo de milho nos estoques de carbono organico e concluiram

gue a Iinclusdo de leguminosas intercalares ao milho proporcionou uma
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recuperacado parcial do estoque de matéria organica do solo, além do incremento
na capacidade de troca de cations.

Nos sistemas florestais, uma das varias funcdes dos residuos organicos
gue se acumulam na superficie é a sua contribuicdo para a fertilidade quimica e
biolégica do solo. A quantidade e qualidade dos residuos determinam em grande
parte a magnitude das populagdes dos microrganismos e a sua eficiéncia para
transformar a matéria organica (Villatoro, 2004).

Resultados encontrados neste estudo para as espécies de E. tereticornis
corroboram com os de Mishra et al. (2003) que constataram incrementos no teor
de C organico para o plantio puro de E. tereticornis, aos trés anos de idade, numa
profundidade de 0-10 cm, em solo sodico na India, tendo como referencia o solo
de uma area improdutiva; e, para a espécie E. camaldulensis, Zinn et al. (2002)
observaram que o solo em povoamento com essa espécie, localizado no norte de
Minas Gerais, apresentou reducédo no teor de C na profundidade de 5 cm, quando
comparado a uma area de cerrado nativo.

Schiavo (2005), com o objetivo de caracterizar a qualidade da matéria
organica em cava de extracdo de argila com vegetacao espontanea de graminea
e revegetada com Acacia mangium, observou que a substituicdo da vegetacao
espontanea pela Acacia promoveu alteracées nas propriedades quimicas do solo
e na qualidade da matéria organica. Essa substituicdo aumentou o estoque de

carbono do solo.

4.6. Nitrogénio do solo

Os sistemas de plantio puro de E. pellita e sabia aumentaram o teor de
nitrogénio no solo em relacdo ao tratamento controle (Figura 5), com aumentos de

202 e 165% para E. pellita e sabia, respectivamente.
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Figura 5. Teor de nitrogénio em amostras de solo revegetadas por Eucalyptus
spp. e sabia em plantio puro e consorciado. Letras iguais, ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Médias de 4
repeticoes.

Solos de areas degradadas apresentam de modo geral, baixa fertilidade
e, conseglentemente, para instalar uma atividade agricola, faz-se necessério a
utilizacdo de um aporte nutricional, principalmente de nitrogénio. Segundo Pralon
e Martins (2001), o sabid é uma leguminosa arblrea capaz de estabelecer
simbioses com rizébios e fungos micorrizicos, conferindo-lhe grande
potencialidade de se estabelecer em ambientes com limitagbes nutricionais e
hidricas. Costa et al. (2006) observaram que num plantio de sabid com seis anos
de idade os principais nutrientes incorporados ao solo foram: N, C, P, K, Ca e Mg,
com significativo aumento nas concentracdes de C e N, evidenciando o potencial
desta espécie para recuperacdo de solos degradados. Avaliando a deposicéo e a
decomposicéo da serrapilheira em povoamento de Mimosa caesalpiniifolia, Acacia
mangium e A. holosericea, com quatro anos de idade, Andrade et al. (2000)
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concluiram que, a serrapilheira produzida pelo sabia foi a mais rica em nutrientes
e a de maior velocidade de decomposigao.

O nitrogénio é um elemento altamente requerido pelas plantas,
rapidamente transformado pelos organismos do solo e facilmente mobilizado
dentro do sistema solo-planta, € de esperar variacbes nos seus teores conforme
0s processos dinamicos de sua transformacéao e utilizagdo dentro do ecossistema
vao ocorrendo. Assim, os teores de nitrogénio sdo afetados pelas mudancas
micro-climaticas que influem na atividade dos microrganismos e,
conseqglentemente, na mineralizacdo da matéria organica (Toétola e Chaer, 2002).

Em solos de baixa fertilidade e com cobertura vegetal pobre em N, a taxa
de decomposicao da matéria organica € menor, propiciando a imobilizacdo do N
na biomassa microbiana. Nessa situacdo, a biomassa microbiana estaria
representando um compartimento de reserva. No mesmo solo, com cobertura
vegetal mais concentrada em N, a quantidade de N imobilizado pela biomassa
microbiana seria menor, pois esse elemento estaria em quantidade suficiente para
atender a atividade metabdlica dos microrganismos e ao processo de
decomposicdo da matéria organica. Pode-se dizer entdo que, em cobertura
vegetal concentrada em N, a biomassa microbiana estaria funcionando como
catalisadora e/ou fonte na decomposi¢do da matéria organica (Gama-Rodrigues,
1999).

4.7. Relagéo Carbono:Nitrogénio do solo

Todos os sistemas de plantio tiveram maior relacdo C:N em relacdo ao
controle. Nao apresentaram variagcdes entre os sistemas de plantio, estando todos
estatisticamente iguais. A relacdo C:N variou entre 5,0 a 8,0 g kg™, sendo o
menor para o tratamento controle. Os resultados apresentados evidenciam que
todos os sistemas de plantio aumentaram o estoque de matéria organica do solo

favorecendo sua reabilitacéo.
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Figura 6. Relacdo C/N em amostras de solo revegetadas por Eucalyptus spp. em
plantio puro e/ou consorciado com mimosa. Letras iguais, nao diferem
estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Médias de 4
repeticoes

A relacdo C:N da matéria organica reflete as caracteristicas do material
adicionado ao solo. No sistema de plantio puro e consorciado a baixa relagdo C:N
caracterizam os residuos vegetais de eucalipto e sabid como de alta taxa de
decomposicdo. Dessa forma, a qualidade do residuo incorporado ao solo
influencia a disponibilidade de nutrientes através dos processos de imobilizagcédo e
mineralizacdo. Dependendo da relacdo C:N do material adicionado, pode ocorrer
o esgotamento do N. A liberacdo do elemento mineralizado ocorre se o residuo
tiver relacéo C:N baixa (Carvalho, 2005).

Moreira e Siqueira (2002) afirmam que uma relagdo C:N entre 17 e 35
favoreceria um processo de bioestabilizacdo, isto € a imobilizacdo e a
mineralizacdo estariam numa mesma propor¢cdo. Acima de 35 ocorre a
imobilizagéo do N e abaixo de 17 a mineralizagao.

De acordo com os dados obtidos neste trabalho, a relacdo C:N do solo foi

baixa e indicando que esta ocorrendo a mineralizacdo do N.
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4.8. Teor de nutrientes e pH do solo

Os resultados médios dos teores dos nutrientes e do pH das amostras de
solo revegetadas por Eucalyptus spp. e sabid em plantio puro e/ou consorciado
sao apresentadas na Tabela 2. Observa-se que o0s sistemas de plantio
influenciaram as caracteristicas do solo avaliado.

O menor valor de pH foi observado no tratamento controle (sem
vegetacdo). Os teores de P no solo foram maiores para o sistema de plantio
consorciado de E. pellita com sabia e E. camaldulensis com sabid. O maior teor
de K foi verificado no sistema de plantio consorciado de E. teriticornis com sabia.
Os teores de Ca®" no solo foram maiores nos sistemas de plantio puro de E.
teriticornis e E. robusta e de plantio consorciado de E. camaldulensis com sabia.

Os teores de Mg®* nao diferiram entre os sistemas de plantio (Tabela 2).

Tabela 2. Teores de macronutrientes e pH das amostras de solo revegetadas por
Eucalyptus spp. e sabid em plantio puro e/ou consorciado.

pH P K Ca Mg
Tratamentos mg dm™ Cmolc dm™

E. camaldulensis 6,47 a 76,0 bc 51,8bc 6,31 ab 3,99a
E. pellita 6,65 a 96,5 ab 50,3bc 7,13 ab 4,15 a
E. tereticornis 6,62 a 67,0 bcde 62,5bc 8,59 a 4,28 a
E. robusta 6,47 a 56,1 bcde 51,0bc 7,99 a 4,38 a
Sabia 6,47 a 32,1 de 67,3b 6,93 ab 4,18 a
E. camaldulensis + sabia 6,50 a 122,8 a 61,0bc 7,88 a 3,95a
E. pellita + sabia 6,31 a 139,8 a 685b 6,48 ab 3,70 a
E. tereticornis + sabia 6,55 a 37,1 cde 135,5a 6,84 ab 4,09 a
E. robusta + sabia 6,22 a 74,9 bed 51,0bc 5,99 ab 3,68 a
Controle 5,68b 244 e 29,5c 451b 3,31a

CV (%) 3,38 24,6 23,5 19,18 12,29

O substrato da cava de extracao de argila do presente trabalho apresentou
niveis de fertilidade mais elevados do que normalmente se observa em areas
degradadas (Franco et al., 1992). Resultados semelhantes foram observados por
Schiavo (2005) em cava de extracdo de argila revegetada com Acacia manguim,
em Campos dos Goytacazes. Esse autor observou que a devolugcdo da camada

superficial € um fator decisivo no crescimento e estabelecimento das espécies a
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serem utilizadas na revegetacdo dessas areas e que esse procedimento deve ser
mantido.

A disponibilidade dos nutrientes nos sistemas encontra-se intimamente
relacionada a decomposicdo da matéria organica (Fasbender, 1993). Em um
sistema onde nao ocorreram perturbacdes causadas pelas acdes humanas, a
decomposicdo da matéria organica e, conseqientemente a disponibilidade de
nutrientes podem ser afetadas pelo clima, composicdo das espécies vegetais e
pela fertilidade do solo. O presente estudo foi realizado em um sistema totalmente
modificado, primeiro pela remoc¢ao da cobertura vegetal nativa, segundo pela
instalagdo de monocultura, terceiro pela extracdo de argila e exposicéo do solo e,
por fim a instalacdo de uma nova cobertura vegetal.

Para os valores de pH, resultados semelhantes foram encontrados por
Mendoncga (2006) e Santiago (2005). Esses autores observaram aumento do valor
de pH em cava de extracdo de argila revegetadas com espécies de Eucalipto
consorciadas com sabid ou sesbéania, em relagdo ao solo antes do plantio.
Segundo Mendonca (2006), o aumento do pH pode ter sido favorecido por anions
presentes na serrapilheira dos plantios. Entretanto, Mishra et al. (2003)
observaram decréscimo no valor de pH em plantio puro de E. tereticornis aos trés,
seis e nove anos de plantio.

Em sistemas de plantio consorciado, dependendo da qualidade do
material depositado, o sabia € eficiente em estabelecer simbiose com rizébio e
fungos micorrizicos arbusculares que, por sua vez, disponibilizam mais
eficientemente o P (Pralon e Martins, 2001). Observa-se na Tabela 2, que os
teores de P no solo foram maiores para o sistema de plantio consorciado de E.
pellita com sabia e E. camaldulensis com sabia e que na Figura 3, esses sistemas
de plantio tiveram menor densidade de fungos micorrizicos arbusculares,
possivelmente, os altos teores de P encontrados nesses sistemas inibiram os
fungos micorrizicos. Moreira e Siqueira (2002) relatam que as micorrizas
arbusculares séo inibidas em condi¢cbes de elevada fertilidade e favorecidas pela
baixa fertilidade, onde a colonizacdo e esporulacédo sédo geralmente maximas.

Para os teores de K no solo, Mendoncga (2006) encontrou para mesma area
em estudo, aos 24 meses apos o plantio, valores reduzidos nos dois sistemas de
plantio. Santiago (2005), trabalhando com plantios puros de E. camaldulensis, E.
pellita, E. robusta, E. tereticornis e 0os consorcios com sesbania, verificou aos 12
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meses de idade, teores de K no solo semelhantes ao deste trabalho, porém esse
autor observou que o teor de K do solo nao foi alterado.

A espécie E. tereticornis em consorcio com sabia o presente estudo, foi 0
anico tratamento onde ocorreu um acréscimo de K e isto pode ser explicado pela
taxa de mineralizacdo dos residuos e a liberacdo de nutrientes que sdo em
grande parte, funcdo da qualidade do material vegetal, ocorrendo liberacdo do
potassio mais rapidamente (Costa et al., 2006).

Este estudo, os teores de Ca** no solo foram maiores nos sistemas de
plantio puro de E. teriticornis e E. robusta e no sistema de plantio consorciado de
E. camaldulensis com Sabia e os teores de Mg nao diferiram entre os sistemas de
plantio. Schiavo (2005) observou que os teores de calcio do solo sob cobertura
com braquiaria foram maiores quando comparadas com acécia e que os teores de
magnésio ndo foram influenciados pela cobertura. Entretanto, Misha (2003)
verificou incremento nos teores de Ca** e Mg?* em sistema de plantio com E.
teriticornis.

Alguns trabalhos mostram a diferenca nos teores de nutrientes em
serrapilheira de sabia, como o de Andrade et al. (2000) que encontraram, na
serrapilheira de sabid, menores teores de N e P em relacdo ao encontrado por
Costa et al. (2004). Verifica-se, no presente trabalho, que os teores de P no solo,
do sistema de plantio puro com sabia, foram menores em relacdo aos demais

sistemas de plantio e iguais ao encontrado no controle.



Os resultados obtidos foram:

Os solos com plantios de E. pellita e de sabi4 apresentaram, em
relacdo ao tratamento controle (sem vegetacdo), maiores atividades
microbianas, tanto pelo método de FDA quanto pela respiragéo,
maiores diversidades de fungos micorrizicos e maiores
concentracdes de nitrogénio;

A atividade microbiana do solo, tanto pelo método de FDA quanto
pela respiracao, foi maior no sistema de plantio consorciado de E.
pellita com sabia quando comparado com o tratamento controle;

O teor de carbono do solo foi menor no tratamento controle (sem
vegetacao);

Verificou-se maior nimero de espécies de fungos micorrizicos dos
géneros Glomus e Acaulospora em todos os sistemas de plantio,
sendo que no controle so foi encontrado o fungo micorrizico Glomus
macrocarpum;

O pH do solo foi menor no tratamento controle;

Os teores de P no solo foram maiores no consorcio de E. pellita com
sabia e de E. camaldulensis com sabid;

O maior teor de K foi verificado no solo com plantio consorciado de
E. teriticornis com sabia;

Em relagcéo ao tratamento controle, os teores de Ca foram maiores
nos solos com plantios puros de E. teriticornis e de E. robusta e no
sistema consorciado de E. camaldulensis com Sabia, e os teores de

Mg néo diferiram entre os tratamentos.

Diante dos resultados podemos concluir que:
De acordo com a qualidade biologica, os sistemas de plantio recomendado para
areas de cava de extracdo de argila foram os plantios de com E. pellita e de sabia

puro e consorciado.



5. RESUMO E CONCLUSAO

Conduziu-se um experimento com objetivo de avaliar a qualidade bioldgica,
de um solo degradado e revegetado com espécies de Eucalyptus spp. em plantios
puros e/ou consorciados com sabia, utilizando como indicadores de qualidade a
atividade microbiana total, avaliada pelo método enzimatico da hidrélise do
diacetato de fluoresceina e pela respiracao, diversidade de fungos micorrizicos e
analises quimicas do solo. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados, com nove tratamentos + controle. Os tratamentos foram constituidos
de plantios puros de sabia (Mimosa caesalpiniifolia) e de quatro espécies de
eucaliptos (Eucalyptus camaldulensis, pellita, tereticornis, robusta) e de plantios
consorciados de sabid com as quatro espécies de eucalipto citadas, com quatro
repeticoes. A unidade experimental foi composta por parcelas com 36 plantas. O
tratamento controle foi uma é&rea dentro da cava de extragdo de argila sem
revegetacdo. Aos 36 meses, ap0s implantacdo dos sistemas de plantios, foram
realizadas as seguintes analises quimicas do solo: pH em agua, fésforo disponivel;
potassio; calcio e magnésio trocaveis, carbono orgéanico e nitrogénio e andlises
microbiolégicas: atividade microbiana do solo, pelo método de respiracdo do solo e
através da atividade enzimatica, densidade de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares e levantamento da diversidade das espécies de fungos micorrizicos

arbusculares.
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Os resultados obtidos foram:

Os solos com plantios de E. pellita e de sabia apresentaram, em
relacdo ao tratamento controle (sem vegetacao), maiores atividades
microbianas, tanto pelo método de FDA quanto pela respiracéo,
maiores diversidades de fungos micorrizicos e maiores
concentracdes de nitrogénio;

A atividade microbiana do solo, tanto pelo método de FDA quanto
pela respiracéo, foi maior no sistema de plantio consorciado de E.
pellita com sabid quando comparado com o tratamento controle;

O teor de carbono do solo foi menor no tratamento controle (sem
vegetacao);

Verificou-se maior numero de espécies de fungos micorrizicos dos
géneros Glomus e Acaulospora em todos os sistemas de plantio,
sendo que no controle sé foi encontrado o fungo micorrizico Glomus
macrocarpum;

O pH do solo foi menor no tratamento controle;

Os teores de P no solo foram maiores no consorcio de E. pellita com
sabia e de E. camaldulensis com sabia;

O maior teor de K foi verificado no solo com plantio consorciado de E.
teriticornis com sabid;

Em relagéo ao tratamento controle, os teores de Ca foram maiores
nos solos com plantios puros de E. teriticornis e de E. robusta e no
sistema consorciado de E. camaldulensis com Sabia, e os teores de

Mg né&o diferiram entre os tratamentos.

Diante desses resultados podemos concluir que:

a revegetacdo das areas degradadas pela extracdo de argila € uma pratica
viavel para melhorar a qualidade quimica e biolégica do solo. Sendo que o0s
plantios puros com E. pellita ou sabid e o consércio entre ambas as espécies

produziram os melhores resultados.
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