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RESUMO

SCHIAVO, Jolimar Antonio; Eng. Agrénomo, D.S.; Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro; Margo de 2005; Revegetacdo de areas
degradadas pela extragdo de argila, com espécies micorrizadas de Acacia
mangium Willd, Sesbania virgata e Eucalyptus camaldulensis. Orientador: Prof.

Marco Antonio Martins.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito dos fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) no crescimento e nutrigdo das mudas de
Acacia mangium Willd, Sesbania virgata e Eucalyptus camaldulensis em casa de
vegetacdo. O comportamento dessas espécies em monocultivo e/ou em
consorcio em uma area degradada no campo pela extragao de argila, também foi
avaliado. Na area de extracao de argila o delineamento experimental utilizado foi
o de blocos ao acaso em esquema fatorial 6x2, sendo os fatores: 6 (A. mangium;
S. virgata; E. camaldulensis; A. Mangium x S. virgata; A. Mangium x E.
camaldulensis e S. virgata x E. camaldulensis) e 2 (inoculadas e n&o inoculadas
com FMAs) com 4 repeticbes. Um estudo, objetivando caracterizar a qualidade
da matéria organica em cava de extragao de argila, com vegetacédo espontanea
de graminea [Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf] ou revegetada com Acacia

mangium Willd, sendo coletadas amostras de solo nas profundidades de 0,00-

0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, também foi realizado. Em casa de vegetagao, as

Vi



mudas de acacia e sesbania inoculadas com os FMAs apresentaram maior
altura, diametro do colo e matéria seca da parte aérea em relacdo as nao
inoculadas, enquanto as mudas de eucalipto inoculadas apresentaram maior
altura e diametro do colo em relagao as nao inoculadas. Nas mudas de acacia,
os FMAs proporcionaram aumentos nos conteudos de N, P e Zn de 22, 71, e 67
%, respectivamente; e, nas de sesbania 39, 48, 56, 24, 105 e 54,
respectivamente para N, P, Ca, Mg, Mn e Zn. Por outro lado, mudas de eucalipto
inoculadas com os FMAs apresentaram menor matéria seca da parte aérea e
conteudos de nutrientes. As espécies em plantio na cava de extragcado de argila
apresentaram elevada sobrevivéncia (> 80%) e rapido crescimento, com altura
de 7m (acacia e eucalipto) e 3,5m (sesbania) aos 600 dias apds o plantio no
campo (DAPC), ndo sendo verificada influéncia do tipo de cultivo. Na cava de
extragdo de argila, acacia e sesbania apresentaram comportamento semelhante
quanto aos teores de nutrientes, sendo verificado o efeito do cultivo e dos FMAs
apenas para Ca e Mg. Enquanto, para eucalipto, o cultivo e os FMAs
influenciaram nos teores de N, P e Mg. Quanto a matéria organica do solo, na
cobertura com A. mangium, observaram-se acréscimos no estoque de carbono
de 33 % e 80 % nas profundidades de 0,00-0,10 m e 0,20-0,30 m,
respectivamente, em relacdo a B. mutica. O menor estoque de carbono ocorreu
na fragdo acidos fulvicos livres (AFL). Na cobertura com A. mangium foi
observado um aumento no grau de humificagdo da matéria organica com
aumentos que variaram de 38 % a 280 % na fragéo acidos fulvicos (AF) e de 26
% a 217 % nos acidos humicos (AH), dependendo da profundidade do solo. A
acidez total, tanto da fracdo AF como a dos AH foi elevada, variando na faixa de
810 a 920 cmolckg™. No entanto, em torno de 67 % da capacidade de troca de
H* foi devido a grupos OH fendlicos caracterizados como grupamentos acidos
mais fracos. Os valores observados para a relacdo E4/Es foram dentro da faixa
normalmente encontrada para AF (entre 8,2 e 10,5) e AH (entre 1,3 e 3,9). Os
AH, isolados da cava com cobertura da A. mangium, apresentaram valores mais
elevados da relagao E4/Es, sugerindo a presenca de fragcdo humificada menos
condensadas e de menor massa molecular. A humina, isolada da cobertura com
A. mangium, apresentou abundancia de compostos alifaticos com predominio de
ésteres metilicos e acidos graxos. A utilizagao de leguminosas arbéreas pode ser

uma boa estratégia para revegetacdo de areas degradadas, melhorando as

Vii



caracteristicas quimicas, fisicas e microbiolégicas do solo, via fixagao biolégica
de N, atmosférico. Em consorcio, pode contribuir com o crescimento de espécies

nao fixadoras de N, como eucalipto.
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ABSTRACT

SCHIAVO, Jolimar Antonio; Agronomy Engineer, D.Sc.; State University of North
Fluminense Darcy Ribeiro; March 2005; Re-vegetation of land degraded, by clay
extraction, with mycorrhizal plants of Acacia mangium Willd, Sesbania virgata

and Eucalyptus camaldulensis. Supervisor: Prof. Marco Antonio Martins.

The present work aimed to evaluate the effects of arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) on the growth and nutrition of Acacia mangium Willd, Sesbania
virgata and Eucalyptus camaldulensis, grown under green house conditions. The
behaviour of these plant species grown in single or in intercroop systems, in field
degraded area by clay extraction, was also evaluated. The experimental design
utilized in the field work was random blocks in a factorial scheme 6x2 (six plant
combinations: A. mangium; S. virgata; E. camaldulensis; A. mangium x S. virgata;
A. mangium x E. camaldulensis; and, S. virgata x E. camaldulensis; and two
microbiological treatments: inoculated or not with AMF), with four replicates.
Furthermore, a study to characterize the quality of organic matter in a site of clay
extraction, at depths of 0.00-0.10; 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m, re-vegetated with
spontaneous vegetation of Brachiaria mutica (Forsk) Stapf or Acacia mangium,
was carried out. A. mangium and S. virgata mycorrhizal plants, produced in green
house conditions, presented, higher high, diameter and shoot dry weight
production their counterparts non-mycorrhizal plants, while the E. camaldulensis

mycorrhizal plants presented higher high and diameter. The presence of AMF
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infection in A. mangium plants let to a increase in the contents of N, P and Zn in
22, 71 and 67%, respectively, while in the S. virgata plants the AFM infection let
to a increase in the contents of N, P, Ca, Mg and Zn in 39, 48, 56, 24, 105 and
54%, respectively. On the other hand, the presence of AFM infection in E.
camaldulensis plants led to a decrease in plant growth and nutrient contents. The
plant species grown in the field, at 600 days after transplanting (DAT), presented
high survivor rate (>80%), fast growth, reaching high of 7 m (A. mangium and E.
camaldulensis) and 3.5 m (S. virgata), and it was not observed any influence of
the plant combination treatments. A. mangium and S. virgata plants, in the field,
presented the same behaviour to nutrients contents, being observed the effects
of the plant combination treatments only in the Ca and Mg contents. On the other
hand, in the case of E. camaldulensis plants both AMF infection and the plant
combination treatments had effects of N, P and Mg contents. Regarding to the
study of the quality of organic matter, it was found where A. mangium was
present the carbon stocks, increased of 33% and 80% in the depths of 0,00-0,10
m e 0,20-0,30 m, respectively, in relation to the B. mutica. The smallest stock of
carbon was observed in the fraction of free fulvic acids (LFA). At site with A.
mangium, was also noticed an increasing on the degree of humidification of the
organic matter with increases that varied from 38 % to 280 % in the fraction of
fulvic acids (FA) and of 26 % to 217 % in the humic acids (HA) depending on the
soil depth. The total acidity, in the FA and HA fractions were high, varying from
810 to 920 cmolckg™". However, around 67 % of the capacity of H* exchange was
due to the phenolic groups OH characterized with weaker acid groups. The
values observed to relationship E4/Es were within the range normally found for FA
(between 8,2 and 10,5) and HA (between 1,3 and 3,9). The HA isolated in the site
with A. mangium presented higher values of E4/Es, suggesting the presence of
humidified fraction less condensed and with a smaller molecular mass. The
humin isolated in the site with A. mangium presented aliphatic compounds with
abundance of methyl esters and acids fatty. The use of legumes trees shown to
be indicated in land reclamation programs, once the legume trees not only can
improve the chemically, physically and microbiology soil attributes, by N
atmospheric fixation, but also, it can improve the growth of a non-fixing N plant,

like the Eucalyptus.



1.0. Introducéo

Com o declinio da atividade canavieira na regiao Norte/Noroeste Fluminense,
outras alternativas vém ocupando o cenario econdmico da regido. Dentre as varias
opgcdes de uso das terras, antes destinadas a monocultura da cana-de-agucar,
destaca-se a extragado de argila promovida pela atuagao de diversas ceramicas para
producgao de tijolos e telhas.

A importancia socio-econdmica da industria ceramista no municipio de
Campos dos Goytacazes pode ser avaliada pela magnitude dos numeros
apresentados pela atividade. De acordo com o Sindicato Patronal dos Ceramistas,
existem cerca de 100 ceramicas atuando no municipio, sendo que estas, produzem
em média 3.100.000 pecgas/dia, empregando diretamente cerca de 4.500
trabalhadores.

Apesar da importancia socio-econdmico, esta atividade provoca a degradagao
do solo. Com uma retirada diaria estimada em, aproximadamente, 7000 m® de solo, a
area degradada no municipio de Campos dos Goytacazes - RJ ¢é de
aproximadamente 3500 m? /dia, considerando a profundidade de exploracdo de até 2
m (Costa Junior, 1997). Levando-se em conta, que tanto as clareiras quanto as
lavras abertas, geralmente correspondem a uma superficie maior que a da area de
exploragao do subsolo (correspondentes a bordaduras e aceiros), tem-se um quadro
bem mais alarmante. A extensdo da area degradada tem enorme repercussao na
area ambiental. Nao bastassem os efeitos danosos ao sistema edafico, a area

perturbada é de tal representatividade, que s&o perceptiveis as alteracbes
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paisagisticas promovidas em pequenos intervalos de tempo, sendo provaveis

também, disturbios na fauna da regi&o.

O processo de revegetacao de areas degradadas geralmente exige um alto
investimento, muitas vezes as custas da transferéncia da camada fértil de outras
areas (Franco et al., 1992).

Diversos estudos tém mostrado que o processo economicamente mais viavel
para recuperacao destas areas € a revegetagdo com espécies leguminosas que,
inoculadas com os microssimbiontes rizobio e ou fungos micorrizicos, possam
crescer e se estabelecer nestas areas (Souza e Silva, 1996; Franco et al., 1992).

O N é um dos nutrientes mais limitantes ao crescimento de plantas,
principalmente em solos pobres ou desprovidos de matéria organica. Assim, o rizébio
associado as leguminosas, através de um complexo enzimatico chamado de
nitrogenase, consegue converter o N, atmosférico em NHs;, que é assimilado a
compostos organicos e utilizado pela planta. Nessa associagdo de leguminosa com
bactérias fixadoras de N, a planta fornece a bactéria fotoassimilados e recebe em
troca produtos nitrogenados (Franco e Dobereiner, 1988). Este processo é conhecido
como fixagdo biologica de nitrogénio (FBN).

Um dos fatores mais limitantes ao estabelecimento de uma nodulagao eficaz é
a limitagcdo de disponibilidade de fésforo, devido a grande exigéncia energética da
FBN. Pelo menos 16 moléculas de ATP sao necessarias para cada molécula de N
reduzido. Além disso, ainda ha necessidade do poder redutor (ferrodoxina), que seria
equivalente ao gasto de 9 ATPs. Assim, pelo menos 25 moléculas de ATP seriam
gastas para cada molécula de N, fixado (Marschner, 1995).

O principal beneficio dos fungos micorrizicos para a planta hospedeira esta
relacionado a uma maior absor¢do de nutrientes, através da extensao do sistema
radicular, via as hifas do fungo que proporcionam um aumento da area de superficie
de contato com o solo, favorecendo a maior absorgdo de nutrientes, principalmente
os de baixa mobilidade no solo, como o fésforo; e também Cu, Zn, Mo e Fe (Cooper,
1984; Marschner e Dell, 1994).

As leguminosas noduladas e micorrizadas podem se estabelecer em areas
degradadas com baixa concentragdo de nutrientes, especialmente N, em relagao a

outras espécies que nao formam estas simbioses. Souza e Silva (1996), afirmam que
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o estabelecimento dessas plantas em areas degradadas pode ser melhorado através

da adicdo de alguns nutrientes, objetivando a otimizacdo do desempenho da
simbiose tripartite leguminosa-rizobio-fungos micorrizicos arbusculares (FMAs).

Apesar de varios trabalhos mostrarem o efeito positivo das leguminosas na
recuperagao de areas degradadas, existe uma resisténcia por parte dos ceramistas
para o cultivo de arvores nativas, uma vez que temem a intervencdo do IBAMA
impedindo o corte das mesmas, o que ndo ocorre com a cultura do eucalipto.

Grandes quantidades de madeira tém sido utilizadas como fonte de calor
pelas ceramicas para a “‘queima das pecas”’. Esta madeira, em sua maioria de
eucalipto, proveniente do Norte do Espirito Santo, acaba elevando o custo de
producao das pecgas. Alguns ceramistas tém optado pelo cultivo do eucalipto (dentro
e fora da area de extragao de argila), mas, na maioria das vezes, nao tem-se obtido
grandes sucesso. Uma opgao para as areas de extragao de argila, seria o cultivo de
eucalipto em consorcio com leguminosas.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento das espécies
Acacia mangium Willd, Sesbania virgata e Eucalyptus camaldulensis inoculadas ou
ndo com fungos micorrizicos arbusculares em plantios puros ou consorciados em
area degradada pela extracdo de argila. Ainda, objetivou-se caracterizar a qualidade
da matéria organica do substrato da cava de extragcado de argila revegetada com A.

mangium Willd.



2.0. Revisao de literatura

2.1. Fungos micorrizicos

Micorriza (myco=fungo, rhiza=raiz) é definida como sendo uma associagao
simbidtica mutualista, ndo patogénica, que ocorre entre fungos do solo e raizes da
maioria das plantas (Sieverding, 1991). Dentre as simbioses que ocorrem entre
plantas e microrganismos, a formacdo de micorrizas é a mais comum,
especialmente, as denominadas micorrizas arbusculares. Estas incluem membros da
maioria das angiospermas e gimnospermas, junto com samambais, licopddios e
briofitas (Trappe, 1987). Dentre os grupos de plantas, as associagdes micorrizicas
ocorrem em 83% das dicotileddneas, 79% das monocotiledéneas, e praticamente em
todas as gimnospermas (Wilcox, 1991). No entanto, plantas das familias das
Cruciferae, Cyperacea, Chenopodiacea e Proteacea normalmente ndo formam
associagdes micorrizicas, sendo consideradas plantas ndo micotréficas (Harley &
Harley, 1987). Existem trés tipos de micorrizas: ectomicorrizas, ectoendomicorrizas e
endomicorrizas. As ectomicorrizas caracterizam-se pelo crescimento intercelular
(rede de Harting), formando um manto de hifas externas ao redor das raizes. As
ectoendomicorrizas penetram nas células do cortex e também formam a rede de
Harting (Allen, 1991). As endomicorrizas caracterizam-se pelo crescimento inter e
intracelular no cortex da raiz. Os tipos de endomicorrizas conhecidos sdo as
ericoides, as orquidoides e as asbusculares (Marschner, 1995).

As endomicorrizas do tipo arbusculares sdao as de maior ocorréncia
geografica, € no reino vegetal, quando comparadas aos outros tipos de micorrizas

7

(Wilcox, 1991). Esta associacdo é formada por fungos da ordem Glomales,
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subordem Glomineae, familias Glomaceae, Acaulosporaceae, Archaeosporaceae e

Paraglomaceae e subordem Gigasporineae, familia Gigasporaceae. Na familia
Glomaceae encontram-se os géneros Glomus e Sclerocystis; na familia
Acaulosporaceae encontram-se 0s géneros Acaulospora e Entrophospora; na familia
Archaeosporaceae encontra-se o género Archaeospora; na familia Paraglomaceae
encontra-se o género Paraglomus e na familia Gigasporaceae encontram-se o0s
géneros Gigaspora e Scutellospora (INVAN - International Culture Collection of
Arbuscular & Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) sao caracterizados pela formagao
de trés estruturas tipicas: arbusculos, vesiculas e hifas. Os arbusculos s&o estruturas
formadas pela ramificacdo das hifas, que penetram nas células do cortex e sdo os
sitios preferenciais de transferéncia de nutrientes entre os simbiontes (Gianninazzi et
al., 1983). As vesiculas sao estruturas globulares que ocorrem intra e extracelular,
com a funcéo de reserva e armazenamento (Harley & Smith, 1983). As hifas interna
e externamente a raiz sdo responsaveis pela absorcao e transporte de nutrientes. As
hifas externas sao as estruturas em contato direto com o solo, responsaveis pela
absorgéo de nutrientes e agua.

O principal beneficio dos fungos micorrizicos para a planta hospedeira esta
relacionado a uma maior absor¢do de nutrientes, através da extensao do sistema
radicular, via as hifas do fungo, que proporcionam um aumento da area de superficie
de contato com o solo, favorecendo a maior absor¢cao de nutrientes, principalmente
os de baixa mobilidade no solo, como o fésforo, e também Cu, Zn, Mo e Fe (Cooper,
1984; Marschner & Dell, 1994). Esses mesmos autores verificaram que a
concentragdo de Mg nao foi influenciada pelos FMAs, enquanto que as de Ca e K
foram inferiores nas plantas micorrizadas em comparagcéo as nao micorrizadas. No
entanto, aumentos nas concentracbes de Ca e K promovidos pelos FMAs foram
verificados (Kay Hardie & Leyton, 1981; Gianinazzi-Pearson & Gianinazzi, 1983;
Hamel et al., 1991; Ruiz-Lozano & Azcén, 1995). Outros beneficios também sao
proporcionados pelo fungo a planta hospedeira, assim, o estabelecimento dos FMAs
no sistema radicular influencia o aspecto fisiolégico das plantas como: a redugéo da
suscetibilidade a certos patogenos (Dehne, 1982), tolerancia ao estresse hidrico

(Koide, 1985), alteragdo da capacidade fotossintética da planta (Brown &
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Bethlenfavay, 1988), manutencdo da biodiversidade, por meio da melhoria na

capacidade das espécies em competir por fatores de crescimento, ciclagem de
nutrientes e estabilidade do ecossistema e contribui para a estabilizacdo do solo, por
meio de efeitos na agregacgao e estabilizacdo dos agregados (Jasper, 1994).

Os vegetais em simbiose com FMAs possuem taxas transpiratorias mais
elevadas, resultado de uma maior absor¢gdo de agua por unidade de comprimento de
raiz. Como consequéncia, o fluxo de massa da solugcdo do solo para a superficie
radicular é, aproximadamente, duas vezes maior que o verificado em plantas nao
micorrizadas (Marschner & Dell, 1994). Sob condigdes de estresse hidrico, os FMAs
podem aumentar a resisténcia das plantas hospedeiras a seca por meio de
mecanismos, como aumento da condutividade hidraulica das raizes, regulagao
estomatal, ajuste osmoético e mudangas na elasticidade da parede celular. Todavia, a
contribuicdo das hifas dos FMAs na absor¢cédo de agua ainda nao esta perfeitamente
esclarecida (Levy & Krikun, 1980; Kay Hardie & Leyton, 1981; Allen & Allen, 1986;
Hetrick et al., 1991; Osonubi et al., 1991; Ruiz-Lozano & Azcon, 1995).

Devido a baixa especificidade nas associagdes simbioticas entre fungos
micorrizicos arbusculares e raizes de plantas (Mosse, 1975), é possivel que hifas
externas de FMAs , que se desenvolvem no solo e estdo conectadas as estruturas
fungicas dentro da raiz, possam formar uma extensa rede micelial interconectando
plantas de mesma ou de diferentes espécies, estabelecendo interconexdes entre
estas plantas (Newman, 1988). Essa interconexao fungica permite a transferéncia de
nutrientes entre plantas através da passagem direta pela hifa do fungo (Martins,
1992a; Martins, 1992b; Martins, 1993; Cruz, 1996; Martins & Read, 1996).

A maioria das plantas vasculares dependem, em niveis variados, dos FMAs
para melhoria de sua condi¢do nutricional, embora um grupo de espécies (néo
micotroficas) nao precisem. Algumas espécies sO crescem na presenga da simbiose
micorrizica (micotréficas obrigatérias). Outras (micotroficas facultativas), crescem
melhor em solos férteis sem a presenca das micorrizas, mas em solos com
limitagbes nutricionais sao favorecidas pelos fungos. Dessa maneira, a fertilidade do
solo, bem como os FMAs, podem influenciar de maneira direta a sucessao vegetal,

determinando quais espécies vegetais podem ocorrer e ser, posteriormente,
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substituidas em uma comunidade (Janos, 1980; Francis & Read, 1994; Watkinson &

Freckleton, 1997).

O P é o fator edafico mais importante no controle da intensidade de
colonizagdo e no efeito da simbiose micorrizica sobre a planta (Smith, 1980). Em
geral, as condigdes de baixo P disponivel sao favoraveis a micorrizagao, e a planta
tem o maximo de beneficios da simbiose. Niveis elevados de P sdo inibitorios ao
estabelecimento da simbiose, e a efetividade simbidtica pode ndao se expressar
adequadamente se o nivel de P na solugao do solo estiver muito elevado (Abbott et
al., 1984; Habte, 1982). Os mecanismos que regulam a colonizagdo do fungo em
funcao dos niveis de P ainda néo estdo bem definidos. De acordo com Schwab et al.
(1983) e Graham et al. (1981), condigdes de deficiéncia de P causam aumento na
permeabilidade da membrana da raiz, levando a perda de metabdlitos (carboidratos,
acidos carboxilicos e aminoacidos), nos exsudados das raizes que favorecem a

germinagao e crescimento do fungo nos periodos de pré e pds-infecgao.

2.2. Areas degradadas

De acordo com o IBAMA, o surgimento de uma area degradada acontece
quando a vegetagdo nativa e a fauna forem destruidas; a camada fértil do solo for
perdida, removida ou enterrada; o regime hidrico alterado em qualidade ou em
regime de vazao. Assim, a degradagdo ambiental ocorre quando ha perdas das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, levando a condi¢des indesejaveis para
o crescimento de plantas (Dias & Griffith, 1998).

O principal responsavel pela degradagdo de um ambiente € o mau uso das
terras. Estima-se que, anualmente, cerca de 11,1 milhdes de hectares de florestas
tropicais, secundarias e energéticas sdo destruidas em todo o mundo, ou
degradadas pela expansao agricola (World Resourses Institute / Il ed, 1988, citado
por Parrota, 1992). Na faixa tropical, a estimativa mostra a existéncia de quase dois
bilhdes de hectares em multiplos estagios de degradagado, contrastando com 650
milhdes de hectares de areas cultivadas (Jesus, 1994). Essas ag¢des de degradacgéo
levam a perda da matéria organica contida nos horizontes superficiais removidos,

causam serios problemas na estrutura, na disponibilidade de agua e na atividade
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biolégica do solo, prejudicando o suprimento de nutrientes essenciais como P, S e,

principalmente, N as plantas (Franco et al., 1995a). Do ponto de vista de génese de
solos, peddlogos, consideram que se estas agdes atingirem um nivel de perturbacao
extremo, podem ser consideradas cataclismos, criando-se a partir deles um tempo
zero para a formagao do solo (Fanning & Fanning, 1989).

De acordo com o paragrafo 2° do artigo 225 da Constituicdo da Republica
Federativa do Brasil de 1988, com referéncia a recuperacao de areas mineradas esta
previsto: “Aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o meio
ambiente degradado, de acordo com solugdo técnica exigida pelo 6rgao publico
competente na forma da lei” (Motta, 1996). Entretanto, uma vez encontradas
inumeras variaveis nas diferentes regides degradadas, torna-se necessaria a
aplicagdo de metodologias especificas, pertinentes a cada situagdo a ser
recuperada, o que torna dificultada a regulamentagdo e eventual fiscalizagdo por
parte dos 6rgaos competentes.

E considerada area degradada aquela que, apos disturbio, teve eliminados
seus meios de regeneragdo natural, apresentando baixa resiliéncia, sendo
necessaria a agao antropica para sua recuperacao (Carpanezzi et al., 1990). Assim,
0 processo de recuperagao de areas degradadas geralmente deve obedecer ao
modelo de sucessdo autogénica, caracterizado por mudangas sucessionais
ocasionadas, principalmente, por interacdes internas dos ecossistemas, como o fluxo
de energia e nutrientes, estruturacdo da comunidade e elasticidade. A extrema
competicdo por recursos limitantes em area degradadas faz com que somente os
individuos mais aptos tenham a capacidade de estabelecer-se, crescer e reproduzir,

dominando assim, os diferentes estadios serais (Souza & Silva, 1996).
2.3. Revegetacdao de areas degradadas

A classificagdo das espécies arbdreas é feita em 4 grupos sucessionais:
pioneiras, secundarias iniciais, secundarias tardias e climaticas (Budowski, 1970). As
espécies pioneiras sao caracterizadas por serem arvores de rapido crescimento, e
nao serem influenciadas pelos outros grupos no seu estabelecimento. As espécies

secundarias iniciais s&o intolerantes a sombra total das pioneiras, exigindo pleno sol
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para seu desenvolvimento. As espécies secundarias tardias sao beneficiadas quando

em associagdo com as espécies secundarias iniciais (sombreamento parcial) e
prejudicadas quando junto as pioneiras (sombreamento total). As espécies climaticas
nao sofrem redugdo de crescimento quando associadas com o0s outros grupos
ecologicos.

A recuperacao de areas degradadas, através da revegetacao, requer o uso de
espécies de rapido crescimento, que sejam capazes de melhorar o solo, depositando
matéria organica e reciclando nutrientes (Franco, 1991). A deposi¢ao de folhas e o
crescimento das raizes das espécies pioneiras estabilizam o solo, aumentam a
atividade biolégica do mesmo e criam condigdes favoraveis para o estabelecimento
de outras espécies mais exigentes (Franco et al., 1992).

Dentre as espécies pioneiras, as leguminosas tém conseguido destaque na
revegetacdo de areas degradadas, ja que grande parte das espécies estabelecem
simbioses eficientes com bactérias diazotréficas do género Rhizobium,
Bradyrhizobium, Azorhizobium e Sinorhizobium, genericamente denominados rizébio.
A nodulacao tem sido relatada na maioria das espécies leguminosas, das quais 25%
ja foram examinadas. A sub-familia Mimosoideae é composta por 65 géneros, sendo
que dos 41 examinados apenas 7 nao nodulam. Do total de 451 géneros de
Papilionoideae, 68 % ja foram examinados quanto a capacidade de nodulagéo e
deste total, 80% nodulam. A sub-familia Caesalpinioideae é a que possui o maior
numero de géneros que ndo nodulam em associagdo com rizobio. Dos 68% dos
géneros observados, cerca de 42,5% nao nodulam e apenas 12,4% s&o confirmados
como nodulantes (Faria, 1998).

O N é um dos nutrientes mais limitantes ao crescimento de plantas,
principalmente em solos pobres ou desprovidos de matéria organica. Assim, o rizébio
associado as leguminosas, através de um complexo enzimatico chamado de
nitrogenase, consegue converter o Ny atmosférico em NHsz, que € assimilado a
compostos organicos e utilizado pela planta. Nessa associagdo de leguminosa com
bactérias fixadoras de N, a planta fornece a bactéria fotoassimilados e recebe em
troca produtos nitrogenados (Franco & Dobereiner, 1988). Este processo é

conhecido como fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN).
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Considerando que a utilizagdo de grandes quantidades de fertilizantes

nitrogenados, compostos organicos e camadas superficiais do solo na recomposicéo
do substrato para a revegetacdo de areas degradadas consiste em uma pratica
bastante onerosa, exigindo aplicagdes repetidas, o uso da FBN seria uma alternativa
viavel, uma vez que o fornecimento de N é continuo, e ocorre a acumulagao de
matéria organica no solo (Franco, 1984; Franco & Faria, 1997). Algumas espécies,
como Cajanus cajans podem acumular de 190 a 250 kg N ha™’ em apenas 150 dias
de crescimento, Mucuna pruriens acumula 155 kg N ha™ ano™, Vignia unguiculata 85
kg N ha™ ano™ (Freire, 1992) e Leucaena leucocephala 500 kg N ha™ ano™ (Saninga
et al., 1984).

Um dos fatores mais limitantes ao estabelecimento de uma nodulagao eficaz é
a limitacdo de disponibilidade de fésforo, devido a grande exigéncia energética da
FBN. Pelo menos 16 moléculas de ATP sao necessarias para cada molécula de N
reduzido. Além disso, ainda ha necessidade do poder redutor (ferrodoxina), que seria
equivalente ao gasto de 9 ATPs. Assim, pelo menos 25 moléculas de ATP seriam
gastas para cada molécula de N, fixado (Marschner, 1995).

As leguminosas podem estabelecer a simbiose com rizébio e com fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs), sendo esta associagdo importante em meios onde
o N e o P s&o limitantes ao crescimento vegetal (Costa Junior, 1997).

O papel dos FMAs consiste em estabelecer uma ligagao entre as raizes da
planta hospedeira com o solo e sua biota, por meio da micorrizosfera. Primeiramente,
as micorrizas atuam como extensdes do sistema radicular das plantas, melhorando
seu estado nutricional e fisioldgico. A colonizagao micorrizica pode afetar a nutricao
mineral da planta hospedeira diretamente, através do estimulo ao crescimento do
vegetal, em decorréncia da aquisicao e transferéncia de nutrientes pelo fungo, ou
indiretamente, por alteragdes na taxa transpiratéria e na composi¢cao da microflora
rizosférica. Os FMAs tém acesso direto ao C fixado pelas plantas e constituem a
maior fonte deste elemento e de energia para o solo. Os FMAs distribuem esse
carbono pela rizosfera, possibilitando aumento na atividade microbiolégica ao redor
das raizes (Hamel, 1996).

Tem sido demonstrado que a agéo fisica de raizes e hifas dos fungos, bem

como a exsudacao de alguns compostos organicos, fazem com que as micorrizas
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atuem diretamente na formacdo de agregados estaveis do solo. Dada a grande

suscetibilidade dos substratos a erosdo, esse efeito de agregacao das particulas do
solo é de grande importancia para etapas de reabilitacdo das areas mineradas
(Instituto Brasileiro de Mineragao, 1987).

Aspecto também de grande importancia no emprego de FMAs em areas
degradadas € a possibilidade de transferéncia de nutrientes, mediada pelo fungo,
entre plantas de mesma ou de diferentes espécies, favorecendo o estabelecimento
de comunidades mais complexas em areas com diversas limitacdes. Essa
transferéncia pode ocorrer sob diversas formas: a) transferéncia direta através do
micélio do fungo que interconecta as raizes das plantas; e b) transferéncia indireta
com a absorgéao, por parte do fungo e posterior transferéncia de nutrientes liberados
por outros vegetais para plantas vizinhas ou infectadas pelos FMAs. Trabalhos
puderam constatar a transferéncia entre plantas de mesma ou de diferentes
espécies, via fungo, de C (Martins, 1992a; Martins, 1992b; Martins, 1993), N (Hamel
et al.,, 1991; Cruz, 1996; Cruz & Martins, 1997; Martins & Cruz, 1998) e com mais
expressao em termos percentuais tem-se a transferéncia de P (Martins & Read,
1996).

A selecao de espécies de FMAs eficientes em promover o crescimento de
plantas a serem utilizadas em plantios de areas degradadas é fator de grande
importancia para que o processo possa ter éxito (Abbott & Robson, 1981). Apesar da
auséncia de especificidade dos FMAs em relacdo ao hospedeiro, existe uma
combinagédo ideal fungo-hospedeiro e ambiente, que proporciona uma melhor
eficiéncia simbidtica (Costa Junior et al., 1995). Ainda ha de se ressaltar, que a
competicdo com fungos nativos pode comprometer a eficiéncia simbiotica dos FMAs
introduzidos na inoculagao.

Na producdo de mudas em viveiros florestais, a inoculagdo com FMAs tem
contribuido no incremento do vigor das plantas. Mudas produzidas sem inoculagao
de FMAs, quando colocadas no campo apresentaram crescimento insatisfatério
(Thapar et al., 1992). Além do simples fato de se inocular, € importante que os FMAs
utilizados estejam ecologicamente adaptados as condigbes das areas a serem
revegetadas. Caso contrario, as plantas podem ter seu crescimento comprometido
(Le Tacon et al., 1987).
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Outra questdo de grande importédncia € a necessidade de realizagdo de

trabalhos, onde, além de se testar espécies de FMAs ecologicamente adaptados a
area de interesse, possa-se também testar o comportamento de espécies de fungos
exoticas na presencga dos fungos nativos. Pralon (1999), em trabalho conduzido com
mudas de Mimosa caesalpiniaefolia, onde se testou a inoculagdo com FMAs e rizébio
sob diferentes doses de Ferkal (residuo da fabricagao do acido latico), verificou, para
os parametros avaliados, que as melhores respostas foram obtidas nas mudas
inoculadas com FMAs e rizdbio, quando comparados com o tratamento controle.
Ainda, foi verificado que os FMAs nativos foram mais eficientes que o FMA G. clarum
em promover o crescimento da espécie.

Varios autores atestam a viabilidade da dupla inoculagédo (rizébio x fungo
micorrizico) de leguminosas arbdreas, como também apresentam resultados
positivos desta co-inoculagao (Azcén et al., 1991; Xie et al., 1995).

As leguminosas noduladas e micorrizadas podem se estabelecer em areas
degradadas, com baixa concentragdo de nutrientes, especialmente N, em relagao a
outras espécies que ndo formam estas simbioses. Souza & Silva (1996), afirmam
que o estabelecimento dessas plantas em areas degradadas pode ser melhorado
através da adicdo de alguns nutrientes, objetivando a otimizagdo do desempenho da

simbiose tripartite leguminosa-rizobio-FMAs.

2.3.1. Acacia mangium Willd

A Acacia mangium é uma espécie arbodrea pioneira, pertencente a familia
Leguminosae e subfamilia das mimosoidae, de grande ocorréncia natural no
nordeste da Australia, Indonésia, nas Ilhas Molucanas e de Java e na Provincia da
Papua Nova Guiné. Em menor escala, ocorre em varios outros paises, com exceg¢ao
daqueles localizados no continente europeu e na Antartida. A espécie foi introduzida,
experimentalmente, no Brasil a partir de 1979 (Ferreira et al., 1990).

Em varios paises, a Acacia mangium pode apresentar excelente
desenvolvimento e produtividade superior a varias espécies de eucalipto e atingir até
trinta metros de altura, na fase adulta, apresentando fuste reto e boa desrama natural

(National, 1983; Boontawee & Kuwalairat, 1986). Entre as leguminosas arboreas, a
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Acacia mangium tem-se destacado pela rusticidade e adaptabilidade as condi¢des

adversas de solo e clima, pelo rapido crescimento, elevada produc¢ao de biomassa e
capacidade de formar simbioses com microrganismos do solo (Colonna et al., 1991;
Franco et al., 1992; Reddel et al.,1992; Malajczuk et al., 1993). Além de ser
nitrificadora, como leguminosa, a espécie pode desenvolver-se em solos pobres,
acidos e degradados. O valor econémico representado pela Acacia mangium pode
ser avaliado em fungdo das amplas possibilidades de aproveitamento, ja que as
folhas podem ser usadas como forragem na alimentacdo de animais, e a madeira
apresenta uma densidade basica que varia de 420 a 500 kg m, considerada dura,
de cerne marron claro e alburno creme-claro, mostrando indicadores favoraveis para
ser usada na fabricacdo de papel e celulose, aglomerados, caixoteria, moirdes,
carvao e lenha, destacando-se, principalmente, na fabricacdo de moveis, pela
facilidade de ser serrada, polida e aplainada, com auséncia quase total de
rachaduras ou outros defeitos (Keong, 1983; Turnbull et al., 1986; Nitrogen, 1987).

Essa espécie tem sido cada vez mais utilizada na recuperagdo de areas
degradadas, em razdo da possibilidade de ocorréncia de associagdo com
microrganismos, como a bactéria do género Rhizobium e com fungos micorrizicos
arbusculares e ectomicorrizicos (National Research Council, 1983). A selecdo de
estirpes de rizébio mais eficientes na fixagdo de N, em simbiose com a Acacia
mangium (Faria et al., 1991), e a avaliagao de procedéncia da espécie (Silva et al.,
1996) vém favorecendo, ainda mais, sua capacidade de apresentar bom
desenvolvimento em solo de baixa fertilidade. Ja na fase de muda, as plantas de
Acacia mangium demonstram baixa exigéncia nutricional quanto a Ca, Mg (Dias et
al., 1990) e K (Dias et al.,1991). No entanto, como observado para outras espécies
florestais, a Acacia mangium apresentou resposta positiva a fertilizacdo fosfatada, e
os teores de calcio e magnésio na biomassa da parte aérea das mudas foram
dependentes das doses de fosforo aplicadas ao solo (Dias et al.,1990). Dessa
maneira, reforca-se a necessidade de determinar a dose ideal de fésforo a ser
aplicada em mudas de Acacia mangium, nos diversos tipos de solos existentes.

Em trabalho com produgédo de mudas de Acacia mangium, Daniel et al. (1997),

verificaram que a dose de 400 mg kg de P.0s foi a mais indicada para garantir a
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qualidade das mudas, tendo como substrato uma mistura de Latossolo Roxo

Distrofico Subsuperficial e areia grossa 50% Vv/v.

O uso da Acacia mangium em programas de recuperacdo de areas
degradadas tem proporcionado excelentes resultados (Franco et al., 1994, 1997). Em
uma comparagao entre plantios homogéneos dessa espécie com Eucalyptus pellitta,
apos dez anos de cultivo em solo degradado pela extragao de bauxita, verificou-se a
maior capacidade da Acacia mangium em termos de aporte de matéria organica e de
nutrientes como N, P, K e Mg ao solo (Dias et al., 1994).

De acordo com Tavares et al. (2000), em trabalho com produgé&o de mudas de
Acacia mangium e Mimosa caesalpiniaefolia inoculadas com FMAs e rizébio,
adubadas com cinco niveis de foésforo e duas fontes de adubos fosfatados, verificou-
se que o maior acumulo de matéria seca na parte aérea, para as duas espécies,
ocorreu na presencga da dupla inoculagao (FMAs + rizébio), com resposta linear a
dose de P aplicada, ndo sendo possivel estabelecer os niveis criticos para as
espécies. Quanto a fonte de adubo fosfatado, foi constatada superioridade na
aplicacao do fosfato de rocha em relagéo ao superfosfato triplo.

Pralon et al. (2000), em trabalho conduzido com mudas de Acacia
auriculiformis, onde se testou a inoculagdo com FMAs e rizobio sob diferentes doses
de Ferkal (residuo da fabricagao do acido latico), verificaram que a adi¢cado de Ferkal
foi benéfica ao crescimento e desenvolvimento das mudas de acéacia, sendo as
respostas mais evidentes nas mudas inoculadas com os microssimbiontes, as quais
apresentaram aumentos significativos em altura, peso da matéria seca da parte
aérea e conteudos de N e P, nos tratamentos com associagdes microbioldgicas.

Sendo a Acacia mangium uma leguminosa arborea de crescimento rapido e
com producado de uma elevada quantidade de biomassa, com significativo aporte de
folnas ao solo, observou-se em um plantio que, apds seis anos, o manto de
serapilheira acumulado na superficie do solo foi da ordem de 19.400 kg ha™, sem
considerar a fragdo que se decompés e foi incorporada ao solo (Costa et al., 1995). A
alta taxa de aporte de serapilheira ao solo por esta leguminosa permite a formagao
de um reservatério de material organico e nutrientes que é fundamental para o

processo de revegetagao.
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Além do volume de material vegetal adicionado ao solo, as caracteristicas

desse material sdo de grande importancia para a fertilidade do solo. As leguminosas
sdo geralmente ricas em nitrogénio, apresentando material de baixa relagdo C/N.
Desta forma, a liberagado de nutrientes de residuos &, geralmente, mais rapida que a
de plantas com baixo teor de nitrogénio (alta relagdo C/N). Entretanto, diferengas sao
encontradas entre as plantas com baixa relacdo C/N, sendo observada uma maior
velocidade de liberagdo em residuos de Erythrina spp do que de Inga edulis ou
Cajanus cajan, de Mimosa caesalpiniaefolia do que de Acacia mangium (Palm, 1988,
citado por Szott et al., 1991). Da mesma forma, a velocidade de liberacao de fésforo,
potassio, enxofre, calcio, magnésio e micronutrientes também varia com as espécies.
A serapilheira produzida pela Leucaena leucocephala pode apresentar “turnover” de
nitrogénio inferior a um ano, e com uma liberagdo anual de nitrogénio da ordem de
200 kg ha" (Sandhu et al., 1990).

2.3.2. Sesbania virgata

A Sesbania virgata € uma espécie pioneira, arbustiva, semi-perene
pertencente a familia das Leguminosae, e que forma simbiose radicular com
Azorhizobium spp (Santos et al., 1998). O género Sesbania inclui, aproximadamente,
50 espécies de ocorréncia em regides tropicais e subtropicais. A maior ocorréncia do
género se da principalmente na Africa.

De acordo com Faria (1998), a Sesbania virgata € uma espécie altamente
especifica, sendo verificada eficiéncia na nodulagcdo somente quando se utiliza
estirpes isoladas da propia espécie ou do mesmo género. Em 27 espécies deste
género, inclusive S. virgata, ja foi comprovada a simbiose com bactérias diazotréficas
(Faria et al., 1989).

Em levantamento floristico realizado em cavas abandonadas, com trés, cinco
e dez anos apos a extragao de argila, no municipio de Campos dos Goytacazes-RJ,
verificou-se que a Sesbania foi uma das espécies com maior freqléncia de
ocorréncia (Samor, 1999).

Além de formar simbiose radicular com Azorhizobium, a S. virgata, associa-se
com fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), podendo favorecer a sobrevivéncia e

desenvolvimento das plantas em condi¢des adversas.
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Desta maneira, esta espécie associada a rizobio e FMAs apresenta alto

potencial para utilizagdo em programas de recuperacdo de areas degradadas.
Pouyu-rojas & Siqueira (2000), em trabalho com S. virgata, obtiveram resposta
positiva a inoculagdo com FMAs na formagcdo de mudas, como também no
transplantio para vasos contendo solo de baixa fertilidade natural. Franco et al.
(1996), em trabalho com revegetacao de areas de mineragao de bauxita no Para,
verificaram que a Sesbania marginata apresentou bons resultados. Em estudo
conduzido em estéril de minas de chumbo e zinco, Yang et al. (1997), verificaram
uma taxa de germinacao da ordem de 90% para Sesbania rostrata, com acumulo de
69,4 Kg N ha™'ano e producdo de matéria seca de 3200 Kg ha™ ano. Outros autores
como Giller & Wilson (1991), verificaram que Sesbania spp acumula de 24 a 106 kg

N ha™' aos 57 dias de crescimento.

2.3.3. Eucalipto

O eucalipto ocorre naturalmente na Australia, com excecdo das espécies
Eucalyptus urophyla e E. deglupta, e apresenta cerca de 600 espécies adaptadas a
diferentes condigdes de solo e clima (Mora & Garcia, 2000). A maioria das espécies
conhecidas atinge alturas de 30 a 50 m em florestas altas e entre 10 e 25 m em
florestas abertas. Cerca de 30 a 40 espécies sao arbustivas.

O género Eucalyptus apresenta ampla distribuicdo natural, possibilitando a
ocorréncia de grandes variagbes de desenvolvimento entre espécies e dentro de
uma mesma espécie (Florence, 1986).

Este género tem sido extensamente utilizado em plantios florestais em todas
as partes do mundo, devido as suas caracteristicas de rapido crescimento,
produtividade, grande capacidade de adaptacéo e por ser utilizado para diversos fins.
Entre os diferentes usos da madeira do eucalipto pode-se citar: produgao de celulose
e papel, lenha, carvao vegetal, madeira serrada, compensados, aglomerados e
chapas. A eucaliptocultura brasileira € uma das mais produtivas, avancadas e
competitivas do mundo. No entanto, ainda n&o participa ativamente da industria de
madeira serrada, laminados e compensados, representando apenas 0,44% da

produgao nacional (Ponce, 1997).
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Quanto a produtividade do eucalipto no Brasil, Scolforo (1997), considera que

a variabilidade na produtividade do eucalipto é acentuada devido ao numero de
espécies plantadas no pais e ao avango na area de melhoramento genético; sendo
possivel obter, aos 7 anos, 120 a 250 m®ha' em plantios de Eucalyptus
camaldulensis nos sitios poucos produtivos, que caracterizam a regiao norte de
Minas Gerais, e 600 m®ha™ para E. grandis em sitios especiais no sul da Bahia,
Espirito Santo e nordeste do Parana. Entretanto, uma média realista esta entre 30 e
50 m*> ha™ ano.

Segundo Mora & Garcia (2000), apesar da existéncia de areas sujeitas ao
manejo inadequado da cultura do eucalipto, € importante ressaltar, que quando
conduzida em sistema sustentavel desempenha seu papel satisfatoriamente pelas
seguintes razdes: em areas degradadas tem recuperado o solo, principalmente, no
que diz respeito a erosdo e compactacdo; tem auxiliado na reducdo da presséao
sobre matas nativas; contribui com o sequestro de gas carbbnico da atmosfera; e
participa eficazmente como produtor de matéria prima para diferentes produtos de
uso cotidiano.

O eucalipto apresenta boa adaptabilidade a solos de baixa fertilidade, acidez
elevada e regime hidrico irregular. Entretanto, para se garantir uma boa
produtividade das florestas plantadas tem-se verificado a necessidade de aplicagbes
de fertilizantes (Barros et al., 1981). O fésforo € um elemento, cuja aplicagao tem
apresentado resposta positiva marcante para o crescimento do eucalipto,
principalmente na fase de produgdo de mudas (Barros, 1990).

Outro fator importante para melhorar a qualidade das mudas e o
estabelecimento das mesmas apos o plantio no campo € a inoculagdo com fungos
micorrizicos. De acordo com Zambolim (1990), os relatos sobre a ocorréncia de
micorrizas em eucalipto datam de 1917. Inicialmente, observou-se que plantas de
eucalipto se associavam somente com ectomicorrizas. Posteriormente, constatou-se
que esta associagdao também ocorre com endomicorrizas arbusculares (Glomus,
Gigaspora e Acaulospora).

O P e 0 N, de acordo com Grove et al. (1996), sdo elementos normalmente
limitados nas florestas de eucalipto, e a micorriza tem um papel crucial na aquisicao

desses elementos. Zambolim et al. (1982), verificaram que a inoculagéo de varias
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espécies de Glomus em mudas de E. grandis e E. tereticornis promoveram aumentos

significativos no peso de matéria seca, na altura e no conteudo de nutrientes.

No eucalipto, os maiores problemas relacionados a adubagdo com N s&o as
perdas por lixiviagdo, quando as chuvas ocorrem logo apos a adubagdo, ou a
plasmoélise das mudas, se houver ocorréncia de um “veranico” (Barros et al., 1990).

Quando o eucalipto é cultivado em consércio com leguminosas associadas a
rizébio e FMAs, é possivel que exista uma rede micelial de FMAs envolvendo ambas
as espécies, podendo proporcionar uma nutricdo mais adequada ao eucalipto,
principalmente em relagcdo ao N e P, além da melhoria das qualidades fisicas e
quimicas do solo. Rodriques (2001), em trabalho em casa de vegetacédo, com vasos
compartimentalizados, onde foi permitido a passagem de hifas e nédo de raizes,
verificou-se a transferéncia de "°N das mudas de Sesbania virgata para Eucalyptus
grandis, e que a transferéncia foi maior quando a leguminosa recebeu a dupla
inoculagéo (FMAs + rizobio).

O Eucalyptus camaldulensis é uma espécie de ampla distribuicdo geografica
na sua area de ocorréncia natural, ocupando ambientes ecoldgicos variados, entre
as latitudes de 14° S e 38° S (Golfari, 1978). Ela se adequa bem a zonas criticas de
reflorestamento por apresentarem as seguintes caracteristicas: boa adaptagdo em
regides de solos pobres e prolongada estacdo seca; tolerdncia as inundagdes
periodicas; moderada resisténcia as geadas; e boa regeneragdo por brotagcdo de
cepas (Oliveira et al., 1990; Akilan et al., 1997). Destaca-se ainda por sua tolerancia
a salinidade (Akilan et al., 1997; Rawat & Banerjee, 1998).

Reis et al. (1989), observaram que o E. camaldulensis foi menos sensivel as
restricdes radiculares, apresentando alta capacidade de crescimento apds a
liberacdo das raizes, mesmo quando a restricdo imposta foi severa. A restricdo ao
crescimento radicular pode ser imposta por camadas impermeaveis, elevagdo do
lencol freatico, alto poder de retengdo de agua, camadas salinas, camadas de
cascalho e ala densidade populacional. A madeira de E. camaldulensis pode ser

utilizada para serraria, postes, dormentes, lenha e carvao (Golfari, 1978).

2.4. Matéria organica do solo
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A matéria organica do solo (MOS) representa um sistema complexo de

substancias, cuja dinamica é governada pela adicdo de residuos organicos de
diversas naturezas e pela sua transformacdo continua sob acdo de fatores
bioldgicos, quimicos e fisicos. Depositada na superficie, a matéria organica € uma
fonte importante de fornecimento de nutrientes para as culturas com influéncia na
retencao de cations, na complexacédo de elementos toxicos e de micronutrientes, na
estabilidade da estrutura, na infiltragdo e retengdo de agua, na aeragao, e na
atividade e biomassa microbiana, constituindo-se, assim, um componente
fundamental da capacidade produtiva do solo (Santos & Camargo, 1999). A MOS
pode ser dividida em dois grupos fundamentais. O primeiro € constituido pelos
produtos da decomposi¢cdo dos residuos organicos e do metabolismo microbiano,
como proteinas e aminoacidos, carboidratos simples e complexos, resinas, ligninas e
outros. Esses compostos organicos constituem, aproximadamente, 10 a 15% da
reserva total do carbono organico nos solos minerais (Andreux, 1996). O segundo é
representado pelas substancias humicas propriamente ditas, constituindo 85 a 90%
da reserva total do carbono organico (Andreux, 1996).

De acordo com os critérios empregados nos métodos convencionais de
extracdo, a matéria organica humificada do solo € composta por diferentes fragdes.
De modo geral, € aceito a distribuicdo das fragcdes humificadas em trés categorias: as
huminas (H), que representam a matéria organica intimamente ligada a fragcéo
mineral do solo, e por isso insoluvel; os acidos fulvicos (AF), que possuem conteudo
elevado de grupamentos funcionais oxigenados e sao soluveis tanto em meio acido
como basico; e os acidos humicos (AH), insoluveis em meio fortemente acido, pois,
com a protonagdo dos grupamentos funcionais ocorre o colapso da estrutura e
precipitacdo das macromoléculas. Os AH representam a fragcao reativa mais estavel
da matéria organica humificada (Zech et al., 1997).

O conteudo relativo de cada fragdo da matéria organica humificada pode ser
usado como indicativo da qualidade do humus do solo (MacCallister & Chuien, 2000).
De acordo com Kononova (1966), a relacdo AH/AF varia de acordo com a fertilidade
dos solos, normalmente maior que 1,5 naqueles naturalmente mais férteis e menor
que a unidade nos mais intemperizados. Em condi¢cbes favoraveis de pH, saturacao

de bases e drenagem, o aumento do conteudo dos AH é devido ao incremento da
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atividade microbiana que promove a sintese de substancias humicas mais

condensadas (Orlov, 1998).

O processo de decomposicdo e humificagdo da serapilheira, levando a
formacao de estruturas mais condensadas é regulado pela interagdo de trés grupos
de variaveis: as condi¢des fisico-quimicas do ambiente, as quais sdo controladas
pelo clima e pelas caracteristicas edaficas do sitio; a qualidade (organica e
nutricional) do substrato, que determina sua degradabilidade, e a natureza da
comunidade decompositora (os macro e microrganismos) (Heal et al., 1997; Correia
& Andrade, 1999). Quanto a qualidade da serapilheira, esta é dada pelo grau de
lignificagcdo, teores de nutrientes, compostos orgéanicos soluveis e presenga de
moléculas organicas com efeitos alelopaticos e estimuladores em concentrages
biologicamente significativas (Palm & Sanchez, 1991). Garay et al. (2003),
observaram que a serapilheira da A. mangium apresentou baixa relagdo C/N
(variando de 30,3 a 18,5 entre folhas inteiras e a fragdo mais fina, respectivamente),
ocasionando maior decomposi¢ao e incorporagdo de matéria organica ao solo.

O compartimento formado pela serapilheira e pelo solo € o sitio de todas as
etapas da decomposicdo da matéria organica e da ciclagem de nutrientes. O
conjunto serapilheira-solos néo representa somente fonte de carbono e energia para
0s organismos do solo, mas também o habitat onde todas as a¢des do organismo
ocorrem, garantindo a sua sobrevivéncia e reproducdo. A serapilheira € a porgéo
mais dinamica desse conjunto e, possivelmente, a mais variavel ndo so entre

ecossistemas, mas também dentro de um mesmo ecossistema.
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MONOCULTIVO E/OU CONSORCIACAO DE LEGUMINOSAS E EUCALIPTO EM

AREA DEGRADADA PELA EXTRACAO DE ARGILA. |. PRODUCAO DE MUDAS

INOCULADAS COM FMAs, SOBREVIVENCIA E CRESCIMENTO DAS PLANTAS
NO CAMPOW,

Jolimar Antonio Schiavo®, Luciana Aparecida Rodrigues® & Marco
Antonio Martins®

RESUMO - O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito dos
fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) no crescimento das mudas de
Acacia mangium Willd, Sesbania virgata e Eucalyptus camaldulensis em
casa de vegetacao, e o comportamento dessas espécies em monocultivo
e/ou consorcio em areas degradadas pela extracéo de argila. Na area de
extracdo de argila o delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso em esquema fatorial 6x2, sendo os fatores: 6 (A. mangium; S.
virgata; E. camaldulensis; A. Mangium x S. virgata; A. Mangium x E.
camaldulensis e S. virgata x E. camaldulensis) e 2 (inoculadas e nao

inoculadas com FMAS) totalizando 12 tratamentos, com 4 repetigdes.

Termos de indexagdo: areas degradadas, micorriza, leguminosas,

rizobio, eucalipto.
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Mudas de acacia e sesbania inoculadas com os FMAs apresentaram maior altura,

didmetro do colo e matéria seca da parte aérea em relagcdo as nao inoculadas,

enquanto as mudas de eucalipto inoculadas apresentaram maior altura e didametro do
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colo em relacédo as nao inoculadas. As espécies em plantio na cava de extragao de

argila apresentaram elevada sobrevivéncia (> 80%) e rapido crescimento, com altura
em meédia de 7m (acacia e eucalipto) e 3,5m (sesbéania) aos 600 dias apds o plantio
no campo (DAPC), ndo sendo verificada influéncia do tipo de cultivo. Plantas de
acacia inoculadas com FMAs apresentaram maior altura (aos 45 DAPC) e diametro
do colo (aos 45 e aos 220 DAPC) em relagao as nao inoculadas. Pelos resultados

preliminares, o cultivo das leguminosas em consércio com o eucalipto ndo causou

efeitos no crescimento do eucalipto.

INTRODUCAO

Com o declinio da atividade canavieira na regido Norte/Noroeste Fluminense,
outras alternativas vém ocupando o cenario econdmico da regido. Dentre as varias
opcoes de uso das terras antes destinadas a monocultura da cana-de-acucar,
destaca-se a extragdo de argila promovida pela atuagdo de diversas ceramicas,
produzindo em média 3.100.000 pecgas/dia e empregando cerca de 4.500
trabalhadores.

Apesar da importancia socio-econdmico, esta atividade provoca a degradacgéo
do solo. Com uma retirada diaria estimada em, aproximadamente, 7000 m* de solo, a
area degradada no municipio de Campos dos Goytacazes - RJ gira em torno de
3500 m? /dia, considerando a profundidade de exploracdo em média de 2 m (Costa
Junior, 1997). Levando-se em conta, que tanto as clareiras quanto as lavras abertas,
geralmente correspondem a uma superficie maior que a da area de exploragéo do
subsolo (correspondentes a bordaduras e aceiros), tém-se um quadro bem mais
alarmante. A extensdo da area degradada tem enorme repercussdo na area
ambiental. Nao bastassem os efeitos danosos ao sistema edafico, a area perturbada
€ de tal representatividade, que s&o perceptiveis as alteragdes paisagisticas
promovidas em pequenos intervalos de tempo, sendo provaveis também, disturbios
na fauna da regiao.

Diversos estudos tém mostrado que o processo economicamente mais viavel

para recuperacao destas areas € a revegetacdo com espécies leguminosas que
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inoculadas com os microssimbiontes rizébio e fungos micorrizicos, possam crescer e

se estabelecer nestas areas (Franco & Faria 1997).

No caso especifico das areas de extragcdo de argila, existe por parte dos
ceramistas, resisténcia ao plantio dessas leguminosas por temerem repressao dos
orgaos ambientais, como o IBAMA, no momento em que acharem conveniente o
corte das espécies para a utilizacdo da madeira. O mesmo nao ocorre com o
eucalipto e sua madeira é retirada normalmente para que possa ser utilizada como
combustivel na “queima“ das pecas no processo de fabricagdo das ceramicas.
Porém, seu crescimento e desenvolvimento nestas areas n&do tém sido satisfatorio
quando comparado a plantios comerciais com as mesmas espécies em outros
estados. Como alternativa sugere-se o plantio do eucalipto em consércio com
leguminosas arboreas inoculadas com rizébio e fungos micorrizicos.

A obtencdo de mudas de espécies florestais com alta qualidade
morfofisioldgica, produzidas a baixo custo, € um dos fatores mais importantes para o
sucesso do futuro povoamento florestal. A qualidade das mudas pode ser avaliada
por caracteristicas como altura e didmeto do colo, sendo estas variaveis de acordo
com a espécie. De acordo com Querreiro & Colli Junior (1984), mudas de Eucalyptus
saligna e E. urophylla aptas ao plantio devem apresentar didmetro do colo minimo de
2,0 mm e altura da parte aérea entre 20 e 35 cm. Para as mudas de espécies
florestais atingirem estas caracteristicas conferindo-lhes alta qualidade, dentre outros
fatores, devem apresentar teores nutricionais balanceados. Neste ponto, as
micorrizas podem ter efeito positivo, uma vez que apresentam a capacidade de
aumentar a absorcado de nutrientes, principalmente aqueles de baixa mobilidade no
solo, como o P (Marschner & Dell, 1994), e ainda, conseguem reter no micélio,
elementos que se encontram em niveis toxicos (Galli et al., 1994).

O presente trabalho teve como objetivos avaliar: os efeitos dos fungos
micorrizicos arbusculares no crescimento das mudas de Acacia mangium Willd,
Sesbania virgata e Eucalyptus camaldulensis, em casa de vegetacdo; a taxa de
sobrevivéncia e o comportamento das espécies em monocultivo ou em consoércio, em
fungdo da inoculagédo ou ndo com FMAs, em areas degradadas pela extragao de

argila.
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MATERIAL E METODOS

Casa de vegetacéo

O experimento foi realizado em casa de vegetagcao, pertencente a UENF -
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, localizada no Municipio
de Campos dos Goytacazes— RJ, sendo as mudas de Acacia mangium Willd,
Sesbania virgata e Eucalyptus camaldulensis produzidas em delineamento
inteiramente casualizado, com os tratamentos, com e sem inoculagdo com os fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs). O periodo de produgdo de mudas foi de marco a
junho de 2002 (eucalipto) e abril a junho de 2002 (leguminosas).

Utilizou-se FMAs nativos pertencentes ao banco de indculo do Laboratério de
Solos (Lsol/UENF), isolados de uma area de extracao de argila, pertencente a
ceramica Caco Manga Ltda, localizada no Distrito de Ururai, no Municipio de
Campos dos Goytacazes, RJ. Amostras dessa mistura foram enviadas para o
Departamento de Biologia da Universidade Estadual de Maringa (PR) para
identificacdo das espécies de FMAs. Foram identificadas as seguintes espécies:
Glomus macrocarpum, G. etunicatum e Entrophospora colombiana.

O substrato utilizado na multiplicagcdo dos FMAs consistiu-se de uma mistura
de solo e areia na proporg¢ao de 1:2 (v/v). O substrato foi esterilizado em autoclave
por trés vezes, a uma temperatura de 121°C, por uma hora. O substrato foi colocado
em vasos de cultivo com 5 dm™ de capacidade e adicionou-se uma amostra de 50 g
de solo contendo esporos e raizes colonizadas com os FMAs nativos, a 3 cm da
superficie. A seguir foram semeadas seis sementes de Brachiaria bryzantha, que
tiveram a superficie esterilizada com solugdo de 0,5% de hipoclorito de sddio,
durante 15 minutos. Apds a embebigdo, as sementes foram lavadas com agua
esterilizada, por quatro vezes consecutivas. Os vasos foram mantidos em casa de
vegetacao por um periodo de quatro meses para a multiplicagdo dos fungos. Apds
este periodo a parte aérea da B. bryzantha foi cortada e descartada. Suas raizes

permaneceram no solo por mais um més sem irrigagao para estimular a esporulagéo
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dos FMAs. As raizes picadas juntamente com o solo de cultivo foram utilizadas como

fonte de indculo para o experimento.

Para a produgcdo de mudas das leguminosas, como recipiente, utilizou-se
tubetes modelo cdnico, com sec¢édo circular, contendo oito frisos internos longitudinais
e equidistantes, 190 mm de altura, 50 mm de didmetro interno superior e volume de
250 cm®. Para a espécie de eucalipto foi utilizado o modelo de segado circular, com
didametro interno superior de 2,5 cm e altura de 12 cm, contendo seis frisos internos
longitudinais e equiidistantes, com capacidade volumétrica de 50 cm?.

O substrato utilizado nos tubetes para a producdo das mudas foi 0 mac plant
florestal. A analise quimica do mac plant apresentou os seguintes resultados: pH
(H20; 1:2,5), 6,6; P (Mehlich-1), 3540 mg dm™; P (H,0), 73 mg dm™; K, 742 mg dm™;
Ca, 151 mmol, dm™; Mg, 63 mmol. dm™; Al, 0,0 mmol. dm™; H total, 29 mmol. dm™;
Na, 4,9 mmol.dm™; C, 82,8 g kg™"; N total, 12,8 g kg™

As sementes de A. mangium provenientes da Embrapa Agrobiologia,
Seropédica (RJ) e de S. virgata, coletadas de planta matriz localizadas no Municipio
de Campos dos Goytacazes (RJ), foram submetidas a quebra de dorméncia por
intermédio de imersdo em &acido sulfurico concentrado (Davide et al., 1995) por um
periodo de 20 minutos, sendo, a seguir, desinfestadas com hipoclorito de sodio 0,5
%, por trés minutos e lavadas com agua corrente destilada. As sementes de E.
camaldulensis foram procedentes do Instituto de Pesquisas Florestais (IPEF), de
Piracicaba (SP).

No tratamento com FMAs a inoculacdo foi realizada no momento da
semeadura nos tubetes, tendo como inéculo 5 ml de uma mistura de solo, raizes
colonizadas e esporos do fungo (cerca de 120 esporos de Glomus macrocarpum,
100 de G. etunicatum e 80 de Entrophospora colombiana ). Para equilibrar a
microbiota entre os tratamentos inoculados e sem inoculagdo, adicionou-se aos
ultimos, depois da semeadura, 1 ml de filtrado de indculo, isento de propagulos de
FMAs. No caso das leguminosas, foram também inoculadas com estirpes
selecionadas de rizébio (acacia Br 3609 e Br 6009 e sesbéania Br 5401), da colegao
pertencente a Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ.

O crescimento das leguminosas e do eucalipto foram avaliados com medigbes

periddicas de altura e diametro do colo e, aos 120 (leguminosas) e 150 (eucalipto)
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dias apos a semeadura (DAS), as plantas de cada tratamento foram coletadas e o

sistema radicular foi separado da parte aérea, para a determinacdo da colonizacao
micorrizica e nodulagao por rizoébio (numero de nédulos). Apos lavagem com agua de
torneira, amostras de 2 cm de comprimento das raizes foram coletadas e
conservadas em alcool a 50 % para posterior determinagdo da colonizagao pelo
método da intersegao em placa de Petri reticulada (Giovannetti & Mosse, 1980), apos
a coloragao das raizes com azul de metila (Koske & Gemma, 1989; Grace & Stribley,
1991). A parte aérea e o restante do sistema radicular foram colocados para secar
em estufa de circulagéo forcada de ar a 65 °C, até peso constante.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e as medias

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Plantio na cava de extracado de argila

Aos 120 e 150 DAS em casa de vegetacdo as mudas das leguminosas e do
eucalipto, respectivamente, foram plantadas em cava de extragcdo de argila no
delineamento experimental blocos casualizados em esquema fatorial 6x2, sendo os
fatores: 6 (A. mangium, S. virgata, E. camaldulensis, A. Mangium x S. virgata, A.
Mangium x E. camaldulensis e S. virgata x E. camaldulensis) e 2 (com e sem FMAS),
totalizando 12 tratamentos, com 4 repeticoes.

No processo de extragao da argila a camada superficial mais rica em matéria
organica foi retirada e colocada a parte. Apdés a retirada da argila, atingindo
aproximadamente 3 m de profundidade, a camada superficial foi devolvida para o
fundo da cava e a area nivelada mecanicamente.

Antes do plantio e preparo da area foram coletadas amostras do substrato da
cava, com trado seccionado, na camada de 0,00-0,20 m de profundidade. A analise
quimica mostrou os seguintes resultados: pH (H20; 1:2,5), 5,7; P (Mehlich-1), 7,7 mg
dm?; K, 81,2 mg dm™; Ca, 3,65 cmol, dm™; Mg, 2,87 cmol, dm™; Al, 0,18 cmol, dm™;
H+Al, 3,4 cmol. dm™; Na, 0,87 cmol.dm™; C, 11,4 g kg™; M.O, 19,65 g kg”; S.B, 7,6
cmols, dm™; T, 11,0 cmols dm™; t, 7,78 cmol. dm™; m, 2,75 %; V, 68,25 %; Fe, 103,75
mg dm™; Cu, 2,30 mg dm™; Zn, 2,30 mg dm™ e Mn, 26,68 mg dm™.
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Para o preparo da area realizou-se uma aragdo e duas gradagens. Em

seguida, promoveu-se o sulcamento com espagamento de trés metros entre sulcos.
Nos sulcos procedeu-se a abertura das covas, com espagamento de 2 m e
dimensdes de 0,30 x 0,30 x 0,30 m.

Em cada bloco, cada tratamento foi constituido por 16 plantas, plantadas no
espacamento de 3x2 m. Nos tratamentos consorciados, as linhas foram alternadas
com o plantio das espécies. Dentro de cada bloco, cada tratamento foi isolado dos
demais pelo plantio de bordadura, constituida por duas linhas de plantas de eucalipto
sem nenhum tratamento microbiolégico ou adubagéo.

Apds o plantio das mudas na cava de extragdo de argila foram realizados os
seguintes tratos culturais: controle de ervas daninhas, combate as formigas e
irrigacao conforme a necessidade.

Aos 30 dias apds o plantio no campo (DAPC), foi realizada avaliagdo da
determinacdo do percentual de sobrevivéncia, aos 45, 80, 120, 220 e 600 DAPC
foram realizadas medi¢cdes de altura, e, aos 45, 80, 120 e 220 DAPC foram
realizadas medi¢des de diametro do colo das plantas.

Para cada época de avaliagcédo, os dados obtidos, foram submetidos a analise

de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Casa de vegetacéo

A altura e o didametro do colo das mudas de acacia, sesbania e eucalipto,
encontram-se na Tabela 1. Mudas das leguminosas e do eucalipto tiveram a altura e
o didmetro do colo influenciados pela inoculagdo dos FMAs. Mudas de acacia,
inoculadas com FMAs apresentaram incrementos na altura de 48,26; 21,50 e 6,21 %
aos 35, 75 e 98 DAS, respectivamente, em relacdo as nao inoculadas. Mudas de
sesbania, inoculadas com FMAs apresentaram maior altura em relacdo as nao
inoculadas, porém, com baixos incrementos de 11,08 e 6,25 % aos 35 e 75 DAS,
respectivamente. Aos 98 DAS, mudas de acacia e sesbania nao inoculadas
apresentaram altura semelhante, estatisticamente, as inoculadas. As mudas de

eucalipto inoculadas com FMAs, em todos os periodos de avaliagdo apresentaram
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maior altura em relagdo as nao inoculadas. Os incrementos foram de 40,18, 13,12 e

16,51 % aos 70, 110 e 133 DAS, respectivamente. Na primeira avaliagdo das mudas
de acacia (aos 75 DAS) e eucalipto (aos 133 DAS), observou-se que as micorrizas
proporcionaram maior didmetro de colo, em relagdo as nao inoculadas. Porém, nos
outros periodos de avaliacdo e para a sesbania os valores nao diferiram
estatisticamente.

A producao de matéria seca da parte aérea, matéria seca das raizes, matéria
seca total, o numero de nodulos e a colonizagdo micorrizica sao apresentados na
Tabela 2. Verificou-se maior acumulo de matéria seca da parte aérea das mudas de
acacia e sesbania inoculadas com os FMAs, em relagédo as ndo inoculadas, com
incrementos de 49,62 e 51,88%, respectivamente. Ainda, para a sesbania, a
inoculagcdo com os FMAs proporcionou maior acumulo de matéria seca das raizes, e
de matéria seca da planta toda, com incrementos de 83 e 58%, respectivamente, em
relacdo as nao inoculadas. Para a acacia, a producdo de matéria seca das raizes e
da planta toda nao foram influenciadas pela inoculagdo com os FMAs.

As mudas das leguminosas apresentaram boa nodulagdo. Porém, apenas
para a sesbania, verificou-se aumento do numero de ndédulos em funcdo da
inoculagcdo com os FMAs, corroborando com os resultados obtidos por Costa &
Paulino et al. (1992), em relagdo a maior nodulacéo e fixagédo biolégica de nitrogénio
(FBN) em leguminosas com a dupla inoculagao de FMAs e rizébio.

As raizes das mudas de acacia, sesbania e eucalipto, apresentaram elevada
percentagem de colonizagdo micorrizica, sendo de 79,20; 85,60 e 80,60%,
respectivamente. No tratamento sem inoculagdo com FMAs, foram observadas
presenca de estruturas dos FMAs nas raizes das mudas. Essa pequena
percentagem de colonizagdo (< 13%) pode ser explicada pelo fato do substrato
utilizado néo ter sido esterilizado, ou pela presenca de propagulos na agua de
irrigagao utilizada durante o periodo de condugéo do experimento.

A producao de mudas com qualidade € uma etapa muito importante dentro do
setor florestal, uma vez que essas plantas quando levadas a campo, quer seja para
plantios comerciais, ou para reabilitacdo ou revegetagdo de areas degradadas,
possam apresentar menor taxa de mortalidade e rapido crescimento. Para a

avaliagdo da qualidade de mudas, comumente sao utilizadas entre outras
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caracteristicas, a altura, o didmetro do colo e a matéria seca das mudas, sendo

variaveis de acordo com a espécie. De acordo com Guerreiro & Colli Junior (1984),
mudas de Eucalyptus urophyla e E. salina, sdo consideradas com qualidade para
serem levadas a campo quando apresentarem no minimo 2 mm de didmetro do colo
e altura oscilando entre 15 e 35 cm. No presente trabalho, em todos os tratamentos
as mudas se enquadraram dentro destas caracteristicas, indicando estarem aptas ao
plantio no campo.

Varios fatores podem contribuir para a melhoria da qualidade das mudas,
merecendo destaque a inoculagdo com os microssimbiontes fungos micorrizicos e
rizébio. Alguns autores, (Pouyu-Rojas & Siqueira, 2000; Schiavo & Martins, 2003;
Rodrigues et. al., 2003), observaram efeito positivo da inoculagdo com FMAs na
qualidade das mudas de espécies florestais com potencial de uso em areas
degradadas, corroborando com os resultados obtidos para A. mangium e S. virgata,
do presente trabalho.

A FBN apresenta elevada exigéncia energética, com o gasto de 25 moléculas
de ATP para cada molécula de N fixado (Marschner, 1995), sendo o fosforo (P) um
dos fatores mais limitantes ao estabelecimento de uma nodulagdo eficaz. Na
simbiose leguminosa rizobio, os FMAs assumem grande importancia, podendo
proporcionar maior absor¢cado de P e maior nodulagdo, com consequente aumento do
crescimento da planta (Sun et al., 1992; Faria et al., 1995). No presente trabalho, os
FMAs aumentaram a nodulagdo apenas das mudas de sesbania (em torno de 120
%). Possivelmente, a acacia, ao contrario da sesbania, apresente menor exigéncia
em relacdo a P, ou, o teor de P (3540 mgdm™) encontrado no substrato utilizado para
producdo das mudas, tenha sido suficiente para promover eficaz nodulagédo da
acacia, nao sendo verificado efeito dos FMAs. Schiavo & Martins (2003), em trabalho
de producdo de mudas de Acacia mangium Willd, em substrato proveniente da
industria agucareira (torta de filtro), com elevado teor de P, observaram efeito
positivo da inoculagao dos FMAs sobre a nodulagao.

No caso do eucalipto, a altura e o didmetro do colo foram maiores nas mudas
inoculadas com os FMAs, com valores superiores aos considerados por Guerreiro &
Colli Junior (1984), como de qualidade para as mudas serem levadas a campo.

Porém, a matéria seca das mudas inoculadas com os FMAs, foi menor em relacéo as



31
nao inoculadas, contrariando os resultados obtidos por Rodrigues et al. (2003). No

entanto, esses autores trabalharam com a espécie E. grandis, enquanto no presente
experimento a especie utilizada foi a E. camaldulensis. Plenchette et al. (1983),
comenta sobre a existéncia de variagdo na dependéncia micorrizica entre espécies
de plantas, o que indica que a espécie E. camaldulensis pode apresentar uma menor
dependéncia que outras espécies de eucalipto. Outra hipétese, € que pode ter
ocorrido competicao por fotoassimilados entre os FMAs e a planta hospedeira de
eucalipto. De acordo com Ruiz-Lozano & Azcon (1994), a inoculagédo de
microrganismos numa planta pode provocar a competicdo por fotoassimilados entre
organismos, ou seja, FMAs e as raizes do hospedeiro, principalmente em condi¢gdes
limitantes de nutrientes. A presenga dos FMAs no hospedeiro pode consumir
quantidades significativas de carbono (Buwalda & Goh, 1982). Conforme Van Veen
et al. (1989), os FMAs podem consumir até 30% do carbono fotoassimilado pela

planta hospedeira.

Plantio na cava de extracéo de argila

A taxa de sobrevivéncia das mudas de acacia, sesbania e eucalipto sdo
apresentados na Figura 1. Independe da inoculagdo com os FMAs e do consorcio, as
trés espécies apresentaram elevada percentagem de sobrevivéncia (> 80 %), 30 dias
apos plantio no campo (DAPC), na area degradada pela extracdo de argila.
Independente da inoculagcdo com os FMAs, a sobrevivéncia das plantas de acacia
em monocultivo e em consorcio com sesbania foram semelhantes (> 90%), e
maiores, quando comparadas a da acacia em consorcio com eucalipto (Figura 1A).
Ainda, verificou-se que plantas de acacia em consércio com eucalipto e inoculadas
com FMAs apresentaram maior sobrevivéncia (13,7%) em relacdo as sem
inoculacdo. Plantas de sesbania em monocultivo apresentaram 100% de
sobrevivéncia tanto com, como sem fungo (Figura 1B). Porém, quando em consoércio
com acacia e eucalipto foram observados decréscimos variando de 6,4 a 4,7%,
respectivamente. Em relacdo as plantas de eucalipto em monocultivo, ao contrario da
acacia e sesbania, apresentaram os menores percentuais de sobrevivéncia,

comparados aos consorcios (Figura 1C). Os aumentos de percentuais de
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sobrevivéncia, em consorcio com acacia e sesbania, variaram de 7 a 3 %,

respectivamente.

Os niveis descritivos de probabilidade associados as hipéteses de nulidade
para os fatores cultivo, inoculagdo com FMAs na fase de produgcdo de mudas, suas
interacdes e seus respectivos coeficientes de variacdo, sdo apresentados na tabela
3. Para as trés espécies, foram observados efeitos significativos (p<0,05) apenas
para o fator isolado inoculagdo com FMAs (Tabela 3). Plantas de acacia
apresentaram significancia (p<0,05) para as variaveis altura aos 45 dias apos plantio
no campo - DAPC (A45), didmetro do colo aos 45 e 220 DAPC (D45 e D220); as de
sesbania para as variaveis A80, A120, D80 e D120; e, as de eucalipto para as
variaveis A220, A600, D120 e D220 (Tabela 3).

Os valores médios das medicbes de altura e didmetro do colo, das trés
espécies, em fungao do cultivo (monocultivo e em consorcio), sdo apresentados na
Figura 2. Para cada espécie, nao verificaram-se diferencas na altura e didametro do
colo, das plantas cultivadas em monocultivo e em consorcio (Figura 2). As plantas de
acacia apresentaram crescimento inicial reduzido, n&do ultrapassando 2 m de altura e
10 mm de diametro do colo, aos 220 e 120 DAPC, respectivamente (Figura 2A e 2B).
No entanto, apds este periodo de medigéo, o crescimento foi acelerado, e as plantas
atingiram 6 m de altura e 25 mm de didmetro do colo aos 600 e 220 DAPC,
respectivamente. As plantas de sesbania, em relacdo as de acacia e eucalipto,
apresentaram crescimento inicial acelerado, até aos 220 e 120 DAPC para altura e
didmetro do colo, respectivamente (Figura 2C e 2D). Apods este periodo, ao contrario
da acacia e do eucalipto, poucos incrementos de altura e didmetro do colo foram
observados. O comportamento do eucalipto foi semelhante ao da acacia, com altura
de 6m e diametro do colo de 25 mm, aos 600 e 220 DAPC, respectivamente (Figura
2E e 2F).

Na Figura 3 sdo apresentados os valores de altura e didmetro do solo em
funcdo da inoculacdo com os FMAs na fase de producdo das mudas. Plantas de
acacia inoculadas com os FMAs, aos 45 DAPC, para altura e diametro colo, e, aos
220 DAPC para diametro do colo, foram estatisticamente maiores, comparadas as
nao inoculadas (Figura 3A e 3B). Nas demais medi¢cdes ndo observou-se diferengas

entre os tratamentos de inoculacdo com os FMAs. As plantas de sesbania e
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eucalipto, em relagdo a inoculacdo com os FMAs, apresentaram comportamento

semelhante (Figura 3C, 3D, 3E e 3F). Em relacdo as plantas n&o inoculadas,
sesbania inoculada com FMAs apresentou menor altura e didmetro do colo aos 80 e
120 DAPC (Figura 3C e 3D), e, o eucalipto inoculado com FMAs menores altura aos
220 e 600 DAPC e diametro do colo aos 120 e 220 DAPC (Figura 3E e 3F).

Nos ultimos anos, o plantio de espécies de crescimento rapido, nativas ou
exoticas, principalmente nas regides tropicais e subtropicais tém aumentado. De
acordo com a FAO (1993), em 1990, a area estimada de plantios ndo comerciais
(mais especificamente para fins de recuperacdo de areas degradadas) foi de 28,2
milhdes de hectares. Deste total, 82 % encontra-se na Asia e regido do Pacifico, 12%
na América Latina e no Caribe, e 6% na Africa. A maioria desses plantios,
semelhantes aos comerciais, tém sido realizados em monocultivo, sendo necessario
apo6s anos consecutivos de cultivo aplicacdes elevadas de fertilizantes minerais, para
manutencao da produtividade, principalmente quando a espécie utilizada nao forma
associagao com rizobio, como o eucalipto. De acordo com Nykvist et al. (1994),
Khanna (1997), Parrota (1999), Binkley et al. (2000) e Bauhus et al. (2000), o
monocultivo de eucalipto, com exportacbes de nutrientes através da colheita da
madeira, pode afetar as caracteristicas quimicas, fisicas e microbiolégicas do solo,
com consequente diminuicdo da produtividade.

Alguns trabalhos tém mostrado o potencial de uso de leguminosas arboreas
fixadoras de N em consorcio com espécies nao fixadoras. Bauhus et al. (2000),
verificaram que aos 6,5 anos apos o plantio em consorcio de Acacia mangium Willd
com Eucalyptus globulus na proporgdo 1:1, produziram 48 m°.ha” de madeira, 28 e
10 m®. ha' a mais comparados aos produzidos pelo monocultivo do eucalipto e
acacia, respectivamente. Ainda, os mesmos autores verificaram que as raizes de
eucalipto em consorcio com acacia (1:1) apresentaram maiores teores de N, sendo
provavelmente oriundos da FBN, através da senescéncia dos nodulos e raizes da
leguminosa, e posteriormente absorvidos pelo eucalipto, ou pela transferéncia direta
entre as espécies via hifas dos FMAs. Dessa maneira, no plantio consorciado de
eucalipto com acacia, o N pode ser suprido, parcial ou total, via FBN da leguminosa
(Khanna, 1997; Wichiennopparat et al., 1998). Esta resposta foi também confirmada

por Rodrigues et al. (2003), que observaram que a transferéncia de "°N via hifas de
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FMAs de sesbania para eucalipto foi significativamente maior do que quando as

plantas ndo foram micorrizadas. Com relagdo aos nutrientes do solo, quando sao
utilizadas leguminosas fixadoras de N, o P, principalmente em areas degradadas,
pode ser o elemento mais limitante, exigindo muitas vezes aplicagdes no plantio. Sao
utilizados preferencialmente os fosfatos naturais, tendo solubilidade e absorcao
facilitada pela presenca dos FMAs. O aumento na aquisicdo de P em plantas
micorrizadas, muitas vezes proporciona também o aumento na FBN, fato este
comprovado no trabalho realizado por Pralon & Martins (2001).

Alguns fatores podem afetar o crescimento das espécies quando s&o
cultivadas em consorcio, destacando-se a competicdo entre as espécies e a
fertilidade do solo, além do sombreamento, apdés um periodo de crescimento das
plantas. A competicdo entre as espécies pode ser avaliada através da relacado entre
a altura e o didmetro a altura do peito (H/DAP), refletindo na alocagao de carbono
para crescimento do dossel (altura), para maior absor¢ao de luz a ser utilizada na
fotossintese. Bauhus et al. (2000) verificaram maior competitividade do E. globulus
em relacdo a A. mearnsii, quando consorciadas.

No presente trabalho, ndo observou-se diferencas de crescimento das plantas
em funcédo do cultivo. Este fato pode ser explicado pelo periodo de avaliagdo do
trabalho (600 DAPC), ndo sendo suficiente para que houvesse beneficio, ou
competicao entre as espécies.

Em alguns periodos de avaliagédo plantas de eucalipto e sesbania inoculadas
com os FMAs, apresentaram altura e diametro do colo inferiores quando comparadas
as sem inoculacdo, sendo possivelmente atribuido a competicdo entre os
microrganismos, como discutido na fase de produgdo de mudas. Outro fato, € que
propagulos de FMAs mais adaptados e presentes na area tendem a se associarem
mais facilmente com as plantas n&o inoculadas (devido a competicao entre os FMAS)
proporcionando maiores beneficios. Resultados semelhantes foram observados por
Pralon & Martins (2001), quando observaram que a inoculagdo com FMAs nativos da
cava de extracdo de argila proporcionou maior colonizagdo e crescimento nas
plantas de sabia cultivadas em estéril de argila, em comparagédo com o FMA Glomus

clarum.
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Trabalhos futuros deverdao ser realizados na area do presente trabalho,

verificando a influéncia do cultivo das leguminosas em consércio com o eucalipto
sobre a producédo da biomassa aérea (volume de madeira), das raizes, quantidade e
qualidade da serapilheira, e, caracteristicas quimicas, fisicas e microbiolégicas do
solo.

CONCLUSOES

Na fase de casa de vegetagdo, os FMAs proporcionaram maior crescimento
das mudas, contribuindo para sua qualidade e podendo ser incorporado ao processo
de produgao das mesmas.

Na cava de extracdo de argila, as espécies apresentaram elevada
sobrevivéncia e rapido crescimento, principalmente acacia e eucalipto.

Quanto ao plantio consorciado, até o periodo de avaliagdo nao foram
observados efeitos significativos no crescimento das espécies. Dessa maneira,
sugere-se maior periodo de avaliagdo, para que mudangas nas caracteristicas
quimicas, fisicas e microbioldgicas do solo possam ocorrer, contribuindo para ambas

espécies, leguminosas fixadoras de N e eucalipto.
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Tabela 1. Altura e didmetro do colo de mudas de Acacia mangium Willd,

Sesbania virgata e Eucalyptus camaldulensis, inoculadas ou n&do com

FMASs, produzidas em casa de vegetacdo. DAS — dias apds a

semeadura.
Acacia Sesbania Eucalipto
Variavei DA DA
S S — — S —
+FMAs -FMAs +FMAs -FMAs +FMAs -FMAs

35 59 a 402b 23,10a 20,80b 70 1500a 10,70b

Altura 75 2430a 20,00b 34,00a 32,00b 110 18,10a 16,00b
(cm) 08 2990a 28,15a 37,20a 37,00a 133 31,75a 27,25b
Diametr 75 3,05a 259b 3,73a 354a 110 265a 2,30 a
o(mm) 95 335a 3,06 a 380a 344a 133 3,35a 3,01b

Para cada espécie e variavel analisada, médias seguidas pela mesma

letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2. Peso da matéria seca da parte aérea (MSA), das raizes (MSR),
da planta toda (MST), numero de nddulos e colonizagdo micorrizica
de mudas de Acacia mangium Willd, Sesbania virgata e Eucalyptus

camaldulensis, inoculadas ou ndo com FMAs, produzidas em casa de

vegetacgao.
Acacia Sesbania Eucalipto
Variaveis
+ FMAs -FMAs +FMAs -FMAs +FMAs -FMAs
MSA (g) 5,88 a 3,93b 6,47 a 4,26 b 2,74 b 3,90 a
MSR (g) 1,79 a 1,52 a 1,94 a 1,06 b 0,80 b 1,40 a
MST (g) 7,67 a 5,45 a 8,41 a 532b 3,55b 5,30 a

N®de nodulos 69,40a 7860a 104,20a 47,40b - -
Colonizagado (%) 79,20a 11,60b 85,60 a 9,36b 8060a 1260b
Para cada espécie e variavel analisada, médias seguidas pela mesma letra, néo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 1. Taxa de sobrevivéncia de mudas de Acacia mangium Willd (A), Sesbania
virgata (B) e Eucalyptus camaldulensis (C), em monocultivo ou em consércio,
inoculadas ou ndo com FMAs, 30 dias apds plantio em cavas de extracido de

argila.
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Tabela 3. Niveis descritivos de probabilidade (Valor P) para hipoteses de nulidade

associadas a analise de variancia para as diferentes variaveis analisadas, em
plantas de Acacia mangium Willd, Sesbania virgata e Eucalyptus camaldulensis

em areas degradadas pela extragao de argila.

Efeito’
Variaveis? C M CxM CV (%)
Acacia mangium
A45 0,3333 0,0265 0,2409 13,42
D45 0,1109 0,0472 0,0754 12,48
A80 0,5388 0,3876 0,3873 16,19
D80 0,3180 0,5002 0,2973 17,04
A120 0,3424 0,4641 0,3482 18,23
D120 0,3757 0,0955 0,3172 23,05
A220 0,5922 0,5366 0,5910 56,94
D220 0,1778 0,0457 0,2367 27,07
A600 0,1166 0,1673 0,3455 13,53
Sesbania virgata
A45 0,4895 0,3138 0,9852 16,77
D45 0,5309 0,1586 0,9991 19,00
A80 0,5186 0,0361 0,9855 15,65
D80 0,3083 0,0218 0,9559 15,01
A120 0,1883 0,0129 0,9390 8,07
D120 0,5375 0,0120 0,7288 12,18
A220 0,9104 0,3218 0,1392 9,07
D220 0,9123 0,3264 0,3559 12,30
A600 0,6243 0,9883 0,9714 17,43
Eucalyptus camaldulensis
A45 0,8691 0,1907 0,7873 22,62
D45 0,7270 0,6278 0,6729 25,42
A80 0,6106 0,7589 0,4394 26,79
D80 0,5511 0,1136 0,2770 27,41
A120 0,2622 0,0868 0,1733 31,31
D120 0,2789 0,0104 0,6054 37,43
A220 0,1500 0,0287 0,3970 55,68
D220 0,6037 0,0298 0,9394 45,87
A600 0,6012 0,0269 0,9978 36,34

'C: cultivo; A. mangium Willd (monocultivo, consorciada com sesbania e/ou com eucalipto);
S. virgata (monocultivo, consorciada com acacia e/ou com eucalipto); E. camaldulensis
(monocultivo, consorciado com acacia e/ou com sesbania); M: inoculagdo com FMAs na fase
de produgcado de mudas; e suas respectivas interagdes. A30, A60, A90, A150 e A210 (altura
das plantas aos 30, 60 90, 150 e 210 dias apds plantio no campo); D30, D60, D90 e D150

(didametro a altura do colo aos 30, 60, 90 e 150 dias apds plantio no campo).
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Figura 2. Altura e didmetro a altura do colo das plantas de Acacia mangium Willd (A e

B), Sesbania virgata

(C e D) e Eucalyptus camaldulensis

(E e F),

respectivamente, em funcado do cultivo, em areas degradadas pela extragcao de

argila.
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Figura 3. Altura e diametro a altura do colo das plantas de Acacia mangium Willd (A e
B), Sesbania virgata (C e D) e Eucalyptus camaldulensis (E e F),
respectivamente, em fungdo da inoculagdo com FMAs, em areas degradadas

pela extragao de argila.
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MONOCULTIVO E/OU CONSORCIAQAO DE LEGUMINOSAS E EUCALIPTO EM
AREA DEGRADADA PELA EXTRACAO DE ARGILA. Il. AVALIACAO
NUTRICIONAL DAS MUDAS INOCULADAS COM FMAs E TEORES DE
NUTRIENTES DAS FOLHAS DAS DIFERENTES ESPECIES NO CAMPO®,

Jolimar Antonio Schiavo'?, Luciana Aparecida Rodrigues(3) & Marco Antonio
Martins

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia dos fungos micorrizicos
arbusculares (FAMs) sobre o acumulo de nutrientes na parte aérea das mudas de
Acacia mangium Willd, Sesbania virgata e Eucalyptus camaldulensis produzidas em
casa de vegetacado, bem como a influéncia dos FMAs, do monocultivo e/ou consércio
sobre os teores dos nutrientes nas folhas das plantas em cava degradada pela
extracdo de argila. Na cava de extragdo de argila as mudas foram plantadas no
delineamento experimental blocos casualizados em esquema fatorial 6x2, sendo os
fatores: 6 (A. mangium, S. virgata, E. camaldulensis, A. mangium x S. virgata, A.
mangium x E. camaldulensis e S. virgata x E. camaldulensis); 2 (com e sem FMAs)
totalizando 12 tratamentos, com 4 repeticdes.

Termos de indexacgao: nutrientes, areas degradadas, micorriza, leguminosas, rizébio,
eucalipto
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Em casa de vegetacdo nas mudas de acacia, os FMAs proporcionaram aumentos

nos conteudos de N, P e Zn de 22,4, 71,4 e 67,2%, respectivamente, e, nas de
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sesbania 39,4; 49,0; 56,6; 24,7; 105,9 e 54,5, respectivamente para N, P, Ca, Mg, Mn

e Zn. Contudo, nas mudas de eucalipto verificaram-se efeito depressivo da
inoculagcdo com os FMAs. Na cava de extracdo de argila, acacia e sesbania
apresentaram comportamento semelhantes quanto aos teores de nutrientes, sendo
verificado efeito do cultivo e dos FMAs apenas para Ca e Mg. Enquanto, para
eucalipto o cultivo e os FMAs influenciaram os teores de N, P e Mg. A utilizagao de
leguminosas arboreas em consércio com eucalipto pode ser uma boa estratégia para
revegetacao de areas degradadas, melhorando as caracteristicas quimicas, fisicas e
microbioldgicas do solo, via FBN, podendo contribuir com a nutricdo e produgéo das

espécies.

INTRODUCAO

A producdo de mudas de qualidade, sua sobrevivéncia e estabelecimento no
campo sao fatores primordiais para obtencdo do sucesso no plantio de espécies
florestais em grande escala. A inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) pode contribuir para melhoria da qualidade das mudas, expressa no maior
crescimento e nas quantidades de nutrientes presentes nos tecidos das plantas,
sendo absorvidos do solo com mais eficiéncia, principalmente os de baixa
mobilidade, como o P (Marschner & Dell, 1994). Ainda, nos trépicos, onde a maioria
dos solos apresenta baixa fertilidade, a formacédo de micorrizas é importante para a
sobrevivéncia e o crescimento das plantas, assim como para a sucessao da floresta
e a recuperacao das areas degradadas (Janos, 1996).

As leguminosas arbdéreas em associacao com rizobio e fungos micorrizicos
apresentam caracteristicas desejaveis para a finalidade de recuperacdo de areas
degradadas, sendo algumas delas: rapido recobrimento do solo, sistemas radiculares
desenvolvidos, absorvendo nutrientes nas camadas mais profundas do solo e,
retorno ao solo de parte da biomassa produzida formada por folhas, galhos e
estruturas reprodutivas que consitui a camada de serapilheira (Campello, 1996;
Piagentini et al., 2002; Faria et al., 2002).

A qualidade nutricional do material formador da serapilheira assume papel
fundamental na sustentabilidade da capacidade produtiva do sistema. De acordo

com Andrade et al. (2000), o aporte de nutrientes da serapilheira em plantio de



46
leguminosas arboreas tém sido elevado, podendo superar os verificados em

fragmentos de Floresta Atlantica (Louzada et al., 1995). Dessa maneira, os nutrientes
liberados no processo de decomposi¢cado da serapilheira podem favorecer a nutricao
de espécies nao fixadoras de N quando em consorcio com leguminosas. Bauhus et
al. (2000) verificaram aumentos nos teores de N nas raizes de Eucalyptus globulus
em consorcio com Acacia mearnsii, provavelmente via fixagao bioldgica de N.

Em cultivos consorciados de leguminosas com plantas de diferentes espécies,
o N fixado simbioticamente &, sob certas circunstancias, translocado para a cultura
ndo-leguminosa, mediada pelos FMAs (Cruz & Martins, 1997; Martins & Cruz, 1998;
Rodrigues et al., 2003). Essa transferéncia € bidirecional (Frey & Schuepp, 1992),
podendo existir competicdo entre as plantas interconectadas pela rede micelial, com
efeitos negativos (Costa Junior, 1997) ou positivos (Martins, 1993; Martins & Read,
1996; Rodrigues et al. 2003).

Em ambientes degradados, como nas cavas de extragdo de argila, cujo
substrato apresenta caracteristicas quimicas, fisicas e microbiolégicas desfavoraveis
para o crescimento de espécies nao fixadoras de N, como eucalipto, torna-se
necessario a investigacdo do efeito do plantio dessas espécies em consorcio com
leguminosas fixadoras de N. Dessa maneira, o objetivo do presente trabalho foi
avaliar o efeito dos FMAs sobre as quantidades de nutrientes encontradas na parte
aérea das mudas de Acacia mangium Willd, Sesbania virgata e Eucalyptus
camaldulensis, bem como avaliar os teores nutricionais presentes nas folhas dessas
espécies em monocultivos e consorciadas, em area degradada pela extracdo de
argila.

MATERIAL E METODOS
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O experimento foi realizado em duas fases. Uma em casa de vegetacéo da

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, e a outra, diretamente em
cava degradada pela extragdo de argila, pertencente a ceramica Stilbe Ltda,
localizada em Pogo Gordo, Municipio de Campos dos Goytacazes. A obtencéo e
multiplicacdo dos in6culos dos FMAs e do rizébio, a produgao das mudas com e sem
inoculagédo, o preparo da area no campo, a montagem do experimento
(delineamento), foram realizados de acordo com os procedimentos descritos em
Schiavo et al. (2005a).

Casa de vegetacéo

Aos 120 (leguminosas) e 150 (eucalipto) dias apds a semeadura (DAS),
respectivamente, as mudas de cada tratamento foram coletadas e o sistema
radicular separado da parte aérea. Os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Cu e Mn
na parte aérea, foram determinados apds as amostras terem sido secas em estufa
de ventilacdo forgada, a 65 °C, por 48 horas (Malavolta et al., 1997). A seguir, o
material foi pesado e moido em moinho tipo Willey (peneira de 20 “mesh”) e
armazenado em frascos hermeticamente fechados. Apds o material ser submetido a
oxidagao pela digestao sulfurica (para determinagdo de N), e nitrico-perclérica para
os demais nutrientes; os teores de N foram determinados pelo método de Nessler; os
de P e S por colorimetria; os de K, por fotometria de chama; e os de Ca, Mg, Fe, Mn,
Cu e Zn por espectrofotometria de absorgéo atémica.

Os dados obtidos foram expressos em teores e conteudos de nutrientes
presentes na parte aérea das mudas e submetidos a analise de variancia, e as

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Plantio na cava de extracado de argila
Aos 90, 180 e 220 dias ap6s o plantio no campo (DAPC), na area da cava de

extracdo de argila, foram coletadas folhas jovens completamente expandidas do

terco mediano dos galhos para determinagdo dos teores de N, P, K, Ca e Mg,
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conforme metodologia citada anteriormente, na fase de producdo de mudas em casa

de vegetacao.
Para cada época de avaliagcédo, os dados obtidos, foram submetidos a analise

de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

RESULTADOS E DISCUSSAO
Casa de vegetacéo

Os teores e conteudos dos nutrientes analisados da parte aérea das mudas
das trés espécies sado apresentados na Tabela 1.

Dos nutrientes analisados nas mudas de acacia, nao verificou-se diferengas
nos teores em relagdo a inoculagcdo com FMAs, exceto para N e Cu. Mudas de
acacia nao inoculadas com FMAs apresentaram teores de N e Cu 23 e 98% maiores,
respectivamente, em relagdo as com inoculagao (Tabela 1). No entanto, avaliando os
contelidos dos nutrientes das mudas inoculadas com FMAs (mg planta™),
observaram-se acréscimos de 22,38; 71,14 e 67,21% para N, P e Zn,
respectivamente, em relagao as nao inoculadas.

Os teores de N, K e Mg das mudas de sesbania apresentaram comportamento
semelhantes aos observados para os teores de N e Cu nas mudas de acacia. Mudas
de sesbania inoculadas com FMAs apresentaram acréscimos de 39,39; 48,92; 56,64;
24,69; 105,88 e 54,54% nos conteudos de N, P, Ca, Mg, Mn e Zn, respectivamente,
em relacdo as nao inoculadas. Ainda, mudas de sesbania inoculadas com FMAs
apresentaram acréscimos de 33,88% nos teores de Mn, em comparagao com as nao
inoculadas. Esse menor teor de alguns nutrientes, como N, nas mudas inoculadas,
com FMAs pode ser explicado pelo efeito de diluicdo, uma vez que as mudas desse
tratamento apresentaram maior acumulo de matéria da parte aérea seca (Schiavo et
al., 2005a). Essa resposta pode explicar o resultado na relagao C/N que foi maior nas
mudas micorrizadas de acacia.

Com relacao aos teores de nutrientes das mudas de eucalipto verificaram-se
efeitos da inoculacdo com FMAs apenas para o K, Ca, Fe e Mn. O teor de K das
mudas de eucalipto foi 15,91% maior em relacdo as nao inoculadas, enquanto os de

Ca, Fe e Mn foram menores 33,94, 24 e 123 %, respectivamente. Avaliando-se os
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conteudos dos nutrientes das mudas de eucalipto, verifica-se efeito negativo da

inoculagéo para Ca, Mg, Fe, Mn, e Zn. Provavelmente, esses menores conteudos
sdo em decorréncia da menor produgdo de matéria da parte aérea, observada no
tratamento com inoculagdo com FMAs (Schiavo et al.,, 2005a). Resultados
semelhantes foram obtidos por Melloni et al. (2000), que encontraram efeito negativo
de inoculagdo em limoeiro-cravo, quando inoculado com Glomus clarum no solo, com
aplicagdo de P nas dosagens de 50, 100 e 250 mg dm™. Em mudas de eucalipto, o
maior valor em eficiéncia micorrizica foi observado na dose 0 de P, decrescendo com
o aumento das doses deste nutriente, e, na dose de 160 mg dm™ de P houve efeito
depressivo da inoculagao (Trajano et al., 2001), o que pode ocorrer quando o saldo
do balango entre a quantidade de nutrientes transferida pelo fungo para as raizes da
planta e a quantidade metabdlica produzida pela planta e consumida pelo fungo para
se sustentar for negativo (Peng et al., 1993). O fato da associagao micorrizica poder
ter uma natureza parasitica no solo, com nivel de P acima da dosagem adequada
para o crescimento da planta (Moreira & Siqueira, 2002), explicaria os valores
negativos obtidos da inoculagdo. Ainda, para as mudas de eucalipto os teores de
nutrientes considerados adequados apresentaram comportamento diferenciados. Os
teores de P, K, S, Mn e Zn, independente da inoculagcdo com FMAs, e de acordo com
Malavolta et al. (1997), estdo dentro dos niveis adequados, enquanto os de Fe e Cu
estdo inadequados. O teor de N das mudas com inoculacdo com FMAs esta
adequado, porém, sem inoculagdo estdo abaixo desse nivel. Comportamento
inverso, com relagao a inoculagéo, foi observado para os teores de Ca e Mg. No
caso das leguminosas, nenhuma informagéo acerca dos teores foliares adequados
foram obtidos da literatura, e, durante o periodo de conducdo do experimento
nenhuma deficiéncia visual foi observada.

Os beneficios na nutricdo de diferentes espécies de plantas, advindos da
inoculagdo com FMAs tém sido bastante relatados, principalmente para os teores
foliares de N e P (Pouyu-Rojas & Siqueira, 2000; Rodriques et al., 2003; Schiavo &
Martins, 2003; Chu et al., 2004). No entanto, como a interagdo planta - fungos
micorrizicos € um processo bioldgico e evolutivo, é de se esperar que a extensao da
resposta de plantas a micorriza varie entre diferentes plantas e fungos micorrizicos
(Smith & Read, 1997; Chu et al., 2004). Essa interacdao é influenciada pela
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dependéncia da planta aos fungos micorrizicos, pela eficiéncia do fungo em

aumentar o crescimento da planta e pelas condigdes edafoclimaticas (Smith &
Giannnazzi - Prarson, 1988). Entre os fatores edaficos, a disponibilidade de P exerce
grande influéncia sobre a formagdo de micorriza, o que pode reduzir ou até inibir a
colonizagao radicular em niveis extremamente deficientes ou altos (Peng et al.,
1993). Schiavo & Martins (2003), em trabalho com produgao de mudas de Acacia
mangium, verificaram que mesmo o substrato apresentando elevados teores de P, os
FMAs proporcionaram aumentos nos conteudos de N e P da parte aérea das plantas.

No presente trabalho, verificou-se que para alguns nutrientes, os teores nao
diferiram em fungédo da inoculagdo com os FMAs. Este fato, possivelmente pode ser
explicado pela alta concentragao de nutrientes, principalmente P, e pela presenca de
propagulos de fungos micorrizicos, presentes no substrato utilizado para produgao
das mudas, os quais estariam suprimindo o efeito da inoculagao.

Somente na parte aérea da acacia, a inoculagdo com os FMAs proporcionou
aumento na relagdo C/N (Tabela 1). Esse aumento da relagdo C/N possivelmente se
deve a maior alocacao de carbono na parte aérea da acacia inoculada com FMAs. A
parte aérea da sesbania, independentemente da inoculacdo com FMAs, apresentou
menor relagdo C/N, podendo formar serapilheira de melhor qualidade comparada as
da acacia e eucalipto. De acordo com Franco & Balieiro (1999), espécies de
leguminosas arbdreas sdo responsaveis pela incorporagdo ao solo de material
formador de serapilheira com relagdo C/N estreita, favorecendo o retorno da vida ao
solo e intensificando a ciclagem de nutrientes. Nos cultivos consorciados, a baixa
relacdo C/N nas raizes das leguminosas pode beneficiar a outra espécie cultivada
em consorcio. Rodrigues et al. (2003), verificaram diminuicdo na relagdo C/N das
raizes de eucalipto quando consorciado com sesbania.

A inoculagdo com fungos micorrizicos em plantas perenes, que em geral,
passam por fase de formagado de mudas em viveiros, € recomendada, pois além de
viavel € uma pratica que onera pouco o custo de producdo. No entanto, trabalhos
adicionais com o intuito de testar maior numero de isolados de fungos micorrizicos

sdo necessarios, principalmente para o eucalipto.

Plantio na cava de extracéo de argila
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Os teores dos nutrientes analisados nas folhas das plantas de acacia
encontram-se na Tabela 2. Os teores de N, P e K, nos trés periodos de coleta néo
foram influenciados pelo tipo de cultivo e inoculagdo com FMAs. Para N e K os
teores mantiveram-se constantes do primeiro ao ultimo periodo de coleta, no entanto,
os teores de P decresceram em relagdo ao primeiro periodo, ou seja, a medida que
as plantas cresceram. Observaram-se influéncia do cultivo e da inoculagcdo com
FMAs sobre os teores foliares de Ca na acacia aos 180 e 220 DAPC. Plantas de
acacia inoculadas com FMAs quando consorciadas com sesbania apresentaram
decréscimos de 40,49 e 39,76% nos teores de Ca aos 180 e 220 DAPC,
respectivamente, em relagdo as sem inoculagdo. No entanto, quando em
monocultivo ou em consoércio com eucalipto essas diferengas ndo foram verificadas.
Ainda, com relacédo ao Ca, aos 180 e 220 DAPC no tratamento com FMAs, plantas
de acacia em consoércio com eucalipto, apresentaram os maiores teores, em
comparagdo aos observados em consoércio com a sesbania. Plantas de acacia
inoculadas com FMAs e em consércio com eucalipto tiveram aumentos de 36,62 e
36,55%, em relagcdo as nao inoculadas, aos 180 e 220 DAPC, respectivamente, nos
teores foliares de Mg.

Os teores dos nutrientes da sesbania (Tabela 3) apresentaram respostas
semelhantes aos da acacia com relagao ao P, ou seja, foi observado decréscimo no
teor desse nutriente aos 180 e 220 DAPC em relacao aos 90 DAPC. Os teores de Ca
e Mg foram influenciados pelo cultivo e inoculagdo com FMAs. No monocultivo, os
teores de Ca e Mg das plantas de sesbania inoculadas com os FMAs, aos 180 e 220
DAPC foram inferiores em relagdo as nao inoculadas. Os teores de Mg das plantas
sem inoculacdo, aos 180 e 220 DAPC, foram maiores no monocultivo, em
comparacgao as do consoércio com acacia e/ou eucalipto. Apesar de comportamento
semelhante, os teores de N nas folhas da sesbania foram superiores aos da acacia
(de 32,71 a 50,07%) e proximos aos teores observados por Coutinho (2003).

Os teores dos nutrientes analisados presentes nas folhas das plantas de
eucalipto sdo apresentados na tabela 4, sendo observada influéncia do cultivo e
inoculagédo com os FMAs para N, P e Mg. No monocultivo nas trés coletas, os teores

de N foram menores no tratamento com FMAs, enquanto o Mg aos 90 DAPC,
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apresentou comportamento oposto. Aos 180 e 220 DAPC os teores foliares de N das

plantas ndo inoculadas foram maiores no monocultivo, equivalendo-se ao tratamento
com sesbania, ja os de P e Mg no consércio com sesbania esses teores foram
maiores que no monocultivo. Plantas de eucalipto em todos os tratamentos
apresentaram teores foliares de Ca e Mg abaixo da faixa adequada, a qual varia
entre 8-12 e 4-5 g kg™, respectivamente, (Malavolta et al., 1997). A relacdo teor
Ca:Mg encontra-se abaixo de 4:1, o que pode, inclusive, prejudicar o crescimento do
eucalipto.

Nas trés espécies estudadas observou-se para alguns nutrientes efeito
depressivo da inoculagdo com os FMAs. O funcionamento da inoculagdo micorrizica
em solo natural, segundo Menge (1983) e Siqueira (1991), depende da capacidade
que o fungo introduzido tem de estabelecer a relagdo de mutualismo com a planta,
da sua adaptacao as condicdes da fertilidade do solo e da sua compatibilidade com
outros microrganismos do solo incluindo os FMAs nativos. A alta disponibilidade de
nutrientes inibe o estabelecimento da simbiose e, mesmo que esta se estabeleca, os
beneficios para a planta seriam reduzidos, inexistentes ou até depressivos quando
os FMAs atuam como parasitas (Moreira & Siqueira, 2002). No presente trabalho,
apos a extracao da argila, a camada superficial (top soil), rica em matéria orgénica,
foi devolvida para dentro da cava atribuindo boas condigbes de fertilidade do
substrato onde realizou-se o plantio das espécies (Schiavo et al., 2005a). Este,
poderia ser um dos fatores para explicar o efeito depressivo dos FMAs. Outro fator
edafico € a presengca da microbiota indigena, incluindo os fungos micorrizicos
existentes que podem também influenciar o funcionamento da inoculagcdo de
espécies de FMAs selecionadas (Garbaye & Bowen, 1987), sendo interessante
conhecer os efeitos da inoculagao no solo natural sem fumigacéo, para prever o grau
de sucesso na parte de inoculagdo em condigdes de campo (Trindade et al., 2000;
Pouyu-Rojas & Siqueira, 2000).

As leguminosas apresentaram teores foliares de N bem superiores aos do
eucalipto, obtidos, provavelmente, através da fixacado biolégica de nitrogénio (FBN).
As folhas dessas leguminosas junto com estruturas reprodutivas e galhos irdo
constituir o material formador da serapilheira, que depositado sobre o solo podera

disponibilizar os nutrientes nela presentes, e, no caso do consorcio, beneficiar
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plantas que ndo realizam a FBN. De acordo com Andrade et al. (2000), leguminosas

arboreas podem depositar quantidades anuais elevadas de serapilheira sobre o solo,
sendo observado 10 Mg ha™' para Mimosa caesalpiniifolia e 9 Mg ha™ para Acacia
mangium e Acacia holosericea. Além da quantidade, a qualidade do material
depositado é muito importante para as caracteristicas quimicas e microbiologicas do
solo. Entre as trés espécies estudadas, os mesmos autores verificaram que a
serapilheira produzida pela Mimosa caesalpiniifolia foi a mais rica em nutrientes, com
menor tempo de residéncia, enquanto a Acacia mangium apresentou maior
capacidade de retranslocacéo interna de nutrientes, produzindo a serapilheira mais
pobre e de menor velocidade de decomposi¢cédo. Para a Sesbania virgata, Coutinho
(2003), observou producao média de fitomassa fresca de 4,86 kg aos 10 meses apds
o plantio no campo. Através da decomposicido da serapilheira e senescéncia dos
nodulos, quantidades elevadas de N via FBN sdo acumuladas no solo. Algumas
espécies, como Cajanus cajans podem acumular de 190 a 250 kg N ha™ em apenas
150 dias de crescimento, Mucuna pruriens acumula 155 kg N ha” ano™, Vignia
unguiculata 85 kg N ha™ ano™ (Freire, 1992) e Leucaena leucocephala 500 kg N ha™
ano™' (Saninga et al., 1984).

Leguminosas arboreas podem através da FBN melhorar a nutricdo, e,
consequentemente, o crescimento de espécies nao fixadoras como o eucalipto.
Trabalhos como os de Khanna, (1997), Parrota, (1999), Binkley et al. (2000) e
Rodrigues et al. (2003), verificaram que plantas de eucalipto consorciadas com
leguminosas apresentaram maior concentragao de N nas raizes quando comparadas
com as do monocultivo, sugerindo que este N seja proveniente das leguminosas via
FBN.

No presente trabalho, com relagdo ao consorcio das espécies, mesmo
observando-se algumas diferencgas, acredita-se na necessidade de um periodo mais
longo para que os efeitos dos tratamentos possam se acentuar, e as possiveis

contribuicbes das leguminosas em relagao ao eucalipto possam ser avaliadas.

CONCLUSOES

Os fungos micorrizicos arbusculares proporcionaram, em casa de vegetacgéao,

melhoria no estado nutricional, principalmente nas espécies A. mangium e S. virgata.
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Na cava de extracdo de argila as leguminosas apresentaram elevados teores

foliares de N, e, observaram-se efeitos dos fungos micorrizicos arbusculares e do
cultivo apenas para os teores de Ca e Mg.

Para as plantas de eucalipto, independentemente dos tratamentos, os teores
de Ca e Mg estdao abaixo dos niveis adequados. Os teores de N, mesmo que

adequados, foram bem menores, comparados aos das leguminosas.
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Tabela 1. Teores e conteudos de nutrientes da parte aérea de mudas de
Acacia mangium Willd, Sesbania virgata e Eucalyptus camaldulensis,

inoculadas ou ndo com FMAs, produzidas em casa de vegetacgao.

Acacia Sesbania Eucalipto
Nutrientes
+ FMAs - FMAs + FMAs - FMAs + FMAs - FMAs
Teor (g kg™)
N 19,34 b 23,90 a 45,49 b 49,90 a 14,46 a 12,86 a
P 4,23 a 3,76 a 3,52 a 3,57 a 215a 2,09a
K 19,90 a 20,60 a 2480 b 30,80 a 20,40 a 17,60 b
Ca 7,56 a 8,08 a 8,32 a 8,21a 6,07 b 8,13 a
Mg 4,23 a 4,55 a 4,07b 4,93 a 3,20 a 411 a
S 2,03 a 2,01a 3,62 a 2,18 a 1,83 a 1,58 a
Carbono 42764a 379,20 a 380,72 a 349,00 a 378,68 a 383,72 a
Teor (mg kg™)
Fe 81,24 a 97,07 a 108,34 a 134,00 a 80,00 b 99,18 a
Mn 40,77 a 46,06 a 54,73 a 40,88 b 162,46 b 362,68 a
Cu 0,61b 1,21a 0,95 a 0,69 a 4,04 a 3,93 a
Zn 17,20 a 15,78 a 26,94 a 26,97 a 51,10 a 55,31 a
Conteudo (mg planta™)
N 112,90 a 92,25 a 295,20 a 211,78 b 39,79 a 49,49 a
P 24,79 a 14,46 b 22,74 a 15,27 b 593 a 8,22 a
K 117,57 a 81,46 a 160,18 a 130,44 a 56,00 a 68,86 a
Ca 44,35 a 31,45a 53,93 a 34,43 b 16,76 b 31,54 a
Mg 24,97 a 17,93 a 26,26 a 21,06 b 8,78 b 15,69 a
S 11,96 a 8,07 a 24,01 a 9,175 a 5,04 a 6,01 a
Fe 0,47 a 0,38 a 0,70 a 0,57 a 0,21b 0,38 a
Mn' 2,40 a 1,70 a 3,50 a 1,70 b 4,48 b 13,72 a
cu’ 0,36 b 0,46 a 0,63 a 0,31a 1,11 a 1,53 a
Zn' 1,02 a 0,61b 1,70 a 1,10 b 1,40 b 213 a
Relagéo C/N
22,49 a 16,06 b 8,36 a 7,00 a 26,58 a 29,89 a

Para cada espécie e nutrientes analisados, médias seguidas pela mesma letra, ndo
diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
'os contetidos de Mn e Zn foram multiplicados por 10.

%0 contetido de Cu foi multiplicado por 100.
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Tabela 2. Teores de nutrientes (g kg') das folhas de Acacia mangium Willd,
inoculadas com FMAs, em monocultivo e consorciadas com Sesbania virgata e
Eucalyptus camaldulensis em cava degradada pela extragcao de argila. DAPC —

dias ap6s plantio no campo.

Monocultivo C/ sesbania C/ eucalipto
DAPC
+ FMAs - FMAs + FMAs - FMAs + FMAs - FMAs
Nitrogénio
90 26,27 aA 25,65aA 23,95aA 2195aA 21,95aA 24,73 aA

180 2473 aA 2584aA 24,65aA 24,13aA 24,20aA 26,68 aA
220 23,88 aA 2499aA 23,80aA 23,28aA 23,35aA 25,83 aA

Foésforo
90 3,01aA  3,22aA 325aA 3,25aA 3,02aA 3,26aA
180 1,70aA  2,02aA 1,717aA 2,18aA 1,81aA 2,15aA
220 1,66 aA 1,98 aA 167aA 214aA 1,77aA 2,11aA
Potassio
90 8,75aA 10,18aA 8,87aA 937aA 10,25aA 10,81aA
180 10,71aA 12,03aA 9,71aA 11,56aA 1143aA 11,12aA
220 11,11aA 12,43aA 10,11aA 11,96aA 11,83aA 11,52aA
Calcio
90 4,46 aA 4,33 aA 475aA 397aA 3,82aA 3,66aA

180 1,67 aAB 2,07 aA 1,63 bB 229aA 2,20aA 2,50 aA
220 1,70aAB 2,10 aA 1,66 bB 232aA 224aA 2,54 aA

Magnésio
90 1,95 aA 1,67 aA 2,01 aA 1,81 aA 1,66 aA 2,07 aA
180 1,84 aA 1,66 aA 1,75 aA 1,98 aA 1,94 aA 1,42 bA

220 1,87 aA 1,70 aA 1,79aA 2,02 aA 1,98 aA 1,45 bA
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Para cada nutriente, dentro de cada cultivo, letras minusculas comparam a

inoculagdo com FMAs, enquanto letras maiusculas, dentro de cada tratamento

microbioldgico, comparam os cultivos, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 3. Teores de nutrientes (g kg™') das folhas de Sesbania virgata, inoculadas
com FMAs, em monocultivo e consorciadas com Acacia mangium Willd e
Eucalyptus camaldulensis em cava degradada pela extragao de argila. DAPC —

dias apés plantio no campo.

Monocultivo C/ acacia C/ eucalipto
DAPC
+FMAs - FMAs + FMAs - FMAs + FMAs - FMAs
Nitrogénio
90 34,81 aA 37,06 aA 40,04 aA 36,50aA 36,22 aA 34,61 aA
180 30,29 aA 30,79aA 32,04 aA 29,98aA 32,11aA 32,07 aA
220 29,44 aA 29,94aA 31,19aA 29,13aA 31,26 aA 31,22 aA
Fosforo
90 3,80aA 3,93aA 394aA 391aA 3,96 aA 3,65 aA
180 1,72aA 2,11aA 1,95aA 2,05aA 1,95 aA 2,06 aA
220 1,68aA 207aA 191aA 2,01aA 1,91aA 2,03 aA
Potassio
90 12,62 aA 12,12aA 12,81aA 12,18 aA 12,43 aA 12,12 aA
180 12,00aA 12,06 aA 11,31aA 11,40aA 11,09 aA 12,28 aA
220 12,40aA 12,46 aA 11,71aA 11,80aA 11,49 aA 12,68 aA
Calcio
90 450aA 493aA 510aA 439aA 4,72aA 4,82 aA
180 3,00bA 3,79aA 266aA 3,18aA 3,10aA 3,15 aA
220 3,04bA 3,82aA 269aA 321aA 3,13aA 3,19 aA
Magnésio
90 1,34aA 135aA 161aA 1,41aA 1,40 aA 1,36 aA
180 213bA 3,10aA 221aA 227aB 2,10aA 2,13 aB
220 2,16 bA 3,14aA 224aA 230aB 2,13aA 2,17 aB
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Para cada nutriente, dentro de cada cultivo, letras minusculas comparam a

inoculagdo com FMAs, enquanto letras maiusculas, dentro de cada tratamento

microbioldgico, comparam os cultivos, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 4. Teores de nutrientes (g kg”') das folhas de Eucalyptus camaldulensis,
inoculadas com FMAs, em monocultivo e consorciadas com Acacia mangium
Willd e Sesbania virgata em cava degradada pela extragdo de argila. DAPC —

dias apods plantio no campo.

Monocultivo C/ acacia C/ sesbania
DAPC
+ FMAs -FMAs + FMAs - FMAs + FMAs - FMAs
Nitrogénio

90 17,16 bA  24,31aA 19,21aA 2224aA 19,55aA 19,55aA
180 14,26 bA 17,42aA 13,74aA 13,98aB 13,16aA 15,03 aAB
220 13,41 bA 16,57aA 12,88aA 13,13aB 12,31aA 14,18 aAB
Fosforo
90 3,177aA 3,40 aA 3,34 aA 3,37 aA 3,29 bA 3,65 aA
180 244aA 250aAB 2,28 aA 1,84 aB 2,12 bA 2,86 aA
220 241aA 246aAB 2,24 aA 1,80 aB 2,09 bA 2,83 aA
Potassio
90 13,93aA 13,93aA 1494aA 14,13aA 14,50aA 15,31 aA
180 10,71 aA 10,84aA 9,50 aA 10,62 aA 10,71 aA 9,87 aA
220 11,11aA 11,24aA 9,90 aA 11,02aA 11,11aA 10,27 aA
Calcio
90 3,62aA 3,47 aA 2,67 aA 2,75 aA 2,13 aA 2,40 aA
180 3,66 aA 3,13aA 3,25 aA 3,00 aA 3,30 aA 3,46 aA
220 3,69aA 3,16 aA 3,28 aA 3,03 aA 3,33 aA 3,49 aA
Magnésio
90 2,66 aA 1,79 bA 2,26 aA 2,40 aA 2,09 aA 2,25 aA
180 3,11aA 2,73 aB 297aA 296aAB 2,80 bA 3,26 aA
220 3,15aA 2,76 aB 3,00aA 3,00aAB  2,82bA 3,29 aA
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Para cada nutriente, dentro de cada cultivo, letras minusculas comparam a

inoculagdo com FMAs, enquanto letras maiusculas, dentro de cada tratamento

microbioldgico, comparam os cultivos, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Caracterizacdo da matéria organica em area de extragao de argila revegetada
com Acacia mangium Willd
Jolimar Antonio Schiavo™, Luciano Pasqualoto Canellas!” e Marco Antonio Martins"
(™ Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuarias, Laboratério de Solos, CEP 28013-600 Campos dos
Goytacazes, RJ. E-mail: schiavo@uenf.br, canellas@uenf.br, marco@uenf.br

Resumo — O uso de leguminosas arboreas contribui para a recuperagcado de areas
degradadas através do aporte de quantidades expressivas de serapilheira. O
presente trabalho teve como objetivo caracterizar a qualidade da matéria organica
em cava de extragdo de argila com vegetagdo esponténea de graminea [Brachiaria
mutica (Forsk.) Stapf] ou revegetada com Acacia mangium Willd. Foram coletadas
amostras de solo nas profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. Na
cobertura com A. mangium observaram-se acréscimos no estoque de carbono de 33
% e 80 % nas profundidades de 0,00-0,10 m e 0,20-0,30 m, respectivamente, em
relacdo a B. mutica. O menor estoque de carbono ocorreu na fracdo acidos fulvicos
livres (AFL). Na cobertura com A. mangium foi observado um aumento no grau de
humificagdo da matéria organica com aumentos que variaram de 38 % a 280 % na

fracdo acidos fulvicos (AF) e de 26 % a 217 % nos acidos humicos (AH),
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dependendo da profundidade do solo. A acidez total, tanto da fragdo AF como a dos

AH foi elevada, variando na faixa de 810 a 920 cmolckg™. No entanto, em torno de 67
% da capacidade de troca de H" foi devido a grupos OH fendlicos caracterizados
como grupamentos acidos mais fracos. Os valores observados para a relagdo E4/Es
foram dentro da faixa normalmente encontrada para AF (entre 8,2 e 10,5) e AH
(entre 1,3 e 3,9). Os AH, isolados da cava com cobertura da A. mangium,
presentaram valores mais elevados da relagao E4/Es, sugerindo a presenga de fragédo
humificada menos condensada e de menor massa molecular.

Termos para indexagao: areas degradadas, leguminosas, substancias humicas.

Characterization of organic matter in sites of clay extraction

revegeted with Acacia mangium Willd

Abstract — The use tree legumes contribute for the recovery of land reclamation
through input of expressive quantities of litter. The present work aimed to characterize
the quality of the organic matter in a site of clay extraction with spontaneous
vegetation of grass [Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf] or revegeted with Acacia
mangium Willd. Samples of soil in the depths of 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m
were collected. Where A. mangium was present the carbon stocks, increased of 33%
and 80% in the depths of 0,00-0,10 m e 0,20-0,30 m, respectively, in relation to the B.
mutica. The smallest stock of carbon was observed in the fraction of free fulvic acids
(LFA). At site with A. mangium, was also noticed an increasing on the degree of
humidification of the organic matter with increases that varied from 38 % to 280 % in
the fraction of fulvic acids (FA) and of 26 % to 217 % in the humic acids (HA)
depending on the soil depth. The total acidity, in the FA and HA fractions were high,
varying from 810 to 920 cmolkg™. However, around 67 % of the capacity of H*
exchange was due to the phenolic groups OH characterized with weaker acid groups.
The values observed to relationship E4/Es were within the range normally found for
FA (between 8,2 and 10,5) and HA (between 1,3 and 3,9). The HA isolated in the site
with A. mangium presented higher values of E./Es, suggesting the presence of
humidified fraction less condensed and with a smaller molecular mass.

Index terms: land reclamation, legumes, humic substances.
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Introducéo

A industria sucroalcooleira na regiao Norte e Noroeste Fluminense, atravessa
um periodo de grave crise com diminuigdo da area plantada, e, baixa produtividade,
com média em torno de 45 Mg ha™' de cana (IBGE, 2003). O niimero de usinas em
atividade diminuiu de dezoito em 1980 para sete em 2004 (ASFLUCAN, 2003). Com
a crise, outras alternativas passaram a ocupar o cenario econémico desta regiao.
Dentre elas, a extracdo de argila para producédo de telhas e tijolos tem assumido
grande importancia no contexto soécio-econdmico, refletindo na geragcdo de
aproximadamente 4500 empregos diretos e na produgao de 3.100.000 pegas por dia.
Mesmo exercendo importante papel econdmico o impacto dessa atividade precisa
ser analisado, uma vez que tém promovido degradagdo ambiental em grande escala.
No Municipio de Campos dos Goytacazes - RJ, area de maior concentragdo das
ceramicas, estima-se uma retirada diaria de aproximadamente, 7000 m*® de solo,
ocasionando a degradacdo de uma area em torno de 3500 m?/dia (Costa Junior,
1997). Quando a atividade é artesanal as cavas abertas sao rasas e ainda cultivadas
devido a alta fertilidade natural dos Cambissolos da regiao. Porém, em larga escala,
a extracdo mecanizada produz cavas mais profundas dificultando a utilizagdo e
recuperagao da paisagem. No processo de extragdo da argila a camada superficial
mais rica em matéria organica é retirada e colocada a parte. Apds a retirada da
argila, que pode chegar até a camada de areia, a camada superficial € devolvida
para o fundo da cava. Neste processo, envolvendo revolvimento e remogao da
camada superficial do solo para retirada da argila, o ambiente € drasticamente
modificado, surgindo grandes cavas de extragao de argila resultando na degradacgéao
da paisagem.

Um dos processos mais viaveis economicamente para recuperagao das cavas
€ a revegetacdo com espécies leguminosas que, inoculadas com 0©s

microssimbiontes rizobio e fungos micorrizicos conseguem se estabelecer nessas
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areas (Franco & Faria, 1997). A leguminosa arbdrea, Acacia mangium Willd, tém-se

destacado pela rusticidade, adaptabilidade as condi¢gdes adversas de solo e clima,
pelo rapido crescimento e elevada produgao de biomassa, com deposi¢do anual de
cerca de 9 Mg ha™' de serapilheira (Andrade et al., 2000), e de aproximadamente 100
kg de N ha™', devido a associagdo com rizdbio pelo elevado potencial de fixagdo
biolégica de nitrogénio (Galiana et al., 2002). Essa espécie apresenta grande
potencial de uso em programas de reflorestamento e recuperagcdo de areas com
solos pobres ou degradados.

A matéria organica do solo (MOS) representa um sistema complexo de
substancias, cuja dinamica é governada pela adicdo de residuos organicos de
diversas naturezas e pela sua transformacdo continua sob acdo de fatores
biolégicos, quimicos e fisicos. Depositada na superficie, a matéria organica € uma
fonte importante de fornecimento de nutrientes para as culturas com influéncia na
retencédo de cations, na complexacao de elementos toxicos e de micronutrientes, na
estabilidade da estrutura, na infiltragdo e retengdo de agua, na aeragdo, e na
atividade e biomassa microbiana, constituindo-se, assim, um componente
fundamental da capacidade produtiva do solo (Santos & Camargo, 1999).

A MOS pode ser dividida em dois grupos fundamentais. O primeiro é
constituido pelos produtos da decomposicdo dos residuos organicos e do
metabolismo microbiano, como proteinas e aminoacidos, carboidratos simples e
complexos, resinas, ligninas e outros. Esses compostos organicos constituem,
aproximadamente, 10 a 15% da reserva total do carbono organico nos solos minerais
(Andreux, 1996). O segundo ¢é representado pelas substancias humicas
propriamente ditas, constituindo 85 a 90% da reserva total do carbono organico
(Andreux, 1996). De acordo com os critérios empregados nos metodos
convencionais de extracdo, a matéria organica humificada do solo é composta por
diferentes fragcbes. De modo geral, € aceito a distribuicdo das fracbes humificadas
em trés categorias: as huminas (H), que representam a matéria organica intimamente
ligada a fragdo mineral do solo, e por isso insoluvel; os acidos fulvicos (AF), que
possuem conteudo elevado de grupamentos funcionais oxigenados e sao soluveis
tanto em meio acido como basico; e os acidos humicos (AH), insoluveis em meio

fortemente acido, pois, com a protonagcdo dos grupamentos funcionais, ocorre o
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colapso da estrutura e precipitacdo das macromoléculas. Os AH representam a

fracao reativa mais estavel da matéria organica humificada (Zech et al., 1997).

O conteudo relativo de cada fragdo da matéria organica humificada pode ser
usado como indicativo da qualidade do humus do solo (MacCallister & Chuien, 2000).
De acordo com Kononova (1966), a relagcao AH/AF varia de acordo com a fertilidade
dos solos, normalmente maior que 1,5 naqueles naturalmente mais férteis e menor
que a unidade nos mais intemperizados. Em condi¢cbes favoraveis de pH, saturacao
de bases e drenagem, o aumento do conteudo dos AH é devido ao incremento da
atividade microbiana que promove a sintese de substancias humicas mais
condensadas (Orlov, 1998). Alteragcdes na qualidade do humus em substratos
degradados (area de extragdo de argila), revegetados com leguminosas arboéreas,
com elevada deposigdao de serapilheira necessitam de investigagdes. Além da
distribuicdo relativa das fracbes humificadas da MOS, a analise de caracteristicas
funcionais das fracbes pode ser usada para avaliacdo da qualidade da matéria
organica.

A espectroscopia de infravermelho (IV) permite observar as oscilagdes do eixo
(estiramento) e do angulo (deformacédo) das ligagbes entre os atomos de um
grupamento funcional que apresente momento dipolo (diferenga de polaridade entre
os atomos de uma molécula), sendo util na caracterizagdo de grupamentos
funcionais oxigenados da matéria organica (Stevenson, 1994). Cada molécula
responde de forma diferente a radiacdo, o que proporciona diferentes bandas de
absorgédo no espectro de infravermelho (Martin-Neto et al., 1996). Os espectros de
infravermelho fornecem informagbes sobre a estrutura dos grupos funcionais
presentes na matéria organica, bem como sobre a natureza de suas liga¢des
quimicas e sua reatividade (Johnston & Aochi, 1996), constituindo um marcador
inequivoco da identidade quimica das substancias organicas (Colthup et al., 1964).

O objetivo deste trabalho foi o de verificar possiveis alteragées na distribuicao
das fragbes humificadas da matéria organica, extraida do substrato da cava de
extracdo de argila apos revegetagcdo com Acacia mangium Willd, através do
fracionamento quimico da MOS. Possiveis alteracbes quimicas nos AF e AH foram

avaliadas através da determinagdo da acidez, da espectroscopia na regiao do UV-



68
visivel e da composicao elementar dos AF e AH. Ainda, objetivou-se caracterizar os

principais grupos funcionais dos AF e AH, através da espectroscopia de IV.

Material e métodos

A coleta das amostras de solo para o estudo foi realizada numa cava de
extracdo de argila pertencente a ceramica Stilbe, localizada no distrito de Pogo
Gordo, Municipio de Campos dos Goytacazes, RJ. Nesta cava, para a extragdo de
argila, foi removida a camada superficial deixando-a a parte, e em seguida procedeu-
se a retirada da argila até uma profundidade de aproximadamente 3 m. Apds a
extracdo, a camada superficial foi devolvida para dentro da cava e nivelada
mecanicamente e mantida sob pousio durante dois anos, surgindo como vegetagao
espontanea a braquiaria [Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf ]. Apds este periodo, numa
parte da cava foi realizado o plantio da leguminosa acacia (Acacia mangium Willd) no
espagamento de 3 x 2 m, constituindo uma area plantada de 1000 m? com
aproximadamente 200 plantas. Na fase de produgcdo, as mudas foram inoculadas
com inéculo misto de fungos micorrizicos (Glomus macrocarpum, G. etunicatum,
Entrophospora colombiana), pertencente a colecdo do Laboratério de solos da
UENF; e com estirpe especifica de rizébio (Br 3609, Br 6009), da colecéo
pertencente a Embrapa Agrobiologia, Seropédica-RJ. Apdés 3 anos do plantio da
acacia, foram coletadas dez amostras simples de solo para cada profundidade (0,00-
0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m), que constituiram as amostras compostas para a
realizacdo das analises. Da mesma forma, foram coletadas amostras de solo na area
sob pousio com braquiaria. Para cada profundidade foram obtidas 3 amostras
compostas (3 repeticdes), para serem utilizadas nas analises. Apos a coleta, as
amostras foram secas e peneiradas (2 mm), constituindo a terra fina seca ao ar
(TFSA), e as caracteristicas fisicas e quimicas determinadas de acordo com a
metodologia preconizada pela Embrapa (1997).

O fracionamento da matéria organica foi realizado a partir da simplificagdo do
método de Belchikova-Kononova descrito em detalhes em Guerra & Santos (1999).

Resumidamente, as amostras de TFSA sofreram pré-tratamento com acido
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ortofosférico 2 mol L™, que separou por densidade a fracdo leve e solubilizou a

fracdo acidos fulvicos livres (AFL). Em sequéncia sobre a amostra de TFSA foi
colocada a mistura extratora de NaOH 0,1 mol L' + NasP,0; 0,1 mol L, na
propor¢cao 1:10 (v/v), que solubilizou os acidos fulvicos (AF) e os acidos humicos
(AH). O residuo sodlido insoluvel resultante do processo de fracionamento foi
denominado de humina (H). Os AH foram separados dos AF por centrifugagao apoés
precipitacdo em meio acido obtido com adicao de H,SO4 concentrado até valor de pH
1. Em seguida apds lavagens os AH foram redissolvidos em NaOH 0,1 mol L.

Os teores de C nas fracbes AFL, AF e AH foram determinados
automaticamente via combustdo umida (TOC Analyser-Perkyn Elmer) e de huminas
e carbono do solo via combustdo seca (CHN/S Analyser-Perkyn EImer modelo PE
2400-11). Os valores de C obtidos em g kg™ foram transformados em estoque de
carbono através da equacado: Ec=C xL xd x 10; onde: Cemg kg'1; L, espessura da
camada de solo em m e d, densidade em Mg m™.

A seguir, foi realizada a extracdo dos acidos AF e AH de acordo com a

metodologia da IHSS (www.ihss.gatech.edu) utilizando-se NaOH 0,5 mol L™ para
aumentar o rendimento de extracdo. Os AF e AH foram purificados adicionando-se
solugdo aquosa diluida de HF e HCI (preparada com 5 mL de HCI concentrado, e 5
mL de HF concentrado e o volume da solugdo completado para 1 L com agua
deionizada), sendo em seguida lavados com agua até teste negativo contra CI', e
secos por liofilizagdo. Apds extragao e purificagdo, foram utilizados 50 mg de AF e
AH para a determinagao da acidez total, carboxilica e fendlica (obtida por diferenga)
de acordo com procedimentos preconizados por Schnitzer & Gupta (1965).

A relagao E4/Eg foi obtida por meio da razédo da absorbancia em 465 nm e 665
nm de uma solugdo aquosa de AF e AH (4 mg em 10 mL de NaHCO0; 0,05 mol L™ a
pH 8,0 ajustado com NaOH/HCI diluidos) num espectrofotémetro Hitachi U-2000.

A composicao elementar (C, H, N, O) dos AF e AH foi determinada através da
combustao seca (CHN/S Analyser-Perkyn Elmer modelo PE 2400-Il) utilizando-se
aproximadamente 5 mg da amostra livre de umidade. C, H e N foram obtidos
diretamente da analise, enquanto O foi calculado pela diferenga (%O = 100 - %C -
%H - %N) com base na amostra livre das cinzas. O conteudo de cinzas dos AF e AH

foi determinado pela seguinte equagao: % cinzas = (M750/Mgo) x 100, onde Mg € 0
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peso dos AF e AH apés 16 h em estufa a 60°C e M7sp 0 peso do residuo dos AF e

AH apés 8 h na mufla a 750°C.

A espectroscopia na regido do infravermelho com transformacao de Fourier (V-
TF), dos AF e AH foi realizada na faixa de 400 cm™ a 4000 cm™, utilizando-se
pastilhas com 1+0,1 mg de AF e/ou AH em 100+£0,1 mg de KBr seco (as pastilhas
foram preparadas através da mistura do KBr com AF e/ou AH, homogeneizados, e
em seguida prensadas em vacuo). Os espectros foram obtidos num
espectrofotdmetro Shimadzu (modelo ftir-8300). No momento da leitura dos
espectros de IV-TF procedeu-se a correcao automatica da linha base em 4000, 2000

e 400 cm™, igualando-se a absorgdo em 4000, 2000 e 400 cm™ a zero.

Resultados e discussao

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e quimicas do solo
em fungdo das coberturas da cava de extracdo de argila e das profundidades. Os
valores de pH do solo com cobertura da braquiaria apresentaram pouca variagao em
profundidade, sendo de 5,5 na profundidade de 0,00-0,10 m e de 6,1 nas
profundidades de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m. Por outro lado, na cobertura com
acacia os valores de pH foram menores em relagcdo a braquiaria, e, diminuiram com
a profundidade de coleta do solo. Este fato pode ser atribuido a fixagao biolégica de
N, atmosférico. Neste processo, para manter o pH intracelular, a planta de
leguminosa faz extrusdo de protons, com acidificagdo da rizosfera (Marschner &
Roémheld, 1983). A acidificacdo da rizosfera pelas leguminosas, bem como a
formagcédo de simbiose com fungos micorrizicos, promovem a solubilizacdo de
fosfatos naturais, aumentando sua absor¢do, podendo melhorar o estabelecimento
dessas espécies onde este nutriente € limitante, caso da maioria das areas
degradadas. Os teores de Ca?* do solo sob cobertura da braquidria nas trés
profundidades foram maiores quando comparados aos da acacia. Ja, os teores de
M92+ em funcao da cobertura da cava e das profundidades de coleta apresentaram
pouca variagdo. De maneira geral, os teores de K' e P diminuiram com a
profundidade, e, os maiores teores foram observados na cobertura da acacia na
profundidade de 0,00-0,10 m. As diferengas observadas nos teores de areia, silte e
argila no substrato da cava, sdo possivelmente, decorrentes das variagdes nas

profundidades de extragao da argila, que muitas vezes expde camadas de areia. O
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substrato da cava de extracao de argila apresentou nivel de fertilidade mais elevado

do que normalmente se observa em areas degradadas (Franco et al. 1992),
indicando que a devolugdo da camada superficial € um fator decisivo no crescimento
e estabelecimento das espécies a serem utilizadas na revegetagcado dessas areas,
devendo ser mantido.

Os valores de densidade do solo nao foram alterados em fungao da cobertura
da cava nas profundidades estudadas.

O estoque de carbono total e o contido nas fracbes humificadas encontram-se
na Tabela 2. Verificou-se na area com cobertura de acacia um acréscimo, em
relacdo a braquiaria, da ordem de 33 % no estoque de carbono (Ciua), na
profundidade de 0,00-0,10 m e de 80 % na de 0,20-0,30 m. Na profundidade
intermediaria (0,10-0,20 m) nao foi observada mudanga na quantidade de Ciotal
armazenada em fungdo da cobertura vegetal. A fragao acidos fulvicos livres (AFL)
representou a menor parte do estoque de carbono com decréscimo em profundidade
nas duas coberturas da cava. Na fragdo acidos fulvicos (AF), foi observado
acréscimo na ordem de 88 %, 284 % e 38 % na cobertura acacia em relagdo a
braquiaria, nas profundidades de 0,00-0,10 m, 0,10-0,20m e 0,20-0,30 m,
respectivamente. A diminuicdo dos teores de AFL e aumento na fracdo de AF podem
sugerir tanto uma evolugdo quimica dos compostos organicos com a humificagéo
como transporte dessa fragdo para camadas mais profundas. A fracdo humificada
soluvel mais condensada, isto é, a fragdo acidos humicos (AH) na cobertura com
acacia apresentou acréscimo de 26 %, 217 % e 46 % nas profundidades de 0,00-
0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, respectivamente, em relagdo a braquiaria. Na
fracdo humina (H), o acréscimo foi de 26 %, 30 % e 18 % nas profundidades de 0,00-
0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m, respectivamente. Na cava com cobertura de
acacia foi observado aumento de mateéria organica humificada.

Em perfis de solo, naturalmente desenvolvidos €& observado acumulo em
superficie da fragdo AH, e aumento em subsuperficie de AF devido a sua mobilidade,
de acordo com as caracteristicas de formacgao do perfil do solo (Canellas et al., 2000;
Ussiri & Johnson, 2003). Ainda, ao contrario dos solos de regides temperadas, nas
tropicais e subtropicais a humina (H) é a fracao humificada dominante nos horizontes

ao longo do perfil do solo (Canellas et al., 2000). No presente trabalho foi observado
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no substrato drasticamente modificado, o elevado aporte de matéria organica pela

leguminosa acacia, que por sua vez, proporcionou aumentos das fragoes
humificadas soluveis em superficie com diminuicdo destas em profundidade. De
acordo com Orlov (1998), o aumento no conteudo de AH pode ser um indicador da
melhoria da qualidade do humus do solo ou do incremento da atividade biolégica que
promove a sintese de substancias humicas mais condensadas. A cobertura com a
leguminosa modificou a qualidade da matéria organica da cava aumentando o
carater fulvatico do humus do solo (diminuicéo da relagao AH/AF), pois 0 aumento do
conteudo de AH foi acompanhado pelo aumento das fracbes de AF. Canellas et al.
(2004), utilizando leguminosas herbaceas perenes (Arachis pintoi, Pueraria
Phaseoloides e Macroptilium atropurpureum) como adubo verde, verificaram o
mesmo comportamento, ou seja, acréscimo da fragdo AH acompanhado do aumento
da fracao AF.

Os valores de acidez total, carboxilica, fendlica e da relacdo E4/Es, dos AF e
AH encontram-se na Tabela 3. De maneira geral, tanto os AF como os AH
apresentaram valores elevados de acidez total, carboxilica e fendlica. A acidez das
substancias humicas, de modo geral, foi mais elevada na cobertura com acacia
quando comparada com a braquiaria, tendendo a diminuicdo com a profundidade.
Em média, os valores de acidez total dos AF foram de 865 cmol. kg™ e 920 cmol, kg™
' has coberturas de braquiaria e acécia, respectivamente, e dos AH de 810 cmol, kg'1
e 841 cmol. kg”' nessas coberturas, respectivamente. A fracdo AF, geralmente
apresenta maior acidez total em relacdao aos AH (Stevenson, 1994). Portanto, no
presente trabalho, observaram-se valores elevados de acidez total tanto nos AF
como nos AH, podendo ser atribuido as caracteristicas mais acidas do material
formador da serapilheira. Em média, a acidez carboxilica dos AF apresentou 25 % e
33 % da acidez total, nas coberturas de braquiaria e acacia, respectivamente. Por
outro lado, a acidez fendlica apresentou 75 % e 67 % da acidez total, nessas
mesmas coberturas, respectivamente. Comportamento semelhante foi observado
para os AH, ou seja, a acidez fendlica representou 62 % e 63 % da acidez total na
braquiaria e acacia, respectivamente. Geralmente, como observado por Ussiri &
Johnson (2003), os valores de acidez carboxilica e fendlica tendem ao equilibrio,

principalmente na fracdo AH. No presente trabalho, nos AF e AH, a acidez fendlica
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foi acentuada. Os grupamentos OH fendlicos sdo acidos bem mais fracos que os

COOH, tendo suas cargas ionizadas a pH mais elevado, e com possibilidade de
formar complexos soluveis e menos agressivos aos minerais de argila. Os AH quanto
a sua capacidade reativa apresentam carater fulvatico.

O uso da espectroscopia de UV-Vis dos AF e AH fornece a relacao E4/Eg, que
de acordo com Chen et al. (1977), é inversamente proporcional ao conteudo de
radicais livres, C, O, COOH, e acidez total, e é influenciada, principalmente, pela
relacdo massa molecular/tamanho da molécula. Os valores da relagdo E4/E¢ dos AF
e AH encontram-se dentro da faixa observada por Stevenson (1994). Em cada
cobertura da cava de extragcdo de argila, os valores da relacdo E4/Es dos AF
aumentaram com profundidade. Por outro lado, para os AH os valores dessa relagéo
diminuiram em profundidade, sugerindo grande estabilidade desta fragao humificada.
Ainda, nos AH sob cobertura com acacia, em média, a relacdo E4/Es apresentou
acréscimo de 86 %, em relagao a braquiaria, sugerindo que a maior relagao E4/Es na
cobertura da acacia néo esta relacionada ao menor grau de condensacgao, e sim com
o maior tamanho da molécula (Chen et al., 1977).

A composicao elementar e as relagdes atdmicas C/N, H/C e O/C dos AF e AH
encontram-se na Tabela 4. Em média, os teores de C, H, N e O dos AF sob
cobertura da acacia foram maiores 65 %, 60 %, 207 % e 58 %, respectivamente, em
relacdo a braquiaria. Tais incrementos nao foram verificados para os teores desses
elementos dos AH em funcdo da cobertura da cava. Os teores de C tanto dos AF
como dos AH, apesar de baixos, encontram-se dentro da faixa observada por Rice &
Maccarthy (1991). Independente da cobertura da cava e profundidade de coleta, os
maiores teores de N ocorreram nos AH, estando entre a faixa observada para os AH
de solos (normalmente entre 0,8 % e 4,3 %, segundo Stevenson, 1994). O aumento
do conteudo de N é um indicador do processo de evolugdo dos AH, evidenciando a
presenca de transformagdes quimicas mais intensas, decorrentes da humificagcao
dos mesmos (Kumada, 1987). De acordo com Flaig (1971), a insolubilizagao de fenol
e a condensacao da quinona, precursores das substancias humicas, sdo resultantes
de reagdes mediadas por compostos nitrogenados. Dessa maneira, durante o
processo de humificacdo ocorre o acumulo de N. Os menores valores da relagado C/N

nos AH em relagdo aos AF independente da cobertura utilizada na cava indica a
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maior estabilidade quimica desta fracdo humificada. A relagdo H/C é uma medida

indireta das caracteristicas estruturais dos AF e AH, uma vez que a magnitude dessa
relagcdo pode ser usada para indicar o grau relativo de aromaticidade ou insaturagao
(valores menores) e alifaticidade (valores maiores) das substancias humicas (Rice &
Maccarthy, 1991). De maneira geral, as relagdes H/C e O/C dos AF foram maiores
78 % e 550 %, respectivamente, em relacdo as dos AH. Nos AF sob cobertura da
braquiaria verificaram-se incrementos da relagao O/C de 74 % em relagdo a acacia.
Independente da cobertura da cava e profundidade de coleta, os AH apresentaram
menor relacdo H/C, indicando carater aromatico mais acentuado do C, em relagao
aos AF. Ainda, os elevados teores de O e relagcdo O/C nos AF, sao reflexo da
elevada concentragdo de grupamentos OH fendlicos, em acordo com os resultados
elevados da acidez fendlica apresentados na Tabela 3.

Nas Figuras 1 e 2, sado apresentados os espectros na regido do IV-TF dos AF
e AH, respectivamente. As possiveis atribuicbes das bandas de absor¢cdo foram
realizadas de acordo com Bloom & Leenheer (1989) e Stevenson (1994). Os
espectros de IV-TF dos AF e AH apresentaram diferencas acentuadas em funcao da
cobertura da cava. No entanto, em funcédo da profundidade, para cada cobertura da
cava, os espectros de IV-TF dos AF e AH apresentaram feigcbes semelhantes. Em
todos os espectros de IV-TF, observam-se bandas de absorcdo na regidao de 3800 a
3000 cm™', que podem ser atribuidas as vibragdes de O-H ou N-H livres (Nakanishi,
1962). Nos espectros dos AF na cobertura com braquiaria nas profundidades de
0,00-0,170 m; 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m a banda de absorcdo O-H mostra-se
centrada em 3.467, 3.466 e 3.469 cm™, respectivamente (Figura 1A, 1B e 1C); e na
cobertura da acacia a banda de absor¢ao apresenta-se centrada em 3.424, 3.448 e
3.463 cm™, respectivamente (Figura 1D, 1E e 1F). J&, nos espectros dos AH na
cobertura da braquiaria nas profundidades de 0,00-0,10 m; 0,10-0,20 m e 0,20-0,30
m, a banda de absorcdo O-H mostra-se centrada em 3.441, 3.441 e 3.458 cm™,
respectivamente (Figura 2A, 2B, 2C). Por outro lado, na cobertura com acacia a
banda de absorgdo O-H, mostra-se mais alargada e centrada em 3.449, 3.448 e
3.458 cm™', nas mesmas profundidades, respectivamente (Figura 2D, 2E, 2F). Tal
caracteristica indica uma configuragdo mais rigida das ligagdes O-H e N-H, pela

formagcdo mais intensa de pontes de hidrogénio inter e intramoleculares, o que,
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possivelmente, se deve a maior complexidade estrutural dos AH provenientes do

solo sob influéncia da deposi¢ao de serapilheira pela acacia.

Independente da cobertura e profundidade de coleta, em todos os espectros
dos AH foram verificadas as presencas de grupamentos alifaticos, onde as bandas
de absorgao devido a presenga dos grupos C-H (CH3) variaram de 2.935 a 2.946 cm”
' e as dos grupos C-H (CH.) de 2.862 a 2.867 cm™. A presenca desses grupos &
confirmada pela banda de absorgao (deformagao) em torno de 1.460 cm™. Em todos
os espectros dos AH as absorgdes ao redor de 1.700 cm™ correspondem a vibragées
de grupos C=0 de cetonas, quinonas e grupos COOH (Silverstein et al., 1994). Da
mesma forma, a banda de absor¢do em torno de 1.650 cm™ nos AF e AH, pode ser
atribuida a presengca do ion carboxilato (deformacdo axial assimétrica). Nos
espectros dos AH sob cobertura da braquiaria observam-se bandas de absorcao
mais acentuadas em 1.643 cm™, podendo ser atribuidas & presenca de duplas
ligagcdes conjugadas. Nos AF sob cobertura da braquiaria observam-se bandas de
absorgdo acentuadas variando de 1.400 a 1465 cm™, podendo ser atribuidas a
grupamentos CH3/CH; sugerindo carater mais alifatico desta fragdo humificada, fato
este que pode ser confirmado pela maior relagdo H/C (Tabela 4). Em ambas
coberturas, nas trés profundidades foram observadas bandas de absor¢cdo nos AH
variando de 1.550 a 1.507 cm™", que de acordo com Colthup et al. (1964), deve-se a
presenca de amidas. As bandas de absor¢do em torno de 1.300 e 1.200 cm™ sdo
indicativas da presenca de grupos C-O e OH de COOH (Nakanishi, 1962; Colthup et
al., 1964; Silverstein et al., 1994). Em todos os espectros dos AF e AH aparece
bandas bem definidas em 1.125 e 1.080 cm™, devido a estiramentos C-O de éster e
O-H alcodlico, geralmente atribuido a presenca de polissacarideos na matéria
organica do solo. Garcés (1987) atribui este sinal a presenca de grupos COO’ ligados
a cations metalicos.

A presenca de um teor médio de 3,7 % de cinzas nas amostras de AF e AH
(Tabela 4) sugere que este sinal corresponda a impurezas na amostra, e que esta
absorgao pode servir como um indice qualitativo de pureza de substancias humicas.
Também esta presente em todos os espectros um sinal de absor¢cao centrado em
1.025 cm™', podendo ser atribuido & presenca de carboidratos nos AF e AH. Em

todos os espectros nota-se um sinal de absorgao centrado em 848 cm™ nos AF e 780
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cm” nos AH, que de acordo com Bloom & Leenheer (1989) podem ser atribuido a

presenca de impurezas minerais junto as substancias humicas. Por outro lado,
Nakanishi (1962), afirma que a regido espectral de 900 a 650 cm™ pode expressar o
grau de substituicdo de atomos nas ligagdes de grupamentos aromaticos.

A marcada diferengca na absor¢cdo da luz infravermelha, os valores mais
elevados de acidez e da relacdo E4/Es, a menor relacdo C/N das substancias
humicas isoladas na area com acacia bem como o carater fulvatico da matéria
organica sao indicativos claros da mudanca de qualidade da matéria organica em

fungdo da cobertura vegetal da cava de extragédo da argila.
Conclusdes

1. A substituicdo da vegetagao espontanea pela Acacia mangium na cobertura
da cava de extracdo de argila promoveu alteragbes nas propriedades quimicas do
solo e na qualidade da matéria organica do solo.

2. Com o uso da A. mangium foi observado aumento no estoque de carbono,
bem como do carater fulvatico da matéria orgénica do solo.

3. Os maiores valores da relagdo E4/Es e acidez, e menor relacdo C/N das
substancias humicas alcalino soluveis na cobertura com A. mangium, sao indicativos
de alteragao no processo de transformagéo da matéria organica.

4. Através da espectroscopia de IV-TF verificou-se na cobertura com A.
mangium a presenca de configuragdes mais rigidas das ligagbes O-H e N-H e
natureza inequivoca de mudangas na qualidade da matéria organica humificada

soluvel.
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de solos coletadas em trés

profundidades em area de extracdo de argila com vegetacdo espontanea [Brachiaria

mutica (Forsk.) Stapf ], e revegetada com Acacia mangium Willd.

Cobertura da Profundidade Ca Mg K P Areia  Silte  Argila Densidade
cava (m) pH —ocmol.dm®—  —mgdm®— gdm? Mg m*

0,00-0,10 55 44 2,5 64 10 480 230 290 1,3

Braquiaria 0,10-0,20 6,1 49 2,6 31 6 500 200 300 1,2
0,20-0,30 6,1 3,1 1,7 22 7 670 140 190 1,2
0,00-0,10 50 33 2,3 83 14 610 190 200 1,3

Acacia 0,10-0,20 46 28 1,7 19 4 760 100 140 1,3
0,20-0,30 43 29 19 19 6 860 50 90 1,3

Tabela 2. Fracionamento da matéria organica das amostras de solos coletadas em

trés profundidades em a&rea de extracdo de argila com vegetacdo espontanea

[Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf], e revegetada com Acacia mangium Willd.

Cobertura Profundidade Ciww AFL AF  AH GH %
da cava (m) Mg ha AH/AF
0,00-0,10 36,78 1,25 2,67 2,04 19,49 0,52 69
Braquiaria 0,10-0,20 27,81 0,79 1,13 0,52 12,12 0,27 52
0,20-0,30 11,67 0,62 0,90 0,67 7,85 0,44 86
0,00-0,10 4880 1,99 5,01 2,57 24,58 0,37 70
Acacia 0,10-0,20 26,21 150 4,34 1,65 15,77 0,28 88
0,20-0,30 20,97 0,66 1,24 0,98 9,31 0,51 58

Tabela 3. Acidez total, carboxilica e fendlica e razdo E4/Es de acidos fulvicos e

humicos isolados das amostras de solos coletadas em trés profundidades em area

de extracdo de argila com vegetagdo espontanea [Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf], e

revegetada com Acacia mangium Willd.

Acidez Acidez Acidez
Substancias Cobertura  Profundidade total carboxilica fenolica Relacéo E4/E¢
Hlmicas da cava (m) cmol, kg™
0,00-0,10 941,71 218,77 722,94 8,6
Braquiéria 0,10-0,20 821,24 213,62 607,62 10,0
0,20-0,30 832,51 212,59 619,92 10,5
Acidos Fulvicos 0,00-0,10 1072,01 290,87 781,14 8,2
Acécia 0,10-0,20 857,82 311,47 546,35 8,8
0,20-0,30 830,28 332,07 498,21 9,9
0,00-0,10 857,19 316,62 540,57 2,0
Braquiéria 0,10-0,20 835,16 314,72 520,44 1,8
) 0,20-0,30 740,18 306,32 433,86 1,3
Acidos Himicos 0,00-0,10 941,71 326,92 614,79 3,9
Acécia 0,10-0,20 801,54 316,62 484,92 3,7
0,20-0,30 781,24 313,52 467,72 1,9
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Tabela 4. Composicao elementar, relacbes atdbmicas C/N, H/C e O/C, e teor de

cinzas dos acidos fulvicos e himicos isolados das amostras de solos coletadas em
trés profundidades em area de extracdo de argila com vegetacdo esponténea

[Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf], e revegetada com Acacia mangium Willd.

Substanci Cobertu Profundida C H N O
as ra da

- C/N H/C O/C Cinzas

Himicas  cava de (m) 1 _g kg (%)
0,00-0,10 1184 21,2 2,7 821,7 51,16 2,15 521 36
Braquiar 0,10-0,20 1183 21,2 26 8219 53,08 2,15 521 472

Acidos ia 0,20-0,30 833,3 159,2 2,27 38

Fualvicos 109,2 20,7 2,6 5 5,72

0,00-0,70 189,0 316 11,0 7324 20,06 2,01 291 3,38

Acéacia  0,10-0,20 2384 35,7 10,3 6976 27,00 1,80 2,19 3,7

0,20-0,30 1423 33,7 3,0 7950 5534 284 419 36

0,00-0,70 461,3 49,3 352 4182 15,29 1,28 0,68 3,7

Braquiar 0,10-0,20 4450 46,7 36,3 436,0 14,30 1,26 0,73 3,8

Acidos ia 0,20-0,30 510,1 53,6 291 3712 2045 1,26 055 35
Hamicos 0,00-0,10 4550 48,1 33,3 4270 1594 127 0,70 34
Acacia  0,10-0,20 4776 470 350 4040 1592 1,18 0,63 3,6

0,20-0,30 4785 47,2 321 406,2 17,39 1,18 0,64 3,7
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Figura 1. Espectros de infravermelho dos acidos fulvicos extraidos das
amostras de solos coletadas em area de extracao de argila com
vegetacdo espontanea [Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf], nas
profundidades de 0,00-0,10 m (A), 0,10-0,20 m (B), 0,20-0,30 m (C) e
revegetada com Acacia mangium Willd, nas profundidades de 0,00-0,10
m (D), 0,10-0,20 m (E), 0,20-0,30 m (F).
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Figura 2. Espectros de infravermelho dos acidos humicos extraidos das
amostras de solos coletadas em area de extracao de argila com
vegetacao expontanea [Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf], nas
profundidades de 0,00-0,10 m (A), 0,10-0,20 m (B), 0,20-0,30 m (C) e
revegetada com Acacia mangium Willd, nas profundidades de 0,00-0,10
m (D), 0,10-0,20 m (E), 0,20-0,30 m (F).
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ESTUDO DA FRACAO RECALCITRANTE DA MATERIA ORGANICA EM AREA
DEGRADADA PELA EXTRACAO DE ARGILA REVEGETADA COM Acacia
mangium.®

J. A. SCHIAVO @; L. P. CANELLAS®; M. A. MARTINS ®: C. R. R. MATOS®
RESUMO — A humina é a fragao humificada da matéria organica do solo intimamente

ligada a fragdo mineral do solo e considerada insoluvel em reagentes alcalinos
acidos normalmente utilizados. Este trabalho foi realizado objetivando verificar a
influéncia da leguminosa Acacia mangium Willd sobre a fragdo mais recalcitrante da
matéria organica do solo (humina), através da identificagcdo dos compostos organicos
presentes nesta fragcdo. As amostras de solo foram coletadas na profundidade de
0,00-0,170 m na cava de extracao de argila revegetada com A. mangium Willd. Como
controle, foram coletadas amostras dentro da cava sem o plantio da leguminosa, com
vegetacao espontanea de graminea [Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf]. As amostras
de solos foram passadas em peneira de 2 mm, constituindo a terra fina seca ao ar

(TFSA), da qual realizou-se o processo de extragao e purificacédo de humina.

Termos de indexagao: humina, leguminosa, cromatografia gasosa, espectrometria

de massas.

Mparte da Tese de Doutorado do primeiro autor, a ser apresentada a Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro — UENF.

@Doutorando do curso de Producdo Vegetal da UENF/CCTA. Av. Alberto Lamego
2000, Campos dos Goytacazes (RJ). CEP: 28013-600. E-mail: schiavo@uenf.br
®Professor Associado, UENF/CCTA. Bolsista do CNPq.

@professor Associado, UENF/CCT-LCQUI




85
Apos purificagdo, a humina foi submetida a transesterificagdo com metanol trifluorato

de boro (BF3-MeOH), obtendo-se as subfracdes alifaticas e aromaticas. Essas
subfracbes foram submetidas a cromatografia gasosa (Shimadzu GC-17A)
combinada com a espectrometria de massa (Shimadzu GC/MS-qp5050A). Na
subfragao alifatica obtida da cobertura com A. mangium os compostos identificados
foram hexadecanoato de metila, octadecanoato de metila, heptadecano e 2-
hidroxidodecanoato metila; e na graminea 14-metilpentadecanoato de metila e
nonadecanoato de metila. Na subfracdo aromatica os compostos identificados na
cobertura com A. magium foram os mesmos obtidos na graminea, sendo eles: 14-
metilpentadecanoato de metila, 1,2 benzenodioato de 2-etilexila e butila. A
leguminosa arborea A. mangium proporcionou mudangas na fragdo mais
recalcitrante das substéncias humicas (humina), extraida da cava de extracdo de

argila, preservando uma maior diversidade de compostos alifaticos.

INTRODUCAO

A matéria organica do solo e dos residuos, do ponto de vista estritamente
tedrico, pode ser dividida em dois grandes compartimentos: um menor, composto
pela fragcdo ndo humificada representada pelos restos vegetais e animais poucos
decompostos e pelos compostos organicos com categoria bioquimica definida (e.g.
proteinas, agucares, ceras, graxas, resinas), compreendendo entre 10 e 15 % da
reserva total do carbono organico, e, o outro compartimento maior formado pelas
substancias humificadas, constituindo de 85 a 90 % da reserva total de carbono
(Andreux, 1996).

As substancias humicas sao produtos da intensa transformacéo dos residuos
organicos pela biomassa e polimerizagdo dos compostos organicos (principalmente
através de reacdes de condensagao, desidratagcdo, demetilagdo e oxidagao) até
macromoléculas resistentes a degradacao bioldgica (Santos & Camargo, 1999). De
modo geral, as substancias humicas sao divididas em trés categorias: os acidos
fulvicos (AF), soluveis tanto em meio acido como basico; os acidos humicos (AH),
insoluveis em meio fortemente acido e as huminas (H) que representam a matéria

organica intimamente ligada a fragdo mineral do solo e considerada insoluvel em
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meio aquoso em qualquer valor de pH (Rice, 2001). Por ser considerada insoluvel,

intimamente ligada a fragdo mineral do solo e, portanto inerte, poucos trabalhos
utilizando a humina tém sido realizados, em comparacdo a outras fragcbes
humificadas. Numa revisdo sobre substancias humicas, Rice (2001), verificou que
dos 16.808 trabalhos publicados apenas 759 eram referentes a fracdo humina, ou
seja, em torno de 4,5 %. Esse numero pode ser ainda menor, uma vez que de
acordo com o autor, a revisdo foi realizada com base nas palavras chave presente
nos resumos dos trabalhos, sendo estas muitas vezes citadas incorretamente.

O termo humina normalmente se refere a fragdo organica insoluvel
remanescente apos a extragcdo dos acidos humicos e fulvicos. Ha quase um
consenso em considerar a fragdo humina como nao reativa ou com seus sitios de
reacao bloqueados pela interagdo com a fragao mineral (Santos & Camargo, 1999).
No entanto, assume um papel central no destino de poluentes organicos (e.g.
pesticidas, herbicidas, hidrocarbonetos poliaromaticos, clorados) e na
biodisponibilidade de nutrientes (Alvarez-Puebla et al., 2004). Além disso, sua
suposta natureza inerte, ndo corresponde as rapidas mudangas observadas no seu
conteudo em experimentos de curta (Canellas et al., 2004; Schiavo et al., 2005) ou
longa duracédo (Canellas et al., 2003). Resultados semelhantes foram observados por
Doane et al. (2003) que estimaram através da técnica do isétopo 5'°C a ciclagem de
8 % da fragao alcalino insoluvel em apenas um ano de cultivo.

A limitacdo metodologica para remog¢do da humina do solo é a principal
responsavel pelo reduzido numero de investigacbes a respeito da origem e
constituicdo quimica desses compostos humicos insoluveis. Com a utilizacdo do
metanol trifluorato de boro é possivel a remogéo gradativa de constituintes presentes
na humina, possibilitando o diagndstico molecular e identificagcdo dos mesmos.
Almeandros & Sanz (1991), utilizando esta metodologia, identificaram os possiveis
compostos, aromaticos e alifaticos, presentes na fragdo humina de trés classes de
solos de clima temperado. Grande parte dos trabalhos sobre a natureza quimica da
humina indica que a sua composicdo quimica € similar a das outras fracbes
humificadas do solo permanecendo insoluvel devido a elevada proporcdo de
residuos de plantas pouco decomposto, presenca de material humificado de elevada

massa molecular e a forte associagdo com a fragdo mineral do solo (Almendros &
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Gonzalez-Vila, 1987; Almendros & Sanz, 1991, 1992; Preston & Ripmeester, 1982;

Preston & Newman, 1992; Saiz-Jimenez & De Leeuw, 1986; Saiz-Jimenez et al.,
1986). No entanto, tem sido observada nas huminas a predominancia de natureza
quimica alifatica em particular com enriquecimento em material alquilico insoluvel
revelado tanto por ressonancia magnética nuclear (RMN), como pela analise de
pirdlise acoplada a cromatografia gasosa (Almendros & Sanz, 1991, 1992;
Almendros et al.,, 1991; Preston & Newman, 1992; Grasset & Ambles, 1998b;
Lichtfouse et al., 1998; Rice, 2001).

A origem e os caminhos de formagédo dos grupos alifaticos na fragdo mais
insoluvel da matéria organica humificada permanece ainda nao esclarecida (Hedges
& Oades, 1997). As fontes de compostos alifaticos incluem componentes
macromoleculares altamente resistentes a degradagédo biologica proveniente de
plantas i.e., as chamadas cutinas e suberinas (Tegelaar et al., 1989a; Augris et al.,
1998; Nierop, 1998), de microorganismos do solo (Lichtfouse et al., 1995, 1998a; Van
Bergen et al., 1998) e ainda, da mistura dessas duas fontes (Almendros et al., 1991;
Van Bergen et al., 1997).

Inicialmente a hipotese de formagédo das huminas, esteve associada a uma
dindmica linear de evolugdo de matéria organica humificada com uma sequéncia de
formacdo de acidos fulvicos livres que com a intensidade do processo de
humificacdo iriam se condensando paulatinamente até acidos fulvicos e estes até
acidos humicos. O processo final de condensacdo e polimerizagao levaria a
formagdo de macromoléculas insoluveis (Santos, 1984). A predominancia da
natureza alifatica nas huminas observadas diretamente por métodos
espectroscopicos levou ao abandono nos anos 1970 dessa concepcao linear do
processo de humificacdo. Foi postulada entdo a via da preservacédo seletiva de
biopolimeros recalcitrantes de natureza alifatica proveniente de polissacarideos de
plantas ou da atividade microbioldgica (Lichtfouse et al., 1995).

Em trabalho anterior, Schiavo et al. (2005), observaram rapidas variagdes no
conteudo de huminas em substrato de areas de mineragado de argila recuperadas
com Acacia mangium Willd.

A Acacia é uma leguminosa que apresenta elevado potencial de produgéo de

serapilheira, depositando sobre o solo 9 Mg ha™ por ano (Andrade et al., 2000; Garay
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et al., 2003). O processo de decomposi¢cao e humificacdo da serapilheira, levando a

formacgéo de estruturas mais condensadas é regulado pela interacéo de trés grupos
de variaveis: as condi¢des fisico-quimicas do ambiente, as quais sdo controladas
pelo clima e pelas caracteristicas edaficas do sitio; a qualidade (organica e
nutricional) do substrato, que determina sua degradabilidade, e a natureza da
comunidade decompositora (os macro e microrganismos) (Heal et al., 1997; Correia
& Andrade, 1999). Quanto a qualidade da serapilheira, esta é dada pelo grau de
lignificacdo, teores de nutrientes, compostos organicos soluveis e presenca de
moléculas organicas com efeitos alelopaticos e estimuladores em concentracdes
biologicamente significativas (Palm & Sanchez, 1991). Garay et al. (2003),
observaram que a serapilheira da A. mangium apresentou baixa relagdo C/N
(variando de 30,3 a 18,5 entre folhas inteiras e a fragdo mais fina, respectivamente),
ocasionando maior decomposi¢cdo e incorporagdo de matéria organica ao solo.
Dessa maneira, acredita-se que a elevada deposicdo associada a qualidade da
serapilheira desta espécie, possa modificar a fracdo mais recalcitrante da matéria
orgéanica do solo (humina).

O presente estudo teve como objetivo a caracterizagdo da natureza quimica
dos compostos na humina extraida do substrato de area degradada pela extragdo de
argila, revegetada com Acacia mangium Wild e sob vegetagcdo espontanea

[Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf].

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado numa cava de extracdo de argila pertencente a
ceramica Stilbe, localizada no distrito de Pogo Gordo, Municipio dos Campos dos
Goytacazes, RJ, revegetada ha 3 anos com a leguminosa arborea Acacia mangium
Willd. Como controle foi utilizada uma &area dentro da cava sem o plantio da
leguminosa e com vegetagdo espontanea de Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf. Nas
duas areas foram coletadas dez amostras simples de solo na profundidade de 0,00-
0,10 m, que constituiram as amostras compostas para a realizagao das analises.

Apés a coleta, as amostras foram secas e peneiradas (2 mm), constituindo a

terra fina seca ao ar (TFSA). O fracionamento da matéria organica foi realizado a
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partir da simplificagdo do método de Belchikova-Kononova descrito em detalhes em

Guerra & Santos (1999). Resumidamente, as amostras de TFSA sofreram pré-
tratamento com acido ortofosférico 2 mol L™, que separou por densidade a fragdo
leve e solubilizou a fracdo acidos fulvicos livres (AFL). Em sequéncia sobre a
amostra de TFSA foi colocada a mistura extratora de NaOH 0,1 mol L™ + Na,P,0-
0,1 mol L™, na proporgdo 1:10 (v/v), que solubilizou os &cidos fllvicos (AF) e os
acidos humicos (AH). O residuo sélido insoluvel resultante do processo de
fracionamento foi denominado de humina (H).

A extracdo e purificagdo da humina foram realizadas de acordo com
metodologia descrita em detalhes por Almendros & Sanz (1991) e esquematizadas
na Figura 1. Resumidamente, o residuo com humina foi lavado com agua destilada e
suspenso em liquido de densidade 1,8 g cm™ (Nal) e submetido & agitagdo. A fracdo
herdada da humina foi recuperada por filtragcdo apds centrifugagao. A purificagao foi
realizada com uma mistura (1:1) de HCl e HF 1% durante uma noite a temperatura
ambiente, para posterior extragdo com metanol e tricloro metano (CH3;OH, CHCls).
Apos purificagdo, a humina foi submetida a transesterificagdo com metanol trifluorato
de boro (BF3;-MeOH). Em baldo com rolha rosqueada foram adicionados 200 mg de
amostra de humina e 10 ml de BF3-MeOH 20 %. O complexo foi aquecido a 90° C
durante 12 horas, livre de N, coletando-se o sobrenadante. Apds cinco repetigdes do
processo, o sobrenadante foi centrifugado a 2000 rpm por 3 minutos. O
sobrenadante foi coletado e a fase aquosa separada da organica através da extragéao
liquido-liquido com CHCls. A fase organica foi tratada com KOH 1 mol L™ para
obtencédo das subfragbes alifaticas e aromaticas de acordo com Kolattukudy et al.,
1975. A subfracdo aromatica foi acidificada e extraida com éter etilico. Ambas
subfragdes (alifaticas e aromatcas) foram concentradas, desidratadas com NaSO, e
evaporadas para posterior andlise de cromatografia gasosa (Shimadzu GC-17A)
combinada com a espectrometria de massa (Shimadzu GC-MS-gp5050A). A
identificagdo dos picos cromatograficos e dos compostos presentes foi realizada
através de comparagdes com espectros de compostos conhecidos (tempo de

retencao) e por similaridade com a biblioteca matriz Nist.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados os cromatogramas dos compostos
organicos obtidos das subfragdes alifaticas e aromaticas, respectivamente. Devido a
presenca de um grande numero de picos, somente os mais intensos foram
selecionados e apresentados. A atribuicdo da estrutura dos principais compostos foi
realizada com base na analise comparativa com o espectro de massa reportado na
biblioteca NIST com similaridade acima de 90 %.

No cromatograma da subfrag&o alifatica foram observadas diversidade maior
de compostos presentes na humina extraida do solo com cobertura da acacia em
relacdo a braquiaria (Figura 2A, 2B). De maneira semelhante, porém menos
acentuada que na subfracdo alifatica, foram observadas diferencas nos
cromatogramas da subfragdo aromatica em relagao a cobertura da cava de extragao
de argila (Figura 3A, 3B).

Nas Figuras 4 e 5 sao apresentadas as intensidades relativas de cada pico do
cromatograma, e nas Tabelas 1 e 2 os provaveis compostos orgéanicos, com suas
respectivas composi¢des elementares, obtidos das subfracdes alifaticas e aromaticas
nas duas coberturas da cava de extragao de argila.

Na subfracédo alifatica sob a cobertura com acacia os picos 3, 9, 10 e 12
apresentaram a maior intensidade relativa (Figura 4A), sendo identificados como
ésteres de acidos graxos de cadeia relativamente longa com um padrdo de
distribuicdo com predominancia de compostos de C4s até Cps como hexadecanoato
de metila (3), octadecanoato de metila (9) de origem predominantemente vegetal e
alcanos como heptadecano (10) e 2-hidroxidodecanoato metila (12) (Tabela 1). Os n-
alcanos com maior numero de carbonos na estrutura sao tipicamente provenientes
de produtos de plantas (Lichtfouse et al., 1997). Na cobertura com braquiaria
também os ésteres metilicos de acidos graxos de origem vegetal foram
predominantes, porém com uma intensidade relativa maior de 14-
metilpentadecanoato de metila (1) e nonadecanoato de metila (2) (Tabela 1).

Na subfracdo aromatica na cobertura da acacia os picos de maior intensidade
foram 2, 3 e 4 (Figura 5A), sendo o0s compostos identificados em 14-

metilpentadecanoato metila (2), 1,2 benzenodioato de 2-etilexila e butila (3) e
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nonadecanoato metila (4), respectivamente (Tabela 2). De maneira, semelhante, na

cobertura com braquiaria os picos 2, 3 e 4 apresentaram maior intensidade (Figura
5B), obtendo-se os mesmos compostos, exceto para o pico 4 que foi identificado
como octadecanoato de metila (4) (Tabela 2).

Almendros & Sanz (1991), trabalhando com humina extraida de trés solos
diferentes, verificaram que da amostra enriquecida com humina, apenas 6% a 8 % foi
soluvel em CH3Cls, apresentando a mesma propor¢cao das subfracbes alifaticas e
aromaticas. Esses mesmos autores observaram grande variedade de compostos
organicos extraidos da humina proveniente dos trés solos, onde o acido
benzenocarboxilico dimetoxi foi o mais abundante na subfragdo aromatica, e o acido
graxo mono e diendico na subfragao alifatica. No presente trabalho, a porcentagem
de material extraido da amostra enriquecida com humina foi de aproximadamente 20
%. Essa maior porcentagem pode ser justificavel, uma vez que em condigbes
tropicais o processo de adicdo de material ao solo é maior, bem como sua
decomposicao e humificagdo sao mais intensas, onde a fragdo humina representa 70
% das fra¢des humificadas da matéria organica do solo (Audreux, 1996).

Foi constatada a presenca abundante de ésteres de acidos graxos nos
compostos obtidos da humina (Tabelas 1 e 2). Nas huminas isoladas da area com
cobertura com acacia, além da diversidade maior de compostos na fragéo
subalifatica, foi observada a presenca de n-alcanos de cadeia curta tipico do
metabolismo de microrganismos. Na fragao alifatica da humina obtida da area de
gramineas, observou-se predominio de composto com cadeias carbOnicas mais
numerosas tipicos de residuos vegetais alifaticos como produtos da decomposicéo
parcial da cutina e da suberina. De uma forma geral, € possivel indicar que o maior
aporte de serrapilheira na area de cava com acacia e o maior conteudo de N nesse
material proveniente da fixacdo bioldégica de nitrogénio permite uma atividade
biolégica mais intensa. A incorporagdo de unidades alifaticas mais variadas nessa
humina é um reflexo direto dessa atividade maior.

Independente da cobertura da cava, a presenca de compostos de cadeias
longas, principalmente na subfragdo alifatica, podem estar relacionados, como
observado por Almendros & Sanz (1991), a polimeros tipicos encontrados em

plantas superiores como cutina e suberina. Por outro lado, com a acgéo
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microbioldgica sobre os residuos mais resistentes das plantas, compostos como

ésteres podem ser incorporados promovendo transformag¢ao do material da humina.
Ainda, devida diferentes tipos de residuos de plantas, ao complexo processo de
origem e diagénese da fracdo do humus do solo e as reagdes de protegao fisica da
humina com as argilas minerais contra o ataque microbiano é compreensivo a
preservacao na fragao recalcitrante da matéria organica do solo de compostos como
cutina e suberina.

FreqlUentemente, os polifendis presentes na serapilheira sdo correlacionados
negativamente com a velocidade de decomposi¢ao, considerando a capacidade de
tal grupo de substancias se complexarem com as formas de N, tornando este
elemento menos disponivel para a comunidade decompositora (Constantinides &
Fownes, 1994). Dentre os fatores relacioados com a qualidade quimica da
serapilheira, a concentragédo e polifendis acima de 40g kg'1 € considerada capaz de
limitar a decomposicéo (Palm et al., 2001), na qual estao incluidas folhas e estruturas
reprodutivas da acacia (Costa et al., 2004). Dessa maneira, mesmo com elevado teor
de polifendis no material formador da serapilheira sob cobertura com acacia, a fragéao
mais recalcitrante da matéria organica do solo sofreu alteragdes, apresentando maior
diversidade de compostos alifaticos, que provavelmente sdo devidos as
caracteristicas quimicas dos residuos da leguminosa.

Nesse trabalho foi verificado que a composicao da fracdo humina € modificada
pela alteracdo da cobertura da cava, mas a sua natureza quimica € essencialmente
preservada, isto €, com acumulo de ésteres metilicos de acidos graxos e n-alcanos
na fragdo subalifatica e &cidos graxos e acidos benzocarboxilicos na fragao
subaromatica. Essa natureza alifatica predominante € semelhante a observada em
huminas isoladas de solos e sedimentos de clima temperado (Almendros &
Gonzalez-Vila, 1987; Almendros & Sanz, 1991, 1992; Saiz-Jimenez & De Leeuw,
1986; Saiz-Jimenez et al., 1986).

CONCLUSOES

A presenca da leguminosa arbdrea Acacia mangium proporcionou mudangas

na composicdo quimica da fracdo mais recalcitrante (humina) das substancias
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humicas extraidas da cava de extragcdo de argila com abundancia relativa de

compostos alifaticos muito maior do que compostos extraidos da sub-fracédo
aromatica. De modo geral, os compostos organicos obtidos da fracdo humina

apresentaram elevada quantidade de ésteres metilicos de acidos graxos.
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RESIDUC DE HUMINA

¥

Humina purificada

I
i

Transesterificagfio com Metanol Triflorato
de Boro (BF; MWeOH)

‘ Sobrenadante ‘
CHCl3
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‘ KOH 1mol ! ‘
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Sub fragfo aromatica Sub fragfo alifatica
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Cromatografia gasosa acoplada & espectrometria

de massa CG/EM

Figura 1. Esquema ilustrando o processo de purificagdo e extragdo da humina

preconizado por Kolattudy et al. (1975) e Aimendros & Sanz (1991).
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Figura 2. Cromatograma dos compostos organicos da sub fragao alifatica presentes
na humina extraida de solo degradado pela extracdo de argila, revegetado com
Acacia mangium Willd (A) e com vegetacdo espontanea [Brachiaria mutica
(Forsk.) Stapf] (B).
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presentes na humina extraida de solo degradado pela extracdo de argila,

revegetado com Acacia mangium Willd (A) e com vegetagdo espontanea
[Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf] (B).
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[Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf] (B). Os numeros nas barras dos graficos e entre
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de retencéo, respectivamente.
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Tabela 1. Compostos organicos da sub fragao alifatica presentes na humina extraida
de solo degradado pela extragao de argila, revegetado com Acacia mangium Willd

e com vegetagao espontanea [Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf].

Acacia mangium Willd

N. Tempo de retengao Composto Composicao
pico (Min)

1 7,56 Nonadecanoato de metila CooH400,
2 8,25 14-metilpentadecanoato de metila C47H340,
3 8,51 Hexadecanoato de metila C17H340,
4 8,78 12-metiltetradecanoato de metila Ci6H120
5 8,91 15-metilexadecanoato de metila C1gH360-
6 9,16 15-metilexadecanoato de metila C1sH3602
7 9,35 2-hidroxidodecanoato de metila C13H260
8 9,65 Octadecanoato de metila C19H350,
9 9,77 Octadecanoato de metila C19H350,
10 10,21 Heptadecano Ci7H36
11 10,29 11-ciclopentilundecanoato de metila C17H320,
12 10,55 2-Hidroxidodecanoato de metila C13H2603
13 10,93 Eicosanoato de metila C21H40,
14 11,83 Heptaflurobutanoato de pentadecila C1oH31F70O,
15 12,00 Docosanoato de metila C23H460,
16 12,16 1,2 Benzenodioato de ditridecila C34H3504
17 13,21 Tetracosanoato de metila Cos5H500,

Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf

1 8,49 14-metilpentadecanoato de metila C17H340,
2 9,76 Nonadecanoato de metila CooH400>
3 10,54 7-cicloexiltridecano CsoH7s

4 12,16 Ftalato de dinoctila Co4H3504
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Tabela 2. Compostos organicos da sub fragdo aromatica presentes na humina

extraida de solo degradado pela extracdo de argila, revegetado com Acacia

mangium Willd e com vegetagao espontanea [Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf].

Acacia mangium Willd

N. Tempo de Composto Composigao
pico retengéo (Min)
1 5,6 Benzenodioato de dimetila C10H1004
2 8,49 14-metilpentadecanoato de metila C17H340,
3 8,80 1,2-benzenodioato de 2-etilexila e butila CooH3004
4 9,76 Nonadecanoato de metila C2oH400-
5 11,32 Cicloexanol CeH 120
6 12,15 1,2-benzenodioato de diisooctila CagH7405
Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf

1 5,62 2,6-di-tert-butil-4-metilfenil metilcarbamato C1oH2505
2 8,50 14-metilpentadecanoato de metila C17H340,
3 8,80 1,2-benzenodioato de 2-etilexila e butila CooH3004
4 9,77 Octadecanoato de metila C19H350,
5 9,88 Octadecanoato de metila C1oH350,
6 11,32 Cicloexanol CsH120
7 11,84 Cicloexanol CsH120
8 12,38 Octadecanoato de 2-hexadecanoiloxi-1- CsoH102

tetradecanoiloximetiletil
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4.0. Resumo e conclusodes

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito dos fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) no crescimento e nutricdo das mudas de Acacia mangium Willd,
Sesbania virgata e Eucalyptus camaldulensis em casa de vegetagdo. O
comportamento dessas espécies em monocultivo e/ou consoércio em uma area
degradada no campo pela extracdo de argila, também foi avaliado. Na area de
extracédo de argila o delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em
esquema fatorial 6x2, sendo os fatores: 6 (A. mangium; S. virgata; E. camaldulensis;
A. Mangium x S. virgata; A. Mangium x E. camaldulensis e S. virgata x E.
camaldulensis) e 2 (inoculadas e nao inoculadas com FMAs) com 4 repetigbes. Um
estudo, objetivando caracterizar a qualidade da matéria organica em cava de
extracdo de argila, com vegetacdo espontdnea de graminea [Brachiaria mutica
(Forsk.) Stapf] ou revegetada com Acacia mangium Willd, sendo coletadas amostras
de solo nas profundidades de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, também foi
realizado. Em casa de vegetacéo, as mudas de acacia e sesbania inoculadas com os
FMAs apresentaram maior altura, didmetro do colo e matéria seca da parte aérea em
relacdo as nao inoculadas, enquanto as mudas de eucalipto inoculadas
apresentaram maior altura e didmetro do colo em relagdo as n&o inoculadas. Nas
mudas de acacia, os FMAs proporcionaram aumentos nos conteudos de N, P e Zn
de 22, 71, e 67 %, respectivamente; e, nas de sesbania 39, 48, 56, 24, 105 e 54,

respectivamente para N, P, Ca, Mg, Mn e Zn. Por outro lado, mudas de eucalipto
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inoculadas com os FMAs apresentaram menor matéria seca da parte aérea e

conteudos de nutrientes. As espécies em plantio na cava de extragcdo de argila
apresentaram elevada sobrevivéncia (> 80%) e rapido crescimento, com altura de 7m
(acacia e eucalipto) e 3,5m (sesbania) aos 600 dias apds o plantio no campo
(DAPC), ndo sendo verificada influéncia do tipo de cultivo. Na cava de extracdo de
argila, acacia e sesbania apresentaram comportamento semelhante quanto aos
teores de nutrientes, sendo verificado o efeito do cultivo e dos FMAs apenas para Ca
e Mg. Enquanto, para eucalipto, o cultivo e os FMAs influenciaram nos teores de N, P
e Mg. Quanto a matéria organica do solo, na cobertura com A. mangium,
observaram-se acréscimos no estoque de carbono de 33 % e 80 % nas
profundidades de 0,00-0,10 m e 0,20-0,30 m, respectivamente, em relacdo a B.
mutica. O menor estoque de carbono ocorreu na fragdo acidos fulvicos livres (AFL).
Na cobertura com A. mangium foi observado um aumento no grau de humificagao da
matéria organica com aumentos que variaram de 38 % a 280 % na fragdo acidos
fulvicos (AF) e de 26 % a 217 % nos acidos humicos (AH), dependendo da
profundidade do solo. A acidez total, tanto da fragdo AF como a dos AH foi elevada,
variando na faixa de 810 a 920 cmolkg™. No entanto, em torno de 67 % da
capacidade de troca de H* foi devido a grupos OH fendlicos caracterizados como
grupamentos acidos mais fracos. Os valores observados para a relagdo E4/Es foram
dentro da faixa normalmente encontrada para AF (entre 8,2 e 10,5) e AH (entre 1,3 e
3,9). Os AH, isolados da cava com cobertura da A. mangium, apresentaram valores
mais elevados da relagdo E4/Eg, sugerindo a presenga de fragdo humificada menos
condensadas e de menor massa molecular. A humina, isolada da cobertura com A.
mangium, apresentou abundéncia de compostos alifaticos com predominio de
ésteres metilicos e acidos graxos. A utilizagdo de leguminosas arboreas pode ser
uma boa estratégia para revegetacdo de areas degradadas, melhorando as
caracteristicas quimicas, fisicas e microbioldgicas do solo, via fixagdo bioldgica de N>
atmosférico. Em consoércio, pode contribuir com o crescimento de espécies néao

fixadoras de N, como eucalipto.
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