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RESUMO 

SILVA, Cristiane Figueira da. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 
Ribeiro, fevereiro de 2009. Atributos químicos e biológicos em cavas de extração 
de argila revegetadas com eucalipto e leguminosas. Professor Orientador: Marco 
Antônio Martins. 

 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as características químicas e 

biológicas (fauna edáfica e fungos micorrízicos arbusculares) do solo, bem como 

a proteína do solo relacionada à glomalina (PSRG), a produção de madeira e o 

aporte de serapilheira, em áreas degradadas pela extração de argila, revegetadas 

com leguminosas (Acacia mangium e Sesbania virgata) e Eucalyptus 

camaldulensis, em monocultivo e em consórcio. Foram avaliados na camada 0-5 

cm, os teores de N, P, K, Ca, Mg, Na, Al, H+Al, C orgânico total (COT) e as 

frações da matéria orgânica do solo (MO). A densidade e diversidade da fauna 

edáfica foram avaliadas nos compartimentos solo (0-5 cm) e serapilheira e, os 

fungos micorrízicos arbusculares e a PSRG, apenas no solo (0-5 cm). Foram 

feitas medições de altura e DAP (diâmetro a altura do peito) das espécies E. 

camaldulensis e A. mangium e estimativas da produção de madeira por hectare. 

Para a avaliação da serapilheira depositada, foram instalados coletores circulares, 

que permaneceram no campo por um período de um ano. Foram quantificadas a 

produção de serapilheira nas suas diferentes frações e, o teor e aporte de N, P, K, 
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Ca e Mg na serapilheira foliar. Também foram avaliados na fração foliar, os teores 

de C e polifenóis. Os resultados revelaram que os plantios promoveram um maior 

acúmulo de COT nos plantios, quando comparados à área com vegetação 

espontânea (controle). O mesmo padrão foi observado para todas as frações da 

MOS (ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e humina). No entanto, somente o COT e a 

fração humina foram sensíveis, ao ponto de detectar diferenças significativas 

entre os plantios. A fração humina apresentou os maiores valores entre as frações 

da matéria orgânica. Os plantios contribuíram para uma redução no pH e no teor 

de Na do solo, em relação à área com vegetação espontânea (controle). Em 

contrapartida, os teores de N, K, Ca, Mg, H+Al, soma de bases (SB) e capacidade 

de troca catiônica (CTC), aumentaram. Tanto a densidade quanto a diversidade 

da fauna do solo foram influenciadas pela espécie e pelo tipo de cultivo. Os 

grupos formicidae e isopoda foram os mais abundantes nas áreas de plantios 

avaliadas. A abundância de FMAs foi maior no tratamento controle em relação 

aos plantios, ao contrário da diversidade. Glomus e Acaulospora foram os 

gêneros de FMAs que apresentaram a maior porcentagem de espécies. O 

eucalipto em monocultivo mostrou menor índice de diversidade de FMAs em 

relação aos seus plantios consorciados com as leguminosas. A PSRG foi 

estreitamente correlacionada com o C e o N do solo, tendo sido observada em 

maiores quantidades nos plantios, em relação ao controle. O eucalipto apresentou 

maior DAP e volume de madeira, quando cultivado em consórcio com as 

leguminosas. Ao contrário da acácia que não teve essas variáveis influenciadas 

quando em consórcio com o eucalipto. A quantidade e a qualidade da serapilheira 

depositada foram influenciadas pelas espécies utilizadas na revegetação, bem 

como pelo tipo de cultivo. O plantio consorciado de acácia com eucalipto aportou 

a maior quantidade de serapilheira em relação aos demais plantios. O material 

formador da serapilheira em todos os plantios constituiu-se, principalmente, por 

folhas. A serapilheira foliar do plantio de sesbânia apresentou em média os 

maiores teores de N em relação aos demais plantios. Contudo, foi observado no 

consórcio da acácia com o eucalipto, a maior quantidade de N depositada. A 

concentração de N deste consórcio contribuiu com um aumento significativo no N 

depositado (42 kg ha-1ano-1), quando comparado ao monocultivo de eucalipto, o 

que evidencia o benefício da leguminosa neste sistema. O plantio das 
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leguminosas em consórcio com o eucalipto em solos degradados, com baixa 

reserva de nutrientes, aumenta o aporte de N, P, K, Ca e Mg ao solo, em relação 

ao monocultivo do eucalipto, podendo este sistema ser recomendado como 

promissor no manejo desses solos. 
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ABSTRACT 

Silva, Cristiane Figueira. State University of North Fluminense Darcy Ribeiro, 
February of 2009. Chemical and biological attributes in clay extraction diggings, 
re-vegetated with eucalyptus and legume trees. Supervisor: Prof. Marco Antonio 
Martins. 

 

The present work aimed to evaluate the chemical and biological characteristics 

(fauna and arbuscular mycorrhizal fungi) of the soil, as well as the soil protein 

related to the glomalin (PSRG), the wood production and the litter contribution, in 

areas degraded by clay extraction, re-vegetated with legume trees (Acacia 

mangium and Sesbania virgata) and Eucalyptus camaldulensis, in single or in 

inter-cropping planting. It were evaluated, in the soil layer of 0-5 cm, the content of 

N, P, K, Ca, Mg, Al, H+Al, total organic C (TOC) and the fractions of soil organic 

matter (OM). The density and diversity of soil fauna were evaluated in both soil (0-

5 cm) and litter compartments and, arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and 

PSRG, only in the soil (0-5 cm). It was carried out measurements of height and 

DAP (chest diameter height) of the species E. camaldulensis and A. mangium and 

it was estimates wood production per hectare. To evaluate the deposition of litter, 

circular collectors were installed (1m of diameter) in the field for a period of one 

year. It was quantified the burlap production in its different fractions, and the 

content and contribution of N, P, K, Ca and Mg in the litter leaves. It was, also 
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evaluated in the fraction leaves, the content of C and polyphenols. The results 

revealed that the re-vegetation led to a larger accumulation of TOC in the soil, 

when compared to the area with spontaneous vegetation (controls). The same 

pattern was observed for all of the SOM fractions (fulvic acids, humic acids and 

humin). However, only TOC and the humin fraction were sensitive to detecting 

significant differences between the planting systems. The humin fraction 

presented the largest values among the fractions of the soil organic matter. The 

plantings contributed to a reduction of the pH and in the Na soil content, in relation 

to the area with spontaneous vegetation (controls). On the other hand, the 

contents of N, Ca, Mg, H+Al, sum of bases (SB) and capacity of change cationic 

(CTC) were increased. The density as well the diversity of soil fauna were 

influenced by the plant species and by the cultivation system. The formicidae and 

isopoda groups were the most abundant in the areas of plantings. The abundance 

of AMF was larger in the control treatment, in relation to the re-vegetated areas, 

however the diversity was smaller. The Glomus and Acaulospora genius 

presented the largest percentage of fungus species. The eucalyptus, in single 

planting, showed smaller index of diversity of AMF, relatively that to their 

associated plantings with the legume trees. The PSRG correlated narrowly with C 

and N of the soil, and it was observed larger amounts in the all plantings, when 

compared with the control treatment. The eucalyptus presented larger DAP and 

wood volume, when cultivated with the legume trees.  The amount and the quality 

of the deposited litter were influenced by the species used in the re-vegetation, as 

well as for the cultivation system. The planting of acacia with eucalyptus led to a 

largest amount of litter in relation to the other plantings. The constitutive material 

of the burlap, in all of the plantings, it was constituted, mainly, for leaves. The 

burlap leaves from sesbania planting presented the largest content of N, in relation 

to the other plantings. However, it was observed, in the planting of acacia with the 

eucalyptus, the largest amount of N deposited. The concentration of N of this inter-

cropping contributed with a significant increase in deposited N (42 kg ha-1ano-1), 

when compared to the eucalyptus in single planting, which evidences the benefit 

of the legume tree in this system. The planting of the legume trees with eucalyptus 

in degraded soils, with low reservation of nutrients, increased the content of N, P, 

K, Ca and Mg to the soil, in relation to the single planting of the eucalyptus. 
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Therefore, it suggests that it can be recommended in rehabilitation programs of 

degraded areas by clay extraction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1. INTRODUÇÃO 

O parque cerâmico fluminense é constituído por mais de 300 empresas 

espalhadas por todo o estado. O principal pólo produtor está em Campos dos 

Goytacazes que, segundo estimativa do sindicato dos Ceramistas, conta com 

cerca de 120 cerâmicas produzindo cinco milhões de peças/dia, gerando 4.500 

empregos diretos e quinze mil indiretos (Valicheski et al., 2006).  

A extração de argila e produção de cerâmica constitui uma das atividades 

industriais mais importantes do município, movimentando, anualmente, cerca de 

R$168 milhões (Ramos et al., 2003). Contudo, embora haja uma grande 

importância socioeconômica (Schiavo, 2005), esta atividade gera grandes danos 

ambientais, devido à remoção do solo (Lamônica et al., 2007), onde estima-se 

uma retirada diária de 7000 m3 (Schiavo, 2005), provocando impactos sobre a 

água, o próprio solo e a paisagem como um todo (Lamônica et al., 2007).  

De acordo com o Decreto no 97.632 de 10 de abril de 1989, citado por 

Castro (1998), aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o 

meio ambiente degradado. Ou seja, é obrigação legal que as áreas degradadas 

pela extração de argila sejam recuperadas. 

A reabilitação de áreas degradadas, através do processo de revegetação 

com espécies da família Leguminosae, constitui-se em uma técnica 

economicamente viável (Franco et al., 1995), em virtude de estas espécies 

apresentarem bom desenvolvimento em solos de baixa fertilidade natural e, ou, 
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em áreas degradadas onde os horizontes superficiais foram removidos, seja por 

processos erosivos, seja por exploração mineral (Franco e Faria, 1997).  

Uma das características que faz com que estas leguminosas sejam 

adequadas a este processo, é a capacidade de grande parte das espécies desta 

família formar simbiose com bactérias comumente chamadas de rizóbio. A 

simbiose permite que o nitrogênio atmosférico seja convertido e transferido para a 

planta, em formas assimiláveis, mediante o processo denominado fixação 

biológica de nitrogênio (FBN) (Franco et al., 1995).  

Além disso, muitas leguminosas que nodulam também formam simbiose 

com fungos micorrízicos. A associação com estes fungos pode trazer benefícios 

nutricionais, como maior absorção de nutrientes, principalmente aquele de baixa 

mobilidade no solo, tal como o fósforo (Siqueira e Franco, 1988; Moreira e 

Siqueira, 2002). Pode trazer, também, benefícios não-nutricionais, como melhoria 

na agregação do solo através de alguns mecanismos, como a produção de uma 

glicoproteína denominada glomalina. Esta glicoproteína apresenta efeito 

cimentante e estudos relatam que ela pode contribuir também para o estoque de 

carbono no solo (Rillig e Steinberg, 2002). 

Segundo Schiavo (2005), embora existam vários trabalhos mostrando o 

efeito positivo das leguminosas na recuperação de áreas degradadas, existe uma 

resistência por parte dos ceramistas em cultivar espécies que não sejam de 

eucalipto, uma vez que temem a intervenção do IBAMA impedindo o corte das 

mesmas. 

Neste contexto, o que tem sido proposto e estudado na região de Campos 

dos Goytacazes, é o plantio de espécies florestais, como de eucalipto, em 

consórcio com as leguminosas, não só com o intuito de recuperar as cavas de 

extração de argila, como também de suprir a demanda energética de origem 

vegetal para produção de cerâmica. De acordo com BorliniI et al. (2005), o 

combustível mais utilizado pelas indústrias de cerâmica vermelha é a lenha, 

sendo o tipo mais utilizado por estas indústrias em Campos dos Goytacazes–RJ, 

proveniente do eucalipto. Contudo, grande parte do eucalipto vem do Norte do 

Espírito Santo, o que acaba elevando o custo de produção das peças (Zaia e 

Gama-Rodrigues, 2004). 

Desta forma, considerando a grande importância do eucalipto para 

indústria ceramista na região Norte Fluminense e de algumas espécies de 
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leguminosas para recuperação de áreas degradadas, o consórcio de ambos pode 

trazer benefícios econômicos e ambientais.  

Os benefícios ambientais promovidos pela recuperação de uma área 

degradada podem ser avaliados através de indicadores de qualidade do solo 

(Kennedy e Papendick, 1995). Estes indicadores são propriedades, processos e 

características físicas, químicas e biológicas que podem ser medidos para 

monitorar mudanças na qualidade do solo (Santana e Bahia Filho, 1999). 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento de espécies 

arbóreas em monocultivo e em consórcio e, através de indicadores de qualidade, 

avaliar a influência destas espécies e do tipo de cultivo nas propriedades 

químicas e biológicas do solo. Os objetivos específicos foram: a) avaliar as 

características químicas do solo sob as diferentes coberturas vegetais. b) 

caracterizar a fauna do solo analisando qual sistema de cultivo mais contribui para 

sua resiliência; c) avaliar a influência das diferentes coberturas vegetais na 

abundância e diversidade de esporos de FMAs e na produção de glomalina; d) 

avaliar a influência do tipo de cultivo na produção de madeira de Eucalyptus 

camaldulensis e Acacia mangium, aos quatro anos de idade; e) estimar a 

quantidade de serapilheira produzida, nas suas diferentes frações; avaliar a 

sazonalidade anual de deposição; e quantificar os nutrientes presentes na 

serapilheira foliar das espécies (E. camaldulensis, A. mangium e S. virgata) em 

cada sistema de cultivo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Áreas Degradadas 

O crescimento da população mundial, o aumento na expectativa de vida e 

a tendência à padronização do consumo vêm criando uma demanda crescente 

pelos recursos naturais. O consumo acelerado dos recursos do planeta 

compromete a qualidade de vida e a sobrevivência das futuras gerações. Isso se 

deve ao fato de que as técnicas hoje empregadas na exploração desses recursos 

não estão adequadas à manutenção do ambiente (Oldeman e Lynden, 1998).  

Apesar dos impactos advindos da ação antrópica no ambiente, a 

utilização dos recursos naturais é indispensável. A ocupação humana, as 

atividades industriais e os sistemas agrícolas devem, portanto, ser compatíveis 

com a natureza do solo e com o seu ecossistema, mantendo equilibrado o 

binômio utilização/conservação (Lima et al., 2002). Embora este equilíbrio seja 

recomendado, não é o que se tem observado, pois o planeta apresenta diversas 

áreas degradadas ou em fases de degradação devido às atividades ou 

interferências humanas (FAO, 1984; Oldeman e Lynden, 1998).  

O conceito de área degradada é bastante discutido pela comunidade 

científica, onde são aceitas várias definições. Para o IBAMA (1990), por exemplo, 

área degradada é aquela onde a vegetação nativa e a fauna foi destruída, 

removida ou expulsa; a camada fértil do solo foi perdida, removida ou enterrada; e 

a qualidade e regime de vazão do sistema hídrico foram alterados. Carpanezzi et 
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al. (1990) as define como aquelas que, após distúrbios, teve eliminado, junto com 

a vegetação, os seus meios de regeneração bióticos, como o banco de sementes, 

banco de plântulas, chuvas de sementes e rebrota. Apresenta, portanto, baixa 

resiliência, ou seja, seu retorno ao estado anterior pode não ocorrer ou ser 

extremamente lento.  Noffs et al. (2000), por outro lado, relacionam somente os 

aspectos físicos do ambiente. Para estes autores, áreas degradadas são 

caracterizadas como ambientes modificados por uma obra de engenharia ou 

submetidos a processos erosivos intensos que modificaram suas características 

originais além do limite de recuperação natural dos solos, exigindo desta forma, a 

intervenção antrópica para sua recuperação.  

De acordo com Reis (2006), independente dos aspectos considerados e 

do conceito adotado, um ponto comum das áreas degradadas é a redução da 

resiliência e conseqüente necessidade de intervenção antrópica, visando acelerar 

o processo de recuperação ou guiá-lo para o processo final que se pretende.  

A maior parte das áreas degradadas nos Neotrópicos é resultado de 

sistemas inapropriados de uso da terra que geram ganhos econômicos em curto 

prazo, com um alto custo de degradação ambiental e subdesenvolvimento 

socioeconômico em longo prazo (Lott et al., 2004).  

Dias e Griffith (1998) destacam como os principais fatores de degradação, 

o superpastejo, responsável por 34,5% das áreas mundiais degradadas, seguido 

pelo desmatamento (29,4%), atividades agrícolas (28,1%) e exploração intensiva 

da vegetação para fins domésticos (6,8%) (Oldeman, 1994, citado por Dias e 

Griffith, 1998). A mineração, com aproximadamente 1,2% (Cabral et al., 2002), 

embora não represente grande parcela em extensão se comparada aos demais 

agentes degradadores, também causa efeitos drásticos ao ambiente (Kobiyama et 

al., 2001), sendo uma das atividades antrópicas que mais contribui para alteração 

da superfície terrestre (Sirtoli et al., 2002).  

A exploração mineral é uma atividade indispensável para a sociedade 

moderna, em função da importância que os bens minerais e derivados assumiram 

na economia mundial (Banco do Nordeste, 1999). Contudo, se não conduzida de 

maneira apropriada, provoca grandes modificações no ambiente (Bell, 1996). Este 

tipo de atividade, além de alterar as características originais dos solos (Silva e 

Oliveira, 2006), promove a remoção ou alteração da sua camada fértil, levando a 

perda de grande parte do conteúdo de matéria orgânica do solo (MO), o que 
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causa forte impacto na composição quantitativa e qualitativa dos microrganismos 

edáficos (Franco et al., 1995). Além disso, pode causar conseqüências 

importantes fora da sua área de abrangência, principalmente pela descarga de 

resíduos contaminados com sedimentos, produtos químicos, metais ou acidez 

alterada. As operações de mineração podem também introduzir pragas, 

predadores e doenças nos ecossistemas naturais, e podem abrir zonas marginais 

sujeitas a outras perturbações produzidas pelo homem (Gardner, 2001).   

Assim, a atividade mineradora embora muito importante do ponto de vista 

econômico são práticas que trazem sérias conseqüências para o ambiente 

(Mendes Filho, 2004), afetando o local explorado e seu entorno, provocando 

impactos sobre a água, o ar, o solo, o subsolo e a paisagem (Sirtoli et al., 2002).  

A Legislação Federal, através da nova Constituição da República 

Federativa do Brasil, promulgada em 5 de outubro de 1988, no seu artigo 255, 

estabelece que “...aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a 

recuperar o meio ambiente degradado, de acordo com solução técnica exigida 

pelo órgão público competente, na forma da lei.” Então, para minimizar os 

impactos provocados pela atividade de mineração, medidas intervencionistas 

visando restabelecer as condições de equilíbrio deste ambiente degradado, 

devem ser tomadas (Mendes Filho, 2004). 

Nesse sentido, a vegetação pode ser um elemento de atuação e 

utilização nos programas de recuperação de áreas degradadas, assumindo 

diferentes funções, de acordo com a situação encontrada (Fonseca, 1989), 

podendo promover benefícios sociais, econômicos e ecológicos.  

De acordo com Rovedder (2007), a revegetação de áreas degradadas 

com espécies eficientes em adaptar-se a condições adversas tem adquirido 

importância, por tratar-se de uma técnica que promove o retorno das condições 

desejáveis do ambiente edáfico. 

  

2.2 Revegetação de áreas degradadas 

As medidas utilizadas na reabilitação de áreas degradadas devem ser 

eficazes e realizadas com o objetivo de acelerar a sucessão natural das espécies 

vegetais (Melloni et al., 2006). Com esta finalidade, a revegetação tem sido a 

principal prática para recompor e proteger o solo, evitar a poluição das águas e 
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promover o retorno da vida selvagem (Melo et al., 2000) e da biota edáfica 

(Melloni et al., 2003, 2004, 2006; Silva e Oliveira, 2006). 

Para o sucesso no processo da revegetação, é necessária a escolha 

adequada das espécies vegetais a serem utilizadas, pois a obtenção de um nível 

de equilíbrio e evolução da recuperação do local depende dos resultados do 

desenvolvimento dessa vegetação. Dessa forma, o desenvolvimento de uma 

equilibrada e auto-sustentada cobertura vegetativa é o objetivo da maioria dos 

projetos de recuperação (Cunha, 2007).  

Outro ponto importante a se considerar quando se utiliza a revegetação 

como estratégia de reabilitação, é ter o intuito de promover uma nova dinâmica de 

sucessão ecológica, onde a área degradada é considerada o ponto de partida 

para o restabelecimento de novas espécies. Neste sentido, a escolha das 

espécies que darão novo início à sucessão vegetal é muito importante, pois as 

mesmas deverão ser adequadas às restrições locais condicionadas pelo solo, que 

após distúrbios é geralmente de baixa fertilidade e fisicamente inadequado para o 

crescimento da maioria das plantas (Reis et al., 1999). De acordo com estes 

autores, deve-se dar preferência às espécies pioneiras, agressivas, capazes de 

cobrir o solo rapidamente, evitando a erosão, bem como às espécies capazes de 

“nutrir” o solo, visto que uma das limitações para a revegetação destas áreas é a 

baixa fertilidade do solo ou do substrato (Franco e Faria, 1997).  

Na prática da revegetação, podem ser utilizadas espécies herbáceas 

(gramíneas ou leguminosas) ou arbóreas e a escolha dependerá das 

características da área a ser recuperada. Por exemplo, no caso de taludes, a 

primeira opção é a escolha de espécies herbáceas, por seu crescimento rápido, 

boa germinação e grande capacidade de estabelecer-se e espalhar-se 

horizontalmente. Posteriormente, a revegetação pode ser complementada ou 

substituída, segundo o caso, por espécies florestais (Almeida, 2002).  

As espécies utilizadas podem ser nativas ou não, dependendo do 

ambiente. De acordo com alguns autores, certas espécies exóticas se destacam 

em projetos de recuperação de áreas degradadas (RAD) (Schiavo e Martins, 

2002; Ceconi et al., 2005), devido principalmente às suas características de 

rusticidade e rápido desenvolvimento, indispensáveis nas estratégias de 

recuperação. Contudo, freqüentemente tem sido criticado o uso dessas espécies 

na RAD (D'Antonio e Meyerson, 2002), uma vez que muitas delas, de tão 
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agressivas que são, impedem ou retardam sobremaneira o processo sucessional. 

Desta forma, tem sido ecologicamente mais recomendado o restabelecimento 

utilizando as espécies nativas (Reis et al., 1999).  

De acordo com Faria e Chada (2003), a revegetação com espécies 

nativas pode aproveitar polinizadores e dispersores naturais para uma auto-

regeneração. No entanto, destacam que o uso de espécies não nativas, por 

apresentarem baixa sustentabilidade local, funcionam como condicionadoras do 

substrato. Além disso, a deposição de serapilheira por estas espécies na 

superfície do solo degradado produzirá uma diversidade de espécies herbáceas 

nativas, além de promover uma recuperação mais rápida da atividade das 

comunidades microbianas do solo (IBAMA, 1990). Melloni et al. (2003) avaliando 
a ocorrência de FMAs em solos de área de mineração de  bauxita em reabilitação, 

observaram que, embora o Eucalyptus saligna não seja um bom hospedeiro para 

os FMAs, quando associado a sub-bosque bem desenvolvido e diverso, contribuiu 

para recuperação destes fungos no solo. O mesmo padrão foi observado por 

Melloni et al. (2006), nesta mesma área, para diversidade de bactérias que 

nodulam leguminosas.  

Dentre as espécies vegetais mais promissoras para recuperação desses 

solos empobrecidos e erodidos estão as espécies de leguminosas perenes, tais 

como as essências arbóreas, que não só protegem os solos, como também são 

capazes de incorporar quantidades substanciais de carbono e nitrogênio (Franco 

et al., 1995; Franco e Faria, 1997). Isso se deve ao fato da maioria das 

leguminosas arbóreas apresentarem características especiais, como capacidade 

de formar simbiose com bactérias fixadoras de N2 atmosférico e fungos 

micorrízicos (Leitão, 1997). 

A simbiose entre as leguminosas e bactérias do gênero rizóbio permite 

que o N2 do ar seja transformado em formas assimiláveis pelas plantas, através 

da atuação do rizóbio presente em nódulos formados nas raízes (Franco et al., 

1995). Além disso, a associação com FMAs também oferece múltiplos benefícios. 

A exploração de maior volume de solo pelas hifas da micorriza permite uma maior 

absorção de nutrientes e de água, além da zona de atuação das raízes (Moreira e 

Siqueira, 2002). 

A associação com rizóbio e FMAs favorece o estabelecimento da 

cobertura vegetal, funcionando como catalisadoras de importantes funções 
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ecológicas. Através do processo de fotossíntese, as plantas fixam o carbono, 

formando a biomassa vegetal. No decorrer do crescimento das plantas, parte 

desta biomassa (folhas, galhos e estruturas reprodutivas) retorna ao solo, 

formando a camada de serapilheira (Costa et al., 2004). A ação do processo de 

decomposição sobre a serapilheira proporciona a ciclagem de nutrientes, que 

exerce importante papel no desenvolvimento das leguminosas e na reabilitação 

de áreas degradadas (Andrade et al., 2000; Costa et al., 2004).  

As leguminosas arbóreas são responsáveis pela incorporação ao solo de 

serapilheira com baixa relação C:N, o que favorece o retorno da vida ao solo e 

intensifica a ciclagem de nutrientes (Franco e Balieiro, 1999). A camada de 

serapilheira junto com a parte aérea e radicular das plantas protege o solo dos 

agentes erosivos e propicia condições para o restabelecimento de suas 

propriedades físicas, químicas e biológicas (Andrade et al., 2000). Desta forma, o 

uso de leguminosas possibilita a melhoria do solo pela adição de matéria 

orgânica, com mínimo de investimento financeiro (Franco et al. 1995). 

  

2.3.1 Acacia mangium Willd 

Acacia mangium Willd é uma leguminosa arbórea procedente da região 

que abrange Nova Guiné, Indonésia e Austrália (National Research Council, 

1983). É uma espécie pioneira de grande adaptabilidade a solos ácidos, rústica e 

de rápido crescimento (Fisher,1995). Apresenta capacidade de se associar a 

bactérias fixadoras de nitrogênio e fungos micorrízicos (National Research 

Council, 1983), o que facilita seu estabelecimento em solos pobres em nutrientes 

e matéria orgânica (Franco et al., 1995). Além disso, tem se destacado como 

promissora para programas de recuperação de áreas degradadas por excesso de 

metais pesados (Marques et al., 2002). 

O interesse na realização de pesquisas com essa espécie florestal se 

deve, principalmente, à sua capacidade em se desenvolver em grande variedade 

de ambientes (Nitrogen Fixing Tree Association, 1987). Além disso, o poder 

calorífico da madeira desta espécie (4800 a 4900 kcal/kg), a torna adequada para 

produção de energia, sendo seu uso quatro vezes mais eficiente que algumas 

espécies nativas do Brasil. Estima-se que no Brasil existam cerca de 10.000 ha 

plantados com essa espécie, para produção de celulose e energia (Azevedo et 

al., 2002; Souza et al., 2004).  
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A. mangium apresenta, ainda, grande potencial para aportar matéria 

orgânica, nitrogênio e bases trocáveis no solo, além de produzir serapilheira de 

baixa relação C:N (Dias et al., 1994), o que contribui positivamente para 

manutenção da atividade biológica e a ciclagem de nutrientes em solos 

degradados. Os valores expressivamente altos de serapilheira que esta espécie 

pode depositar no solo permitem a formação de um reservatório de matéria 

orgânica e nutrientes, essencial para o processo de revegetação (Souza e Silva 

1996). Estudos realizados por Andrade (2000) e Froufe (1999) mostraram valores 

de deposição de serapilheira por esta espécie em torno de 9 e 13 Mg ha-1ano-1, 

respectivamente.  

  

2.3.2 Sesbania virgata 

Sesbania virgata é uma espécie que ocorre naturalmente no Brasil, com 

maior ocorrência do gênero na África (Santos et al., 1997). É uma leguminosa de 

vida curta (oito a nove anos), podendo atingir em média 6 m de altura, 25 cm de 

diâmetro à altura do peito e 5 m de diâmetro de copa.  

De acordo com Samôr (1999), é uma espécie que apresenta alta 

plasticidade, sendo encontrada nas margens de estradas, terrenos baldios e em 

locais próximos ao mar. Desenvolve-se naturalmente em terrenos úmidos, sendo 

resistente a alagamentos (Rogge et al., 1998) e utilizada com sucesso em 

ambiente ciliar (Pott e Pott, 1994). Segundo Samôr (1999) e Coutinho et al. 

(2006), essa espécie é importante na recuperação de cavas de extração de argila, 

principalmente, pela sua freqüência de ocorrência em cavas abandonadas; boa 

disponibilidade de sementes e capacidade de se associar a microrganismos 

fixadores de N2 atmosférico. Estudos têm demonstrado bom estabelecimento e 

crescimento desta espécie nesse tipo de ambiente (Schiavo, 2005; Coutinho et 

al., 2006).  

S. virgata, quando em consórcio com plantas não-leguminosas, pode 

contribuir para transferência de parte do N fixado biologicamente para a planta 

não-leguminosa, tal como observado por Rodrigues et al. (2003). Estes autores, 

avaliando a transferência de N entre esta espécie e E. grandis em cultivo 

consorciado, observaram decréscimo na relação C:N na parte aérea do eucalipto, 

no tratamento em que a sesbânia foi inoculada com FMAs e com rizóbio. Eles 
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discutiram que, embora o rizóbio se associe somente à sesbânia, aumentou a 

quantidade de N do eucalipto, acarretando alterações na relação C:N. 

 

2.3.3 Eucalyptus sp. 

O Eucalyptus é um gênero pertencente à família Mirtaceae, que foi 

introduzido no Brasil em 1904, devido ao crecente aumento na demanda por 

madeira para produção de lenha, postes e dormentes das estradas de ferro na 

região Sudeste (Dossa, 2002). Sua expansão foi impulsionada a partir de meados 

da década de 60, com o estabelecimento do programa de incentivos fiscais, que 

visava a sua utilização como matéria-prima nas indústrias, sobretudo para obter 

celulose e energia (Lima, 1987).  

O sucesso obtido por esta espécie se deve, principalmente, ao seu rápido 

crescimento, adaptação a diversas condições edafoclimáticas e à sua utilização 

com diferentes finalidades (Garay et al., 2003). De acordo com James e Del 

Lungo (2005), o gênero Eucalyptus é um dos mais utilizados em plantios 

comerciais no mundo. Estima-se que existam cerca de seis milhões de hectares 

de eucalipto plantados no mundo, dos quais a metade está plantada no Brasil 

(Higa et al., 2000). Devido à elevada produtividade de madeira, quando ofertada 

ao mercado consumidor, é competitiva com a madeira oriunda do extrativismo em 

remanescentes nativos (Costa, 2002).  

No Brasil, existe uma variabilidade na produtividade de madeira do 

eucalipto em função do elevado número de espécies e do avanço na área de 

melhoramento genético. A média da produtividade desta espécie, aos sete anos 

de idade, é de valores entre 30 e 50 m3 ha-1 de madeira, embora, existam relatos 

de produção de madeira em torno de 120 a 160 m3 ha-1 em plantios de E. 

camaldulensis e de 600 m3 ha-1 em plantios de E. grandis (Scolforo, 1997). 

De acordo com Novais et al. (1990), plantios de eucalipto mostram alta 

demanda por nutrientes, principalmente nitrogênio, até a formação da copa, 

sendo todo nutriente absorvido do solo. Depois da copa estabelecida, a ciclagem 

de nutrientes da serapilheira para o solo torna-se a via mais importante de 

fornecimento de nutrientes para o plantio.  

O eucalipto é altamente eficiente na ciclagem bioquímica, ou seja, na 

retranslocação de nutrientes de tecidos velhos para órgãos de crescimento ativo, 

sobretudo para os elementos N e P (Attiwill e Adams, 1993; Lima, 1993). A 
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combinação de resíduos pobres em N e P, mas ricos em polifenóis e lignina, pode 

estar relacionada com efeitos negativos na decomposição, tais como: a redução 

da fauna do solo, a produção de compostos alelopáticos e efeitos 

antimicrobióticos (Della Bruna et al., 1991; Sanginga & Swit, 1992; Louzada et al., 

1997).  

Os plantios de eucalipto são geralmente monoespecíficos e têm sido 

manejados sucessivamente e sustentavelmente por muitos anos (FAO, 1992). 

Contudo, estudos têm demonstrado incrementos significativos na produção de 

biomassa ou volume em plantios consorciados de Eucalyptus spp. com espécies 

fixadoras de nitrogênio, comparados a plantios puros (Forrester 2004; 2006). Isso 

se deve principalmente ao aumento na disponibilidade de nutrientes através da 

FBN ou à razão acelerada da ciclagem de nutrientes através da serapilheira 

(Forrester et al., 2004). No entanto, embora ambientalmente os plantios 

consorciados sejam preferidos em relação aos monocultivos, são raramente 

considerados operacionalmente viáveis para plantios comerciais (Bristow et al., 

2006).  

A espécie de eucalipto mais difundida no Brasil é o E. grandis, no entanto, 

também são plantados E. saligna, E. urophylla, Corymbia citriodora 

(anteriormente denominado Eucalyptus citriodora) e E. camaldulensis (Souza et 

al., 2004). O E. camaldulensis é uma espécie nativa da Austrália e apresenta 

características como: rápido crescimento; boa regeneração por brotação de 

cepas; tolerância ao frio, à secas prolongadas, a inundações periódicas, à 

salinidade; e moderada resistência às geadas (Oliveira et al., 1990; Akilan et al., 

1997; Rawat e Banerjee, 1998). 

 

2.4 Interações ecológicas de plantios consorciados  

A literatura tem relatado que plantios consorciados, de uma maneira 

geral, têm grande potencial para aumentar a fertilidade do solo, a produção de 

biomassa, a ciclagem de nutrientes e seqüestrar carbono. Além disso, podem 

promover uma diversificação de produtos, serem usados como um sistema 

silvicultural para melhorar a qualidade da madeira e proteger as espécies contra 

pragas e doenças (Binkley et al., 1992; DeBell et al., 1997; Montagnini, 2000; 

Medhurst et al., 2003; Resh et al., 2002; Bauhus et al., 2004; Balieiro et al., 2002; 

Forrester et al., 2006a; Kelty et al., 2006; Laclau et al., 2008). Contudo, embora 
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diversos estudos mostrem as inúmeras vantagens da utilização deste tipo de 

plantio, existem outras pesquisas em que os plantios consorciados promoveram 

pouco ou nenhum crescimento das espécies ou, na interação entre as espécies, 

uma suprimiu o desenvolvimento da outra (Parrotta, 1999; Hunt et al., 1999; 

Laclau et al., 2008). 

Forrester et al. (2005; 2006b), em revisão de literatura, destacaram a 

existência de três tipos de interações entre árvores, que são julgadas de grande 

importância em um consórcio: a competição, a redução competitiva e a facilitação. 

Quando duas ou mais plantas ou populações interagem de forma que uma exerce 

efeito negativo sobre a outra (crescimento ou mortalidade), tem-se a competição. 

Quando a competição interespecífica para um determinado recurso limitante é 

menor do que em um monocultivo, ocorre a redução competitiva. E, por fim, 

quando uma espécie tem um efeito positivo sobre a outra, o termo utilizado é 

facilitação. De acordo com Forrester et al. (2005), os plantios consorciados serão 

mais produtivos se as interações de facilitação e de redução competitiva forem 

mais expressivas que a interação competitiva. 

Assim, diante destas interações, existe a possibilidade de resultados 

positivos ou negativos para ambas as espécies, quando cultivadas em consórcio. 

Hunt et al. (2006), por exemplo, observaram que o consórcio de Eucalyptus nitens 

com Acacia dealbata, promoveu uma maior competição por luz (avaliada pela 

relação altura:diâmetro; quanto mais alto o valor, maior a competição) pelo 

eucalipto quando em consórcio, do que quando em monocultivo. Por outro lado, 

em estudos realizados por Forrester et al. (2004), tanto o diâmetro quanto o 

volume de madeira de Eucalyptus globulus, foram significativamente maiores em 

consórcio com Acacia mearnsii, do que em monocultivo, tendo o mesmo 

comportamento ocorrido para a acácia (facilitação e redução competitiva). 

O ponto principal para uma alta produtividade em um plantio consorciado 

é a escolha correta das espécies que serão cultivadas em conjunto. Ou seja, 

combinar espécies que diferem em características como: estrutura da copa 

(principalmente, área foliar), fenologia foliar, comprimento e fenologia das raízes, 

tolerância à sombra e, razão de desenvolvimento em altura. Assim, estas poderão 

capturar e/ou utlizar os recursos com maior eficiência, resultando em maior 

produção de biomassa total, em relação aos monocultivos (Kelty et al., 2006). 
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Outro ponto importante a se destacar é a utilização de espécies capazes 

de se associar a microrganismos fixadores de N2 atmosférico com aquelas que 

não apresentam esta habilidade, como, por exemplo, as leguminosas e o 

eucalipto, respectivamente. Vários estudos têm mostrado aumentos significativos 

na biomassa ou produção de volume em plantios consorciados de eucalipto com 

espécies fixadoras de N, quando comparados a monocultivos de eucalipto 

(Bauhus et al., 2000; Forrester et al., 2004, 2006a; Laclau et al., 2008). Isso se 

deve, principalmente, ao fato da espécie fixadora de N (EFN), aumentar a 

disponibilidade deste nutriente no solo e de acelerar a ciclagem de nutrientes 

(Binkley e Giardina, 1997; Forrester et al., 2004, 2005).  

De acordo com Forrester et al. (2005), existem diferentes mecanismos por 

meio do qual o N pode ser disponibilizado para o desenvolvimento do eucalipto, 

quando em consórcio com EFN: as espécies não fixadoras podem usar o N 

fixado, após a morte e decomposição de tecidos das plantas fixadoras e dos 

microrganismos (May e Attiwill, 2003) e; o N pode ser transferido entre plantas via 

exsudação de raízes ou conexões micorrízicas entre sistemas radiculares, 

quando ambas as espécies formem simbiose com algum  fungo micorrízico (He et 

al., 2003; Rodrigues et al., 2003). 

 

2.5 Serapilheira em ecossistemas florestais 

A produção de serapilheira e a devolução de nutrientes em ecossistemas 

florestais constituem a via mais importante do ciclo biogeoquímico (Khönig et al. 

2002). Este ciclo está relacionado às trocas de nutrientes entre solo e planta 

(Cunha et al., 1993), onde em um primeiro estágio, as plantas absorvem os 

nutrientes pelas raízes e os distribuem pelas diferentes partes da planta. 

Posteriormente, estes nutrientes são transferidos para o solo, principalmente pela 

deposição de serapilheira (Poggiani e Schumacher, 2000). O ciclo biogeoquímico, 

junto com o bioquímico (circulação de nutrientes no interior da planta), permite 

que as árvores da floresta possam sintetizar a MO através da fotossíntese, 

reciclando, principalmente, os nutrientes em solos altamente intemperizados, 

onde a biomassa vegetal é o seu principal reservatório (Schumacher et al., 2004).  

As coberturas florestais proporcionam grande aporte de estruturas 

vegetais que irão formar a serapilheira acumulada (Correia e Andrade, 1999). 

Esta é constituída por galhos, órgãos reprodutivos, detritos e folhas (Costa et al., 
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2007), sendo esta úlltima estrutura a de maior representatividade, encontrada na 

maioria dos trabalhos em proporções superiores a 50% (Morellato, 1992; Swany e 

Proctor, 1994; König et al., 2002; Tienne et al., 2002; Balieiro et al., 2004; 

Pezzatto e Wisniewski, 2006; Carreira et al., 2006; Fernandes et al., 2006; Costa 

et al., 2007;  dentre outros). A deposição das estruturas vegetais é causada pela 

senescência, resultante de uma série de processos metabólicos ligados à 

fisiologia de cada espécie, e também pelos estímulos vindos do ambiente, como 

fotoperíodo, temperatura, estresse hídrico, entre outros (Kramer e Kozlowski, 

1960). Assim, quando se deseja explicar as características de deposição de 

serapilheira em um determinado ecossistema, todos estes fatores (climáticos, 

edáficos e genéticos) precisam ser analisados em um contexto geral 

(Schumacher, 1992). 

A concentração e o conteúdo de nutrientes na serapilheira variam em 

função do tipo de solo, da vegetação, da densidade populacional, da habilidade 

da espécie em absorver, utilizar e redistribuir os nutrientes, do habitat natural e da 

idade das árvores (Neves et al., 2001). Sua qualidade, usualmente, é expressa 

baseada no seu grau de lignificação, teores de nutrientes, compostos orgânicos 

solúveis, na presença de moléculas orgânicas com efeitos alelopáticos, assim 

como de substâncias estimuladoras em concentrações biologicamente 

significativas (Palm et al., 2001).  

A qualidade química é um dos principais fatores que regulam a velocidade 

de decomposição da serapilheira, sendo freqüentemente avaliada pelos teores de 

lignina (L), celulose (Ce), polifenóis (Po), além das relações  L:N, (Po+L):N e C:N 

(Swift et al., 1979 citado por Fernandes, 2005), onde baixos teores de N estão 

relacionados com uma menor velocidade de decomposição (Garay et al., 2003). 

Além das características químicas da serapilheira, a decomposição também está 

relacionada à composição da comunidade de organismos decompositores e às 

condições químicas e físicas do ambiente que, por sua vez, são reguladas pelo 

clima e características edáficas do local (Heal et al., 1997; Correia e Andrade, 

1999). 

A serapilheira compreende a camada mais superficial em ambientes 

florestais e exerce inúmeras funções para o equilíbrio e dinâmica desses 

ecossistemas (Costa et al., 2007). Sua produção seguida da decomposição é o 

principal meio de transferência dos nutrientes para o solo, possibilitando a sua 
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reabsorção pelos vegetais, tornando-se um dos mais intensos sítios de ciclagem 

de nutrientes (Montagnini e Jordan, 2002). Assim, a serapilheira desempenha 

papel essencial no crescimento das plantas, influenciando as propriedades 

químicas do solo (Garay et al., 2001). Além disso, funciona como retentor de 

água, isolante térmico (Santos, 1989), armazena em seu conteúdo uma grande 

quantidade de sementes e abriga uma abundante fauna, devido a uma grande 

variedade de nichos (Costa et al., 2007). 

A importância de se avaliar a produção de serapilheira, bem como a sua 

qualidade, está na compreensão dos reservatórios e fluxos de nutrientes nos 

ecossistemas (Souza e Davide, 2001). Diferentes motivos têm estimulado os 

estudos sobre a produção de serapilheira em diversas florestas do mundo 

(Proctor, 1983, citado por Caldeira et al., 2007), a saber: fornecer um índice de 

produção, pois pode ser considerado como um indicador do nível mínimo de 

produtividade primária líquida das florestas; prover informações sobre a taxa de 

decomposição; fornecer informações fenológicas das árvores; quantificar uma 

importante via dos ciclos de nutrientes e indicar a eficiência destes ciclos. 

A quantidade de serapilheira, bem como, o conteúdo de nutrientes que 

são depositados ao solo em um povoamento irão refletir na sua capacidade 

produtiva e no seu potencial de recuperação ambiental, tendo em vista as 

transformações que irão ocorrer nas características químicas do solo e, 

conseqüentemente, na cadeia alimentar resultante do material orgânico 

adicionado ao solo (Schumacher et al., 2004). Além disso, a formação e a 

manutenção da camada de serapilheira têm função importante para a 

conservação dos nutrientes, evitando que sejam perdidos por lixiviação ou erosão 

e sendo mineralizados lentamente (Andrade et al., 2000). 

 

2.6 Indicadores de qualidade do solo 

O conceito de qualidade do solo (QS) começou a ser elaborado no início 

dos anos 90 e percepções diferenciadas surgiram desde que o tema foi proposto 

(Conceição et al., 2008). Uma das definições mais utilizadas para descrever o 

termo QS foi a criada por Doran e Parkin (1994). Para estes autores, qualidade do 

solo, é a capacidade do mesmo em funcionar dentro dos limites do ecossistema; 

sustentar a produtividade biológica; manter a qualidade ambiental e promover a 

saúde vegetal e animal. Outras definições utilizadas para qualidade do solo são 
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encontradas nos trabalhos de Larson e Pierce (1991), Johnson et al. (1997), 

Karlen et a. (1997) e Seybold et al. (1998). 

Embora, no Brasil, estudos referentes ao tema, bem como, ao uso do 

termo QS, ainda sejam incipiente (Conceição et al., 2008), a preocupação com o 

assunto tem crescido na medida em que o uso do solo pode resultar na 

diminuição de sua capacidade em manter uma produção biológica sustentável 

(Carvalho et al., 2004). 

A avaliação da QS tem sido realizada através do uso de indicadores. 

Estes indicadores são atributos que medem ou refletem o status ambiental ou a 

condição de sustentabilidade do ecossistema (Araújo e Monteiro, 2007). Os 

indicadores de qualidade do solo podem ser classificados como físicos, químicos 

e biológicos. A avaliação da QS através dos atributos do solo é bastante 

complexa devido à grande diversidade de usos, à variedade de inter-relações 

entre fatores físicos, químicos e biológicos, e aos aspectos relacionados à sua 

variação no tempo e no espaço (Mendes et al., 2006). 

O conhecimento de indicadores hábeis para a avaliação da qualidade dos 

sistemas agrícolas e florestais cria condições favoráveis para a escolha de 

práticas de manejo do solo adequadas aos princípios de conservação e utilização 

racional (Zatorre, 2008). Para Doran e Parkin (1994), um indicador eficiente deve 

ser sensível às variações do manejo, correlacionado com as funções 

desempenhadas pelo solo, capaz de esclarecer os processos do ecossistema, de 

mensuração fácil e barata e útil para o agricultor. Além disso, devem ser 

mensurados a campo ou em condições que reflitam a real função que 

desempenham no ecossistema. 

Assim, os critérios para a seleção de indicadores relacionam-se, 

principalmente, com a sua utilidade em definir os processos do ecossistema 

(Araújo e Monteiro, 2007). De acordo com Stenberg (1999), apenas um indicador 

não consegue descrever e quantificar todos os aspectos da qualidade do solo, 

existindo uma relação entre todos os atributos do solo.  

Doran e Parkin (1994) sugerem diferentes indicadores que são julgados 

de grande importância para avaliação da qualidade do solo, como matéria 

orgânica, cobertura do solo e densidade de raízes, densidade do solo, capacidade 

de campo, temperatura, carbono total, nitrogênio total, condutividade elétrica, pH, 
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CTC, nitrogênio e fósforo extraíveis, biomassa microbiana, respiração do solo, 

mineralização potencial de nitrogênio e fauna do solo. 

 

2.7 Matéria orgânica do solo  

A matéria orgânica no solo (MO) apresenta-se como um sistema 

complexo de substâncias, no qual a dinâmica é conduzida pela adição de 

resíduos orgânicos de diversas naturezas e por uma transformação contínua 

mediante ação de fatores físicos, químicos e biológicos (Camargo et al., 1999; 

Fontana et al., 2001).  

A composição e as propriedades da MO variam de acordo com o material 

orgânico original, com as condições de decomposição, com a biossíntese e com o 

tempo, evidenciando o efeito do tipo de cobertura vegetal sobre o teor e a 

distribuição dos componentes orgânicos em solos tropicais (Longo e Espíndola, 

2000; Barreto et al., 2008).  

A MO é constituída de componentes vivos e não-vivos. O primeiro grupo 

compreende as raízes de plantas, a fauna e os microrganismos do solo, 

enquanto, o segundo inclui os resíduos de plantas em decomposição, as 

substâncias humificadas e as não-humificadas (Passos et al., 2008). As 

substâncias humificadas de acordo com Stevenson (1994) citado por Moreira 

(2007), são consideradas a parte final da evolução da MO e representam de 70% 

a 80% do C presente no solo, sendo diferenciadas, principalmente, através dos 

grupos funcionais e grau de polimerização. 

 As frações humificadas são distribuídas em três categorias, a saber:  

1. Ácido fúlvico (AF) : são compostos de maior solubilidade (em meio ácido e 

básico), por apresentar maior polaridade e menor tamanho molecular (Benites 

et al., 2003); apresentam grande quantidade de grupamentos funcionais 

oxigenados (Canellas et al., 2001); e são os principais responsáveis por 

mecanismos de transporte de cátions no solo (Benites et al., 2003);  

2. Ácido húmico (AH) : constitui-se na fração reativa mais estável da matéria 

orgânica humificada, sendo insolúvel em meio fortemente ácido, devido à 

protonação dos grupamentos funcionais provocarem o colapso da estrutura e 

precipitação das macromoléculas (Canellas et al., 2001); são responsáveis pela 

maior parte da CTC de origem orgânica em camadas superficiais (Benites et  

al., 2003); e 
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3. Humina (Hum) : representa a matéria orgânica intimamente ligada à fração 

mineral do solo, portanto, insolúvel (Canellas et al., 2001). Apesar de 

apresentar baixa reatividade, é responsável pela agregação das partículas e, 

na maioria dos solos tropicais, representa boa parte do carbono humificado do 

solo (Benites et al., 2003). 

A fertilidade dos solos é fortemente relacionada às características 

moleculares das substâncias húmicas (SH) (Cunha et al., 2007), as quais 

constituem-se em importantes reservatórios de C e nutrientes para a vegetação 

(Magrich, 2001; Moraes et al., 2008). De acordo com Silva et al. (2007a), na 

construção e manutenção da fertilidade do solo, a matéria orgânica é 

fundamental, pois influencia em características, como: elevação da CTC; 

liberação lenta de P, N, S e água; aumento da disponibilidade dos 

micronutrientes, com a formação de quelatos; aumento de retenção d’água; 

redução da toxidez causada por pesticidas; melhoria da estrutura; favorecimento 

do controle biológico, com maior população microbiana e melhoria da capacidade 

tampão do solo (Raij, 1991). Além disso, maiores teores de MO, podem contribuir 

para maiores teores de Ca, Mg, K e Na, devido à atuação dos ácidos orgânicos 

no material de origem. Assim, a estabilidade da MO é muito importante na reserva 

de nutrientes dos solos (Silva et al., 2007a).  

Dependendo do sistema de cultivo adotado, a MO pode ser alterada em 

diferentes graus de intensidade, sendo um dos atributos mais sensíveis a 

transformações causadas pelo manejo (Barreto et al., 2008). Pela sua 

sensibilidade e forte interação com o material mineral e o manejo do solo, a 

quantidade de MO, bem como a proporção das frações húmicas, têm sido 

utilizada como indicadores de qualidade do solo (Leite et al., 2003; Silva et al., 

2006a; Fontana et al., 2006; Moreira, 2007; Silva et al., 2007a; Moraes et al., 

2008; Passos et al., 2008). 

Assim, diversos estudos vêm sendo realizados com o objetivo de 

desenvolver estratégias para utilização sustentável dos solos, visando reduzir o 

impacto das atividades antrópicas sobre o ambiente, onde as condições 

climáticas, bem como o tipo de manejo, podem levar a um declínio dos estoques 

de C e N de origem orgânica (Torres et al., 2005; Fontana et al., 2006).  



20 

 

 

2.8 Fauna do solo 

O solo pode ser considerado um sistema complexo composto tanto de 

matéria orgânica e mineral como de uma vasta e diversa comunidade de 

organismos (Pankhurst e Lynch, 1994). Estes organismos mantêm entre si 

complexas relações e influenciam, as propriedades físicas, químicas e biológicas 

do solo (Assad, 1997). Suas atividades contribuem para a ciclagem de nutrientes, 

mantêm baixas as populações de pragas, produzem substâncias que promovem a 

formação de agregados do solo e produzem substâncias húmicas, sendo a 

maioria dos organismos muito importantes para a qualidade do solo (Magdoff, 

2002). 

Dentre os vários organismos que interagem com o solo, encontra-se a 

fauna invertebrada (Miklós, 1998). Esta é constituída por inúmeros grupos 

taxonômicos, que influenciam de diferentes maneiras no comportamento do solo 

(Assad, 1997). 

Com a finalidade de facilitar o estudo da funcionalidade dos diferentes 

grupos taxonômicos, algumas classificações, baseadas na mobilidade e no 

tamanho dos organismos (Figura 1), foram propostas para subdividir a fauna do 

solo. Esta divisão classifica os organismos em: microfauna (4 a 100 µm), 

mesofauna (100 µm a 2 mm), macrofauna (2 a 20 mm) e megafauna (> 20 mm). A 

microfauna inclui os organismos ligeiramente mais móveis que a microflora, 

enquanto a mesofauna é constituída por aqueles que se movimentam em 

fissuras, poros e na interface solo-serapilheira. A macrofauna, por sua vez, 

apresenta organismos que constroem ninhos, cavidades e galerias e transportam 

material de solo (Swift et al. 1979; Assad, 1997). 

A fauna edáfica pode ainda, ser classificada de acordo com aspectos 

funcionais. Esta classificação divide a fauna em: saprófagos, micrófagos, 

predadores, insetos sociais, fitófagos e parasitóides (Assad, 1997). Os saprófagos 

(Blattodea, Dermaptera, Diplopoda, Diplura, Isopoda, Psocoptera e Symphyla) 

caracterizam-se por se alimentarem diretamente dos resíduos de plantas, 

fragmentando-os (Correia et al., 1995); os micrófagos (Collembola) utilizam os 

microrganismos como fonte de carbono, regulando a população destes tanto 

qualitativa quanto quantitativamente (Rusek, 1998); os predadores  

(Pseudoescorpionidae, Chilopoda e Araneae) alimentam-se de outros organismos 

(Correia et al., 1995); enquanto os fitófagos (Hemiptera e heteroptera) de partes 
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vivas de plantas (Assad, 1997; Costa, 2002); as larvas de insetos (larvas de 

Diptera, Coleoptera, Lepidoptera e Neuroptera), os grupos Coleoptera e 

Thysanoptera e os insetos sociais (Formicidae e Isoptera) podem ser tanto 

saprófagos como predadores. Os grupos Diptera, Homoptera, Heteroptera, 

Lepidoptera e Trichoptera são classificados como não-edáficos e sem 

funcionalidade conhecida (Correia et al., 1995). 

 

 
Figura 1. Distribuição dos organismos do solo de acordo com o tamanho corporal 

(Swift et al., 1979, modificada por Begon et al., 1996 citado por Costa, 
2004). 

 

Alterações na fauna edáfica podem ocorrer em função do uso da terra, do 

preparo e cultivo do solo e da adição de resíduos orgânicos (Silva, 2005; Silva, 

2006; Baretta et al., 2006, 2007; Alves et al., 2008), ocasionando efeitos benéficos 

ou prejudiciais a estes organismos (Silva, 2005; Alves et al., 2006). Além disso, 

modificações no ambiente, como alterações na estrutura da vegetação, têm 

grande influência na composição da fauna do ecossistema, uma vez que 
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interferem diretamente no habitat das diferentes espécies. Este fato pode ser 

constatado através das modificações na diversidade e densidade dos organismos, 

provocados pela perturbação do habitat, sendo que o grau de mudança está 

freqüentemente correlacionado com a magnitude da alteração (Barros et al., 

1998). 

Alves et al. (2006) avaliando fauna edáfica em um Latossolo Vermelho 

distroférrico típico, constatataram que tanto a atividade quanto a diversidade 

foram influenciadas pelos sistemas de preparo e cultivo do solo, sendo que a 

ausência de preparo, e a maior abundância de cobertura vegetal no sistema de 

plantio direto com maior tempo de implantação, proporcionaram uma maior 

atividade e diversidade da fauna edáfica. 

De acordo com Linden et al. (1994), o estudo das alterações da 

comunidade da fauna edáfica em ecossistemas naturais e antrópicos pode 

evidenciar a influência da quantidade e da qualidade do material vegetal que 

aporta ao solo. Dias et al. (2007) observaram maior densidade e diversidade da 

fauna edáfica em pastagens consorciadas com leguminosas, em relação à 

pastagem solteira. Estes autores atribuíram este comportamento a melhor 

qualidade da serapilheira depositada pelas leguminosas, evidenciada pelo maior 

teor de nitrogênio e, conseqüentemente, menor relação C:N.  

A diversidade da fauna do solo tem sido considerada um aspecto 

importante para manutenção da estrutura e fertilidade dos solos tropicais (Brown 

et al., 2003). Assim, apresentando resposta aparentemente mais rápida quando 

comparados aos outros atributos do solo, servem como indicadores biológicos 

sensíveis às alterações ecológicas nos ecossistemas (Baretta et al., 2003; Alves 

et al., 2006). 

Devido ao grande interesse por estudos sobre os indicadores da 

qualidade do solo, a fauna edáfica vem sendo utilizada como um indicativo dessa 

qualidade (Mello et al., 2007). De acordo com estes autores, a biodiversidade e a 

atividade biológica estão estreita e diretamente relacionadas a funções e 

características essenciais para manutenção da capacidade produtiva dos solos. 

Diversos trabalhos têm utilizado avaliações da comunidade da fauna 

edáfica para examinar a qualidade do solo e o efeito de mudanças induzidas pelo 

homem (Stork e Enggleton, 1992; Toledo, 2003; Silva, 2006; Silva, 2005), uma 

vez que a perda de espécies parece ter impacto direto na qualidade do solo (Stork 
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e Enggleton, 1992). Existem diferentes formas de se avaliar a fauna edáfica, 

contudo, diagnosticar por completo uma comunidade é impraticável. Desta forma, 

o que tem sido feito para contornar esta situação é o uso de determinados grupos 

taxonômicos associados a habitats ou funções semelhantes no ecossistema, além 

da determinação da composição de organismos em nível de grandes grupos 

taxonômicos (Correia, 1997).  

A determinação da composição de organismos em nível de grandes 

grupos taxonômicos (Correia, 1997), muitas vezes é suficiente para satisfazer o 

objetivo do estudo (Terlizzi et al., 2003). Na Amazônia (Barros et al., 2002), bem 

como em outras partes do Brasil (Costa, 2002; Toledo, 2003; Silva, 2005; Silva, 

2006; Dias et al. 2007) existem evidências de que a fauna do solo classificada em 

grandes níveis taxonômicos pode mostrar o efeito do tipo de uso do solo (Barros 

et al., 2002), tipo de solo, estrutura da vegetação e diversidade de espécies, 

sobre a composição das comunidades (Franklin et al., 2005). De acordo com 

Correia (2002), quando o estudo da organização da comunidade se restringe a 

grandes grupos, não sendo necessário um conhecimento taxonômico profundo, o 

acesso a muitos usuários é facilitado, o que amplia as possibilidades de sua 

utilização como indicador de qualidade do solo. 

 

2.9 Fungos micorrízicos arbusculares e glomalina 

2.9.1 Fungos micorrízicos arbusculares 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) são microrganismos 

pertencentes ao filo Glomeromycota (Schübler et al., 2001), capazes de 

estabelecerem relações mutualistas com as raízes da maioria das plantas. Esta 

relação (simbiose) cujo termo utilizado é micorrizas arbusculares, de acordo com 

Redecker et al. (2000), surgiu há aproximadamente 460 milhões de anos, tendo 

provavelmente coevoluído com as plantas terrestres no processo de colonização 

da terra. 

As micorrizas arbusculares, encontram-se amplamente distribuídas na 

maioria dos ecossistemas terrestres e representam a mais ampla associação 

entre plantas e fungos encontrada na natureza (Souza e Silva, 1996). De acordo 

com Olsson et al. (1999), nos agroecossistemas, cerca de 30% de toda a 

biomassa microbiana do solo é representado pelas micorrizas arbusculares.  
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Os FMAs quando em simbiose com as plantas, promovem uma maior 

absorção de água e nutrientes minerais do solo, especialmente o fósforo (Clarck e 

Zeto, 2000). Esse aumento na absorção de nutrientes pelas plantas, promovido 

por esta associação se deve ao micélio externo, que promove o aumento da 

absorção através do aumento do contato com as partículas do solo e aumento do 

volume de solo explorado.  

Além dos efeitos nutricionais, estes fungos podem favorecer a agregação 

do solo através de diferentes mecanismos, aumentando a estabilidade dos 

mesmos, promovendo uma maior infiltração da água e resistência contra a 

erosão, e contribuindo para o estoque de carbono no solo (Rillig e Steinberg, 

2002). Desta forma, a agregação do solo é favorecida pelos seguintes 

mecanismos: a) crescimento externo da hifa micorrízica na matriz do solo, criando 

uma armação para a estrutura, que mantém juntas as partículas primárias do 

solo; b) criação, pelas hifas externas e raízes, de condições para formação de 

microagregados e emaranhamento dos microagregados em macroagregados; c) 

liberação de agentes cimentantes pelas hifas externas e raízes, como 

polissacarídeos (Moreira e Siqueira, 2002; Rillig et al., 2002). 

Além desses fatores, no início da década de 90, foi observado a presença 

de uma substância oriunda de FMAs, que ficou conhecida como glomalina (Wright 

et al., 1996), uma glicoproteína capaz de aumentar a agregação e a estabilidade 

de agregados do solo (Wright et al., 1996; Wright, 2000; Rillig et al., 2001b), a 

qual será discutida com maiores detalhes no tópico seguinte. 

Os fungos micorrízicos arbusculares estão presentes no solo em 

fragmentos de raízes de plantas colonizadas, na forma de esporos, hifas e/ou 

todas as formas anteriores simultaneamente, na presença de raízes de plantas 

metabolicamente ativas (Sylvia e Jasfer, 1992; Leal et al. 2005). As atividades 

antrópicas que promovem a remoção da camada superficial do solo, por exemplo, 

a atividade da mineração, pode retirar parcial ou totalmente junto à camada 

orgânica do solo os propágulos dos fungos micorrízicos arbusculares, assim 

como, proporcionar uma redução da sua capacidade infectiva (Souza e Silva, 

1996; Caproni et al., 2003; Caproni et al., 2005).  

Alguns estudos têm mostrado que a introdução de espécies arbóreas 

(leguminosas ou não) em áreas degradadas aumenta o número de esporos e a 

diversidade de espécies de FMAs (Franco et al., 1995; Melloni et al., 2003; 
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Paulucio, 2007; Batista et al., 2008). Caproni et al. (2005) observaram que a 

introdução de A. mangium em áreas degradadas pela mineração de bauxita, 

promoveram uma alta densidade de esporos, tendo aumentado com a idade do 

plantio. Gould et al. (1996), estudando os FMAs em uma área minerada e 

revegetada, observaram que a densidade de propágulos de FMAs e a 

colonização de raízes das plantas introduzidas, foi baixa no primeiro ano. 

Contudo, no segundo ano, a densidade de esporos e outros propágulos 

aumentaram, estabilizando-se nos anos seguintes com a sucessão vegetal. 

Caproni et al. (2003), em áreas mineradas revegetadas com espécies nativas e 

exóticas, observaram que tanto a densidade quanto o número de espécies de 

FMA apresentaram valores significativamente maiores em relação à área não 

revegetada. 

Na literatura, existem alguns relatos a respeito de fatores que podem 

influenciar a esporulação, a taxa de colonização e a diversidade de FMAs 

(Moreira e Siqueira, 2002; Weber e Oliveira, 1994; Caproni et al., 2003; Caproni et 

al., 2007; Silva et al., 2007c). Características edáficas, espécies de plantas, 

cobertura vegetal desde a época de revegetação, condições ambientais e manejo, 

são sugeridos como fatores que interferem nas populações dos FMAs (Pfleger et 

al., 1994; Moreira e Siqueira, 2002). Caproni et al. (2007) destacam que o pH, Al, 

P e a textura argilosa podem limitar o desenvolvimento e a ocorrência de espécies 

de FMAs. Silva et al. (2007c) verificaram que, enquanto espécies de Acaulospora 

podem tolerar ampla faixa de pH, Entrophospora infrequens têm preferência por 

solos ácidos, e Glomus mosseae por solos neutros a levemente alcalinos. A 

disponibilidade de água no solo é também sugerida por Caproni et al. (2007) 

como um fator que pode influenciar na infecção das raízes pelos FMAs, uma vez 

que um superumidecimento pode limitar o crescimento da planta e a reprodução 

dos fungos. Além disso, os FMAs são aeróbios e necessitam de O2 para o 

metabolismo (Paula e Siqueira, 1987). Guadarrama e Alvarez Sânchez (1999) 

ressaltam, ainda, a fenologia das plantas como um possível regulador da 

esporulação, tendo observado, que o número de esporos aumenta quando as 

raízes diminuem sua taxa de crescimento. 

O estudo dos FMAs, em condições de campo, pode ser realizado a partir 

de avaliações qualitativas e quantitativas de esporos e associação micorrízica. 

Essas avaliações, embora apresentem algumas restrições, vêm sendo utilizadas 
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como importantes ferramentas para o conhecimento da dinâmica dos FMAs nos 

ecossistemas. O estudo da diversidade das populações destes fungos e da sua 

função e interações com o meio é essencial, para que se possa estabelecer um 

manejo que permita o aumento no crescimento da planta e a sobrevivência e 

persistência de espécies fúngicas em um determinado ambiente (Silveira, 1998; 

Benedetti et al., 2005). 

 

2.9.2 Glomalina 

A glomalina, uma glicoproteína imunoreativa produzida por FMAs (Wright 

et al., 1996; Wright, 2000), é um componente da parede celular das hifas que 

acumula no solo após o processo de decomposição por microrganismos edáficos 

(Driver et al., 2005). Sua descoberta foi relatada por Wright et al. (1996) e, desde 

então diversos trabalhos vêm sendo realizados, principalmente nos Estados 

Unidos. Medida nos solos como proteína do solo relacionada à glomalina (PSRG) 

(Wright e Upadhayaya, 1996; Rillig, 2004), vem despertando interesse por parte 

da comunidade científica em função das suas características e da sua correlação 

com algumas propriedades do solo.  

A Glomalina, termo geral utilizado para denominar esta glicoproteína, 

pode ser classificada de acordo com os processos de extração e quantificação. 

De acordo com Rillig (2004) e Rosier et al. (2006), a glomalina quando 

quantificada pelo método Bradford pode receber as seguintes denominações: 

Proteína do solo reativa a Bradford (PSRB) , a qual é obtida com extrator de 

alta molaridade (citrato de sódio 50mM, pH 8,0) e ciclos sucessivos de 

autoclavagem (121oC, 60 minutos pH 7,4); e PSRB facilmente extraível (PSRB-

FE), que é a fração da PSRB removida com apenas um ciclo de extração, quando 

os solos são autoclavados a 121oC por 30 minutos, em 20mM de citrato de sódio 

pH 7,0. Quando o método de quantificação utilizado é o ELISA, os termos 

utilizados são: Proteína do solo imunoreativa (PSIR) , que é a parte da fração 

PSRB que exibe imunoreatividade com o anticorpo MAb32B11(produzido através 

de esporos de Glomus intraradices); e PSIR - facilmente extraível (PSIR-FE),  

parte da fração PSRB-FE que exibe imunoreatividade com o anticorpo 

MAb32B11(Rosier et al., 2006; Rillig, 2004; Wright e Upadhyaya, 1996).  

Tanto o método Bradford quanto o método de ELISA apresentam 

limitações para quantificação da glomalina. De acordo com alguns estudos, 
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ambos os métodos podem ser influenciados pela quantidade de matéria orgânica 

do solo (Rosier et al., 2006). No caso do método de ELISA, a MO pode 

subestimar a quantidade desta proteína, uma vez que pode reduzir a 

sensibilidade do método por meio da retenção ou interferência parcial (Otten et 

al., 1997). Em relação ao método Bradford, Rosier et al. (2006) mostraram que o 

processo de extração da glomalina, com citrato, não desnatura todas as proteínas 

derivadas de plantas existentes no solo, tendo algumas delas tamanho e 

quantidade suficiente depois da extração, para serem detectadas pelo método 

Bradford. Além disso, compostos polifenólicos como tanino (Whiffen et al., 2007; 

Halvorson e Gonzalez, 2006; 2008) e ácidos húmicos (Whiffen et al., 2007) 

também podem ser encontrados em extratos de PSRB (Schindler et al., 2006) 

superestimando a quantidade desta proteína (Halvorson e Gonzalez, 2006; 2008).  

Embora existam algumas limitações em relação aos métodos de extração 

e quantificação, a PSRB por si só, ou junto com os resultados obtidos pelo 

método de ELISA, têm sido usados tanto para quantificar os estoques e avaliar o 

ciclo da glomalina no solo, como para inferir as relações funcionais entre a 

glomalina e as propriedades do solo (Halvorson e Gonzalez, 2006).  

Estudos relatam que a glomalina é uma proteína insolúvel em água 

(Wright e Upadhyaya, 1998), e o fato de ser extraída em altas temperaturas 

sugere que a mesma seja uma molécula extremamente estável, já que as 

proteínas normalmente se desnaturam quando submetidas a altas temperaturas. 

Estimativas sobre sua permanência no solo destacam um período de 6 a 42 anos 

até a sua completa mineralização, período bem superior ao de hifas, que não 

ultrapassa de 5-7 dias (Rillig et al., 2001; Zhu e Miller, 2003), ou raízes, que 

variam de 10 dias até a morte da planta arbórea (Fitter Moyersoen, 1996).  

A glomalina tem sido apontada como um mecanismo de biorremediação 

para solos e sedimentos contaminados com metais pesados (González-Chávez et 

al., 2004; Christie et al.; 2004; Chern et al. 2007). Contudo, grande parte dos 

trabalhos realizados com esta glicoproteína concentra-se na sua relação com a 

estabilidade de agregados e o estoque de carbono do solo (Wright e Upadhyaya, 

1998; Rillig et al., 1999; Wright et al., 1999; Wright e Anderson,  2000; Wright, 

2000; Rillig et al., 2001; Rillig e Steinberg, 2002; Rillig et al., 2002; Rillig et al., 

2003a; Rillig, 2004; Purin, 2005; Wright et al., 2007; Bedini et al., 2007). Isso se 

deve às características da molécula tais como: produção abundante, aderência às 
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partículas do solo, aparente recalcitrância, características hidrofóbicas (Wright 

2000; Wright e Upadhyaya, 1998), e elevada concentração de Fe (0,8 a 8,8%) na 

sua constituição (Wright e Uphadyaya, 1998).  

Também foi observado que a glomalina está fortemente correlacionada 

com o C e o N do solo (Rillig et al., 2003b; Nichols e Wright, 2005). Devido ao fato 

desta molécula ser recalcitrante e abundante no solo, infere-se que ela 

desempenhe um papel importante no estoque de C e N do solo (Rillig et al. 2001; 

2003b), constituindo-se em um importante reservatório global de C (Treseder e 

Turner, 2007). Purin (2005) observou correlação altamente significativa entre a 

PSRB e carbono orgânico total em Campo Nativo, durante a época de inverno (r = 

0,892; p = 0,017), em solos tropicais. Da mesma forma que Bedini et al. (2007), 

em três tipos de uso de solos temperados (monocultivo de milho, floresta não 

manejada e campo nativo), sugerindo que o conteúdo de C e de PSRB são 

provavelmente sujeitos a dinâmicas similares de deposição e decomposição 

(Bedini et al., 2007). Rillig et al. (1999) sugerem que a glomalina tenha um 

importante papel no sequestro de C, uma vez que participa do processo de 

formação e estabilização de agregados. Por outro lado, tem sido detectado 

relação negativa e/ou nenhuma relação entre esta proteína e os teores de Ca, 

Mg, P e K e pH do solo (Rillig et al., 2003; Lovelock et al. 2004; Mergulhão et al., 

2006).  

A quantidade de glomalina produzida pelos fungos pode variar com a 

espécie de FMA e com o hospedeiro (Wright, 2000), tendo grande parte dos 

trabalhos desenvolvidos até o momento demonstrado que a mesma é sensível às 

práticas de manejo do solo (Wright et al., 1999; Wright e Anderson, 2000; Rillig et 

al., 2003b; Purin, 2005). Purin (2005) avaliando o efeito de sistemas de produção 

(convencional e orgânico) na quantidade de glomalina no solo, em agregados de 

1-2 mm, em plantios de maçã na região Sul do Brasil, observou redução nas 

quantidades de PSRB e PSRB-FE com a adoção do sistema convencional. 

A correlação positiva da glomalina com a estabilidade de agregados em 

água, bem como com o carbono, e a resposta destes componentes a mudanças 

no tipo de uso do solo, sugerem que a glomalina possa ser potencialmente 

utilizada como um indicador de recuperação de ecossistemas (Rillig et al., 2003b). 

Embora o grande interesse em se estudar a glomalina tenha partido da 

sua relação com a estabilidade de agregados do solo, especula-se hoje que esta 
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não seja a função primária desta proteína, tendo surgido novas hipóteses a seu 

respeito (Purin e Rillig, 2007). Estes autores sugerem que a glomalina possa ter 

inicialmente uma função celular, uma vez que Gadkar e Rillig (2006) constataram 

que a glomalina pertence ao grupo das proteínas heat shock. Proteínas 

classificadas nesse grupo podem ter capacidade para atuar como sinalizadoras, 

resultando em aumento da termotolerância, controle da viabilidade de esporos e 

de células vegetativas (Parsell e Lindquist, 1993), além da influência na 

palatabilidade do micélio (funcionando como “inseticida”). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Descrição da área 

O trabalho foi realizado em uma cava de extração de argila pertencente à 

cerâmica Stilbe Ltda, localizada no distrito de Poço Gordo (21º 50’ 28,5” S; 41º 14’ 

31,4” W), município de Campos dos Goytacazes-RJ (Figura 2).  

 

Figura 2.  Localização da área Fonte: Land Sat TM7 (A) imagem referente a 2001; 
(B) imagem referente a 2003 (Paulucio et al., 2004). 

  

No processo de mineração, a cava foi explorada a uma profundidade de 

aproximadamente 3 m. A camada superficial mais rica em matéria orgânica foi 
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retirada e devolvida ao fundo da cava após a extração da argila. A cava foi 

nivelada mecanicamente e mantida sob pousio durante dois anos, surgindo como 

vegetação espontânea a braquiária [Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf.] (Schiavo, 

2005) (Figura 3). O solo original da área da cava em estudo é um Cambissolo 

Háplico Sódico Gleico. 

  

 

 

 

 

 

Figura 3 . Área da cava de extração de argila (Schiavo, 2002). 

Após o período de pousio, em agosto de 2002, a área foi revegetada com 

duas espécies de leguminosas (Acacia mangium e Sesbania virgata) e Eucalyptus 

camaldulensis (Schiavo, 2005). Anteriormente ao preparo da área e plantio, foi 

realizada a análise química do substrato da cava na camada de 0,00-0,20 m de 

profundidade (Tabela 1).  

 

Tabela 1 . Propriedades químicas de substrato da cava de extração de argila na 
camada de 0,20 m de profundidade, antes do preparo da área e plantio 
(Schiavo, 2005). 

pH em H 2O P K Ca Mg Al H+Al Na C MO  

 .....mg dm-3..... ....cmolcdm-3.... ............mg dm-3........... ....g kg-1..... 

5,7 7,7 81,2 3,65 2,87 0,18 3,4 0,87 11,4 19,65 

          

SB CTC t m V Fe Cu Zn Mn 

.......cmolc dm-3........... ............%............ ........................mg dm-3......................... 

7,6 11,0 7,78 2,75 68,25 103,75 2,30 2,30 26,68 

MO = matéria orgânica; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catiônica; t= CTC 
efetiva; m = saturação por Al; V= saturação por bases  

 

Para o preparo da área, realizou-se uma aração e duas gradagens. Em 

seguida, foram feitos sulcos com espaçamento de 3 m, e nestes foram abertas 
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covas com volume de aproximadamente 4,5 L, distanciadas uma das outras por 2 

m, constituindo-se desta forma, um espaçamento de 2 m entre plantas e 3 m 

entre linhas (2x3). Nestas covas foi aplicado fosfato de rocha Araxá, sendo a dose 

equivalente a 100 mg kg-1 de solo. 

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com sete 

tratamentos e três repetições, sendo os tratamentos: Monocultivo de Acacia 

mangium; Sesbania virgata; Eucalyptus camaldulensis; Consórcio de A. mangium 

x S. virgata; A. mangium x E. camaldulensis e S. virgata x E. Camaldulensis 

(Figura 4); e área com vegetação espontânea (controle). Entre os plantios foram 

alocadas duas linhas de plantas de E. camaldulensis que constituíram a 

bordadura. A parcela experimental foi constituída por 16 plantas.  

As espécies, em fase de produção de mudas, foram inoculadas com 

FMAs (Glomus macrocarpum, Glomus etunicatum e Entrophospora colombiana) 

isolados de uma área de extração de argila, pertencente à cerâmica Caco Manga 

Ltda., localizada no distrito de Ururaí, no município de Campos dos Goytacazes-

RJ. O isolado, pertencente ao banco de inóculo do laboratório de solos da UENF, 

foi multiplicado em plantas de Brachiaria bryzantha em mistura de solo mais areia 

na proporção de 1:2 (v:v). Além dos FMAs, as leguminosas foram inoculadas (na 

semente) com estirpe específica de rizóbio, sendo BR 3609, BR 6009 para Acacia 

mangium e BR 5401 para Sesbania virgata. Estas foram provenientes da 

Embrapa Agrobiologia, Seropédica-RJ.  
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Figura 4 . Vista parcial e geral da área da cava revegetada com leguminosas e 
eucalipto.  

Sesbania

Sesbania x Acacia

Acacia x Eucalipto

Acacia
Eucalipto

Sesbania x Eucalipto
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3.2 Clima 

O clima da região Norte Fluminense é conforme o sistema de 

classificação de Köppen do tipo Aw, tropical quente e úmido, com período seco no 

inverno e chuvoso no verão, com precipitação anual em torno de 1020 mm. 

Na figura 5 estão representadas as médias de temperatura (oC) e 

precipitação (mm) da área em estudo, no período de maio de 2006 a junho de 

2007. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 . Médias de precipitação (mm) (em barras) e temperatura (oC) máxima e 
mínima (em linha) da área estudada no período de maio de 2006 a 
junho de 2007. 

 

3.3 Avaliação das propriedades químicas do solo 

3.3.1 Amostragem 

As amostras foram coletadas com o auxílio de um trado sonda a uma 

profundidade de 0-5 cm. Foram coletadas em cada parcela 10 amostras simples, 

que misturadas, resultaram em uma amostra composta por parcela. Estas foram 

secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 2 mm, para 

obtenção da terra fina seca ao ar e procedidas as determinações químicas. A 

amostragem foi realizada em setembro de 2006. 
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3.3.2 Carbono orgânico total (COT) e fracionamento químico da MO 

A avaliação do COT foi realizada segundo metodologia descrita por 

Yeomans e Bremmer (1998). Para realização da extração e fracionamento dos 

compostos orgânicos do solo foram procedidas as análises de acordo com o 

método proposto pela Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas (IHSS) 

(Swift, 1996), com adaptações propostas por Benites et al. (2003). Os ácidos 

fúlvicos foram extraídos com 20 ml de NaOH 0,1 mol L-1, adicionados à fração 

coloidal (previamente pesada contendo aproximadamente 30 mg de carbono 

orgânico total), com agitação manual, permanência em repouso por 24 horas e  

centrifugação a 5.000 g por 30 minutos. O sobrenadante foi separado e, ao 

precipitado foi adicionado mais 20 ml de NaOH 0,1 mol L-1 sendo  agitado 

manualmente até o desprendimento e ressuspensão do precipitado, 

permanecendo em repouso por 1 hora, com nova centrifugação nas condições 

descritas anteriormente. O sobrenadante foi recolhido junto ao previamente 

reservado (extrato alcalino – pH 13,0) e o precipitado foi reservado permanecendo 

no tubo da centrífuga para posterior determinação da humina. 

O pH do extrato alcalino foi ajustado para 1,0 com a solução de H2SO4 

20%, seguindo-se a decantação por 18 horas. A fração solúvel (AF) foi separada 

da fração precipitada (AH) por filtragem e ambos os volumes foram aferidos a 50 

ml com água destilada. A determinação quantitativa do C orgânico, nas frações 

AF e AH, foi feita usando-se alíquotas de 5 ml de extrato, 1ml de dicromato de 

potássio 0,042 mol L-1 e 5ml de H2SO4 concentrado, em bloco digestor a 150 oC 

(30 min), e titulação com sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L-1.  

No resíduo reservado, foi determinado o C orgânico na fração Humina, 

após secagem do material em estufa a 65oC (secagem completa), adicionando-se 

5 ml de dicromato de potássio 0,167 mol L-1, 10 ml de H2SO4 concentrado, em 

bloco digestor a 150 oC (30 minutos) e, titulação com sulfato ferroso amoniacal 

0,25 mol L-1. 

 

3.3.3 pH e teores de nutrientes do solo 

As análises químicas do solo foram realizadas de acordo com a 

metodologia da Embrapa (1997). Foram avaliados: o pH em água, na relação 

1:2,5; P extraído por solução Mehlich 1 e determinado por espectrofotômetro; K+ 
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determinado por fotometria de chama; Ca+2 e Mg+2 trocáveis por 

espectrofotometria de absorção atômica, segundo metodologia da Embrapa 

(1997). O nitrogênio foi determinado automaticamente via combustão seca 

(CHN/S ANALYSER-PERKYN ELMER modelo PE 2400-II).  

A soma de bases (SB) e a capacidade de troca catiônica (CTC) foram 

calculadas a partir das seguintes relações: 

SB = Ca+2 + Mg+2 + K+ + Na+2 

CTC= SB + H+ + Al+3 

 

3.4 Avaliação da Comunidade de Fauna do Solo 

3.4.1 Amostragem 

Para avaliação da fauna do solo foram coletadas duas amostras por 

parcela utilizando-se um quadrado de madeira de 25 cm de lado (Figura 6), que 

delimitou a área amostrada. Cada amostra foi dividida em sub-amostras de 

serapilheira e solo superficial (0-5 cm). Esta separação só não foi realizada na 

área com vegetação espontânea devido à inexistência de serapilheira. A coleta foi 

realizada em setembro de 2006. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 . Visão superior do coletor de amostras para análise da fauna do solo. 

 

3.4.2 Extração e identificação da fauna 

Para separação da fauna do solo, no dia seguinte à coleta, as amostras 

foram dispostas em uma bateria de extratores do tipo Berlese-Tüllgren (Garay, 
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1989) modificado (Figura 7), pertencente ao laboratório de Fauna de Solo da 

Embrapa Agrobiologia. Acima de cada extrator foram dispostas lâmpadas 

incandescentes de 40 watts que permaneceram acesas ininterruptamente durante 

todo o período de extração (15 dias). Dentro de cada extrator foram colocadas 

duas malhas: a primeira de metal com 2 cm de abertura e sobre esta uma 

segunda com abertura de 2 mm. Na base dos extratores foram alocados potes 

preenchidos com uma solução fixadora, no caso, álcool 50%. Os organismos do 

solo, em resposta a um gradiente de temperatura e umidade nas amostras, 

migram verticalmente para a base dos funis, terminando por cair nos frascos 

coletores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 7 . Visão parcial de uma bateria de extratores de Berlese-Tüllgreen. 

 

 

 

Após o período de extração, as amostras foram triadas no laboratório com 

auxílio de microscópio estereoscópio e os organismos foram separados em 

grandes grupos taxonômicos.  
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A identificação dos organismos dos filos Mollusca e Annelida foi feita até a 

categoria classe. Os artrópodes da classe Arachnida foram identificados até 

ordem e, na classe Collembola e Insecta, estes foram identificados em nível de 

ordem e subordem. Em nível de ordem na classe Insecta, no caso dos insetos 

holometábolos, foram feitas distinções entre larvas e adultos; os indivíduos 

pertencentes à ordem Hymenoptera foram separados em duas categorias: família 

Formicidae e demais Hymenoptera; e todos os indivíduos da ordem Acarina foram 

descartados, pois as diferenças funcionais características dentro da ordem e uma 

separação taxonômica mais refinada de seu numeroso efetivo exigiriam muito 

tempo (Costa, 2002).  

 

3.5 Avaliação de fungos micorrízicos arbusculares e  proteína do solo 
relacionada à glomalina 

3.5.1 Amostragem 

Para avaliar a abundância de esporos, diversidade de espécies e a 

produção de glomalina de FMAs, em setembro de 2006, foram coletadas 10 

amostras simples de solo por parcela, na profundidade de 0-5 cm, para compor 

uma amostra composta por parcela. As amostras foram previamente secas à 

sombra e acondicionadas em sacolas plásticas e armazenadas a 100C até o seu 

processamento em laboratório. 

 

3.5.2 Extração dos esporos e preparo das lâminas 

De cada amostra foram retirados 50 cm3 de terra, onde foram feitas as 

extrações dos esporos dos FMAs seguindo a técnica de peneiramento úmido 

(Gerdemann e Nicolson, 1963), utilizando peneira com malha de 38 µm, seguida 

por centrifugação em água e posteriormente em sacarose. Após a contagem, os 

esporos foram transferidos para uma placa de Petri e uma quarta parte do total 

dos esporos foi separada aleatoriamente. Estes foram agrupados pelas 

características de tamanho, cor e forma, e colocados em lâminas com álcool 

polivinil em lactoglicerol (PVLG) sob uma lamínula. Na mesma lâmina um 

segundo grupo de esporos foi montado com reagente de Melzer e quebrado 

delicadamente, sob uma lamínula, para exposição das paredes internas. Os 

resultados da reação de cor ao reagente de Melzer foram utilizados para 

caracterizar as paredes dos esporos.  
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3.5.3 Identificação das espécies de FMAs 

A identificação das espécies de FMAs das amostras coletadas em campo 

foi feita segundo Schenck e Perez (1988) e segundo trabalhos de descrição das 

espécies identificadas após esta data e consultando a home page da coleção 

internacional de FMA (http://invan.caf.wwu.edu/). As observações foram feitas em 

microscópio ótico com iluminação de campo-claro e objetiva de imersão. Os 

esporos foram identificados de acordo com a análise morfológica clássica. Os 

caracteres taxonômicos incluiram número e tipo de camadas das paredes dos 

esporos e sua reação ao reagente de Melzer; características das paredes 

internas, quando presentes; morfologia da hifa de sustentação do esporo; e 

variação da cor e tamanho dos esporos. 

 

3.5.4 Proteína do solo relacionada à glomalina (PSR G) 

A extração da PSRG (neste trabalho denominado de glomalina facilmente 

extraível e glomalina total) das amostras coletadas seguiu o descrito por Wright e 

Updahyaya (1998).  

Para extração de cada uma das frações foi utilizado 1,0 g de TFSA. A 

glomalina facilmente extraível foi obtida a partir da extração em autoclave, 

utilizando-se 8 ml de solução citrato de sódio 20 mM, pH 7,4, a uma temperatura 

de 121oC por 30 min. A quantidade de glomalina total (GT), foi obtida utilizando-se 

8 ml de citrato de sódio 50 mM, com pH 8,0 a 121oC, por 60 min. Para extração 

desta fração, foram necessários mais de um ciclo de autoclavagem (3 a 10 ciclos 

dependendo da amostra), até que a amostra atingisse a cor amarelo-claro. Em 

ambas as frações, posteriomente à autoclavagem, foi realizado centrifugação a 

5000 g por 20 min, onde o sobrenadante foi removido para posterior quantificação 

da proteína. 

 A quantificação da glomalina foi realizada pelo método Bradford (1976) 

modificada por Wright et al. (1996), disponível no site www.usda.gov, usando 

como padrão soro-albumina bovina. As concentrações da glomalina, para ambas 

as frações, foram corrigidas para mg g-1 de solo, considerando-se o volume total 

de sobrenadante e o peso seco do solo. 
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3.6 Avaliação das variáveis dendrométricas 

Aos 48 meses após o plantio das espécies, foram feitas medições da 

altura total e circunferência a altura do peito (CAP) de todas as árvores de 

eucalipto e acácia, presentes em cada parcela. A altura das plantas foi medida 

com o auxílio de um hypsômetro (vertex III) e o CAP através de uma fita métrica, 

onde os dados foram convertidos para diâmetro à altura do peito (DAP=CAP/π). 

O volume de madeira, por planta, de todos os indivíduos presentes na parcela, foi 

calculado por meio da expressão a seguir:  

V=[( π*DAP2)/40000]*H*f 

Em que: 
 
V = volume em m3 

π= constante 

DAP = diâmetro à altura do peito em cm; 

H = altura total das árvores em m; 

f= fator de forma para o eucalipto (0,5) e para acácia (0,47). 

Para a obtenção do volume por hectare, usou-se o processo de 

amostragem, obtendo-se a média dos volumes individuais amostrados. Essa 

média foi multiplicada pelo somatório do número de árvores vivas contido na área 

útil de cada parcela, extrapolado para um hectare. 

 

3.7 Deposição e qualidade nutricional da serapilhei ra 

Para avaliar a deposição e a qualidade nutricional da serapilheira, foram 

instalados dois coletores (formato circular, confeccionados com malha de 1 mm) 

por parcela. Estes foram dispostos nas entrelinhas, suspensos a 

aproximadamente 1 m do solo (Figura 8).  As coletas foram realizadas a cada 45 

dias, sendo as amostras separadas em folhas, galhos, estruturas reprodutivas e 

refugo (casca e estruturas menores que 1cm), durante um período de 12 meses 

(julho de 2006 a junho de 2007). 
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Figura 8 . Visão geral e superior do coletor disposto na entrelinha do plantio. 

 

Posteriormente à coleta, as amostras foram secas em estufa a 65ºC até 

atingir peso constante e pesadas em balança. Os valores obtidos (g m-2) foram 

usados para estimar a produção média trimestral e total de serapilheira, em Mg 

ha-1. Após secas e pesadas, foi realizada a separação do material de maior 

representatividade no total depositado e com maior potencial de mineralização, as 

folhas, folíolos e filódios das espécies, tratadas simplesmente como folhas. Este 

material foi triturado em moinho (tipo Willey) com peneira de 30 mesh e 

armazenada em frascos hermeticamente fechados. Os nutrientes avaliados 

foram: N, P, K, Ca e Mg. O N total foi determinado pelo método Nessler (Jackson 

et al., 1965), o P por colorimetria, o K por fotometria de chama, Ca e Mg 

espectrofotometria de absorção atômica, após digestão sulfúrica. O teor de C foi 

determinado automaticamente via combustão seca (CHN/S ANALYSER-PERKYN 

ELMER modelo PE 2400-II). E o teor de polifenól através da metodologia descrita 

por Anderson e Ingram (1996). 

 

3.8 Análise dos dados 

Para análise estatística dos atributos químicos e biológicos do solo 

adotou-se o delineamento de blocos ao acaso com sete tratamentos e três 

repetições, sendo os tratamentos: Monocultivo de Acacia mangium; Sesbania 

virgata; Eucalyptus camaldulensis; Consórcio de A. mangium x S. virgata; A. 

mangium x E. camaldulensis e S. virgata x E. Camaldulensis; e área com 

vegetação espontânea (controle). 
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Para avaliação das variáveis dendrométricas e da deposição e qualidade 

nutricional da serapilheira, adotou-se o mesmo delineamento já citado 

anteriomente, contudo, com seis tratamentos (todos os tratamentos anteriores, 

com exceção ao controle) e três repetições. 

 

3.8.1 Análises químicas 

Tanto para os teores de nutrientes quanto para o fracionamento químico 

da matéria orgânica, foi realizada a avaliação da homogeneidade das variâncias 

dos erros pelo Teste de Cochran. Posteriormente os resultados foram submetidos 

à análise de variância com aplicação do teste Scott Knott a 5 % de probabilidade. 

Os dados de Al foram transformados pela fórmula (x + 0,5)½. 

 

3.8.2 Fauna do solo 

 Foi realizado o cálculo da abundância de organismos por m2 e seus 

respectivos erros padrão, bem como, o teste Scott Knott a 10% e 5% para número 

médio de indivíduos por m2 e número médio de grupos taxonômicos, 

respectivamente. A diversidade foi calculada pelo índice de Shannon, a partir da 

fórmula H =-Σpi log2pi, onde: pi = ni/N; ni = valor de importância de cada espécie 

ou grupo; N = total dos valores de importância. E a equabilidade através do Índice 

de Pielou pela fórmula e = H/log2R, sendo H= índice de Shannon; R = número de 

espécies ou grupos taxonômicos.  

Utilizou-se o teste de Qui-Quadrado (X2) para distribuição vertical de 

organismos entre o solo e a serapilheira. Foi feita também, uma avaliação das 

dissimilaridades entre as comunidades da fauna do solo por meio da análise 

multivariada de agrupamento. Para tal, utilizou-se como medida de distância, o 

complemento do coeficiente de correlação de Pearson (1 - r) e como método de 

agrupamento, o de Ward´s. Isso com o objetivo de identificar agrupamentos de 

áreas de amostragem com maior ou menor grau de similaridade.  

 

3.8.3 Fungos micorrízicos arbusculares e PSRG 

Estimou-se a abundância de FMA por meio do número de esporos em 50 

cm-3 de solo e a densidade de cada espécie de FMA, como sendo a relação entre 

o número de esporos de determinada espécie por 50 cm3 de solo (Tabela 2). As 
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diferenças nas densidades de esporos e de espécies, entre os tratamentos 

avaliados, foram analisados pelo teste Scott Knott a 5%. 

Foram estimados, para cada tratamento, índices de diversidade, 

calculados como indicado na Tabela 2. Para os cálculos, o número de esporos foi 

usado como uma estimativa do número de indivíduos em cada amostra. Foi 

avaliado também o índice de abundância e frequência (Tabela 2). Este índice é 

similar ao valor de importância, que é um índice calculado para plantas 

superiores, a partir da soma da densidade relativa e freqüência relativa de cada 

espécie (Koske e Gemma, 1997). 

As espécies foram ordenadas em quatro categorias, baseada em sua 

contribuição na comunidade total de esporos (Koske e Gema, 1997): nenhuma 

importância: IAF = 0; pouca importância: 0<IAF≤10; moderada importância: 

10<IAF≤30; grande importância: IAF>30.  

 

Tabela 2. Medidas de diversidade usadas para descrever as comunidades de 
FMAs.  

Abundância de esporos 
(AE)  

Número de esporos em 50 cm
3 

de solo  

Riqueza de espécies (RE)  N0 de espécies de FMAs identificadas na amostra 
de solo  

Abundância relativa (AR)  DR = No total de esporos de uma espécie x 100% 

Nº total de esporos identificados na amostra 

Frequência de ocorrência 
(FO) 

N0 de amostras na qual a espécie ocorreu 

N0 total de amostras 

Índice de diversidade 
Shannon–Wiener (H’)  H’ = -ΣPi ln Pi 

Equabilidade de Pielou 
(J’)  J’  = H’ / H’max 

Índice de abundância e 
freqüência (IAF) 

Soma da FR e DR x 100  

 
Onde: Pi é a abundância relativa de cada espécie identificada por amostra, calculada pela 
formula: Pi = ni/N, onde ni é o nº de esporos de uma espécie e N é o número total de esporos 
identificados na amostra. H’max é o máximo H’ calculado pela seguinte fórmula: H’ = ln S, onde 
S é o número total de espécies identificadas por amostra.  
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Os dados de abundância de esporos por espécie de FMAs nos plantios e 

na área com vegetação espontânea foram submetidos à análise multivariada de 

agrupamento, utilizando-se como medida de similaridade/dissimilaridade a 

distância Euclidiana, por meio da técnica de agrupamento hierárquico, pelo 

método da variância mínima ou de Ward. Esta análise foi realizada com o 

programa estatístico STATISTICA.  

Em relação à PSRG, os dados foram submetidos à análise de variância e 

teste Scott Knott a 5% de probabilidade. 

 
3.8.4 Variáveis dendrométricas, deposição e qualida de nutricional da 

serapilheira 
 

Foi realizada a avaliação da homogeneidade das variâncias dos erros 

pelo Teste de Cochran. Posteriormente os resultados foram submetidos à análise 

de variância com aplicação do teste Scott Knott a 5 % de probabilidade. Os dados 

de deposição de folha, galho, estrutura reprodutiva, refugo e serapilheira total 

foram transformados pela fórmula “(x+0,5)½”. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Propriedades químicas do solo 

4.1.1 Carbono orgânico do solo e fracionamento quím ico da MO 

Os teores de C orgânico do solo na camada de 0-5 cm variaram de 11,92 

a 34,74 g kg-1, sendo o menor valor encontrado na área com vegetação 

espontânea e o maior no consórcio de eucalipto com sesbânia (Tabela 3). Todos 

os sistemas de plantio proporcionaram um aumento nos teores de C orgânico no 

solo quando comparado ao controle. Os aumentos foram de 67%, 104%, 152%, 

104%, 191% e 145% para os plantios acácia com eucalipto, eucalipto, acácia, 

sesbânia, eucalipto com sesbânia e acácia com sesbânia, respectivamente 

(Tabela 3). A adição de material orgânico proveniente, principalmente, da 

serapilheira é responsável pelo acúmulo de carbono na camada superficial do 

solo, à medida que a mesma vai sendo humificada (Mafra et al., 2008). A 

contribuição destes plantios com serapilheira, para o acúmulo de matéria orgânica 

no solo variou de 3,5 a 11,4 Mg ha-1 de matéria seca ao ano. Mendonça (2006) 

avaliando as características químicas de substrato de cava de extração de argila, 

antes e após 24 meses de revegetação com plantio puro de sabiá e consorciado 

com Eucalyptus robusta e E. camaldulensis, também observou aumento no teor 

de carbono do solo. Este autor destaca, que nem todos os plantios 

proporcionaram aumentos no teor de C do solo como, por exemplo, plantios 

consorciados de sabiá com E. terenticornis ou com E. pellita. Supõe-se no 
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referido trabalho, que a serapilheira formada por estas duas associações, 

apresentaram maior taxa de decomposição em relação às combinações de sabiá 

com E. robusta e E. camaldulensis, resultando, desta forma, em menor acúmulo 

de C no solo.  

Ao contrário do que foi observado por Paulino (2003) em monocultivo de 

eucalipto (Corymbia citriodora) e sabiá (Mimosa caesalpiniaefolia) em relação ao 

monocultivo de acácia (Acacia auriculiformis), aos 32 meses de idade, em área 

degradada por processo de desmatamento, neste estudo, entre os monocultivos 

avaliados, o plantio de acácia foi aquele que apresentou maior acúmulo de C 

orgânico no solo (Tabela 3). Paulucio (2007), avaliando a velocidade de 

decomposição do material vegetal de cada tratamento, neste mesmo 

experimento, 26 meses após o plantio, observou que o material foliar de acácia 

apresentou menor taxa de decomposição em relação ao da sesbânia e do 

eucalipto. Este comportamento pode explicar o fato de ter sido encontrado maior 

conteúdo de C orgânico sob plantio desta espécie, uma vez que, de acordo com 

Gama-Rodrigues et al. (1999), geralmente, em solos com similar composição 

granulométrica, uma serapilheira mais facilmente decomponível resultará em 

menor acúmulo de carbono, que outro com substâncias mais resistentes à com E. 

robusta e E. camaldulensis, resultando, desta forma, em menor acúmulo de C no 

solo.  

Ao contrário do que foi observado por Paulino (2003) em monocultivo de 

eucalipto (Corymbia citriodora) e sabiá (Mimosa caesalpiniaefolia) em relação ao 

monocultivo de acácia (Acacia auriculiformis), aos 32 meses de idade, em área 

degradada por processo de desmatamento, neste estudo, entre os monocultivos 

avaliados, o plantio de acácia foi aquele que apresentou maior acúmulo de C 

orgânico no solo (Tabela 3). Paulucio (2007), avaliando a velocidade de 

decomposição do material vegetal de cada tratamento, neste mesmo 

experimento, 26 meses após o plantio, observou que o material foliar de acacia 

apresentou menor taxa de decomposição em relação ao da sesbania e do 

eucalipto. Este comportamento pode explicar o fato de ter sido encontrado maior 

conteúdo de C orgânico sob plantio desta espécie, uma vez que, de acordo com 

Gama-Rodrigues et al. (1999), geralmente, em solos com similar composição 

granulométrica, uma serapilheira mais facilmente decomponível resultará em 

menor acúmulo de carbono, que outro com substâncias mais resistentes à 
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decomposição. Variações nos teores de C orgânico sob diferentes coberturas 

vegetais há tempos vêm sendo observadas por outros autores (Longo, 1982; 

Oades 1988). 

Garay et al. (2003), comparando a matéria orgânica e outros atributos do 

solo entre plantações de Acacia mangium e Eucalyptus grandis, na região de 

Tabuleiros Terciários no Norte do estado do Espírito Santo, observaram que a 

plantação de A. mangium contribuiu com um grande estoque de matéria orgânica 

para o solo. Observaram no plantio de acácia cerca de 7,5 t ha-1 de matéria 

orgânica incorporadas ao solo por meio da decomposição, enquanto que no 

plantio de eucalipto apenas 2,2 t ha-1. Estes autores discutem que a maior 

quantidade de matéria orgânica incorporada ao solo pela decomposição da A. 

mangium foi decorrente da maior qualidade nutricional do folhiço da acácia, 

representada pela menor relação C:N. 
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Tabela 3.  Teores de matéria orgânica, frações da matéria orgânica (MO), carbono orgânico total (COT), percentual de carbono 
nas frações em relação ao COT, relação dos ácidos (AH:AF) e relações entre as frações orgânicas, 
carbono:nitrogênio (C:N), na camada de 0-5 cm de solo de cava de extração de argila com vegetação espontânea 
(controle) e revegetada com E. camaldulensis, A. mangium e S. virgata em monocultivo e em consórcio, aos 48 
meses após o plantio. 

 

 

 

MO COT AF AH Hum AH:AF  EA:Hum  C:N AF AH Hum  CHumi  CNHumi 
Trat 

-----------------------------gkg-1-------------------------   --------------------------%------------------------ 

Euc 41,74 b 24,27 b 1,83 a 2,97 a 17,00 a 1,56 a 0,27 a 14 a 7 11 68 86 14 

Ac 51,60 a 30,00 a 3,10 a 4,40 a 21,73 a 1,43 a 0,36 a 15 a 11 15 72 98 2 

Sesb 41,88 b 24,35 b 1,87 a 2,00 a 17,62 a 1,06 a 0,22 a 14 a 8 8 72 96 4 

EucxAc 34,30 b 19,94 b 2,38 a 2,18 a 11,83 b 0,91 a 0,40 a 14 a 12 11 61 84 16 

EucxSesb 59,75 a 34,74 a 2,49 a 4,10 a 21,43 a 1,68 a 0,31 a 18 a 7 12 62 81 19 

AcxSesb 50,31 a 29,25 a 2,39 a 3,17 a 21,24 a 1,31 a 0,29 a 16 a 9 11 73 93 7 

Controle 20,50 c 11,92 c 0,62 b 0,30 b 7,22   c 0,47 b 0,14 a 24 a 5 2 62 69 31 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem pelo teste Scott Knott à 5%. Euc=eucalipto; Ac=Acacia; Ses=sesbania; AF=ácido fúlvico; 
AH=ácido húmico; Hum= humina; EA= AH + AF; CHumi=carbono humificado; CNHumi= carbono não humificado. 
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Outro fator que poderia explicar a menor taxa de C orgânico nos plantios 

de eucalipto e sesbânia em relação ao plantio de acácia é a menor taxa de 

deposição de material formador de serapilheira (6,3; 3,5 e 8,3 Mg ha-1 ano-1, 

respectivamente). Contudo, vale ressaltar, que o plantio consorciado de acácia 

com eucalipto, embora tenha apresentado maior taxa de deposição de 

serapilheira (11,4 Mg ha-1 ano-1), foi o plantio que apresentou, dentre todos os 

demais avaliados, o menor conteúdo de C orgânico no solo (Tabela 17 e Tabela 

3, respectivamente). De acordo com Stevenson (1982), o conteúdo de C no solo 

não se deve somente à quantidade de resíduos adicionados, mas também à 

atividade microbiana. Assim, menores teores deste elemento no solo, podem ser 

atribuídos ao aumento da atividade microbiana, causada por melhores condições 

de aeração, temperatura mais elevada e alternância mais freqüente de 

umedecimento e secagem. 

Os plantios consorciados de sesbânia com eucalipto, sesbânia com 

acácia e monocultivo de acácia apresentaram os maiores teores de C, em relação 

aos demais tratamentos (Tabela 3). De acordo com Paulucio (2007), o maior 

aporte de N via fixação biológica pela leguminosa, pode contribuir para fixar o 

carbono em formas mais estáveis da matéria orgânica do solo. Contudo, pôde-se 

observar que o consórcio de acácia com eucalipto e o monocultivo de sesbânia 

apresentaram iguais concentrações de C, em relação ao monocultivo de 

eucalipto, que é uma não leguminosa (Tabela 3).  

No que diz respeito à influência do tipo de cultivo sob o conteúdo de C 

orgânico, com ênfase na sesbânia, observou-se que quando em monocultivo, a 

espécie acumula menos C no solo que quando em consórcio com a acácia e com 

o eucalipto (Tabela 3). Este comportamento pode estar relacionado tanto à menor 

quantidade de serapilheira depositada pelo monocultivo (3,5 Mg ha-1 ano-1), 

quanto à taxa de decomposição. Paulúcio (2007), na mesma área de estudo, aos 

26 meses de idade, observou maiores taxas de decomposição da serapilheira 

foliar de sesbânia quando em monocultivo, do que quando em consórcio com a 

acácia e com o eucalipto. 

Contrariando os resultados encontrados neste estudo, Mendonça (2006) 

observou que o plantio puro de E. camaldulensis não promoveu aumento na 

concentração de C, na profundidade de 0-20 e 20-40 cm, aos 24 meses de idade,  

em relação à área antes do plantio. O mesmo foi observado por Batista (2006), 
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neste mesmo plantio, aos 34 meses de idade, na camada de0-10 cm, em relação 

à área com vegetação espontânea. Zinn et al. (2002) avaliando um povoamento 

E. camaldulensis no norte de Minas Gerais, observaram uma redução no teor de 

C na profundidade de 5 cm, quando comparado a uma área de cerrado nativo.  

Os valores mais elevados de MO nos plantios (Tabela 3) indicam que o 

plantio de espécies arbóreas é eficiente em um primeiro aspecto da reabilitação, 

que é a melhoria da qualidade do solo, para que o processo sucessional tenha 

condições de se estabelecer (Moraes et al., 2008). 

De acordo com Moraes et al. (2008), tão importante quanto conhecer o 

teor de MO é identificar em quais formas químicas ela está armazenada. As 

substâncias húmicas se encontram quase estáticas, com um tempo de reciclagem 

muito baixo, representando um estoque passivo de C no solo (Moreira e Siqueira, 

2002). 

Observou-se que todos os tratamentos apresentaram a maior parte do C 

orgânico na forma humificada (Tabela 3), tendo os valores variado de 69 a 98%. 

Fontana et al. (2006), também observaram em um Latossolo Vermelho 

distroférrico, maiores proporções de C orgânico na forma humificada, sob 

diferentes sistemas de cultivo no Cerrado. 

Todas as frações (ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e humina) 

apresentaram maiores teores nos plantios, em relação ao controle. Contudo, 

somente a fração humina foi sensível, ao ponto de detectar diferenças 

significativas entre os plantios, tendo o consórcio da acácia com o eucalipto 

apresentado menor teor em relação aos demais plantios (Tabela 3). Orlov (1998) 

destaca que o aumento do conteúdo de ácidos húmicos pode ser um indicador da 

melhoria da qualidade do húmus do solo ou do incremento da atividade biológica 

que promove a síntese de substâncias húmicas mais condensadas. 

O maior percentual de C foi observado na fração humina em todos os 

tratamentos avaliados, tendo todos eles apresentado valores da relação EA:Hum, 

menores que 1 (Tabela 3), ou seja, um predomínio da fração humina sobre as 

demais frações (AF e AH). Estes resultados estão em consonância com alguns 

trabalhos encontrados na literatura (Fontana et al., 2006; Moraes et al., 2008). 

Barreto et al. (2008) encontraram percentuais desta fração que variaram de 22 a 

33%, enquanto, Cunha et al. (2007), detectaram percentuais de 45 a 49%. Neste 

estudo, valores mais elevados foram observados (61 a 73%) (Tabela 3). O fato de 
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esta fração apresentar maior percentagem de C orgânico em relação às demais 

frações pode estar relacionado à menor estabilidade das frações AF e AH, o que 

faz com que estas possam sofrer processos de movimentação no perfil, 

polimerização, ou mineralização, diminuindo sua composição percentual no solo 

(Leite et al., 2003; Fontana et al., 2006). Barreto et al. (2008) observaram 

aumentos dos AF com a profundidade, assim como Souza e Melo (2003) e 

Passos et al. (2007).  

O acúmulo de humina no solo, além dos fatores citados acima, também 

pode estar relacionado ao tamanho da molécula (Fontana et al. 2006), bem como 

à sua insolubilidade e resistência à decomposição, ocasionada pela ligação 

estável existente entre esse componente e a parte mineral do solo (Longo e 

Espíndola, 2000). De acordo com Souza e Melo (2003), o maior valor de C na 

fração humina pode promover uma maior retenção de umidade, melhor 

estruturação do solo e maior retenção de cátions. Tal como observado por 

Pinheiro et al. (2003), os teores de C da fração humina acompanham a variação 

do conteúdo de C orgânico total do solo (r=0,96, P= 0,0002), sendo também, 

estreitamente correlacionada com a CTC do solo (r=0,76, P=0,02). 

Não se observaram diferenças significativas entre os plantios no que diz 

respeito à relação AH:AF. Por outro lado, os valores encontrados nos plantios 

foram significativamente maiores que o observado no tratamento controle 

(predomínio de gramíneas) (Tabela 3). Isso significa que neste último sistema, 

existe uma maior concentração de AF em relação aos AH. Este comportamento 

pode ser decorrente da intensa adição de C orgânico por meio da renovação do 

sistema radicular das gramíneas, favorecendo a decomposição constante da 

matéria orgânica, propiciando a fração facilmente biodegradável (Barreto et al., 

2008). Maiores porcentagens de C orgânico na forma de AF do que na forma de 

AH, pode contribuir para uma maior lixiviação ou translocação de elementos no 

perfil do solo (Greenland, 1965; Marchiori Júnior e Melo, 2000). De acordo com 

Fontana et al. (2006), baixos valores da relação AH:AF indicam que os sistemas 

adotados, podem estar favorecendo a degradação das frações mais estáveis ou 

desfavorecendo sua formação. Fontana et al. (2001) relatam, que valores desta 

relação superiores a 1 significa a presença de um material orgânico mais estável, 

tendo um predomínio dos AH em relação aos AF. Canellas et al. (2001) discutem 

que o valor desta relação em torno de 1 confere maior equilíbrio entre as frações 
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humificadas reativas, sendo um indicativo da presença de características 

favoráveis ao húmus, demonstrando a qualidade do solo mesmo em condições 

favoráveis para rápida mineralização, possivelmente, em razão da maior atividade 

biológica, promovendo a síntese de substâncias mais condensadas.  

Barreto et al. (2008) relatam que a presença de maiores valores de C na 

fração ácidos húmicos parece indicar um estádio mais avançado de mineralização 

da matéria orgânica, justificável pela maior relação C:N nos ácidos fúlvicos 

comparado aos ácidos húmicos, mostrando maior incorporação de N nas frações 

mais estáveis das substâncias húmicas do solo (Souza e Melo 2003).  

Leite et al. (2003), ao avaliar o estoque total de carbono orgânico e seus 

compartimentos, em Argissolo sob floresta e milho cultivado com adubação 

mineral e orgânica, em Viçosa (MG), encontraram maiores valores da relação 

AH:AF em solo sob floresta quando comparados a solos sob sistemas de 

produção. Estes autores atribuíram os maiores valores desta relação, na área de 

floresta, ao menor grau de perturbação da área, o que promove uma maior 

polimerização de compostos húmicos favorecendo a proporção AH, em relação à 

AF. 

Os valores da relação C:N para as áreas amostradas nesse estudo 

variaram entre 14 e 24, não havendo diferença significativa entre os sistemas 

avaliados (Tabela 3). De acordo com Moreira e Siqueira (2002), a relação C:N é 

considerada estabilizada quando seus valores estão situados entre 8:1 e 12:1. 

 

4.1.2 Nitrogênio do solo 

Para os teores de N total, detectou-se padrão semelhante ao ocorrido 

com o C orgânico. Ou seja, observou-se que os plantios promoveram aumentos 

no conteúdo de N de 180%, 240%, 250%, 334%, 334% e 354% para os plantios 

de acácia com eucalipto, eucalipto, sesbânia, acácia, eucalipto com sesbânia e 

acácia com sesbânia, respectivamente, em relação à área com vegetação 

espontânea (Figura 9). Batista (2006), em cavas de extração de argila 

revegetadas com plantios puros de E. pellita e sabiá, observou aumentos no teor 

de N total no solo, na camada de 0-10 cm, em relação à área degradada sem 

vegetação, de 202 e 165%, respectivamente.  

Quando se comparou os teores de N entre os plantios, observaram 
valores semelhantes estatisticamente (Figura 9). Estes dados não corroboram os 
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de Paulucio (2007), que avaliou os teores de N total no mesmo experimento, aos 

26 meses de idade, na camada de 10 cm. Este autor observou que no 

monocultivo de eucalipto os valores de N total foram significativamente menores 

no solo, comparativamente aos plantios com as leguminosas, à exceção do 

consórcio da acácia com o eucalipto. Considerando que as leguminosas são 

espécies fixadoras de N2 atmosférico, esta pode ter contribuido para uma maior 

adição deste elemento ao solo. Além disso, em solos de baixa fertilidade, mas 

com cobertura vegetal rica em N, como as leguminosas, espera-se uma menor 

quantidade de N imobilizado pela biomassa microbiana, pois este elemento estará 

em quantidade suficiente para atender à atividade metabólica dos microrganismos 

e ao processo de decomposição da MO (Gama-Rodrigues et al., 1997). 

Carneiro et al. (2008) observaram maior teor de N total em áreas com 

plantio das leguminosas bracatinga (Mimosa scabrella) e feijão guandú (Cajanus 

cajan) quando comparado com plantios de eucalipto, em áreas de mineração de 

bauxita. Ward (2000), em plantios também em áreas de mineração de bauxita, 

observou que a utilização de leguminosas como a bracatinga na reabilitação, 

aumentou o teor de N total após nove anos de idade, sendo adicionados por meio 

de resíduos vegetais 300 kg ha-1 ano-1 de N, enquanto em área próxima 

reabilitada com eucalipto, a adição de N foi em torno de 63 kg ha-1 ano-1 de N. 

Neste estudo, quantidades menores de N foram adicionadas pelos plantios, 

variando de 35,06 a 77,19 kg ha-1 ano-1 de N, sendo o menor valor encontrado no 

monocultivo de eucalipto e o maior valor no consórcio de acácia com eucalipto 

(Tabela 30). 
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Figura 9. Nitrogênio total na camada de 0-5 cm de solo de cava de extração de 
argila com vegetação espontânea (controle) e revegetada com E. 
camaldulensis (Euc), A. mangium (Ac) e S. virgata (Sesb) em plantios 
puros e consorciados. Médias seguidas de mesma letra não diferem pelo teste 
Scott Knott a 5%. CV%=13,0. 

 

4.1.3  pH e teores de nutrientes  

Ao comparar as características químicas do solo sob os plantios e a área 

com vegetação espontânea, verificou-se que houve alterações significativas da 

fertilidade do solo (Tabela 4). Comportamento semelhante também foi observado 

por Santiago (2005), Mendonça (2006), Batista (2006) e Paulucio (2007), em 

plantios puros e consorciados de leguminosas e eucalipto. 

 O pH variou de 4,88 no plantio com acácia a 6,94 na área com vegetação 

espontânea. Todos os plantios promoveram uma redução nos valores de pH, em 

relação ao controle (Tabela 4). Mishra et al. (2003) observaram decréscimo no 

valor de pH em plantio puro de E. tereticornis aos três, seis e nove anos de idade, 

enquanto Leite (2001) observou valores mais baixos de pH em plantios de 

eucalipto, em relação ao de pastagem. Por outro lado, Mendonça (2006) e Batista 

(2006) observaram aumento no valor de pH, após 24 e 36 meses, 

respectivamente, em resposta a monocultivos e consórcios de sabiá e Eucalyptus 

spp. Resultados similares foram obtidos por Santiago (2005) para plantios 
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consorciados de sesbânia com E. robusta e de sesbânia com E. tereticornis, após 

um ano de plantio. 

Valores de pH mais ácido encontrados nos plantios podem ser 

decorrentes da adição freqüente de matéria orgânica bruta, devido à capacidade 

que os grupos funcionais da matéria orgânica apresentam em liberar ou receber 

íons H+ (Oliveira et al., 2000) e, também, dos processos de decomposição e de 

mineralização, levando a produção de compostos orgânicos de caráter ácido, 

reduzindo assim o pH, principalmente nas camadas mais superficiais do solo 

(Fialho et al., 1991). De acordo com Alexander e Cresse (1995), a acidificação do 

solo em áreas florestais pode estar relacionada, também, à lixiviação de bases ou 

a absorção desses elementos pelas árvores, o que geralmente, é mais evidente 

em solos intemperizados, pobres em nutrientes e com baixo tamponamento. 

Franco et al. (1995), avaliando as características químicas de um solo em 

recuperação com plantios de A. mangium e E. pellita, aos oito anos de idade, 

encontraram valores de pH menores no plantio da leguminosa em relação ao do 

eucalipto. Os autores atribuíram este fato, à capacidade da leguminosa em se 

associar com bactérias fixadoras de N2 atmosférico, o que faz com que ocorra 

uma maior extrusão de prótons e uma conseqüente redução do pH. Contudo, 

Vezanni et al. (2001) e Gama-Rodrigues et al. (2008) observaram valores de pH 

menores em solos sob plantio de eucalipto em relação aos das leguminosas. 

Para os teores de Al+3 não houve diferença significativa entre os 

tratamentos (Tabela 4). Os valores encontrados para este elemento foram muito 

baixos, o que confirma a baixa presença de acidez trocável neste solo. Estes 

dados corroboram os de Mendonça (2006). Por outro lado, no que diz respeito à 

acidez potencial (H+Al), os plantios proporcionaram um aumento, em relação à 

área com vegetação espontânea. Comportamento semelhante também foi 

observado por Mendonça (2006), em plantios puros e consorciados de Eucalyptus 

spp. e sabiá, e por Alvarenga e Davide (1999), em uma área de reforma de E. 

camaldulensis. Estes últimos autores atribuem o aumento da acidez potencial à 

decomposição dos resíduos vegetais resultante do plantio anterior a reforma. Em 

outro estudo realizado em solo degradado pela extração de bauxita, após quatro 

anos de revegetação com a espécie A. holosericea, foi observado que a maior 

concentração  de   matéria  orgânica do solo   resultou  em  maiores   valores    de 
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Tabela 4 . Características químicas da camada 0-5 cm do solo de cava de extração de argila com vegetação espontânea 
(controle) e revegetada com E. camaldulensis (E), A. mangium (A) e S. virgata (S) em plantios puros e consorciados.  

 

pH P K Ca Mg Na Al H +Al SB CTC pH 7,0 
Tratamentos 

 -- mg dm-3-- -----cmolc dm-3 ----- -------------------------cmolc dm-3--------------------------- 

Euc 5,6 b 36,0 a  478 b 5,5 b 4,1 a 1,4 b 0,07 a 3,5 a 12,2 a 15,8 b 

Ac 4,9 b 26,7 a 345 c 5,5 b 5,0 a 2,8 a 0,13 a 5,3 a 14,2 a 19,5 a 

Sesb 5,1 b 21,0 a  298 c 5,6 b 4,6 a 1,4 b 0,05 a 4,7 a 12,4 a 17,1 b 

Euc x Ac 5,2 b  21,3 a   570 a 7,9 a 4,8 a 0,6 c 0,27 a 3,5 a 14,6 a 18,1 a 

Euc x Sesb 5,4 b  23,7 a  270 c 6,5 a 4,5 a 2,4 a 0,03 a 3,7 a 14,6 a 18,3 a 

Ac x Sesb 5,2 b  20,7 a  280 c 7,2 a 3,5 b 0,5 c 0,07 a 4,3 a 12,2 a 16,5 b 

Controle 6,9 a  13,0 a  155 d 2,5 c 2,0 c 2,6 a 0,07 a 1,0 b 8,4   b 9,4   c 

CV% 8,8 21,6 11,3 12,4 14,8 11,3 14,4 25,5 13,1 6,8 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem pelo teste Scott Knott a 5%.  SB = Soma de Bases; CTC=capacidade de troca 
catiônica. 
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H+Al (Oliveira et al., 2000). No presente estudo foi observada uma correlação 

positiva e significativa entre os teores de MO e a acidez potencial do solo (r=0,76, 

P= 0,02). 

Em relação aos teores de P não se observaram diferenças significativas 

entre os tratamentos, ao contrário do K, que apresentou valores mais elevados 

nos plantios quando comparados à área com vegetação espontânea. Batista 

(2006) observou que os plantios proporcionaram aumentos significativos nos 

teores de P e de K no solo, quando comparados a área com vegetação 

espontânea. Enquanto, Mendonça (2006) não observou influência dos plantios 

nos teores de P, após 24 meses de revegetação, mas para os valores de K, foi 

observado um decréscimo com o plantio de todas as espécies, e nos dois 

sistemas (puros e consorciados) de cultivo. Gama-Rodrigues et al. (2008), 

avaliando a influência de plantios de A. auriculiformis (acácia), Mimosa 

Caesalpiniifolia (sabiá) e Corymbia citriodora (eucalipto), comparadas às 

coberturas de capoeira e pastagem, sobre os atributos químicos do solo, 

observaram que o P disponível não variou entre as coberturas vegetais, 

destacando a sua grande estabilidade em solos muito intemperizados. Estes 

autores discutem que o P mineralizado, quando não absorvido pelas plantas, 

passaria para formas não-lábeis (Novais e Smyth, 1999), sendo, desta forma, a 

sua disponibilidade regulada pela fração de P orgânico. 

Para o Ca e o Mg, diferenças significativas foram observadas, tanto entre 

os plantios, quanto entre estes e a área com vegetação espontânea (Tabela 4). 

No caso do Ca, os maiores valores foram observados nos plantios consorciados, 

seguidos dos monocultivos e em último da área com vegetação espontânea 

(Tabela 4). Em relação ao Mg, o plantio consorciado de acácia com sesbânia 

apresentou menor teor em relação aos demais plantios. Todos os plantios 

apresentaram maiores teores em relação ao controle (Tabela 4). Vezzani et al. 

(2001), avaliando plantios puros e consorciados de A. mearnsii e E. saligna, 

quanto à fertilidade do solo, observaram que os teores de Ca e Mg foram 

menores nos tratamentos com eucalipto, em relação aos demais. Atribuíram este 

comportamento à taxa de decomposição da serapilheira da acácia em 

monocultivo, com relação C:N mais estreita, liberando maior quantidade de 

nutrientes para o solo. 
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Em relação ao Na, observou-se uma redução nos teores nos solos sob a 

maioria dos plantios, em relação à área com vegetação espontânea. Os 

consórcios de eucalipto com acácia e acácia com sesbânia foram aqueles que 

apresentaram os menores valores (Tabela 4). Mendonça (2006) observou 

redução nos teores de Na em plantios puros de E. tereticornis e de sabiá. O 

mesmo foi observado por Mishra et al. (2003) para E. tereticornis. Estes autores 

discutem que os menores teores encontrados nos plantios podem ser decorrentes 

de uma maior lixiviação de sais, devido à melhoria da estrutura do solo 

proporcionado pelas raízes ou ainda, do acúmulo de Na pelas plantas, visto que, 

existem indícios de que E. tereticornis utiliza estratégias de inclusão para tolerar 

salinidade (Mendonça, 2006). De acordo com este autor, em áreas com 

problemas de salinidade, a adoção de estratégias como o plantio de espécies 

tolerantes e que reduzam os teores de Na no solo, é desejável. 

Quanto à soma de bases (SB), o solo sob vegetação espontânea foi 

inferior em relação aos plantios. Por outro lado, entre os plantios não houve 

diferença significativa (Tabela 4). Gama-Rodrigues et al. (2008) observaram 

valores estatisticamente iguais em relação a SB, em solos sob C.citriodora e A. 

auriculiformis, no Norte do Estado do Rio de Janeiro. Enquanto Garay et al. 

(2003) detectaram valores mais baixos em solos sob plantio de E. grandis em 

relação ao plantio de A. mangium.  

A capacidade de troca catiônica (CTC) variou tanto entre os plantios, 

quanto entre estes e a área com vegetação espontânea. Maiores valores foram 

encontrados nos plantios consorciados de eucalipto com acácia e eucalipto com 

sesbânia e, no monocultivo de acácia, em relação aos demais. Todos os plantios 

promoveram aumentos significativos na CTC, em relação à área com vegetação 

espontânea (Tabela 4). Em estudo realizado no Norte do Estado do Rio de 

Janeiro, Gama-Rodrigues et al. (2008) observaram um decréscimo na CTC do 

solo sob plantio de A. auriculiformiis em relação à área de pasto e capoeira. 

Santiago (2005), em plantios puros e consorciados de eucalipto com sesbânia, 

detectou redução da CTC efetiva na maioria dos tratamentos, em relação à área 

anteriormente ao plantio, enquanto Mendonça (2006) não observou alterações 

significativas para esta característica. A CTC dos solos nesse estudo foi 

significativamente correlacionada com a MO do solo (r=0,79; P=0,02). 
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Comportamento já esperado, uma vez que em solos tropicais, devido à 

predominância de argilominerais de baixa atividade, a fração orgânica contribui 

com a maior proporção de cargas negativas, confirmando os relatos de Silva e 

Resck (1997) e Araújo et al. (2007). De acordo com Silva et al. (2007a), a CTC 

representa o poder de retenção (adsorção) de nutrientes, favorecendo a 

manutenção da fertilidade por um período prolongado de tempo. 

A contribuição da vegetação em relação aos nutrientes no solo deve ser 

considerada, principalmente, quando as árvores florestais são submetidas à 

exploração (Mafra et al., 2008). Este é o caso da área em estudo, na qual as 

árvores de eucalipto e acácia, futuramente, serão submetidas a cortes, para 

posterior utilização da madeira como lenha, para produção de cerâmica. Essa 

consideração é importante, visto que, além dos nutrientes, o carbono também é 

removido, o que pode influenciar a matéria orgânica do solo. Assim, em caso de 

remoção, inclusive, dos resíduos florestais, cuidados extras devem ser tomados 

no planejamento do manejo florestal, no que se refere à garantia das condições 

da fertilidade do solo, principalmente, em ambientes com baixa reserva de 

nutrientes, assegurando-se, desta forma, o desenvolvimento vegetal e a 

produtividade da floresta (Chaves e Corrêa, 2005; Mafra et al., 2008). 

 

4.2 Fauna do solo  

4.2.1 Composição da comunidade da fauna do solo 

Foram obtidas 78 amostras no período de estudo, sendo extraídos um 

total de 1821 indivíduos (Tabela 5).  

Foram encontrados 21 grupos taxonômicos, sendo que, com a separação 

feita entre adultos e larvas, chegou-se a 25 grupos (21 grupos de organismos 

adultos e quatro grupos de larvas) (Tabela 5). As larvas foram consideradas 

separadamente devido às diferenças visíveis entre estas e os indivíduos adultos, 

seja em relação aos habitats que colonizam, ou ao regime alimentar e, 

conseqüentemente, aos papéis que desempenham no processo de decomposição 

(Correia, 1994). 

Os grupos da fauna do solo em maior abundância na área estudada 

foram: Formicidae, Isopoda, Coleoptera, Enthomobryomorpha, Diptera, 

Heteroptera e Araneae, representando cerca de 85% dos efetivos totais de 
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organismos encontrados. O efetivo restante de apenas 15% é formado por mais 

19 grupos com menor abundância. Os grupos Formicidae (25,61%) e Isopoda 

(23,06%), um dos principais decompositores da matéria orgânica (Dindal, 1990), 

foram aqueles que apresentaram maior porcentagem do total de indivíduos 

coletados (Tabela 5). Costa (2002) também observou maior quantidade de 

Formicidae em leguminosas arbóreas. De acordo com Feitosa e Ribeiro (2005), 

as formigas são consideradas animais dominantes na maioria dos ecossistemas 

terrestres. 

 

Tabela 5 . Número e porcentagem de indivíduos coletados no total (somatório de 
todos os plantios e da área com vegetação espontânea) por grupo 
taxonômico.  

Grupos No de indivíduos 
coletados 

% do total 

Formicidae 553 25,61 
Isopoda 498 23,06 

Coleoptera 149 6,91 
Enthomobryomorpha 113 5,24 

Diptera 88 4,08 
Heteroptera 62 2,85 

Araneae 47 2,16 
Isoptera 44 2,04 

Diplopoda 41 1,90 
Larvas de Trichoptera 38 1,76 
Larvas de Coleoptera 38 1,76 

Auchenorrhyncha 32 1,48 
Larvas de Diptera 24 1,11 

Hymenoptera 22 1,00 
Thysanoptera 18 0,83 
Psocoptera 15 0,70 
Symphyla 10 0,44 

Lepidoptera 8,0 0,37 
Larvas de Lepidoptera 6,0 0,28 

Poduromorpha 5,0 0,23 
Orthoptera 4,0 0,19 

Esternorrhyncha 2,0 0,09 
Symphypleona 2,0 0,09 

Blataria 1,0 0,05 
Opilionidae 1,0 0,05 

TOTAL 1821  
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Nunes et al. (2008) discutem em seu trabalho que o grupo Formicidae 

apresenta uma grande importância para a comunidade da fauna do solo, 

principalmente devido ao hábito social e à repartição do trabalho, pois estão 

envolvidos na redistribuição das partículas do solo, no transporte dos nutrientes e 

na dinâmica da matéria orgânica, melhorando assim a infiltração de água no solo 

pelo aumento da porosidade e a aeração (Bruyn, 1999). São organismos, 

geralmente, abundantes e considerados de grande importância para os processos 

de decomposição em ecossistemas tropicais (Assad, 1997), além de serem 

mencionados como indicadores de alterações no manejo do solo, especialmente 

durante a sua reabilitação (Baretta et al., 2006; Parr et al., 2007).  

De acordo com Nunes et al. (2008), a presença do grupo Formicidae em 

diferentes condições se deve ao fato de que estas compreendem um terço do 

total da biomassa de insetos das florestas brasileiras, ou ainda por serem 

importantes na ciclagem de nutrientes e regeneração florestal e, apresentarem 

facilidade de coleta e identificação. 

Outros grupos de organismos saprófagos, tais como Thysanoptera, 

Symphyla, Diplopoda, Blataria, Orthoptera e aqueles que aparentemente não 

apresentam associação funcional com o subsistema decompositor, bem como, 

Diptera, Heteroptera, Trichoptera, Lepidoptera, também estiveram presentes, 

alguns apenas com presença pontuada e outros mais numerosos (Tabela 5).  

Para uma análise qualitativa da fauna do solo, os grupos taxonômicos 

foram classificados em 9 grupos funcionais, relacionados ao uso do habitat e à 

principal forma de utilização do recurso alimentar (Costa, 2002). Na tabela 6 pode 

ser visualizada a relação de grupos taxonômicos bem como, o número e a 

porcentagem do total de indivíduos coletados de cada grupo funcional. 

Os grupos funcionais saprófagos e sociais: Formicidae foram os mais 

abundantes nas amostras em estudo. O somatório destes dois grupos representa 

um pouco mais de 60% do efetivo total das comunidades (Tabela 6). 

A saprofagia e a microfagia, representadas, respectivamente, por 32,23% 

e 6,59% (Tabela 6) mostraram-se como principais formas de utilização dos 

recursos alimentares. Estes dados corroboram os de Costa (2002), em plantios 

experimentais de eucalipto e leguminosas, embora os valores percentuais 



62 

 

 

 

encontrados para micrófagos sejam considerados muito baixos quando 

comparados ao encontrado por esta autora. 

Predadores e Parasitóides, que segundo Costa (2002), seriam grupos 

funcionais relacionados a habitats mais estruturados, estiveram presentes em 

porcentagem relativamente baixa quando relacionadas aos outros grupos, com 

apenas 2,64% e 1,21%, respectivamente, do total de indivíduos coletados (Tabela 

6). Mesmo comportamento foi observado para o grupo Sociais: Isoptera, que 

apresentou cerca de 2,42% (Tabela 6). De acordo com Silva et al. (2008), altas 

densidades deste grupo são mais comuns em áreas com baixa porcentagem de 

matéria orgânica e alta relação C:N e ausência de adubação. 

 

Tabela 6 . Número e porcentagem de indivíduos coletados para os diferentes 
grupos funcionais. 

Grupos Funcionais N0 de 
Indivíduos 
Coletados 

 % do 
Total 

Saprófagos : Isopoda, Diplopoda, Symphyla,
Psocoptera, Thysanoptera, Orthoptera e
Blataria. 

587 32,23 

Sociais : Formicidae. 553 30,37 

Holometábolos : Coleoptera, Lepidoptera e 
Diptera. 

245 13,45 

Micrófagos: Collembola (Symphypleona, 
Poduromorpha e Enthomobryomorpha) 

120 6,59 

Larvas : de Coleoptera, Trichoptera, 
Lepidoptera e Diptera 

106 5,82 

Fitófagos : Heteroptera e  Hemiptera 
(Auchenorrhyncha e Esternorrhyncha). 

96 5,27 

Predadores : Araneae e Opilionidae 48 2,64 

Sociais : Isoptera 44 2,42 

Parasitóides : Hymenoptera exceto 
Formicidae. 

22 1,21 

 

 

4.2.1 Abundância da fauna edáfica 

Em relação à abundância total, observou-se diferença significativa entre 

os diferentes plantios e também destes para com a área com vegetação 
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espontânea (controle) (Figura 10). Não foram observadas diferenças significativas 

entre os plantios de acácia com sesbânia (2229 ± 395), monocultivo de acácia 

(2029 ± 301) e o consórcio de eucalipto com sesbânia (1744 ± 254). Contudo, a 

abundância de organismos nesses plantios, quando comparada separadamente, 

mostrou-se diferente da encontrada no plantio consorciado de eucalipto com 

acácia (1333 ± 534), monocultivo de eucalipto (1120 ± 454), monocultivo de 

sesbânia (1029 ± 139) e, da área com vegetação espontânea (203 ± 89) (Figura 

10). Paulucio (2007) neste mesmo experimento aos 26 meses de idade, não 

observou diferença significativa entre os plantios, no que diz respeito à atividade 

microbiana. Contudo, quando comparou os mesmos com o controle, detectou 

uma maior atividade nos plantios. Vallejo et al. (1987) observaram em matas 

secundárias que a riqueza de matéria orgânica e a proteção direta dos raios 

solares no solo favorece à abundância de organismos da mesofauna. 

Segundo Primavesi (1990), a maioria dos animais edáficos não se 

adaptam adequadamente na presença de luz, ou seja, são antifototrópicos. 

Assim, se o solo for desnudo ou com pouca cobertura, a carência de ambientes 

para refúgio, pode provocar a morte dos organismos, porque em seu estado 

despigmentado, não suportam a insolação direta. 

Em plantios de A. mangium e E. grandis no Espírito Santo, Pellens 

(1996), encontrou maior abundância da fauna edáfica nos plantios de A. 

mangium. O mesmo foi observado no presente estudo para os plantios de acácia 

e eucalipto (Figura 10). Uma abundante e ativa fauna do solo pode contribuir para 

uma rápida reciclagem de nutrientes de resíduos de plantas, principalmente, em 

solos de baixa fertilidade (Moço, 2006).  

De acordo com Moço (2006), vários fatores têm sido destacados por 

influenciarem a abundância da fauna do solo. Além do clima, o tipo de manejo 

(práticas culturais) e a qualidade da serapilheira também são reconhecidos por 

afetarem a densidade e diversidade da fauna do solo. Esta autora relata ainda, 

que a formação de uma camada de matéria orgânica e uma subseqüente 

modificação do microclima resulta em um aumento em biomassa, densidade, 

riqueza taxonômica e diversidade. 
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Figura 10 . Abundância total da fauna do solo expressa em indivíduos por m2 nos 
diferentes plantios e na área com vegetação espontânea (controle).  
Ac – Acacia; Ses – Sesbânia; Euc – Eucalipto. Barras seguidas de mesma letra não 
diferem pelo teste Scott Knott a 10%. CV% = 43,82. 

 

 

Quando se observou a densidade da fauna edáfica entre monocultivos e 

consórcios, os resultados revelaram que, para solos sob plantios de sesbânia, 

tanto em consórcio com a acácia quanto com o eucalipto, houve um aumento na 

abundância de organismos em relação ao monocultivo (Figura 10). Por outro lado, 

em solos sob a acácia, não ocorreu aumentos destes organismos quando em 

consórcio com a sesbânia e com o eucalipto, tendo no consórcio com este último 

apresentado menor densidade em relação ao monocultivo (Figura 10). Já, no 

caso dos plantios de eucalipto, o benefício foi proporcionado apenas pelo 

consórcio com a sesbânia, pois quando em plantio misto com a acácia, a 

abundância da fauna edáfica foi a mesma (Figura 10).  

 

4.2.3 Composição relativa dos grupos taxonômicos e funcionais 

Para avaliar a composição percentual dos principais grupos taxonômicos 

para os diferentes tratamentos, foram identificados os oito principais grupos no 

total, onde a proporção percentual foi avaliada em todos os sistemas. O limite 

estabelecido para a escolha dos principais grupos foi a presença de indivíduos 

acima de 2% do total, como em trabalhos realizados por Costa (2002), Toledo 
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(2003) e Silva (2005). Os grupos que apresentaram porcentagem abaixo deste 

limite foram incluídos na categoria “Outros”.  

Avaliando a freqüência relativa dos grupos taxonômicos da fauna em 

cada tratamento, observou-se que a área com vegetação espontânea obteve 69% 

de Formicidae (Figura 11).  A elevada proporção de formigas neste tratamento, 

não significa que esse seja o ambiente com estrutura de comunidade mais 

complexa (Silva et al., 2006b). De acordo com Bruyn (1999), as formigas se 

adaptam facilmente às condições locais, podendo haver predomínio de uma ou 

mais espécies. Maior proporção destes organismos, neste tratamento, pode ser 

decorrente da pouca cobertura do solo e da sua baixa fertilidade, refletindo em 

pouco substrato para os demais grupos da fauna (Warren e Zou, 2002; Alves et 

al. 2008), tendo como conseqüência, a dominância das formigas sobre os demais 

organismos, principalmente, pela facilidade de locomoção (Parr et al., 2007). 

Autores como Wink et al. (2005), Parr et al. (2007) e Alves et al. (2008) têm 

relatado que alta freqüência de Formicidae pode ser resultado de áreas mal 

manejadas, o que é fundamental em estudos de impacto ambiental.  Sua ampla 

ocorrência, aliada a uma série de hábitos alimentares, confere a estes 

organismos o potencial de atuar como eficientes polinizadores, dispersores de 

sementes, detritívoros e predadores, participando ativamente do equilíbrio 

dinâmico de agroecossistemas conservacionistas (Bruyn, 1999).  

De modo geral, todos os plantios apresentaram organismos do grupo 

Formicidae em alta abundância (Figura 11), os quais são considerados de 

fundamental importância para os processos de decomposição (Lavelle e Spain, 

2001). No entanto, a freqüência relativa encontrada, foi menor que a observada 

na área com vegetação espontânea, variando de 17 (consórcio de acácia com 

sesbânia) a 48% (monocultivo de acácia) (Figura 11). Esse decréscimo na 

freqüência pode ser em função da melhor qualidade da cobertura do solo, bem 

como da sua maior fertilidade, aumentando, desta forma, a freqüência dos demais 

grupos. Dindal (1990) verificou acréscimo na freqüência de alguns grupos da 

fauna edáfica, especialmente, onde o solo se encontrava em condições de melhor 

umidade e fertilidade. 

Dias (2007), avaliando o efeito de pastagens solteiras e consorciadas com 

leguminosas, sob a macrofauna edáfica, em Seropédica (RJ), observou que o 



66 

 

 

 

grupo Formicidae foi o mais abundante em todos os sistemas avaliados, 

representando sempre mais de 80% do total de indivíduos. Além disso, encontrou 

que o pasto solteiro apresentou freqüência um pouco mais expressiva que os 

demais sistemas. Ele atribui este comportamento, além de outros fatores, a maior 

relação C:N apresentada pela gramínea no pasto solteiro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 . Distribuição relativa (%) dos grupos taxonômicos da fauna do solo sob 
a área com vegetação espontânea (controle), monocultivos e 
consórcios das espécies E. camaldulensis, A. mangium e S. virgata. 

 

O grupo isopoda foi tão presente quanto o grupo formicidae, em todos os 

tratamentos, com exceção a área com vegetação espontânea (Figura 11), onde 

não foi detectada. Esse comportamento pode estar relacionado ao microclima que 

causa grande influência sob os organismos da fauna, principalmente, sob os 

grupos higrófilos, como é o caso dos Isopodas, que tendem a buscar micro-

habitats mais sobreados e úmidos (Dauger et al., 2005). Em estudos realizados 

no Estado do Acre, observou-se tanto no período seco quanto no período 

chuvoso, um aumento significativo da macrofauna no solo junto às árvores, 

comportamento esse que se mostrou relacionado às condições do microclima 

formado sob a copa (Frank e Furtado, 2001). 
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O grupo Collembola, neste trabalho subdividos em duas ordens e uma 

subordem, Poduromorpha, Enthomobryomorpha e Symphypleona, 

respectivamente, apresentou-se com maior proporção nos consórcios, quando 

comparado aos monocultivos e, não foram detectados na área com vegetação 

espontânea (Figura 11). Rovedder et al. (2008) destacam estes organismos como 

eficientes bioindicadores da qualidade do solo. Melo e Ligo (1999) ressaltam que 

colêmbolos têm distribuição no solo, em função de fatores edáficos e ambientais, 

destacando-se a umidade e o teor de MO do solo, como os principais 

reguladores. De acordo com Mussury et al. (2002), a população destes 

organismos tende a aumentar com o aumento no teor de MO, principalmente, os 

da ordem Enthomobryomorpha (Entomobryidae), que são formas epiedáficas, e 

encontrando grande disponibilidade de MO na superfície do solo, ocorrem em 

abundância (Sautter et al., 1996). Pesquisas têm demonstrado que culturas com 

menor relação C:N, são menos favoráveis a populações de colêmbolos, uma vez 

que apresentam uma maior velocidade de decomposição, o que promove uma 

rápida diminuição do alimento disponível (Sauter, 1991). No tratamento controle, 

estes organismos não foram encontrados (Figura 11). 

Outro grupo com importância destacada foi o Coleoptera na área com 

vegetação espontânea (Figura 11). Este comportamento, provavelmente se deve 

à rusticidade deste grupo, o que promove uma maior resistência a alterações 

ambientais (Toledo, 2003). Moço et al. (2005) caracterizando a fauna de solo em 

diferentes coberturas vegetais (pasto, capoeira, floresta não preservada e floresta 

preservada), na região Norte Fluminense (RJ), observaram a presença deste 

grupo em todas as coberturas e nas duas estações avaliadas. 

O grupo classificado como “Outros” foi representado por 15 indivíduos 

presentes nos plantios. Foram detectados os grupos Psocoptera, Diplopoda, 

Larvas de Coleoptera, Auchenorrhyncha e Symphyla sob todos os plantios, 

exceto o último grupo, que não foi encontrado no monocultivo de eucalipto e no 

consórcio de acácia com sesbânia (Tabela 7). De acordo com Souza et al. (2008), 

este grupo, normalmente, só é encontrado em ambientes cujo ecossistema não 

apresenta degradação. Esses mesmos autores observaram a presença de 

Symphyla em um fragmento florestal da Restinga da Marambaia (RJ). No entorno 

do Parque Estadual da Serra do Mar, em Ubatuba, SP, o grupo Symphyla foi 
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encontrado apenas em floresta secundária e em plantio de banana entremeada a 

floresta com 25 anos, indicando que essas áreas apresentaram menor grau de 

degradação (Silva, 2005).  

No monocultivo de sesbânia e no consórcio de eucalipto com sesbânia, 

observou-se uma elevada proporção da categoria “Outros”, sendo encontrados 

valores próximos aos detectados para Formicidae e Isopoda (Figura 11). Já no 

controle, estes não foram observados (Tabela 7).   

 

Tabela 7 . Distribuição do Grupo classificado como “Outros” na área com 
vegetação espontânea (controle) e os plantios puros e consorciados 
de E. camaldulensis, A. mangium e S. virgata. 

 

De uma forma geral, os plantios não se diferenciaram em funcionalidade 

dos grupos de fauna. Grupos funcionais como fitófagos, larvas, micrófagos e 

saprófagos, estiveram presentes em todos os plantios, contudo, não foram 

encontrados no controle (Figura 12). Esses dois últimos grupos estão 

Tratamentos Grupo de fauna presente 

Euc Thysanoptera, Psocoptera, Diplopoda, Larvas de Diptera, 
Larvas de Coleoptera, Hymenoptera e Auchenorrhyncha. 

Ac Lepidoptera, Thysanoptera, Orthoptera, Psocoptera, 
Diplopoda, Symphyla, Pupa de Lepidoptera, Larva de 
Coleoptera, Larva de Lepidoptera, Larva de Trichoptera, 
Hymenoptera e Auchenorrhyncha. 

Sesb Lepidoptera, Thysanoptera, Psocoptera, Diplopoda, 
Symphyla, Opilionidae, Larva de Coleoptera, Larva de 
Trichoptera, Auchenorrhyncha e Esternorrhyncha 

Euc x Ac Lepidoptera, Thysanoptera, Orthoptera, Psocoptera, 
Diplopoda, Symphyla, Larva de Coleoptera, Larva de 
Trichoptera, Hymenoptera e Auchenorrhyncha. 

Euc x Sesb Lepidoptera, Thysanoptera, Orthoptera, Psocoptera, 
Diplopoda, Symphyla, Larvas de Diptera, Larva de 
Coleoptera, Hymenoptera e Auchenorrhyncha. 

Ac x Sesb Lepidoptera, Thysanoptera, Psocoptera, Diplopoda, 
Blattodea, Larvas de Diptera, Larva de Coleoptera, Larva 
de Lepidoptera, Larva de Trichoptera, Hymenoptera, 
Auchenorrhyncha e Esternorrhyncha 

Controle Não foram encontrados grupos desta categoria. 
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relacionados à decomposição da matéria orgânica, os saprófagos atuam de forma 

direta, incorporando matéria orgânica em decomposição, enquanto os micrófagos 

atuam de forma indireta, se alimentando dos microrganismos envolvidos na 

decomposição. Desta forma, esse resultado parece ser uma resposta ao processo 

de deposição de matéria orgânica promovida pela cobertura vegetal (Dunger et 

al., 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 . Distribuição relativa (%) dos grupos funcionais da fauna do solo sob a 
área com vegetação espontânea (controle), monoculticos e 
consórcios das espécies E. camaldulensis, A. mangium e S. virgata. 
Form=Formicidae; Isop=Isoptera 

 

4.2.3 Riqueza de grupos taxonômicos e índices de di versidade e 
equabilidade  

De acordo com Stork e Eggleton (1992), as riquezas total e média de 

espécies podem ser consideradas como uma medida geral para a diversidade. 

Observou-se nos plantios, uma maior riqueza média de grupos taxonômicos em 

relação à área com vegetação espontânea (Figura 13). A presença de espécies 

árboreas cria condições propícias à colonização destes organismos, através da 

deposição de serapilheira ao solo, a qual atua como fonte de alimento e abrigo, 

amenizando as variações de temperatura e umidade do solo, criando um 

microclima mais favorável (Rovedder et al., 2004). Ou seja, os recursos 

alimentares disponíveis, bem como a estrutura do micro-habitat gerado nos 
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plantios, possivelmente, foram os fatores que possibilitaram a colonização de 

várias espécies de fauna do solo, com estratégias diferentes de sobrevivência 

(Moço et al., 2005; Nunes et al., 2008). Além disso, a presença de uma 

leguminosa arbórea cria condições favoráveis à fauna, já que se espera que a 

serapilheira depositada possua um maior teor de N, ou seja, uma menor relação 

C:N, o que favorece à fauna do solo (Dias et al., 2007). Correia (2003), em 

experimentos de laboratório com diplópodes, observou um consumo de 

serapilheira de leguminosas superior à de eucalipto, principalmente em função da 

menor relação C:N das leguminosas.  

Por outro lado, na área com vegetação espontânea, a pouca cobertura 

vegetal e a intensidade dos processos erosivos, impedem o estabelecimento de 

um ecossistema biodiverso (Figura 13).  

De acordo com Villatoro (2004), em sistemas florestais, uma das 

inúmeras funções dos resíduos orgânicos que se acumulam na superfície é a sua 

contribuição para a fertilidade química e biológica do solo. Assim, a quantidade e 

a qualidade dos resíduos depositados determinam em grande parte o tamanho 

das populações dos organismos e a sua eficiência para transformar a matéria 

orgânica. Correia et al. (1995) relatam que as populações edáficas apresentam 

forte dependência à quantidade de serapilheira acumulada em sistemas florestais, 

principalmente, em seus estágios iniciais de desenvolvimento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 . Número total e médio de grupos taxonômicos da fauna do solo nos 
diferentes plantios e na área com vegetação espontânea (controle).  
Ac – A. mangium; Sesb – S. virgata; Euc – E. camaldulensis. Médias seguidas de 
mesma letra não diferem pelo Teste Scott Knott a 5%. CV% = 22,6. 
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Embora os plantios não tenham apresentado diferença significativa entre 

si, no que se refere à riqueza média (Figura 13), pode-se observar através do 

índice de Shannon total, que os consórcios apresentaram maior diversidade que 

os monocultivos, à exceção do monocultivo de sesbânia (Tabela 8). Este 

comportamento pode estar relacionado a um material orgânico em decomposição 

mais diversificado, atendendo às exigências nutricionais e microclimáticas de um 

espectro mais amplo de organismos (Rovedder et al., 2004).  

 

Tabela 8 . Índice de Shannon e Índice de Pielou encontrados nos diferentes 
plantios e na área da cava com vegetação espontânea (Controle). Euc= 
E. camaldulensis; Ac= A. mangium; Sesb= S. virgata; Total – Solo + 
Serapilheira 

Shannon Pielou Tratamentos 
Serapilheira  Solo Total Serapilheira  Solo Total 

Euc 2,09 2,36 2,38 0,66 0,68 0,63 

Ac 2,38 1,51 2,24 0,55 0,40 0,51 

Sesb 2,90 2,71 2,99 0,70 0,78 0,70 

Euc x Ac  2,65 2,67 2,75 0,66 0,68 0,66 

Euc x Ses 3,41 2,74 3,48 0,85 0,72 0,83 

Ac x Ses 3,21 2,25 2,84 0,77 0,65 0,66 

Controle - - 1,41 - - 0,61 

 

No compartimento serapilheira, os maiores valores dos índices de 

diversidade e uniformidade foram encontrados nos plantios consorciados de 

eucalipto com sesbânia e acácia com sesbânia. Enquanto os menores valores 

foram observados nos monocultivos de acácia e de eucalipto (Tabela 8). Este fato 

pode ser atribuído à baixa heterogeneidade dos recursos alimentares para estas 

comunidades, nestes últimos cultivos. Nesse sentido, embora estudos de 

regeneração natural sob monocultivos de eucalipto tenham mostrado que esta 

cultura não reduz a diversidade de espécies em seu sub-bosque (Silva Júnior et 

al., 1995), outros estudos divulgam que a quantidade e diversidade de espécies 

animais a serem encontrados em um dado ecossistema florestal, dependem do 
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número de nichos disponíveis do habitat. Desta forma, uma monocultura, seja de 

eucalipto ou de qualquer outra espécie, pode ser considerada menos capaz de 

suportar uma alta diversidade de fauna (Lima, 1993). De acordo com Correia e 

Andrade (1999), quanto mais diversa for a cobertura vegetal, maior será a 

heterogeneidade da serapilheira, e conseqüentemente maior será a diversidade 

da fauna do solo.  

Pela equabilidade é possível verificar o grau de dominância numérica 

apresentada por um ou alguns grupos da fauna do solo. Quanto menor o valor do 

índice de equabilidade, maior é a dominância (Dias et al., 2007). Assim, altos 

valores dos índices de diversidade de Shannon e uniformidade indicam 

comunidades mais uniformes, onde a dominância de um ou poucos grupos é mais 

atenuada (Moço, 2006). De acordo com Odum (1988), o índice de diversidade de 

Shannon, é um índice que atribui um maior peso às espécies raras presentes na 

comunidade, o que o torna apropriado para o uso em ecologia do solo (Moço, 

2005). 

Comparando-se a abundância de indivíduos coletados dentro de cada 

área (Figura 10) e os dados de riqueza média (r=0,81; P=0,01) e riqueza total 

(r=0,86; P=0,007) (Figura 13), observou-se uma correlação positiva e significativa 

entre eles. Por outro lado, quando se correlacionou a abundância de indivíduos 

(Figura 10) com o índice de diversidade de Shannon (Tabela 8), embora tenha 

sido detectada uma correlação positiva, esta não foi significativa (r=0,59; P=0,08). 

Antony (2000) também não observou uma associação entre a abundância e 

diversidade de fauna em áreas de floresta natural inalterada e áreas de florestas 

perturbadas por queima na Amazônia. Resultado semelhante foi encontrado por 

Rovedder et al. (2004) em plantios de eucalipto e plantio direto. Moço et al. (2005) 

discutem, que uma elevada abundância de fauna pode reduzir a diversidade, uma 

vez que, quanto maior a abundância destes organismos em solos sob 

determinada cobertura vegetal, maior será a chance de algum grupo estar 

predominando e, portanto, reduzindo a equabilidade. Isso pode explicar o fato da 

diversidade não estar correlacionada significativamente com a abundância, já que 

a diversidade de espécies está associada a uma relação entre o número de 
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espécies (riqueza de espécies) e a distribuição do número de indivíduos entre as 

espécies (equabilidade) (Walker, 1989). 

Tanto a abundância total quanto as riquezas média e total de grupos da 

comunidade de fauna edáfica, apresentaram correlação positiva e significativa 

(p<0,01) com o teor de N (r=0,92, r=0,86 e r=0,89, respectivamente) e matéria 

orgânica do solo (r = 0,93, r= 0,80 e r=0,85, respectivamente). Isso indica a 

influência da matéria orgânica na comunidade da fauna edáfica e sua ação na 

fragmentação e humificação da matéria orgânica (Silva et al., 2007b). De acordo 

com Sautter et al. (1996), a abundância de matéria orgânica na superfície do solo 

favorece a diversidade biológica. Silva et al. (2007b) avaliando a macrofauna 

edáfica em cultivo de mandioca sob sistemas de cobertura do solo, também 

observaram correlação positiva e significativa entre a densidade e a riqueza de 

grupos taxonômicos e a matéria orgânica. Estes autores atribuíram tal 

comportamento à presença de cobertura permanente no solo, a qual contribui 

para o aumento da disponibilidade de energia e a existência de novos habitats 

favoráveis à colonização dos organismos invertebrados, o que pode beneficiar a 

sustentabilidade ecológica dos sistemas de produção.  

 

4.2.5 Distribuição Vertical 

Na Figura 14 pôde-se observar a distribuição dos organismos entre os 

dois compartimentos solo e serapilheira. Verificou-se para todos os plantios, a 

preferência dos organismos pela serapilheira, segundo o teste do Qui-Quadrado 

(X2) (Tabela 9). Segundo Takeda (1995), as serapilheiras podem servir de habitat 

e alimento, contribuindo para um aumento na abundância e diversidade de todos 

os grupos dos organismos do solo.  

Os dados aqui reportados para distribuição vertical, não corroboram com 

os de Moço et al. (2005), que não observaram diferença significativa entre solo e 

serapilheira para o número de indivíduos por m2, em plantios de eucalipto, no 

Norte do Espírito Santo, na estação seca. Contudo, vão de encontro aos de Costa 

(2002), que avaliando a fauna do solo em plantios experimentais de leguminosas 

arbóreas, observou para o total de indivíduos coletados no inverno, preferência 

pela serapilheira. Silva (2005), também observou este comportamento em 

Floresta secundária, capoeira e bananal agroflorestal. Já Corrêa Neto et al. 



74 

 

 

 

(2001), estudando a fauna do solo em uma área de floresta secundária na FLONA 

Mário Xavier, em Seropédica, Rio de Janeiro, encontraram maior quantidade de 

indivíduos na serapilheira do que no solo, no verão de 2000.  

Ao observar um aumento da quantidade de indivíduos na serapilheira de 

uma floresta secundária na Ilha Grande, Rio de Janeiro, Silva (1998) atribuiu esta 

mudança às variações na temperatura, umidade e ao aumento da quantidade de 

serapilheira. Este autor, afirma ainda que, a intensidade da produção de 

serapilheira é provavelmente o fator determinante da grande abundância da fauna 

do solo nesta camada, em detrimento da primeira camada de solo. 

A maior população da fauna na serapilheira possivelmente está 

relacionada ao fato deste compartimento ser mais rico em C e N lábil que o solo 

(Moço, 2006). Além disso, a serapilheira proporciona habitat apropriado para a 

maioria dos grupos de invertebrados do solo (Decaëns et al., 1998; Moço, 2006).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 . Distribuição vertical (solo-serrapilheira) da fauna edáfica nos diferentes 
plantios e na área com vegetação espontânea (controle). S. virgata 
(Se); A. mangium (Ac); E. camaldulensis (Eu); consórcio (x). 

 

 

 

 

73

69

59

66

83

69

27

31

41

34

17

31

100

0 20 40 60 80 100 120

Se

Ac

Eu

Se x Eu

Se x Ac

Ac x Eu

Controle

T
ra

ta
m

en
to

s

% de ind.m-2

Serapilheira Solo



75 

 

 

 

Tabela 9 . Análise de Qui-quadrado (X2) da distribuição vertical (solo-serapilheira) 
da fauna edáfica nos diferentes tratamentos. Consórcio (x).  

Tratamentos Qui-Quadrado (X 2) 
Eucalipto 9,81* 

Acacia 84,11*** 
Sesbania 31,99*** 

Eucalipto x Acacia  38,21*** 
Eucalipto x 

Sesbania 
28,66*** 

Acacia x Sesbania  96,95*** 
Controle - 

* Diferença significativa a 5% (*) e a 0,1%( ***) 
 

 

 

4.2.7 Dendrograma resultante da análise de Cluster  

A análise de agrupamento identificou dois conjuntos de tratamentos que 

não apresentaram nenhuma similaridade entre si, uma vez que sua distância de 

ligação foi de 100% (Figura 15). 

O primeiro conjunto integrou apenas o tratamento Controle, enquanto o 

segundo foi dividido em dois subconjuntos. Tais subconjuntos dividiram-se com 

aproximadamente 45% de características comuns. O subgrupo formado pelos 

consórcios de acácia com sesbânia e sesbânia com eucalipto apresentou uma 

ocorrência de grupos da fauna bastante semelhantes, divergindo apenas 15% 

entre si (Figura 15). Vale ressaltar que estes dois tratamentos apresentaram 

teores semelhantes de MO (média de 55 g kg-1) e taxas de deposição de 

serapilheira (média de 6,4 Mg ha-1 ano-1), o que pode ter contribuído para tal 

semelhança na composição da fauna edáfica. No caso do subgrupo formado 

pelos monocultivos e pelo consórcio de eucalipto com acácia, observou-se forte 

semelhança entre este último e os monocultivos de acácia e de eucalipto, com 

uma distância de ligação menor ou igual a 15% (Figura 15).  
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Figura 15 . Dendrograma dos diferentes plantios e da área com vegetação 
espontânea (controle) para a densidade dos diferentes grupos 
taxonômicos. Medida de distância: complemento do coeficiente de correlação r-de 
Pearson; método de ligação: Ward’s. Ac – A. mangium; Ses – S. virgata; Euc – E. 
camaldulensis 

 

A relativa proximidade entre os plantios (Figura 15) sugere que alguns 

fatores de regulação das populações são comuns entre eles (Dias et al., 2007), ao 

contrário do tratamento controle. Um dos principais fatores que pode ter 

contribuído para a separação entre os plantios e o controle é a maior camada de 

resíduos orgânicos presentes nos plantios, o que promove maior fornecimento de 

alimentos e melhores condições de temperatura e umidade no solo, resultando 

desta forma, em maior abundância e riqueza da fauna do solo. As modificações 

nas condições ambientais e na interface solo-serapilheira de áreas, sob a copa de 

árvores, exercem efeitos positivos sobre a atividade biológica do solo (Frank e 

Furtado, 2001; Dias et al., 2007). 

 

4.3 Fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) e prote ína do solo relacionada 
à glomalina (PSRG)   

 

4.3.1 Fungos micorrízicos arbusculares 

Foi extraído, por peneiramento úmido de 50 cm
3 

de solo de cada uma das 

21 amostras coletadas, um total de 8134 esporos. A avaliação da abundância de 

esporos de FMAs nos diferentes plantios e na área com vegetação espontânea 

(controle) mostrou uma variação de 55 a 1338 esporos por 50 cm3 de solo, sendo 
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a maior média de 1126 encontrada na área com vegetação espontânea e a menor 

de 165 esporos por 50 cm3 de solo, no plantio de eucalipto (Figura 16).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 . Número de esporos/50cm3 de solo nos diferentes plantios e na área 
com vegetação espontânea (controle). Médias seguidas de mesma letra não 
diferem pelo teste Scott Knott a 5%. Euc = eucalipto; Ac = Acacia; Sesb = Sesbânia. 
CV%=35,5. 

 

 

Os plantios não apresentaram diferença significativa entre si, contudo, 

foram estatisticamente diferentes da área com vegetação espontânea, tendo este 

último apresentado maior número de esporos em relação aos plantios (Figura 16). 

Estes resultados não corroboram os de Paulucio (2007), que avaliando a 

abundância de esporos neste mesmo experimento aos 20 meses após o plantio e 

no período chuvoso, observou menor esporulação no tratamento controle em 

relação aos plantios. Este comportamento também foi observado por Batista et al. 

(2008) em experimento de sabiá e diferentes espécies de eucalipto em plantios 

puros e consorciados, em cavas de extração de argila, na região Norte 

Fluminense – RJ. Outros estudos em regiões perturbadas pela exploração mineral 

mostraram que, em várias dessas áreas, os FMAs foram reduzidos ou eliminados 

(Allen, 1991). 

A ocorrência de maior número de esporos encontrada na área da cava 

com vegetação espontânea pode estar relacionada à presença de gramíneas, 

bem como à condição mais estressante deste ambiente, levando os FMAs a 
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produzirem um elevado número de propágulos com o intuito de sobrevivência, 

embora a maioria dos estresses reduza à esporulação (Sylvia e Jarstfer, 1992). 

De acordo com Munyanziz et al. (1997), em florestas não perturbadas, a 

abundância de esporos de FMAs é muito baixa e aumenta em função do grau de 

perturbação. Picone (2000), Cordeiro et al. (2003) e Silva et al. (2006a) 

observaram um menor número de esporos em solos com vegetação nativa em 

relação a agrossistemas com influência antrópica. Estes autores atribuem este 

fato à maior estabilidade do ecossistema, com horizontes superficiais mais 

protegidos contra perturbações bruscas, bem como, a menor competição por 

nichos (guildas), garantindo a sobrevivência das espécies com baixa esporulação 

(Sieverding, 1991; Caproni et al., 2003). Consideraram também a possibilidade de 

uma biota micófaga eficiente ou espécies de plantas que não induzem grandes 

esporulações (Caproni et al., 2001). Sieverding (1991) destaca ainda que a 

variação da cobertura vegetal é um fator que afeta diretamente a multiplicação 

dos fungos. 

Na literatura, existem diferentes especulações para ocorrência de menor 

ou maior quantidade de esporos. Fontana et al. (2004), por exemplo, explicam a 

menor ocorrência de esporos em floresta secundária em relação à pastagem 

natural, diferente da forma como explica a menor quantidade de esporos em 

plantios de café em relação à mesma pastagem. Para floresta secundária ele 

atribui este comportamento a maior competição e antagonismo dos fungos na 

rizosfera, já em relação ao monocultivo do café, o tipo de manejo que se constitui 
de sucessivas capinas promovendo o revolvimento e a exposição dos FMAs na 

superfície do solo, foi o fator que contribuiu para menor abundância de esporos. 

 Picone (2000) destaca quatro hipóteses para explicar o porquê de algumas 

espécies produzirem mais esporos em áreas de pastagem em relação à floresta 

nativa. A primeira hipótese está relacionada à morte ou à senescência de plantas 

hospedeiras que podem induzir a esporulação dos FMAs. Devido ao pastejo, ao 

fogo e à seca, a senescência e a morte dos hospedeiros nas pastagens, são mais 

freqüentes do que a dos hospedeiros nas florestas, o que pode provocar o 

aumento na abundância de esporos. A segunda possível explicação seria a 

densidade de raízes finas presentes nas pastagens, em relação à floresta. A 

quantidade de esporos pode aumentar em decorrência da maior disponibilidade e 



79 

 

 

 

produção de raízes finas. O terceiro fator é o pH, onde algumas espécies podem 

ser estimuladas a esporular com o aumento do pH. E, o quarto, a esporulação 

dependente do hospedeiro que pode influenciar a abundância relativa de esporos. 

De acordo com Hart et al. (2001), os FMAs utilizam duas estratégias 

(colonização e persistência) para sobreviver em um ambiente. No primeiro caso 

estão incluídas as espécies que apresentam maior habilidade em colonizar novos 

hospedeiros e, no segundo, as que conseguem continuar no sistema (solo/raiz) 

mesmo sob condições adversas.   

Foram encontradas 14 espécies de fungos micorrízicos pertencentes a 

cinco gêneros: Glomus tortuosum; Glomus macrocarpum; Glomus clarum; 

Glomus sp 1; Glomus sp 2; Glomus sp 3; Gigaspora sp.; Archaeospora leptoticha; 

Acaulospora mellea; Acaulospora foveata; Acaulospora scrobiculata; Acaulospora 

laevis; Scutellospora sp 1 e Scutellospora sp 1 (Tabela 10) (Figura 18). Algumas 

destas espécies já foram encontradas em áreas degradadas por processos de 

mineração e revegetadas (Melloni et al., 2003; Caproni et al., 2003, 2005, 2007; 

Batista et al., 2008).  

O número de espécies encontradas neste estudo foi superior aos 

encontrados por Melloni et al. (2003) (seis espécies) em áreas de mineração de 

bauxita com diferentes tipos de vegetação; por Mehrotra (1998) em solos de 

mineração de carvão na Índia, revegetados há sete anos com diferentes espécies 

arbóreas (seis espécies) e, próximo ao encontrado por Raman et al. (1993) em 

solos de mineração de magnesita na Índia, sob vegetação espontânea, onde 

encontraram-se 13 espécies. Todavia, foi inferior ao encontrado por Caproni et al. 

(2005), em solos de área de mineração de bauxita em Porto Trombetas, 

revegetadas com Acacia mangium e, por Batista et al. (2008) em cava de 

extração de argila revegetada com diferentes espécies de eucalipto e sabiá (18 

espécies em cada estudo). 

De acordo com Allen (1991), as espécies de fungos em áreas tropicais 

são mais diversas que em áreas de clima temperado, sendo que este número de 

espécies pode estar associado à diversidade da vegetação no local (Caproni, 

2001). 
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Tabela 10. Espécies de FMAs em amostras de solo com vegetação espontânea 
(controle) e revegetados com eucalipto, acácia e sesbânia em 
monocultivo e em consórcio. 

Tratamentos Espécies de FMAs 

Eucalipto Glomus tortuosum; Glomus macrocarpum; Glomus sp 1; 
Glomus sp 2; Gigaspora sp. e Archaeospora leptoticha  

Acacia 
G. tortuosum; G. clarum; Glomus sp 1; Glomus sp 2;
Glomus macrocarpum; Acaulospora mellea; Acaulospora 
foveata; A. leptoticha 

Sesbania G. tortuosum; Glomus sp 2;  Acaulospora scrobiculata; A.
mellea e A. leptoticha 

Eucalipto x Acacia  
G. tortuosum; G. clarum; G. macrocarpum; Acaulospora 
laevis; A. scrobiculata; A. mellea; A. leptoticha e 
Scutellospora sp 1  

Eucalipto x Sesbania 
G. tortuosum; G. clarum; Glomus sp 1; Glomus sp 2;
Glomus sp 3; Glomus macrocarpum; Acaulospora mellea; 
A. laevis; A. scrobiculata; A. foveata; A. leptoticha 

Acacia x Sesbania 
G. tortuosum; Glomus sp 1; Glomus macrocarpum; A.
mellea; A. scrobiculata; Gigaspora sp.; Scutellospora sp 2 
e A. leptoticha 

Controle G. macrocarpum e A. scrobiculata 

 

 

A Figura 17 mostra o grau de semelhança entre os tratamentos 

estudados, no que diz respeito à ocorrência de espécies de FMAs. Pode-se 

observar a formação de dois grupos que não apresentaram nenhuma similaridade 

entre si, uma vez que, sua distância de ligação foi de 100%. O primeiro grupo 

integrou apenas o tratamento controle, enquanto o segundo foi constituído de 

todos os plantios, que apresentaram entre si semelhança superior a 80%. 
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Figura 17. Dendrograma da ocorrência de espécies de FMAs em cavas de 
extração de argila com vegetação espontânea (controle) e 
revegetada com E. camaldulensis (Euc), A. mangium (Ac) e S. 
virgata (Sesb) em plantios puros e consorciados. Método de ligação: 
Wards; Distância Euclidiana. 

 

O maior número de espécies encontradas neste estudo, pertence ao 

gênero Glomus (seis espécies), seguido pelo gênero Acaulospora (quatro 

espécies), Scutellospora (duas espécies), Archaeospora e Gigaspora (uma 

espécie cada) (Tabela 10). Esta seqüência é semelhante à encontrada por 

Caproni et al. (2005) em plantios de A. mangium com um e cinco anos de idade, 

em estéril de mineração de bauxita. A ocorrência das espécies de FMAs depende 

das espécies de plantas, das características do solo e do tempo de amostragem 

(Caproni et al., 2005). Estes autores destacam um exemplo onde comparam a 

diversidade de espécies de FMAs no plantio com A. mangium aos cinco anos de 

idade, no período chuvoso, onde foram encontrados 12 espécies de FMAs e, 

plantios com várias espécies de plantas, no mesmo período, com 38 espécies de 

FMAs, em uma mesma região de mineração de bauxita no Estado do Pará 

(Caproni, 2001).  

Pode-se observar que os gêneros Glomus e Acaulospora foram 

encontrados em todos os tratamentos, sempre com maior porcentagem de 

espécies em relação aos demais gêneros observados (Figura 19). Além disso, 

verificou-se que o gênero Glomus predominou amplamente entre os esporos que 

ocorreram na área de estudo, representando cerca de 73% dos esporos extraídos 
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(Figura 20). Dados na literatura revelam que estes gêneros apresentam maior 

capacidade de adaptação a solos submetidos a diferentes variações nos teores 

de matéria orgânica, calagem, textura, entre outros fatores, demonstrando ter 

espécies resistentes a perturbações ambientais (Carrenho, 1998). 

As espécies de FMAs encontradas nas amostras de solo recolhidas na 

área da cava em ordem decrescente de ocorrência foram: G. tortuosum > A. 

leptoticha = A. mellea > G. macrocarpum = Glomus sp. 2 = A. scrobiculata > G. 

clarum > Glomus sp. 1 > A. foveata = A. laevis = Gigaspora sp. > Glomus sp. 3 = 

Scutellospora sp. 1 = Scutellospora sp. 2 (Tabela 11). As espécies G. tortuosum e 

A. leptoticha foram encontradas em todos os sistemas de plantio, exceto na área 

da cava com vegetação espontânea (Tabela 10). Batista et al. (2008) também 

observaram este comportamento para a espécie G. tortuosum em cava de 

extração de argila degradada e revegetada com sabiá e diferentes espécies de 

eucalipto. 
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Figura 18 . Fotomicrografia de algumas das espécies presentes nas amostras de 

solo coletadas nos diferentes plantios e na área com vegetação 
espontânea. 
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Figura 19 . Número de espécies por gênero em porcentagem, nas amostras de 
solo coletadas nos diferentes plantios e na área com vegetação 
espontânea. Ac = acácia; Euc = eucalipto; Sesb = sesbânia 
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Figura 20 . Número total de esporos por gênero de FMAs, extraídos de 50 cm3 de 
solo. Somatório de 21 amostras.  

 

Embora G. tortuosum tenha apresentado maior freqüência de ocorrência 

(62%), foi a espécie G. macrocarpum, que apresentou maior número médio de 

esporos (Tabela 11). Caproni et al. (2003) também relataram em seu trabalho 

altas concentrações de propágulos infectivos desta espécie, bem como maior 

número de esporos, independentemente das condições do substrato. A alta 

abundância relativa do gênero Glomus, especialmente da espécie citada acima, 

indicou sua maior capacidade de esporulação ou alta adaptabilidade à região e às 

situações iniciais de sucessão, como também destacado por Caproni et al. (2003). 

As espécies G. macrocarpum e A. leptoticha, parecem estar amplamente 

distribuídas no Brasil, pois foram encontradas em vários trabalhos sobre a 

ocorrência de FMAs em plantas cultivadas (Mello et al., 1997; Souza et al., 2002; 

Caproni et al., 2003,  2005, 2007; Silva et al., 2006; Silva et al., 2007c; Batista et 

al., 2008). A espécie G. macrocarpum tem sido encontrada em áreas revegetadas 

após mineração de bauxita com pH variando de 3,4 a 3,6 (Caproni et al., 2003) e 

naqueles revegetados após mineração de carvão com pH entre 3,2 e 7,1 

(Kierman et al., 1983), o que evidencia sua ampla faixa de adaptação. De acordo 

com Caproni et al. (2007), existem grandes diferenças entre as espécies de 

FMAs, principalmente no que diz respeito aos efeitos das propriedades do solo 

sobre sua distribuição. Estes autores destacam o pH, o Al e o P, bem como a 
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textura argilosa do solo, como fatores que podem limitar a ocorrência de FMAs. 

Segundo Abbott e Robson (1991), algumas espécies ocorrem em solos ácidos ou 

em solos alcalinos, enquanto outras aparecem em ambos. 

 

Tabela 11 . Freqüência de ocorrência (%), número médio de esporos e 
abundância relativa (%) de esporos por espécie de FMA 
encontrada em cavas de extração de argila com vegetação 
espontânea (controle) e revegetadas com plantios puros e 
consorciados de eucalipto, acácia e sesbânia. n= número de amostras. 

Espécies de FMAs 
N0 médio de esporos/50 

cm 3 de solo 
(n=21) 

Freqüência de 
ocorrência  

(%) 

Abundância 
relativa 

(%) 
G. macrocarpum 201 38 52 
G. tortuosum 50 62 13 
G. clarum 13 24 3 
Glomus sp. 1 5 19 1 
Glomus sp. 2 11 38 3 
Glomus sp. 3 4 5 1 
A. leptoticha 22 48 6 
A. mellea 48 48 12 
A. scrobiculata 25 38 7 
A. foveata 1 9 0,2 
A. laevis 6 9 1,5 
Gigaspora sp. 0,3 9 0,1 
Scutellospora sp. 1 0,5 5 0,1 
Scutellospora sp. 2 0,5 5 0,1 

 

Dentre as espécies de FMAs (G. macrocarpum, Glomus etunicatum e 

Entrophospora colombiana) inoculadas nas espécies arbóreas, neste 

experimento, apenas G. macrocarpum foi encontrada neste levantamento, 

inclusive na área com vegetação espontânea (Tabela 10). Levando-se em 

consideração que as três espécies citadas acima, são nativas de área de cava de 

extração de argila e que só G. macrocarpum foi encontrada, é possível que os 

plantios estabelecidos na área em estudo ou a época de amostragem, não 

estejam estimulando a esporulação das demais espécies. De acordo com alguns 

autores, a capacidade de esporulação dos FMAs pode variar com a planta 

hospedeira, com o tempo de amostragem (época), bem como, com as 

características edáficas (Douds, 1994; Caproni et al., 2005). 
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É importante ressaltar também, que dependendo do grau de distúrbio, 

determinadas espécies podem ficar durante muito tempo sem esporular ou até 

mesmo desaparecer do local (Focchi et al., 2004). A ausência de algumas 

espécies de FMAs, em solos muito perturbados, de acordo com Cuenca et al. 

(1998), se deve principalmente, à sensibilidade das mesmas a perturbação, bem 

como à pouca diversidade vegetal nos locais em recuperação. No entanto, tem 

sido destacada na literatura a inexistência de preferência de espécies de FMAs 

em relação ao tipo de ecossistema, ou seja, ambientes naturais ou antrópicos 

(Focchi et al., 2004). A estrutura das comunidades de FMAs não é alterada, 

apenas a freqüência e a abundância dessas espécies são modificadas pelo 

ambiente (Franke-Snyder et al., 2001). As espécies podem estar presentes nos 

ambientes, contudo, devido à baixa capacidade de colonização e produção de 

esporos, estas podem não ser detectadas. Assim, as espécies mais agressivas e 

menos sensíveis a mudanças adaptam-se rapidamente às novas condições 

impostas, e tendem a ocorrer de forma generalizada (Focchi et al., 2004). 

Os plantios quando comparados à área com vegetação espontânea, 

apresentaram maior número de espécies (riqueza total), assim como, maior índice 

de diversidade de Shannon-Wiener e índice de equabilidade de Pielou (Tabela 

12). Caproni et al. (2003), avaliando a ocorrência de FMAs em áreas revegetadas 

após mineração de bauxita em Porto Trombetas (PA), observaram que os valores 

de diversidade de Shannon-Wiener foram significativamente maiores que na área 

não revegetada. Segundo Lodge e Cantrell (1995), florestas com altura e 

complexidade estrutural mais elevada criam mais micro-habitats e microclimas, 

favorecendo a diversidade dos microrganismos do solo. Por outro lado, outros 

estudos têm demonstrado que quando a riqueza de espécies de FMA é 

aumentada, também são aumentadas a diversidade de plantas, a absorção de 

nutrientes minerais e a produtividade dos ecossistemas (van der Heidjen et al., 

1998). De acordo com Siqueira et al. (1989), em ambientes naturais a maior 

estabilidade favorece a sobrevivência de várias espécies de FMAs, 

especialmente, daquelas que apresentam baixa capacidade de esporulação e 

colonização radicular, devido à maior diversidade de espécies hospedeiras e à 

menor variação das características do solo. Da mesma forma, os cultivos 

perenes, em conseqüência do tempo de produção, podem apresentar estabilidade 
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semelhante ao ambiente natural, permitindo uma maior diversidade de espécies 

hospedeiras e ausência de variações bruscas nas características do solo 

(Siqueira et al., 1989; Silva et al. 2005). 

 Para o índice de Shannon-Wiener observou-se efeito do sistema de cultivo 

apenas para o eucalipto, sendo que a espécie em monocultivo apresentou menor 

diversidade, em relação ao consórcio com as leguminosas (Tabela 12).  

  

Tabela 12 .Riqueza total de espécies, índice de diversidade de Shannon-Wiener e 
Índice de equabilidade de Pielou das amostras de solo coletas em 
cavas de extração de argila com vegetação espontânea (controle) e 
revegetada com E. camaldulensis, A. mangium e S. virgata. 

Tratamentos Riqueza de 

espécies 

Índice 

de Shannon-Wiener  

Índice de 

Pielou 

Eucalipto 6 0,29 b 0,11 a 

Acacia 9 0,51 a 0,08 a 

Sesbania 5 0,38 a 0.09 a 

Eucalipto x Acacia 8 0,44 a 0,11 a 

Eucalipto x Sesbania 11 0,55 a 0,10 a 

Acacia x Sesbania 8 0,57 a 0,11 a 

Controle 2 0,06 c 0,03 b 

CV% - 23,51 24,94 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem pelo teste Scott Knott a 5%. 

 

É importante ressaltar que, embora a área com vegetação espontânea 

tenha apresentado uma elevada abundância de esporos de FMAs, sua 

diversidade foi baixa (Figura 16; Tabela 12). Esses resultados corroboram os 

conceitos de Odum (1989), sobre a relação entre estabilidade do sistema e a 

diversidade de espécies. Para esse autor, em ambientes homogêneos, a 

abundância tende a ser alta e a diversidade tende a diminuir. Esse aspecto tem 

sido considerado de fundamental importância para a melhoria da dinâmica da 

matéria orgânica do solo e favorecimento da ciclagem de nutrientes e do 

crescimento vegetal (Lavelle e Spain, 2001). 

Pfleger et al.(1994) sugerem que as características edáficas, as espécies 

de plantas, a cobertura vegetal desde a época da revegetação e a disseminação 
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dos propágulos interferem nas populações de FMAs. No entanto, ainda não ficou 

claro quais são os fatores que influenciam a esporulação, taxa de colonização e 

diversidade de FMAs em áreas degradadas e revegetadas (Caproni et al., 2007). 

Os FMAs G. macrocarpum, G. tortuosum, G. clarum, Glomus sp2 A. 

leptoticha, A. mellea e A. scrobiculata apresentaram alto valor de importância em 

pelo menos um dos plantios. G. tortuosum apresentou elevado valor de 

importância em quase todos os plantios, exceto no plantio de sesbânia. Já G. 

clarum se destacou apenas no consórcio de acácia com eucalipto. Pode-se 

observar que a maioria das espécies com índice elevado é pertencente ao gênero 

Glomus (Tabela 13).  

Através deste índice sugere-se que estas espécies, especialmente G. 

tortuosum, se destacaram como espécies a serem consideradas em programas 

de revegetação, principalmente em cavas de extração de argila, restando apenas 

observar sua eficiência simbiótica, pois estas espécies se adaptaram bem a tais 

condições ambientais adversas. De acordo com Marinho et al. (2004) e 

Mergulhão (2006), FMAs com baixo índice de abundância e freqüência (IAF), 

geralmente têm maior dificuldade de adaptação em áreas de mineração, 

sugerindo que o ambiente estudado possa apresentar fatores limitantes à 

expressão da capacidade gênica de alguns fungos em se estabelecer.
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Tabela 13. Número médio de esporos/50 cm3 de solo (NE) por espécie e, Índice de abundância e freqüência (IAF) das espécies 
de FMAs em cada plantio e na área com vegetação espontânea (controle). 

Espécies de FMAs Eucalipto  Acacia Sesbania Euc x Ac Euc x Sesb Ac x Sesb Contr ole 

 NE IAF NE IAF NE IAF NE IAF NE IAF NE IAF NE IAF 

G. macrocarpum 12 20 139 49 - - 47 27 8 10 46 42 1155 53 

G. tortuosum 67 81 112 42 25 25 49 37 37 32 59 41 - - 

G. clarum - - - 8 - - 87 60 3 8 - - - - 

Glomus sp. 1 12 20 5 10 - - - - 3 8 11 12 - - 

Glomus sp. 2 27 30 13 17 30 34 - - 6 15 - - - - 

Glomus sp. 3 - - - - - - - - 29 21 - - - - 

A. leptoticha 44 33 43 24 13 28 8 12 11 12 32 29 - - 

A. mellea - - 44 31 198 95 7 11 32 29 52 37 - - 

A. scrobiculata - - 16 11 7 18 5 19 59 49 18 22 71 147 

A. foveata - - 3 7 - - - - 3 8 - - - - 

A. laevis - - - - - - 38 24 3 8 - - - - 

Gigaspora sp. 2 13 - - - - - - - - 1 8 - - 

Scutellospora sp. 1 - - - - - - 3 10 - - - - - - 

Scutellospora sp. 2 - - - - - - - - - - 4 9 - - 

 



 

 

91 

4.3.2 Proteína do solo relacionada à glomalina 

As médias da glomalina facilmente extraível (GFE) variaram de 0,28 mg g-

1 de solo em área degradada com vegetação espontânea a 1,31 mg g-1 de solo 

em plantios com espécies de leguminosas e eucalipto. Nos plantios, os valores 

variaram de 1,03 a 1,31 mg g-1 de solo (Figura 21). Estas concentrações estão 

próximas às encontradas por Purin (2005) em pomar convencional e campo 

nativo, por Mergulhão (2006) em área de caatinga nativa e, por Silva (2006b) em 

plantios de maracujá com adubação orgânica, em Petrolina (PE). Contudo, são 

aproximadamente o dobro das observadas em sistemas agrícolas e florestas 

nativas de Ohio, USA (Rillig et al., 2003b) e estepes localizados na Espanha 

(Rillig et al., 2003a). Por outro lado, alguns sistemas temperados estudados, 

como os avaliados por Wrigth e Upadhyaya (1998) e Lutgen et al. (2003) 

apresentaram valores de GFE maiores que os encontrados neste estudo. De 

acordo com Purin (2005), vários fatores são determinantes para a produção e a 

decomposição da GFE, de maneira que a variação de quantidades desta proteína 

de uma região para outra é de difícil explicação, e consiste em um aspecto que 

necessita de futuros esclarecimentos. 

Maiores concentrações de GFE e GT foram registradas nos plantios, 

quando comparadas à área com vegetação espontânea, sendo esta diferença 

significativa em nível de 5% de probabilidade (Figura 21). Lins (2006), em estudos 

em mata de galeria, obteve maior produção de glomalina em solos de área 

cultivada (1,56 mg.g-1 solo) quando comparado com área degradada por 

mineração (0,10 mg.g-1 solo). De acordo com Mergulhão (2006), o impacto 

antrópico representado pela exploração mineral pode prejudicar a produção de 

micélio externo, responsável pela síntese de glomalina. De acordo com Treseder 

et al. (2004), a glomalina é positivamente relacionada com a produção de hifas. 

Assim, a presença de espécies arbóreas tende a estimular a ocorrência de FMAs 

e conseqüentemente aumentar a deposição desta proteína ao solo. Purin (2005) 

destaca ainda que aspectos de dominância de espécies, também influenciam a 

produção de glomalina, pois tem sido relatado na literatura que existe diferença 

entre as espécies de FMAs no que diz respeito à produção desta proteína. Wright 

e Upadhyaya (1996), por exemplo, observaram que um isolado de Gigaspora 

gigantea pode produzir quase 60% mais GFE que Glomus etunicatum. Desta 

forma, a diversidade de FMAs, bem como, a presença de vegetação estimulando 
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a presença de FMAs, pode ajudar a explicar a variação de GFE e GT entre os 

plantios e a área com vegetação espontânea. Neste trabalho foram observadas 

correlações positivas entre a produção de glomalina e a diversidade de FMAs. Ao 

contrário da abundância de esporos onde a correlação foi linear negativa (Tabela 

14). Estes dados corroboram os de Silva et al. (2008), em estudo realizado em 

solos sob vegetação de Caatinga, em Pernambuco. 

Outro fator importante que poderia explicar a maior quantidade de GFE 

nos plantios, em relação à área com vegetação espontânea, é a decomposição 

das hifas. De acordo com Lutgen et al. (2003), quanto maior a decomposição, 

mais GFE é liberada para o solo. A avaliação da fauna edáfica realizada neste 

estudo, mostrou nos solos sob os plantios, a presença de invertebrados que se 

alimentam de microrganismos (colêmbolos) (Figura 11), os quais não foram 

encontrados na área com vegetação espontânea. Os colêmbolos se alimentam 

principalmente de hifas de fungos e, de acordo com Rusek (1998) ao se 

alimentarem desta estrutura, beneficiam o crescimento dos fungos, 

principalmente, pela dispersão de propágulos e pela remoção de hifas velhas 

induzindo o crescimento compensatório. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21 . Glomalina total (GT) e glomalina facilmente extraível (GFE) em 
amostras de solo de áreas degradadas pela extração de argila, com 
vegetação espontânea (controle) e revegetadas com A. mangium 
(Ac), S. virgata (Sesb) e E. camaldulensis (Euc), em plantios puros e 
consorciados. CV% (GT = 22,70; GFE = 36,56) 
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Somente na fração GT observou-se diferença significativa entre os 

plantios. A maior concentração desta fração foi encontrada no consórcio de 

eucalipto com sesbânia, seguida dos monocultivos e por último dos consórcios de 

eucalipto com acácia e consórcio de acácia com sesbânia (Figura 21).  

Na literatura existem relatos de que, em áreas preservadas, consegue-se 

extrair quantidades de glomalina total acima de 60 mg g-1 de solo (Rillig et al., 

2001). Neste estudo os valores encontrados foram menores (Figura 21). 

Mergulhão (2006) avaliando a concentração de glomalina em áreas de exploração 

gesseira, em Pernambuco, também observou menores quantidades desta 

proteína quando comparadas às relatadas por Rillig et al. (2001). Em 

contrapartida, as quantidades de GT encontradas no estudo atual são superiores 

às observadas por Silva (2006b) em solos cultivados com maracujá. 

Da mesma forma que Bird et al. (2002) e Rillig et al. (2003b), observou-se 

relação linear positiva entre o COT e N do solo e as frações de glomalina (Tabela 

14). Este fato pode indicar que as micorrizas arbusculares são, ao longo do 

tempo, grandes contribuintes para o acúmulo de C no solo (Wuest et al., 2005). 

As frações do C (ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e humina) também estiveram 

correlacionadas com as frações da glomalina, à exceção da GT com os ácidos 

fúlvicos. Por outro lado, contrariando os resultados de Lovelock et al. (2004) e 

Mergulhão (2006), os teores de Ca, Mg e K apresentaram correlação positiva com 

a produção desta proteína. Por outro lado, os teores de Na, Al e P, não explicam 

muito bem a varibilidade nas concentrações de glomalina das amostras de solo. 

Concentrações GFE apresentaram correlação negativa com o pH (Tabela 14), tal 

como observado por Purin (2005) e Mergulhão (2006). 

 
 
Tabela 14 . Coeficientes de correlação de Pearson (r) entre variáveis químicas e 

biológicas (P<0,05). GT = Glomalina Total; GFE = Glomalina 
Facilmente Extraível; DE = Densidade de Esporos; NE = Número de 
Espécies; ns= não significativo. 
 

 GFE pH C AF AH HUM N P Ca Mg K Na Al DE NE 

GT 0,67 ns 0,82 ns 0,76 0,76 0,62 ns ns 0,75 ns ns ns -0,72 0,85 

GFE   -        -0,90 0,89 0,93 0,90 0,89 0,72 ns 0,75 0,74 0,76 ns ns -0,90 0,89 
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Na tabela 15 se pode observar os percentuais de contribuição das frações 

de glomalina para o conteúdo de matéria orgânica do solo. Na literatura, os 

estudos relacionados à contribuição da glomalina para o estoque de COT, são 

mais específicos e divulgam que o C da proteína representa em torno de 3 a 7% 

do COT do solo (Rillig et al., 2001; Rillig et al., 2003a; Lovelock et al., 2004). 

Contudo, como ainda não se tem conhecimento da porcentagem de carbono na 

glomalina para os solos brasileiros, as contribuições foram calculadas como em 

trabalho realizado por Purin (2005), considerando-se quantidades de GFE e GT 

como um todo. Os resultados revelaram que a contribuição desta proteína para o 

estoque de MOS variou de 2,08 a 2,51% para GFE e de 4,27 a 14,09% para GT. 

Purin (2005) encontrou contribuições que variaram de 1,59 a 2,47% para GFE e 

de 6,17 a 9,57% para GT em Pomar orgânico, Pomar convencional e Campo 

Nativo, em Santa Catarina, ou seja, próximos aos encontrados no presente 

estudo. 

 

Tabela 15 . Porcentagem de contribuição* da Glomalina Total (GT) e da Glomalina 
Facilmente Extraível (GFE) para o conteúdo de matéria orgânica do 
solo** em área com vegetação espontânea e com plantios puros e 
consorciados de A. mangium (Ac), S. virgata (Sesb) e E. 
camaldulensis (Euc). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tratamentos GT GFE 

Eucalipto 12,63 a 2,51 a 

Acacia 10,74 b 2,47 a 

Sesbania 14,09 a 2,35 a 

Euc x Ac 9,57  b 3,12 a 

Euc x Sesb 13,30 a 2,04 a 

Ac x Sesb 5,14  c 2,15 a 

Controle 4,27  c 2,09 a 

CV% 16,18 21,98 

*Porcentagem de contribuição = (quantidade de 
glomalina/quantidade de matéria orgânica)*100. 
**Matéria Orgânica do Solo = COT*1,72  
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4.4 Variáveis dendrométricas 

Os dados de DAP, altura e volume de madeira das espécies A. mangium 

e E. camaldulensis, encontram-se na tabela 16. Com ênfase nos plantios de 

acácia, não houve influência do tipo de cultivo no DAP das espécies. Ao contrário 

do que foi observado por Laclau et al. (2008), que detectaram uma redução em 

torno de 80% no DAP de A. mangium quando em plantio consorciado com E. 

grandis, em relação ao seu monocultivo. Por outro lado, Forrester et al. (2004), 

em plantios puros e consorciados de A. mearnsii e E. globolus, na Austrália, 

observaram predomínio de interações positivas (facilitação e redução competitiva) 

entre as espécies, evidenciada pelo aumento na produtividade de ambas, quando 

cultivadas em consórcio. Os valores de DAP encontrados para a acácia neste 

estudo, estão acima daquele obervado por Souza et al. (2004) (9,5 cm), em 

plantios experimentais desta espécie, aos quatro anos de idade, no Estado do 

Amazonas.  

Com ênfase no eucalipto, pode-se verificar que tanto o consórcio com a 

acácia quanto o consórcio com a sesbânia, proporcionaram incremento no DAP 

em torno de 37%, quando comparado ao seu monocultivo (Tabela 16). 

Resultados similares foram obtidos por Forrester et al. (2004), para a espécie E. 

globolus consorciada com A. mearsii, aos quatro anos de idade, na Austrália. 

DeBell et al. (1997), observaram um aumento na sobrevivência e 

desenvolvimento de E. saligna quando em plantio consorciado com A. falcataria, 

no Hawaii. O valor de DAP encontrado para o monocultivo do eucalipto (Tabela 

16) foi próximo ao observado por Leles et al. (2001) para monocultivo da mesma 

espécie (9,4 cm), aos 52 meses.  

Em relação à altura, não se detectou diferença significativa entre os tipos 

de cultivos (Tabela 16). Os valores observados para esta variável estão de acordo 

com os observados por Souza et al. (2004), para plantios de acácia com 52 

meses e, por Leles et al. (2001), para plantios de eucalipto com quatro anos. 

Laclau et al. (2008) observaram que o desenvolvimento em altura de E. grandis 

não foi afetado pela presença de A. mangium. Por outro lado, em todas as 

proporções de mistura destas duas espécies (25A:100E; 50A:100E;100A:100E), 

observou-se que as árvores de A. mangium foram, aproximadamente, 20% 

menores em altura, quando comparadas ao seu monocultivo.  
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Não houve influência do tipo de cultivo na relação H:D (altura:diâmetro) 

das árvores de eucalipto e de acácia (Tabela 16). Dados que corroboram os de 

Laclau et al. (2008) para plantios de E. grandis em monocultivo e em consórcio 

com A. mangium, aos 12 meses de idade. A relação H:D pode ser usada para 

indicar o nível de competição entre árvores de mesma idade (Abtez, 1976 citado 

por Forrester et al., 2004). De acordo com Bauhus et al. (2000), quando ocorre 

competição por luz as árvores, com o objetivo de manter sua posição no dossel, 

tendem a alocar mais carbono para crescimento em altura do que em diâmetro ou 

de raízes, o que faz com que haja um aumento na relação H:D. Estudos 

realizados na Austrália, mostraram um declínio na relação H:D, quando as 

espécies E. globulus e A. mearnsii foram cultivadas em consórcio, em relação aos 

seus monocultivos, evidenciando que a competição interespecífica foi menor que 

a intra-específica (Forrester et al., 2004). De acordo com estes autores, o bom 

desenvolvimento de ambas as espécies em plantio consorciado indica que a 

facilitação ou a redução competitiva dominaram a interação entre as espécies. 

Resultados similares foram observados por Bauhus et al. (2000) para A. mearnsii, 

aos 6,5 anos de idade. Por outro lado, Laclau et al. (2008), observaram um 

aumento significativo desta razão, para plantios de A. mangium quando em 

consórcio com E. grandis, aos 12 meses, em relação ao seu monocultivo. O 

mesmo foi observado por Hunt et al. (2006), para E. nitens quando em consórcio 

com A. dealbata. Nestes casos, o que predomina é a competição interespecífica, 

ou seja, quando duas ou mais espécies interagem de forma que, uma exerce 

efeito negativo sobre a outra (Forrester et al., 2005; 2006b). 

No caso do volume de madeira, a acácia quando em monocultivo, 

apresentou maior produção de madeira (cerca de 150% a mais) quando 

comparada ao monocultivo de eucalipto (Tabela 16). Souza et al. (2004) 

observaram maior produção de madeira em plantios de A. mangium  em relação a 

plantios de clones de eucalipto (E. Urophylla e E. grandis). Por outro lado, 

Vezzani et al. (2001), avaliando a produção de madeira em plantios de Acacia 

mearnsii (De Wild.) e Eucalyptus saligna, observaram neste último, uma maior 

produtividade. 
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Tabela 16. Diâmetro à altura do peito (DAP), altura, relação H:D e volume de madeira de plantas de E. camaldulensis (Euc) e A. 
mangium (Ac) em plantios puros e consorciados, entre si e, com a espécie S. virgata (Sesb), aos 48 meses após o 
plantio. 

 

 

 

 

 

Espécies DAP  H  H:D V 

---------- (%) --------- -------- (cm) --------- -------- (m) --------   ------------ (m3 ha-1)------------- Plantio 

Euc Ac Sesb Euc Ac Euc Ac Euc Ac Euc Ac Total 

Euc Puro 100 - - 9,33 b - 11,03 a - 1,18 a -  92,09 a -   92,36 c 

Euc x Ac 50 50 - 11,99 a 14,75  a 13,67 a 15,25 a 1,14 a 1,03 a 73,22 a   102,76 b 174,98  b 

Euc x Sesb 50 - 50 12,01 a - 13,33 a - 1,11 a -   72,05 a -   72,05 c 

Ac  Puro - 100 - - 15,52 a - 15,42 a - 0,99 a - 235,19 a 235,19 a 

Ac x Sesb - 50 50 - 16,92 a - 14,08 a - 0,84 a - 126,45 b 126,45 c 

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem pelo teste Scott Knott a 5%. V= volume; H=altura; DAP= diâmetro; H:D = relação altura diâmetro  
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Pode-se observar que os consórcios com as leguminosas contribuíram 

para um melhor desempenho do eucalipto, comparado ao seu monocultivo. O 

eucalipto tanto em consórcio, com a acácia quanto em consórcio com a sesbânia, 

apresentou a mesma produção de madeira, que o seu monocultivo, sendo 

importante ressaltar que o plantio consorciado apresenta a metade do número de 

plantas de eucalipto, que o monocultivo. Além disso, o consórcio de acácia com 

eucalipto produziu 83,35 m3 ha-1 a mais de volume de madeira que o monocultivo 

de eucalipto, o que representa quase o dobro de produção de madeira. Este fato 

evidencia a contribuição da leguminosa para produção de madeira de eucalipto 

bem como, para o aumento na produtividade total de madeira do sítio. Assim, 

tendo em vista a maior produtividade do eucalipto quando em consórcio, em 

relação ao monocultivo, pode-se inferir que o tipo de interação predominante é a 

redução competitiva, ou seja, quando a competição interespecífica é menor que a 

intra-específica (Forrester et al., 2005; 2006b). 

No caso da acácia, no que diz respeito à produtividade total do sítio, o 

monocultivo foi mais produtivo que o consórcio desta espécie com o eucalipto e 

com a sesbânia, produzindo a mais cerca de 60 e 110 m3 ha-1 de madeira, 

respectivamente (Tabela 16). Bauhus et al. (2000) verificaram que plantios 

consorciados de A. mangium com E. globulus na proporção 1:1, aos 6,5 anos de 

idade, produziram 48 m3ha-1 de madeira, sendo 28 e 10 m3ha-1 a mais 

comparados aos produzidos pelo monocultivo do eucalipto e da acácia, 

respectivamente. Vezzani et al. (2001) destacam alguns exemplos de trabalhos 

que registraram maior produtividade do eucalipto quando em consórcio com 

árvores leguminosas, como é o caso de DeBell et al. (1985), que observaram uma 

produção média de peso de matéria seca em cultivo simples de eucalipto, com 

5,5 anos, de 3,8 Mg ha-1, enquanto em consórcio com acácia, esta produção foi 

de 5,2 Mg ha-1 e em consórcio com albizia de 9,5 Mg ha-1. Brinkley et al. (1992), 

em consórcio de eucalipto (34%) com albizia (66%) apresentaram biomassa de 

17,4 Mg ha-1, enquanto o eucalipto simples e fertilizado, biomassa de 14,8 Mg ha-

1. 
 

 

 

 



 

 

99 

4.5 Deposição e qualidade da serapilheira. 

4.5.1 Deposição de estruturas formadoras de serapil heira de plantios de A. 
mangium, Sesbania virgata e E. camaldulensis em plantios puros e 
consorciados. 
 

A composição relativa da serapilheira produzida nos plantios variou de 49 

(acácia) a 68% (sesbânia x eucalipto) de folhas, de 12 (acácia x eucalipto) a 32% 

(eucalipto) de galhos, de 0,1 (sesbânia x eucalipto) a 20% (acácia) de estruturas 

reprodutivas e de 4 (sesbânia) a 16% (acácia x eucalipto) de refugo (Figura 22). 

Observou-se que o material formador da serapilheira em todos os plantios 

constituiu-se, principalmente, por folhas, representando 49, 49, 58, 67, 68 e 54% 

dos resíduos depositados anualmente nos povoamentos de sesbânia, acácia, 

eucalipto, acácia x eucalipto, sesbânia x eucalipto e acácia x sesbânia (Figura 

22), respectivamente, o que comprova a importância desta fração para a 

serapilheira. Estudos em florestas tropicais também têm mostrado grande 

deposição de folhas, constituindo, em média, 70% do material depositado 

anualmente (Morellato, 1992; Swamy e Proctor, 1994). Fernandes et al. (2006) 

encontraram os seguintes percentuais da fração folhas 62; 69; e 75%, 

respectivamente, para áreas de floresta de sucessão secundária espontânea, 

plantio de Mimosa caesalpiniaefolia e plantio de Carapa guianensis. Enquanto 

Balieiro et al. (2004) encontraram percentuais de 85; 58; e 56% para plantios 

puros de Pseudosamanea guachapele, Eucalyptus grandis e o consórcio das 

duas espécies. 

 As maiores proporções de folhas foram observadas nos plantios com 

eucalipto, enquanto a estrutura reprodutiva foi maior nos plantios com acácia 

(Figura 22). 

Avaliando a quantidade de serapilheira, observou-se que para todas as 

frações, com exceção aos galhos, houve diferença significativa entre os plantios, 

com maior produção de folhas e estrutura reprodutiva no plantio consorciado de 

acácia com eucalipto (Tabela 17).  

Observando a soma de todas as frações que compõem o material 

formador da serapilheira, houve diferenças significativas entre os plantios no total 

depositado no ano (Tabela 17). Os resultados revelaram valores estatisticamente 

iguais para o consórcio de sesbânia com eucalipto, plantio puro de eucalipto e 

consórcio de acácia com sesbânia, enquanto o consórcio de acácia com eucalipto 
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e monocultivo de acácia apresentou as maiores taxas de deposição, 

apresentando diferença significativa para com os demais plantios e entre si. O 

monocultivo de sesbânia apresentou menor aporte de serapilheira, sendo 

diferente em nível de 5% de significância, de todos os outros plantios (Tabela 17), 

inclusive, do plantio puro de eucalipto. Souza e Davide (2001) em áreas de 

mineração de bauxita, também observaram incrementos na produção de 

serapilheira em plantio de eucalipto (7,1 Mg ha-1ano-1) em relação ao plantio de 

bracatinga (3,5 Mg ha-1ano-1). 

Este comportamento não é muito observado na literatura, uma vez que, a 

maioria dos trabalhos relacionados à produção de serapilheira, demonstra que 

espécies de leguminosas apresentam maiores produções em relação às não 

leguminosas (Schumacher et al., 2003), como pode ser observado neste estudo 

para o plantio de acácia em relação ao eucalipto. Este mesmo autor justifica que a 

maior produção de serapilheira pela leguminosa se dá, principalmente, pela sua 

característica de rápido crescimento e maior eficiência de utilização dos nutrientes 

extraídos do solo, em comparação a outras espécies. 

O valor encontrado neste estudo, para deposição anual de serapilheira no 

plantio de E. camaldulensis (6,3 Mg há-1ano-1) (Tabela 17) é superior aos valores 

encontrados por Zaia e Gama-Rodrigues (2004), em plantios de E. camaldulensis 

(4,53 Mg ha-1ano-1), E. pellita (4,99 Mg ha-1ano-1) e E. grandis (4,78 Mg ha-1ano-1) 

com 6 anos de idade, em solo de tabuleiro, no Norte Fluminense e, aos 

encontrados por Forrester et al. (2004) para E. globolus (2,8 Mg ha-1ano-1), na 

Austrália. Enquanto, o resultado observado para o aporte de serapilheira no 

plantio de A. mangium, esteve próximo ao encontrado por Andrade et al. (2000) 

(9,1 Mg ha-1ano-1) e bem abaixo dos encontrados por Froufe (1999) e Lim (1988), 

que observaram valores da ordem de 12,85 e 10 Mg ha-1ano-1, respectivamente. 
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Figura 22 . Contribuição relativa de folhas, galhos, estruturas reprodutivas (E 
reprod) e refugo na composição da serapilheira total depositada por 
Acacia mangium, Sesbania virgata e E. camaldulensis em plantios 
puros e consorciados aos quatro anos após o plantio. 
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A deposição de serapilheira em talhões experimentais de Mimosa 

scabrella e Eucalyptus vimnalis, com quatro anos de idade, localizados em região 

de mineração no Paraná, foi estudada por Chiaranda et al. (1983), a qual atingiu, 

para as duas espécies, 6,30 e 3,00 Mg ha-1ano-1, respectivamente. Em área 

degradada pela extração de xisto betuminoso no Paraná, Poggiani et al. (1987) 

estudaram a deposição de serapilheira em talhões experimentais de Pinus taeda 

(sete anos), Eucalyptus viminalis (quatro anos) e Mimosa scabrella (quatro anos), 

onde a produção alcançou, respectivamente, 4,4; 2,8 e 4,7 Mg ha-1ano-1. 

 

Tabela 17 . Quantidade de serapilheira total adicionada ao solo de plantios puros 
e consorciados de A. mangium, S. virgata e E. camaldulensis, quatro 
anos após o plantio. 

 

No que diz respeito aos consórcios comparados aos monocultivos, pode-

se observar que a deposição no plantio puro de eucalipto e de acácia foi inferior 

ao consórcio destas duas espécies, tendo este último produzido cerca de 37 e 

81%  mais serapilheira do que o monocultivo de acácia e eucalipto, 

respectivamente (Tabela 17). O mesmo ocorreu para o consórcio de sesbânia 

com eucalipto, com 69% a mais em relação ao plantio puro de sesbânia, contudo, 

não apresentou diferença em relação ao plantio puro de eucalipto (Tabela 17). 

Estes dados não estão de acordo com os de Froufe (1999) e Balieiro (2002) que 

comparando plantios puros de eucalipto, pseudosamanea e o consórcio das duas 

espécies, observaram que este último foi responsável pelos menores aportes de 

serapilheira, em especial pelo fraco desempenho quantitativo exercido pela 

pseudosamanea.  Já Forrester et al. (2004), observaram maior produção de 

Folhas Galhos E Reprodutiva  Refugo Total 
Frações 

Mg ha-1ano-1 

Ac 4,11b 1,95a 1,67a 0,72a 8,3b 

Sesb 1,76c 1,07a 0,13c 0,54d 3,5d 

Euc 3,66b 2,04a 0,05c 0,59c 6,3c 

Ac x Sesb 3,70b 1,80a 0,68b 0,67b 6,9c 

Ac x Euc 7,87a 1,45a 1,92a 0,54d 11,4a 

Sesb x Euc 4,01b 1,47a 0,01c 0,42d 5,9c 

*Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem pelo teste Scott Knott a 5%. Ac: Acacia; 
Sesb: Sesbania; Euc: Eucalipto 
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serapilheira em plantios de E. globolus quando em consórcio com A. mearnsii, do 

que em monocultivo. 

Quanto à variação sazonal, o padrão de deposição de serapilheira foi 

semelhante para os plantios puros de acácia e sesbânia, apresentando maior taxa 

de deposição no inverno e na primavera. Já o eucalipto, apresentou maior aporte 

nas estações de inverno e outono. Os consórcios tiveram uma grande variação no 

padrão de deposição sazonal. Na maioria dos monocultivos observou-se uma 

maior deposição no período seco e início do período chuvoso (inverno e 

primavera) (Figura 23). Costa et al. (2004) observaram em área de capoeira (em 

Seropédica, RJ), que as maiores deposições foram detectadas nos meses de 

menores precipitações, fato este, similar ao observado por Oliveira & Lacerda 

(1993), para vegetação semelhante. Werneck et al. (2001) também observaram 

maior taxa de deposição de serapilheira em uma floresta semidecídua coincidindo 

com o final do período seco e início do período chuvoso, onde a caducifólia se faz 

presente em resposta à sazonalidade climática verificada em áreas de floresta 

semidecídua (Leitão-Filho, 1982). De acordo com César (1993), nas florestas 

tropicais estacionais, é esperada maior produção de serapilheira no final do 

período seco, ocasionada pelo déficit hídrico observado nesta época. 

De acordo com Neves et al. (2001), a deposição de serapilheira varia, 

dentre outros fatores, conforme a espécie, idade das árvores e o tipo de floresta 

(plantada ou natural). Segundo Lundgren (1978), a deposição de serapilheira em 

florestas plantadas é, em média, 70% menor do que em florestas naturais. No 

estudo atual, as variações observadas deveram-se principalmente, às diferenças 

entre as espécies e o tipo de cultivo. 
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Figura 23 . Quantidade de serapilheira depositada (Mg ha-1) nos monocultivos (A) 
e nos consórcios (B) de E. camaldulensis (Euc), A. mangium (Ac) e S. 
virgata (Sesb). Inverno: serapilheira dos meses de junho, julho e 
agosto; Primavera: setembro, outubro e novembro; Verão: dezembro, 
janeiro e fevereiro; e Outono: março, abril e maio.  

 

 

4.5.2 Teor e eficiência de utilização de nutrientes  nos resíduos foliares das 
espécies, nos diferentes plantios. 

Foram observadas diferenças significativas nos teores de N da 

serapilheira foliar, para cada espécie, nas diferentes condições de plantio (Tabela 

18). Balieiro (2002) afirma que tais diferenças entre as espécies se devem, 

principalmente, a origem do N absorvido por cada uma, sendo o N2 atmosférico 

uma fonte alternativa para as leguminosas (neste trabalho a acácia e a sesbânia) 

e o N mineral (NH4
+ e NO3

-) a única via para o eucalipto. 

A sesbânia foi a espécie que, de modo geral, apresentou os maiores 

teores de N, em relação às demais espécies (Tabela 18). Forrester et al. (2005) 

observaram maiores teores de N na serapilheira de A. mearnsii em relação à de 
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E. globolus. Fortes (2000), avaliando a deposição de serapilheira por A. mangium, 

em áreas de regeito alcalino de bauxita cobertas de cinzas, observou um teor de 

N em torno de 18,60 g kg-1, semelhante aos encontrados para acácia neste 

estudo. Enquanto Costa et al. (1997), em plantio de sabiá (Mimosa 

caesalpiniifolia) com seis anos de idade, em Seropédica (RJ), observaram um teor 

médio de N para as folhas da espécie igual a 20,4 g kg-1, valor este bem próximo 

à média dos encontrados neste estudo para a serapilheira foliar de sesbânia. 

Froufe (1999) encontrou valores da ordem de 19,09; 14,44 e 9,26 g kg-1, para 

Pseudosamanea guachapele, A. mangium e Eucalyptus grandis, respectivamente, 

corroborando também com os valores encontrados para o eucalipto e a acácia, 

neste trabalho.   

 

Tabela 18 . Teor médio de N (g kg-1) na serapilheira foliar dos diferentes plantios. 

             Estação Inverno Primavera Verão Outono Média 

Plantio  N (g kg-1)   

Eucalipto (Puro) 13,13 aA 12,23 bA 6,97   aB 8,29   aB 10,15 a  

                 (com Ac) 12,19 aA 13,10 bA 4,95   bC 6,81   aB 9,26   a  

                 (com Sesb) 11,90 aB 16,34 aA 4,98   bC 5,96   aC 9,79   a  

      9,73 C 

Acacia      (Puro) 21,03 aA 20,68 aA 11,98 aB 12,42 aB 16,53 a  

                  (com Euc) 16,29 bA 15,67 bA 10,58 aB 9,62   bB 13,04 b  

                  (com Sesb) 17,56 bA 17,35 bA 12,09 aB 8,65   bB 13,91 b  

      14,49 B 

Sesbania  (Puro) 27,78 aA 27,47 aA 19,39 aB 22,70 aB 24,34 a  

                  (com Euc) 18,67 aB 21,46 aA 13,26 cC 18,53 aB 18,03 b  

                  (com Ac) 22,70 aA 23,04 aA 15,24 bC 18,69 aB 19,92 b  

      20,76 A 

*Letras minúsculas comparam os tipos de cultivo, dentro de cada espécie, letras maiúsculas 
comparam as estações, dentro de cada cultivo e, letras maiúsculas e em itálico comparam as 
espécies, pelo teste Scott Knott a 5%. Ac: Acácia; Sesb: Sesbânia; Euc: Eucalipto. Espécies 
descritas entre parênteses são as que fazem parte do consórcio. 

 

A concentração de N na serapilheira foliar do eucalipto variou entre os 

sistemas de cultivo apenas na primavera e no verão. Na primavera, a 

concentração de N nas folhas do eucalipto foi maior no consórcio com a sesbânia 

em relação ao seu monocultivo e ao consórcio com a acácia, enquanto que no 

verão, as folhas do eucalipto em monocultivo, apresentaram maiores teores 

(Tabela 18). Balieiro (2002) também observou uma variação nos teores de N 

entre os sistemas de cultivo de P. guachapele e E. grandis,  nas diferentes 
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estações. Bouillet et al. (2008), avaliando a concentração de N em árvores de E. 

grandis, observaram que a mesma não foi influenciada pelo plantio misto com A. 

mangium, aos 30 meses de idade, tendo confirmado a não transferência deste 

elemento, das árvores fixadoras de N para as não fixadoras, através da técnica da 

abundância natural de δ
15N. Coêlho (2006) também observou este 

comportamento para a concentração de nutrientes na parte aérea de E. grandis, 

em plantio puro e consorciado com Mimosa scabrella, Mimosa caesalpiniaefolia e 

Acacia mangium. 

De acordo com Bouillet et al. (2008), o maior incremento na 

disponibilidade de N no solo, através da fixação de N2, em plantios mistos requer: 

fixação de N2 pela bactéria em simbiose com a espécie de leguminosa; acúmulo 

de N no tecido das árvores fixadoras de N; retorno ao solo via MO enriquecida em 

N e; mineralização do N orgânico derivado da leguminosa.  

Observou-se que todas as espécies, na maioria dos plantios, obtiveram 

teores de N reduzido no verão e no outono, em relação às demais estações 

(Tabela 18). Este comportamento pode estar relacionado à elevada precipitação 

ocorrida no verão (Figura 5), tendo como conseqüência o alagamento da área. 

Este fato pode ter ocasionado uma diminuição do N disponível no solo. De acordo 

com Sousa et al. (2004), o N pode ser perdido por diferentes formas: volatilização 

de amônia, lixiviação e escorrimento superficial. Contudo, a principal causa de 

perdas de N em solos alagados é a denitrificação. As perdas iniciais ocorrem logo 

após o alagamento, quando o nitrato que tinha sido mineralizado durante o 

período aeróbio (NO3
-), é denitrificado a N2O e N2 gasosos. Além destes fatores, 

existe também a influência negativa do alagamento na FBN pelas leguminosas, 

devido ao nódulo da maioria das espécies conhecidas, não tolerarem o excesso 

de umidade por tempo prolongado, pois necessitam de O2, para processos 

geradores de energia (Franco et al., 1992). 

Além disso, a redução de nutrientes na planta provocada por alagamento 

das raízes pode ser atribuída a fatores como o acúmulo de substâncias tóxicas 

nestes órgãos, as quais inibem a absorção dos nutrientes minerais e causam 

decréscimo da disponibilidade destes elementos no solo. Tal modificação pode 

ser decorrente de alterações do estado de oxidação e mudanças de pH, inibição 

dos mecanismos de absorção, em virtude de uma baixa carga energética nas 

membranas, ou ainda da própria redução da superfície de absorção causada pela 
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morte de raízes e perda de biomassa do sistema radicular (Drew, 1991, 1997; 

Carvalho e Ishida, 2002). 

Assim, todos esses fatores podem ter contribuído para que as espécies 

obtivessem uma ciclagem bioquímica (interna) mais intensa nestas épocas (verão 

e outono), quando comparada às outras (inverno e primavera). A tabela 19 mostra 

o índice de eficiência de utilização de nutrientes (EUN), de todas as espécies nos 

diferentes plantios e, revela que as mesmas apresentam maiores índices no 

verão.  

A acácia quando cultivada em consórcio, teve os teores de N inferiores, 

em relação ao monocultivo, à exceção da época do verão, onde os valores foram 

estatisticamente iguais (Tabela 18). Outro comportamento que também pode ser 

relacionado à translocação interna desse nutriente, ou seja, esta pode estar 

sendo mais expressiva quando as plantas são cultivadas concomitantemente.  

Como podem ser visualizados na tabela 19, os maiores índices de 

eficiência são encontrados nos plantios desta espécie quando em consórcio, em 

relação ao monocultivo. De acordo com Vitousek (1982), o índice de EUN é uma 

ferramenta básica útil na avaliação da produtividade de ecossistemas. É um 

índice que mede a capacidade que um determinado ecossistema tem de produzir 

biomassa em relação à quantidade de nutrientes disponível para essa produção 

(Froufe, 1999).  

Dessa forma, dentre as espécies estudadas, o eucalipto é o mais eficiente 

no uso do N, evidenciado por seus valores mais elevados de EUN, seguido da 

acácia e em último a sesbânia (Tabela 19). De acordo com Fisher e Juo (1994), 

espécies com maior ciclagem bioquímica revelam maior potencial de adaptação 

em ecossistemas pobres em nutrientes ou degradados pela ação antrópica. 

Segundo estes autores, este é um dos principais mecanismos responsáveis pela 

maior eficiência do uso dos nutrientes de algumas espécies arbóreas. Froufe 

(1999) estudando as leguminosas (Pseudosamanea guachapele e Acacia 

mangium) e Eucalyptus grandis, em plantios no município de Seropédica, também 

observou que o eucalipto foi mais eficiente na ciclagem bioquímica do N, em 

relação às leguminosas. Já Andrade et al. (2000), comparando três espécies de 

leguminosas (A. mangium, Acacia holosericia e Mimosa caesalpinifolia), 

observaram que a A. mangium foi a mais eficiente na ciclagem interna de N. 
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Paulucio (2007), neste mesmo experimento, aos 20 meses de idade, 

atribui os baixos teores de nutrientes encontrados nas folhas de eucalipto, à 

eficiente ciclagem bioquímica desta espécie, tendo verificado teores de P (2,95 g 

kg-1), N (12,55 g kg-1) e K (6,17 g kg-1) mais elevados nas folhas antes da queda, 

em relação aos teores de P(1,24), N(7,94) e K (1,67), após a queda (material 

foliar constituinte da serapilheira).  

Assim, através da relação entre a quantidade de matéria seca e de 

nutrientes acumulados na serapilheira, pode-se estimar a eficiência da ciclagem 

dos nutrientes de tecidos senescentes para tecidos jovens (Vitousek, 1984), onde 

valores altos desta relação indicam eficiente ciclagem bioquímica (Andrade et al., 

2000). 

 
Tabela 19 . Eficiência de uso de nutrientes (1) (Nitrogênio) estimada na serapilheira 

foliar de A. mangium, S. virgata e E. camaldulensis, em plantios puros 
e consorciados. 

Acacia mangium 
Estações 

Puro Consórcio Eucalipto Consórcio Sesbania 
Inverno 48 61 57 
Primavera 48 64 58 
Verão 83 95 83 
Outono 81 104 116 
TOTAL 61 77 80 

Sesbania virgata 
Estações Puro Consórcio 

Eucalipto 
Consórcio 

Acacia 
Inverno 36 53 44 
Primavera 36 47 43 
Verão 52 75 66 
Outono 44 54 54 
TOTAL 40 54 50 

Eucalyptus camaldulensis 

Estações Puro Consórcio 
Sesbania 

Consórcio 
Acacia 

Inverno 76 84 82 
Primavera 82 61 76 
Verão 143 201 202 
Outono 121 168 147 
TOTAL 104 108 122 
(1) Eficiência de uso de nutriente na serapilheira foliar = kg de matéria seca kg-1 de nutriente 
(Vitousek, 1984). 

 

 

Os teores de P e K, de uma forma geral, seguiram o mesmo padrão 

observado para o N, apresentando valores mais elevados nas leguminosas 

(acácia e sesbânia) em relação ao eucalipto, com a excessão para o teor de P na 
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acácia que não apresentou diferença significativa (Tabelas 18, 20 e 21). 

Resultados que corroboram os de Froufe (1999), em plantios de leguminosas 

(Pseudosamanea e Acacia) e eucalipto. Em relação ao Ca, observou-se que a 

sesbânia e o eucalipto apresentaram em média os maiores teores, quando 

comparados à acácia. Os tipos de cultivo influenciaram apenas as plantas de 

eucalipto, onde se detectou um maior teor deste elemento quando esta espécie 

foi cultivada em consórcio com as leguminosas. Não se observou muita variação 

no teor de Ca nas plantas, entre as estações (Tabela 22). O Mg, foi o único 

nutriente que não apresentou diferenças significativas em relação às espécies, 

aos tipos de cultivo e às estações (Tabela 23). 

Em geral, os teores de N e Ca na serapilheira foliar das espécies em 

estudo, foram mais elevados do que os de P, K e Mg (Tabelas 18, 22, 20, 21 e 23, 

respectivamente). Por ser o Ca um elemento imóvel na planta, grande parte 

permanece nas folhas que sofrem abscisão. Por outro lado, o P, por ser um 

elemento que apresenta uma elevada redistribuição interna, grande parte do 

mesmo encontra-se nas folhas em plena atividade biológica (Neves et al., 2001). 

 

Tabela 20 . Teor médio de P (g kg-1) na serapilheira foliar dos diferentes plantios. 

Estação 
Inverno Primavera  Verão Outono Média 

 

Plantio  P (g kg-1)   

Eucalipto (Puro) 1,34 aA 1,02 aA 0,70 aB 0,76 aB 0,95 b  
 (com Ac) 1,58 aA 1,40 aA 0,79 aB 0,85 aB 1,15 a  
 (com Sesb) 0,75 aB 1,43 aA 0,87 aB 0,89 aB 0,99 b  
       1,03 B 
Acácia (Puro) 1,12 aA 1,08 aA 0,81 aA 1,26 aA 1,07 a  
 (com Euc) 0,82 bA 0,94 aA 0,93 aA 1,09 aA 0,95 a  
 (com Sesb) 1,17 aA 0,98 aA 0,80 aA 1,08 aA 1,00 a  
       1,01 B 
Sesbania (Puro) 4,11 aA 3,27 aA 1,28 aB 1,31 aB 2,49 a  
 (com Euc) 2,23 aA 2,63 aA 1,16 aB 1,30 aB 1,83 b  

 (com Ac) 2,20 aB 2,85 aA 1,25 aC 1,22 aC 1,88 b  
       2,06 A 

*Letras minúsculas comparam os tipos de cultivo, dentro de cada espécie, letras maiúsculas 
comparam as estações, dentro de cada cultivo e, letras maiúsculas em itálico comparam as 
espécies, pelo teste Scott Knott a 5%.  Ac: Acácia; Sesb: Sesbânia; Euc: Eucalipto. Espécies 
descritas entre parênteses são as que fazem parte do consórcio. 
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Tabela 21 . Teor médio de K (g kg-1) na serapilheira foliar dos diferentes plantios. 

 
 

 

 

Tabela 22 . Teor médio de Ca (g kg-1) na serapilheira foliar dos diferentes plantios. 

Estação  Inverno  Primavera  Verão Outono  Média  

Plantio              
 Ca (g kg-1)  

Eucalipto (Puro)  11,72 bB  15,91 aA 12,50 bB  11,07 bB  12,81 b  
 (com Ac) 16,05 aA 17,96 aA 16,37 aA 15,17 aA  16,35 a  
 (com Sesb) 14,80 aB 18,19 aA  15,57 aB  14,23 aB 15,68 a 14,94 A 
        
Acácia (Puro) 4,88  bA  10,84 aA 7,27 aA 7,31 aA 7,49 a  
 (com Euc) 8,79  aA 12,15 aA  6,91 aA 4,90 aA 9,28 a  
 (com Sesb) 10,56 aA 7,98  aA 11,26 aA 7,55 aA 8,34 a 8,37  B 
        
Sesbania   (Puro) 15,33 aA 17,76 aA 14,64 aA 13,35 aA 15,27 a  
 (com Euc) 12,53 aA 15,59 aA 13,07 aA 9,15  aA 12,59 a  
 (com Ac) 16,42 aA 14,15 aA 12,66 aA 13,69 aA 14,23 a  
       14,03 A 
*Letras minúsculas comparam os tipos de cultivo, dentro de cada espécie, letras maiúsculas 
comparam as estações, dentro de cada cultivo e, letras maiúsculas em itálico comparam as 
espécies, pelo teste Scott Knott a 5%. Ac: Acácia; Sesb: Sesbânia; Euc: Eucalipto. Espécies 
descritas entre parênteses são as que fazem parte do consórcio. 

 
 
 
 
 
 
 

 

Estação Inverno Primavera Verão Outono Média 

 
Plantio              

 K (g kg-1)  

Eucalipto (Puro)  2,76 aC 1,40 aD 4,97 aA  3,92 aB 3,27 a  
 (com Ac) 2,27 aB 1,67 aB 2,99 bA 3,55 aA 2,62 a  
 (com Sesb) 2,00 aB 1,37 aB 3,63 bA 3,73 aA 2,68 a  
       2,86 B 
Acácia (Puro) 4,95 aA 2,20 aB 3,80 bA 5,48 aA 4,11 a  
 (com Euc) 5,01 aA 2,62 aB 5,21 aA 5,28 aA 4,54 a  
 (com Sesb) 4,35 aB 1,78 aC 3,93 bB 6,17 aA 4,06 a  
       4,24 A 
Sesbania   (Puro) 5,50 aA 3,03 bA 4,88 aA 5,19 aA 4,65 a  
 (com Euc) 4,60 aA 2,23 bB 4,69 aA 5,87 aA 4,35 a  
 (com Ac) 4,94 aA 4,20 aA 5,21 aA 5,26 aA 4,90 a  
       4,63 A 
*Letras minúsculas comparam os tipos de cultivo, dentro de cada espécie, letras maiúsculas 
comparam as estações, dentro de cada cultivo e, letras maiúsculas em itálico comparam as 
espécies, pelo teste Scott Knott a 5%. Ac: Acácia; Sesb: Sesbânia; Euc: Eucalipto. Espécies 
descritas entre parênteses são as que fazem parte do consórcio. 
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Tabela 23 . Teor médio de Mg (g kg-1) na serapilheira foliar dos diferentes plantios. 

Estação  Inverno  Primavera  Verão Outono  Média  

Plantio             
 Mg (g kg-1)  

Eucalipto (Puro)  2,69 aA 2,40 aA 2,84 aA 2,23 aA 2,54 a  
 (com Ac) 2,17 aA 2,27 aA 2,01 aA 2,20 aA 2,16 a  
 (com Sesb) 2,42 aA 2,75 aA 2,27 aA 2,38 aA 2,45 a  
       2,38 A 
Acácia (Puro) 3,42 aA 2,86 aA 2,31 aA 1,69 aB 2,57 a  
 (com Euc) 3,01 aA 3,20 aA 2,36 aA 2,15 aA 2,70 a  
 (com Sesb) 3,11 aA 3,09 aA 1,98 aA 2,35 aA 2,63 a  
       2,63 A 
Sesbania   (Puro) 3,16 aA 3,39 aA 3,13 aA 3,15 aA 3,21 a  
 (com Euc) 2,83 aA 2,99 aA 2,35 aA 3,08 aA 2,82 a  
 (com Ac) 3,34 aA 3,15 aA 2,87 aA 3,29 aA 3,16 a  
       3,06 A 
*Letras minúsculas comparam os tipos de cultivo, dentro de cada espécie, letras maiúsculas 
comparam as estações, dentro de cada cultivo e, letras maiúsculas em itálico comparam as 
espécies, pelo teste Scott Knott a 5%. Ac: Acácia; Sesb: Sesbânia; Euc: Eucalipto. Espécies 
descritas entre parênteses são as que fazem parte do consórcio. 

 
Em relação à eficiência de uso destes nutrientes observou-se para o K, 

que todas as espécies, na maioria dos plantios, obtiveram maiores índices na 

primavera em relação às demais estações (Tabela 24), diferente do que foi 

observado para o N (Tabela 24). Contudo, em relação ao P e ao Ca, não houve 

uma estação definida (Tabelas 26 e 27). Para o Mg somente a acácia mostrou 

uma variação na EUN, apresentando valores mais elevados no verão e no outono 

(Tabela 27). Isso mostra que os nutrientes no solo apresentam diferenças entre si, 

no que se refere à sua maior ou menor disponibilidade, entre as épocas do ano. 

Pois de acordo com Barros et al. (1986), a EUN para um determinado nutriente 

pode variar à medida que sua disponibilidade no solo é alterada, ou seja, em geral 

a EUN pela planta aumenta com a redução da disponibilidade do nutriente no 

solo. Barros et  al. (1990) destacaram ainda, que a alta eficiência para um dado 

nutriente não está associada à alta eficiência para os demais. 

O eucalipto e a acácia em plantios puros e consorciados são mais 

eficientes no uso de P, em relação ao plantio de sesbânia, evidenciado pelos seus 

valores mais elevados de EUN (Tabela 26). Já para o K e o Ca, maior eficiência 

de uso foi observada apenas pelo eucalipto e pela acácia, respectivamente 

(Tabelas 25 e 27). Menores valores de eficiência de uso de Mg foram observados 

para a espécie sesbânia em relação à  acácia e ao eucalipto (Tabela 28). 
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Tabela 24 . Eficiência de uso de nutrientes (1) (Potássio) estimada na serapilheira 
foliar de A. mangium, S. virgata e E. camaldulensis, em plantios puros 
e consorciados. 

Acacia mangium 
Estações 

Puro Consórcio Eucalipto Consórcio Sesbania 
Inverno 215 202 233 
Primavera 463 389 579 
Verão 264 190 259 
Outono 191 192 165 
TOTAL 243 209 212 

Sesbania virgata 
Estações Puro Consórcio 

Eucalipto 
Consórcio Acacia  

Inverno 190 239 205 
Primavera 352 454 242 
Verão 139 217 197 
Outono 109 172 209 
TOTAL 209 201 249 

Eucalyptus camaldulensis 
Estações Puro Consórcio 

Sesbania 
Consórcio Acacia  

Inverno 383 604 452 
Primavera 724 824 630 
Verão 201 292 345 
Outono 256 271 284 
TOTAL 285 352 364 
(1) Eficiência de uso de nutriente na serapilheira foliar = kg de matéria seca kg-1 de nutriente 
(Vitousek, 1984). 

 
Tabela 25 . Eficiência de uso de nutrientes (1) (Fósforo) estimada na serapilheira 

foliar de A. mangium, S. virgata e E. camaldulensis, em plantios puros 
e consorciados. 

Acacia mangium 
Estações 

Puro Consórcio Eucalipto Consórcio Sesbania 
Inverno 901 1213 866 
Primavera 937 1069 1028 
Verão 1242 1070 1287 
Outono 816 926 945 
TOTAL 925 1056 976 

Sesbania virgata 
Estações Puro Consórcio 

Eucalipto 
Consórcio Acacia  

Inverno 266 457 463 
Primavera 311 386 351 
Verão 530 872 805 
Outono 775 787 825 
TOTAL 368 497 556 

Eucalyptus camaldulensis 
Estações Puro Consórcio 

Sesbania 
Consórcio Acacia  

Inverno 762 1368 656 
Primavera 984 713 739 
Verão 1428 1149 1273 
Outono 1326 1127 1184 
TOTAL 1108 1020 962 
(1) Eficiência de uso de nutriente na serapilheira foliar = kg de matéria seca kg-1 de nutriente 
(Vitousek, 1984). 
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Tabela 26 . Eficiência de uso de nutrientes (1) (Cálcio) estimada na serapilheira 
foliar de A. mangium, S. virgata e E. camaldulensis, em plantios puros 
e consorciados. 

 
Tabela 27 . Eficiência de uso de nutrientes (1) (Magnésio) estimada na serapilheira 

foliar de A. mangium, S. virgata e E. camaldulensis, em plantios puros 
e consorciados. 

Na tabela 28 podem ser observados os teores de compostos orgânicos 

presentes na serapilheira foliar das espécies. Os teores de C e polifenóis (Po) 

Acacia mangium 
Estações 

Puro Consórcio Eucalipto Consórcio Sesbania 
Inverno 205 117 66 
Primavera 106 82 58 
Verão 145 100 68 
Outono 139 204 75 
TOTAL 141 117 68 

Sesbania virgata 
Estações 

Puro Consórcio Eucalipto Consórcio Acacia 
Inverno 90 68 62 
Primavera 64 55 75 
Verão 80 80 81 
Outono 127 70 76 
TOTAL 81 64 72 

Eucalyptus camaldulensis 
Estações 

Puro Consórcio Sesbania Consórcio Acacia 
Inverno 86 63 63 
Primavera 63 56 55 
Verão 80 64 61 
Outono 90 66 65 
TOTAL 81 62 63 
(1) Eficiência de uso de nutriente na serapilheira foliar = kg de matéria seca kg-1 de nutriente 
(Vitousek, 1984). 

Acacia mangium 
Estações 

Puro Consórcio Eucalipto Consórcio Sesbania 
Inverno 323 343 327 
Primavera 354 315 324 
Verão 445 435 505 
Outono 607 466 506 
TOTAL 404 380 415 

Sesbania virgata 
Estações 

Puro Consórcio Eucalipto Consórcio Acacia 
Inverno 331 353 318 
Primavera 301 334 319 
Verão 321 427 363 
Outono 318 328 308 
TOTAL 315 352 311 

Eucalyptus camaldulensis 
Estações 

Puro Consórcio Sesbania Consórcio Acacia 
Inverno 382 353 461 
Primavera 419 334 423 
Verão 413 427 453 
Outono 447 328 458 
TOTAL 418 352 454 
(1) Eficiência de uso de nutriente na serapilheira foliar = kg de matéria seca kg-1 de nutriente 
(Vitousek, 1984). 
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foram maiores nas folhas de acácia e eucalipto em relação à sesbânia. Já, no que 

se refere ao efeito do tipo de cultivo, não foram observadas diferenças 

significativas. Froufe (1999) em plantios puros e consorciados de E. grandis e P. 

guachapele também não detectou influência do tipo de cultivo no teor de C da 

serapilheira foliar das espécies.  

Os polifenóis são produzidos nos vacúolos das células e liberados por 

autólise durante a senescência das células (Davies et al., 1964). De acordo com 

Constantinides e Fownes (1994), os polifenóis na serapilheira, geralmente, são 

correlacionados negativamente com a velocidade de decomposição, e isso se 

deve principalmente, à capacidade de tal grupo de substâncias de se complexar 

com as formas de N. Segundo Davies et al. (1964), os polifenóis exercem efeito 

adstringente sobre as proteínas das plantas e o grau de adstringência das 

proteínas das folhas determina a taxa de decomposição das mesmas, uma vez 

que, torna este elemento menos disponível para a comunidade decompositora. 

Palm et al. (2001) afirmam que a concentração de polifenóis acima de 40 g kg-1, é 

capaz de limitar a decomposição da serapilheira. Das espécies utilizadas neste 

estudo, somente a sesbânia apresentou valores inferiores a 40 g kg-1 (Tabela 28).  

Os valores de polifenóis da serapilheira foliar do eucalipto (Tabela 28), 

foram inferiores aos observados por Costa et al. (2005), em plantios de E. grandis 

com diferentes idades, os quais variaram de 57 a 61 g kg-1. Os polifenóis 

produzidos nas folhas de eucalipto são considerados como agentes alelopáticos 

capazes de influenciar a sucessão, dominância e dinâmica da vegetação, assim 

como a decomposição da matéria orgânica (Del Moral e Muller, 1970; Egawa et 

al., 1977).  

A relação Po:N foi menor nas leguminosas em relação ao eucalipto. Entre 

as leguminosas, a acácia apresentou valores desta relação significativamente 

maiores que os encontrados para sesbânia. Não foi observada influência do tipo 

de cultivo na relação Po:N para a serapilheira foliar das espécies, a exceção da 

serapilheira da acácia quando em consórcio com a sesbânia, que foi menor, em 

relação  ao  seu  monocultivo e ao  seu  consórcio   com o   eucalipto (Tabela 28).  
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Tabela 28 . Teores médios de Carbono (C), polifenóis (Po) e relações, C:N; C:P e Po:N em g por kg de matéria seca de 
serapilheira foliar das espécies E. camaldulensis, A. mangium e S. virgata em plantios puros e consorciados (média de quatro 
estações e três repetições). P= Fósforo. 

 

 

  Compostos Orgânicos Relações 

Plantio Carbono Polifenóis  C:N C:P Po: N  

 ------------------------g kg-1-------------------------     

            

Euc Puro 508,59 a  48,33 a  55,30 a  535,13 a  4,78 a  

 (com Ac) 487,59 a  40,48 a  62,26 a  423,54 b  4,37 a  

 (com Sesb) 516,21 a  40,82 a  68,13 a  525,22 a  4,19 a  

   504,13 A  43,21 A  61,89 A  494,63 A  4,44 A 

Ac Puro 493,01 a  41,41 a  32,44 b  464,02 a  2,84 a  

 (com Euc) 485,95 a  47,68 a  39,56 a  512,94 a  3,89 a  

 (com Sesb) 487,82 a  39,51 a  38,07 a  489,97 a  2,51 b  

    488,92 A  42,86 A  36,69 B  488,98 A  3,08 B 

Sesb Puro 448,38 a  18,62 a  19,03 c  185,30 a  0,73 a  

 (com Euc) 468,70 a  17,43 a  26,74 a  258,01 a  1,12 a  

 (com Ac) 427,99 a  20,11 a  22,30 b  228,15 a  0,94 a  

   448,36 B  18,72 B  22,69 C  223,82 B  0,93 C 

*Letras minúsculas comparam os tipos de cultivo, dentro de cada espécie, enquanto que, letras maiúsculas na coluna comparam as espécies, pelo teste 
Scott Knott a 5%. A média de cada espécie foi baseada nas médias dos três tipos de cultivo. 
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Baixas concentrações de polifenól e altas concentrações de N nos resíduos 

orgânicos contribuem para a elevação das taxas de decomposição, as quais 

podem gerar taxas de mineralização de N mais acentuadas, aumentando a 

disponibilidade de amônio no meio. Tendo em vista que em tais situações a 

competição dos microrganismos heterotróficos por amônio será menos intensa e 

a atividade dos microrganismos nitrificantes mais elevada (Vitousek et al., 1982), 

poderá ocorrer também, um aumento da disponibilidade de nitrato no solo 

(Gonçalves, 2008). 

A relação C:N apresentou padrão parecido à relação Po:N, onde as 

leguminosas apresentaram em média menores valores quando comparadas ao 

eucalipto, evidenciando uma melhor qualidade do material formador de 

serapilheira das leguminosas. Tanto a acácia quanto a sesbânia tiveram a relação 

C:N aumentada quando em consórcio entre si e com o eucalipto (Tabela 28). Este 

comportamento se deve, principalmente, à variação nos teores de N, que foram 

em média reduzidos, quando estas espécies foram cultivadas em consórcio 

(Tabela 18). A relação C:N da serapilheira do eucalipto não foi influenciada pelo 

tipo de cultivo (Tabela 28). Dados que não corroboram os de Forrester et al. 

(2005) em plantios puros e consorciados de E. globulus e A. mearnsii. Estes 

autores detectaram um decréscimo na relação C:N da serapilheira foliar do 

eucalipto quando cultivado em consórcio, em relação ao seu monocultivo. 

De acordo com Gama-Rodrigues et al. (1999), a taxa de decomposição 

de serapilheira é regulada pela qualidade nutricional do substrato. Estes autores 

destacam que reduções nos valores de relação C:N, e aumentos nas 

concentrações de N, P, K e Mg, promovem uma mais rápida decomposição da 

serapilheira, em decorrência da sua alta qualidade nutricional suprir a 

necessidade dos organismos decompositores, especialmente dos 

microrganismos.  

O plantio consorciado do eucalipto com as leguminosas, de uma forma 

geral, não promoveu alterações significativas nos teores de nutrientes (N, P, K e 

Mg) e compostos orgânicos da serapilheira foliar do eucalipto (Tabelas 18, 20, 21, 

23 e 28, respectivamente). No entanto, isso não significa que tal sistema 

(consórcio) não seja favorável. Tendo em vista que as leguminosas apresentam 

melhor qualidade de serapilheira em relação ao eucalipto, evidenciada por teores 

mais elevados de nutrientes (N, P e K) e, menores teores de polifenóis (no caso 
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da sesbânia) e relações C:N e C:P, a presença das mesmas no consórcio, pode 

promover uma melhoria da qualidade da serapilheira acumulada no piso florestal. 

Além disso, plantios consorciados, em alguns casos podem proporcionar uma 

taxa mais constante de produção de serapilheira e, por conseguinte, uma 

contínua decomposição, aumentando tanto a disponibilidade de nutrientes, quanto 

a quantidade de MO, o que pode beneficiar as espécies como um todo (Gama-

Rodrigues, 1997). Por outro lado, no sistema de plantio puro do eucalipto, a 

ciclagem de nutrientes ficaria limitada apenas a materiais orgânicos da própria 

espécie, podendo promover uma redução na ciclagem, em virtude de uma 

possível decomposição mais lenta, o que retardaria o desenvolvimento da 

espécie, independente de alguma melhoria da fertilidade do solo (Gama-

Rodrigues, 2008).  

 
4.5.3 Aporte de nutrientes nos resíduos foliares da s espécies, nos diferentes 

plantios. 
A quantidade de nutrientes que é devolvida ao piso florestal, através da 

serapilheira, de acordo com Carpanezzi (1997), depende de dois importantes 

fatores: da produção de folhas e dos teores dos nutrientes presentes nesta fração, 

ambas influenciadas por vários fatores. As folhas da serapilheira são 

responsáveis pelo retorno da maior quantidade de nutrientes ao solo. Essa 

contribuição deve-se mais às quantidades de folhas depositadas do que aos 

teores dos elementos (Caldeira et al., 2007). 

Quanto aos aportes de N, houve uma maior contribuição (de 42 kg ha-

1ano-1) do consórcio da acácia com eucalipto, no qual aportaram 77,19 kg ha-1ano-

1 comparado ao plantio puro de eucalipto (35,22 kg ha-1ano-1), mostrando o 

benefício da leguminosa neste sistema (Tabela 29). Froufe (1999) em plantios 

puros e consorciados de E. grandis e P. guachapele aos cinco anos de idade, 

observou uma diferença de 40 kg ha-1 no aporte anual de N do plantio 

consorciado de guachapele com eucalipto em relação ao monocultivo do 

eucalipto. Balieiro (2002), neste mesmo plantio, porém aos sete anos de idade, 

encontrou uma contribuição menor do consórcio em relação ao plantio puro de 

eucalipto, da ordem de 8,1 kg ha-1, sendo próximo ao encontrado neste estudo 

(de 9,93 kg ha-1) para o consórcio da sesbânia com o eucalipto, em relação ao 

monocultivo do eucalipto. 
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Quando em consórcio com a acácia, o eucalipto depositou cerca de 6,65 

kg ha-1ano-1 a mais de N, em relação ao seu plantio homogêneo, representando 

um aumento em torno de 20% (Tabela 29). No entanto, essa diferença não é 

estaticamente significativa. Mas, se for considerado que o plantio consorciado 

apresenta a metade do número de plantas de eucalipto em relação ao 

monocultivo e, for contabilizada a contribuição média de cada árvore na 

quantidade de N depositada pelas folhas, observa-se que, no plantio consorciado 

cada indivíduo deposita em média 50 g ano-1 de N, enquanto que, no plantio puro 

a quantidade é de 20 g planta-1 ano-1, o que representa um aumento de 150%. 

Este comportamento provavelmente está relacionado a uma maior deposição de 

folhas pelo eucalipto quando em consórcio, em relação ao monocultivo, e não ao 

aumento nos teores de N da sua serapilheira, pois se pode observar na tabela 18, 

que em ambos os sistemas, na maioria das estações, os teores de N foram 

estatisticamente semelhantes. Kanna (1997) observou que folhas de E. globolus 

quando em consórcio com A. mearnsii foram maiores, mais pesadas (matéria 

seca/folha) e tiveram maior superfície específica, em relação ao monocultivo. 

Contudo, não verificou diferenças significativas nas concentrações de N das 

folhas jovens e maduras entre os tratamentos. Costa et al. (2004), em área de 

capoeira e em alguns plantios de leguminosas, observaram que a quantidade de 

nutrientes aportada pela serapilheira variou de acordo com a massa total. Estes 

autores destacaram que, com essa observação, pode ser possível fazer 

projeções, utilizando apenas a massa de serapilheira para estimar o aporte de 

nutrientes do estrato arbóreo para a superfície. Isto pode ser útil em projetos de 

revegetação, em que o acesso a laboratórios não seja viável e, ou, os recursos 

financeiros sejam restritivos, por ser a amostragem da serapilheira relativamente 

simples e barata. 

A quantidade de N depositada pelo plantio puro de eucalipto (Tabela 29) 

esteve entre os reportados por Zaia e Gama-Rodrigues (2004) para plantios da 

mesma espécie (26 kg ha-1ano-1, respectivamente), Poggiani et al. (1987) para E. 

viminalis (25,43 kg ha-1ano-1) e Brinkley et al. (1992) para E. saligna (30-40 kg ha-

1ano-1). Por outro lado, o valor encontrado para Acacia mangium foi inferior aos 

encontrados por Bouillet et al. (2008) (123,60 kg ha-1ano-1), em São Paulo,  por 

Fortes (2000) (195 kg ha-1ano-1), no Maranhão e, por Froufe (1999) (102,61 kg ha-

1ano-1) e Andrade (2000) (109 kg ha-1ano-1) em Seropédica (RJ), para plantios 
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desta mesma espécie. Garg (1997) observou aportes variando de 53,7 a 77,3 kg 

ha-1ano-1 em plantios de Acacia farnesiana, enquanto Reddy e Suggur (1992) 

encontraram aportes de 79 kg ha-1ano-1, pela espécie A. auriculiformes, a um 

subsolo procedente de um corte de estrada. Verifica-se, desta forma, que as 

contribuições encontradas por estes autores se assemelham à encontrada neste 

estudo para o plantio de acácia. 

 
Tabela 29 . Aporte estacional e total anual de N (kg ha-1) nos diferentes sistemas 

avaliados, aos 4 anos de idade. 

 

Os dados aqui reportados de quantidade de N para o consórcio da acácia 

com o eucalipto (Tabela 29) estão próximos aos encontrados por Balieiro (2002) e 

Froufe (1999) que, encontraram valores da ordem de 66,10 e 66,70 kg ha-1ano-1, 

respectivamente, para plantios consorciados de Pseudosamanea guachapele com 

Eucalyptus grandis. Contudo, estão abaixo dos encontrados por Brinkley (1992) 

em plantios mistos de Eucalyptus saligna e Albizia falcataria, que variaram de 110 

a 40 kg ha-1ano-1.  

Estação Acacia 
Puro 

(100%) 

Eucalipto 
Puro 

(100%) 

Acacia 
Consórcio (A)  

(50%) 

Eucalipto 
Consórcio (B)  

(50%) 

Consórcio Total  
(A + B) 

 kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

Inverno 24,99 aA  9,82  bA 14,66 bA 14,62 bA 29,30 a 
Primavera 16,84 aB  6,93  bB 6,55   bB  8,22  bA 14,78 a 
Verão 12,42 aB 5,51  aB 7,21  aB 9,52  aA 16,73 a 
Outono 13,90 aB  12,80 aA 7,03  bB 9,34  bA 16,38 a 
TOTAL 68,15 a  35,06 b 35,46 b 41,71 b 77,19 a 
      
 40,88 21,03 42,56 50,07  
Estação Sesbania  

Puro 
(100%) 

Eucalipto 
Puro 

(100%) 

Sesbania 
Consórcio (A)  

(50%) 

Eucalipto 
Consórcio (B)  

(50%) 

Consórcio Total  
(A + B) 

Inverno 13,02 aA 9,82  bA 4,21 dB 7,43  cB 11,64 a 
Primavera 13,84 aA   6,93  aB 6,68 aA 12,32 aA 19,00 a 
Verão 7,01   aA  5,51  aB 2,21 aB 3,96  aB 6,17 a 
Outono 7,78  aA 12,80 aA 2,16 aB 6,19  aB 8,35 a 
TOTAL 41,66 a  35,06 a 15,24 a 29,74 a 44,99 a 
Estação Sesbania  

Puro 
(100%) 

Acacia 
Puro 

(100%) 

Sesbania 
Consórcio (A)  

(50%) 

Acacia 
Consórcio (B)  

(50%) 

Consórcio Total  
(A + B) 

Inverno 13,02 bA 24,99 aA 5,88 cA 9,45 cA 15,33 b 
Primavera 13,84 aA  16,84 aA 5,87 bA 7,21 bB 13,08 a 
Verão 7,01  aA  12,42 aA 2,29 aA 5,12 aB 7,42 a 
Outono 7,78  bA 13,90 aA 8,04 bA 10,70 bA 18,79 a 
TOTAL 41,66 b 68,15 a 22,09 b 32,48 b 54,57 a 
*Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem pelo 
teste Scott Knott a 5%.  
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Os resultados revelaram também, que o P e o Ca foram aportados em 

maiores quantidades nos consórcios de eucalipto com acácia e eucalipto com 

sesbânia, quando comparados ao monocultivo do eucalipto (Tabela 30 e 32). O 

mesmo comportamento foi observado para a quantidade de K, salvo a exceção do 

valor observado no consórcio do eucalipto com a sesbânia, que foi 

estatisticamente igual ao plantio puro do eucalipto (Tabela 31). 

Avaliando somente os valores de deposição de nutrientes obtidos pelo 

eucalipto, observou-se que, quando em consórcio com a sesbânia e a acácia, 

apresentou quantidades de P, K, Ca e Mg semelhantes ou superiores ao seu 

monocultivo (com exceção ao K e ao Mg no plantio consorciado com a sesbânia). 

Tendo em vista que o plantio consorciado apresenta a metade do número de 

plantas de eucalipto, evidencia-se uma maior deposição destes nutrientes por 

esta espécie quando em consórcio com as leguminosas (Tabelas 30, 31, 32 e 33). 

 
Tabela 30 . Aporte estacional e total anual de P (kg ha-1) nos diferentes sistemas 

avaliados, aos 4 anos de idade. 

Estação 
Acacia 
Puro 

(100%) 

Eucalipto 
Puro 

(100%) 

Acacia 
Consórcio (A)  

(50%) 

Eucalipto 
Consórcio (B)  

(50%) 

Consórcio Total  
(A + B) 

 kg ha -1 

Inverno 1,30 bA 1,00 bA 0,74 bA 1,96 aA 2,69 a 
Primavera 0,85 aA 0,59 aB 0,40 aA 0,79 aA 1,20 a 
Verão 0,80 bA 0,55 bB  0,63 bA 1,54 aA 2,17 a 
Outono 1,52 aA 1,16 aA 0,80 aA 1,15 aA 1,94 a 
TOTAL 4,47 b 3,31 b  2,57 b 5,44 b 8,00 a 

      

Estação 
Sesbania  

Puro 
(100%) 

Eucalipto 
Puro 

(100%) 

Sesbania 
Consórcio (A)  

(50%) 

Eucalipto 
Consórcio (B)  

(50%) 

Consórcio Total  
(A + B) 

Inverno 1,91 aA 1,00 bA 0,48 cB 0,47 cA 0,95 b 
Primavera 1,63 aA 0,59 aB 0,83 aA 1,04 aA 1,87 a 
Verão 0,47 aB 0,55 aB 0,20 aC 0,70 aA 0,90 a 
Outono 0,46 aB 1,16 aA 0,15 bC 0,92 aA 1,07 a 
TOTAL 4,48 a 3,31 b 1,66 c 3,13 b 4,80 a 

      

Estação 
Sesbania  

Puro 
(100%) 

Acacia 
Puro 

(100%) 

Sesbania 
Consórcio (A)  

(50%) 

Acacia 
Consórcio (B)  

(50%) 

Consórcio Total  
(A + B) 

Inverno 1,91 aA 1,30 aA 0,58 bA 0,63 bB 1,22 a 
Primavera 1,63 aA 0,85 aA 0,72 aA 0,39 aB 1,11 a 
Verão 0,47 aB 0,80 aA 0,21 aA 0,30 aB 0,52 a 
Outono 0,46 bB 1,52 aA 0,51 bA 1,34 aA 1,85 a 
TOTAL 4,48 a 4,47 a  2,01 b 2,67 b 4,69 a 
*Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem pelo 
teste Scott Knott a 5%.  
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O plantio consorciado de eucalipto com acácia promoveu aumentos de 

deposição de nutrientes em relação ao monocultivo do eucalipto da ordem de 

120%, 141%,109%,135% e 111% para N, P, K, Ca e Mg, respectivamente 

(Tabelas 29, 30, 31, 32 e 33, respectivamente). Já o plantio consorciado de 

eucalipto com sesbânia em relação ao monocultivo do eucalipto, proporcionou 

aumentos apenas para os elementos P (45%) e Ca (44%). Em relação ao 

monocultivo da acácia, o consórcio desta espécie com o eucalipto promoveu 

aumentos apenas para o aporte de Ca (243%) e Mg (44%) (Tabelas 32 e 33, 

respectivamente), enquanto que, o consórcio com a sesbânia proporcionou 

aumentos de N (31%) e Ca (75%), respectivamente (Tabelas 29 e 32). No que diz 

respeito ao monocultivo da sesbânia comparado aos consórcios desta espécie 

com a acácia e com o eucalipto, observou-se que o consórcio com a acácia 

aumentou a deposição de N (31%), K (128%), Ca (140%) e Mg (61%) (Tabelas 

29, 31, 32 e 33) e, o consórcio com o eucalipto elevou a quantidade depositada 

de K (55%), Ca (188%) e Mg (67%) (Tabelas 31, 32 e 33). 

Verificou-se que as quantidades de macronutrientes na serapilheira 

proporcionaram estabelecer duas seqüências diferentes: Ca>N>Mg>K>P para o 

eucalipto e N>Ca>Mg>K>P para as leguminosas. Em povoamentos de Eucalyptus 

saligna e Mimosa scabrella (bracatinga), Souza e Davide (2001) encontraram 

sequências semelhantes às encontradas neste estudo. Attiwill (1980) destaca que 

cerca de metade da demanda total de P é suprida pelo ciclo interno ou 

bioquímico, por meio de um processo efetivo de remobilização do P antecedente 

à queda das folhas. Com isso, é provável que a baixa quantidade de P 

encontrada na serapilheira de todas as espécies avaliadas, seja devido ao seu 

eficiente reaproveitamento em outras partes da planta.  
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Tabela 31 . Aporte estacional e total anual de K (kg ha-1) nos diferentes sistemas 
avaliados, aos 4 anos de idade. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Estação 
Acacia 
Puro 

(100%) 

Eucalipto 
Puro 

(100%) 

Acacia 
Consórcio (A) 

(50%) 

Eucalipto 
Consórcio (B) 

(50%) 

Consórcio 
Total 

(A + B) 
 kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

Inverno 5,94 aA 2,08 bC 4,55 aA 2,63 bB 7,18 a 
Primavera 1,77 aA 0,79 bD  1,15 bB 0,94 bB 2,10 a 
Verão 3,93 bA 3,94 bB 3,54 bA 5,47 bA 9,01 a 
Outono 6,67 aA 6,04 aA  3,80 aA 4,84 aA 8,64 a 
TOTAL 18,32 b 12,85 b 13,04 b 13,88 b 26,92 a 

Estação 
Sesbania  

Puro 
(100%) 

Eucalipto 
Puro 

(100%) 

Sesbania 
Consórcio (A) 

(50%) 

Eucalipto 
Consórcio (B) 

(50%) 

Consórcio 
Total 

(A + B) 
Inverno 2,56 aA 2,08 aC 1,10 bA 1,29 bB 2,40 a 
Primavera 1,61 aA 0,79 aD 0,69 aA 1,07 aB 1,77 a 
Verão 1,78 aA 3,94 aB 0,82 aA 2,98 aA 3,80 a 
Outono 2,07 cA 6,04 aA 0,68 cA 3,81 bA 4,49 b 
TOTAL 8,03  b 12,85 a 3,30 c 9,15 b 12,44 a 

Estação 
Sesbania  

Puro 
(100%) 

Acacia 
Puro 

(100%) 

Sesbania 
Consórcio (A) 

(50%) 

Acacia 
Consórcio (B) 

(50%) 

Consórcio 
Total 

(A + B) 
Inverno 2,56 bA 5,94 aA 1,28 bA 2,35 bB 3,63  b 
Primavera 1,61 aA 1,77 aA 1,09 bA 0,70  bB 1,79  a 
Verão 1,78 aA 3,93 aA 0,78 aA 1,74  aB 2,52  a 
Outono 2,07 bA 6,67 aA 2,53 bA 7,86  aA 10,39 a 
TOTAL 8,03 b 18,32 a 5,68 b 12,65 a 18,33 a 
*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem pelo 
teste Scott Knott a 5%.  
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Tabela 32 . Aporte estacional e total anual de Ca (kg ha-1) nos diferentes sistemas 
avaliados, aos 4 anos de idade. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Estação Acacia 
Puro 

(100%) 

Eucalipto 
Puro 

(100%) 

Acacia 
Consórcio (A)  

(50%) 

Eucalipto 
Consórcio (B)  

(50%) 

Consórcio Total  
(A + B) 

 kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

Inverno 5,80 cA  8,79 cB 7,76 cA 18,86 bA 26,62 a 
Primavera 10,10aA 9,18 aB 4,95 aB 11,66 aA 16,61 a 
Verão 6,82 bA 9,88 bB 7,05 bA 31,17 aA 38,22 a 
Outono 8,07 cA 17,13bA 3,07 dB 20,76 aA 24,35 a 
TOTAL 30,79 b 44,97 b 23,35 b 82,45 a 105,80 a 
Estação Sesbania  

Puro 
(100%) 

Eucalipto 
Puro 

(100%) 

Sesbania 
Consórcio (A)  

(50%) 

Eucalipto 
Consórcio (B)  

(50%) 

Consórcio Total  
(A + B) 

Inverno 5,87 cA 8,79 bB 3,38 cB 10,08 bA 13,46 a 
Primavera 8,40 aA 9,18 aB  5,76 bA 13,40 aA 19,16 a 
Verão 5,36 bA 9,88 aB 2,06 bB 12,46 aA 14,53 a 
Outono 2,78 bA 17,13aA  1,80 bB 15,79 aA 17,59 a 
TOTAL 22,41 c 44,97 b  13,01 c 51,73 b 64,75 a 
Estação Sesbania  

Puro 
(100%) 

Acacia 
Puro 

(100%) 

Sesbania 
Consórcio (A)  

(50%) 

Acacia 
Consórcio (B)  

(50%) 

Consórcio Total  
(A + B) 

Inverno 5,87 bA  5,80 bA  4,17 bA 8,33 bB 12,50 a 
Primavera 8,40 aA 10,10 aA 3,44 aA 7,06 aB 10,49 a 
Verão 5,36 aA 6,82 aA 1,88 bA 6,22 aB 8,09   a 
Outono 2,78 bA 8,07 bA  6,09 bA 16,73 aA 22,82 a 
TOTAL 22,41 c   30,79 c  15,57 c  38,34 b 53,92 a 
*Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem pelo 
teste Scott Knott a 5%.  
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Tabela 33 . Aporte estacional e total anual de Mg (kg ha-1) nos diferentes sistemas 
avaliados. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Estação Acacia 
Puro 

(100%) 

Eucalipto  
Puro 

(100%) 

Acacia 
Consórcio (A)  

(50%) 

Eucalipto 
Consórcio (B)  

(50%) 

Consórcio Total  
(A + B) 

 kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 

Inverno 3,75 bA 2,02 bA 2,63 bA 2,60 bA 5,24 a 
Primavera 2,29 aA 1,38 aA 1,33 aA 1,54 aA 2,88 a 
Verão 2,35 b A  1,93 bA 1,58 bA 4,32 aA 5,90 a 
Outono 1,94 cA  3,46 bA 1,59 cA 2,96 bA 4,54 a 
TOTAL 10,33 b 8,78 b 7,13 b 11,42 b 18,56 a 
Estação Sesbania  

Puro 
(100%) 

Eucalipto  
Puro 

(100%) 

Sesbania 
Consórcio (A)  

(50%) 

Eucalipto 
Consórcio (B)  

(50%) 

Consórcio Total  
(A + B) 

Inverno 1,48 bA 2,02 aA 0,63 bA 1,35 bA 1,98 a 
Primavera 1,65 aA 1,38 aA 0,92 aA 1,76 aA 2,68 a 
Verão 1,72 aA  1,93 aA 0,39 bA 1,79 aA 2,19 a 
Outono 1,13 cA    3,46 aA  0,37 dA 2,43 bA 2,80 b 
TOTAL 5,97 b  8,78 a  2,32 c 7,33 b 9,64 a 
Estação Sesbania  

Puro 
(100%) 

Acacia 
Puro 

(100%) 

Sesbania 
Consórcio (A)  

(50%) 

Acacia 
Consórcio (B)  

(50%) 

Consórcio Total  
(A + B) 

Inverno 1,48 cA 3,75 aA 0,81 cA 1,67 cA 2,49 b 
Primavera 1,65 aA 2,29 aA 0,79 bA 1,28 bA 2,06 a 
Verão 1,72 aA 2,35 aA 0,44 aA 0,85 aA 1,29 a 
Outono 1,13 bA 1,94 bA 1,46 bA 2,72 aA 4,18 a 
TOTAL 5,97 b 10,33 a 3,31 b 6,51 b 10,02 a 
*Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem pelo 
teste Scott Knott a 5%.  
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4. RESUMO E CONCLUSÕES 

O presente trabalho foi realizado em uma cava de extração de argila, após quatro 

anos de revegetação com eucalipto e leguminosas, em monocultivo e em 

consórcio. Teve como objetivo avaliar a influência destes plantios sobre as 

características químicas e biológicas do solo, bem como sobre a proteína do solo 

relacionada à glomalina (PSRG), a produção de madeira e o aporte e qualidade 

da serapilheira. Para avaliação das propriedades químicas e biológicas do solo foi 

adotado o delineamento experimental de blocos ao acaso, com sete tratamentos 

e três repetições. Os tratamentos foram constituídos de: área com vegetação 

espontânea (controle) e plantios puros e consorciados de eucalipto (Eucalyptus 

camaldulensis) com leguminosas (Acacia mangium e Sesbania virgata). Para a 

avaliação das variáveis dendrométicas e deposição e qualidade nutricional da 

serapilheira dos plantios, o delinamento experimental foi o de blocos ao acaso, 

com seis tratamentos (os mesmos plantios anteriores, contudo, sem o controle) e 

três repetições. Foram avaliados, na camada de 0-5 cm, os teores de N, P, K, Ca, 

Mg, Na, Al, H+Al, C orgânico total (COT) e as frações da matéria orgânica do 

solo. A abundância e diversidade da fauna edáfica foram avaliadas nos 

compartimentos solo (0-5 cm) e serapilheira e, os fungos micorrízicos 

arbusculares e a PSRG, apenas no solo (0-5 cm). Foram realizadas medições de 

altura e diâmetro das espécies (E. camaldulensis e A. mangium) e estimados a 

produção de madeira por hectare. Foram instalados coletores circulares, que 
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permaneceram no campo por um período de um ano. A produção de serapilheira 

foi quantificada nas suas diferentes frações, assim como, o teor e aporte de N, P, 

K, Ca e Mg na serapilheira foliar. Também foram avaliados na fração foliar, os 

teores de C e polifenóis. Pode-se concluir que: 

• Todos os sistemas de plantio promoveram melhoria na qualidade química 

do solo, aumentando os teores de COT, matéria orgânica do solo (MOS), 

N, K, Ca, Mg, soma de bases (SB) e capacidade de troca catiônica (CTC), 

quando comparado à área com vegetação espontânea;  

• A abundância e a diversidade da fauna do solo foram influenciadas pela 

espécie e pelo tipo de cultivo, sendo a maior abundância observada nos 

plantios de acácia com sesbânia, eucalipto com sesbânia e monocultivo de 

acácia, e, maior diversidade no consórcio de eucalipto com sesbânia. A 

avaliação da distribuição vertical mostrou a importância da serapilheira 

para fauna do solo; 

• A diversidade de esporos de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) no 

solo foi aumentada com o reflorestamento da cava, enquanto o número de 

esporos foi reduzido. O consórcio do eucalipto com as leguminosas 

promoveu aumento na diversidade de FMAs, em relação ao monocultivo do 

eucalipto. A produção de GFE e GT foi aumentada com a revegetação da 

cava; 

• O reflorestamento de áreas degradadas pela extração de argila, utilizando 

monocultivos ou consórcios de eucalipto e leguminosas contribuiu de 

maneira significativa para a melhoria das propriedades químicas e 

biológicas do solo; 

• Tanto a acácia quanto a sesbânia promoveram aumento no 

desenvolvimento do eucalipto quando plantados em consórcio, sendo o 

consórcio de acácia com eucalipto o que proporcionou maior produtividade 

(m3 de madeira por ha) quando comparado ao monocultivo do eucalipto. O 

monocultivo da acácia foi o sistema que proporcionou maior produção de 

madeira; 
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• O plantio de acácia consorciada com o eucalipto foi responsável por maior 

adição de serapilheira na idade estudada (4 anos após o plantio), sendo a 

serapilheira de melhor qualidade aquela produzida nos plantios contendo 

sesbânia ou acácia. O plantio de eucalipto em consórcio com Acacia 

mangium ou com a Sesbania virgata em solos degradados pela extração 

de argila, aumenta o aporte de nutrientes ao solo, podendo este sistema 

ser recomendado como promissor no manejo desses solos; 

• O uso de leguminosas fixadoras de N2 atmosférico, como Acacia mangium 

e Sesbania virgata,, em projetos de recuperação de áreas degradadas por 

extração de argila é uma prática viável; aumenta a biodiversidade, 

intensifica a ciclagem de nutrientes e favorece a eficiência de utilização dos 

recursos disponíveis às plantas, além de ser uma prática produtiva, por 

fornecer dentre outros produtos, madeira, no caso da acácia. 
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