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Atributos de solo sob revegetac&do no Semiéarido brasileiro e extracao de
elementos pelas plantas

RESUMO

A busca por alternativas para a recuperacao de solos degradados € constante.
A restauracdo de seus atributos é essencial para a manutengdo dos servigos
ecossistémicos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da revegetacéo sobre
atributos fisicos, quimicos e biolégicos de um solo degradado no Semiarido do
Nordeste brasileiro, nas estagdes seca e chuvosa; bem como analisar a microbiota a
ele associada e a extracdo de elementos pelas diferentes espécies vegetais. Para
tanto, um experimento foi instalado em campo em novembro de 2013. A é&rea
experimental foi cercada e dividida em quatro blocos, com oito tratamentos:
1) testemunha (sem cultivo de plantas); 2) plantas de Atriplex; 3) plantas de Sabig;
4) plantas de Leucena; 5) plantas de Nim; 6) consorcio Atriplex e Sabid; 7) consorcio
Atriplex e Nim; 8) consorcio Atriplex e Leucena. Foram realizadas duas avaliagdes no
experimento, a primeira ao final do periodo seco (Novembro/2015), 24 meses apds o
transplantio, e a segunda ao final do periodo chuvoso (Maio/2016), aos 30 meses. As
coletas foram realizadas em trés camadas, 0-10, 10-30 e 30-60 cm, sendo realizada
a caracterizacao fisica, por meio da composi¢cdo granulométrica e densidade de
particulas, e analisados atributos fisicos (argila dispersa em agua — ADA, grau de
floculacdo, densidade do solo e condutividade hidraulica saturada — Ksat) e atributos
quimicos (pH em &gua, cations trocaveis, capacidade de troca catibnica — CTC,
carbono organico total — COT, nitrogénio total — N, relacdo C/N, pH e condutividade
elétrica da pasta de saturacdo, e céations sollveis). Os atributos biolégicos foram
avaliados na camada superficial, sendo eles o pH rizosférico, respiracdo basal do solo
— RBS, carbono da biomassa microbiana — CBM, quociente metabdlico — qCO:2 e
quociente microbiano — gMIC. Também foi avaliada a presenca de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), por meio da densidade de glomerosporos, colonizacao
micorrizica e quantificacdo da glomalina. A estrutura da comunidade microbiana do
solo foi analisada pela técnica fatty acid methyl ester (FAMES). Na estacdo chuvosa,
as plantas foram coletadas para a analises de Na, K, Ca, Mg, Cl, P e N no tecido
vegetal. Os resultados deste trabalho indicam que as espécies vegetais foram
eficientes na melhoria de atributos do solo degradado, devido a reducdo no teor de
ADA e aumento no grau de floculagéo, bem como diminui¢do na densidade do solo e
aumento na condutividade hidraulica em meio saturado (Ksat). As espécies vegetais
também aumentaram o teor de COT no solo e o CBM. Na estacdo chuvosa, a RBS e
0 qCO2 foram menores na area cultivada, comparada a area testemunha. Em geral, a
densidade de esporos de FMA e a colonizagdo micorrizica foram maiores na area
cultivada. Confirmou-se a formacao de associacédo micorrizica em Atriplex nummularia
(Chenopodiaceae), com taxas superiores a 50%. A estacdo chuvosa e ambos os
cultivos, isolado ou consorcio, influenciaram positivamente diversos atributos do solo.
Com relacdo a extracdo de sédio e cloro, o cultivo isolado ou consorciado nao
influenciou o potencial fitoextrator da Atriplex. E o consorcio de Atriplex com Nim foi
mais eficiente na extragdo de K, Ca, Mg, P e N.

Palavras-chave: Cultivo consorciado. Cultivo isolado. Qualidade do solo. Microbiota.






Soil attributes under revegetation in the Brazilian semiarid region and
extraction of chemical elements by plants

ABSTRACT

The search for alternatives for the recovery of degraded soils is constant. The
restoration of its attributes is essential for the maintenance of ecosystem services. The
objective of this work was to evaluate the influence of revegetation on physical,
chemical and biological attributes of a degraded soil in the Brazilian Northeast
semiarid, in the dry and rainy seasons; as well as to analyze the associated microbiota
and the extraction of chemical elements by different plant species. For that, an
experiment was installed in the field, in November of 2013. The experimental area was
fenced and divided into four blocks, with eight treatments: 1) control (without plant
cultivation); 2) Atriplex plants; 3) Sabia plants; 4) Leucaena plants; 5) Neem plants;
6) Atriplex and Sabia consortium; 7) Atriplex and Neem consortium; 8) Atriplex and
Leucaena consortium. Two evaluations were performed in the experiment, the first at
the end of dry period (November/2015), 24 months after transplanting, and the second
at the end of rainy season (May/2016) at 30 months. The samples were collected in
three layers, 0-10, 10-30 and 30-60 cm, being carried out the physical characterization,
by granulometric composition and particle density, and analyzed physical attributes
(water dispersed clay - WDC, flocculation degree, soil density and saturated hydraulic
conductivity - Ksat) and chemical attributes (pH in water, exchangeable cations, cation
exchange capacity - CEC, total organic carbon - TOC, total nitrogen - N, C/N ratio, pH
and electrical conductivity of the saturation paste, and soluble cations). The biological
attributes were evaluated in the superficial layer, being rhizospheric pH, basal
respiration of the soil - BRS, carbon of the microbial biomass - CMB, metabolic quotient
- qCO:2 and microbial quotient - gqMIC. The presence of arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) was also evaluated through glomerospores density, mycorrhizal colonization
and glomalin quantification. The structure of the soil microbial community was
analyzed by the fatty acid methyl ester (FAMES) technique. In the rainy season, the
plants were collected for analysis of Na, K, Ca, Mg, CI, P and N in the plant tissue. The
results of this work indicate that the plant species were efficient in improving attributes
of degraded soil due to the reduction in WDC content and increase in flocculation
degree, as well as decrease in soil density and increase in saturated water hydraulic
conductivity (Ksat). Plant species also increased soil TOC and CMB. In the rainy
season, BRS and qCO2 were lower in the cultivated area, compared to the control
area. In general, the FMA spore density and mycorrhizal colonization were higher in
the cultivated area. It confirmed the formation of mycorrhizal association in Atriplex
nummularia (Chenopodiaceae), with rates higher than 50%. The rainy season and both
crops, isolated or consortium, positively influenced diverse attributes of the soil.
Regarding the extraction of sodium and chloride, the isolated or intercropping culture
did not influence the phytoextractor potential of Atriplex. Atriplex consortium with Neem
was more efficient at extracting K, Ca, Mg, P and N.

Keywords: Consortium cultivation. Isolated cultivation. Soil quality. Microbiota.
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1 INTRODUGAO GERAL

O homem tem causado diversas alteragdes no ambiente solo, o que tem levado
a sua degradagao, ou seja, a perda da sua produtividade biolégica ou econémica.
Essa degradagao é acentuada em areas onde a vegetagdo ndao consegue mais se
reestabelecer, devido ao aumento da exposi¢cao do solo ao sol e a chuva, ocasionando
diversos problemas, entre eles a erosdo e a salinizagdo (OLIVEIRA et al., 2015;
ALVES et al., 2017).

Na regidao semiarida do Brasil, em areas onde a caatinga foi retirada, a
degradagao tem sido observada com frequéncia, nestas, o processo € conhecido
como desertificagdo (SANTANA et al.,, 2007). E a busca por alternativas de
recuperacao tem sido constante.

Arevegetacao tem sido uma alternativa, por ser uma técnica simples e de baixo
custo. As plantas, entre outras coisas, aumentam o teor de matéria organica no solo,
0 que proporciona melhoria nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos (QU et al.,
2016; NADAL-ROMERO et al., 2016). Diversas caracteristicas do solo sao avaliadas
para confirmar a melhoria em sua qualidade, no entanto, os atributos
bioldgicos/microbioldgicos vém ganhando destaque por apresentarem respostas mais
rapidas as mudancgas de manejo.

A microbiota é essencial em diversos processos que ocorrem no solo, como na
decomposicao da matéria organica e na mineralizagao de nutrientes. Desta forma, ela
também auxilia na recuperagao dessas areas degradadas. Alguns micro-organismos
sdo capazes de contribuir para o desenvolvimento vegetal, proporcionando uma maior
garantia no reestabelecimento da vegetacao. Entre eles, estdo os fungos micorrizicos
arbusculares (FMA), que beneficiam as plantas de diversas maneiras, sendo uma
delas a absor¢ao de nutrientes (SMITH; READ, 2008).

Para o sucesso da revegetagdo, também se faz necessario avaliar algumas
caracteristicas das plantas usadas, como por exemplo, produgcdo de biomassa e a
extracdo de elementos. As plantas retornardo estes elementos ao solo por meio da
serrapilheira oriunda da senescéncia de sua parte area e raizes. A manutencao e
decomposicdo da serrapilheira influenciam na melhoria da qualidade do solo
(ANDRADE et al., 2003; MALUF et al., 2015).
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Desta forma, estudos referentes a revegetagdo de solos degradados sao
essenciais para que estas areas possam vir a ser restauradas e, posteriormente,

utilizadas para a produgao agricola ou preservadas para a recuperagdo ambiental.

1.1 Hipéteses

e Aintroducdo de espécies vegetais promove a recuperacao de atributos fisicos,
quimicos e biolégicos de solos degradados;

e O'tipo de cultivo, isolado ou consorciado, promove alteracdes diferenciadas nos
atributos do solo;

e A espécie vegetal influencia a composicdo da comunidade microbiana do solo;

e O solo sob cultivo influencia a comunidade de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA);

e A estacdo seca ou chuvosa altera as propriedades do solo, bem como a sua
microbiota;

e O cultivo isolado ou em consorcio influencia o potencial fitoextrator da Atriplex
nummularia;

e O cultivo isolado ou em consorcio influencia a extracao dos elementos do solo

pelas espécies vegetais.

1.2 Objetivo geral

Avaliar alteragdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas de solo
degradado no Semiarido, sob revegetacao, a partir do segundo ano de cultivo de
espécies arbustivas e arboreas, isoladamente ou em consércio; bem como analisar a

microbiota com ele associada.

1.3 Objetivos especificos

e Avaliar as alteracdes nas propriedades fisicas e quimicas de solo degradado,
apos dois anos de cultivo com espécies arbustivas e arbéreas em campo;
e Avaliar a influéncia do cultivo isolado ou consorciado nos atributos fisicos,

guimicos e bioldgicos do solo;
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Avaliar alteracdes na respiracdo basal e na biomassa microbiana do solo
degradado em funcao das espécies utilizadas;

Determinar a densidade de esporos e a producdo de glomalina por fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) presentes no solo cultivado com as diferentes
espécies;

Determinar a taxa de coloniza¢do micorrizica das plantas em campo;

Verificar modificagdes na composi¢cdo da comunidade microbiana do solo, por
meio da andlise de perfis de &cidos graxos (FAMES);

Avaliar a influéncia das estagfes seca e chuvosa sobre os atributos do solo;

Determinar o contetdo de nutrientes e sodio extraidos pela biomassa vegetal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Degradacgao de solos

A degradacéo do solo se tornou uma importante preocupagéao global devido a
suas implicagbes para a seguranga alimentar e o ambiente (TEFERI et al., 2016). A
degradagdo pode ser definida como a perda da funcdo ou produtividade do
ecossistema e é causada por perturbagdes das quais o solo nao pode se recuperar
sem ajuda (BAI et al.,, 2008). Os processos de degradagcdo do solo envolvem
degradagdo quimica (ex. deplecdo de nutrientes, acidificagdo, salinizagéo),
degradacao fisica (ex. erosdo e compactacdo do solo) e degradagao bioldgica (ex.
perda da matéria organica e reducao da fauna do solo) (LAL et al., 1989; FAO; ITPS,
2015).

Uma das principais causas da degradacgédo do solo € a atividade antrépica,
devido, por exemplo, a remocéo da vegetagao natural, pastoreio excessivo e praticas
agricolas sem medidas de controle da erosdao (MIKHA et al, 2014; TEFERI et al.,
2016). A degradacao pode ser notada quando ha pouca cobertura vegetal ou baixa
produtividade, deplegdo na biomassa microbiana, periodo de disponibilidade de agua
reduzido, baixa diversidade microbiana, reducédo da matéria orgéanica, entre outros
(ARONSON et al., 1993; ASMELASH et al., 2016).

De acordo com a Convencgao das Nagdes Unidas de Combate a Desertificagao
(UNCCD), quando o processo de degradagao ocorre em regides aridas, semiaridas e
subumidas secas, ele é conhecido como desertificacdo (SANTANA et al., 2007).

O Brasil apresenta uma area superior a 1,3 milhdes de km? susceptiveis a
desertificacado, abrangendo os Estados do Nordeste, Minas Gerais e Espirito Santo, o
que equivale a 16% do territorio nacional (SANTANA et al., 2007; MMA, 2013). A
retirada da caatinga, vegetacéo nativa da regido semiarida do Brasil, aliada a longos
periodos de estiagem, intensifica a susceptibilidade a desertificacdo (MARTINS et al.,
2010).

No Brasil, ja sao registrados quatro nucleos de desertificacdo, em Cabrobd —
PE, Irauguba — CE, Seridd — RN e Gilbués — PI. E diversas areas ja estéo classificadas
como em situagdo moderada, grave e muito grave de desertificagcao (MMA, 2007).
Assim, é iminente a necessidade de recuperar essas areas, a fim de evitar que mais

nucleos de desertificagdo se formem.
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2.2 Revegetagao como técnica de recuperagao

A busca por alternativas para a recuperagao de solos degradados é constante.
A restauragdo da qualidade do solo € de grande importancia para se manter ou
melhorar os servigos ecossistémicos para as geragdes futuras (KEESSTRA et al.,
2016; VAN HALL et al., 2017). A qualidade do solo, definida como a capacidade de
garantir a sustentabilidade do ambiente do solo e da biosfera, pode ser estimada
usando varios indicadores (KARLEN et al., 2003; RAIESI, 2017; GUO et al., 2018a).

Diversas propriedades do solo sdo usadas como indicadores, como pH
(STUMPF et al., 2016; QU et al., 2016; BARUT; CELIK, 2017), carbono organico total
(COT) e nitrogénio total (N) (MOREIRA; COSTA, 2004; AN et al., 2009; VAN HALL et
al., 2017), e relagao C/N do solo (MOREIRA; COSTA, 2004; AN et al., 2009; NADAL-
ROMERO et al., 2016).

Uma alternativa de recuperagao que vem ganhando destaque € a revegetagéo,
por ser uma técnica de baixo custo e possibilitar a melhoria dos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo. Essa técnica consiste no plantio localizado de espécies
vegetais que ndo ocorriam mais ou que nunca ocorreram no local (OLIVEIRA et al.,
2015).

Na revegetagdo, podem-se usar diversas espécies vegetais, incluindo
leguminosas arboreas e herbaceas que atuam em simbiose com fungos micorrizicos
e bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico (NOGUEIRA et al., 2012). Em
ambientes sob estresse hidrico e salino, a espécie haldfita Atriplex nummularia Lindl.
tem sido amplamente estudada (MONTENEGRO et al., 2003; FREIRE et al., 2004;
LEAL et al., 2008; BAZIHIZINA et al., 2009; SOUZA et al., 2011).

Espécies que sejam conhecidas pelos agricultores e que tenham potencial para
se desenvolver nesses solos degradados também merecem destaque em processos
de revegetacdo. O Sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth) por sua baixa exigéncia em
fertilidade e umidade dos solos, desenvolve-se bem em areas muito degradadas
(CARVALHO, 2007).

Outras espécies que podem ser usadas em programas de revegetagdo sao a
Leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit), conhecida por ser tolerante a seca
(FREIRE; RODRIGUES, 2009), e o Nim (Azadirachta indica A. Juss.), que, devido a
sua rusticidade se desenvolve bem em solos fisicamente degradados e suporta longos
periodos de estiagem (NEVES et al., 2003; NUNES et al., 2012).
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E importante considerar que a perda da vegetacdo natural leva & reducéo da
biodiversidade e o uso de diferentes espécies pode ser fundamental para a
recuperacao das areas degradadas. Assim, na revegetagcdo se estimula o plantio
heterogéneo, no qual estdo envolvidas espécies nativas e exoticas que sejam
potenciais para a recuperacéo dessas areas (PEREIRA; RODRIGUES, 2012).

Sao observados resultados da revegetacdo na estabilidade de agregados,
capacidade de retencéo de agua, porosidade, aeracdo, diminuicdo da densidade do
solo e menores perdas de agua por evaporacao, na maior parte pelo efeito da matéria
organica (LOURENTE et al., 2011; QU et al., 2016; NADAL-ROMERO et al., 2016). O
reestabelecimento da cobertura vegetal também diminui o processo erosivo, além de
promover a reorganizacdo do ecossistema (AN et al., 2009; STUMPF et al., 2016; QU
et al., 2016). No entanto, essas propriedades geralmente se alteram lentamente e nao
refletem as mudancas de qualidade do solo durante um curto periodo de tempo (GUO
et al., 2018a).

Ja as propriedades biologicas/microbiolégicas do solo sdo mais sensiveis a
modificagdes no manejo do solo, com respostas mais rapidas, quando comparadas
aquelas de carater fisico ou quimico (PAZ-FERREIRO; FU, 2016; SANTOS et al.,
2016; GRAZZIOTTI et al., 2017). Diversos atributos biolégicos, como respiragao basal
do solo (RBS), carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabdlico (qCO2)
e outros, sao utilizados para avaliar a recuperagao de areas degradadas (AN et al.,
2009; QU et al., 2016; SANTOS et al., 2016; GRAZZIOTTI et al., 2017).

Os micro-organismos desempenham papel fundamental na funcionalidade do
solo, como na decomposigao de matéria organica e ciclagem de nutrientes, essenciais
para a manutencao e restauragao dos ecossistemas. Assim, os atributos biolégicos
sao bons indicadores da qualidade funcional do solo (ZHANG et al., 2006; AN et al.,
2009; SANTOS et al., 2016; MEDEIROS et al., 2017). E a microbiota do solo também
pode ser alterada pelo tipo de vegetagao, que pode afetar a estrutura e propriedades
fisico-quimicas do solo, microclima, qualidade e quantidade de matéria organica e
exsudatos radiculares (JANGID et al., 2011; CAO et al., 2017). De acordo com Guo et
al. (2018b), a revegetacéo a longo prazo também melhora a diversidade taxonémica

microbiana total e aumenta significativamente a diversidade funcional.

2.3 Fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
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Alguns micro-organismos auxiliam na promog¢ao de crescimento vegetal, como
rizobactérias, fungos micorrizicos e outros (HAMILTON et al., 2016; VIMAL et al.,
2017), possibilitando o melhor desenvolvimento das plantas (DUPONNOIS et al.,
2013; VIMAL et al., 2017) e o possivel sucesso da revegetagao (SILVA et al., 2015).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), constituem um dos melhores
exemplos de associacao simbiotica (PEDONE-BONFIM et al., 2018), na qual as raizes
de plantas vasculares séo colonizadas por fungos especificos, ocorrendo uma perfeita
integracdo funcional entre os simbiontes (SMITH; READ, 2008). Os FMA
desempenham um papel ecolégico fundamental no funcionamento dos ecossistemas,
por incrementar a absorcdo e translocacdo de elementos essenciais as plantas
(SMITH; READ, 2008), beneficiando o hospedeiro mesmo em condi¢des de estresse.
Assim, a presenga desses fungos pode auxiliar na recuperagao de solos degradados,
devido ao melhor desenvolvimento das plantas por eles colonizadas.

Além disso, os FMA produzem glomalina, uma glicoproteina correlacionada
com a estabilidade de agregados e com o carbono e o nitrogénio do solo (NICHOLS;
WRIGHT, 2005; SILVA et al., 2012). Sua presenca/aumento auxilia na restauracao de
areas degradadas (SILVA et al.,, 2014). A glomalina recentemente produzida é
comumente quantificada como proteina do solo relacionada a glomalina faciimente
extraivel (PSRG-FE), que é considerada de facil decomposigédo (ROSIER et al., 2006).
Outra fracao denominada de PSRG total (PSRG-T) representa a glomalina fortemente
adsorvida aos minerais do solo e é considerada a fragao relativamente persistente
(ROSIER et al., 2006; WU et al., 2012). Estudos demonstram que a resposta dessas
duas fragdes de glomalina as mudangas do ambiente do solo pode ser diferente (WU
et al., 2012; KUMAR et al., 2018).

Considerando os beneficios promovidos pelos FMA, entende-se a necessidade
de estudos que indiquem como o manejo do solo pode ser conduzido de modo a
incrementar as associacdes micorrizicas em processos de recuperagao de solos

degradados no Semiarido.

2.4 Biomassa vegetal e extragao de elementos do solo

Em pesquisas com revegetacao, além de avaliar caracteristicas do solo, é
necessario estudar a extragdo de elementos pelas espécies vegetais usadas. A

manutencido e decomposicdo da serrapilheira contribuem para que parte dos
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nutrientes absorvidos retorne ao solo, influenciando na melhoria de sua qualidade
(ANDRADE et al., 2003; MALUF et al., 2015).

A producao de serrapilheira rica em nitrogénio devido a associagao de espécies
vegetais com bactérias fixadoras de nitrogénio, muitas vezes proporciona uma
decomposicéo rapida, promovendo melhorias mais imediatas ao solo (PARSAPOUR
et al., 2018). Além disso, a principal fonte de COT do solo € a decomposi¢ao da
serrapilheira e restos vegetais (AHIRWAL; MAITI, 2018). Manna et al. (2016)
correlacionaram o aumento da matéria organica do solo a grande producédo de
serrapilheira pelo cultivo de Pinus ponderosa e atribuiram a melhoria dos atributos
fisicos do solo (umidade na capacidade de campo, porosidade e estabilidade de
agregados) a este acréscimo.

De acordo com Andrade et al. (2003), a camada de serrapilheira sobre solos
degradados € essencial para reativagao da ciclagem de nutrientes entre as plantas e
o solo, fornecendo condi¢ées mais adequadas para o restabelecimento da vegetacéo.

Aliada a extragao de nutrientes, algumas plantas tém a capacidade de absorver
e acumular na parte aérea elementos que causam toxidez a outras espécies, como é
0 caso do sodio. Entre elas esta a A. nummularia, que € uma boa alternativa de uso
na fitoextragdo de sodio e cloro do solo (SANTOS et al., 2013), favorecendo o
desenvolvimento de outras plantas, usadas para revegetagao, que sejam sensiveis a
esses elementos.

Diante do exposto, pesquisas relacionadas a revegetagao de areas degradadas
sao fundamentais, a fim de identificar plantas tolerantes a esses ambientes. Também
€ necessario melhor entender a associagdo dessas plantas com micro-organismos
que possam contribuir para o estabelecimento das mesmas e melhorar a qualidade
dos solos. Assim, juntos, plantas e micro-organismos podem vir a recuperar essas
areas, de modo que elas possam ser posteriormente utilizadas para a produgao

agricola ou preservadas para a recuperagdao ambiental.
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3 ATRIBUTOS DE SOLO SOB REVEGETACAO E EXTRACAO DE ELEMENTOS
PELAS PLANTAS
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Atributos de solo sob revegetacédo e extracédo de elementos pelas plantas

RESUMO

A necessidade de restauracdo da qualidade do solo é de grande importancia,
por isso a busca por alternativas para a recuperacgao de solos degradados é constante.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da revegetacdo, com espécies
arbustivas e arboreas, sobre atributos fisicos e quimicos de um solo degradado no
Semiarido do Nordeste brasileiro, nas estacdes seca e chuvosa; bem como analisar a
extragdo de elementos pelas diferentes espécies vegetais. Para tanto, foi instalado
um experimento em campo, em novembro de 2013. A area experimental foi cercada
e dividida em quatro blocos, com oito tratamentos, sendo eles: 1) testemunha (sem
cultivo de plantas), 2) cultivo de plantas de Atriplex, 3) plantas de Sabi4, 4) plantas de
Leucena, 5) plantas de Nim, 6) consércio Atriplex e Sabia, 7) consorcio Atriplex e Nim,
e 8) consorcio Atriplex e Leucena. Foram realizadas duas avaliagdes no experimento,
a primeira em final de periodo seco (Novembro/2015), quando as plantas completaram
24 meses do transplantio; e a segunda ao final de periodo chuvoso (Maio/2016), aos
30 meses. As coletas foram realizadas em trés camadas, 0-10, 10-30 e 30-60 cm,
sendo realizada a caracterizacdo fisica, por meio da composi¢cdo granulométrica e
densidade de particulas, e analisados atributos fisicos (argila dispersa em agua —
ADA, grau de floculacdo, densidade do solo e condutividade hidraulica saturada —
Ksat) e atributos quimicos (pH em &gua, cations trocaveis, capacidade de troca
cationica — CTC, carbono organico total — COT, nitrogénio total — N, relacdo C/N, pH
e condutividade elétrica da pasta de saturacdo, e cétions sollveis). Na estacdo
chuvosa, as plantas foram coletadas para a andlises de Na, K, Ca, Mg, CI, P e N no
tecido vegetal. Os resultados deste trabalho indicam que as espécies vegetais foram
eficientes na melhoria de atributos do solo degradado, devido a reducao no teor de
ADA e aumento no grau de floculacdo, bem como diminuicdo na densidade do solo e
aumento na condutividade hidraulica em meio saturado (Ksat). As espécies vegetais
também aumentaram o teor de COT no solo (elevando a 3,25 g kg?). A época de
coleta influenciou nos resultados de diversas propriedades avaliadas. Devido a maior
parte de atributos recuperados, o cultivo consorciado torna-se mais apropriado a
revegetacdo de areas degradadas no Semiarido de Pernambuco. Com relacdo a
extracdo de sodio e cloro, o cultivo isolado ou consorciado néo influenciou o potencial
fitoextrator da Atriplex. E o consorcio de Atriplex com Nim foi mais eficiente na
extracdo de K, Ca, Mg, P e N.

Palavras-chave: Cultivo consorciado. Cultivo isolado. Qualidade do solo.
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Soil attributes under revegetation and chemical elements extraction by plants

ABSTRACT

The need for restoration of soil quality is of great importance, so the search for
alternatives for the recovery of degraded soils is constant. The objective of this work
was to evaluate the influence of revegetation, with shrub and tree species, on physical
and chemical attributes of a degraded soil in the Brazilian Northeast semiarid, in dry
and rainy seasons; as well as to analyze the chemical elements extraction by different
plant species. For that, an experiment was installed in the field, in November of 2013.
The experimental area was fenced and divided into four blocks, with eight treatments:
1) control (without plant cultivation); 2) Atriplex plants; 3) Sabia plants; 4) Leucaena
plants; 5) Neem plants; 6) Atriplex and Sabia consortium; 7) Atriplex and Neem
consortium; 8) Atriplex and Leucaena consortium. Two evaluations were performed in
the experiment, the first at the end of the dry period (November/2015), 24 months after
transplanting, and the second at the end of the rainy season (May/2016) at 30 months.
The samples were collected in three layers, 0-10, 10-30 and 30-60 cm, being carried
out the physical characterization, by granulometric composition and particle density,
and analyzed physical attributes (water dispersed clay - WDC, flocculation degree, soll
density and saturated hydraulic conductivity - Ksat) and chemical attributes (pH in
water, exchangeable cations, cation exchange capacity - CEC, total organic carbon -
TOC, total nitrogen - N, C/N ratio, pH and electrical conductivity of the saturation paste,
and soluble cations). In the rainy season, the plants were collected for analysis of Na,
K, Ca, Mg, CI, P and N in the plant tissue. The results of this work indicate that the
plant species were efficient in improving attributes of degraded soil due to the reduction
in WDC content and increase in flocculation degree, as well as decrease in soil density
and increase in saturated water hydraulic conductivity (Ksat). Plant species also
increased soil TOC content (raising 3.25 g kg™). The collection period influenced the
results of several evaluated properties. Due to the majority of attributes recovered, the
intercropping becomes more appropriate to the revegetation of degraded areas in the
Pernambuco semiarid region. Regarding the extraction of sodium and chloride, the
isolated or intercropping culture did not influence the phytoextractor potential of the
Atriplex. Atriplex consortium with Neem was more efficient at extracting K, Ca, Mg, P
and N.

Keywords: Consortium cultivation. Isolated cultivation. Soil quality.
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3.1 INTRODUCAO

A formacao e o desenvolvimento do solo e a variagdo de suas propriedades
podem ser dominadas por fatores extrinsecos (alogénicos) (por exemplo, clima,
organismos, relevo, material de origem e tempo), e por fatores intrinsecos
(autogénicos) envolvendo processos e fenémenos dentro do solo, ou alguma
combinacéo deles (PHILLIPS, 2017). Além disso, em algumas situacdes, o0 homem
torna-se mais ativo como fator de formacéo do solo ou agente de modificacdo das
suas propriedades. Przewozna (2014) demostrou a influéncia antropogénica sobre
propriedades do solo, como a densidade, em uma toposequéncia do noroeste da
Polbnia.

Algumas acfes do homem podem causar a degradacédo do solo (MIKHA et al.,
2014), ou seja, a perda ou reducéo da produtividade biol6gica ou econémica das terras
agricolas, pastagens e florestas nativas, devido a forma de uso do solo ou a um
processo e/ou combinacdo de processos (MMA, 2004; OLIVEIRA et al., 2015; FAO;
ITPS, 2015; ALVES et al., 2017). Um tipo de degradacao recorrente em regides aridas
e semiaridas do mundo é a salinizacdo (HORNEY et al., 2005), devido as condicdes
climaticas favorecerem o desenvolvimento deste processo.

A necessidade de restauracdo da qualidade do solo é de grande importancia,
por isso a busca por alternativas para a recuperacéao de solos degradados é constante
(KEESSTRA et al., 2016; VAN HALL et al., 2017).

A revegetacao tem sido uma alternativa de baixo custo que possibilita melhoria
dos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, como demonstrado em diversos
trabalhos (LOURENTE et al., 2011; QU et al., 2016; NADAL-ROMERO et al., 2016).
No entanto, uma das dificuldades para o0 sucesso da revegetacéo € o estabelecimento
das plantas na area degradada (RAMACHANDRAN; RADHAPRIYA, 2016), por isso
diversas espécies vegetais vém sendo estudadas, um exemplo é a espécie haléfita
Atriplex nummularia Lindl., usada principalmente em ambientes sob estresse hidrico
e salino (MONTENEGRO et al., 2003; LEAL et al., 2008; BAZIHIZINA et al., 2009;
SOUZA et al., 2011).

Para avaliar os efeitos da revegetacdo em solos degradados, diversos atributos
fisicos e quimicos sdo estudados, como densidade do solo (NADAL-ROMERO et al.,
2016; STUMPF et al., 2016b; BARUT; CELIK, 2017), condutividade hidraulica em
meio saturado (STEFANOSKI et al., 2013), pH (STUMPF et al., 2016a; QU et al., 2016;
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BARUT; CELIK, 2017), carbono organico total (COT) e nitrogénio total (N) (MOREIRA;
COSTA, 2004; AN et al.,, 2009; VAN HALL et al., 2017), relacdo C/N do solo
(MOREIRA; COSTA, 2004; AN et al., 2009; NADAL-ROMERO et al., 2016), céations
trocaveis (STUMPF et al., 2016a; PAULUCIO et al., 2017), entre outros.

Além de avaliar caracteristicas do solo, € necessario estudar a capacidade de
extracdo de elementos pelas espécies vegetais usadas na revegetacdo, a
manutencdo e decomposi¢cdo de sua serrapilheira contribuem para que parte dos
nutrientes absorvidos retorne ao solo, influenciando na melhoria de sua qualidade
(ANDRADE et al., 2003; MALUF et al., 2015). De acordo com Andrade et al. (2003), a
camada de serrapilheira sobre solos degradados é essencial para reativacdo da
ciclagem de nutrientes entre a planta e o solo, fornecendo condi¢cdes mais adequadas
para o restabelecimento da vegetacéao.

Aliada a extracdo de nutrientes, algumas plantas tém a capacidade de absorver
e acumular na parte aérea elementos que causam toxidez a outras espécies, como é
0 caso do sodio. Entre elas estd a A. nummularia, que é uma boa alternativa de uso
na fitoextracdo de sddio e cloro de solos afetados por sais (SANTOS et al., 2013),
favorecendo o desenvolvimento de outras plantas, usadas para revegetacao, que
possam ser sensiveis a esses elementos.

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da revegetacao
sobre atributos fisicos e quimicos de um solo degradado no Semiarido brasileiro, nas
estacdes seca e chuvosa; bem como, analisar a extracao de nutrientes e sodio pelas

diferentes espécies vegetais.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Descricédo da area

O experimento foi instalado em campo em novembro de 2013, sendo a area
localizada no lote 4P do Perimetro Irrigado Cachoeira Il (7°59'55.2084" S,
38°18'56.0448" W), em Serra Talhada, Pernambuco (Figura 1). O clima da regiédo
segundo classificacdo de Kdppen é do tipo BShw. A temperatura média anual é de
25,9 °C e a precipitacdo média anual é de 642 mm, concentrada entre os meses de
dezembro e maio com 85% da média anual (ALVARES et al., 2013).
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Figura 1. Localizagdo da area experimental. Lote 4P — Perimetro Irrigado Cachoeira Il, Serra Talhada,
Pernambuco, Brasil

O solo da area na implantagdo do experimento era degradado quimicamente
pela salinidade e sodicidade (Tabela 1), aliada a esta degradacdo, a pequena e
localizada cobertura vegetal deixou o solo exposto ao sol e a chuva. Anteriormente a
area era cultivada com bananeiras, mas devido ao avancado processo de
degradacao, passou cerca de 10 anos sem cultivo, até a implantagao do experimento.

O relevo é plano e o solo possui elevada propor¢cao de areia fina e silte,
existindo camadas adensadas em subsuperficie, causando a degradacéo fisica deste
solo. Na area também ha o acumulo de sedimentos fluviais, e de acordo com o
Zoneamento Agroecoldégico de Pernambuco (ZAPE) o solo € um Neossolo Fluvico
(SILVA et al., 2001).

Tabela 1. Caracterizagdo fisica e quimica do solo da area experimental antes da

instalacdo do experimento (Santos, 2016)

Camada Areia  Silte Argila pH CEes! Na* K* Ca?** Mg* CTC? PST3
cm g kgt HO dSm* — cmolekg?!——MM %
0-10 82791 77,63 9445 7,23 548 599 105 159 0,68 951 62,98

1Condutividade elétrica do extrato da pasta saturada; 2Capacidade de troca de cations;
3Percentagem de sédio trocavel
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A area foi cercada e dividida em quatro blocos casualizados, com oito
tratamentos, contabilizando 32 parcelas experimentais. Cada parcela tinha as
dimensdes: 8 x8 m (64 m?) e a area util 4 x4 m (16 m?). Os tratamentos foram:
1) testemunha (area sem cultivo de plantas), 2) cultivo de plantas de Atriplex (Atriplex
nummularia Lind.), 3) plantas de Sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth), 4) plantas de
Leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit), 5) plantas de Nim (Azadirachta
indica A. Juss.), 6) consércio Atriplex e Sabia, 7) consorcio Atriplex e Nim, e
8) consorcio Atriplex e Leucena.

Esta disposigao foi estabelecida devido a salinidade e sodicidade inicial do solo
da area, assim as plantas de Atriplex foram utilizadas como principais e as demais
espécies como secundarias. O Sabia foi escolhido por ser uma planta nativa. As outras
especies por serem adaptadas a condicdes de altas temperaturas e baixa
precipitagdo, bem como terem o crescimento rapido. O espagcamento do plantio foi de
2 x 2 m, tanto para o cultivo isolado como para o consércio (plantas alternadas),
totalizando 16 plantas por parcela e 4 plantas na area util.

As mudas das espécies estudadas foram transplantadas com cerca de 20 cm
de altura, para covas de 15 cm de diametro por 20 cm de profundidade. O transplantio
foi feito diretamente na cova, com o substrato organico das mudas (solo/composto
organico comercial, 1:1), sem aplicagcdo de qualquer tipo de produto, quimico ou
organico. Assim que foram transplantadas, as mudas foram irrigadas manualmente,
mantendo-se a aplicacdo de agua semanalmente nos trés primeiros meses para o
estabelecimento das mudas. Devido a morte de algumas mudas nos primeiros meses,
foi feita a reposi¢do, com mudas nas mesmas condi¢cdes e seguindo-se 0S mesmos
procedimentos. Nos periodos de chuva na regido, realizou-se o coroamento das
mudas, que consta da limpeza da vegetacdo espontanea num raio de 20 cm em volta
do caule de cada planta, para evitar competicdo com as espécies estudadas.

Para as andlises fisicas e quimicas do solo foram realizadas duas avaliacbes
no experimento, a primeira no final do periodo seco (Novembro/2015), quando as
plantas completaram 24 meses do transplantio; e a segunda ao final do periodo
chuvoso (Maio/2016), aos 30 meses (Figura 2). No periodo seco, a umidade média do
solo era de 0,0038 g g de 4gua no solo, no periodo chuvoso era de 0,0104 g g* de
agua no solo. E para as analises do tecido vegetal, a coleta das plantas foi feita ao

final do periodo chuvoso (Maio/2016), aos 30 meses.
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Figura 2. Precipitagdo mensal acumulada (em milimetros), entre os meses de novembro de 2013 e

julho de 2016, no Municipio de Serra Talhada de acordo com a Estagdo Meteorolégica Serra
Talhada/Acude Cachoeira (APAC, 2018)

3.2.2 Amostragem do solo e planta

As amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-10, 10-30 e 30-60 cm
de profundidade, com estrutura deformada, respeitando a projecdo da copa das
plantas. Em cada parcela foram coletadas quatro amostras simples, para formar uma
amostra composta. Estas amostras foram utilizadas para as andlises quimicas e
algumas analises fisicas.

Para os atributos fisicos que exigem amostras de solo com estrutura
preservada, a coleta foi feita com cilindro volumétrico nas camadas de 0-5 e 30-35
cm, no centro da area util de cada parcela, caracterizando a camada superficial e o
centro da camada subsuperficial.

Na area til de cada parcela foi coletada uma planta inteira; enquanto que nos
consorcios, duas plantas foram coletadas, sendo uma de cada espécie vegetal. As
plantas foram cortadas na base e colocadas sobre uma lona, para a separacéo nas
partes a serem analisadas. As plantas de Atriplex foram fracionadas em caule/galhos
e folhas, as de Sabia em caule/galhos, folhas e inflorescéncias, a Leucena e o Nim
foram fracionados em caule/galhos, folhas, inflorescéncias e frutos.

Todas as partes foram pesadas separadamente no campo, uma subamostra

de cada fragéo foi retirada e pesada, sendo acondicionada em sacos de papel e
transportada ao laboratorio para secagem.

3.2.3 Atributos fisicos e quimicos do solo
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Nas amostras deformadas de solo foram determinadas a composicéo
granulométrica (EMBRAPA, 2017) e argila dispersa em agua — ADA (ALMEIDA et al.,
2012), ambos pelo método da pipeta. Com os dados de argila total e argila dispersa
em agua foi calculado o grau de floculacdo. A densidade de particulas foi determinada
pelo método do baldo volumétrico (EMBRAPA, 2017).

Os resultados da composi¢ao granulométrica do solo e densidade de particulas
ndo sdo alterados em funcdo da aplicacdo dos tratamentos, representando a
caracterizacao do solo (Tabela 2).

A densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro volumétrico com
0 uso de amostras de solo ndo deformadas, conforme método descrito pela
EMBRAPA (2017). Nestas, também foi determinada a condutividade hidraulica (Ksat)
em meio saturado com o permeametro de coluna vertical e carga constante
(EMBRAPA, 2017).

Tabela 2. Composicao granulométrica e densidade de particulas (Dp) do solo da area

experimental (média de 32 repeti¢cdes)

Composigéo granulométrica

Camada Dp Areia Silte Argila Classe textural
Grossa Fina Total
-1
cm gcm? gkg
0-10 2,65 100,4 7775 877,9 53,1 69,0 Areia franca
10,06 15,5 1425 25,8 19,1 17,1
10-30 2,67 72,7 788,2 860,9 68,9 70,2 Areia franca
10,06 3,1 33,9 50,8 +30,9 26,7
30-60 2,65 72,8 701,4 774,2 105,9 119,9 Franco arenosa
40,07 16,5 62,4 +141.4 +68,2 +65,5

Como atributos quimicos do solo, nas trés camadas avaliadas foi realizada a
medida do pH em agua (1:2,5); a determinacgdo dos cétions trocaveis (Ca?*, Mg?*, Na*
e K*), extraidos com acetato de aménio 1 mol L** a pH 7,0 (THOMAS, 1982), sendo
Na* e K* determinados por fotometria de chama e Ca?* e Mg?* por espectrofotometria
de absorcédo atdmica (USSL STAFF, 1954). A capacidade de troca de cations (CTC)
foi determinada pelo método do acetato de sédio/acetato de aménio (USSL STAFF,
1954).

Também foi quantificado o carbono organico total (COT) por meio da oxidacéo
da matéria organica pelo dicromato de potassio, pelo método Walkley-Black, com

posterior titulagdo com sulfato ferroso amoniacal (SILVA et al., 2009) e o nitrogénio
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total (N) foi determinado por digestéo sulfdrica, destilagdo a vapor e condensacéo pelo
método Kjeldahl, com posterior titulagdo com HCI (TEDESCO et al., 1995). Com 0s
resultados de COT e N foi calculada a relagédo C/N do solo.

Além disso, as amostras de solo foram submetidas as analises dos elementos
solaveis, com o preparo da pasta saturada, pelo método descrito por USSL Staff
(1954). No extrato da pasta saturada foram medidos a condutividade elétrica (CEes a
25°C) e o pH; determinando-se também os cations sollveis: Ca?* e Mg?*, por
espectrofotometria de absorcdo atbmica, Na* e K* por fotometria de emissdo de
chama. Com os resultados foi calculada a relagdo de adsorcdo de sodio (RAS) e a
percentagem de sédio trocavel (PST), conforme USSL Staff (1954).

3.2.4 Biomassa e extracao de elementos pelas plantas

As subamostras do material vegetal coletado foram secas em estufa com
circulacao forcada de ar a 65 °C, até peso constante. Determinou-se a umidade das
amostras de fracdes das plantas com base na massa da subamostra fresca e seca, 0
que foi utilizado para estimar a biomassa total produzida pelas plantas.

A massa seca das fracbes da planta foi moida em moinho tipo Willye e
submetida a digestao nitrica, com aquecimento por micro-ondas de acordo com Silva
et al. (2009) e conforme modificacbes de Almeida et al. (2008), para posterior
determinacdo dos teores de Na*, K*, Ca?*, Mg?* e P. Sendo os céations Na* e K*
determinados por fotometria de emissdo de chama; e Ca?* e Mg por
espectrofotometria de absorcao atbmica. O P foi determinado por espectrofotometria
de luz visivel, com azul-de-molibdénio, em um comprimento de onda de 725 nm.

O N foi determinado por digestéo sulfurica, destilacdo a vapor e condensacao
pelo método Kjeldahl (SILVA et al., 2009). O cloreto foi determinado em extrato aquoso
por titulacdo com nitrato de prata, conforme método descrito por Malavolta et al.
(1997).

Com os resultados estimados de massa seca total das plantas inteiras e dos
teores dos elementos no tecido vegetal, foram calculados os conteudos extraidos por

cada fracdo da planta e estimada a extracdo dos mesmos por area.

3.2.5 Anélises estatisticas
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b

Os resultados foram submetidos a analise da variancia (ANOVA) e foram
testados contrastes ortogonais, confrontando o efeito dos tratamentos nas variaveis
avaliadas, pelo teste t a 5% de confian¢a, com o uso do software SISVAR 5.3. O efeito
da época de coleta foi avaliado pelo teste de Tukey a 5% de confianca.

Os resultados referentes as andlises de elementos nas plantas foram
submetidos ao teste de Tukey a 10% de confian¢a, também com o software SISVAR
5.3.

3.3 RESULTADOS

3.3.1 Atributos fisicos e quimicos do solo

O cultivo do solo com as espécies testadas promoveu reducdo nos teores de
ADA na camada de 0-10 cm, tanto na estagéo seca, como na chuvosa (Tabela 3). E
as plantas cultivadas isoladamente possibilitaram a manutencdo do menor teor de
ADA, na estacédo seca, em comparacao com o cultivo consorciado. Quando cultivada
isoladamente na estagdo seca, a Atriplex diminuiu o teor de ADA no solo (51,14 g kg*
de ADA), comparada aos seus consoércios com Nim, Leucena e Sabia (65,04 g kg de
ADA); enquanto que na estagdo chuvosa, os consorcios possibilitaram o menor teor
de ADA quando comparados a Atriplex cultivada isoladamente (34,02 e 46,79 g kg
de ADA, respectivamente). A época de coleta também teve efeito significativo no teor
de ADA, sendo o solo coletado na estacéo seca o que teve o maior valor de ADA
(Tabela 3).

Ao observar a camada de 0-10 cm, nota-se que o cultivo com as espécies
vegetais possibilitou maior grau de floculacao no solo coletado em ambas as estacdes
(Tabela 3). Na estacao seca, o cultivo com Atriplex promoveu aumento no grau de
floculagdo, quando comparado aos seus consorcios (19,87 e 14,86%,
respectivamente). Na estacdo chuvosa, 0s consorcios se sobressairam tanto quando
comparados a todos os cultivos isolados, como comparados apenas a Atriplex. Com
relacdo a época de coleta, na estacdo chuvosa o solo teve o maior grau de floculacéao
(Tabela 3).
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Tabela 3. Contrastes ortogonais do teor médio de argila dispersa em agua (ADA) e

grau de floculacdo nas camadas de 0-10, 10-30 e 30-60 cm, em funcdo dos

tratamentos e da época de amostragem

Camada Contraste/ ADA Grau de floculacdo
cm Tratamentos g kg? %
Estacdo seca Estacao Estacdo Estacdo
chuvosa seca chuvosa
0-10 1° Contraste
Testemunha 78,77* 43,90* 6,73* 41,13*
Cultivos 58,33 35,51 14,48 50,25
2° Contraste
Consorcios 65,04* 34,02 14,65 53,47*
Cultivo isolado 53,29 36,64 14,35 47,84
3° Contraste
Consorcios 65,04* 34,02* 14,65* 53,47*
Atriplex 51,14 46,79 19,87 46,08
CV! (%) 23,60 23,52 80,21 36,28
Média total 60,88 a 36,56 b 13,51 b 49,11 a
CV (%) 24,34 45,20
10-30 1° Contraste
Testemunha 48,53 53,79 14,99* 16,89
Cultivos 48,19 56,59 22,73 20,18
2° Contraste
Consorcios 43,02* 50,37* 25,23 19,97
Cultivo isolado 52,06 61,26 20,85 20,34
3° Contraste
Consorcios 43,02* 50,37* 25,23* 19,97*
Atriplex 52,25 97,42 33,63 11,54
CV (%) 30,24 38,89 84,30 71,38
Média total 48,23 a 56,24 a 21,76 a 19,77 a
CV (%) 32,14 80,38
30-60 1° Contraste
Testemunha 90,10* 113,84 10,54* 19,06
Cultivos 74,62 93,12 20,87 21,45
2° Contraste
Consorcios 61,16* 86,03 24,72* 23,39*
Cultivo isolado 84,72 98,44 17,98 19,99
3° Contraste
Consorcios 61,16* 86,03* 24,72* 23,39*
Atriplex 113,87 156,36 9,81 15,92
CV (%) 48,33 60,91 54,13 47,39
Média total 76,55 b 95,71 a 19,58 a 21,15a
CV (%) 41,60 50,04

*Médias dos constrastes seguidas de asterisco diferem estatisticamente entre sim, pelo teste t a 5%
de probabilidade, e médias das estagOes seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre
si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Coeficiente de variagdo (CV)
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Para a camada de 10-30 cm nédo houve diferenca significativa na ADA entre a
area testemunha e o cultivo com as plantas, nas duas estacdes (Tabela 3). No entanto,
0s consaorcios promoveram diminuicdo na ADA do solo quando comparados ao cultivo
isolado ou a Atriplex cultivada isoladamente, em ambas as estacfes. E a época de
coleta n&o influenciou na ADA. Com relag&o ao grau de floculagao, ele foi maior para
o cultivo com as plantas em comparacao a testemunha, apenas na estacdo seca.
Sendo que nesta estacdo a Atriplex promoveu maior grau de floculacdo no solo
guando comparada aos consorcios desta com as outras plantas; enquanto que na
estacao chuvosa os consorcios se sobressairam ao cultivo com Atriplex isoladamente
em relacdo ao grau de floculacdo. Quanto & época de coleta, ndo houve influéncia no
grau de floculacao, nesta camada de solo (Tabela 3).

Na camada de 30-60 cm, o cultivo com as espécies vegetais reduziu a ADA no
solo na estagcao seca, com destaque para os tratamentos consorciados (Tabela 3). E
o grau de floculagdo também foi maior com o cultivo das plantas na estagéo seca, e
da mesma maneira, com destaque para os tratamentos de consorcios. A época de
coleta teve efeito significativo na ADA, sendo o solo da estacdo seca 0 que teve o
menor valor. No entanto, ndo houve efeito da estacao no grau de floculacdo do solo.

Na camada de 0-5 cm, o cultivo do solo com as espécies vegetais avaliadas
possibilitou reducdo na densidade do solo em relagéo a testemunha aos 30 meses do
inicio do experimento (periodo chuvoso). E a densidade do solo foi menor no periodo
chuvoso em relagéo ao periodo seco (Tabela 4). Em ambas as estacdes, o cultivo das
plantas também promoveu aumento nos valores da Ksat do solo. No entanto, a
Atriplex cultivada isoladamente proporcionou menor Ksat quando comparada aos
seus consorcios, em ambas as estacfes. E a estacdo nao influenciou a Ksat nesta
camada (Tabela 4).

Para a camada de 30-35 cm, o cultivo com as plantas também reduziu a
densidade do solo aos 30 meses do inicio do experimento, no periodo chuvoso
(Tabela 4). Havendo destaque nesta reducéo para os consorcios, quando comparados
aos cultivos isolados. Os consorcios também se sobressairam na estagéo seca, tanto
guando comparados ao cultivo isolado, como com a Atriplex cultivada isoladamente.

Na camada de 30-35 cm, a area sob cultivo com as plantas se sobressaiu sobre
a area testemunha em relacédo a Ksat (6,69 e 4,65 cm ht, respectivamente) do solo
na estacdo chuvosa, ndo havendo diferenca entre os consoércios e os demais

tratamentos (Tabela 4). Na estacdo seca, o solo submetido ao cultivo em consércios
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teve maior Ksat, quando comparado ao solo sob cultivo isolado e ou com Atriplex. A
época de coleta (estacdo seca ou chuvosa) nédo influenciou na densidade do solo e

Ksat nesta camada.

Tabela 4. Contrastes ortogonais de valores de densidade do solo e condutividade
hidraulica (Ksat) nas camadas de 0-5 e 30-35 cm, em funcdo dos tratamentos e da

época de amostragem

Camada Contraste/ Densidade do solo Ksat
cm Tratamentos g cm? cm ht

Estacdo Estacdo Estacdo Estacéo
seca chuvosa  seca chuvosa

0-5 1° Contraste
Testemunha 1,41 1,40* 5,94* 5,62*
Cultivos 1,42 1,37 8,69 9,11
2° Contraste
Consarcios 1,42 1,37 8,72 9,06

Cultivo isolado 1,42 1,37 8,66 9,16
3° Contraste

Consoércios 1,42 1,37 8,72* 9,06*
Atriplex 1,42 1,38 7,10 5,99
CV! (%) 4,19 4,15 46,79 55,05

Média total 1,42 a 1,37b 8,34 a 8,68 a
CV (%) 4,31 50,33

30-35 1° Contraste

Testemunha 1,44 1,43* 7,97 4,65*

Cultivos 1,45 1,37 7,32 6,69
2° Contraste

Consorcios 1,43* 1,39* 9,19* 6,72

Cultivo isolado 1,47 1,43 6,04 6,66
3° Contraste

Consorcios 1,43* 1,39 9,19* 6,72

Atriplex 1,48 1,42 4,10 5,59

CV (%) 4,17 3,68 57,45 62,27
Média total 1,45 a 1,42 a 7,40 a 6,42 a

CV (%) 4,54 47,85

*Médias dos constrastes seguidas de asterisco diferem estatisticamente entre
sim, pelo teste t a 5% de probabilidade, e médias das estacdes seguidas de
letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade. *Coeficiente de variagdo (CV)

O pH do solo tem valores médios préoximos da neutralidade, caracteristico de

solos de semiarido com acumulo de sais (Tabela 5). Na estacéo seca, o pH do solo
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na camada superficial (0-10 cm) das areas com o cultivo das plantas foi superior ao
da éarea testemunha. E ndo houve influéncia da época de coleta no pH do solo em
todas as camadas avaliadas.

Na camada de 10-30 cm, o pH do solo com o cultivo das plantas foi superior ao
da area testemunha, em ambas as estac¢des, enquanto que na camada de 30-60 cm,
ISSO acorreu apenas na estacao chuvosa (Tabela 5).

Os valores de Na* trocavel foram extremamente baixos no solo, especialmente
na camada de 0-10 cm onde ndo houve diferenca significativa entre a area testemunha
e a area com as plantas, tanto na estacao seca, como na chuvosa (Tabela 6). Em
ambas as estacoes, 0 solo sob cultivo com Atriplex isoladamente teve valores de Na*
trocavel superiores aos do solo sob consorcios. E na estacdo chuvosa o solo sob
cultivo isolado também teve maior teor de Na* trocavel, comparado aos consorcios.
Com relacéo ao K* trocavel, o solo da area com o cultivo de plantas apresentou menor
teor, quando comparado ao da testemunha (0,63 e 0,92 cmolc kg, respectivamente).
E na comparacao do K* trocavel no solo sob cultivo com Atriplex e cultivo isolado, foi
semelhante ao que ocorreu para o Na* trocavel, em que o tratamento com Atriplex
isolada promoveu maiores teores de K* trocavel no solo. Os teores de K* trocavel no
solo também foram superiores na estacdo chuvosa, quando comparada a estacéo
seca.

Na camada de 10-30 cm, o cultivo de plantas s6 promoveu aumento no teor de
Na* trocavel no solo na estacdo seca, em relacao ao solo da area testemunha (Tabela
6). Sendo que o cultivo isolado se sobressaiu sobre os consoércios e a Atriplex
cultivada isoladamente também promoveu maior teor de Na* trocavel no solo quando
comparado aos tratamentos de consorcios. Para o K* trocavel, o comportamento foi
similar ao da camada de 0-10 cm. Sendo que, a estacdo seca foi a que apresentou o
maior teor de K* trocavel no solo.

Na estacdo seca, a area sem o cultivo das plantas, teve maior teor de Na*
trocavel na camada de 30-60 cm do que a area cultivada. Isso também foi observado
para o K* trocavel na estacédo chuvosa (Tabela 6). E a época de coleta influenciou o
teor de K* trocavel, sendo os maiores valores observados na estagéo seca.

O solo em todos os tratamentos e camadas foi classificado como nao sdédico
(Tabela 6).
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Tabela 5. Contrastes ortogonais de valores de pH do solo nas camadas de 0-5 e 30-

35 cm, em funcao dos tratamentos e da época de amostragem

Camada Contraste/ pH
cm Tratamentos
Estacéo seca Estacdo chuvosa
0-10 1° Contraste
Testemunha 6,80* 7,26
Cultivos 7,10 7,23
2° Contraste
Consorcios 7,15* 7,17
Cultivo isolado 7,05 7,28
3° Contraste
Consarcios 7,15 7,17*
Atriplex 7,20 7,61
CV?! (%) 2,99 4,67
Média total 7,06 a 7,24 a
CV (%) 7,86
10-30 1° Contraste
Testemunha 7,15*% 7,40*
Cultivos 7,54 7,58
2° Contraste
Consorcios 7,47* 7,55
Cultivo isolado 7,60 7,59
3° Contraste
Consaorcios 7,47 7,55*
Atriplex 7,54 7,86
CV (%) 2,95 4,00
Média total 7,49 a 7,55 a
CV (%) 2,60
30-60 1° Contraste
Testemunha 7,79 7,70*
Cultivos 7,80 7,90
2° Contraste
Consadrcios 7,82 7,95*
Cultivo isolado 7,79 7,85
3° Contraste
Consorcios 7,82 7,95
Atriplex 7,81 7,88
CV (%) 3,00 2,83
Média total 7,80 a 7,87 a
CV (%) 2,74

*Médias dos constrastes seguidas de asterisco diferem estatisticamente entre
sim, pelo teste t a 5% de probabilidade, e médias das estacdes seguidas de
letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade. 1Coeficiente de variagao (CV)
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Tabela 6. Contrastes ortogonais do teor de Na* e K* trocaveis e da percentagem de

sédio trocavel (PST) nas camadas de 0-10, 10-30 e 30-60 cm, em funcdo dos

tratamentos e da época de amostragem

Camada Contraste/ Na* K* PST
cm Tratamentos cmole kg™ %
Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo
seca chuvosa seca chuvosa seca chuvosa
0-10 1° Contraste
Testemunha 0,06 0,13 0,51 0,92* 1,08 1,93
Cultivos 0,06 0,11 0,49 0,63 1,09 2,07
2° Contraste
Consorcios 0,05 0,09* 0,45 0,55* 0,99 1,70*
Cultivo isolado 0,07 0,13 0,52 0,69 1,17 2,34
3° Contraste
Consorcios 0,05* 0,09* 0,45* 0,55* 0,99* 1,70*
Atriplex 0,16 0,26 0,65 0,72 2,44 4,28
CV! (%) 152,46 48,32 46,30 57,51 143,39 42,57
Média total 0,06 b 0,12 a 0,49b 0,66 a 1,09b 2,05a
CV (%) 83,12 49,25 64,83
10-30 1° Contraste
Testemunha 0,06* 0,09 0,38 0,32* 1,03* 1,50*
Cultivos 0,11 0,13 0,41 0,28 2,21 2,33
2° Contraste
Consdrcios 0,09* 0,11* 0,43 0,26* 1,84* 2,02*
Cultivo isolado 0,12 0,15 0,40 0,29 2,48 2,56
3° Contraste
Consorcios 0,09* 0,11* 0,43 0,26* 1,84* 2,02*
Atriplex 0,17 0,31 0,44 0,30 2,61 4,71
CV (%) 60,81 106,35 56,91 34,92 45,19 93,45
Média total 0,10 a 0,12 a 0,41 a 0,28 b 2,06 a 2,22 a
CV (%) 84,76 49,96 50,47
30-60 1° Contraste
Testemunha 0,35* 0,26 0,26 0,22* 6,00* 3,11
Cultivos 0,23 0,24 0,28 0,18 3,50 3,25
2° Contraste
Consorcios 0,15* 0,17* 0,28 0,19 2,85* 2,58*
Cultivo isolado 0,29 0,29 0,28 0,18 3,99 3,76
3° Contraste
Consorcios 0,15* 0,17* 0,28 0,19* 2,85* 2,58*
Atriplex 0,46 0,48 0,29 0,23 4,82 3,95
CV (%) 71,60 96,56 37,20 38,82 60,69 52,02
Média total 0,25 a 0,24 a 0,28 a 0,19 b 3,8la 3,24 a
CV (%) 60,15 29,76 56,00

*Médias dos constrastes seguidas de asterisco diferem estatisticamente entre sim, pelo teste t a 5%
de probabilidade, e médias das estag8es seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre
si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Coeficiente de variagdo (CV)
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Ao observar os teores de Ca?' trocavel, nota-se que apenas na estacdo
chuvosa o solo da area testemunha se sobressaiu ao do cultivo com as plantas na
camada de 0-10 cm (Tabela 7). O solo sob os consércios teve teores de Ca?* trocavel
inferiores ao solo do tratamento com Atriplex cultivada isoladamente, em ambas as
estacdes. E a época de coleta influenciou o teor de Ca?* trocavel, sendo a estacdo
seca a que apresentou o maior valor. Com relacdo ao Mg?* trocavel, em nenhuma das
estacdes houve diferenca significativa entre o solo da area testemunha e o da area
com plantas. Também houve destaque para o solo da Atriplex cultivada isoladamente
na estacdo chuvosa, e para o dos cultivos isolados comparados aos consorcios, em
ambas as estacoes. A CTC do solo foi superior no tratamento testemunha em relacao
aos de cultivos, e a média geral da CTC do solo em todos os tratamentos foi de 5,56
cmolc kgt

Na camada de 10-30 cm, no solo coletado na estacéo chuvosa, o maior teor de
Mg?* trocavel foi observado na area com plantas, quando comparada a testemunha
(1,11 e 0,99 cmolc kg, respectivamente). Sendo que o solo sob cultivo isolado e
Atriplex também cultivada isoladamente se sobressairam quanto ao teor de Mg?*
trocavel quando comparados aos consorcios. Para os teores de Ca?* trocavel e CTC,
nao houve diferenga significativa entre a testemunha e o cultivo com as plantas. O
solo da estacdo seca também teve maior teor de Ca?* trocavel como na camada
superficial, no entanto, o maior teor de Mg?* trocavel foi observado na estacéo
chuvosa (Tabela 7).

Na estacdo seca, os teores de Ca?* e Mg?* trocaveis no solo da camada de 30-
60 cm foram superiores na area testemunha. E a CTC nao diferiu entre o solo da area
testemunha e o cultivado pelas plantas. Vale ressaltar que, para Ca?* trocavel, Mg?*
trocavel e CTC, o cultivo com Atriplex promoveu valores mais altos em relacdo as
areas sob cultivo consorciado. Com relagdo a época de coleta, o teor de Ca?* trocavel
também foi superior no solo da estacédo seca e o teor de Mg?* trocavel foi superior na

estacdo chuvosa, como nas outras camadas (Tabela 7).
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Tabela 7. Contrastes ortogonais do teor de Ca?* e Mg?* trocaveis e capacidade de

troca de cations (CTC) nas camadas de 0-10, 10-30 e 30-60 cm, em funcdo dos

tratamentos e da época de amostragem

Camada Contraste/ Ca?* Mg2* CTC
cm Tratamentos cmolc kgt
Estacdo Estacdo Estacdo  Estacdo Estacdo
seca chuvosa seca chuvosa chuvosa
0-10 1° Contraste
Testemunha 3,72 3,09* 0,77 0,94 5,97*
Cultivos 3,57 2,70 1,21 0,96 5,51
2° Contraste
Consorcios 3,47 2,66 0,90* 0,90* 5,31*
Cultivo isolado 3,66 2,74 1,47 1,01 5,65
3° Contraste
Consorcios 3,47* 2,66* 0,90 0,90* 5,31*
Atriplex 4,10 3,11 1,17 1,25 6,17
CV! (%) 21,24 24,42 112,38 30,47 17,59
Média total 3,59 a 2,75b 1,15a 0,96 a 5,56
CV (%) 22,34 80,90
10-30 1° Contraste
Testemunha 3,84 3,06 0,80 0,99* 4,78
Cultivos 4,00 3,18 0,83 1,11 4,75
2° Contraste
Consorcios 3,94 2,96* 0,76* 1,05* 4,83
Cultivo isolado 4,06 3,34 0,88 1,20 4,69
3° Contraste
Consorcios 3,94* 2,96* 0,76* 1,05* 4,83*
Atriplex 4,94 5,09 1,19 1,75 6,29
CV (%) 36,94 30,09 23,50 27,34 24,22
Média total 3,98 a 3,16 b 0,82b 1,11a 4,75
CV (%) 27,62 24,59
30-60 1° Contraste
Testemunha 6,21* 4,57 1,56* 1,81 7,13
Cultivos 5,57 4,00 1,24 1,57 6,58
2° Contraste
Consorcios 4,95* 3,43* 1,04* 1,51 6,06
Cultivo isolado 6,04 4,42 1,39 1,62 6,97
3° Contraste
Consorcios 4,95* 3,43* 1,04* 1,51* 6,06
Atriplex 7,18 6,69 1,92 2,38 10,81
CV (%) 27,28 47,35 42,49 49,52 62,03
Média total 5,65a 4,07 b 1,28 b 1,60 a 6,65
CV (%) 26,26 40,64

*Médias dos constrastes seguidas de asterisco diferem estatisticamente entre sim, pelo teste t a 5%
de probabilidade, e médias das estacdes seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre

si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. *Coeficiente de variagao (CV)
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O cultivo do solo com as espécies testadas possibilitou aumento nos teores de
COT em relagdo ao solo sem cultivo (testemunha) aos 30 meses do inicio do
experimento (Novembro/2013), no periodo chuvoso (Tabela 8). E as plantas
cultivadas isoladamente possibilitaram a manutencdo de maiores valores de COT no
solo na estagdo seca ou chuvosa, em comparagcdo com o cultivo consorciado. A
Atriplex, quando cultivada isoladamente, também se sobressaiu sobre a Atriplex
cultivada em consércio com Nim, Leucena e Sabia (1,76 e 1,27 gkg?,
respectivamente), na estacao seca.

Com relagéo ao N do solo na camada de 0-10 cm, na estacao seca ndo houve
diferenca entre a area sem cultivo (testemunha) e com cultivo, sendo que o cultivo
isolado das plantas e a Atriplex isolada superaram os consorcios (Tabela 8). Na
estacdo chuvosa, o N do solo foi maior sem o cultivo de plantas (testemunha) quando
comparado ao solo com o cultivo das plantas (0,44 e 0,40 g kg, respectivamente).
Mais uma vez, o cultivo isolado e o tratamento de plantas de Atriplex isoladas
propiciaram maior teor de N no solo em relacdo aos tratamentos consorciados. A
época de coleta influiu nos teores de COT e de N no solo, em que na estacao chuvosa
foi observado maior teor de COT e na seca, de N (Tabela 8).

Ainda na camada de 0-10 cm, o cultivo com as plantas proporcionou maior valor
da relagdo C/N no solo na estagdo chuvosa (7,85), assim como o cultivo isolado
guando comparado ao consorcio (9,40 e 6,06, respectivamente). No geral, o solo na
estacdo chuvosa teve maior relagdo C/N do que o solo coletado na estacdo seca
(Tabela 8).

Para a camada de 10-30 cm, nédo existiu diferenca entre os teores de COT na
area testemunha e na area com o cultivo das plantas (Tabela 8). Sendo que, em
ambas estacoes, a Atriplex cultivada isoladamente promoveu aumento nos teores de
COT do solo em relacdo aos tratamentos desta planta consorciada. E na estacéo
chuvosa o cultivo isolado se sobressaiu sobre os consorcios. O teor de N no solo em
ambas as estacOes foi maior na area testemunha. No entanto, tanto na estacao seca
como na chuvosa, o teor de N foi superior no solo do tratamento com Atriplex cultivada
isoladamente, quando comparada as areas sob consércios. Para a relacdo C/N, a
area com plantas teve maior valor que a area testemunha na estacéo seca e o solo
sob cultivo de Atriplex isoladamanete teve o maior valor comparado aos seus
consorcios. Na estacdo chuvosa o cultivo isolado se sobressaiu aos consorcios. A

época de coleta ndo influenciou os resultados de COT, N e relagdo C/N nesta camada.
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Tabela 8. Contrastes ortogonais do teor de carbono organico total (COT), nitrogénio
total (N) e relagdo C/N do solo nas camadas de 0-10, 10-30 e 30-60 cm, em funcgao

dos tratamentos e da época de amostragem

Camada Contraste/ COoT N Relacdo C/N
cm Tratamentos g kgt

Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo
seca chuvosa seca chuvosa seca chuvosa

0-10 1° Contraste
Testemunha 1,46 1,87* 0,54 0,44~ 2,82 451*
Cultivos 1,37 2,78 0,52 0,40 2,72 7,85
2° Contraste
Consorcios 1,27* 2,16* 0,48* 0,37* 2,59* 6,06*
Cultivo isolado 1,45 3,25 0,54 0,42 2,79 9,40
3° Contraste
Consorcios 1,27* 2,16 0,48* 0,37* 2,59 6,06
Atriplex 1,76 2,12 0,65 0,50 2,68 4,30
CV! (%) 34,43 51,97 28,29 27,54 28,84 78,03
Média total 1,38b 2,67a 052a 040b 2,72b 754a
CV (%) 56,24 24,29 86,44
10-30 1° Contraste
Testemunha 0,94 1,27 0,35* 0,32* 2,74* 3,58
Cultivos 0,95 0,97 0,30 0,29 3,13 3,48
2° Contraste
Consorcios 0,92 0,74* 0,30 0,26* 3,05 2,77*
Cultivo isolado 0,97 1,13 0,30 0,31 3,20 3,98
3° Contraste
Consdrcios 0,92* 0,74* 0,30* 0,26* 3,05* 2,77
Atriplex 1,42 1,21 0,39 0,39 3,72 2,64
CV (%) 44,42 54,72 24,19 26,00 31,20 76,68
Média total 0,95a 1,00a 031a 0,29a 3,08a 349a
CV (%) 35,93 14,53 52,55
30-60 1° Contraste
Testemunha 0,53 0,53 0,29 0,24 1,79* 2,36
Cultivos 0,54 0,43 0,27 0,23 3,06 2,24
2° Contraste
Consdrcios 0,44* 0,35* 0,24* 0,20* 1,90* 2,61*
Cultivo isolado 0,60 0,52 0,29 0,26 3,92 1,92
3° Contraste
Consorcios 0,44* 0,35* 0,24* 0,20* 1,90 2,61*
Atriplex 0,61 0,92 0,35 0,42 1,93 2,08
CV (%) 55,90 59,14 41,01 67,29 53,75 48,67
Média total 0,53a 045a 027a 0,23a 290a 225a
CV (%) 58,66 49,64 59,57

*Médias dos constrastes seguidas de asterisco diferem estatisticamente entre sim, pelo teste t a
5% de probabilidade, e médias das estacdes seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. 'Coeficiente de variagdo (CV)
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Na camada de 30-60 cm, observa-se que o comportamento para COT e N foi
semelhante em ambas as estacdes, onde ndo existiu diferenga entre os teores na area
testemunha e na area com o cultivo das plantas (Tabela 8). Sendo que o cultivo
isolado se sobressaiu sobre o0s consoércios, assim como a Atriplex cultivada
isoladamente também apresentou maior teor de C e N em relacdo aos seus
consoércios. Para a relagdo C/N, a area com plantas teve maior valor que a area
testemunha na estacéo seca (3,06 e 1,79, respectivamente), enquanto que na estacéo
chuvosa nao houve diferenca significativa. O cultivo isolado se sobressaiu aos
consércios na estacdo seca, e na chuvosa foi o inverso. Os consorcios também
apresentaram maior relacdo C/N que a Atriplex cultivada isoladamente na estacdo
chuvosa. A época de coleta ndo influenciou os resultados de C, N e C/N para esta
camada (Tabela 8). Vale ressaltar, que todos os valores da relacdo C/N, em todas as
camadas e em ambas as estagOes, foram considerados baixos, ou seja, maior
mineralizagao de nutrientes.

Na camada de 0-10 cm, ndo foram observadas diferencas significativas entre o
solo do tratamento testemunha e o da area com as plantas em ambas as estacfes
para pH e CE do extrato de saturacao (Tabela 9). Na estag&o seca, 0 solo sob cultivo
isolado e Atriplex tiveram valores de pH inferiores ao solo dos consorcios. Isso se
inverteu na estacdo chuvosa, em que o solo dos consércios é que apresentaram
valores de pH mais baixos. Com relacdo a CEes, o0 solo submetido aos consércios
teve valores inferiores tanto na comparacao com o cultivo isolado, como com a Atriplex
isoladamente, em ambas as estacfes. A época de coleta influenciou a CEes, sendo o
solo coletado na estacao chuvosa o que apresentou 0 menor valor (Tabela 9).

No solo coletado na estacdo chuvosa na camada de 10-30 cm, o pH da area
testemunha foi menor do que da é&rea sob cultivo das plantas (7,72 e 8,02,
respectivamente). Nesta mesma estacdo, o solo sob cultivo isolado teve pH menor
que o dos consoércios (Tabela 9). Contrariamente, na estacdo seca o solo dos
consorcios € que tiveram o0 menor pH.

Quanto a CE, ndo houve diferenca entre o solo da area testemunha e o do
cultivo com as plantas em ambas as estacfes (Tabela 9). Independentemente da
época de coleta, os consorcios promoveram diminuicdo na CEes do solo, quando
comparados ao cultivo isolado ou a Atriplex cultivada isoladamente. E, ndo houve

diferenca significativa tanto para o pH, como para a CEes entre as épocas de coleta.
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Tabela 9. Contrastes ortogonais de valores de pH e condutividade elétrica (CEes) do

extrato da pasta saturada nas camadas de 0-10, 10-30 e 30-60 cm, em funcao dos

tratamentos e da época de amostragem

Camada Contraste/ pH CEes
cm Tratamentos ds m
Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo
seca chuvosa seca chuvosa
0-10 1° Contraste
Testemunha 8,07 8,08 0,62 0,36
Cultivos 7,97 8,02 0,58 0,30
2° Contraste
Consorcios 8,04* 7,89* 0,51* 0,26*
Cultivo isolado 7,91 8,10 0,64 0,32
3° Contraste
Consorcios 8,04* 7,89* 0,51* 0,26*
Atriplex 7,78 8,31 0,96 0,50
CV? (%) 3,89 4,85 75,61 65,10
Média total 7,98 a 8,02 a 0,59 a 0,31b
CV (%) 4,26 74,62
10-30 1° Contraste
Testemunha 8,00 7,72* 0,62 0,52
Cultivos 7,93 8,02 0,62 0,47
2° Contraste
Consorcios 7,79* 8,09* 0,56* 0,32*
Cultivo isolado 8,02 7,96 0,66 0,58
3° Contraste
Consorcios 7,79 8,09 0,56* 0,32*
Atriplex 7,90 8,19 1,01 1,52
CV (%) 4,95 5,22 54,40 136,93
Média total 7,94 a 7,94 a 0,62 a 0,48 a
CV (%) 4,82 94,34
30-60 1° Contraste
Testemunha 7,76 7,29* 1,06 1,18
Cultivos 7,75 7,73 0,94 0,94
2° Contraste
Consdrcios 7,62* 7,73 0,65* 0,53*
Cultivo isolado 7,83 7,74 1,15 1,26
3° Contraste
Consorcios 7,62* 7,73 0,65* 0,53*
Atriplex 8,08 7,79 2,11 2,89
CV (%) 4,08 7,72 79,23 134,57
Média total 7,75 a 7,67 a 0,95 a 0,97 a
CV (%) 5,66 86,29

*Médias dos constrastes seguidas de asterisco diferem estatisticamente entre sim,
pelo teste t a 5% de probabilidade, e médias das esta¢des seguidas de letras iguais
ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. 1Coeficiente de variagao (CV)
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Na camada de 30-60 cm foi observado o mesmo da camada anterior para CEes
(Tabela 9). Para o pH, houve diferenca significativa entre a &rea testemunha e o cultivo
com as plantas apenas na estacao chuvosa, sendo o menor pH o da area testemunha.
Na estacdo seca, o solo dos consorcios teve o menor pH tanto na comparagéo com o
cultivo isolado, como com a Atriplex isoladamente. E a época de coleta ndo influenciou
os resultados de pH e CEes (Tabela 9).

Com relacdo ao teor de Na* solivel, na camada de 0-10 cm n&o houve
diferenca entre o solo da area testemunha e o da area com o cultivo das plantas, em
ambas as estacbes (Tabela 10). No entanto, o Na* soluvel no solo sob cultivo de
Atriplex isoladamente foi superior ao de seus consorcios nas duas estacdes. Para o
K* sollvel, na estacdo seca ndo houve diferenca entre o solo da testemunha e o da
area com as espécies vegetais, mas o0s tratamentos com o cultivo isolado e a Atriplex
isoladamente tiveram valores mais elevados de K* solivel no solo, quando
comparados ao dos tratamentos de consorcios. Na estacao chuvosa, o solo da area
testemunha teve maior teor de K* soltivel que o do cultivo com as plantas (1,64 e 1,05
mmolc L de K* sollvel, respectivamente). E o solo sob cultivo da Atriplex se
sobressaiu sobre seus consércios em relacdo do teor de K* soluvel. Em todas as
camadas, para Na* e K* solaveis ndo houve influéncia da época de coleta (Tabela 10).

Na camada de 10-30 cm, na estag&o seca, 0 solo do tratamento com o cultivo
das plantas teve maior teor de Na* soltvel do que o da area testemunha (2,17 e 1,63
mmolc Lt de Na* sollvel, respectivamente). Tanto o solo sob cultivo isolado, como o
da Atriplex isoladamente se sobressairam sobre o dos consoércios, em ambas as
estacBes. No entanto, ndo houve diferenca entre o Na* soltvel do solo no cultivo das
plantas e o da area testemunha na estacdo chuvosa. Com relacdo ao K* solavel, em
ambas as estacdes, 0 solo da area testemunha e o do cultivo com as plantas néo
diferiram. No entanto, o cultivo de Atriplex isoladamente promoveu aumento no teor
de K* solavel no solo em relacdo aos seus consorcios nas duas estacoes.

O comportamento do Na* soltvel no solo da camada de 30-60 cm coletado na
estacdo seca foi inverso ao da camada anterior, com 0 solo da testemunha
apresentando o maior teor (Tabela 10). No entanto, os teores no solo sob o cultivo
isolado e o cultivo com Atriplex isoladamente também se sobressairam sobre os dos
consorcios, em ambas as estacdes. Com relacdo ao K* solavel na camada de 30-60
cm, n&do houve diferenca significativa, em ambas as esta¢des, ha comparacao entre o

solo do tratamento testemunha e o das areas cultivadas com as plantas.
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Tabela 10. Contrastes ortogonais do teor de Na* e K* do extrato da pasta saturada

nas camadas de 0-10, 10-30 e 30-60 cm, em funcao dos tratamentos e da época de

amostragem
Camada Contraste/ Na* K*
cm Tratamentos mmol. L
Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo
seca chuvosa seca chuvosa
0-10 1° Contraste
Testemunha 1,60 0,87 1,57 1,64*
Cultivos 1,54 1,35 1,35 1,05
2° Contraste
Consorcios 1,31 1,25 1,17* 1,06
Cultivo isolado 1,72 1,42 1,48 1,04
3° Contraste
Consorcios 1,31* 1,25* 1,17* 1,06*
Atriplex 3,98 2,19 1,75 1,35
CV! (%) 142,01 100,82 60,89 50,79
Média total 1,55a 1,29 a 1,38 a 1,12 a
CV (%) 123,95 57,17
10-30 1° Contraste
Testemunha 1,63* 2,41 0,82 0,89
Cultivos 2,17 2,47 0,82 0,93
2° Contraste
Consorcios 1,92* 1,89* 0,78 0,82*
Cultivo isolado 2,35 2,90 0,84 1,02
3° Contraste
Consorcios 1,92* 1,89* 0,78* 0,82*
Atriplex 3,70 7,72 1,09 1,09
CV (%) 59,08 138,25 57,26 43,46
Média total 2,10 a 246a 0,82a 0,93 a
CV (%) 107,99 50,75
30-60 1° Contraste
Testemunha 4,73* 5,42 0,43 0,59
Cultivos 3,62 4,65 0,57 0,62
2° Contraste
Consorcios 2,51* 2,69* 0,64 0,73*
Cultivo isolado 4,44 6,11 0,52 0,54
3° Contraste
Consorcios 2,51* 2,69* 0,64* 0,73
Atriplex 6,61 14,80 0,33 0,57
CV (%) 65,61 139,92 97,40 84,18
Média total 3,75a 474 a 0,55 a 0,62 a
CV (%) 106,64 94,85

*Médias dos constrastes seguidas de asterisco diferem estatisticamente entre sim,
pelo teste t a 5% de probabilidade, e médias das esta¢cbes seguidas de letras iguais
ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. 1Coeficiente de variagao (CV)
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Os teores de Ca?* e Mg?* sollveis no solo da camada de 0-10 cm néo diferiram
significativamente entre a 4rea com o cultivo das espécies vegetais e 0 solo sem
cultivo (testemunha), em ambas as estacdes (Tabela 11). Na estacdo seca, o cultivo
isolado e com a Atriplex promoveram aumento nos teores de Ca?* e Mg?* sollveis do
solo. Na estagdo chuvosa, o teor de Ca?* sollvel também foi superior no cultivo isolado
e no cultivo com Atriplex, no entanto, o teor de Mg?* sollvel foi superior nos consoércios
em comparacéo ao cultivo isolado (0,61 e 0,43 mmolc L, respectivamente). A época
de coleta influenciou apenas o teor de Ca?* sollvel, sendo a estacéo seca a que teve
a maior média.

A RAS dos tratamentos foi baixa, demonstrando que os solos nao sao sédicos
(RAS < 13). No solo da camada de 0-10 cm, na estacao chuvosa, a RAS foi superior
na area com o cultivo de plantas. E o solo dos consorcios teve menor valor de RAS
guando comparado ao da Atriplex cultivada isoladamente, em ambas as estacdes. Os
valores médios da RAS entre as estacfes nao diferiram em nenhuma das camadas
estudadas (Tabela 11).

Na camada de 10-30, o comportamento do Ca?* solivel no solo foi 0 mesmo
da camada superficial. No entanto, a época de coleta ndo influenciou esta variavel.
Para o Mg?* sollvel ndo houve diferenca entre o solo da area com o cultivo das plantas
e 0 da testemunha em ambas as esta¢cfes (Tabela 11). Na estagédo chuvosa, o teor
de Mg?* soltvel no solo sob cultivo isolado se sobressaiu ao dos consoércios. E o solo
com Atriplex cultivada isoladamente teve o maior teor de Mg?* solGivel comparado ao
de seus consoércios, em ambas as estacfes. O solo da estacdo chuvosa teve maior
teor de Mg?* soliivel quando comparado ao da estacdo seca. Com relagdo a RAS, na
estacao seca ela foi maior no solo da area com plantas. No entanto, o solo sob cultivos
em consorcios teve 0s menores valores em comparagdo ao cultivo apenas com
Atriplex, em ambas as estagoes.

O Ca?* soltvel no solo da camada de 30-60 cm, novamente apresentou um
comportamento semelhante as demais camadas, com excecao que na estacao seca,
0 solo da area testemunha teve maior teor que o da area com plantas (2,20 e 1,60
mmolc L1 de Ca?*, respectivamente). E, mais uma vez, a época de coleta nido

influenciou os dados.
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Tabela 11. Contrastes ortogonais do teor de Ca?* e de Mg?* e da relacéo de adsorcédo

de sddio (RAS) do extrato da pasta saturada nas camadas de 0-10, 10-30 e 30-60 cm,

em funcéo dos tratamentos e da época de amostragem

Camada Contraste/ Tratamentos Ca?* Mg?* RAS
cm mmolc L1 (mmolc L1)05
Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo Estacéo
seca chuvosa seca chuvosa seca chuvosa
0-10 1° Contraste
Testemunha 1,73 0,73 0,68 0,46 0,83 0,84*
Cultivos 2,00 0,63 0,73 0,51 0,86 1,58
2° Contraste
Consoércios 1,81* 0,52* 0,58* 0,61* 0,82 1,55
Cultivo isolado 2,15 0,71 0,84 0,43 0,90 1,61
3° Contraste
Consorcios 1,81* 0,52* 0,58* 0,61 0,82* 1,55*
Atriplex 2,41 0,81 0,97 0,52 1,91 2,96
CV! (%) 61,42 71,01 59,44 97,30 106,47 115,01
Média total 197 a 0,64 b 0,72 a 0,50 a 0,86 a 149 a
CV (%) 63,03 70,22 116,94
10-30 1° Contraste
Testemunha 1,06 0,98 0,57 0,92 1,29* 1,44
Cultivos 1,01 1,19 0,66 1,09 1,72 1,84
2° Contraste
Consorcios 0,85* 0,64* 0,72 0,79* 1,64 1,95
Cultivo isolado 1,14 1,61 0,61 1,32 1,79 1,75
3° Contraste
Consorcios 0,85* 0,64* 0,72* 0,79* 1,64* 1,95*
Atriplex 1,88 3,95 1,04 2,04 2,13 3,04
CV (%) 70,66 162,23 79,98 95,54 54,80 96,13
Média total 1,02 a 1,17 a 0,65b 1,07 a 1,67 a 1,79 a
CV (%) 125,86 93,56 78,35
30-60 1° Contraste
Testemunha 2,20* 2,84 0,98 1,49 2,69 2,36
Cultivos 1,60 3,41 0,92 2,11 2,38 2,22
2° Contraste
Consércios 1,20* 1,50* 0,89 1,97 1,91* 1,90*
Cultivo isolado 1,90 4,83 0,94 2,21 2,74 2,46
3° Contraste
Consércios 1,20* 1,50*% 0,89* 1,97* 1,91* 1,90*
Atriplex 3,60 10,33 1,31 3,56 3,10 3,70
CV (%) 75,45 163,87 85,85 126,51 43,57 77,32
Média total 1,68 a 3,34 a 0,92b 2,03 a 242 a 2,24 a
CV (%) 154,01 120,76 56,02

*Médias dos constrastes seguidas de asterisco diferem estatisticamente entre sim, pelo teste t a 5%
de probabilidade, e médias das estac¢des seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre
si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. *Coeficiente de variagéo (CV)
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Ainda na camada de 30-60, em ambas as estacdes, o0 Mg?* soltvel néo diferiu
entre o solo da é&rea testemunha e o do cultivo com as plantas, o solo da Atriplex
cultivada isoladamente teve o maior teor de Mg?* sollvel comparada aos seus
consorcios, e a estacdo chuvosa se sobressaiu sobre a estacdo seca. Com relacédo a
RAS, também ndo houve diferenca entre a area testemunha e o cultivo com as
plantas. No entanto, o solo sob os consorcios teve os menores valores, em relagédo ao
cultivo isolado e a Atriplex cultivada isoladamente, tanto na estacao seca, como na
chuvosa (Tabela 11).

3.3.2 Extracao de elementos pelas plantas

A biomassa de cada fragcédo das plantas (caule, folha, flor e fruto) e a biomassa
total por planta variaram de acordo com o tratamento (Tabela 12). A maior biomassa
de caule foi observada nas plantas de Nim em consoércio com Atriplex, diferindo das
plantas de Sabia em consércio com Atriplex. Este mesmo comportamento se refletiu
na biomassa total das plantas. N&o houve diferenca entre a fracdo folha dos
tratamentos. Para as flores a maior biomassa foi obtida nas plantas de Nim em cultivo
isolado ou consorcidado e nas plantas de Sabia. Ja para os frutos a maior biomassa
foi observada nas plantas de Leucena tanto em cultivo isolado como no consorcidado
(Tabela 12).

Tabela 12. Biomassa seca por fracdo e biomassa total das plantas cultivadas nos

diferentes tratamentos aos 30 meses

Tratamento Fracdes da planta
Caule Folha Flor Fruto
Biomassa Biomassa total

kg planta® g planta* kg planta™
Atriplex 415ab 0,95a - - 5,10 ab
Atriplex (A x L) 428ab 1,27 a - - 5,55 ab
Atriplex (A x N) 6,67ab 1,43 a - - 8,10 ab
Atriplex (A x S) 588ab 1,58a - - 7,46 ab
Leucena (A x L) 1,64ab 0,52a 593b 736,95 a 2,90 ab
Nim (A x N) 7,39 a 3,22 a 32,74 a 135,41 b 10,75 a
Sabia (A x S) 0,52 b 0,18 a - - 0,73 b
Leucena 1,94ab 0,29a 6,45 b 501,29 a 2,73 ab
Nim 357ab 1,52a 34,55 a 124,65 b 5,22 ab
Sabia 1,58ab 0,88 a 33,20 a - 2,46 ab

*Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 10% de probabilidade
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Ao avaliar a biomassa por fracdo da planta acumulada por hectare (Tabela 13),
nota-se que a maior biomassa de caule foi obtida no tratamento de plantas de Atriplex
consorciada com Nim e de plantas de Atriplex em cultivo isolado. Nao houve diferenca
para a biomassa de folhas. Para as flores a maior biomassa acumulada foi nos
tratamentos com Nim, Sabia e consorcio de Atriplex e Nim. J& para os frutos o maior
acumulo foi nos tratamentos com plantas de Leucena tanto em cultivo isolado como
no consorcidado com Atriplex. A biomassa acumalada total foi maior no tratamento de
Atriplex consorciada com o Nim, diferindo apenas do tratamento com Leucena e com

Sabia em cultivo isolado (Tabela 13).

Tabela 13. Biomassa acumulada por fracdo e biomassa acumulada total das plantas

cultivadas nos diferentes tratamentos aos 30 meses

Tratamento FracOes da planta
Caule Folha Flor Fruto
Acumulado Acumulado total
t hat kg ha t hat

Atriplex 10,38ab 2,37 a - - 12,75 ab
AXxL 7,40 b 2,24 a 7,41 Db 1253,23 a 10,90 ab
AXN 17,57 a 5,8la 40,93 a 169,26 b 23,55 a
AXS 8,00b 2,20 a - - 10,24 ab
Leucena 486 b 0,72a 16,13 Db 921,19 a 6,54 b
Nim 8,92 b 3,80a 86,39a 311,19 b 13,11 ab
Sabia 3,94 b 220a 83,00a - 6,16 b

*Médias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 10% de probabilidade

Ao avaliar os teores dos elementos por fracdes da planta, observa-se que 0s
teores de Na, tanto no caule como na folha, foram maiores nas plantas de Atriplex
(Tabela 14). Houve grande variacdo no teor de K nas folhas das plantas, sendo os
maiores valores observados nas plantas de Atriplex em cultivo isolado, de Atriplex em
consorcio com Nim, Leucena e Sabia, nas plantas de Sabid consorciada com Atriplex
e nas de Nim. Nas flores o maior teor de potassio foi observado nas plantas de Nim
em cultivo isolado e consorciado (Tabela 14).

O maior teor de Ca no caule das plantas foi oservado no Sabia consorciado, na
Atriplex cultivada isoladamente, no Nim consorciado e no Nim e Sabia cultivados
isoladamente. As folhas de Nim tiveram o maior teor de Ca. Ja nas flores, as plantas
de Sabia tiveram o maior teor deste elemento (Tabela 14). Com relacdo ao Mg, houve
diferenca apenas na fragcéo das folhas das plantas, na qual o maior teor foi das plantas

de atriplex cultivas em consorcio com Leucena, Sabia e Nim (Tabela 14).



Tabela 14. Teor (g kg') de Na, K, Ca e Mg nas fracdes das plantas cultivadas

diferentes tratamentos aos 30 meses

Tratamento FracOes da planta
Caule Folha Flor Fruto

Na (g kg™)
Atriplex 6,47 a 43,43 ab - -
Atriplex (A x L) 7,02 a 48,07 ab - -
Atriplex (A x N) 5,03 a 42,00 b - -
Atriplex (A x S) 6,69 a 49,28 ab - -
Leucena (AXxL) 0,21b 0,45 c 0,46 a 0,32 a
Nim (A x N) 0,26 b 0,19c 0,42 a 0,13 a
Sabia (A x S) 0,44 b 0,19c¢c - -
Leucena 0,22 b 0,34 c 0,06 a 0,20 a
Nim 0,42 b 0,11c 0,25a 0,45a
Sabia 0,19b 0,09 c 0,03 a -

K (9 kg?)
Atriplex 1451 a 24,23 a - -
Atriplex (A x L) 15,87 a 18,80 ab - -
Atriplex (A x N) 14,95 a 24,67 a - -
Atriplex (A x S) 1161la 17,85 ab - -
Leucena (AXxL) 11,94 a 8,62b 16,99b 22,00 a
Nim (A x N) 17,49 a 13,17 b 26,58 ab 26,51 a
Sabia (A x S) 13,75 a 18,64 ab - -
Leucena 17,15 a 119b 17,74b 19,41 a
Nim 20,53 a 15,00 ab 31,88a 17,71a
Sabia 11,48 a 12,02 b 15,66 b -

Ca (g kg
Atriplex 8,75 ab 16,09d - -
Atriplex (A x L) 6,33 b 17,16 d - -
Atriplex (A x N) 6,33 b 15,74 d - -
Atriplex (A x S) 7,08 b 17,56 d - -
Leucena (AxL) 6,92 b 33,11 bc 420b 5,32 a
Nim (A x N) 7,66 ab 35,98 b 507b 4,49 a
Sabia (A x S) 11,19 a 16,81 d - -
Leucena 6,43 b 32,13 ¢ 3,79b 6,36 a
Nim 7,91 ab 41,57 a 5,32 b 4,14 a
Sabia 7,82 ab 15,04 d 9,93 a -

Mg (g kg™)
Atriplex 1,35a 9,61 bc - -
Atriplex (A x L) 1,49 a 11,37 a - -
Atriplex (A x N) 1,27 a 10,01 abc - -
Atriplex (A x S) 1,23 a 10,64 ab - -
Leucena (AxL) 1,34 a 3,24d 1,32 a 1,62 a
Nim (A x N) 2,19 a 8,77 c 1,47 a 1,07 a
Sabia (A x S) 0,85 a 1,78d - -
Leucena 1,16 a 3,18d 1,14 a 1,37 a
Nim 1,72 a 8,65 ¢ 1,07 a 0,68 a
Sabia 1,13 a 2,43d 1,46 a -

*Médias seguidas de letras iguais na coluna néo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 10% de probabilidade
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As folhas das plantas de Leucena em cultivo solteiro e consorciado e das plantas
de Nim tiveram os maiores teores de N. Nas flores e frutos os maiores teores deste
elemento foram observados nas plantas de Leucena tanto em cultivo solteiro como
consorciado (Tabela 15). Houve grande variacao nos teores de P no caule das plantas,
0 maior teor foi observado nas plantas de Nim em cultivo solteiro e consorciado e nas
plantas de Sabia. Com relagdo ao Cl, os maiores teores no caule e nas folhas foram
das plantas de Atriplex tanto cultivadas isoladamente como em consorcio. Para 0s

frutos o maior teor foi das plantas de Leucena em cultivo solteiro e consorciado.

Tabela 15. Teor (g kg?) de N, P e Cl nas fracdes das plantas cultivadas nos diferentes

tratamentos aos 30 meses

Tratamento FracOes da planta
Caule Folha Flor Fruto

N (g kg™)
Atriplex 7,33 a 18,55 ¢ - -
Atriplex (A x L) 9,04 a 16,34 c - -
Atriplex (A x N) 9,40 a 14,77 c - -
Atriplex (A x S) 9,06 a 17,38 ¢ - -
Leucena (AXxL) 11,52 a 27,34ab 42,30a 27,78a
Nim (A x N) 10,92 a 21,58 bc 20,70b 18,95 bc
Sabia (A x S) 10,72 a 22,42 bc - -
Leucena 11,09 a 31,29a 39,90a 26,90 ab
Nim 12,98 a 28,50ab 2254b 18,47c
Sabia 10,79 a 22,38 bc 25,81 b -

P (g kg?)
Atriplex 1,69 de 1,93 a - -
Atriplex (A x L) 1,94 cde 2,20 a - -
Atriplex (A x N) 1,77 de 131la - -
Atriplex (A x S) 2,13 cde 2,20 a - -
Leucena (Ax L) 129e 159a 2,96 a 2,05a
Nim (A x N) 4,20 a 143 a 2,57 a 2,68 a
Sabia (A x S) 2,53 bed 2,03a - -
Leucena 1,39 de 1,57 a 3,23 a 2,24 a
Nim 3,43 ab 191a 2,48 a 3,0la
Sabia 3,10 abc 2,47 a 3,74 a -

Cl (g kg™)
Atriplex 10,32 ab 64,00 a - -
Atriplex (A x L) 13,28 a 69,41 a - -
Atriplex (A x N) 9,35 ab 65,12 a - -
Atriplex (A x S) 10,15 ab 67,54 a - -
Leucena (AXx L) 3,67b 5,83Db 4,46 a 7,64 a
Nim (A x N) 3,00b 241b 141 a 0,49 b
Sabia (A x S) 4,29 b 2,84 b - -
Leucena 503b 558hb 3,87 a 7,86 a
Nim 245b 1,39 b 0,68 a -
Sabia 4,74 b 477b 6,29 a -

*Médias seguidas de letras iguais na coluna néo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 10% de probabilidade
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A extracdo de Na (conteudo) no caule e folhas foi maior nas plantas de Atriplex.
As plantas de Leucena, Nim e Sabia, tanto em consorcios como em cultivo isolado,
tiveram um contetdo de Na inferior. Assim como para o teor, o conteudo de K nas
fracOes caule e folha das plantas apresentou grande variacdo, sendo o maior valor
para o caule observado nas plantas de Nim em consércio com Atriplex (126,00
g planta?) e para as folhas nas plantas de Nim em consércio com Atriplex, bem como
nas folhas da Atriplex em consoércio com o Nim (Tabela 16).

O maior conteudo de Ca nas folhas foi observado nas plantas de Nim em cultivo
consorciado. Com relacdo ao contetudo de Mg, na fragédo caule as plantas de Nim tanto
em consoércio como em cultivo isolado se sobressairam. Na fracdo folha essas
mesmas plantas tiveram destaque, junto com as plantas de Atriplex tanto em
consorcio como em cultivo isolado (Tabela 16).

As folhas de Nim e os frutos de Leucena se sobressairam no conteddo de N,
tanto no cultivo isolado como em consorcio. Para a extracdo de P, a fracdo caule das
plantas de Nim em cons6rcio com Atriplex teve o maior valor (32,76 g planta?). E o
conteudo de CI na fracédo folha foi superior nas plantas de Atriplex tanto em cultivo
solteiro, como no consorcio (Tabela 17).

A extracéo total de Na no caule e na folha foi superior nas plantas de Atriplex
tanto em consoércio como no cultivo isolado (Tabela 18). Para o K as extracdes dos
caules e folhas dos tratamentos tiveram grande variacdo. A maior extracao de Ca nas
folhas das plantas foi observada no Nim isolado ou em consorcio, e nos frutos a maior
extracdo foi obtida pelas plantas de Leucena, tanto consorciada como cultivada
isoladamente. As plantas que tiveram os maiores conteldos totais de Mg nas folhas
foram as Nim (em consoércio e isoladas) e as de Atriplex (em consorcio e isoladas)
(Tabela 18).
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Tabela 16. Conteldo (g planta™) de Na, K, Ca e Mg nas fracdes das plantas cultivadas
nos diferentes tratamentos aos 30 meses

Tratamento Fracdes da planta
Caule Folha Flor Fruto

Na (g planta)
Atriplex 26,35 a 4227 a - -
Atriplex (A x L) 30,21 a 61,48 a - -
Atriplex (A x N) 28,88 a 58,45 a - -
Atriplex (A x S) 44,95 a 81,26 a - -
Leucena (AxL) 0,54 b 0,23 b - 0,40 a
Nim (A x N) 2,68b 0,88 b 0,01a 0,03 a
Sabia (A x S) 0,24 b 0,03 b - -
Leucena 0,38 b 0,10 b - 0,10 a
Nim 1,23 b 0,27 b 0,02 a 0,06 a
Sabia 0,28 b 0,11 b - -

K (g planta™®)
Atriplex 60,68 ab 23,78 ab - -
Atriplex (A x L) 69,57 ab 25,62 ab - -
Atriplex (A x N) 81,19 ab 39,41 a - -
Atriplex (A x S) 70,94 ab 26,96 ab - -
Leucena (AXxL) 19,07 b 434 b 0,10 a 16,16 a
Nim (A x N) 126,00 a 41,70 a 0,79 a 351b
Sabia (A x S) 7,06 b 3,44 b - -
Leucena 34,20 b 3,55b 0,11a 9,78 ab
Nim 53,62 ab 17,28ab 2,17 a 2,21b
Sabia 15,67 b 9,80 b 0,52 a -

Ca (g planta®)
Atriplex 34,74 a 15,59 b - -
Atriplex (A x L) 27,85 a 21,28 b - -
Atriplex (A x N) 43,09 a 20,76 b - -
Atriplex (A x S) 46,52 a 27,46 b - -
Leucena (A x L) 11,60 a 18,03 b 0,02 a 3,65a
Nim (A x N) 57,15 a 107,17a 0,19a 045a
Sabia (A x S) 591a 3,03b - -
Leucena 13,19 a 9,19b 0,02 a 3,24 a
Nim 29,68 a 65,44ab 0,36 a 0,52 a
Sabia 15,48 a 18,33 b 0,33 a -

Mg (g planta™)
Atriplex 4,54 b 9,52 ab - -
Atriplex (A x L) 6,39 b 14,19 ab - -
Atriplex (A x N) 6,92 b 15,15 ab - -
Atriplex (A x S) 6,34 b 16,54 ab - -
Leucena (AxL) 2,07b 1,66 b 0,01 a 1,01 a
Nim (A x N) 16,22 a 26,50 a 0,05a 0,09 a
Sabia (A x S) 0,42 b 0,32b - -
Leucena 2,35b 091b 0,01a 0,69 a
Nim 7,29 ab 13,11ab 0,07 a 0,08 a
Sabia 1,67 b 247b 0,05 a -

*Médias seguidas de letras iguais na coluna néo diferem estatisticamente

entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 10% de probabilidade
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Tabela 17. Conteudo (g planta!) de N, P e Cl nas frages das plantas cultivadas nos
diferentes tratamentos aos 30 meses

Tratamento Fracdes da planta
Caule Folha Flor Fruto

N (g planta?)
Atriplex 32,32 ab 18,27 b - -
Atriplex (A x L) 40,03 ab 21,96 Db - -
Atriplex (A x N) 60,18 ab 23,10b - -
Atriplex (A x S) 55,99 ab 28,48 b - -
Leucena (A X L) 18,22 b 13,66 b 0,26a 22,09a
Nim (A x N) 96,88 a 69,39 a 0,57 a 2,44 b
Sabia (A x S) 546 b 4,04 b - -
Leucena 19,89 ab 9,19b 0,26 a 13,31 a
Nim 31,12 ab 37,18 ab 1,54 a 2,30b
Sabia 15,03 b 19,58 b 0,86 a -

P (g planta)
Atriplex 7,22 b 192 a - -
Atriplex (A x L) 8,01b 2,93 a - -
Atriplex (A x N) 10,57 b 1,66 a - -
Atriplex (A x S) 12,01 b 3,58 a - -
Leucena (AXxL) 1,57Db 0,74 a 0,02 a 1,54 a
Nim (A x N) 32,76 a 4,34 a 0,09 a 0,40 a
Sabia (A x S) 1,32 b 0,37 a - -
Leucena 2,86Db 0,48 a 0,02 a 1,11 a
Nim 12,16 b 2,10 a 0,17 a 0,38 a
Sabia 4,84 b 2,29 a 0,12 a -

Cl (g planta®)
Atriplex 43,16 a 61,43 a - -
Atriplex (A x L) 58,99 a 89,13 a - -
Atriplex (A x N) 50,26 a 91,90 a - -
Atriplex (A x S) 64,28 a 104,87 a - -
Leucena (A x L) 6,86 b 3,95b 0,05a 522a
Nim (A x N) 24,19 ab 8,62 b 0,02 a 0,13 a
Sabia (A x S) 2,31b 0,54 b - -
Leucena 937b 1,54 b 0,02 a 3,92 a
Nim 6,44 b 2,37b 0,05a -
Sabia 8,79 b 4,24 b 0,21 a -

*Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 10% de probabilidade
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Tabela 18. Conteudo total de Na, K, Ca e Mg acumulados na biomassa das fracdes
vegetais nas plantas dos diferentes tratamentos aos 30 meses de cultivo

Tratamento Fracdes da planta
Caule Folha Flor Fruto

Na (kg ha?)
Atriplex 65,88 a 105,67 a - -
Atriplex (A x L) 37,77 a 76,86 a - -
Atriplex (A x N) 36,10 a 73,06 a - -
Atriplex (A x S) 56,18 a 101,57 a - -
Leucena (AxL) 0,68 b 0,29b - 0,49 a
Nim (A x N) 3,35b 1,10 b 00la 0,03a
Sabia (A x S) 0,31b 0,04 b - -
Leucena 0,94 b 0,25b - 0,26 a
Nim 3,07b 0,66 b 004a 0,14a
Sabia 0,71 b 0,28 b - -

K (kg ha)
Atriplex 151,71 a 59,44 a -
Atriplex (A x L) 86,96 ab 32,02 ab -
Atriplex (A x N) 101,49 ab 49,26 a -
Atriplex (A x S) 88,68 ab 33,70 ab -
Leucena (AXxL) 23,83 b 543 b 0,13a 20,20 a
Nim (A x N) 157,50 a 52,12 a 0,98 a 4,39b
Sabia (A x S) 8,82 b 4,30 b -
Leucena 85,48 ab 8,87 b 0,29a 2445a
Nim 134,06 ab 4321ab 544 a 552D
Sabia 39,16 ab 2451ab 130a

Ca (kg ha)
Atriplex 86,86 a 38,98 c - -
Atriplex (A x L) 34,81 a 26,60 c - -
Atriplex (A x N) 53,87 a 2595¢c - -
Atriplex (A x S) 58,15 a 34,32 c - -
Leucena (A xL) 14,50 a 22,54 ¢ 0,03a 4/56a
Nim (A x N) 71,43 a 133,96 ab 0,23a 056D
Sabia (A x S) 7,40 a 3,78 ¢c - -
Leucena 32,97 a 22,99 c 0,06a 8,10a
Nim 74,19 a 163,61 a 091la 1,29b
Sabia 38,71 a 4584bc 0,82a -

Mg (kg ha')
Atriplex 11,36 a 23,79 ab - -
Atriplex (A x L) 7,99 a 17,73 ab - -
Atriplex (A x N) 8,64 a 18,94 ab - -
Atriplex (A x S) 7,93 a 20,67 ab - -
Leucena (A x L) 2,59 a 2,07b 00la 1,27a
Nim (A x N) 20,28 a 33,12 a 006a 0,12a
Sabia (A x S) 0,53 a 0,40 b - -
Leucena 5,88 a 2,28 b 0,02 a 1,72 a
Nim 18,23 a 32,77 a 0,18a 0,21a
Sabia 4,19 a 6,17 b 0,12a -

*Médias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 10% de probabilidade
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A extracdo total de N pelas plantas com acumulo nas folhas foi maior no Nim
(em consorcio e isolado), Sabia e Atriplex (isolados). Os frutos de Leucena tanto em
consorcio como em cultivo isolado se sobressairam no conteudo total de N. Para a
extracdo total do P houve diferencas entre as plantas apenas na fracdo caule. E a
extracdo total de Cl na fracdo folha foi maior nas plantas de Atriplex cultivadas
isoladamente ou em consorcio (Tabela 19).

Tabela 19. Conteudo total de N, P e Cl acumulados na biomassa das fracdes vegetais

nas plantas dos diferentes tratamentos aos 30 meses de cultivo

Tratamento FracOes da planta
Caule Folha Flor Fruto

N (kg ha)
Atriplex 80,81 a 45,68 ab -
Atriplex (A x L) 50,04 ab 27,44 b -
Atriplex (A x N) 75,23 a 28,87 b -
Atriplex (A x S) 70,00 a 35,60b -
Leucena (AXxL) 22,77 b 17,07 b 0,33 a 27,62 a
Nim (A x N) 121,09 a 86,74 a 0,71 a 3,05b
Sabia (A x S) 6,82 b 5,06 b -
Leucena 49,74 ab 22,96 b 0,64a 33,27a
Nim 77,80 a 92,94 a 3,84a 576D
Sabia 37,59 b 4894 ab 2,14 a

P (kg ha)
Atriplex 18,06 ab 4,80 a -
Atriplex (A x L) 10,02 b 3,66 a -
Atriplex (A x N) 13,21 ab 2,08 a -
Atriplex (A x S) 15,01 ab 4,47 a -
Leucena (A x L) 1,96 b 0,92 a 0,02 a 193a
Nim (A x N) 40,95 a 543 a 0,11a 0,50 a
Sabia (A x S) 1,66 b 0,46 a -
Leucena 7,15Db 1,21 a 0,05 a 2,78 a
Nim 30,40 ab 525a 0,42 a 0,94 a
Sabia 12,10 ab 573a 0,31a

Cl (kg hat)
Atriplex 107,92 a 153,58 a - -
Atriplex (A x L) 73, 74ab 11141 a - -
Atriplex (A x N) 62,83ab 114,87 a - -
Atriplex (A x S) 80,36 ab 131,08 a - -
Leucena (A XxL) 8,58 b 494 b 0,06 a 6,53 a
Nim (A x N) 30,23 ab 10,78 b 0,04 a 0,16 a
Sabia (A x S) 2,88b 0,67 b - -
Leucena 23,42 ab 3,85b 0,06 a 9,79 a
Nim 16,10 b 592b 0,12 a -
Sabia 21,99 ab 10,61 Db 0,52 a -

*Médias seguidas de letras iguais na coluna néo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 10% de probabilidade
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Devido aos teores dos elementos serem diferentes entre as partes das plantas
estudadas, estes valores foram submetidos a uma média ponderada, a fim de se obter
o teor médio, também foi calculado o conteudo total de cada elemento nas diferentes
espécies vegetais (Tabela 20).

O maior teor médio de Na no tecido vegetal foi observado nas plantas de
Atriplex, tanto cultivadas isoladamente, como em consorcio com Leucena, Nim e
Sabia (Tabela 20). A extracdo deste elemento por planta (contetdo) também foi maior
nas plantas de Atriplex, com uma extracdo maxima de 124,70 g planta* no tratamento
consorciado com Leucena. As plantas de Leucena, Nim e Sabid, tanto em consércios
como em cultivo isolado, tiveram um teor e um contetdo de Na inferior.

Quanto ao K, as plantas que tiveram o maior teor foram as de Leucena,
cultivadas isoladamente, diferindo apenas do tratamento com Sabia, também em
cultivo isolado. Com relacdo ao contelido total, a maior extracdo foi observada nas
plantas de Nim em consércio (170,09 g planta), e as menores extragdes nas plantas
de Sabia, tanto em cultivo isolado como no consaércio com Atriplex (Tabela 20).

O maior conteudo de Ca (Tabela 20) foi obtido pelas plantas de Nim em
consorcio com Atriplex (164,62 g planta). E o menor contetdo foi das plantas de
Sabia em consoércio com Atriplex (8,94 g plantat).

As plantas com os maiores conteudos de Mg foram as de Nim em consércio
com Atriplex (A x N), diferindo apenas dos tratamentos com plantas de Sabia e
Leucena, tanto cultivadas isoladamente, como em seus consorcios com Atriplex
(Tabela 20).

Tabela 20. Teor (g kg?) e contetudo (g planta!) de Na, K, Ca e Mg nas plantas

cultivadas nos diferentes tratamentos aos 30 meses

Tratamento Na K Ca Mg

g kg? g planta* g kg? g planta* g kg? g planta*® g kgt g planta*
Atriplex 13,57 a 68,62 ab 16,32 ab 84,46 c 10,15a 50,34 c 2,92 abcd 14,06 ab
Atriplex (A x L) 16,44 a 124,70 a 16,58 ab 111,38 b 8,83a 61,97 bc 3,74 abc 20,96 ab
Atriplex (A x N) 12,95 a 87,33 ab 16,78 ab 120,60 b 8,46 a 63,85bc 3,08 abcd 22,07 ab
Atriplex (A x S) 16,27 a 93,20 ab 13,09 ab 81,71c 9,51a 61,13 bc 3,38 abc 22,49 ab
Leucena (A x L) 0,56 b 1,17b 19,39 ab 39,63d 16,62 a 33,30 cd 2,27 bed 4,75b
Nim (A x N) 0,25b 3,58b 15,93 ab 170,09 a 15,67a 164,62a 3,99 ab 42,78 a
Sabia (Ax S) 0,39b 0,28b 14,86 ab 10,50 e 12,72 a 8,94d 1,09d 0,74 b
Leucena 0,43 b 0,58 b 33,25a 47,56 d 17,87 a 25,64 cd 2,86 abcd 3,95b
Nim 0,40 b 152b 28,46 ab 72,37¢ 22,15a 95,41 b 4,62 a 20,45 ab
Sabia 0,16 b 0,39b 11,51 b 25,64 de 10,37 a 33,92 cd 1,62 cd 4,16 b

*Médias seguidas de letras iguais na coluna néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey,
ao nivel de 10% de probabilidade
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O maior teor de Cl foi observado no tecido vegetal das plantas de Atriplex, tanto
em cultivo isolado, como em consércio (Tabela 21). Com relacdo a extracao deste
elemento, mais uma vez, as plantas de Atriplex em todos os tratamentos se
sobressairam, apesar de nao diferirem do Nim em consércio com Atriplex.

Para o teor de P, as plantas com os maiores valores observados foram as de
Nim em cultivo isolado e para o conteudo, as plantas com os maiores valores
observados foram as de Nim em consorcio com Atriplex (Tabela 21).

O contetdo de N (Tabela 21) foi maior nas plantas de Nim em consoércio com
Atriplex (167,94 g planta?), diferindo das plantas de Leucena, Nim e Sabia em cultivo
isolado, bem como do Sabia em cultivo consorciado (A x S).

Tabela 21. Teor (g kg?) e contetdo (g planta!) de Cl, P e N nas plantas cultivadas

nos diferentes tratamentos aos 30 meses

Cl P N

Tratamento g kg™ gplanta® gkg® gplanta®  gkg® g planta®

Atriplex 20,40 a 104,60ab 1,77b 9,15 ab 9,52 a 50,60 ab
Atriplex (A x L) 26,18 a 166,79 a 2,00 ab 12,77 ab 10,71 a 76,50 ab
Atriplex (A x N) 21,25 a 142,17ab 1,67b 12,23 ab 10,45 a 83,28 ab
Atriplex (A x S) 23,30 a 150,48 ab 2,14 ab 13,75 ab 10,94 a 69,96 ab

Leucena (A x L) 6,89 b 16,08b 2,30 ab 3,86 ab 27,95 a 54,14 ab
Nim (A x N) 2,75Db 3290ab 3,38ab 37,37 a 1391 a 167,94 a
Sabia (A x S) 3,96 b 284b 2,37ab 1,69b 13,72 a 9,50 b
Leucena 10,71 b 14,83 b 2,75 ab 4,46 ab 26,93 a 42,47 b
Nim 2,84 Db 859b 464a 14,44 ab 23,77 a 36,17 b
Sabia 474 b 13,11b 2,86 ab 7,17 ab 14,97 a 34900Db

*Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey,
ao nivel de 10% de probabilidade

A extracao total dos elementos estudados por hectare € apresentada na Tabela
22. Com relacéo ao Na, observa-se que os tratamentos com plantas de Atriplex foram
superiores na extracao total deste elemento. Sendo a extracdo dos tratamentos com
Leucena, Nim e Sabia extremamente baixas.

Para o K, a maior extracao foi observada no tratamento consorciado de Atriplex
e Nim (A x N), com uma extracdo de 363,37 kg ha! de K. Este tratamento diferiu do
consorcio entre Atriplex e Sabia (A x S), do cultivo com Leucena e com Sabia
isoladamente (Tabela 22). Com relacdo ao Ca, ndo houve diferenca da extracdo entre

os tratamentos, no entanto, o consorcio de Atriplex e Nim se destacou (Tabela 22).
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A maior extragao de Mg por hectare foi a do tratamento consorciado de Atriplex
e Nim (81,06 kg ha' de Mg), diferindo dos tratamentos com Leucena e Sabia
cultivadas isoladamente. Para o Cl, os tratamentos com plantas de Atriplex foram os
gue promoveram as maiores extracoes deste elemento. O tratamento com plantas de
Nim isoladamente foi 0 que apresentou a menor extracéo de Cl (21,48 kg ha* de CI).

Com relacdo ao P e N, a maior extracdo foi observada novamente no
tratamento consorciado de Atriplex e Nim (62,00 kg ha? de P e 314,03 kg ha! de N).
O tratamento com plantas de Leucena teve a menor extracéo de P e o tratamento com
plantas de Sabia a menor extracdo de N (Tabela 22). Vale ressaltar que, para quase
todos os elementos avaliados, o consércio de Atriplex e Nim foi mais eficiente nas
extracGes, tanto quando comparado aos seus cultivos isolados, como aos demais

tratamentos.

Tabela 22. Conteudo total de Na, K, Ca, Mg, Cl, P e N acumulados na biomassa

vegetal dos diferentes tratamentos aos 30 meses de cultivo

Tratamento Na K Ca Mg Cl P N
kg hat

Atriplex 171,54a 211,15ab 125,84 ab 35,15 ab 261,49 a 22,86 ab 126,49 ab
AxL 157,33 a 188,76 ab 119,08 ab 32,14 ab 228,58 a 20,79ab 163,30 ab
AXN 113,64 a 363,37 a 285,60 a 81,06 a 218,83 ab 62,00 a 314,03 a
AXxS 116,84a 115,26b 87,60 ab 29,05 ab 191,65abc 19,31 ab 99,32 ab
Leucena 1,45b 118,90Db 64,09 ab 9,88b 37,09 bcd 11,16b 106,19 ab
Nim 3,80b 180,92 ab 238,53 ab 51,13 ab 21,48d 36,10 ab 173,94 ab
Sabia 0,99b 64,10b 84,82 ab 10,40 b 32,77 cd 17,93 ab 87,24 b

*Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 10% de probabilidade.

3.4 DISCUSSAO

3.4.1 Atributos fisicos e quimicos do solo

No solo estudado foi possivel observar uma elevada proporcao de areia fina e
silte, de acordo com Galindo et al. (2008), isto pode estar associado a maior
disposicdo ao desenvolvimento de crostas superficiais, o0 que contribui para o
processo de degradacdo do solo. O silte também apresenta grande potencialidade
para a obstrucdo de poros (SILVA; LIMA, 2013) e, junto com a areia fina, dificulta a
emergéncia de plantulas, infiltracdo e o movimento de agua dentro do perfil do solo
(GALINDO et al., 2008). Por isso, nessas areas se faz necesséario a presenca de

matéria organica, ja que ela favorece a estruturacdo do solo (LUCIANO et al., 2012).
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Essa matéria organica pode ser fornecida pela vegetacao e, como resultado desta, se
observa maior estabilidade de agregados, capacidade de retencdo de &gua,
porosidade, aeracao, diminuicdo da densidade do solo e menores perdas de agua por
evaporacao (LOURENTE et al., 2011; QU et al., 2016; NADAL-ROMERO et al., 2016).

Outra caracteristica que aumenta a degradacdo do solo é a presenca de
elevados teores de ADA (GASPARETTO et al.,, 2009). Os tratamentos com as
espécies vegetais estudadas foram eficientes na reducdo dos teores de ADA na
camada de 0-10 cm (em ambas as estacfes) e 30-60 cm (estacdo seca),
possibilitando assim maior grau de floculagéo, que € o processo inicial de agregacéo,
contribuindo para a melhoria da qualidade fisica do solo (MELO et al., 2016). Essa
reducdo do teor de ADA, na camada de 0-10 cm (estacdo chuvosa), provavelmente
ocorreu pelo aumento no teor de carbono (Tabela 8). A matéria organica € um agente
ligante, principalmente em solos que contém baixos teores de argila (OLIVEIRA et al.,
2016). As outras reducBes podem ter sido ocasionadas pela qualidade da matéria
organica fornecida pelas espécies vegetais estudadas (GASPARETTO et al., 2009).

Na camada de 0-10 cm, o solo sob cultivo isolado teve menor teor de ADA
quando comparado ao dos consorcios, isto pode estar relacionado aos maiores teores
de Na* e K* trocaveis (Tabela 6) e Ca?* e Mg?* trocaveis (Tabela 7) neste tipo de
tratamento. J& na camada de 10-30 e 30-60 cm o solo sob consorcios, na maioria das
comparagdes, teve menor ADA, demonstrando a variagdo que o0s tratamentos
proporcionaram nas camadas.

De modo geral, o solo do tratamento com Atriplex cultivada isoladamente,
apesar de apresentar altos teores de cétions trocaveis, teve teor de ADA alto e grau
de floculacéo baixo, quando comparados aos seus consorcios. Isto pode ter ocorrido
pela alta absorcdo de CI pelas plantas de Atriplex (Tabela 21), ou seja, para
compensar os desbalancos da absorcéo ibnica, as raizes realizaram a extrusdo de
OH- (TAIZ; ZEIGER, 2013), com isso houve o aumento da disperséo.

O solo coletado na estacdo seca comparado ao da estacdo chuvosa, na
camada de 0-10 cm, apresentou a média mais elevada de ADA (60,88 g kg™), bem
como o menor grau de floculagéo (13,51%), o que pode ter sido influenciado pelos
menores teores de Na* e K* trocaveis (Tabela 6) e carbono orgéanico (Tabela 8), nesta
camada, enquanto que o solo da camada de 30-60 cm teve menor teor de ADA,

também na estacdo seca comparada a chuvosa, devido a maior presenca de K*
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trocavel (Tabela 6) e Ca?* trocavel (Tabela 7), no entanto, ndo houve influéncia no
grau de floculacdo entre as estagles, para esta camada.

O cultivo das plantas reduziu a densidade do solo, tanto na camada superficial,
como na subsuperficial, na segunda coleta (estacdo chuvosa). Esta reducao deve-se,
entre outros fatores, a presenca do sistema radicular das plantas, que confere maior
porosidade, e ao aumento do teor de matéria organica, que proporciona maior
agregacédo ao solo (NADAL-ROMERO et al., 2016). A Ksat aumentou no cultivo com
as espeécies vegetais estudadas, provavelmente devido ao aumento da porosidade,
pela presenca das raizes das plantas e da matéria organica, e este resultado &
semelhante a outros trabalhos com revegetagcao (ZHANG et al., 2013; ZHANG et al.,
2018).

Os tratamentos consorciados tiveram destaque tanto na reducéo da densidade
do solo, como no aumento da Ksat. Os beneficios da revegetacdo com consorcios de
plantas vém sendo demonstrados por outros trabalhos, como o de Silva et al. (2015),
que avaliaram a influéncia de plantios puros e consorciados de leguminosas e
eucalipto em uma cava de extracdo de argila no Norte Fluminense.

A época de coleta influenciou a densidade do solo, na camada de 0-5 cm, sendo
0 periodo chuvoso o que apresentou a menor densidade do solo. Na época das
chuvas o desenvolvimento das plantas da Caatinga € mais acentuado (TURIBIO e
SILVA et al., 2017) e a decomposicdo da serrapilheira e adicdo de matéria organica
ao solo € maior (COSTA et al., 2005), estes fatores podem aumentar a formacao de
agregados e a porosidade do solo, diminuindo assim sua densidade.

De modo geral, o pH do solo com o cultivo das plantas foi superior ao da area
testemunha (sem cultivo), este resultado difere de outros trabalhos (SILVA et al., 2015;
NADAL-ROMERO et al., 2016). No entanto, alguns autores atribuem a elevacéo do
pH como momentanea, devido a liberagdo na superficie do solo de compostos
organicos hidrossolluveis que promovem a complexa¢do de H* antes da humificacao
(SILVEIRA et al., 2010; VERONESE et al., 2012). Aliado a isso, a absor¢éo de anions
pelas espécies vegetais pode ter favorecido a extrusdo de OH-, contribuindo para a
elevacédo do pH do solo.

Os valores de Na* trocavel, principalmente da camada de 0-10 cm foram
baixos. Santos et al. (2015), trabalhando com cultivo de mamoneira em solo
degradado coletado da Caatinga, também encontraram valores baixos para este

cation.
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Apesar da area ser sodica no inicio do experimento (Tabela 6), ndo constatou-
se essa caracateristica em nenhumas das coletas realizadas nesta pesquisa. O
desenvolvimento das plantas era superior a 24 meses e os ciclos de umedecimento e
secagem do solo (Figura 2) podem ter contribuido para a redugao dos elevados teores
de Na* trocavel no solo estudado.

O solo com o cultivo de Atriplex apresentou os maiores teores de Na* trocavel,
em todas as camadas e ambas as estacdes. Esta espécie vegetal € uma haldfita,
alguns trabalhos demonstraram seu potencial como fitorremediadora
(MONTENEGRO et al., 2003; LEAL et al., 2008; BAZIHIZINA et al., 2009; SOUZA et
al.,, 2011). As raizes desta planta absorvem o Na em grandes proporgdes,
necessitando de meios para a sua disponibilidade quando o solo ndo o tem
prontamente disponivel, desta forma, esta planta pode possuir mecanismos de
solubilizacdo do Na presente nos minerais do solo. O que pode se tornar um problema
em solos que ndo sao sodicos, ja que essa planta podera translocar o Na das camadas
mais profundas para a superficie originando posteriormente problemas relacionadas
a salinidade/sodicidade. O manejo adequado se daria pela retirada das plantas de
atriplex, assim que notada a correcao da salinidade/sodicidade do solo.

Com relagcdo ao K*trocavel, a area com o cultivo de plantas apresentou menor
teor em todas as camadas na estacdo chuvosa, quando comparada a &rea
testemunha. Isto pode ter ocorrido pela absorcdo deste elemento pelas plantas
estudadas (Tabela 20), o que diminuiu momentaneamente o seu teor no solo. Com o
tempo, o elemento deve ser solubilizado dos minerais de argila (ARCOBELI COLA,;
SIMAO, 2012; SINGH et al., 2018), além de retornar ao solo pelo processo de
decomposicado da serrapilheira (MALUF et al., 2015).

O teor de Na* e K* trocaveis, na camada de 0-10 cm, foi maior na estacdo
chuvosa, provavelmente pela maior decomposicao da serrapilheira nesta estacao e
maior liberacdo destes elementos para o solo ou pela solubilizacdo de sais sollveis
de Na e de K com a incidéncia de chuvas na area.

De modo geral, os valores de CTC foram baixos, compativeis com a CTC de
outros solos da regido semiarida, arenosos e com baixo teor de matéria organica
(CORREA et al., 2009), com excec¢do da area cultivada com Atriplex isoladamente,
gue na camada de 30-60 cm apresentou CTC de 10,81 cmolc kg™2.

Na camada de 0-10 cm, a &rea com cultivo das plantas apresentou menor CTC

que a area testemunha (5,51 e 5,97 cmolc kg?, respectivamente), isto pode ter
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influenciado diretamente o menor teor de Ca?* trocavel na estacédo chuvosa para a
area com plantas, em comparacao a da testemunha. Nesta camada, os tratamentos
com cultivo isolado tiveram destaque quanto aos teores de Mg?* trocavel, assim como
o cultivo com Atriplex isoladamente apresentou maior teor de Ca?* trocavel quando
comparado aos seus consorcios. Estes resultados sdo semelhantes aos de Wang et
al. (2015) que, avaliando o rendimento de graos, absorgédo de nutrientes, mudancas
nas propriedades quimicas do solo e atividade enzimatica apés 9 e 10 anos de
consorcio, rotacdo e monocultura com plantas de feijao (fava), milho e trigo,
observaram que o consércio diminuiu significativamente a CTC e contribuiu para a
remocéo de mais cations do solo. Essa reducdo nos teores de Ca?* e Mg?* trocaveis
nos tratamentos consorciados, também foi observada nas demais camadas
estudadas.

A época de coleta teve influéncia nos teores de Ca?* trocavel, sendo a estacéo
seca a que apresentou os valores mais elevados, em todas as camadas. Enquanto
que, para o Mg?* trocavel, nas camadas de 10-30 e 30-60 cm, os teores mais baixos
ocorreram na estacdo seca. Existe uma competicdo entre o Ca?* e Mg?* pelos sitios
de adsorcao no solo (MOREIRA et al., 1999), desta forma, o aumento do teor de um,
ocasionou a reducao do outro.

A cobertura vegetal proporcionada pelos plantios, na camada de 0-10 cm,
possibilitou ao final do experimento (30 meses, estacdo chuvosa), o aumento do teor
de COT (média geral de 2,78 g kg, com o cultivo isolado chegando a 3,25 g kg™ de
COT no solo). Efeito similar foi demonstrado por Qu et al. (2016), que avaliaram a
revegetacdo com Artemisia gmelinii em area no semiarido da China, observando
maiores teores de COT a medida em que havia maior percentual de cobertura vegetal.
Silva et al. (2015) também verificaram aumentos nos teores de COT em uma cava de
extragdo de argila em area de Mata Atlantica revegetada com eucalipto e
leguminosas. Do mesmo modo, Nadal-Romero et al. (2016), verificaram aumentos no
COT do solo pelo efeito de sucesséo secundaria e praticas de florestamento em terras
agricolas abandonadas, em areas montanhosas do Mediterraneo.

O cultivo isolado das plantas, em todas as camadas, foi mais eficiente no
aumento do COT do solo. Isso pode ter sido devido a qualidade do material vegetal
(maior relagdo C/N), associado a uma atividade microbiana lenta, favorecendo o
acumulo do C no solo (SILVA et al. 2015; ZIECH et al., 2015; AGETHEN; KNORR,
2018).
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A estacdo chuvosa propiciou os maiores valores de COT no solo na camada
de 0-10 cm, provavelmente, porque a relagédo C/N do solo foi mais alta do que na
estacao seca. Além disso, a precipitacao pode ter proporcionado maior decomposi¢ao
da serrapilheira e incorporacdo de matéria organica ao solo. Isso se justifica porque
em &rea de Caatinga a decomposicao do material vegetal aéreo é relativamente lenta
quando comparada a de outros ecossistemas, principalmente devido a falta de 4gua;
deste modo, com o aumento da umidade o processo de decomposicdo é
incrementado (HOLANDA et al., 2015).

O aumento do COT é essencial para a recuperacao de solos degradados, esta
diretamente relacionado com: aumento da aeracdo, melhoria da estrutura,
disponibilizacdo de nutrientes, substrato para atividade microbiana, conservacao do
ambiente, além de ser determinante para sustentar ou aumentar a produtividade
agricola, entre outros (SCHNITZER, 1991; PAL et al., 2015).

Com relacdo aos teores de N no solo, na camada de 0-10 cm, estes foram
maiores na estacgdo seca (0,52 g kg') em relacdo a estacdo chuvosa (0,40 g kg™). Isto
pode ser explicado pelo aumento da umidade, que proporcionou maior atividade
microbiana, consumindo, desta forma, mais N do solo para o processo de
decomposicao da matéria organica, devido ao baixo teor de N na serrapilheira (CHEN
et al.,, 2014). Adicionalmente, o maior desenvolvimento vegetal no periodo chuvoso
ocorre paralelamente ao maior consumo do N do solo para a composicéo da biomassa
vegetal.

Para todas as camadas, na maior parte das comparacoes, os teores de N no
solo no sistema de cultivo isolado foram mais elevados. Silva et al. (2015), trabalhando
com revegetacdo, observaram o maior teor de N no tratamento isolado de Acacia
mangium, no entanto, este tratamento ndo diferiu de alguns consorcios estudados.
Ainda segundo os mesmos autores, o teor de N pode ter sido maior, pelo fato de que
em solos de baixa fertilidade, mas com cobertura vegetal rica em N, espera-se uma
menor guantidade de N imobilizado pela biomassa microbiana, e desta forma uma
maior parte fica disponivel no solo.

De forma geral, a relagdo C/N foi maior na area com plantas, quando
comparada a testemunha, isto se deu, na camada de 0-10 e 10-30 cm, pelos menores
valores de N, provavelmente, como ja descrito, devido ao seu uso pelos micro-

organismos para a decomposicdo do material vegetal e pela absor¢éo deste elemento
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pelas plantas. A baixa relacdo C/N observada neste trabalho é similar ao estudo de
Galindo et al. (2008) em area degradada, também no semiarido de Pernambuco.

A éarea de estudo esta localizada na regido semiarida e, como a salinidade é
uma condicao do solo que ocorre principalmente nas regides aridas e semiaridas do
mundo (PEDROTTI et al., 2015), as amostras de solo foram submetidas as analises
dos elementos sollveis, com o preparo da pasta saturada, e nela além dos elementos
soluveis, foram medidos a CEes e o pH.

O pH do extrato da pasta saturada foi alcalino (> 7,0), em todas as camadas e
em ambas as estacdes, no entanto, a CEes foi baixa (CEes < 4 dS m), demonstrando
que a salinidade € baixa nesta area. Na implantagao do experimento, o solo era salino,
no entanto o desenvolvimento das plantas e os ciclos de umedecimento e secagem
do solo (Figura 2) podem ter contribuido para a reducao desta salinidade.

De modo geral, a &rea cultivada com Atriplex apresentou CEes maior que as
demais areas, o que pode ter ocorrido porque esta espécie absorve o Na em grandes
guantidades e tem um sistema radicular amplo, atingindo profundidades maiores.
Assim, este elemento é captado e conduzido para as proximidades das plantas, por
ISSO, apresenta-se em alto teor no extrato da pasta saturada do tratamento com
Atriplex (Tabela 10), elevando a CEes da mesma (chegando a 2,89 dS m! na camada
de 30-60 cm). Comprovando que plantas desta espécie em ambientes que nao sao
salinos ou que ja tiveram a salinidade corrigida devem ser retiraradas, a fim de que o
problema n&o venha a retornar na area.

Com relacdo ao K* soltvel, na camada de 0-10 cm, estacdo chuvosa, o teor foi
menor no solo da area com cultivo das plantas comparado ao da testemunha,
provavelmente, devido a absor¢éo deste elemento pelas plantas. O cultivo de Atriplex
isoladamente, comparado aos seus consoércios, também apresentou 0s maiores
teores de K* sollvel nas camadas de 0-10 e 10-30 cm, o que também contribuiu para
elevar a CEes nestas camadas.

Houve pouca influéncia dos tratamentos de cultivo das plantas nos teores de
Ca?* e Mg?* soltveis no solo, quando comparados ao da area testemunha. No entanto,
nota-se que os teores destes elementos no solo do cultivo isolado de Atriplex ou das
demais plantas, se sobressairam aos solos dos consorcios em quase todas as
camadas e estacoes. Isto pode ter ocorrido pela elevada extracdo destes elementos
pelas plantas nos tratamentos consorciados (Tabela 22), principalmente no consércio

de Atriplex e Nim, o que reduziu seus teores na solucéo do solo.
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3.4.2 Extracao de elementos pelas plantas

A fracdo da planta responsavel pela maior parte da transferéncia anual de
nutrientes ao solo é a folha (SELLE, 2007), devido ao seu processo de renovacao e
queda e no caso de plantas caducifélias devido a perda de suas folhas em uma dada
estacdo do ano. Com relacdo a biomassa desta fracdo, ndo se obsevou diferenca
entre os tratamentos na producdo por planta ou por area. Deste modo, apesar da
biomassa foliar ser a mesma entre as plantas, o sabia podera retornar elementos mais
rapidamente ao solo por ser uma planta caducifolia.

As menores biomassas foram observadas no tratamento com Leucena e com
Sabia em cultivo isolado e a maior foi no tratamento consorciado de Atriplex com Nim.
Avila et al. (2012) relatam que em sistemas com maior producao de biomassa vegetal
existe maior possibilidade de uma manutengcdo sustentavel, isto devido a maior
incorporacdo de matéria organica ao solo, no entanto pequenas fracdes do caule séo
incorporadas (grande producao desta fracdo em alguns tratamentos), assim a menor
producdo de biomassa de alguns tratamentos ndo caracteriza insucesso No processo
de recuperacgédo do solo, ja que a producdo de folhas foi similar.

As plantas de Sabia tanto no cultivo isolado, como no consoércio com Atriplex,
tiveram baixos teores e conteudos nas folhas da maior parte dos elementos avaliados,
no entanto devido a perda de folhas ser total em uma determinada época do ano,
essas plantas também contribuem significativamente para a entrada de matéria
organica no solo e ciclagem dos nutrientes (FERNANDES et al.,, 2006). Em
contrapartida, as plantas de Nim tanto no cultivo isolado, como no consoércio com
Atriplex, tiveram altos valores de conteudos totais nas folhas para a maior parte dos
elementos avaliados, isto devido a sua grande producéo de biomassa, assim, mesmo
com pequena queda foliar, a contribuicdo para a matéria organica e retorno dos
elementos ao solo pode ser significativa (LEON; OSORIO, 2014).

O teor do elemento no tecido vegetal é diferente do real conteddo acumulado
pela planta, este depende diretamente da matéria seca total da planta. Como pode
ser observado nas Tabelas 20 e 21, algumas plantas tiveram teores mais elevados de
elementos, que nao coincidiram com altos conteudos, devido ao maior ou menor
desenvolvimento da espécie avaliada.

O maior teor e contetdo de Na no tecido vegetal foram observados nas plantas

de Atriplex, tanto cultivadas isoladamente como consorciadas com as plantas de
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Leucena, Nim e Sabia. Isto comprova o seu potencial fitoextrator (MONTENEGRO et
al., 2003; LEAL et al., 2008; BAZIHIZINA et al., 2009; SOUZA et al., 2011). As demais
espécies estudadas apresentaram valores extremamente inferiores de Na no tecido
vegetal, demonstrando a sensibilidade a este ion (PANDOLFI et al., 2012). Por isso,
o cultivo consorciado de plantas torna-se uma alternativa para pesquisas em areas
onde ions toxicos estejam presentes, a fim de que a espécie tolerante (fitoextratora)
absorva o ion em grandes proporcdes, permitindo assim, o desenvolvimento da outra
espécie menos tolerante. Essa grande extracdo de Na pelas plantas de Atriplex
também contribuiu para a diminuicdo da salinidade e sodicidade da area, quando
comparada ao inicio do experimento.

As plantas de Nim cultivadas isoladamente se destacaram nos teores de Mg e
P, e no consorcio com Atriplex se destacaram com valores elevados de conteudos de
K, Ca, Mg, P e N. Isto pode ter ocorrido pela adaptacdo desta espécie a regido, sendo
tolerante a longos periodos secos e temperaturas elevadas (ARAUJO et al., 2000).
Seu rapido desenvolvimento, com producédo de matéria seca total elevada, pode ser
atribuido a possiveis beneficios oriundos do consdrcio com a Atriplex, como a
absorcdo de Na* por esta. Essa maior extracdo de elementos ira originar uma
serrapilheira mais rica em nutrientes, e de acordo com Andrade et al. (2003) e Maluf
et al. (2015), a decomposicao da serrapilheira contribui para que parte dos nutrientes
absorvidos retorne ao solo, influenciando na melhoria de sua qualidade.

A maior absorcao de Cl (teor e contetdo) também foi observada nas plantas de
Atriplex, tanto isoladamente como em consércio. Comprovando seu potencial
fitoextrator, também para este ion (SANTOS et al., 2013; SILVA et al., 2016).

Com relacdo ao total extraido por hectare, o consorcio de Atriplex e Nim
promoveu a maior extracdo de K, Ca, Mg, P e N, além de estar entre os maiores
valores de Na e Cl. Isso demonstra o potencial deste consércio do ponto de vista
fitoextrator de elementos toxicos, pela poda e retirada da parte aérea da Atriplex. Por
outro lado, pode ser caracterizado como fonte de nutrientes, pela serrapilheira rica
nos mesmos (principalmente devido a biomassa foliar do Nim). Isto € essencialmente
importante para o retorno dos elementos ao solo, constituindo uma via importante do
ciclo biogeoquimico dos elementos (VILLA et al., 2016; SEGURA et al., 2017).

Apesar do curto tempo de observacdo das plantas em campo para
experimentos de revegetacdo com espécies de grande porte, os resultados

observados no periodo chuvoso permitem afirmar que a regeneracdo da area foi
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iniciada. Melhoria em alguns atributos fisicos como: diminuicdo da argila dispersa em
agua, aumento no grau de floculacdo, diminuicdo da densidade do solo, aumento da
condutividade hidraulica, foram verificados. Alteragdes no carbono organico total,
cations trocaveis e soluveis, CE e pH, também podem ser atribuidos aos tratamentos
aplicados.

O aprofundamento do sistema radicular das plantas deve ter sido responséavel
por grande parte dessas melhorias, facilitando a infiltracdo da agua no perfil do solo,
fator fundamental para a recuperacdo de solos degradados como este em estudo.
Especialmente os tratamentos com o cultivo de plantas consorciadas possibilitaram
efeitos mais visiveis nas diversas propriedades avaliadas, possivelmente pela melhor
distribuicdio da malha de raizes no perfil do solo. E possivel que o cultivo conjunto de
varias espécies seja capaz de promover resultados mais consistentes em estudos
futuros.

Por outro lado, estudos dessa natureza devem ser mantidos em campo por
periodos mais longos de tempo para que os efeitos sejam mais significativos e tenham

sua efetividade comprovada.

3.5 CONCLUSAO

As espécies vegetais sdo eficientes na melhoria de atributos do solo
degradado. Com reducédo no teor de ADA e aumento do grau de floculacéo.

As plantas proporcionam redugao na densidade do solo e aumento da Ksat.

A revegetacdo possibilita acréscimos no teor de COT do solo.

A época de coleta, estacdo seca ou chuvosa, influencia diversos atributos do
solo.

O cultivo consorciado é mais efetivo na melhoria dos atributos fisicos do solo.
Enquanto que, o cultivo isolado é mais eficiente na melhoria dos atributos quimicos.

Devido a maior parte de atributos recuperados, o cultivo consorciado torna-se
mais apropriado a revegetacdo de areas degradadas no semiarido Pernambucano.

As plantas de Atriplex devem ser apenas utilizadas em ambiente salinos e/ou
sdodicos e retiradas assim que a correcao do solo for comprovada.

O cultivo isolado ou consorciado nao influencia o potencial fitoextrator da

Atriplex.
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O consoércio de Atriplex com Nim é mais eficiente na extracdo de K, Ca, Mg, P
e N.
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Fungos micorrizicos arbusculares e atributos bioldgicos de solo degradado
sob revegetacdo no Semiarido brasileiro

RESUMO

As propriedades biologicas/microbiolégicas do solo sdo mais sensiveis a
modificagdes no manejo do solo. A revegetacado de areas degradadas pode alterar
essas propriedades. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da revegetacao,
com espécies arbustivas e arboreas, sobre atributos de um solo degradado no
Semiarido do Nordeste brasileiro, analisando a presenca de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA) e alteracdes na estrutura da comunidade microbiana do solo.
Para tanto, um experimento foi instalado em campo em novembro de 2013. A area
experimental foi cercada e dividida em quatro blocos, com oito tratamentos:
1) testemunha (sem cultivo de plantas); 2) plantas de Atriplex; 3) plantas de Sabig;
4) plantas de Leucena; 5) plantas de Nim; 6) consorcio Atriplex e Sabid; 7) consorcio
Atriplex e Nim; 8) consorcio Atriplex e Leucena. Foram realizadas duas avaliagdes no
experimento, a primeira no final do periodo seco (Novembro/2015), 24 meses apds o
transplantio, e a segunda ao final do periodo chuvoso (Maio/2016), aos 30 meses. Em
ambas as coletas, foram avaliados o pH rizosférico, respiracéo basal do solo — RBS,
carbono da biomassa microbiana — CBM, quociente metabdlico — qCO2 e quociente
microbiano — gMIC. Também foi avaliada a presenca de FMA, por meio da densidade
de glomerosporos, colonizagcdo micorrizica e quantificacdo da glomalina. A estrutura
da comunidade microbiana do solo foi analisada pela técnica fatty acid methyl ester
(FAMEs). Os dados foram submetidos a analise de variancia, a um contraste
ortogonal, e a andlise (multivariada) dos componentes principais (PCA). O cultivo do
solo degradado com as espécies mencionadas possibilitou o aumento do CBM, em
ambas as estacoes. Na estacdo chuvosa, a RBS e o gCO2 foram menores na area
cultivada, comparada a area sem cultivo (testemunha). A densidade de esporos de
FMA e a colonizacdo micorrizica foram maiores na &rea cultivada. Confirmou-se a
formacgéo de associacdo micorrizica em Atriplex nummularia (Chenopodiaceae), com
taxas superiores a 50%. A estacdo chuvosa, influenciou positivamente diversos
atributos do solo, indicando que modificacBes na umidade do ambiente proporcionam
alteracdes na comunidade microbiana e em suas caracteristicas. A estrutura da
comunidade microbiana da area testemunha € adaptada as condi¢cdes de degradacao.
A revegetacdo promove modificagfes benéficas no solo e na microbiota associada.

Palavras-chave: Atriplex nummularia. Qualidade do solo. Microbiota.
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Arbuscular mycorrhizal fungi and biological attributes of degraded soil under
revegetation in the Brazilian semiarid region

ABSTRACT

The biological/microbiological properties of the soil are more sensitive to
changes in soil management. Revegetation of degraded areas may alter these
properties. The objective of this work was to evaluate the influence of revegetation,
with shrub and tree species, on the attributes of a degraded soil in the Brazilian
Northeast semiarid region, analyzing the presence of arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) and changes in soil microbial community. For that, an experiment was installed
in the field, in November of 2013. The experimental area was fenced and divided into
four blocks, with eight treatments: 1) control (without plant cultivation); 2) Atriplex
plants; 3) Sabia plants; 4) Leucaena plants; 5) Neem plants; 6) Atriplex and Sabia
consortium; 7) Atriplex and Neem consortium; 8) Atriplex and Leucaena consortium.
Two evaluations were performed in the experiment, the first at the end of the dry period
(November/2015), 24 months after transplanting, and the second at the end of the rainy
season (May/2016) at 30 months. In both collections, the rhizospheric pH, basal
respiration of the soil - BRS, carbon of the microbial biomass - CMB, metabolic quotient
- gCO2 and microbial quotient - gMIC were evaluated. It was also evaluated the
presence of AMF, through glomerospores density, mycorrhizal colonization and
glomalin quantification. The structure of the soil microbial community was analyzed by
the fatty acid methyl ester (FAMES) technique. Data were submitted to analysis of
variance, orthogonal contrast, and analysis (multivariate) of the main components
(PCA). The cultivation of degraded soil with the mentioned species allowed the
increase of CMB in both seasons. In the rainy season, BRS and qCO2 were lower in
the cultivated area, compared to the non-cultivated area (control). The AMF spore
density and mycorrhizal colonization were higher in the cultivated area. It confirmed
the formation of mycorrhizal association in Atriplex nummularia (Chenopodiaceae),
with rates higher than 50%. The rainy season positively influenced several soil
attributes, indicating that changes in the humidity of the environment provide changes
in the microbial community and its characteristics. The structure of the microbial
community of the control area is adapted to the degradation conditions. Revegetation
promotes beneficial changes in soil and associated microbiota.

Keywords: Atriplex nummularia. Microbiota. Soil quality.
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4.1 INTRODUCAO

A degradagdo do solo reduz ou elimina a produtividade biologica e/ou
econbmica, e a capacidade de suporte aos servicos ecossistémicos essenciais para
0 bem-estar humano. Isto ocorre devido a um processo (ex. erosdo hidrica) e/ou
combinacao de processos, abrangendo os que resultam da atividade antropica (MMA,
2004; OLIVEIRA et al., 2015; FAO; ITPS, 2015; ALVES et al., 2017).

O Brasil apresenta uma area superior a 1,3 milhdes de km?2 susceptiveis a
desertificacdo, abrangendo os Estados do Nordeste, Minas Gerais e Espirito Santo o
que equivale a 16% do territério nacional (SANTANA et al., 2007; MMA, 2013). A
retirada da caatinga, vegetacao nativa da regido semiarida do Brasil, aliada a longos
periodos de estiagem, intensifica a susceptibilidade a desertificacdo (MARTINS et al.,
2010).

Com a auséncia de vegetacdo, aumenta a exposi¢ao do solo a chuva e ao sol,
acarretando problemas fisicos como desagregacdo e encrostamento da camada
superficial, além de compactacdo das camadas mais profundas. Na ocorréncia de
chuvas, as perdas de nutrientes e matéria organica sao consideraveis, principalmente
nas camadas superficiais do solo (HERNANI, 1999; TEFERI et al., 2016).

A busca por alternativas para a recuperac¢ao de solos degradados é constante,
a restauracdo da qualidade do solo € de grande importancia para se manter ou
melhorar os servicos ecossistémicos para as geracdes futuras (KEESSTRA et al.,
2016; VAN HALL et al., 2017). A revegetacdo vem ganhando destaque, por ser uma
alternativa de baixo custo e possibilitar a melhoria dos atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo.

Na revegetacdo, podem-se usar diversas espécies vegetais, incluindo
leguminosas arbéreas e herbaceas que atuam em simbiose com fungos micorrizicos
e bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico (NOGUEIRA et al., 2012). Em
ambientes sob estresse hidrico e salino, a espécie haldfita Atriplex nummularia Lindl.
tem sido amplamente estudada (MONTENEGRO et al., 2003; FREIRE et al., 2004;
LEAL et al., 2008; BAZIHIZINA et al., 2009; SOUZA et al., 2011).

Espécies que sejam conhecidas pelos agricultores e que tenham potencial para
se desenvolver nesses solos degradados também merecem destaque em processos

de revegetacdo. O Sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth) por sua baixa exigéncia em
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fertilidade e umidade dos solos, desenvolve-se bem em areas muito degradadas
(CARVALHO, 2007).

Outras espécies que podem ser usadas em programas de revegetacao sao a
Leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit), conhecida por ser tolerante a seca
(FREIRE; RODRIGUES, 2009), e o Nim (Azadirachta indica A. Juss.), que, devido a
sua rusticidade se desenvolve bem em solos fisicamente degradados e suporta longos
periodos de estiagem (NEVES et al., 2003; NUNES et al., 2012).

E importante considerar que a perda da vegetac&o natural leva a reducéo da
biodiversidade e o uso de diferentes espécies pode ser fundamental para a
recuperacdo das areas degradadas. Assim, na revegetacdo se estimula o plantio
heterogéneo, no qual estdo envolvidas espécies nativas e exoéticas que sejam
potenciais para a recuperacéo dessas areas (PEREIRA; RODRIGUES, 2012).

Para avaliar solos degradados em recuperagdo, o0s atributos
biolégicos/microbiol6gicos sdo importantes, por serem mais sensiveis a modificacfes
no manejo do solo, com respostas mais rapidas, quando comparados aqueles de
carater fisico ou quimico (LINO et al., 2016; PAZ-FERREIRO; FU, 2016; SANTOS et
al., 2016; GRAZZIOTTI et al., 2017). Assim, os atributos biolégicos séo indicadores
da qualidade funcional do solo (ZHANG et al., 2006; AN et al., 2009; SANTOS et al.,
2016; MEDEIROS et al., 2017). Diversos atributos biolégicos, como respiracao basal
do solo (RBS), carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabdlico (qCOx2)
e outros, sdo utilizados para avaliar a recuperacédo de areas degradadas (AN et al.,
2009; QU et al., 2016; SANTOS et al., 2016; GRAZZIOTTI et al., 2017).

Os micro-organismos desempenham papel fundamental na funcionalidade do
solo, como na decomposicédo de matéria organica e ciclagem de nutrientes, essenciais
para a manutencdo e restauracdo dos ecossistemas. A microbiota do solo é
influenciada por diversos fatores, incluindo o tipo de vegetacdo, que pode afetar a
estrutura e propriedades fisico-quimicas do solo, microclima, qualidade e quantidade
de matéria organica e exsudatos radiculares (JANGID et al., 2011; CAO et al., 2017).
Alguns micro-organismos também auxiliam na promocdo de crescimento vegetal,
como rizobactérias, fungos micorrizicos e outros (HAMILTON et al., 2016; VIMAL et
al., 2017), possibilitando melhor desenvolvimento das plantas (DUPONNOIS et al.,
2013; VIMAL et al., 2017) e o possivel sucesso da revegetacéo (SILVA et al., 2015).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) constituem um dos melhores

exemplos de associacao simbiotica (PEDONE-BONFIM et al., 2018), na qual as raizes
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de plantas vasculares sdo colonizadas por fungos especificos, ocorrendo uma perfeita
integracdo funcional entre os simbiontes (SMITH; READ, 2008). Os FMAs
desempenham um papel ecoldgico fundamental no funcionamento dos ecossistemas,
por incrementar a absorcdo e translocacdo de elementos essenciais as plantas
(SMITH; READ, 2008), beneficiando o hospedeiro mesmo em condi¢des de estresse.
Assim, a presenca desses fungos pode auxiliar na recuperagéo de solos degradados,
devido ao melhor desenvolvimento das plantas por eles colonizadas. Além disso, 0s
FMA produzem uma glicoproteina (glomalina) que é correlacionada com a
estabilidade de agregados e com o carbono e o nitrogénio do solo (NICHOLS;
WRIGHT, 2005; SILVA et al., 2012).

Considerando os beneficios promovidos pelos FMA, entende-se a necessidade
de estudos que indiqguem como o manejo do solo pode ser conduzido de modo a
incrementar as associagcdes micorrizicas em processos de recuperacdo de solos
degradados no Semiarido. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia da revegetacdo, com espécies arbustivas e arboreas, sobre atributos
bioldgicos de um solo degradado no Semiarido do Nordeste brasileiro, analisando a
presenca e atividade de FMA e altera¢des na estrutura da comunidade microbiana do

solo.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Descricdo da area

O experimento foi instalado em campo em novembro de 2013, sendo a area
localizada no lote 4P do Perimetro Irrigado Cachoeira Il (S 7°59'55.2084", W
38°18'56.0448"), em Serra Talhada, Pernambuco (Figura 1). O clima da regido
segundo classificacdo de Koéppen é do tipo BShw. A temperatura média anual é de
25,9 °C e a precipitacdo média anual é de 642 mm, concentrada entre os meses de
dezembro e maio, com 85% da média anual (ALVARES et al., 2013).
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Figura 1. Localizagdo da area experimental. Lote 4P — Perimetro Irrigado Cachoeira Il, Serra Talhada,
Pernambuco, Brasil

O solo da area na implantacdo do experimento era degradado quimicamente
pela salinidade e sodicidade (Tabela 1), aliada a esta degradacdo, a pequena e
localizada cobertura vegetal deixou o solo exposto ao sol e a chuva. Anteriormente a
area era cultivada com bananeiras, mas devido ao avancado processo de
degradacéo, passou cerca de 10 anos sem cultivo, até a implantacédo do experimento.

O relevo é plano e o solo é pertencente a classe textural areia franca, com
elevada proporcdo de areia fina, existindo camadas adensadas em subsuperficie,
causando a degradacao fisica deste solo. Na area também h& o acumulo de

sedimentos fluviais e o solo da area é classificado como um Neossolo Flavico (SILVA
et al., 2001).

Tabela 1. Caracterizacdo fisica e quimica do solo da area experimental antes da
instalacdo do experimento (Santos, 2016)

Camada Areia  Silte Argila pH CEes! Na* K* Ca?* Mg* CTC? PST?
cm g kg? H20 dSm? cmolc kgt ——— %
0-10 82791 7763 9445 7,23 548 599 105 159 0,68 951 62,98

1Condutividade elétrica do extrato da pasta saturada; 2Capacidade de troca de cations;
3Percentagem de sédio trocavel

A éarea foi cercada e dividida em quatro blocos casualizados, com oito

tratamentos, contabilizando 32 parcelas experimentais. Cada parcela tem as
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dimensdes: 8 x8 m (64 m?) e area util de 16 m? (4 x4 m). Foram aplicados os
tratamentos: 1) testemunha (area sem cultivo de plantas); 2) plantas de Atriplex
(Atriplex nummularia); 3) plantas de Sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth); 4) plantas
de Leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit); 5) plantas de Nim (Azadirachta
indica A. Juss.); 6)consorcio Atriplex e Sabia; 7) consércio Atriplex e Nim;
8) consorcio Atriplex e Leucena.

Esta disposicéo foi estabelecida devido a salinidade e sodicidade inicial do solo
da area, assim as plantas de Atriplex foram utilizadas como principais e as demais
espécies como secundérias. O Sabia foi escolhido por ser uma planta nativa e as
outras espécies por serem adaptadas a condicdes de altas temperaturas e baixa
precipitacdo, bem como terem o crescimento rapido. O espacamento do plantio foi de
2 x 2 m, tanto para o cultivo isolado como para o consércio (plantas alternadas),
totalizando 16 plantas por parcela e 4 plantas na area (til.

Ao atingirem cerca de 20 cm de altura as mudas das espécies estudadas foram
transplantadas para covas com 15 cm de diametro e 20 cm de profundidade. O
transplantio foi feito diretamente na cova, com o substrato organico das mudas
(solo/composto organico comercial, 1:1), sem aplicacéo de qualquer tipo de produto,
quimico ou organico. Assim que foram transplantadas, as mudas foram irrigadas
manualmente, mantendo-se a aplicacdo de agua semanalmente nos trés primeiros
meses para garantir o pegamento. Devido a morte de algumas mudas nos primeiros
meses, foi feita a reposicdo, com mudas nas mesmas condi¢des e seguindo-se 0s
mesmos procedimentos. Nos periodos de chuva na regido (entre dezembro e maio),
realizou-se o coroamento das mudas, que consta da limpeza da vegetacéo
espontanea num raio de 20 cm em volta do caule de cada planta, para evitar
competicdo com as plantas estudadas.

Foram realizadas duas avaliacdes no experimento: a primeira no final do
periodo seco (Novembro/2015), quando as plantas completaram 24 meses do
transplantio, e a segunda ao final do periodo chuvoso (Maio/2016), aos 30 meses
(Figura 2). No periodo seco, a umidade média do solo era de 0,0038 g g'* de agua no

solo, no periodo chuvoso era de 0,0104 g g* de 4gua no solo.

4.2.2 Amostragem do solo
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As amostras de solo foram coletadas na camada de 0-10 cm de profundidade,
respeitando a projecéo da copa das plantas. Em cada parcela foram coletadas quatro
amostras simples, para composicdo de uma amostra composta. Também foram
coletadas amostras de solo rizosférico (solo sob influéncia das raizes), obedecendo
ao mesmo numero de amostras simples para a formagéo da composta.

Na coleta do solo rizosférico foi necessario encontrar a raiz “principal” das
plantas, a fim de coletar o solo aderido as raizes “secundarias” e retirar estas para
analises posteriores.

Na area testemunha, para a coleta de solo rizosférico, identificou-se as plantas

gue se desenvolviam no local, mesmo que pontualmente, e destas foram coletados o
solo e as raizes.
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Figura 2. Precipitagdo mensal acumulada (em milimetros), entre os meses de novembro de 2013 e

julho de 2016, no Municipio de Serra Talhada de acordo com a Estacdo Meteorolégica Serra
Talhada/Acude Cachoeira (APAC, 2018).

As amostras de solo foram acondicionadas sob refrigeracdo em campo e
transportadas ao laboratério, onde foram conservadas a 5°C até serem processadas.
Para as parcelas sem planta, a amostragem para a formacédo da amostra de solo

composta foi a mesma, no centro da area Util e mantendo-se a mesma distancia entre
0S pontos das parcelas onde havia plantas.

4.2.3 Atributos biolégicos do solo

Nas amostras de solo rizosférico foi determinado o pH em agua (1:2,5), de
acordo com EMBRAPA (2017). O solo da camada de 0-10 cm foi avaliado quanto a
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respiracdo basal (RBS), determinada pelo método de Isermeyer, descrito por
Mendonca e Matos (2005), que quantifica o dioxido de carbono (CO2) liberado no
processo de respiracao microbiana; o carbono da biomassa microbiana do solo (CBM)
foi determinado por fumigacéao/extracdo segundo Vance et al. (1987) e Oliveira et al.
(2001).

A partir desses dados, foram calculados: o quociente metabdlico (qCO2),
representado pela razdo entre a respiracdo basal e a biomassa microbiana e o
guociente microbiano, pela relagdo entre o carbono da biomassa microbiana e o

carbono organico total (COT) do solo, segundo a expresséo: gMIC = CBM/COT.

4.2.4 Analise de presenca e atividade de fungos micorrizicos arbusculares (FMA)

Glomerosporos, foram extraidos a partir de aliquotas de 50 g de solo (0-10 cm),
seguindo-se a técnica de peneiramento Umido (GERDEMANN; NICOLSON, 1963) e
centrifugacdo em agua e sacarose 50% (JENKINS, 1964), recolhidos em placa
canaletada e quantificados em estereomicroscopio (40X). Os resultados da densidade
foram expressos em quantidade de esporos por grama de solo.

Na avaliacdo da colonizagdo micorrizica, as raizes foram separadas das
amostras de solo rizosférico, lavadas e conservadas em é&lcool a 50%, depois foram
diafanizadas com KOH (10%) e coradas com azul de tripano (0,05%), de acordo com
o método de Phillips e Hayman (1970). Quando as raizes se apresentaram muito
pigmentadas, foi adicionado H202 (30%) para despigmentacao, antes da coloragao.
As raizes coradas foram conservadas em glicerol a 50% até serem analisadas. Para
o calculo da percentagem de colonizac&o micorrizica, 100 fragmentos de raizes foram
montados entre lamina e laminula e observados ao microscopio, sendo registrada a
presenca ou auséncia de estruturas tipicas de FMA (arbusculos, vesiculas e/ou
esporos e hifas) nas raizes das plantas (GIOVANNETTI; MOSSE, 1980).

Duas fracdes de proteinas do solo relacionadas a glomalina (PSRG) foram
avaliadas: facilmente extraivel (GFE) e total (GT). Foram usadas aliquotas de 0,25 g
de solo (0-10 cm), sendo que para a obtencdo da GFE foi realizada uma primeira
autoclavagem do solo acrescido de 2 mL de citrato de sédio (20mM; pH 7,0) por 30
minutos. Para a extragdo da GT foram necessarios multiplos ciclos de autoclavagem
por 60 minutos com reposi¢ao da solucdo extratora (2 mL) de citrato de sédio (50mM,;

pH 8,0) até que o sobrenadante ndo apresentasse coloracgéo tipica de glomalina, ou
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seja, vermelho-amarronzado (WRIGHT; UPADHYAYA, 1998). Depois disso, ambas
foram quantificadas pelo método de Bradford (1976), em espectrofotometro (595 nm)

e os dados apresentados em miligrama de PSRG por grama de solo.

4.2.5 Analise da estrutura da comunidade microbiana do solo por perfis de
ésteres metilicos de acidos graxos (fatty acid methyl ester, FAMES)

A estrutura da comunidade microbiana do solo foi determinada nas amostras
de solo rizosférico usando o método de quantificacdo e identificagcdo de perfis de
ésteres metilicos de acidos graxos (fatty acid methyl ester, FAMES), descrito por
Schutter e Dick (2000).

A nomenclatura de acidos graxos usada foi descrita por Frostegard et al.
(2011). O numero de FAMEs utilizados para detec¢do no extrato do solo foram: i-
C15:0, a-C15:0, i-C16:0, i-C17:0 para bactérias gram-positivas (BRADLEY et al.,
2006; BLAUD et al.,, 2012). C12:0 2 OH, C12:0 3 OH, C14:0 20H, C14:0 30H,
C16:1(9)cis,C17:0(9,10)cis, C16:0 20H, cisC19:0 para bactérias gram-negativas
(MERILES et al., 2009; BLAUD et al., 2012). C18:2(9,12)cis, C18:1(9)cis para fungos
saprobios (BRADLEY et al., 2006). C14:0, C15:0, C16:0, C17:00, C18:0 para ndo
especificos (BRADLEY et al., 2006; BLAUD et al., 2012).

A partir dos dados FAMEs foram calculadas as relacdes entre fungos e
bactérias (F/B) e a relacdo entre bactérias gram-positivas e gram-negativas (Gram+/

Gram-).

4.2.6 Andlises estatisticas

Os resultados foram submetidos & andlise da variancia (ANOVA) e foram
testados alguns contrastes ortogonais, confrontando o efeito dos tratamentos nas
variaveis avaliadas, pelo teste t a 5% de confianca, com o uso do software SISVAR
5.3. Os dados de colonizacdo, de numero de esporos e de glomalina foram
transformados em arco seno, (log x+1) e raiz (x+1), respectivamente. Quando néo
houve diferencga significativa entre os contrastes, os dados foram submetidos ao teste
de Tukey a 5% de confianga com o uso do software SISVAR 5.3.

Posteriormente, dados de COT, pH, CBM, RBS, colonizacdo micorrizica,

densidade de esporos de FMA, glomalina facilmente extraivel, bactérias gram-
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negativas, bactérias gram-positivas, grupos nao especificos, fungos saprobios, total
de bactérias e total FAMEs foram usados para uma estatistica multivariada, pela
analise dos componentes principais (PCA), a fim de verificar os atributos que
determinam a variacdo entre a area testemunha (sem cultivo de plantas) e as areas
cultivadas, utilizando o software STATISTICA 8.0.

4.3 RESULTADOS
4.3.1 Atributos biolégicos do solo

O pH rizosférico tem valores médios proximos da neutralidade (Tabela 2). Tanto
na estacao seca como na chuvosa nao houve diferenca entre o solo da area cultivada
e da testemunha. No entanto, em ambas as estacdes, 0s consorcios apresentaram
média inferior ao dos cultivos isolados a da Atriplex. A época de coleta ndo influenciou

os valores de pH rizosférico (Tabela 2).

Tabela 2. Contrastes ortogonais de valores de pH rizosférico em funcéo da época de

amostragem.
Contrastes/Tratamentos pH
(Rizosférico)
Estacdo seca Estacdo chuvosa

1° Contraste

Testemunha 7,02 7,00

Cultivos 7,09 7,01
2° Contraste

Consorcios 7,01% 6,91*

Cultivo isolado 7,16 7,09
3° Contraste

Consadrcios 7,01* 6,91*

Atriplex 7,25 7,52

CV? (%) 4,51 5,98
Média total 7,08 a 7,01 a

CV (%) 3,73

*Médias dos constrastes seguidas de asterisco diferem estatisticamente
entre sim, pelo teste t a 5% de probabilidade, e médias das estacbes
seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. 1Coeficiente de variagao (CV)
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O CBM foi maior no solo cultivado do que no solo sem cultivo, em ambas as
estacbes (Tabela 3). O solo sob cultivo isolado também teve os maiores valores de
CBM em relacéo ao solo sob consércios, tanto na estagdo seca (17,18 ug g1), como
na chuvosa (20,41 ug g*). O CBM do plantio com Atriplex quando comparado ao do
cultivo consorciado se sobressaiu apenas na estagcdo seca. Na estacdo chuvosa o
CBM foi superior ao registrado na estacéo seca: 18,9 e 14,5 ugg?, respectivamente.

Tabela 3. Contrastes ortogonais dos valores de carbono da biomassa microbiana
(CBM), respiracdo basal do solo (RBS), quociente metabdlico (qCO;) e quociente

microbiano (gMIC), em funcéo da época de amostragem do solo

Contrastes/ CBM RBS gqCOz2 gMIC
Tratamentos (ug o) (mg C-CO2 kg* (mg C-CO2 mg? (%)
solo dia™) C-CBM dia)

Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo Estagdo
seca chuvosa seca chuvosa seca chuvosa seca chuvosa

1° Contraste

Testemunha 10,34* 15,36* 43,29 48,12* 4,97 3,06* 0,71* 0,87

Cultivos 15,10 19,41 49,47 34,84 4,65 1,79 1,22 0,93
2° Contraste

Consorcios 12,32* 18,07* 55,19* 32,71 7,85* 1,80 1,18 0,98*

Cultivo isolado 17,18 20,41 45,19 36,44 4,64 1,79 1,25 0,89
3° Contraste

Consorcios 12,32* 18,07 55,19 32,71* 7,85* 1,80 1,18* 0,98

Atriplex 15,89 19,48 47,09 43,09 3,26 2,00 0,88 0,98

CV! (%) 53,66 24,33 41,75 55,59 88,26 43,14 60,77 46,50

Média total 1450b 1890a 48,70a 36,50b 4,69a 1,95b 1,16 a 0,92 a
CV (%) 23,74 45,71 83,53 52,99
*Médias dos constrastes seguidas de asterisco diferem estatisticamente entre sim, pelo teste t a 5%
de probabilidade, e médias das estac¢des seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre
si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. *Coeficiente de variagao (CV)

Com relagédo a RBS, o solo cultivado teve o menor valor na estacdo chuvosa
(34,84 mg C-CO2 kg solo diat), comparado a area testemunha. Mas na estacdo seca
a RBS do solo nédo diferiu entre o tratamento testemunha e os de cultivo. Na estacéo
chuvosa, o solo sob cultivo consorciado teve o menor valor de RBS quando
comparado ao solo cultivado apenas com Atriplex (32,71 e 43,09 mg C-CO2 kg solo
dia?l, respectivamente). Houve menor RBS na estacéo chuvosa (Tabela 3).

A média geral do qCO:2 (Tabela 3) foi maior na estacéo seca (4,69 mg C-CO:2
mg?! C-CBM dia') do que na chuvosa (1,95 mg C-CO2 mg?! C-CBM dia?l). Nesta
estacdo, ndo houve diferenca entre o solo do tratamento testemunha e o0 solo sob

cultivo de plantas.
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Ao avaliar o gMIC o comportamento foi inverso (Tabela 3); ndo houve diferenca
na estagédo chuvosa, entre o solo cultivado e o sem cultivo de plantas (testemunha),
enquanto que na estagao seca o qMIC foi maior nos cultivos. Nesta estacéo, o solo

sob consorcios teve maior valor quando comparado ao cultivado apenas com Atriplex.

4.3.2 Andlise de presenca e atividade de fungos micorrizicos arbusculares (FMA)

Tanto na estacéo seca, como na chuvosa, a densidade de esporos de FMA foi
superior nos solos cultivados, quando comparada ao registrado no solo do tratamento
testemunha (Tabela 4), enquanto na estagcdo chuvosa, a densidade de esporos foi
maior nos consorcios, em comparacao ao cultivo isolado com Atriplex. A média geral
da densidade de glomerosporos na estacdo seca foi superior ao encontrado na

estacdo chuvosa (3,52 e 1,51 esporos g de solo, respectivamente).

Tabela 4. Contrastes ortogonais entre densidade de esporos de FMA, colonizacao
micorrizica e producéo de glomalina facilmente extraivel (GFE), em funcéo da época

de amostragem do solo

Contrastes/ Densidade de esporos Coloniza¢&o micorrizica GFE
Tratamentos (esporos g solo) (%) (mg g solo)
Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo Estacdo
seca chuvosa seca chuvosa seca chuvosa
1° Contraste
Testemunha 2,62* 1,34* 43,90 41,43 0,016* 0,016*
Cultivos 3,66 1,54 52,77 78,79 0,020 0,020
2° Contraste
Consorcios 3,79 1,50 48,44* 80,73* 0,022* 0,019
Cultivo isolado 3,57 1,57 56,03 77,33 0,020 0,020
3° Contraste
Consorcios 3,79 1,50* 48,44* 80,73* 0,022 0,019*
Atriplex 3,562 1,04 53,14 72,70 0,021 0,022
CV1 (%) 20,34 12,37 17,67 12,49 13,78 13,75
Média total 3,52a 151b 51,66 b 74,12 a 0,020 a 0,019 a
CV (%) 18,01 12,55 15,15

*Médias dos constrastes seguidas de asterisco diferem estatisticamente entre sim, pelo teste t a 5%
de probabilidade, e médias das esta¢Oes seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente entre
si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Coeficiente de variagdo (CV)

Em ambas as estacdes a colonizagdo micorrizica foi superior nas areas com
cultivo das espécies vegetais do que sob o tratamento testemunha (Tabela 4). Na

estacdo seca, a colonizacdo micorrizica no cultivo isolado e no cultivo apenas com
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Atriplex se sobressaiu sobre os consorcios. Situacdo inversa ocorreu ha estacdo
chuvosa, na qual as raizes dos cultivos em consorcio apresentaram maior colonizacao
micorrizica do que a registrada nos cultivos isolados. A média geral de colonizacao na
estacdo chuvosa foi superior ao observado na estacdo seca (74,12 e 51,66%,
respectivamente).

Foi confirmada a associacdo micorrizica em A. nummularia (Figura 3), planta
da familia Chenopodiaceae, conhecida por apresentar a maioria das espécies

tipicamente ndo-micorrizicas.

Figura 3. Hifas e vesiculas de FMA observadas em raizes de Atriplex nummularia: A- vista geral
(aumento de 10 X); B- detalhe de uma vesicula (aumento de 40 X)

Em todos os tratamentos foi possivel extrair GFE do solo, mesmo em baixas
concentracdes. Por outro lado, s6 de alguns tratamentos foi obtida GT: cultivos com
Atriplex, Nim, Atriplex x Nim e Atriplex X Leucena, nas seguintes concentracoes:
0,005; 0,006; 0,002; e, 0,003 mg g* de glomalina total no solo, respectivamente. Em
ambas as estacoes, seca e chuvosa, os FMA nos cultivos proporcionaram ao solo
maiores concentracbes de GFE (Tabela 4). Na estacdo seca os tratamentos em
consorcios se sobressairam sobre o cultivo isolado em relacdo a producao de GFE,
engquanto que na estacdo chuvosa o solo cultivado com Atriplex apresentou valor

maior de GFE que os solos dos consorcios.

4.3.3 Analise da estrutura da comunidade microbiana do solo por perfis de

ésteres metilicos de acidos graxos (fatty acid methyl ester, FAMES)
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O FAMEs dos solos na estacao seca (Figura 4A) demonstrou que a biomassa
do grupo de micro-organismos néo especificos (126,30 mg kg de biomassa no solo)
e dos fungos saprobios (39,68 mg kg de biomassa no solo) foi superior no solo da
area testemunha, quando comparada as areas cultivadas (105,44 e 31,96 mg kg de
biomassa no solo, respectivamente). O valor total do FAMES também foi superior no

solo da &rea testemunha em comparacao ao da area cultivada.
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Figura 4. A- FAMEs registrados na estacdo seca. B- FAMEs registrados na estacdo chuvosa.
Comparacao da biomassa de bactérias gram-negativas, gram-positivas, grupos nao especificos, fungos
saprobios, total de bactérias e soma de todos os grupos (Total FAMES), no solo sem cultivo
(testemunha) e nos solos cultivados. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem estatisticamente
entre o tratamento testemunha e o do cultivo de plantas, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Na estacdo chuvosa (Figura 4B), os valores de FAMEs em todos 0s grupos
avaliados foram superiores na area testemunha, com excecdo dos micro-organismos
nao especificos, que ndo apresentaram diferenca em relacdo as areas cultivadas.
Como a area testemunha apresentou a maior biomassa microbiana, em ambas as
estacdes, a comparacao dos outros contrastes nédo foi realizada.

Ao comparar a época de amostragem, a biomassa média de fungos saprébios
foi superior na estacao seca, em comparacdo a chuvosa. As demais biomassas néo
apresentaram diferencas entre as estacoes.

Ao realizar uma comparacao entre os tratamentos, sem a formacéo de grupos
(ex. consorcios), foi possivel observar que na estagdo seca o tratamento com plantas
de Sabia isoladas e com plantas de Atriplex também isoladas apresentaram os
maiores valores de biomassa microbiana (Total FAMEs), 163,87 e 151,70 mg kg,
respectivamente; enquanto a testemunha teve uma biomassa microbiana de 142,20
mg kg? (Tabela 5).
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Tabela 5. Comparacdo do Total FAMEs nos diferentes tratamentos estudados, na

estacao seca

Tratamento Total FAMEs

mg kg™
Sabia 163,87 a
Atriplex 151,70 a
Controle 142,20 abc
Atriplex x Nim 136,51 abc
Atriplex x Sabia 134,65 abc
Leucena 121,34 bcd
Atriplex x Leucena 110,70 cd
Nim 93,23d
CV! (%) 9,87

*Médias seguidas de letras iguais na coluna
nao diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
1Coeficiente de variacao.

Ao avaliar a relacdo entre fungos e bactérias (F/B), na estacdo seca foi
observado maior valor médio na area testemunha (0,39) do que nas areas cultivadas
(0,32). O mesmo ocorreu na estacao chuvosa, com uma relacdo F/B de 0,29 no solo
da area testemunha e de 0,26 nos solos cultivados. Quando comparadas as médias
gerais das estacoes, a relacdo F/B na estacdo seca foi superior ao registrado na
estacao chuvosa (0,33 e 0,26, respectivamente).

Para a relacdo entre Gram+/Gram- na estacdo chuvosa, a média foi maior no
solo da é&rea testemunha, quando comparada as cultivadas (0,79 e 0,66,
respectivamente), enquanto que na estagao seca e entre as duas estacdes ndo houve

diferenca significativa entre os valores.

4.3.4 Andlise multivariada

Com a analise multivariada de PCA foi possivel identificar diferencas entre os
tratamentos de cultivo das espécies vegetais estudadas e a testemunha (sem cultivo),
tanto na estacao seca (Figura 5) quanto na chuvosa (Figura 6). Na estacéo seca, 0s
tratamentos com Sabia, Atriplex x Nim, Leucena, Atriplex x Leucena, e Nim ficaram

em grupos opostos ao da testemunha, enquanto na estagdo chuvosa, todos os
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tratamentos ficaram em grupos separados da testemunha, demonstrando a influéncia
das plantas nos atributos dos solos avaliados.
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Figura 5. Plotagem da andlise dos componentes principais (PCA) para a estacdo seca, mostrando o
carbono orgéanico total (COT), pH, carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracéo basal do solo
(RBS), colonizagao micorrizica (Col mic), densidade de esporos de FMA (Dens. de esporos), glomalina
facilmente extraivel (Glomalina), bactérias gram-negativas (Gram-negative bacteria), bactérias gram-
positivas (Gram-positive bacteria), grupos ndo especificos (Non-specific), fungos saprébios, total de
bactérias (Bacteria) e total fatty acid methyl ester (FAMES), dos tratamentos: testemunha, Atriplex,
Sabia, Leucena, Nim, Atriplex x Leucena (A x L), Atriplex x Sabia (A x S) e Atriplex x Nim (A x N)

Os componentes principais CP1, CP2 e CP3 explicaram 46,06, 20,30 e 16,74%
da variabilidade dos dados na estacédo seca, respectivamente (Tabela 6). Para o CP1,
que explicou praticamente 50% dos dados, o COT, bactérias gram-negativas,
bactérias gram-positivas, grupos nao especificos, fungos saproébios, total de bactérias
e total FAMEs tiveram peso negativo e a GFE teve peso positivo.

Na estacdo chuvosa (Tabela 6), os CP1, CP2 e CP3 explicaram 39,85, 21,21 e
13,44% da variabilidade dos dados, respectivamente. A CP1 apresentou outros
atributos com pesos, com o COT e a colonizagdo micorrizica com peso positivo e RBS,
bactérias gram-negativas, bactérias gram-positvas, fungos saprébios, total de

bactérias e total FAMES com peso negativo.
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Figura 6. Plotagem da andlise dos componentes principais (PCA) para a esta¢do chuvosa, mostrando
o carbono orgénico total (COT), pH, carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracao basal do solo
(RBS), coloniza¢ao micorrizica (Col mic), densidade de esporos de FMA (Dens. de esporos), glomalina
facilmente extraivel (Glomalina), bactérias gram-negativas (Gram-negative bacteria), bactérias gram-
positivas (Gram-positive bacteria), grupos nado especificos (Non-specific), fungos saprébios, total de
bactérias (Bacteria) e total fatty acid methyl ester (FAMES), dos tratamentos: testemunha, Atriplex,
Sabia, Leucena, Nim, Atriplex x Leucena (A x L), Atriplex x Sabia (A x S) e Atriplex x Nim (A x N)
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Tabela 6. Correlagdo entre as varidveis e 0s componentes principais, autovalores e
taxas percentuais da variabilidade explicada por cada componente

Estacéo seca Estacdo chuvosa

CpP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
COoT!? -0.81* 0.03 -0.12 0.43* 0.17 0.01
pH 0.02 -0.05 -0.99* -0.10 -0.89* 0.23
CBM? -0.27 0.83* -0.36 0.32 0.36 0.67*
RBS?® -0.19 -0.76* -0.25 -0.65* -0.36 0.06
Col mic* 0.37 0.67* -0.03 0.65* 0.33 0.57
Dens. de esporos® 0.02 0.31 -0.82* 0.35 0.76* -0.14
Glomalina® 0.55* -0.30 -0.52 0.36 -0.24 0.79*
Gram-negative bacteria’ -0.80* -0.50 -0.13 -0.82* 0.40 0.22
Gram-positive bacteria® -0.77* 0.58 0.11 -0.83* -0.16 0.30
Non-specific® -0.99* 0.03 0.04 -0.26 0.78* 0.04
Fungos saprébios?® -0.83* -0.33 -0.12 -0.77* 0.34 -0.12
Bacteria®! -0.96* 0.20 0.02 -0.91* 0.08 0.29
Total FAMEs*? -0.99* -0.01 -0.04 -0.96* 0.19 0.17
Eigenvalue®® 5.99 2.64 2.18 5.18 2.76 1.75
% Total 46.06 20.30 16.74 39.85 21.21 13.44
Cumulative 5.99 8.63 10.80 5.18 7.94 9.69
Cumulative 46.06 66.36 83.10 39.85 61.06 74.50

1Carbono organico total; 2Carbono da biomassa microbiana; 3Respiragdo basal do solo; *Colonizagéo
micorrizica; °Densidade de esporos; 8Glomalina facilmente extraivel; 7Bactérias gram-negativas;
8Bactérias gram-positivas; °Grupos néo especificos; 1°Fungos saprébios; 1Total de bactérias; Total
fatty acid methyl ester; 13Autovalores e variancia total; 2*Componete principal

4.4 DISCUSSAO

4.4.1 Modificacbes nas propriedades biol6gicas do solo sob revegetacao

O pH rizosférico ndo teve influéncia dos tratamentos com o cultivo das espécies
vegetais comparados a area sem cultivo. Efeito similar foi demonstrado por Qu et al.
(2016), que ndo observaram alteracdes no pH rizosférico de um solo sob revegetacao
com Artemisia gmelinii no semiarido da China. No entanto, 0s consorcios
proporcionaram uma reducdo deste pH comparada as areas com cultivo isolado,
possivelmente devido a maior absorcdo de nutrientes pelas plantas dos consorcios,
as raizes devem manter equilibrio eletroquimico com o solo, e manter o pH
intracelular, sendo os desbalan¢os na absorc¢éo idnica compensados pela extrusao de
H*, quando h& predominio da absorcdo de cétions (SOUZA et al.,, 2010; TAIZ;
ZEIGER, 2013).
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A adocao de préticas para promover o fornecimento de carbono ao solo, afeta
positivamente a sua microbiota (STEFANOWICZ et al., 2012; SANTOS et al., 2016),
0 que se confirmou neste trabalho pelo aumento do CBM nas areas revegetadas, tanto
na estacdo seca (cerca de 46%), como na chuvosa com cerca de 26%, quando
comparadas com a area testemunha.

O cultivo isolado apresentou maiores valores de CBM em ambas as estacoes,
provavelmente por ter fornecido maiores teores de C ao solo comparado aos demais
tratamentos. Os maiores valores de CBM observados na estacdo chuvosa comparada
a estacdo seca, provavelmente estédo relacionados com o aumento da umidade do
solo, que propiciou um ambiente favoravel ao desenvolvimento da microbiota (ALVES
et al., 2011).

Avaliando um solo sob revegetacao na Provincia de Hunan na China, Yang et
al. (2016) observaram que o CBM aumentou com a progressao da restauragéo da
vegetacdo. Xiao et al. (2013) também obtiveram resultados semelhantes em areas
abandonadas (solos degradados pelo cultivo agricola) sob restabelecimento natural
da vegetacao em Loess Plateau, China, com aumentos no CBM. Estes resultados séo
indicativos de que a revegetacédo esta contribuindo para a recuperacéo do solo.

O cultivo com plantas apresentou o menor valor de RBS na estagédo chuvosa,
quando comparado a area testemunha e a média geral de RBS também foi menor na
estacdo chuvosa do que na estacédo seca. Confirmando o fato da umidade propiciar
um ambiente favoravel ao desenvolvimento da microbiota (ALVES et al., 2011;
FERREIRA et al., 2017). Isto também ocorre quando uma determinada populacéo
microbiana se torna mais eficiente, mesmo com mais biomassa, menos carbono é
liberado na forma de CO:2 pela respiracédo, e uma fragdo mais significativa de carbono
€ incorporada a biomassa microbiana do solo (INSAM; DOMSCH, 1988; ALVES et al.,
2011).

Os valores do gCO:2 confirmam a eficiéncia da microbiota da &rea cultivada
sobre a da area testemunha, na estacdo chuvosa, e a média do qCO2 também
confirma menor liberagcao de COz pela respiragdo microbiana na estagao chuvosa, em
comparagao com a seca. Maiores valores de qCO2 em ecossistemas perturbados sédo
indicativos de maior estresse e da resposta da microbiota as condicdes adversas, com
maior perda de CO: por unidade de biomassa microbiana no ambiente (FREIRE et al.,
2004; NOTARO et al., 2014), o que é observado na estacdo seca, devido a menor

umidade no solo.



108

As alteragdes observadas nos valores de RBS (menor valor no cultivo isolado
em relagdo aos consoércios, na estacdo seca, e menor valor nos consorcios
comparando com o cultivo com Atriplex, na estacdo chuvosa) podem estar
relacionadas a taxa de crescimento microbiano, composi¢cado quimica dos residuos
vegetais, disponibilidade de nutrientes no solo e umidade (STOTZKY; NORMAN,
1961; MERCANTE et al., 2008; STILES et al., 2018).

Apesar dos valores de gMIC encontrados neste trabalho serem inferiores a 2%,
0 que é considerado critico, significando pequena quantidade de matéria organica
disponivel para a microbiota do solo (ANDERSON, 2003. PAZ-FERREIRO; FU, 2016),
na estacao seca, os tratamentos cultivados promoveram aumento dos valores de
gMIC (1,22%), em comparacdo com o tratamento testemunha (0,71%). Grazziotti et
al. (2017) também encontraram valores de gqMIC inferiores a 2%, em solos sob
restauracdo esponténea localizados no Estado de Minas Gerais, Brasil, em area de
Cerrado; no entanto, os maiores valores de CBM e de gMIC, e menores valores de
RBS das areas com restauracdo avancada e inicial, indicaram maior sustentabilidade
do ambiente do solo. Apesar deste trabalho ter sido desenvolvido em area mais Umida
do que o presente estudo, os resultados assemelham-se, os maiores valores de CBM
e gMIC foram registrados na maior parte dos tratamentos com cultivo, assim como 0s
menores valores de RBS.

A revegetacao promove maior infiltracdo de agua no solo nos eventos de chuva,
bem como a protecdo do solo nos periodos secos, minimizando a evaporacao. Desta
forma, o aporte de agua no solo € maior e suas perdas menores, possibilitando a

manutencdo da umidade necesséria ao desenvolvimento microbiano no solo.

4.4.2 Analise de presenca e atividade de fungos micorrizicos arbusculares (FMA)

A densidade de glomerosporos foi superior nos solos cultivados, nas duas
estacdes, quando comparada aos registros da area testemunha, diferindo do
mencionado por Teixeira et al. (2017), que ndo observaram diferencas nos valores de
densidade de esporos entre areas de reabilitacdo apos mineracdo de Fe e areas do
entorno, com tipos diversos de vegetacdo, em Sabara, Minas Gerais, Brasil. No
presente estudo, é possivel que a introducdo das plantas tenha estimulado a

esporulagdo dos FMA, considerando que estes micro-organismos sdo biotroficos
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obrigatérios, necessitando dos hospedeiros vegetais para completarem o ciclo de vida
(CARNEIRO et al., 2012; BORGES et al., 2014).

Em geral, registrou-se mais glomerosporos na estacdo seca do que na
chuvosa. De acordo com Melloni et al. (2016), alta densidade de esporos pode estar
relacionada as condicbes de estresse de areas degradadas, que favorecem o
aumento da propagacdo dos FMA, para a perpetuacdo da espécie. Assim, a condi¢do
de estresse hidrico na estacdo seca pode ter sido determinante para o aumento da
densidade de glomerosporos nesta estacao.

Em ambas as esta¢gBes, a colonizacdo micorrizica foi superior nas areas
cultivadas, o que era esperado considerando a necessidade da associagao para 0s
fungos e maior presenca de hospedeiros nessas areas. A maior parte dos percentuais
de colonizacéo foi superior a50 %, demonstrando a presenca de plantas com alto grau
de colonizagdo e, possivelmente, dependentes da associacdo micorrizica (MELLONI
et al., 2016).

Trabalhando com revegetacao de fazendas fotovoltaicas na Espanha, Ormefio
et al. (2016) introduziram plantas previamente inoculadas com Rhizophagus irregularis
(antes Glomus intraradices) e verificaram valores de colonizacao variando entre 30 e
90%. No presente estudo, ndo houve prévia inoculagdo e os FMA, naturalmente
presentes no solo, também promoveram percentuais elevados de colonizacédo, alguns
proximos a 90%, como no consércio de Atriplex com Leucena (85,08%),
demonstrando o potencial dos FMA da area experimental, contribuindo no
estabelecimento das plantas em planos de revegetagao.

A colonizacéo radicular por FMA foi superior na estagédo chuvosa. Resultado
semelhante foi encontrado por Urcoviche et al. (2014), em trabalho comparando a
micorrizacdo de plantas medicinais e condimentares em diferentes estacdes
climaticas. Alguns fatores podem afetar a colonizacao radicular pelos FMA, a exemplo
da temperatura e da umidade, assim como o préprio estado nutricional das plantas
(SMITH; READ, 2008), o que também pode explicar maior percentual de colonizagéo
nos cultivos isolados, na estacdo seca, e nos consorcios, na estacdo chuvosa.
Radhika e Rodrigues (2010) sugerem que por estar presente em todas as estacoes,
a colonizacéao radicular remete a uma dependéncia da planta aos FMA ao longo do
ano.

A presenga de associagdo micorrizica em A. nummularia foi confirmada,

embora plantas da familia Chenopodiaceae tenham sido consideradas tipicamente
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nao-micorrizicas (SMITH; READ, 2008). Este é o primeiro relato da micorrizacao de
A. nummularia no Brasil; referéncias iniciais a esta associacao foram feitas por Asghari
et al. (2005), em um experimento na Australia, e por Plenchette e Duponnois (2005),
em um experimento em casa de vegetacdo, na Franca. Becerra et al. (2014)
mencionaram a presenca de FMA em quatro espécies de Chenopodiaceae, entre as
quais Atriplex argentina, com valores de colonizacéao inferiores a 50%.

Tal como registrado na esporulacdo, o cultivo do solo também favoreceu a
producdo de GFE. Esta glicoproteina € relacionada a estabilidade de agregados e ao
C e N do solo (WRIGHT et al., 2007); desta forma, a sua presenga/aumento auxilia na
restauracdo de areas degradadas (SILVA et al.,, 2014). Os valores de GFE foram
baixos quando comparados ao registrado em outros trabalhos (SILVA et al., 2012,
2014); no entanto, foi constatado o aumento no solo, mesmo no inicio (dois anos) do
processo de revegetacdo. Evidencia-se a importancia do estabelecimento das plantas
e dos FMA para a recuperagdo das areas, considerando que a glomalina pode
contribuir de maneira significativa para a restauracéo de solos degradados, por meio
do armazenamento, em longo prazo, de carbono e nitrogénio, além de atuar como

ligante organico, ajudando na formacao de agregados (YANG et al., 2017).

4.4.3 Analise da estrutura da comunidade microbiana do solo por perfis de

ésteres metilicos de acidos graxos (fatty acid methyl ester, FAMES)

Os biomarcadores de acidos graxos podem revelar mudancas na estrutura da
microbiota do solo, como observado neste trabalho. Na estacéo seca, a concentracao
de FAMEs total seguiu uma sequéncia, sendo 0s grupos ndo especificos > total de
bactérias > fungos. Na estacdo chuvosa, a sequéncia foi o total de bactérias > néo
especificos > fungos. Os lipideos que se encontram no solo sdo diversificados e
oriundos de plantas, animais e micro-organismos (JEANNOTTE et al., 2008). Assim,
as concentracdes de biomarcadores relacionados a grupos nao especificos podem
estar relacionadas a acidos graxos ainda nao identificados pela técnica de FAMEs,
alterando as sequéncias observadas.

A presenca de fungos e bactérias na microbiota do solo esta intimamente
relacionada ao processo de decomposicdo e a ciclagem de carbono e nutrientes, e
esses organismos sdo sensiveis a condicdes microclimaticas e modificagbes
ambientais (RODRIGUES et al. 2011; FRAGA et al., 2012). A populacgdo de fungos foi
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a menor entre as demais, tanto no cultivo das plantas, como na &rea testemunha, em
ambas as estacdes, o que pode ter sido ocasionado pela influéncia negativa da
degradacéo do solo, enquanto as bactérias apresentaram maior biomassa. De acordo
com Xun et al. (2015), as bactérias sdo mais resistentes por possuirem diversas
estratégias para se adaptar a um novo ambiente.

A maior biomassa microbiana encontrada na area testemunha pode estar
relacionada a adaptagcédo da microbiota as plantas espontaneas que crescem
pontualmente na area, assim, com a introducéo de espécies que nao ocorriam no local
houve uma pertubacido, diminuindo a populagcdo microbiana nas areas cultivadas
(COATS; RUMPHO, 2014). O tipo de espécie vegetal influencia a estrutura microbiana
do solo, por promover modificagdes em caracteristicas como temperatura, umidade,
aeracao, pH e nutrientes do solo (RECH et al., 2013; CAO et al., 2017). Assim, a
reducdo em alguns componentes da microbiota na area cultivada, pode ter ocorrido
em raz&o da presenca de substéncias inibidoras do crescimento microbiano presentes
na serrapilheira (ALVES et al., 2011) e/ou a sua composicdo (ZENG et al., 2017). No
entanto, na estacdo seca, 0s tratamentos com os cultivos isolados de Sabia e de
Atriplex tiveram maiores valores de biomassa microbiana que os demais tratamentos,
possivelmente devido ao incremento de nutrientes pelo tipo de matéria organica
(ZENG et al., 2017).

Outro fator que pode explicar a reducao da microbiota é a maior relacao F/B na
area testemunha, em ambas as estacfes. De acordo com de Vries e Shade (2013),
maior relacdo F/B indica a prevaléncia de estrategistas K na comunidade, que
aumentam a resisténcia da estrutura da comunidade microbiana mas, em
contrapartida, podem diminuir a resiliéncia do ambiente. Na area testemunha a
relacdo Gram+/Gram- também foi maior, segundo os mesmos autores isso também
pode indicar a prevaléncia de estrategistas K nessa comunidade. Desta forma, a
recuperacdo da microbiota de areas degradadas pode se tornar mais dificil e lenta.

4.4.4 Andlise multivariada

A PCA foi eficiente em separar os tratamentos, demonstrado que as espécies
vegetais promoveram alteracdes nos atributos do solo, como verificado em diversos
trabalhos (NADAL-ROMERO et al., 2016; QU et al., 2016; GRAZZIOTTI et al., 2017).

A analise multivariada também foi usada para selecionar e classificar os atributos do
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solo mais importantes na detecgéo das diferencgas entre os tratamentos, e em geral, a
variavel mais importante é identificada pelo valor modular do coeficiente de correlagcéo
com o CP (NOTARO et al., 2014). Assim, foi observada variacdo entre os atributos
mais importantes de acordo com a estacdo, demonstrando que as propriedades
biolégicas/microbioldgicas sédo mais sensiveis na detecgéo de alterac6es no solo sob
revegetacdo, como observado por Grazziotti et al. (2017). Os atributos relacionados
aos FMA também foram eficientes em demonstrar que as areas cultivadas diferem da
area sem cultivo, como igualmente mencionado por Carneiro et al. (2012), e mostram
a importancia da vegetagdo para garantir as associa¢des benéficas planta/fungo.

Na estacdo chuvosa, a area testemunha ficou separada das demais, mostrando
a contribuicdo do tempo de revegetacéo, promovida pela introducdo dos cultivos. De
acordo com Stefanoski et al. (2013), alguns dos componentes do solo requerem
periodos de tempo prolongados para serem restaurados; desta forma, as interacfes
plantas/solo estavam mais pronunciadas na segunda coleta (estacdo chuvosa),
realizada 30 meses apods o transplantio.

Os resultados deste trabalho indicam que a introducdo das plantas foi eficiente
para promover melhoria em diversos atributos biolégicos do solo degradado. Mas,
para que a revegetacado de fato restaure a qualidade do solo sdo necessarios estudos
a longo prazo, com acompanhamento constante das modificacées nas propriedades

do solo, bem como na sua microbiota.

4.5 CONCLUSAO

A revegetacdo possibilita aumentos no teor do CBM e reducdo na RBS e o
gCO..

A maior eficiéncia metabdlica e maior sustentabilidade dos micro-organismos
no ambiente do solo é representada pelo maior gqMIC das areas cultivadas.

A estacao do ano, seca ou chuvosa, influencia diversos atributos do solo.

Ambos os cultivos, isolado ou consorcio, trazem beneficios aos atributos
bioldgicos do solo.

Os atributos relacionados aos FMA séo eficientes para identificar alteracbes
promovidas pelas plantas no solo.

Atriplex nummularia, espécie tipica de ambientes salinos, é colonizada por
FMA.
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A técnica de FAMEs ¢é eficiente em determinar alteracbes na estrutura da
comunidade microbiana do solo.

A analise de PCA validou a influéncia das plantas sobre os atributos
bioldgicos/microbiologicos do solo.

A revegetacdo promove modificacbes benéficas no solo e na microbiota
associada e é indispensavel para garantir a recuperacao de ambientes degradados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho comprovou que, apesar do curto tempo de observacdo das
plantas em campo para experimentos de revegetacdo com espécies de grande porte,
os resultados observados no periodo chuvoso permitem afirmar que a regeneragao
da area foi iniciada. Melhorias em atributos fisicos, quimicos e biol6gicos podem ser
atribuidas aos tratamentos aplicados.

O cultivo de plantas consorciadas possibilitou efeitos mais visiveis nas diversas
propriedades avaliadas, possivelmente pela melhor distribuicdo da malha de raizes
no perfil do solo. E possivel que o cultivo conjunto de varias espécies seja capaz de
promover resultados mais consistentes em estudos futuros.

Fica evidente que os micro-organismos, como os FMA, desempenham papel
fundamental em processos de recuperacdo de areas degradadas e que as espécies
vegetais modificam a microbiota do solo e suas caracteristicas.

Estudos dessa natureza devem ser mantidos em campo por periodos mais
longos de tempo para que os efeitos sejam mais significativos e tenham sua
efetividade comprovada em vérios ciclos de estresse hidrico nos periodos de seca
prolongada.

Também propomos um manejo de revegetacdo com plantas de Atriplex, onde
estas devem ser usadas em solos salinos e/ou sodicos. Assim que estas
caracteristicas forem recuperadas, as plantas devem ser retiradas do sistema a fim

de que outras espécies sejam introduzidas.



