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Atributos de solo sob revegetação no Semiárido brasileiro e extração de 
elementos pelas plantas 

 
 

RESUMO 
 
 

A busca por alternativas para a recuperação de solos degradados é constante. 
A restauração de seus atributos é essencial para a manutenção dos serviços 
ecossistêmicos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da revegetação sobre 
atributos físicos, químicos e biológicos de um solo degradado no Semiárido do 
Nordeste brasileiro, nas estações seca e chuvosa; bem como analisar a microbiota a 
ele associada e a extração de elementos pelas diferentes espécies vegetais. Para 
tanto, um experimento foi instalado em campo em novembro de 2013. A área 
experimental foi cercada e dividida em quatro blocos, com oito tratamentos: 
1) testemunha (sem cultivo de plantas); 2) plantas de Atriplex; 3) plantas de Sabiá; 
4) plantas de Leucena; 5) plantas de Nim; 6) consórcio Atriplex e Sabiá; 7) consórcio 
Atriplex e Nim; 8) consórcio Atriplex e Leucena. Foram realizadas duas avaliações no 
experimento, a primeira ao final do período seco (Novembro/2015), 24 meses após o 
transplantio, e a segunda ao final do período chuvoso (Maio/2016), aos 30 meses. As 
coletas foram realizadas em três camadas, 0-10, 10-30 e 30-60 cm, sendo realizada 
a caracterização física, por meio da composição granulométrica e densidade de 
partículas, e analisados atributos físicos (argila dispersa em água – ADA, grau de 
floculação, densidade do solo e condutividade hidráulica saturada – Ksat) e atributos 
químicos (pH em água, cátions trocáveis, capacidade de troca catiônica – CTC, 
carbono orgânico total – COT, nitrogênio total – N, relação C/N, pH e condutividade 
elétrica da pasta de saturação, e cátions solúveis). Os atributos biológicos foram 
avaliados na camada superficial, sendo eles o pH rizosférico, respiração basal do solo 
– RBS, carbono da biomassa microbiana – CBM, quociente metabólico – qCO2 e 
quociente microbiano – qMIC. Também foi avaliada a presença de fungos micorrízicos 
arbusculares (FMA), por meio da densidade de glomerosporos, colonização 
micorrízica e quantificação da glomalina. A estrutura da comunidade microbiana do 
solo foi analisada pela técnica fatty acid methyl ester (FAMEs). Na estação chuvosa, 
as plantas foram coletadas para a análises 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 à redução no teor de 
ADA e aumento no grau de floculação, bem como diminuição na densidade do solo e 
aumento na condutividade hidráulica em meio saturado (Ksat). As espécies vegetais 
também aumentaram o teor de COT no solo e o CBM. Na estação chuvosa, a RBS e 
o qCO2 foram menores na área cultivada, comparada à área testemunha. Em geral, a 
densidade de esporos de FMA e a colonização micorrízica foram maiores na área 
cultivada. Confirmou-se a formação de associação micorrízica em Atriplex nummularia 
(Chenopodiaceae), com taxas superiores a 50%. A estação chuvosa e ambos os 
cultivos, isolado ou consórcio, influenciaram positivamente diversos atributos do solo. 
Com relação à extração de sódio e cloro, o cultivo isolado ou consorciado não 
influenciou o potencial fitoextrator da Atriplex. E o consórcio de Atriplex com Nim foi 
mais eficiente na extração 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) Sabiá plants; 4) Leucaena plants; 5) Neem plants; 
6) Atriplex and Sabiá 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 
- qCO2 and microbial quotient - qMIC. 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, Cl, 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 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O homem tem causado diversas alterações no ambiente solo, o que tem levado 

a sua degradação, ou seja, a perda da sua produtividade biológica ou econômica. 

Essa degradação é acentuada em áreas onde a vegetação não consegue mais se 

reestabelecer, devido ao aumento da exposição do solo ao sol e à chuva, ocasionando 

diversos problemas, entre eles a erosão e a salinização (OLIVEIRA et al., 2015; 

ALVES et al., 2017). 

Na região semiárida do Brasil, em áreas onde a caatinga foi retirada, a 

degradação tem sido observada com frequência, nestas, o processo é conhecido 

como desertificação (SANTANA et al., 2007). E a busca por alternativas de 

recuperação tem sido constante. 

A revegetação tem sido uma alternativa, por ser uma técnica simples e de baixo 

custo. As plantas, entre outras coisas, aumentam o teor de matéria orgânica no solo, 

o que proporciona melhoria nos atributos físicos, químicos e biológicos (QU et al., 

2016; NADAL-ROMERO et al., 2016). Diversas características do solo são avaliadas 

para confirmar a melhoria em sua qualidade, no entanto, os atributos 

biológicos/microbiológicos vêm ganhando destaque por apresentarem respostas mais 

rápidas às mudanças de manejo. 

A microbiota é essencial em diversos processos que ocorrem no solo, como na 

decomposição da matéria orgânica e na mineralização de nutrientes. Desta forma, ela 

também auxilia na recuperação dessas áreas degradadas. Alguns micro-organismos 

são capazes de contribuir para o desenvolvimento vegetal, proporcionando uma maior 

garantia no reestabelecimento da vegetação. Entre eles, estão os fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA), que beneficiam as plantas de diversas maneiras, sendo uma 

delas a absorção de nutrientes (SMITH; READ, 2008). 

Para o sucesso da revegetação, também se faz necessário avaliar algumas 

características das plantas usadas, como por exemplo, produção de biomassa e a 

extração de elementos. As plantas retornarão estes elementos ao solo por meio da 

serrapilheira oriunda da senescência de sua parte área e raízes. A manutenção e 

decomposição 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 revegetação de solos degradados são 

essenciais para que estas áreas possam vir a ser restauradas e, posteriormente, 

utilizadas para a produção agrícola ou preservadas para a recuperação ambiental. 

  

1.1 Hipóteses 

 

 A introdução de espécies vegetais promove a recuperação de atributos físicos, 

químicos e biológicos de solos degradados; 

 O tipo de cultivo, isolado ou consorciado, promove alterações diferenciadas nos 

atributos do solo; 

 A espécie vegetal influencia a composição da comunidade microbiana do solo; 

 O solo sob cultivo influencia a comunidade de fungos micorrízicos arbusculares 

(FMA); 

 A estação seca ou chuvosa altera as propriedades do solo, bem como a sua 

microbiota; 

 O cultivo isolado ou em consórcio influencia o potencial fitoextrator da Atriplex 

nummularia; 

 O cultivo isolado ou em consórcio influencia a extração dos elementos do solo 

pelas espécies vegetais. 

 

1.2 Objetivo geral 

 

Avaliar alterações nas propriedades físicas, químicas e biológicas de solo 

degradado no Semiárido, sob revegetação, a partir do segundo ano de cultivo de 

espécies arbustivas e arbóreas, isoladamente ou em consórcio; bem como analisar a 

microbiota com ele associada. 

 

1.3 Objetivos específicos 

 

 Avaliar as alterações nas propriedades físicas e químicas de solo degradado, 

após dois anos de cultivo com espécies arbustivas e arbóreas em campo; 

 Avaliar a influência do cultivo isolado ou consorciado nos atributos físicos, 

químicos e biológicos do solo; 
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 Avaliar alterações na respiração basal e na biomassa microbiana do solo 

degradado em função das espécies utilizadas; 

 Determinar a densidade de esporos e a produção de glomalina por fungos 

micorrízicos arbusculares (FMA) presentes no solo cultivado com as diferentes 

espécies; 

 Determinar a taxa de colonização micorrízica das plantas em campo; 

 Verificar modificações na composição da comunidade microbiana do solo, por 

meio da análise de perfis de ácidos graxos (FAMEs); 

 Avaliar a influência das estações seca e chuvosa sobre os atributos do solo; 

 Determinar o conteúdo de nutrientes e sódio extraídos pela biomassa vegetal. 

  



20 
 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Degradação de solos 

 

A degradação do solo se tornou uma importante preocupação global devido a 

suas implicações para a segurança alimentar e o ambiente (TEFERI et al., 2016). A 

degradação pode ser definida como a perda da função ou produtividade do 

ecossistema e é causada por perturbações das quais o solo não pode se recuperar 

sem ajuda (BAI et al., 2008). Os processos de degradação do solo envolvem 

degradação química (ex. depleção de nutrientes, acidificação, salinização), 

degradação física (ex. erosão e compactação do solo) e degradação biológica (ex. 

perda da matéria orgânica e redução da fauna do solo) (LAL et al., 1989; FAO; ITPS, 

2015). 

Uma das principais causas da degradação do solo é a atividade antrópica, 

devido, por exemplo, à remoção da vegetação natural, pastoreio excessivo e práticas 

agrícolas sem medidas de controle da erosão (MIKHA et al, 2014; TEFERI et al., 

2016). A degradação pode ser notada quando há pouca cobertura vegetal ou baixa 

produtividade, depleção na biomassa microbiana, período de disponibilidade de água 

reduzido, baixa diversidade microbiana, redução da matéria orgânica, entre outros 

(ARONSON et al., 1993; ASMELASH et al., 2016).  

De acordo com a Convenção das Nações Unidas de Combate à Desertificação 

(UNCCD), quando o processo de degradação ocorre em regiões áridas, semiáridas e 

subúmidas secas, ele é conhecido como desertificação (SANTANA et al., 2007). 

O Brasil apresenta uma área superior a 1,3 milhões de km² susceptíveis à 

desertificação, abrangendo os Estados do Nordeste, Minas Gerais e Espírito Santo, o 

que equivale a 16% do território nacional (SANTANA et al., 2007; MMA, 2013). A 

retirada da caatinga, vegetação nativa da região semiárida do Brasil, aliada a longos 

períodos de estiagem, intensifica a susceptibilidade à desertificação (MARTINS et al., 

2010). 

No Brasil, já são registrados quatro núcleos de desertificação, em Cabrobó – 

PE, Irauçuba – CE, Seridó – RN e Gilbués – PI. E diversas áreas já estão classificadas 

como em situação moderada, grave e muito grave de desertificação (MMA, 2007). 

Assim, é iminente a necessidade de recuperar essas áreas, a fim de evitar que mais 

núcleos de desertificação se formem. 
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2.2 Revegetação como técnica de recuperação 

 

A busca por alternativas para a recuperação de solos degradados é constante. 

A restauração da qualidade do solo é de grande importância para se manter ou 

melhorar os serviços ecossistêmicos para as gerações 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 vários indicadores (KARLEN et al., 2003; RAIESI, 2017; GUO et al., 2018a).  

Diversas propriedades do solo são usadas como indicadores, como pH 

(STUMPF et al., 2016; QU et al., 2016; BARUT; CELIK, 2017), carbono orgânico total 

(COT) e nitrogênio total (N) (MOREIRA; COSTA, 2004; AN et al., 2009; VAN HALL et 

al., 2017), e relação C/N do solo (MOREIRA; COSTA, 2004; AN et al., 2009; NADAL-

ROMERO et al., 2016). 

Uma alternativa de recuperação que vem ganhando destaque é a revegetação, 

por ser uma técnica de baixo custo e possibilitar a melhoria dos atributos físicos, 

químicos e biológicos do solo. Essa técnica consiste no plantio localizado de espécies 

vegetais que não ocorriam mais ou que nunca ocorreram no local (OLIVEIRA et al., 

2015).  

Na revegetação, podem-se usar diversas espécies vegetais, incluindo 

leguminosas arbóreas e herbáceas que atuam em simbiose com fungos micorrízicos 

e bactérias fixadoras de nitrogênio atmosférico (NOGUEIRA et al., 2012). Em 

ambientes sob estresse hídrico e salino, a espécie halófita 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 revegetação. O Sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth) por sua baixa exigência em 

fertilidade e umidade dos solos, desenvolve-se bem em áreas muito degradadas 

(CARVALHO, 2007).   

Outras espécies que podem ser usadas em programas de revegetação são a 

Leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit), conhecida por ser tolerante à 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 

períodos de estiagem (NEVES et al., 2003; NUNES et al., 2012). 
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É importante considerar que a perda da vegetação natural leva à redução da 

biodiversidade e o uso de diferentes espécies pode ser fundamental para a 

recuperação das áreas degradadas. Assim, na revegetação se estimula o plantio 

heterogêneo, no qual estão envolvidas espécies nativas e exóticas que sejam 

potenciais para a recuperação dessas áreas (PEREIRA; RODRIGUES, 2012). 

São observados resultados da revegetação na estabilidade de agregados, 

capacidade de retenção de água, porosidade, aeração, diminuição da densidade do 

solo e menores perdas de água por evaporação, na maior parte pelo efeito da matéria 

orgânica (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 reorganização do ecossistema (AN et al., 2009; STUMPF et al., 2016; QU 

et al., 2016). No entanto, essas propriedades geralmente se alteram lentamente e não 

refletem as mudanças de qualidade do solo durante um curto período de tempo (GUO 

et al., 2018a).  

Já as propriedades biológicas/microbiológicas do solo são mais sensíveis a 

modificações no manejo do solo, com respostas mais rápidas, quando comparadas 

àquelas de caráter físico ou químico (PAZ-FERREIRO; FU, 2016; SANTOS et al., 

2016; GRAZZIOTTI et al., 2017). Diversos atributos biológicos, como respiração basal 

do solo (RBS), carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabólico (qCO2) 

e outros, são utilizados para avaliar a recuperação de áreas 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 decomposição de matéria orgânica e ciclagem de nutrientes, essenciais 

para a manutenção e restauração dos ecossistemas. Assim, os atributos biológicos 

são 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 vegetação, que pode afetar a estrutura e propriedades 

físico-químicas do solo, microclima, qualidade e quantidade de matéria orgânica e 

exsudatos radiculares (JANGID et al., 2011; CAO et al., 2017). De acordo com Guo et 

al. (2018b), a revegetação a longo prazo também melhora a diversidade taxonômica 

microbiana total e aumenta significativamente a diversidade funcional. 

 

2.3 Fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 
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Alguns micro-organismos auxiliam na promoção de crescimento vegetal, como 

rizobactérias, fungos micorrízicos 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 possível sucesso da revegetação (SILVA et al., 2015). 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA), constituem um dos melhores 

exemplos de associação simbiótica (PEDONE-BONFIM et al., 2018), na qual as raízes 

de plantas vasculares são colonizadas por fungos específicos, ocorrendo uma perfeita 

integração funcional entre os simbiontes (SMITH; READ, 2008). Os FMA 

desempenham um papel ecológico fundamental no funcionamento dos ecossistemas, 

por incrementar a absorção e translocação de elementos essenciais às plantas 

(SMITH; READ, 2008), beneficiando o hospedeiro mesmo em condições de estresse. 

Assim, a presença desses fungos pode auxiliar na recuperação de solos degradados, 

devido ao melhor desenvolvimento das plantas por eles colonizadas.  

Além disso, os FMA produzem glomalina, uma glicoproteína correlacionada 

com a estabilidade de agregados e com o carbono e o nitrogênio do solo (NICHOLS; 

WRIGHT, 2005; SILVA et al., 2012). Sua presença/aumento auxilia na restauração de 

áreas degradadas (SILVA et al., 2014). A glomalina recentemente produzida é 

comumente quantificada como proteína do solo relacionada à glomalina facilmente 

extraível (PSRG-FE), que é considerada de fácil decomposição (ROSIER et al., 2006). 

Outra fração denominada de PSRG total (PSRG-T) representa a glomalina fortemente 

adsorvida aos minerais do solo e é considerada a fração relativamente persistente 

(ROSIER et al., 2006; WU et al., 2012). Estudos demonstram que a resposta dessas 

duas frações de glomalina às mudanças do ambiente do solo pode ser diferente (WU 

et al., 2012; KUMAR et al., 2018).  

Considerando os benefícios promovidos pelos FMA, entende-se a necessidade 

de estudos que indiquem como o manejo do solo pode ser conduzido de modo a 

incrementar as associações micorrízicas em processos de recuperação de solos 

degradados no Semiárido.  

 

2.4 Biomassa vegetal e extração de elementos do solo 

 

Em pesquisas com revegetação, além de avaliar características do solo, é 

necessário estudar a extração de elementos pelas espécies vegetais usadas. A 

manutenção e decomposição 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 produção de serrapilheira rica em nitrogênio devido à associação de espécies 

vegetais com bactérias fixadoras de nitrogênio, muitas vezes proporciona uma 

decomposição rápida, promovendo melhorias mais imediatas ao solo (PARSAPOUR 

et al., 2018). Além disso, a principal fonte de COT do solo é a decomposição da 

serrapilheira e restos vegetais (AHIRWAL; MAITI, 2018). Manna et al. (2016) 

correlacionaram o aumento da matéria orgânica do solo à grande produção de 

serrapilheira pelo cultivo de Pinus ponderosa e atribuíram a melhoria dos atributos 

físicos 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 é essencial para reativação da ciclagem de nutrientes entre as plantas e 

o solo, fornecendo condições mais adequadas para o restabelecimento da vegetação. 

Aliada à extração de nutrientes, algumas plantas têm a capacidade de absorver 

e acumular na parte aérea elementos que causam toxidez a outras espécies, como é 

o caso do sódio. Entre elas está a A. nummularia, que é uma boa alternativa de uso 

na fitoextração de sódio e cloro do solo (SANTOS et al., 2013), favorecendo o 

desenvolvimento de outras plantas, usadas para revegetação, que sejam sensíveis a 

esses elementos. 

Diante do exposto, pesquisas relacionadas a revegetação de áreas degradadas 

são fundamentais, a fim de identificar plantas tolerantes a esses ambientes. Também 

é necessário melhor entender a associação 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 

áreas, de modo que elas possam ser posteriormente utilizadas para a produção 

agrícola ou preservadas para a recuperação ambiental.  
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Atributos de solo sob revegetação e extração de elementos pelas plantas 
 
 

RESUMO 
 
 

A necessidade de restauração da qualidade do solo é de grande importância, 
por isso a busca por alternativas para a recuperação de solos degradados é constante. 
O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da revegetação, com espécies 
arbustivas e arbóreas, sobre atributos físicos e químicos de um solo degradado no 
Semiárido do Nordeste brasileiro, nas estações seca e chuvosa; bem como analisar a 
extração de elementos pelas diferentes espécies vegetais. Para tanto, foi instalado 
um experimento em campo, em novembro de 2013. A área 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 Sabiá, 4) plantas de 
Leucena, 5) plantas de Nim, 6) consórcio Atriplex e Sabiá, 7) consórcio Atriplex e Nim, 
e 8) consórcio Atriplex e Leucena. Foram realizadas duas avaliações no experimento, 
a primeira em final de período seco (Novembro/2015), quando as plantas completaram 
24 meses do transplantio; e a segunda ao final de período chuvoso (Maio/2016), aos 
30 meses. As coletas foram realizadas em três camadas, 0-10, 10-30 e 30-60 cm, 
sendo realizada a caracterização física, por meio da composição granulométrica e 
densidade de partículas, e analisados atributos físicos (argila dispersa em água – 
ADA, grau de floculação, densidade do solo e condutividade hidráulica saturada – 
Ksat) e atributos químicos (pH em água, cátions trocáveis, capacidade de troca 
catiônica – CTC, carbono orgânico total – COT, nitrogênio total – N, relação C/N, pH 
e condutividade elétrica da pasta de saturação, e cátions solúveis). Na estação 
chuvosa, as plantas foram coletadas para a análises 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 à redução no teor de 
ADA e aumento no grau de floculação, bem como diminuição na densidade do solo e 
aumento na condutividade hidráulica em meio saturado (Ksat). As espécies vegetais 
também aumentaram o teor de COT no solo (elevando a 3,25 g kg-1). 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 à 
revegetação de áreas degradadas no Semiárido de Pernambuco. Com relação à 
extração de sódio e cloro, o cultivo isolado ou consorciado não influenciou o potencial 
fitoextrator da Atriplex. E o consórcio de Atriplex com Nim foi mais eficiente na 
extração 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) Sabiá plants; 4) Leucaena 
plants; 5) Neem plants; 6) Atriplex and Sabiá 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, 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). In the rainy season, the plants were collected for analysis of Na, 
K, Ca, Mg, Cl, 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-1). 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 INTRODUÇÃO 

 

A formação e o desenvolvimento do solo e a variação de suas propriedades 

podem ser dominadas por fatores extrínsecos (alogênicos) (por exemplo, clima, 

organismos, relevo, material de origem e tempo), e por fatores intrínsecos 

(autogênicos) envolvendo processos e fenômenos dentro do solo, ou alguma 

combinação deles (PHILLIPS, 2017). Além disso, em algumas situações, o homem 

torna-se mais ativo como fator de formação do solo ou agente de modificação das 

suas propriedades. Przewoźna (2014) demostrou a influência antropogênica sobre 

propriedades do solo, como a densidade, em uma toposequência do noroeste da 

Polônia. 

Algumas ações do homem podem causar a degradação do solo (MIKHA et al., 

2014), ou seja, a perda ou redução da produtividade biológica ou econômica das terras 

agrícolas, pastagens e florestas nativas, devido à forma de uso do solo ou a um 

processo e/ou combinação de processos (MMA, 2004; OLIVEIRA et al., 2015; FAO; 

ITPS, 2015; ALVES et al., 2017). Um tipo de degradação recorrente em regiões áridas 

e semiáridas do mundo é a salinização (HORNEY et al., 2005), devido as condições 

climáticas favorecerem o desenvolvimento deste processo.  

A necessidade de restauração da qualidade do solo é de grande importância, 

por isso a busca por alternativas para a recuperação de solos degradados é constante 

(KEESSTRA et al., 2016; VAN HALL et al., 2017).  

A revegetação tem sido uma alternativa de baixo custo que possibilita melhoria 

dos atributos físicos, químicos e biológicos 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 o sucesso da revegetação é o estabelecimento 

das plantas na área degradada (RAMACHANDRAN; RADHAPRIYA, 2016), por isso 

diversas espécies vegetais vêm sendo estudadas, um exemplo é a espécie halófita 

Atriplex nummularia Lindl., usada principalmente em ambientes sob estresse hídrico 

e salino (MONTENEGRO et al., 2003; LEAL et al., 2008; BAZIHIZINA et al., 2009; 

SOUZA et al., 2011). 

Para avaliar os efeitos da revegetação em solos degradados, diversos atributos 

físicos e químicos são estudados, como densidade do solo (NADAL-ROMERO et al., 

2016; STUMPF et al., 2016b; BARUT; CELIK, 2017), condutividade hidráulica em 

meio saturado (STEFANOSKI et al., 2013), pH (STUMPF et al., 2016a; QU et al., 2016; 
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BARUT; CELIK, 2017), carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (N) (MOREIRA; 

COSTA, 2004; AN et al., 2009; VAN HALL et al., 2017), relação C/N do solo 

(MOREIRA; COSTA, 2004; AN et al., 2009; NADAL-ROMERO et al., 2016), cátions 

trocáveis (STUMPF et al., 2016a; PAULUCIO et al., 2017), entre outros. 

Além de avaliar características do solo, é necessário estudar a capacidade de 

extração de elementos pelas espécies vegetais usadas na revegetação, a 

manutenção e decomposição 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 reativação da 

ciclagem de nutrientes entre a planta e o solo, fornecendo condições mais adequadas 

para o restabelecimento da vegetação. 

Aliada à extração de nutrientes, algumas plantas têm a capacidade de absorver 

e acumular na parte aérea elementos que causam toxidez a outras espécies, como é 

o caso do sódio. Entre elas está a A. nummularia, que é uma boa alternativa de uso 

na fitoextração de sódio e cloro de solos afetados por sais (SANTOS et al., 2013), 

favorecendo o desenvolvimento de outras plantas, usadas para revegetação, que 

possam ser sensíveis a esses elementos. 

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da revegetação 

sobre atributos físicos e químicos de um solo degradado no Semiárido brasileiro, nas 

estações seca e chuvosa; bem como, analisar a extração de nutrientes e sódio pelas 

diferentes espécies vegetais. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.2.1 Descrição da área 

 

O experimento foi instalado em campo em novembro de 2013, sendo a área 

localizada no lote 4P do Perímetro Irrigado Cachoeira II (7°59'55.2084" S, 

38°18'56.0448" W), em Serra Talhada, Pernambuco (Figura 1). O clima da região 

segundo classificação de Köppen é do tipo BShw. A temperatura média anual é de 

25,9 °C e a precipitação 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. Localização da área experimental. Lote 4P – Perímetro Irrigado Cachoeira II, Serra Talhada, 
Pernambuco, Brasil 

 

O solo da área na implantação do experimento era degradado quimicamente 

pela salinidade e sodicidade (Tabela 1), aliada a esta degradação, a pequena e 

localizada cobertura vegetal deixou o solo exposto ao sol e a chuva. Anteriormente a 

área era cultivada com bananeiras, mas devido ao avançado processo de 

degradação, passou cerca de 10 anos sem cultivo, até a implantação do experimento.  

O relevo é plano e o solo possui elevada proporção de areia fina e silte, 

existindo camadas adensadas em subsuperfície, causando a degradação física deste 

solo. Na área também há o acúmulo de sedimentos fluviais, e de acordo com o 

Zoneamento Agroecológico de Pernambuco (ZAPE) o solo é um Neossolo Flúvico 

(SILVA et al., 2001). 

 

Tabela 1. Caracterização física e química do solo da área experimental antes da 

instalação do experimento (Santos, 2016) 

Camada  Areia Silte  Argila pH CEes1 Na+ K+ Ca2+
 Mg2+ CTC2 PST3 

cm __________ g kg-1 __________ H2O dS m-1 ______________ cmolc kg-1 _______________ % 

0 - 10 827,91 77,63 94,45 7,23 5,48 5,99 1,05 1,59 0,68 9,51 62,98 
1Condutividade elétrica do extrato da pasta saturada; 2Capacidade de troca de cátions; 
3Percentagem de sódio trocável 
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A área foi cercada e dividida em quatro blocos casualizados, com oito 

tratamentos, contabilizando 32 parcelas experimentais. Cada parcela tinha as 

dimensões: 8 x 8 m (64 m2) e a área útil 4 x 4 m (16 m2). Os tratamentos foram: 

1) testemunha (área sem cultivo de plantas), 2) cultivo de plantas de Atriplex (Atriplex 

nummularia Lind.), 3) plantas de Sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth), 4) plantas de 

Leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit), 5) plantas de Nim (Azadirachta 

indica A. Juss.), 6) consórcio Atriplex e Sabiá, 7) consórcio Atriplex e Nim, e 

8) consórcio Atriplex e Leucena.  

Esta disposição foi estabelecida devido a salinidade e sodicidade inicial do solo 

da área, assim as plantas de Atriplex foram utilizadas como principais e as demais 

espécies como secundárias. O Sabiá foi escolhido por ser uma planta nativa. As outras 

espécies por serem adaptadas a condições de altas temperaturas e baixa 

precipitação, bem como terem o crescimento rápido. O espaçamento do plantio foi de 

2 x 2 m, tanto para o cultivo isolado como para o consórcio (plantas alternadas), 

totalizando 16 plantas por parcela e 4 plantas na área útil. 

As mudas das espécies estudadas foram transplantadas com cerca de 20 cm 

de altura, para covas de 15 cm de diâmetro por 20 cm de profundidade. O transplantio 

foi feito diretamente na cova, com o substrato orgânico das mudas (solo/composto 

orgânico comercial, 1:1), sem aplicação de qualquer tipo de produto, químico ou 

orgânico. Assim que foram transplantadas, as mudas foram irrigadas manualmente, 

mantendo-se a aplicação de água semanalmente nos três primeiros meses para o 

estabelecimento das mudas. Devido à morte de algumas mudas nos primeiros meses, 

foi feita a reposição, com mudas nas mesmas condições e seguindo-se os mesmos 

procedimentos. Nos períodos de chuva na região, realizou-se o coroamento das 

mudas, que consta da limpeza da vegetação espontânea num raio de 20 cm em volta 

do caule de cada planta, para evitar competição com as espécies estudadas.  

Para as análises físicas e químicas do solo foram realizadas duas avaliações 

no experimento, a primeira no final do período seco (Novembro/2015), quando as 

plantas completaram 24 meses do transplantio; e a segunda ao final do período 

chuvoso (Maio/2016), aos 30 meses (Figura 2). No período seco, a umidade média do 

solo era de 0,0038 g g-1 de água no solo, no período chuvoso era de 0,0104 g g-1 de 

água no solo. E para as análises do tecido vegetal, a coleta das plantas foi feita ao 

final do período chuvoso (Maio/2016), aos 30 meses. 
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Figura 2. Precipitação mensal acumulada (em milímetros), entre os meses de novembro de 2013 e 
julho de 2016, no Município de Serra Talhada de acordo com a Estação Meteorológica Serra 
Talhada/Açude 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 projeção da copa das 

plantas. Em cada parcela foram coletadas quatro amostras simples, para formar uma 

amostra composta. Estas amostras foram utilizadas para as análises químicas e 

algumas análises físicas. 

Para os atributos físicos 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 área útil de cada parcela, caracterizando a camada superficial e o 

centro da camada subsuperficial. 

Na área útil de cada parcela foi coletada uma planta inteira; enquanto que nos 

consórcios, duas plantas foram coletadas, sendo uma de cada espécie vegetal. As 

plantas foram cortadas na base e colocadas sobre uma lona, para a separação nas 

partes a serem analisadas. As plantas de Atriplex foram fracionadas em caule/galhos 

e folhas, as de Sabiá em caule/galhos, folhas e inflorescências, a Leucena e o Nim 

foram fracionados em caule/galhos, folhas, inflorescências e frutos. 

Todas as partes foram pesadas separadamente no campo, uma subamostra 

de cada fração foi retirada e pesada, sendo acondicionada em sacos de papel e 

transportada ao laboratório para secagem.  

 

3.2.3 Atributos físicos e químicos do solo 
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Nas amostras deformadas de solo foram determinadas a composição 

granulométrica (EMBRAPA, 2017) e argila dispersa em água – ADA (ALMEIDA et al., 

2012), ambos pelo método da pipeta. Com os dados de argila total e argila dispersa 

em água foi calculado o grau de floculação. A densidade de partículas foi determinada 

pelo método do balão volumétrico (EMBRAPA, 2017). 

Os resultados da composição granulométrica do solo e densidade de partículas 

não são alterados em função da aplicação dos tratamentos, representando a 

caracterização do solo (Tabela 2).  

A densidade do solo foi determinada pelo método do cilindro volumétrico com 

o uso de amostras de solo não deformadas, conforme método descrito pela 

EMBRAPA (2017). Nestas, também foi determinada a condutividade hidráulica (Ksat) 

em meio saturado com o permeâmetro de coluna vertical e carga constante 

(EMBRAPA, 2017).  

 

Tabela 2. Composição granulométrica e densidade de partículas (Dp) do solo da área 

experimental (média de 32 repetições) 

  Composição granulométrica  

Camada  Dp Areia Silte  Argila Classe textural 

    Grossa Fina Total       

cm g cm-3 
__________________________________ g kg-1 

____________________________________ 
 

0-10 
  2,65 
±0,06 

100,4 
  ±5,5 

777,5 
±42,5 

  877,9 
  ±25,8 

  53,1 
±19,1 

  69,0 
±17,1 

Areia franca 

10-30 
  2,67 
±0,06 

  72,7 
  ±3,1 

788,2 
±33,9 

  860,9 
  ±50,8 

  68,9 
±30,9 

  70,2 
±26,7 

Areia franca 

30-60 
  2,65 
±0,07 

  72,8 
  ±6,5 

701,4 
±62,4 

  774,2 
±141,4 

105,9 
±68,2 

119,9 
±65,5 

Franco arenosa 

 

Como atributos químicos do solo, nas três camadas avaliadas foi realizada a 

medida do pH em água (1:2,5); a determinação dos cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+, Na+ 

e K+), extraídos com acetato de amônio 1 mol L-1 a pH 7,0 (THOMAS, 1982), sendo 

Na+ e K+ determinados por fotometria de chama e Ca2+ e Mg2+ por espectrofotometria 

de absorção atômica (USSL STAFF, 1954). A capacidade de troca de cátions (CTC) 

foi determinada pelo método do acetato de sódio/acetato de amônio (USSL STAFF, 

1954). 

Também foi quantificado o carbono orgânico total (COT) por meio da oxidação 

da matéria orgânica pelo dicromato de potássio, pelo método Walkley-Black, com 

posterior titulação com sulfato ferroso amoniacal (SILVA et al., 2009) e o nitrogênio 
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total (N) foi determinado por digestão sulfúrica, destilação a vapor e condensação pelo 

método Kjeldahl, com posterior titulação com HCl (TEDESCO et al., 1995). Com os 

resultados de COT e N foi calculada a relação C/N do solo. 

Além disso, as amostras de solo foram submetidas às análises dos elementos 

solúveis, 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 cátions solúveis: Ca2+ e Mg2+, por 

espectrofotometria de absorção atômica, Na+ e K+ por fotometria de emissão de 

chama. Com os resultados foi calculada a relação de adsorção de sódio (RAS) e a 

percentagem de sódio trocável (PST), conforme USSL Staff (1954). 

 

3.2.4 Biomassa e extração de elementos pelas plantas   

 

As subamostras do material vegetal coletado foram secas em estufa com 

circulação forçada de ar a 65 ºC, até peso constante. Determinou-se a umidade das 

amostras de frações das plantas com base na massa da subamostra fresca e seca, o 

que foi utilizado para estimar a biomassa total produzida pelas plantas. 

A massa seca das frações da planta foi moída em moinho tipo Willye e 

submetida à digestão nítrica, com aquecimento por micro-ondas de acordo com Silva 

et al. (2009) e conforme modificações de Almeida et al. (2008), para posterior 

determinação dos teores de Na+, K+, Ca2+, Mg2+ e P. Sendo os cátions Na+ e K+ 

determinados por fotometria de emissão de chama; e Ca2+ e Mg2+ por 

espectrofotometria de absorção atômica. O P foi determinado por espectrofotometria 

de luz visível, com azul-de-molibdênio, em um comprimento de onda de 725 nm. 

O N foi determinado por digestão sulfúrica, destilação a vapor e condensação 

pelo método Kjeldahl (SILVA et al., 2009). O cloreto foi determinado em extrato aquoso 

por titulação 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 conteúdos extraídos por 

cada fração da planta e estimada a extração dos mesmos por área. 

 

3.2.5 Análises estatísticas 
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Os resultados foram submetidos à análise da variância (ANOVA) e foram 

testados contrastes ortogonais, confrontando o efeito dos tratamentos nas variáveis 

avaliadas, pelo teste t a 5% de confiança, com o uso do software SISVAR 5.3. O efeito 

da época de coleta foi avaliado pelo teste de Tukey a 5% de confiança. 

Os resultados referentes às análises de elementos nas plantas foram 

submetidos ao teste de Tukey a 10% de confiança, também com o software SISVAR 

5.3. 

 

3.3 RESULTADOS 

 

3.3.1 Atributos físicos e químicos do solo 

 

O cultivo do solo com as espécies testadas promoveu redução nos teores de 

ADA na camada de 0-10 cm, tanto na estação seca, como na chuvosa (Tabela 3). E 

as plantas cultivadas isoladamente possibilitaram a manutenção do menor teor de 

ADA, na estação seca, em comparação com o cultivo consorciado. Quando cultivada 

isoladamente na estação seca, a Atriplex diminuiu o teor de ADA no solo (51,14 g kg-1 

de ADA), comparada aos seus consórcios com Nim, Leucena e Sabiá (65,04 g kg-1 de 

ADA); enquanto que na estação chuvosa, os consórcios possibilitaram o menor teor 

de ADA quando comparados à Atriplex cultivada isoladamente (34,02 e 46,79 g kg-1 

de ADA, respectivamente). A época de coleta também teve efeito significativo no teor 

de ADA, sendo o solo coletado na estação 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 floculação no solo coletado em ambas as estações 

(Tabela 3). Na estação seca, o cultivo com Atriplex promoveu aumento no grau de 

floculação, quando comparado aos seus consórcios (19,87 e 14,86%, 

respectivamente). Na estação chuvosa, os consórcios se sobressaíram tanto quando 

comparados a todos os cultivos isolados, como comparados apenas à Atriplex. Com 

relação a época de coleta, na estação chuvosa o solo teve o maior grau de floculação 

(Tabela 3). 
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Tabela 3. Contrastes ortogonais do teor médio de argila dispersa em água (ADA) e 

grau de floculação nas camadas de 0-10, 10-30 e 30-60 cm, em função dos 

tratamentos e da época de amostragem 

Camada 
cm  

Contraste/ 
Tratamentos 

ADA          
g kg-1 

Grau de floculação  
% 

  Estação seca Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

0-10 1º Contraste     

 Testemunha  78,77*  43,90*    6,73*  41,13* 

 Cultivos 58,33  35,51  14,48  50,25  

 2º Contraste     

 Consórcios  65,04*  34,02* 14,65   53,47* 

 Cultivo isolado 53,29  36,64  14,35  47,84  

 3º Contraste     

 Consórcios  65,04*  34,02*  14,65*  53,47* 

 Atriplex 51,14  46,79  19,87  46,08  

       CV1 (%) 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 1º Contraste     

 Testemunha 48,53  53,79   14,99* 16,89  

 Cultivos 48,19  56,59  22,73  20,18  

 2º Contraste     

 Consórcios  43,02*  50,37* 25,23  19,97  

 Cultivo isolado 52,06  61,26  20,85  20,34  

 3º Contraste     

 Consórcios  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 1º Contraste     

 Testemunha    90,10* 113,84  10,54* 19,06 

 Cultivos   74,62   93,12 20,87 21,45 

 2º Contraste     

 Consórcios    61,16*   86,03   24,72*   23,39* 

 Cultivo isolado   84,72   98,44 17,98 19,99 

 3º Contraste     

 Consórcios    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 21,15 a 

 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 estações seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre 
si, pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 1Coeficiente de variação (CV) 
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Para a camada de 10-30 cm não houve diferença significativa na ADA entre a 

área testemunha e o cultivo com as plantas, nas duas estações (Tabela 3). No entanto, 

os consórcios promoveram diminuição na ADA do solo quando comparados ao cultivo 

isolado ou à Atriplex cultivada isoladamente, em ambas as estações. E a época de 

coleta não influenciou na ADA. Com relação ao grau de floculação, ele foi maior para 

o cultivo com as plantas em comparação à testemunha, apenas na estação seca. 

Sendo que nesta estação a Atriplex promoveu maior grau de floculação no solo 

quando comparada aos consórcios desta com as outras plantas; enquanto que na 

estação chuvosa os consórcios se sobressaíram ao cultivo com Atriplex isoladamente 

em relação ao grau de floculação. Quanto à época de coleta, não houve influência no 

grau de floculação, nesta camada de solo (Tabela 3).  

Na camada de 30-60 cm, o cultivo com as espécies vegetais reduziu a ADA no 

solo na estação seca, com destaque para os tratamentos consorciados (Tabela 3). E 

o grau de floculação também foi maior com o cultivo das plantas na estação seca, e 

da mesma maneira, com destaque para os tratamentos de consórcios. A época de 

coleta teve efeito significativo na ADA, sendo o solo da estação seca o que teve o 

menor valor. No entanto, não houve efeito da estação no grau de floculação do solo. 

Na camada de 0-5 cm, o cultivo do solo com as espécies vegetais avaliadas 

possibilitou redução na densidade do solo em relação à testemunha aos 30 meses do 

início do experimento (período chuvoso). E a densidade do solo foi menor no período 

chuvoso em relação ao período seco (Tabela 4). Em ambas as estações, 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 consórcios, em ambas as estações. E a estação não 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 início do experimento, no período chuvoso 

(Tabela 4). Havendo destaque nesta redução para os consórcios, quando comparados 

aos cultivos isolados. Os consórcios também se sobressaíram na estação seca, tanto 

quando comparados ao cultivo isolado, como com a Atriplex cultivada isoladamente.  

Na camada de 30-35 cm, a área sob cultivo com as plantas se sobressaiu sobre 

a área testemunha em relação à Ksat (6,69 e 4,65 cm h-1, respectivamente) do solo 

na estação chuvosa, não havendo diferença entre os consórcios e os demais 

tratamentos (Tabela 4). Na estação seca, o solo submetido ao cultivo em consórcios 



44 
 

teve maior Ksat, quando comparado ao solo sob cultivo isolado e ou com Atriplex. A 

época de coleta (estação seca ou chuvosa) não influenciou na densidade do solo e 

Ksat nesta camada. 

 

Tabela 4. Contrastes ortogonais de valores de densidade do solo e condutividade 

hidráulica (Ksat) nas camadas de 0-5 e 30-35 cm, em função dos tratamentos e da 

época de amostragem 

Camada 
cm  

Contraste/ 
Tratamentos 

Densidade do solo Ksat 

g cm-3 cm h-1 

  Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

0-5 1º Contraste     

 Testemunha 1,41   1,40*  5,94*  5,62* 

 Cultivos 1,42  1,37 8,69  9,11  

 2º Contraste     

 Consórcios 1,42  1,37  8,72  9,06  

 Cultivo isolado 1,42  1,37  8,66  9,16  

 3º Contraste     

 Consórcios 1,42  1,37   8,72*  9,06* 

 Atriplex 1,42  1,38  7,10  5,99  

      

 CV1 (%) 4,19 4,15 46,79 55,05 

 Média total 1,42 a 1,37 b 8,34 a 8,68 a 

 CV (%) 4,31 50,33 

      

30-35 1º Contraste     

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

 Cultivos 1,45  1,37 7,32  6,69  

 2º Contraste     

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

 Cultivo isolado 1,47  1,43 6,04  6,66 

 3º Contraste     

 Consórcios 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 estações seguidas de 
letras iguais não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao 
nível de 5% de probabilidade. 1Coeficiente de variação (CV) 

 

O pH do solo tem valores médios próximos da neutralidade, característico de 

solos de semiárido com acúmulo de sais (Tabela 5). Na estação seca, o pH do solo 
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na camada superficial (0-10 cm) das áreas com o cultivo das plantas foi superior ao 

da área testemunha. E não houve influência 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 área testemunha, em ambas as estações, enquanto que na camada de 30-60 cm, 

isso acorreu apenas na estação chuvosa (Tabela 5). 

Os valores de Na+ trocável foram extremamente baixos no solo, especialmente 

na camada de 0-10 cm onde não houve diferença significativa entre a área testemunha 

e a área com as plantas, tanto na estação seca, como na chuvosa (Tabela 6). Em 

ambas as estações, o solo sob cultivo com Atriplex isoladamente teve valores de Na+ 

trocável superiores aos do solo sob consórcios. E na estação chuvosa o solo sob 

cultivo isolado também teve maior teor de Na+ trocável, comparado aos consórcios. 

Com relação ao K+ trocável, o solo da área com o cultivo de plantas apresentou menor 

teor, quando comparado ao da testemunha (0,63 e 0,92 cmolc kg-1, respectivamente). 

E na comparação do K+ trocável no solo sob cultivo com Atriplex e cultivo isolado, foi 

semelhante ao que ocorreu para o Na+ trocável, em que o tratamento com Atriplex 

isolada promoveu maiores teores de K+ trocável no solo. Os teores de K+ trocável no 

solo também foram superiores na estação chuvosa, quando comparada à estação 

seca. 

Na camada de 10-30 cm, o cultivo de plantas só promoveu aumento no teor de 

Na+ trocável no solo na estação seca, em relação ao solo da área testemunha (Tabela 

6). Sendo que o cultivo isolado se sobressaiu sobre os consórcios e a Atriplex 

cultivada isoladamente também promoveu maior teor de Na+ trocável no solo quando 

comparado aos tratamentos de consórcios. Para o K+ trocável, o comportamento foi 

similar ao da camada de 0-10 cm. Sendo que, a estação seca foi a que apresentou o 

maior teor de K+ trocável no solo. 

Na estação seca, a área sem o cultivo das plantas, teve maior teor de Na+ 

trocável na camada de 30-60 cm do que a área cultivada. Isso também foi observado 

para o K+ trocável na estação chuvosa (Tabela 6). E a época de coleta influenciou o 

teor de K+ trocável, sendo os maiores valores observados na estação seca. 

O solo em todos os tratamentos e camadas foi classificado como não sódico 

(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 função dos tratamentos e da época de amostragem 

Camada 
cm  

Contraste/ 
Tratamentos 

pH 

  Estação seca Estação chuvosa 

0-10 1º Contraste   

 Testemunha  6,80* 7,26  

 Cultivos 7,10  7,23  

 2º Contraste   

 Consórcios  7,15*  7,17* 

 Cultivo isolado 7,05 7,28 

 3º Contraste   

 Consórcios 7,15   7,17* 

 Atriplex 7,20  7,61 

 CV1 (%) 2,99 4,67 

 Média total 7,06 a 7,24 a 

 CV (%) 7,86 

10-30 1º Contraste   

 Testemunha  7,15*  7,40* 

 Cultivos 7,54  7,58  

 2º Contraste   

 Consórcios  7,47* 7,55  

 Cultivo isolado 7,60 7,59  

 3º Contraste   

 Consórcios 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 1º Contraste   

 Testemunha 7,79   7,70* 

 Cultivos 7,80  7,90  

 2º Contraste   

 Consórcios 7,82   7,95* 

 Cultivo isolado 7,79  7,85  

 3º Contraste   

 Consórcios 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 estações seguidas de 
letras iguais não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nível 
de 5% de probabilidade. 1Coeficiente de variação (CV) 
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Tabela 6. Contrastes ortogonais do teor de Na+ e K+ trocáveis e da percentagem de 

sódio trocável (PST) nas camadas de 0-10, 10-30 e 30-60 cm, em função dos 

tratamentos e da época de amostragem 

Camada 
cm  

Contraste/ 
Tratamentos 

Na+ K+ PST 

cmolc kg-1 % 

  Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

0-10 1º 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 

 2º Contraste       

 Consórcios 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 

 3º Contraste       

 Consórcios  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 

 CV1 (%) 152,46 48,32 46,30 57,51 143,39 42,57 

 Média total 0,06 b 0,12 a 0,49 b 0,66 a 1,09 b 2,05 a 

 CV (%) 83,12 49,25 64,83 

10-30 1º 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 

 2º Contraste       

 Consórcios  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 

 3º Contraste       

 Consórcios  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 1º 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 

 2º Contraste       

 Consórcios  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 

 3º Contraste       

 Consórcios  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 3,81 a 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 estações seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre 
si, pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 1Coeficiente de variação (CV) 
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Ao observar os teores de Ca2+ trocável, nota-se que apenas na estação 

chuvosa o solo da área testemunha se sobressaiu ao do cultivo com as plantas na 

camada de 0-10 cm (Tabela 7). O solo sob os consórcios teve teores de Ca2+ trocável 

inferiores ao solo do tratamento com Atriplex cultivada isoladamente, em ambas as 

estações. E a época de coleta influenciou o teor de Ca2+ trocável, sendo a estação 

seca a que apresentou o maior valor. Com relação ao Mg2+ trocável, em nenhuma das 

estações houve diferença significativa entre o solo da área testemunha e o da área 

com plantas. Também houve destaque para o solo da Atriplex cultivada isoladamente 

na estação chuvosa, e para o dos cultivos isolados comparados aos consórcios, em 

ambas as estações. A CTC do solo foi superior no tratamento testemunha em relação 

aos de cultivos, e a média geral da CTC do solo em todos os tratamentos foi de 5,56    

cmolc kg-1. 

Na camada de 10-30 cm, no solo coletado na estação chuvosa, o maior teor de 

Mg2+ trocável foi observado na área com plantas, quando comparada à testemunha 

(1,11 e 0,99 cmolc kg-1, respectivamente). Sendo que o solo sob cultivo isolado e 

Atriplex também cultivada isoladamente se sobressaíram quanto ao teor de Mg2+ 

trocável quando comparados aos consórcios. Para os teores de Ca2+ trocável e CTC, 

não houve diferença significativa entre a testemunha e o cultivo com as plantas. O 

solo da estação seca também teve maior teor de Ca2+ trocável como na camada 

superficial, no entanto, o maior teor de Mg2+ trocável foi observado na estação 

chuvosa (Tabela 7). 

Na estação seca, os teores de Ca2+ e Mg2+ trocáveis no solo da camada de 30-

60 cm foram superiores na área testemunha. E a CTC não diferiu entre o solo da área 

testemunha e o cultivado pelas plantas. Vale ressaltar que, para Ca2+ trocável, Mg2+ 

trocável e CTC, o cultivo com Atriplex promoveu valores mais altos em relação às 

áreas sob cultivo consorciado. Com relação à época de coleta, o teor de Ca2+ trocável 

também foi superior no solo da estação seca e o teor de Mg2+ trocável foi superior na 

estação chuvosa, como nas outras camadas (Tabela 7). 
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Tabela 7. Contrastes ortogonais do teor de Ca2+ e Mg2+ trocáveis e capacidade de 

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

tratamentos e da época de amostragem 

Camada 
cm  

Contraste/ 
Tratamentos 

Ca2+ Mg2+ CTC 

cmolc kg-1 

  Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

Estação 
chuvosa 

0-10 1º Contraste      

 Testemunha 3,72   3,09* 0,77  0,94   5,97* 

 Cultivos 3,57  2,70  1,21  0,96  5,51  

 2º Contraste      

 Consórcios 3,47  2,66   0,90*  0,90*  5,31* 

 Cultivo isolado 3,66  2,74  1,47  1,01 5,65  

 3º Contraste      

 Consórcios  3,47*  2,66* 0,90   0,90*  5,31* 

 Atriplex 4,10  3,11  1,17  1,25 6,17  

 CV1 (%) 21,24 24,42 112,38 30,47 17,59 

 Média total 3,59 a 2,75 b 1,15 a 0,96 a 5,56 

 CV (%) 22,34 80,90  

10-30 1º Contraste      

 Testemunha 3,84  3,06  0,80   0,99* 4,78  

 Cultivos 4,00  3,18  0,83  1,11  4,75  

 2º Contraste      

 Consórcios 3,94   2,96*  0,76*  1,05* 4,83  

 Cultivo isolado 4,06  3,34  0,88  1,20   4,69  

 3º Contraste      

 Consórcios  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 0,82 b 1,11 a 4,75 

 CV (%) 27,62 24,59  

30-60 1º Contraste      

 Testemunha  6,21* 4,57   1,56* 1,81  7,13  

 Cultivos 5,57  4,00  1,24  1,57  6,58  

 2º Contraste      

 Consórcios  4,95*  3,43*  1,04* 1,51  6,06  

 Cultivo isolado 6,04  4,42  1,39  1,62  6,97  

 3º Contraste      

 Consórcios  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 5,65 a 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 estações seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre 
si, pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 1Coeficiente de variação (CV) 
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O cultivo do solo com as espécies testadas possibilitou aumento nos teores de 

COT em relação ao solo sem cultivo (testemunha) aos 30 meses do início do 

experimento (Novembro/2013), no período chuvoso (Tabela 8). E as plantas 

cultivadas isoladamente possibilitaram a manutenção de maiores valores de COT no 

solo na estação seca ou chuvosa, em comparação com o cultivo consorciado. A 

Atriplex, quando cultivada isoladamente, também se sobressaiu sobre a Atriplex 

cultivada em consórcio com Nim, Leucena e Sabiá (1,76 e 1,27 g kg-1, 

respectivamente), na estação seca. 

Com relação ao N do solo na camada de 0-10 cm, na estação seca não houve 

diferença entre a área sem cultivo (testemunha) e com cultivo, sendo que o cultivo 

isolado das plantas e a Atriplex isolada superaram os consórcios (Tabela 8). Na 

estação 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-1, respectivamente). 

Mais uma vez, o cultivo isolado e o tratamento de plantas de Atriplex isoladas 

propiciaram maior teor de N no solo em relação aos tratamentos consorciados. A 

época de coleta influiu nos teores de COT e de N no solo, em que na estação 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 relação C/N no solo na estação chuvosa (7,85), assim como o cultivo isolado 

quando comparado ao consórcio (9,40 e 6,06, respectivamente). No geral, o solo na 

estação chuvosa teve maior relação C/N do que o solo coletado na estação seca 

(Tabela 8). 

Para a camada de 10-30 cm, não existiu diferença entre os teores de COT na 

área testemunha e na área com o cultivo das plantas (Tabela 8). Sendo que, em 

ambas estações, a Atriplex cultivada isoladamente promoveu aumento nos teores de 

COT do solo em relação aos tratamentos desta planta consorciada. E na estação 

chuvosa o cultivo isolado se sobressaiu sobre os consórcios. O teor de N no solo em 

ambas as estações foi maior na área testemunha. No entanto, tanto na estação seca 

como na chuvosa, o teor de N foi superior no solo do tratamento com Atriplex cultivada 

isoladamente, quando comparada às áreas sob consórcios. Para a relação C/N, a 

área com plantas teve maior valor que a área testemunha na estação seca e o solo 

sob cultivo de Atriplex isoladamanete teve o maior valor comparado aos seus 

consórcios. Na estação chuvosa o cultivo isolado se sobressaiu aos consórcios. A 

época de coleta não influenciou os resultados de COT, N e relação C/N nesta camada. 
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Tabela 8. Contrastes ortogonais do teor de carbono orgânico total (COT), nitrogênio 

total (N) e relação C/N do solo nas camadas de 0-10, 10-30 e 30-60 cm, em função 

dos tratamentos e da época de amostragem 

Camada 
cm  

Contraste/ 
Tratamentos 

COT N Relação C/N 

 g kg-1   
  

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

0-10 1º Contraste 
      

 
Testemunha 1,46   1,87* 0,54   0,44* 2,82   4,51* 

 
Cultivos 1,37  2,78  0,52  0,40  2,72  7,85  

 
2º Contraste 

      

 
Consórcios  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  

 
3º Contraste 

      

 
Consórcios  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  

 
CV1 (%) 34,43 51,97 28,29 27,54 28,84 78,03 

 
Média total 1,38 b 2,67 a 0,52 a 0,40 b 2,72 b 7,54 a 

 
CV (%) 56,24 24,29 86,44 

10-30 1º 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  

 
2º Contraste 

      

 
Consórcios 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  

 
3º Contraste 

      

 
Consórcios  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 0,95 a 1,00 a 0,31 a 0,29 a 3,08 a 3,49 a 

 
CV (%) 35,93 14,53 52,55 

30-60 1º 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  

 
2º Contraste 

      
 

Consórcios  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  
 

3º Contraste 
      

 
Consórcios  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 0,53 a 0,45 a 0,27 a 0,23 a 2,90 a 2,25 a 

 
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 estações seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente 
entre si, pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 1Coeficiente de variação (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 estações, onde não existiu diferença entre os teores na área 

testemunha e na área com o cultivo das plantas (Tabela 8). Sendo que o cultivo 

isolado se sobressaiu sobre os consórcios, assim como a Atriplex cultivada 

isoladamente também apresentou maior teor de C e N em relação aos seus 

consórcios. Para a relação C/N, a área com plantas teve maior valor que a área 

testemunha na estação seca (3,06 e 1,79, respectivamente), enquanto que na estação 

chuvosa não houve diferença significativa. O cultivo isolado se sobressaiu aos 

consórcios na estação seca, e na chuvosa foi o inverso. Os consórcios também 

apresentaram maior relação C/N que a Atriplex cultivada isoladamente na estação 

chuvosa. A época de coleta não influenciou os resultados de C, N e C/N para esta 

camada (Tabela 8). Vale ressaltar, que todos os valores da relação C/N, em todas as 

camadas e em ambas as estações, foram considerados baixos, ou seja, maior 

mineralização de nutrientes. 

Na camada de 0-10 cm, não foram observadas diferenças significativas entre o 

solo do tratamento testemunha e o da área com as plantas em ambas as estações 

para pH e CE do extrato de saturação (Tabela 9). Na estação seca, o solo sob cultivo 

isolado e Atriplex tiveram valores de pH inferiores ao solo dos consórcios. Isso se 

inverteu na estação chuvosa, em que o solo dos consórcios é que apresentaram 

valores de pH mais baixos. Com relação à CEes, o solo submetido aos consórcios 

teve valores inferiores tanto na comparação com o cultivo isolado, como com a Atriplex 

isoladamente, em ambas as estações. A época de coleta influenciou a CEes, sendo o 

solo coletado na estação chuvosa o que apresentou o menor valor (Tabela 9). 

No solo coletado na estação chuvosa na camada de 10-30 cm, o pH da área 

testemunha foi menor do que da área sob cultivo das plantas (7,72 e 8,02, 

respectivamente). Nesta mesma estação, o solo sob cultivo isolado teve pH menor 

que o dos consórcios (Tabela 9). Contrariamente, na estação seca o solo dos 

consórcios é que tiveram o menor pH.  

Quanto à CE, não houve diferença entre o solo da área testemunha e o do 

cultivo com as plantas em ambas as estações (Tabela 9). Independentemente da 

época de coleta, os consórcios promoveram diminuição na CEes do solo, quando 

comparados ao cultivo isolado ou à Atriplex cultivada isoladamente. E, não houve 

diferença 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 função dos 

tratamentos e da época de amostragem 

Camada 
cm  

Contraste/ 
Tratamentos 

pH CEes 

    dS m-1 

  Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

0-10 1º Contraste     

 Testemunha 8,07  8,08  0,62  0,36  

 Cultivos 7,97  8,02  0,58  0,30  

 2º Contraste     

 Consórcios  8,04*  7,89*  0,51*  0,26* 

 Cultivo isolado 7,91  8,10  0,64  0,32  

 3º Contraste     

 Consórcios  8,04*  7,89*  0,51*  0,26* 

 Atriplex 7,78  8,31  0,96  0,50  

 CV1 (%) 3,89 4,85 75,61 65,10 

 Média total 7,98 a 8,02 a 0,59 a 0,31 b 

 CV (%) 4,26 74,62 

10-30 1º Contraste     
 Testemunha 8,00   7,72* 0,62  0,52  

 Cultivos 7,93  8,02  0,62  0,47  

 2º Contraste     

 Consórcios  7,79*  8,09*  0,56*  0,32* 

 Cultivo isolado 8,02  7,96  0,66  0,58  

 3º Contraste     

 Consórcios 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 1º Contraste     

 Testemunha 7,76   7,29* 1,06  1,18  

 Cultivos 7,75  7,73  0,94  0,94  

 2º Contraste     

 Consórcios  7,62* 7,73   0,65*  0,53* 

 Cultivo isolado 7,83  7,74  1,15 1,26 

 3º Contraste     

 Consórcios  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 estações seguidas de letras iguais 
não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. 1Coeficiente de variação (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 diferença significativa entre a área testemunha e o cultivo 

com as plantas apenas na estação chuvosa, sendo o menor pH o da área testemunha. 

Na estação seca, o solo dos consórcios teve o menor pH tanto na comparação com o 

cultivo isolado, como com a Atriplex isoladamente. E a época de coleta não influenciou 

os resultados de pH e CEes (Tabela 9). 

Com relação ao teor de Na+ solúvel, na camada de 0-10 cm não houve 

diferença entre o solo da área testemunha e o da área com o cultivo das plantas, em 

ambas as estações (Tabela 10). No entanto, o Na+ solúvel no solo sob cultivo de 

Atriplex isoladamente foi superior ao de seus consórcios nas duas estações. Para o 

K+ solúvel, na estação seca não houve diferença entre o solo da testemunha e o da 

área com as espécies vegetais, mas os tratamentos com o cultivo isolado e a Atriplex 

isoladamente tiveram valores mais elevados de K+ solúvel no solo, quando 

comparados ao dos tratamentos de consórcios. Na estação chuvosa, o solo da área 

testemunha teve maior teor de K+ solúvel que o do cultivo com as plantas (1,64 e 1,05 

mmolc L-1 de K+ solúvel, respectivamente). E o solo sob cultivo da Atriplex se 

sobressaiu sobre seus consórcios em relação do teor de K+ solúvel. Em todas as 

camadas, para Na+ e K+ solúveis não houve influência da época de coleta (Tabela 10). 

Na camada de 10-30 cm, na estação seca, o solo do tratamento com o cultivo 

das plantas teve maior teor de Na+ solúvel do que o da área testemunha (2,17 e 1,63 

mmolc L-1 de Na+ solúvel, respectivamente). Tanto o solo sob cultivo isolado, como o 

da Atriplex isoladamente se sobressaíram sobre o dos consórcios, em ambas as 

estações. No entanto, não houve diferença entre o Na+ solúvel do solo no cultivo das 

plantas e o da área testemunha na estação chuvosa. Com relação ao K+ solúvel, em 

ambas as estações, o solo da área testemunha e o do cultivo com as plantas não 

diferiram. No entanto, o cultivo de Atriplex isoladamente promoveu aumento no teor 

de K+ solúvel no solo em relação aos seus consórcios nas duas estações. 

O comportamento do Na+ solúvel no solo da camada de 30-60 cm coletado na 

estação seca foi inverso ao da camada anterior, com o 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 sobressaíram sobre os dos 

consórcios, em ambas as estações. Com relação ao K+ solúvel na camada de 30-60 

cm, não houve diferença significativa, em ambas as estações, na comparação entre o 

solo do tratamento testemunha e o das áreas 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 função dos tratamentos e da época de 

amostragem 

Camada 
cm  

Contraste/ 
Tratamentos 

Na+ K+ 

mmolc L-1 

  Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

0-10 1º Contraste     

 Testemunha 1,60  0,87  1,57   1,64* 

 Cultivos 1,54  1,35  1,35  1,05  

 2º Contraste     

 Consórcios 1,31  1,25   1,17* 1,06  

 Cultivo isolado 1,72  1,42  1,48  1,04  

 3º Contraste     

 Consórcios  1,31*  1,25*  1,17*  1,06* 

 Atriplex 3,98  2,19  1,75  1,35  

 CV1 (%) 142,01 100,82 60,89 50,79 

 Média total 1,55 a 1,29 a 1,38 a 1,12 a 

 CV (%) 123,95 57,17 

10-30 1º Contraste     

 Testemunha  1,63* 2,41  0,82  0,89  

 Cultivos 2,17  2,47  0,82  0,93  

 2º Contraste     

 Consórcios  1,92*  1,89* 0,78   0,82* 

 Cultivo isolado 2,35  2,90  0,84  1,02  

 3º Contraste     

 Consórcios  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 2,46 a 0,82 a 0,93 a 
 CV (%) 107,99 50,75 

30-60 1º Contraste     

 Testemunha  4,73* 5,42  0,43  0,59  

 Cultivos 3,62  4,65  0,57  0,62  

 2º Contraste     

 Consórcios  2,51*  2,69* 0,64   0,73* 

 Cultivo isolado 4,44  6,11  0,52  0,54 

 3º Contraste     

 Consórcios  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 3,75 a 4,74 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 estações seguidas de letras iguais 
não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. 1Coeficiente de variação (CV) 
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Os teores de Ca2+ e Mg2+ solúveis no solo da camada de 0-10 cm não diferiram 

significativamente entre a área com o cultivo das espécies vegetais e o solo sem 

cultivo (testemunha), em ambas as estações (Tabela 11). Na estação seca, o cultivo 

isolado e com a Atriplex promoveram aumento nos teores de Ca2+ e Mg2+ solúveis do 

solo. Na estação chuvosa, o teor de Ca2+ solúvel também foi superior no cultivo isolado 

e no cultivo com Atriplex, no entanto, o teor de Mg2+ solúvel foi superior nos consórcios 

em comparação ao cultivo isolado (0,61 e 0,43 mmolc L-1, respectivamente). A época 

de coleta influenciou apenas o teor de Ca2+ solúvel, sendo a estação seca a que teve 

a maior média.  

A RAS dos tratamentos foi baixa, demonstrando que os solos não são sódicos 

(RAS ≤ 13). No solo da camada de 0-10 cm, na estação chuvosa, a RAS foi superior 

na área com o cultivo de plantas. E o solo dos consórcios teve menor valor de RAS 

quando comparado ao da Atriplex cultivada isoladamente, em ambas as estações. Os 

valores médios da RAS entre as estações não diferiram em nenhuma das camadas 

estudadas (Tabela 11). 

Na camada de 10-30, o comportamento do Ca2+ solúvel no solo foi o mesmo 

da camada superficial. No entanto, a época de coleta não influenciou esta variável. 

Para o Mg2+ solúvel não houve diferença entre o solo da área com o cultivo das plantas 

e o da testemunha em ambas as estações (Tabela 11). Na estação chuvosa, o teor 

de Mg2+ solúvel no solo sob cultivo isolado se sobressaiu ao dos consórcios. E o solo 

com Atriplex cultivada isoladamente teve o maior teor de Mg2+ solúvel comparado ao 

de seus consórcios, em ambas as estações. O solo da estação chuvosa teve maior 

teor de Mg2+ solúvel quando comparado ao da estação seca. Com relação à RAS, na 

estação seca ela foi maior no solo da área com plantas. No entanto, o solo sob cultivos 

em consórcios teve os menores valores em comparação ao cultivo apenas com 

Atriplex, em ambas as estações. 

O Ca2+ solúvel no solo da camada de 30-60 cm, novamente apresentou um 

comportamento semelhante às demais camadas, com exceção que na estação seca, 

o solo da área testemunha teve maior teor que o da área com plantas (2,20 e 1,60 

mmolc L-1 de Ca2+, respectivamente). E, mais uma vez, a época de coleta não 

influenciou os dados. 
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Tabela 11. Contrastes ortogonais do teor de Ca2+ e de Mg2+ e da relação de adsorção 

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

em função dos tratamentos e da época de amostragem 

Camada 
cm  

Contraste/ Tratamentos Ca2+ Mg2+ RAS 

mmolc L-1 (mmolc L-1)0,5 

  Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

0-10 1º 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  

 2º Contraste       
 Consórcios  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  

 3º Contraste       

 Consórcios  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  

 CV1 (%) 61,42 71,01 59,44 97,30 106,47 115,01 

 Média total 1,97 a 0,64 b 0,72 a 0,50 a 0,86 a 1,49 a 

 CV (%) 63,03 70,22 116,94 

10-30 1º 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  

 2º Contraste       

 Consórcios  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  

 3º Contraste       

 Consórcios  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 0,65 b 1,07 a 1,67 a 1,79 a 

 CV (%) 125,86 93,56 78,35 

30-60 1º 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  

 2º Contraste       

 Consórcios  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  

 3º Contraste       

 Consórcios  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 0,92 b 2,03 a 2,42 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 estações seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre 
si, pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 1Coeficiente de variação (CV) 
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Ainda na camada de 30-60, em ambas as estações, o Mg2+ solúvel não diferiu 

entre o solo da área testemunha e o do cultivo com as plantas, o solo da Atriplex 

cultivada isoladamente teve o maior teor de Mg2+ solúvel comparada aos seus 

consórcios, e a estação chuvosa se sobressaiu sobre a estação seca. Com relação à 

RAS, também não houve diferença entre a área testemunha e o cultivo com as 

plantas. No entanto, o solo sob os consórcios teve os menores valores, em relação ao 

cultivo isolado e a Atriplex cultivada isoladamente, tanto na estação seca, como na 

chuvosa (Tabela 11). 

 

3.3.2 Extração de elementos pelas plantas   

 

A biomassa de cada fração 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 consórcio com Atriplex, diferindo das 

plantas de Sabiá em consórcio com Atriplex. Este mesmo comportamento se refletiu 

na biomassa total das plantas. Não houve diferença entre a fração folha dos 

tratamentos. Para as flores a maior biomassa foi obtida nas plantas de Nim em cultivo 

isolado ou consorcidado e nas plantas de Sabiá. Já 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 fração e biomassa total das plantas cultivadas nos 

diferentes tratamentos aos 30 meses 

Tratamento Frações da planta  

 Caule Folha Flor Fruto  

 Biomassa  Biomassa total  

 kg planta-1 g planta-1 kg planta-1 

Atriplex   4,15 ab 0,95 a - -    5,10 ab 
Atriplex (A x L)   4,28 ab 1,27 a - -    5,55 ab 
Atriplex (A x N)   6,67 ab 1,43 a - -    8,10 ab 
Atriplex (A x S)   5,88 ab 1,58 a - -    7,46 ab 
Leucena (A x L)   1,64 ab 0,52 a   5,93 b 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 
Sabiá (A x S) 0,52 b 0,18 a - -   0,73 b 
Leucena   1,94 ab 0,29 a   6,45 b 501,29 a     2,73 ab 
Nim   3,57 ab 1,52 a 34,55 a 124,65 b     5,22 ab 
Sabiá   1,58 ab 0,88 a 33,20 a -     2,46 ab 

*Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de 
Tukey, ao nível de 10% de probabilidade 
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Ao avaliar a biomassa por fração 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. Não houve diferença 

para a biomassa de folhas. Para as flores a maior biomassa acumulada foi nos 

tratamentos com Nim, Sabiá e consórcio de Atriplex e Nim. Já para os frutos o maior 

acúmulo 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 

Sabiá em cultivo isolado (Tabela 13). 

 

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

cultivadas nos diferentes tratamentos aos 30 meses 

Tratamento Frações da planta  

 Caule Folha Flor Fruto  

 Acumulado Acumulado total 

 t ha-1 kg ha-1 t ha-1 

Atriplex  10,38 ab 2,37 a - -   12,75 ab 
A x L   7,40 b 2,24 a   7,41 b 1253,23 a   10,90 ab 
A x N 17,57 a 5,81 a 40,93 a   169,26 b 23,55 a 
A x S   8,00 b 2,20 a - -   10,24 ab 
Leucena   4,86 b 0,72 a 16,13 b   921,19 a   6,54 b 
Nim   8,92 b 3,80 a 86,39 a   311,19 b   13,11 ab 
Sabiá   3,94 b 2,20 a 83,00 a -   6,16 b 

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

 

Ao avaliar os teores dos elementos por frações da planta, observa-se que os 

teores de Na, tanto no caule como na folha, foram maiores nas plantas de Atriplex 

(Tabela 14). Houve grande variação no teor de K nas folhas das plantas, sendo os 

maiores valores observados nas plantas de Atriplex em cultivo isolado, de Atriplex em 

consórcio com Nim, Leucena e Sabiá, nas plantas de Sabiá consorciada com Atriplex 

e nas de Nim. Nas flores o maior teor de potássio 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 Sabiá consorciado, na 

Atriplex cultivada isoladamente, no Nim consorciado e no Nim e Sabiá cultivados 

isoladamente. As folhas de Nim tiveram o maior teor de Ca. Já nas flores, as plantas 

de Sabiá tiveram o maior teor deste elemento (Tabela 14). Com relação ao Mg, houve 

diferença apenas na fração das folhas das plantas, na qual o maior teor foi das plantas 

de atriplex cultivas em consórcio com Leucena, Sabiá e Nim (Tabela 14). 



60 
 

Tabela 14. Teor (g kg-1) de Na, K, Ca e Mg nas frações das plantas cultivadas nos 

diferentes tratamentos aos 30 meses 

Tratamento Frações da planta 

 Caule Folha Flor Fruto 

 Na (g kg-1) 

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 (A x L) 0,21 b   0,45 c 0,46 a 0,32 a 
Nim (A x N) 0,26 b   0,19 c 0,42 a 0,13 a 
Sabiá (A x S) 0,44 b   0,19 c - - 
Leucena 0,22 b   0,34 c 0,06 a 0,20 a 
Nim 0,42 b   0,11 c 0,25 a 0,45 a 
Sabiá 0,19 b   0,09 c 0,03 a - 

 K (g kg-1) 

Atriplex 14,51 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) 11,61 a   17,85 ab - - 
Leucena (A x L) 11,94 a   8,62 b 16,99 b 22,00 a 
Nim (A x N) 17,49 a 13,17 b   26,58 ab 26,51 a 
Sabiá (A x S) 13,75 a   18,64 ab - - 
Leucena 17,15 a   11,9 b 17,74 b 19,41 a 
Nim 20,53 a   15,00 ab 31,88 a 17,71 a 
Sabiá 11,48 a 12,02 b 15,66 b - 

 Ca (g kg-1) 

Atriplex     8,75 ab 16,09 d - - 
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 (A x L)   6,92 b   33,11 bc 4,20 b 5,32 a 
Nim (A x N)     7,66 ab 35,98 b 5,07 b 4,49 a 
Sabiá (A x S) 11,19 a 16,81 d - - 
Leucena   6,43 b 32,13 c 3,79 b 6,36 a 
Nim     7,91 ab 41,57 a 5,32 b 4,14 a 
Sabiá     7,82 ab 15,04 d 9,93 a - 

 Mg (g kg-1) 

Atriplex 1,35 a     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 (A x L) 1,34 a   3,24 d 1,32 a 1,62 a 
Nim (A x N) 2,19 a   8,77 c 1,47 a 1,07 a 
Sabiá (A x S) 0,85 a   1,78 d - - 
Leucena 1,16 a   3,18 d 1,14 a 1,37 a 
Nim 1,72 a   8,65 c 1,07 a 0,68 a 
Sabiá 1,13 a   2,43 d 1,46 a - 
*Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem estatisticamente 
entre si, pelo teste de Tukey, ao nível 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 variação nos teores de P no caule das plantas, 

o maior teor foi observado nas plantas de Nim em cultivo solteiro e consorciado e nas 

plantas de Sabiá. Com relação ao Cl, os maiores teores no caule e nas folhas foram 

das plantas de Atriplex tanto cultivadas isoladamente como em consórcio. Para os 

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

 

Tabela 15. Teor (g kg-1) de N, P e Cl nas frações das plantas cultivadas nos diferentes 

tratamentos aos 30 meses 

Tratamento Frações da planta 

 Caule Folha Flor Fruto 

 N (g kg-1) 

Atriplex   7,33 a   18,55 c - - 
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 c - - 
Leucena (A x L) 11,52 a     27,34 ab 42,30 a  27,78 a 
Nim (A x N) 10,92 a     21,58 bc 20,70 b   18,95 bc 
Sabiá (A x S) 10,72 a     22,42 bc - - 
Leucena 11,09 a   31,29 a 39,90 a   26,90 ab 
Nim 12,98 a     28,50 ab 22,54 b 18,47 c 
Sabiá 10,79 a     22,38 bc 25,81 b - 

 P (g kg-1) 

Atriplex   1,69 de 1,93 a - - 
Atriplex (A x L)     1,94 cde 2,20 a - - 
Atriplex (A x N)   1,77 de 1,31 a - - 
Atriplex (A x S)     2,13 cde 2,20 a - - 
Leucena (A x L) 1,29 e 1,59 a 2,96 a 2,05 a 
Nim (A x N) 4,20 a 1,43 a 2,57 a 2,68 a 
Sabiá (A x S)     2,53 bcd 2,03 a - - 
Leucena   1,39 de 1,57 a 3,23 a 2,24 a 
Nim   3,43 ab 1,91 a 2,48 a 3,01 a 
Sabiá     3,10 abc 2,47 a 3,74 a - 

 Cl (g kg-1) 

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 (A x L)  3,67 b   5,83 b 4,46 a 7,64 a 
Nim (A x N)  3,00 b   2,41 b 1,41 a 0,49 b 
Sabiá (A x S)  4,29 b   2,84 b - - 
Leucena  5,03 b   5,58 b 3,87 a 7,86 a 
Nim  2,45 b   1,39 b 0,68 a - 
Sabiá  4,74 b   4,77 b 6,29 a - 
*Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem estatisticamente 
entre si, pelo teste de Tukey, ao nível de 10% de probabilidade 
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A extração de Na (conteúdo) no caule e folhas foi maior nas plantas de Atriplex. 

As plantas de Leucena, Nim e Sabiá, tanto em consórcios como em cultivo isolado, 

tiveram um conteúdo de Na inferior. Assim como para o teor, o conteúdo de K nas 

frações caule e folha das plantas apresentou grande variação, sendo o maior valor 

para o caule observado nas plantas de Nim em consórcio com Atriplex (126,00 

g planta-1) e para as folhas nas plantas de Nim em consórcio com Atriplex, bem como 

nas folhas da Atriplex em consórcio com o Nim (Tabela 16). 

O maior conteúdo de Ca nas folhas foi observado nas plantas de Nim em cultivo 

consorciado. Com relação ao conteúdo de Mg, na fração caule as plantas de Nim tanto 

em consórcio como em cultivo isolado se sobressaíram. Na fração folha essas 

mesmas plantas tiveram destaque, junto com as plantas de Atriplex tanto em 

consórcio como em cultivo isolado (Tabela 16). 

As folhas de Nim e os frutos de Leucena se sobressaíram no conteúdo de N, 

tanto no cultivo isolado como em consórcio. Para a extração de P, a fração caule das 

plantas de Nim em consórcio com Atriplex teve o maior valor (32,76 g planta-1). E o 

conteúdo de Cl na fração folha foi superior nas plantas de Atriplex tanto em cultivo 

solteiro, como no consórcio (Tabela 17). 

A extração total de Na no caule e na folha foi superior nas plantas de Atriplex 

tanto em consórcio como no cultivo isolado (Tabela 18). Para o K as extrações dos 

caules e folhas dos tratamentos tiveram grande variação. A maior extração de Ca nas 

folhas das plantas foi observada no Nim isolado ou em consórcio, e nos frutos a maior 

extração foi obtida pelas plantas de Leucena, tanto consorciada como cultivada 

isoladamente. As plantas que tiveram os maiores conteúdos totais de Mg nas folhas 

foram as Nim (em consórcio e isoladas) e as de Atriplex (em consórcio e isoladas) 

(Tabela 18). 
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Tabela 16. Conteúdo (g planta-1) de Na, K, Ca e Mg nas frações das plantas cultivadas 

nos diferentes tratamentos aos 30 meses 

Tratamento Frações da planta 

 Caule Folha Flor Fruto 

 Na (g planta-1) 

Atriplex 26,35 a 42,27 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 (A x L)   0,54 b   0,23 b - 0,40 a 
Nim (A x N)   2,68 b   0,88 b 0,01 a 0,03 a 
Sabiá (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 
Sabiá   0,28 b   0,11 b - - 

 K (g planta-1) 

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 (A x L)   19,07 b   4,34 b 0,10 a 16,16 a 
Nim (A x N) 126,00 a 41,70 a 0,79 a   3,51 b 
Sabiá (A x S)     7,06 b   3,44 b - - 
Leucena   34,20 b   3,55 b 0,11 a     9,78 ab 
Nim     53,62 ab   17,28 ab 2,17 a   2,21 b 
Sabiá   15,67 b   9,80 b 0,52 a - 

 Ca (g planta-1) 

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 3,65 a 
Nim (A x N) 57,15 a 107,17 a 0,19 a 0,45 a 
Sabiá (A x S)   5,91 a     3,03 b - - 
Leucena 13,19 a     9,19 b 0,02 a 3,24 a 
Nim 29,68 a     65,44 ab 0,36 a 0,52 a 
Sabiá 15,48 a   18,33 b 0,33 a - 

 Mg (g planta-1) 

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 (A x L)   2,07 b   1,66 b 0,01 a 1,01 a 
Nim (A x N) 16,22 a 26,50 a 0,05 a 0,09 a 
Sabiá (A x S)   0,42 b   0,32 b - - 
Leucena   2,35 b   0,91 b 0,01 a 0,69 a 
Nim     7,29 ab   13,11 ab 0,07 a 0,08 a 
Sabiá   1,67 b   2,47 b 0,05 a - 
*Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem estatisticamente 
entre si, pelo teste de Tukey, ao nível de 10% de probabilidade 
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Tabela 17. Conteúdo (g planta-1) de N, P e Cl nas frações das plantas cultivadas nos 

diferentes tratamentos aos 30 meses 

Tratamento Frações da planta 

 Caule Folha Flor Fruto 

 N (g planta-1) 

Atriplex   32,32 ab 18,27 b - - 
Atriplex (A x L)   40,03 ab 21,96 b - - 
Atriplex (A x N)   60,18 ab 23,10 b - - 
Atriplex (A x S)   55,99 ab 28,48 b - - 
Leucena (A x L) 18,22 b 13,66 b 0,26 a 22,09 a 
Nim (A x N) 96,88 a 69,39 a 0,57 a   2,44 b 
Sabiá (A x S)   5,46 b   4,04 b - - 
Leucena   19,89 ab   9,19 b 0,26 a 13,31 a 
Nim   31,12 ab   37,18 ab 1,54 a   2,30 b 
Sabiá 15,03 b 19,58 b 0,86 a - 

 P (g planta-1) 

Atriplex   7,22 b 1,92 a - - 
Atriplex (A x L)   8,01 b 2,93 a - - 
Atriplex (A x N) 10,57 b 1,66 a - - 
Atriplex (A x S) 12,01 b 3,58 a - - 
Leucena (A x L)   1,57 b 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 
Sabiá (A x S)   1,32 b 0,37 a - - 
Leucena   2,86 b 0,48 a 0,02 a 1,11 a 
Nim 12,16 b 2,10 a 0,17 a 0,38 a 
Sabiá   4,84 b 2,29 a 0,12 a - 

 Cl (g planta-1) 

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     3,95 b 0,05 a 5,22 a 
Nim (A x N)   24,19 ab     8,62 b 0,02 a 0,13 a 
Sabiá (A x S)   2,31 b     0,54 b - - 
Leucena   9,37 b     1,54 b 0,02 a 3,92 a 
Nim   6,44 b     2,37 b 0,05 a - 
Sabiá   8,79 b     4,24 b 0,21 a - 
*Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem estatisticamente 
entre si, pelo teste de Tukey, ao nível de 10% de probabilidade 
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Tabela 18. Conteúdo total de Na, K, Ca e Mg acumulados na biomassa das frações 

vegetais nas plantas dos diferentes tratamentos aos 30 meses de cultivo 

Tratamento Frações da planta 

 Caule Folha Flor Fruto 

 Na (kg ha-1) 

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 (A x L)   0,68 b     0,29 b - 0,49 a 
Nim (A x N)   3,35 b     1,10 b 0,01 a 0,03 a 
Sabiá (A x S)   0,31 b     0,04 b - - 
Leucena   0,94 b     0,25 b - 0,26 a 
Nim   3,07 b     0,66 b 0,04 a 0,14 a 
Sabiá   0,71 b     0,28 b - - 

 K (kg ha-1) 

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 (A x L)   23,83 b   5,43 b 0,13 a 20,20 a 
Nim (A x N) 157,50 a 52,12 a 0,98 a   4,39 b 
Sabiá (A x S)     8,82 b   4,30 b -  
Leucena     85,48 ab   8,87 b 0,29 a 24,45 a 
Nim   134,06 ab   43,21 ab 5,44 a   5,52 b 
Sabiá     39,16 ab   24,51 ab 1,30 a  

 Ca (kg ha-1) 

Atriplex 86,86 a    38,98 c - - 
Atriplex (A x L) 34,81 a    26,60 c - - 
Atriplex (A x N) 53,87 a    25,95 c - - 
Atriplex (A x S) 58,15 a    34,32 c - - 
Leucena (A x L) 14,50 a    22,54 c 0,03 a 4,56 a 
Nim (A x N) 71,43 a    133,96 ab 0,23 a 0,56 b 
Sabiá (A x S)   7,40 a     3,78 c - - 
Leucena 32,97 a   22,99 c 0,06 a 8,10 a 
Nim 74,19 a 163,61 a 0,91 a 1,29 b 
Sabiá 38,71 a     45,84 bc 0,82 a - 

 Mg (kg ha-1) 

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   2,07 b 0,01 a 1,27 a 
Nim (A x N) 20,28 a 33,12 a 0,06 a 0,12 a 
Sabiá (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 0,18 a 0,21 a 
Sabiá   4,19 a   6,17 b 0,12 a - 
*Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem estatisticamente 
entre si, pelo teste de Tukey, ao nível de 10% de probabilidade 
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A extração total de N pelas plantas com acúmulo nas folhas foi maior no Nim 

(em consórcio e isolado), Sabiá e Atriplex (isolados). Os frutos de Leucena tanto em 

consórcio como em cultivo isolado se sobressaíram no conteúdo total de N. Para a 

extração total do P houve diferenças entre as plantas apenas na fração caule. E a 

extração total de Cl na fração folha foi maior nas plantas de Atriplex cultivadas 

isoladamente ou em consórcio (Tabela 19). 

 

Tabela 19. Conteúdo total de N, P e Cl acumulados na biomassa das frações vegetais 

nas plantas dos diferentes tratamentos aos 30 meses de cultivo 

Tratamento Frações da planta 

 Caule Folha Flor Fruto 

 N (kg ha-1) 

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 35,60 b -  
Leucena (A x L)   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   3,05 b 
Sabiá (A x S)     6,82 b   5,06 b -  
Leucena    49,74 ab 22,96 b 0,64 a 33,27 a 
Nim  77,80 a 92,94 a 3,84 a   5,76 b 
Sabiá  37,59 b   48,94 ab 2,14 a  

 P (kg ha-1) 

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 1,93 a 
Nim (A x N) 40,95 a 5,43 a 0,11 a 0,50 a 
Sabiá (A x S)   1,66 b 0,46 a -  
Leucena   7,15 b 1,21 a 0,05 a 2,78 a 
Nim 30,40 ab 5,25 a 0,42 a 0,94 a 
Sabiá 12,10 ab 5,73 a 0,31 a  

 Cl (kg ha-1) 

Atriplex 107,92 a 153,58 a - - 
Atriplex (A x L)     73,74 ab 111,41 a - - 
Atriplex (A x N)     62,83 ab 114,87 a - - 
Atriplex (A x S)     80,36 ab 131,08 a - - 
Leucena (A x L)     8,58 b     4,94 b 0,06 a 6,53 a 
Nim (A x N)     30,23 ab   10,78 b 0,04 a 0,16 a 
Sabiá (A x S)     2,88 b     0,67 b - - 
Leucena     23,42 ab     3,85 b 0,06 a 9,79 a 
Nim   16,10 b     5,92 b 0,12 a - 
Sabiá     21,99 ab   10,61 b 0,52 a - 
*Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem estatisticamente 
entre si, pelo teste de Tukey, ao nível 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 conteúdo 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 consórcio com Leucena, Nim e 

Sabiá (Tabela 20). A extração deste elemento por planta (conteúdo) também foi maior 

nas plantas de Atriplex, com uma extração máxima de 124,70 g planta-1 no tratamento 

consorciado com Leucena. As plantas de Leucena, Nim e Sabiá, tanto em consórcios 

como em cultivo isolado, tiveram um teor e um conteúdo de Na inferior. 

Quanto ao K, as plantas que tiveram o maior teor foram as de Leucena, 

cultivadas isoladamente, diferindo apenas do tratamento com Sabiá, também em 

cultivo isolado. Com relação ao conteúdo total, a maior extração foi observada nas 

plantas de Nim em consórcio (170,09 g planta-1), e as menores extrações nas plantas 

de Sabiá, tanto em cultivo isolado como no consórcio com Atriplex (Tabela 20). 

O maior conteúdo de Ca (Tabela 20) foi obtido pelas plantas de Nim em 

consórcio com Atriplex (164,62 g planta-1). E o menor conteúdo foi das plantas de 

Sabiá em consórcio com Atriplex (8,94 g planta-1). 

As plantas com os maiores conteúdos de Mg foram as de Nim em consórcio 

com Atriplex (A x N), diferindo apenas dos tratamentos com plantas de Sabiá e 

Leucena, tanto cultivadas isoladamente, como em seus consórcios com Atriplex 

(Tabela 20). 

 

Tabela 20. Teor (g kg-1) e conteúdo (g planta-1) de Na, K, Ca e Mg nas plantas 

cultivadas nos diferentes tratamentos aos 30 meses 

Tratamento Na K Ca Mg 

 g kg-1 g planta-1 g kg-1 g planta-1 g kg-1 g planta-1 g kg-1 g planta-1 

Atriplex 13,57 a   68,62 ab 16,32 ab   84,46 c 10,15 a   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   8,83 a   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   63,85 bc  3,08 abcd 22,07 ab 

Atriplex (A x S) 16,27 a   93,20 ab 13,09 ab   81,71 c   9,51 a   61,13 bc 3,38 abc 22,49 ab 

Leucena (A x L)   0,56 b     1,17 b 19,39 ab   39,63 d 16,62 a   33,30 cd 2,27 bcd   4,75 b 

Nim (A x N)   0,25 b     3,58 b 15,93 ab 170,09 a 15,67 a 164, 62 a 3,99 ab 42,78 a 

Sabiá (A x S)   0,39 b     0,28 b 14,86 ab   10,50 e 12,72 a     8,94 d 1,09 d   0,74 b 

Leucena   0,43 b     0,58 b 33,25 a   47,56 d 17,87 a   25,64 cd 2,86 abcd   3,95 b 

Nim   0,40 b     1,52 b 28,46 ab   72,37 c 22,15 a   95,41 b 4,62 a 20,45 ab 

Sabiá   0,16 b     0,39 b 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 não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, 
ao nível 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 consórcio (Tabela 21). Com relação à extração deste 

elemento, mais uma vez, as plantas de Atriplex em todos os tratamentos se 

sobressaíram, apesar de não diferirem do Nim em consórcio com Atriplex.  

Para o teor de P, as plantas com os maiores valores observados foram as de 

Nim em cultivo isolado e para o conteúdo, as plantas com os maiores valores 

observados foram as de Nim em consórcio com Atriplex (Tabela 21).  

O conteúdo de N (Tabela 21) foi maior nas plantas de Nim em consórcio com 

Atriplex (167,94 g planta-1), diferindo das plantas de Leucena, Nim e Sabiá em cultivo 

isolado, bem como do Sabiá em cultivo consorciado (A x S). 

 

Tabela 21. Teor (g kg-1) e conteúdo (g planta-1) de Cl, P e N nas plantas cultivadas 

nos diferentes tratamentos aos 30 meses 

Tratamento 
Cl P N 

g kg-1 g planta-1 g kg-1 g planta-1 g kg-1 g planta-1 

Atriplex 20,40 a 104,60 ab 1,77 b   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 142,17 ab 1,67 b 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   16,08 b 2,30 ab   3,86 ab 27,95 a   54,14 ab 

Nim (A x N)   2,75 b   32,90 ab 3,38 ab 37,37 a 13,91 a 167,94 a 

Sabiá (A x S)   3,96 b     2,84 b 2,37 ab   1,69 b 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 b     8,59 b 4,64 a 14,44 ab 23,77 a   36,17 b 

Sabiá   4,74 b   13,11 b 2,86 ab   7,17 ab 14,97 a   34,90 b 

*Médias seguidas de letras iguais na coluna não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, 

ao nível de 10% de probabilidade 

 

A extração total dos elementos estudados por hectare é apresentada na Tabela 

22. Com relação ao Na, observa-se que os tratamentos com plantas de Atriplex foram 

superiores na extração total deste elemento. Sendo a extração dos tratamentos com 

Leucena, Nim e Sabiá extremamente baixas. 

Para o K, a maior extração foi observada no tratamento consorciado de Atriplex 

e Nim (A x N), com uma extração de 363,37 kg ha-1 de K. Este tratamento diferiu do 

consórcio entre Atriplex e Sabiá (A x S), do cultivo com Leucena e com Sabiá 

isoladamente (Tabela 22). Com relação ao Ca, não houve diferença da extração entre 

os tratamentos, no entanto, o consórcio de Atriplex e Nim se destacou (Tabela 22). 
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A maior extração de Mg por hectare foi a do tratamento consorciado de Atriplex 

e Nim (81,06 kg ha-1 de Mg), diferindo dos tratamentos com Leucena e Sabiá 

cultivadas isoladamente. Para o Cl, os tratamentos com plantas de Atriplex foram os 

que promoveram as maiores extrações deste elemento. O tratamento com plantas de 

Nim isoladamente foi o que apresentou a menor extração de Cl (21,48 kg ha-1 de Cl). 

Com relação ao P e N, a maior extração foi observada novamente no 

tratamento consorciado de Atriplex e Nim (62,00 kg ha-1 de P e 314,03 kg ha-1 de N). 

O tratamento com plantas de Leucena teve a menor extração de P e o tratamento com 

plantas de Sabiá a menor extração de N (Tabela 22). Vale ressaltar que, para quase 

todos os elementos avaliados, o consórcio de Atriplex e Nim foi mais eficiente nas 

extrações, tanto quando comparado aos seus cultivos isolados, como aos demais 

tratamentos. 

 

Tabela 22. Conteúdo 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 ha-1 ________________________________________________ 

Atriplex 171,54 a 211,15 ab 125,84 ab 35,15 ab 261,49 a 22,86 ab 126,49 ab 

A x L   157,33 a 188,76 ab 119,08 ab 32,14 ab 228,58 a 20,79 ab 163,30 ab 

A x N  113,64 a 363,37 a 285,60 a 81,06 a 218,83 ab 62,00 a 314,03 a 

A x S  116,84 a 115,26 b   87,60 ab 29,05 ab  191,65 abc 19,31 ab   99,32 ab 

Leucena 1,45 b 118,90 b   64,09 ab   9,88 b   37,09 bcd 11,16 b 106,19 ab 

Nim 3,80 b 180,92 ab 238,53 ab 51,13 ab   21,48 d 36,10 ab 173,94 ab 

Sabiá 0,99 b   64,10 b   84,82 ab 10,40 b   32,77 cd 17,93 ab   87,24 b 

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

 

3.4 DISCUSSÃO 
 

3.4.1 Atributos físicos e químicos do solo 

 

No solo estudado foi possível observar uma elevada proporção de areia fina e 

silte, de acordo com Galindo et al. (2008), isto pode estar associado à maior 

disposição ao desenvolvimento de crostas superficiais, o que contribui para o 

processo de degradação do solo. O silte também apresenta grande potencialidade 

para a obstrução de poros (SILVA; LIMA, 2013) e, junto com a areia fina, dificulta a 

emergência de plântulas, infiltração e o movimento de água dentro do perfil do solo 

(GALINDO et al., 2008). Por isso, nessas áreas se faz necessário a presença de 

matéria orgânica, já que ela favorece a estruturação do solo (LUCIANO et al., 2012). 
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Essa matéria orgânica pode ser fornecida pela vegetação e, como resultado desta, se 

observa maior estabilidade de agregados, capacidade de retenção de água, 

porosidade, aeração, diminuição da densidade do solo e menores perdas de água por 

evaporação (LOURENTE et al., 2011; QU et al., 2016; NADAL-ROMERO et al., 2016). 

Outra característica que aumenta a degradação do solo é a presença de 

elevados teores de ADA (GASPARETTO et al., 2009). Os tratamentos com as 

espécies vegetais estudadas foram eficientes na redução dos teores de ADA na 

camada de 0-10 cm (em ambas as estações) e 30-60 cm (estação seca), 

possibilitando assim maior grau de floculação, que é o processo inicial de agregação, 

contribuindo para a melhoria da qualidade física do solo (MELO et al., 2016). Essa 

redução do teor de ADA, na camada de 0-10 cm (estação chuvosa), provavelmente 

ocorreu pelo aumento no teor de carbono (Tabela 8). A matéria orgânica é um agente 

ligante, principalmente em solos que contém baixos teores de argila (OLIVEIRA et al., 

2016). As outras reduções podem ter sido ocasionadas pela qualidade da matéria 

orgânica 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 consórcios, isto pode estar relacionado aos maiores teores 

de Na+ e K+ trocáveis (Tabela 6) e Ca2+ e Mg2+ trocáveis (Tabela 7) neste tipo de 

tratamento. Já na camada de 10-30 e 30-60 cm o solo sob consórcios, na maioria das 

comparações, teve menor ADA, demonstrando a variação que os tratamentos 

proporcionaram nas camadas. 

De modo geral, o solo do tratamento com Atriplex cultivada isoladamente, 

apesar de apresentar altos teores de cátions trocáveis, teve teor de ADA alto e grau 

de floculação baixo, quando comparados aos seus consórcios. Isto pode ter ocorrido 

pela alta absorção de Cl- pelas plantas de Atriplex (Tabela 21), ou seja, para 

compensar os desbalanços da absorção iônica, as raízes realizaram a extrusão de 

OH- (TAIZ; ZEIGER, 2013), com isso houve o aumento da dispersão. 

O solo coletado na estação seca comparado ao da estação chuvosa, na 

camada de 0-10 cm, apresentou a média mais elevada de ADA (60,88 g kg-1), bem 

como o menor grau de floculação (13,51%), o que pode ter sido influenciado pelos 

menores teores de Na+ e K+ trocáveis (Tabela 6) e carbono orgânico (Tabela 8), nesta 

camada, enquanto que o solo da camada de 30-60 cm teve menor teor de ADA, 

também na estação seca comparada a chuvosa, devido à maior presença de K+ 
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trocável (Tabela 6) e Ca2+ trocável (Tabela 7), no entanto, não houve influência no 

grau de floculação entre as estações, para esta camada. 

O cultivo das plantas reduziu a densidade do solo, tanto na camada superficial, 

como na subsuperficial, na segunda coleta (estação chuvosa). Esta redução deve-se, 

entre outros fatores, à presença do sistema radicular das plantas, que confere maior 

porosidade, e ao aumento do teor de matéria orgânica, que proporciona maior 

agregação ao solo (NADAL-ROMERO et al., 2016). A Ksat aumentou no cultivo com 

as espécies vegetais estudadas, provavelmente devido ao aumento da porosidade, 

pela presença das raízes das plantas e da matéria orgânica, e este resultado é 

semelhante a outros trabalhos com revegetação (ZHANG et al., 2013; ZHANG et al., 

2018). 

Os tratamentos consorciados tiveram destaque tanto na redução da densidade 

do solo, como no aumento da Ksat. Os benefícios da revegetação com consórcios de 

plantas vêm sendo demonstrados por outros trabalhos, como o de Silva et al. (2015), 

que avaliaram a influência de plantios puros e consorciados de leguminosas e 

eucalipto em uma cava de extração de argila no Norte Fluminense. 

A época de coleta influenciou a densidade do solo, na camada de 0-5 cm, sendo 

o período chuvoso o que apresentou a menor densidade do solo. Na época das 

chuvas o desenvolvimento das plantas da Caatinga é mais acentuado (TURÍBIO e 

SILVA et al., 2017) e a decomposição da serrapilheira e adição de matéria orgânica 

ao solo é maior (COSTA et al., 2005), estes fatores podem aumentar a formação 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 área 

testemunha (sem cultivo), este resultado difere de outros trabalhos (SILVA et al., 2015; 

NADAL-ROMERO et al., 2016). No entanto, alguns autores atribuem a elevação do 

pH como momentânea, devido à liberação na superfície do solo de compostos 

orgânicos hidrossolúveis que promovem a complexação de H+ antes da humificação 

(SILVEIRA et al., 2010; VERONESE et al., 2012). Aliado a isso, a absorção de ânions 

pelas espécies vegetais pode ter favorecido a extrusão de OH-, contribuindo para a 

elevação do pH do solo. 

Os valores de Na+ trocável, 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 

cátion.  
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Apesar da área ser sódica no início do experimento (Tabela 6), não constatou-

se essa caracaterística 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 redução dos elevados teores 

de Na+ trocável no solo estudado. 

O solo com o cultivo de Atriplex apresentou os maiores teores de Na+ trocável, 

em todas as camadas e ambas as estações. Esta espécie vegetal é uma halófita, 

alguns trabalhos demonstraram seu potencial como fitorremediadora 

(MONTENEGRO et al., 2003; LEAL et al., 2008; BAZIHIZINA et al., 2009; SOUZA et 

al., 2011). As raízes desta planta absorvem o Na em grandes proporções, 

necessitando de meios para a sua disponibilidade quando o solo não o tem 

prontamente disponível, desta forma, esta planta pode possuir mecanismos de 

solubilização do Na presente nos minerais do solo. O que pode se tornar um problema 

em solos que não são sódicos, já que essa planta poderá translocar o Na das camadas 

mais profundas para a superfície originando posteriormente problemas relacionadas 

a salinidade/sodicidade. O manejo adequado se daria pela retirada das plantas de 

atriplex, assim que notada a correção da salinidade/sodicidade do solo. 

Com relação ao K+ trocável, a área com o cultivo de plantas apresentou menor 

teor em todas as camadas na estação chuvosa, quando comparada à área 

testemunha. Isto pode ter ocorrido pela absorção 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; 

SIMÃO, 2012; SINGH et al., 2018), além de retornar ao solo pelo processo de 

decomposição da serrapilheira (MALUF et al., 2015). 

O teor de Na+ e K+ trocáveis, na camada de 0-10 cm, foi maior na estação 

chuvosa, provavelmente pela maior decomposição da serrapilheira nesta estação e 

maior liberação destes elementos para o solo ou pela solubilização de sais solúveis 

de Na e de K com a incidência de chuvas na área. 

De modo geral, os valores de CTC foram baixos, compatíveis com a CTC de 

outros solos da região semiárida, arenosos e com baixo teor de matéria orgânica 

(CORRÊA et al., 2009), com exceção da área cultivada com Atriplex isoladamente, 

que na camada de 30-60 cm apresentou CTC de 10,81 cmolc kg-1. 

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

que a área testemunha (5,51 e 5,97 cmolc kg-1, respectivamente), isto pode ter 
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influenciado diretamente o menor teor de Ca2+ trocável na estação chuvosa para a 

área com plantas, em comparação à da testemunha. Nesta camada, os tratamentos 

com cultivo isolado tiveram destaque quanto aos teores de Mg2+ trocável, assim como 

o cultivo com Atriplex isoladamente apresentou maior teor de Ca2+ trocável quando 

comparado aos seus consórcios. Estes resultados são semelhantes aos de Wang et 

al. (2015) que, avaliando o rendimento de grãos, absorção de nutrientes, mudanças 

nas propriedades químicas do solo e atividade enzimática após 9 e 10 anos de 

consórcio, rotação e monocultura com plantas de feijão (fava), milho e trigo, 

observaram que o consórcio diminuiu significativamente a CTC e contribuiu para a 

remoção de mais cátions do solo. Essa redução nos teores de Ca2+ e Mg2+ trocáveis 

nos tratamentos consorciados, também foi observada nas demais camadas 

estudadas. 

A época de coleta teve influência nos teores de Ca2+ trocável, sendo a estação 

seca a que apresentou os valores mais elevados, em todas as camadas. Enquanto 

que, para o Mg2+ trocável, nas camadas de 10-30 e 30-60 cm, os teores mais baixos 

ocorreram na estação seca. Existe uma competição entre o Ca2+ e Mg2+ pelos sítios 

de adsorção no solo (MOREIRA et al., 1999), desta forma, o aumento do teor de um, 

ocasionou a redução do outro. 

A cobertura vegetal proporcionada pelos plantios, na camada de 0-10 cm, 

possibilitou ao final do experimento (30 meses, estação chuvosa), o aumento do teor 

de COT (média geral de 2,78 g kg-1, com o cultivo isolado chegando a 3,25 g kg-1 de 

COT no solo). Efeito similar foi demonstrado por Qu et al. (2016), que avaliaram a 

revegetação com Artemisia gmelinii em área no semiárido da China, observando 

maiores teores de COT à medida em que havia maior percentual de cobertura vegetal. 

Silva et al. (2015) também verificaram aumentos nos teores de COT em uma cava de 

extração de argila em área de Mata Atlântica revegetada com eucalipto e 

leguminosas. Do mesmo modo, Nadal-Romero et al. (2016), verificaram aumentos no 

COT do solo pelo efeito de sucessão secundária e práticas de florestamento em terras 

agrícolas abandonadas, em áreas montanhosas do Mediterrâneo. 

O cultivo isolado das plantas, em todas as camadas, foi mais eficiente no 

aumento do COT do solo. Isso pode ter sido devido à qualidade do material vegetal 

(maior relação C/N), associado a uma atividade microbiana lenta, favorecendo o 

acúmulo do C no solo (SILVA et al. 2015; ZIECH et al., 2015; AGETHEN; KNORR, 

2018). 
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A estação chuvosa propiciou os maiores valores de COT no solo na camada 

de 0-10 cm, provavelmente, porque a relação C/N do solo foi mais alta do que na 

estação seca. Além disso, a precipitação pode ter proporcionado maior decomposição 

da serrapilheira e incorporação de matéria orgânica ao solo. Isso se justifica porque 

em área de Caatinga a decomposição do material vegetal aéreo é relativamente lenta 

quando comparada à de outros ecossistemas, principalmente devido à falta de água; 

deste modo, com o aumento da umidade o processo de decomposição é 

incrementado (HOLANDA et al., 2015). 

O aumento do COT é essencial para a recuperação de solos degradados, está 

diretamente relacionado com: aumento da aeração, melhoria da estrutura, 

disponibilização de nutrientes, substrato para atividade microbiana, conservação do 

ambiente, além de ser determinante para sustentar ou aumentar a produtividade 

agrícola, entre outros (SCHNITZER, 1991; PAL et al., 2015). 

Com relação aos teores de N no solo, na camada de 0-10 cm, estes foram 

maiores na estação seca (0,52 g kg-1) em relação à estação chuvosa (0,40 g kg-1). Isto 

pode ser explicado pelo aumento da umidade, que proporcionou maior atividade 

microbiana, consumindo, desta forma, mais N do solo para o processo de 

decomposição da matéria orgânica, devido ao baixo teor de N na serrapilheira (CHEN 

et al., 2014). Adicionalmente, o maior desenvolvimento vegetal no período chuvoso 

ocorre paralelamente ao maior consumo do N do solo para a composição da biomassa 

vegetal. 

Para todas as camadas, na maior parte das comparações, os teores de N no 

solo no sistema de cultivo isolado foram mais elevados. Silva et al. (2015), trabalhando 

com revegetação, observaram o maior teor de N no tratamento isolado de Acacia 

mangium, no entanto, este tratamento não diferiu de alguns consórcios 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 quantidade de N imobilizado pela biomassa microbiana, e desta forma uma 

maior parte fica disponível no solo. 

De forma geral, a relação C/N foi maior na área com plantas, quando 

comparada à testemunha, isto se deu, na camada de 0-10 e 10-30 cm, pelos menores 

valores de N, provavelmente, como já descrito, devido ao seu uso pelos micro-

organismos para a decomposição do material vegetal e pela absorção deste elemento 
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pelas plantas. A baixa relação C/N observada neste trabalho é similar ao estudo de 

Galindo et al. (2008) em área degradada, também no semiárido de Pernambuco. 

A área de estudo está localizada na região semiárida e, como a salinidade é 

uma condição do solo que ocorre principalmente nas regiões áridas e semiáridas do 

mundo (PEDROTTI et al., 2015), as amostras de solo foram submetidas às análises 

dos elementos solúveis, com o preparo da pasta saturada, e nela além dos elementos 

solúveis, 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 estações, no entanto, a CEes foi baixa (CEes < 4 dS m-1), demonstrando 

que a salinidade é baixa nesta área. Na implantação 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 redução desta salinidade. 

De modo geral, a área cultivada com Atriplex apresentou CEes maior que as 

demais áreas, o que pode ter ocorrido porque esta espécie absorve o Na em grandes 

quantidades 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-1 na camada 

de 30-60 cm). Comprovando que plantas desta espécie em ambientes que não são 

salinos ou que já tiveram a salinidade corrigida devem ser retiraradas, a fim de que o 

problema não venha a retornar na área. 

Com relação ao K+ solúvel, na camada de 0-10 cm, estação chuvosa, o teor foi 

menor no solo da área com cultivo das plantas comparado ao da testemunha, 

provavelmente, devido à absorção deste elemento pelas plantas. O cultivo de Atriplex 

isoladamente, comparado aos seus consórcios, também apresentou os maiores 

teores de K+ solúvel nas camadas de 0-10 e 10-30 cm, o que também contribuiu para 

elevar a CEes nestas camadas. 

Houve pouca influência dos tratamentos de cultivo das plantas nos teores de 

Ca2+ e Mg2+ solúveis no solo, quando comparados ao da área testemunha. No entanto, 

nota-se que os teores destes elementos no solo do cultivo isolado de Atriplex ou das 

demais plantas, se sobressaíram aos solos dos consórcios em quase todas as 

camadas e estações. Isto pode ter ocorrido pela elevada extração destes elementos 

pelas plantas nos tratamentos consorciados (Tabela 22), principalmente no consórcio 

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

 

A fração da planta responsável pela maior parte da transferência anual de 

nutrientes ao solo é a folha (SELLE, 2007), devido ao seu processo de renovação e 

queda e no caso de plantas caducifólias devido a perda de suas folhas em uma dada 

estação do ano. Com relação a biomassa desta fração, não se obsevou diferença 

entre os tratamentos na produção por planta ou por área. Deste modo, apesar da 

biomassa foliar ser a mesma entre as plantas, o sabiá poderá retornar elementos mais 

rapidamente ao solo por ser uma planta caducifólia. 

As menores biomassas foram observadas no tratamento com Leucena e com 

Sabiá em cultivo isolado e a maior foi no tratamento consorciado de Atriplex com Nim. 

Avila et al. (2012) relatam que em sistemas com maior produção de biomassa vegetal 

existe maior possibilidade de uma manutenção sustentável, isto devido a maior 

incorporação de matéria orgânica ao solo, no entanto pequenas frações do caule são 

incorporadas (grande produção desta fração em alguns tratamentos), assim a menor 

produção de biomassa de alguns tratamentos não caracteriza insucesso no processo 

de recuperação do solo, já que a produção de folhas foi similar.  

As plantas de Sabiá tanto no cultivo isolado, como no consórcio com Atriplex, 

tiveram baixos teores e conteúdos 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 

orgânica no solo e ciclagem dos nutrientes (FERNANDES et al., 2006). Em 

contrapartida, as plantas de Nim tanto no cultivo isolado, como no consórcio com 

Atriplex, tiveram altos valores de conteúdos totais nas folhas para a maior parte dos 

elementos avaliados, isto devido a sua grande produção de biomassa, assim, mesmo 

com pequena queda foliar, a contribuição para a matéria orgânica e retorno dos 

elementos ao solo pode ser significativa (LEÓN; OSORIO, 2014). 

O teor do elemento no tecido vegetal é diferente do real conteúdo 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 não coincidiram com altos conteúdos, devido ao maior ou menor 

desenvolvimento da espécie avaliada. 

O maior teor e conteúdo 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 Sabiá. 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 íon (PANDOLFI et al., 2012). Por isso, 

o cultivo consorciado de plantas torna-se uma alternativa para pesquisas em áreas 

onde íons tóxicos estejam presentes, a fim de que a espécie tolerante (fitoextratora) 

absorva o íon em grandes proporções, permitindo assim, o desenvolvimento da outra 

espécie menos tolerante. Essa grande extração de Na pelas plantas de Atriplex 

também contribuiu para a diminuição da salinidade e sodicidade da área, quando 

comparada ao início do experimento. 

As plantas de Nim cultivadas isoladamente se destacaram nos teores de Mg e 

P, e no consórcio com Atriplex se destacaram com valores elevados de conteúdos de 

K, Ca, Mg, P e N. Isto pode ter ocorrido pela adaptação desta espécie à região, sendo 

tolerante a longos períodos secos e temperaturas elevadas (ARAÚJO et al., 2000). 

Seu rápido desenvolvimento, com produção de matéria seca total elevada, pode ser 

atribuído a possíveis benefícios oriundos do consórcio com a Atriplex, como a 

absorção de Na+ por esta. Essa maior extração de elementos irá originar uma 

serrapilheira mais rica em nutrientes, e de acordo com Andrade et al. (2003) e Maluf 

et al. (2015), a decomposição da serrapilheira contribui para que parte dos nutrientes 

absorvidos retorne ao solo, influenciando na melhoria de sua qualidade. 

A maior absorção de Cl (teor e conteúdo) também foi observada nas plantas de 

Atriplex, tanto isoladamente como em consórcio. Comprovando seu potencial 

fitoextrator, também para este íon (SANTOS et al., 2013; SILVA et al., 2016). 

Com relação ao total extraído por hectare, o consórcio de Atriplex e Nim 

promoveu a maior extração de K, Ca, Mg, P e N, além de estar entre os maiores 

valores de Na e Cl. Isso demonstra o potencial deste consórcio do ponto de vista 

fitoextrator de elementos tóxicos, 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 é essencialmente 

importante para o retorno dos elementos ao solo, constituindo uma via importante do 

ciclo biogeoquímico dos elementos (VILLA et al., 2016; SEGURA et al., 2017). 

Apesar do curto tempo de observação das plantas em campo para 

experimentos de revegetação com espécies de grande porte, os resultados 

observados no período chuvoso permitem afirmar que a regeneração da área foi 
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iniciada. Melhoria em alguns atributos físicos como: diminuição da argila dispersa em 

água, aumento no grau de floculação, diminuição da densidade do solo, aumento da 

condutividade hidráulica, foram verificados. Alterações no carbono orgânico total, 

cátions trocáveis e solúveis, CE e pH, também podem ser atribuídos aos tratamentos 

aplicados.  

O aprofundamento do sistema radicular das plantas deve ter sido responsável 

por grande parte dessas melhorias, facilitando a infiltração da água no perfil do solo, 

fator fundamental para a recuperação de solos degradados como este em estudo. 

Especialmente os tratamentos com o cultivo de plantas consorciadas possibilitaram 

efeitos mais visíveis nas diversas propriedades avaliadas, possivelmente pela melhor 

distribuição da malha de raízes no perfil do solo. É possível que o cultivo conjunto de 

várias espécies seja capaz de promover resultados mais consistentes em estudos 

futuros.  

Por outro lado, estudos dessa natureza devem ser mantidos em campo por 

períodos mais longos de tempo para que os efeitos sejam mais significativos e tenham 

sua efetividade comprovada. 

 

3.5 CONCLUSÃO 

 

As espécies vegetais são eficientes na melhoria de atributos do solo 

degradado. Com redução no teor de ADA e aumento do grau de floculação.  

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

A revegetação possibilita acréscimos no teor de COT do solo. 

A época de coleta, estação seca ou chuvosa, influencia diversos atributos do 

solo. 

O cultivo consorciado é mais efetivo na melhoria dos atributos físicos do solo. 

Enquanto que, o cultivo isolado é mais eficiente na melhoria dos atributos químicos. 

Devido a maior parte de atributos recuperados, o cultivo consorciado torna-se 

mais apropriado a revegetação de áreas degradadas no semiárido Pernambucano. 

As plantas de Atriplex devem ser apenas utilizadas em ambiente salinos e/ou 

sódicos e retiradas assim que a correção do solo for comprovada. 

O cultivo isolado ou consorciado não influencia o potencial fitoextrator da 

Atriplex.  
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O consórcio de Atriplex com Nim é mais eficiente na extração de K, Ca, Mg, P 

e N. 

 

REFERÊNCIAS 

 
AGETHEN, S.; KNORR, K-H. Juncus effuses mono-stands in restored cutover peat 
bogs–Analysis of litter quality, controls of anaerobic decomposition, and the risk of 
secondary carbon loss. Soil Biology & Biochemistry, Amsterdam, v. 117, p. 139–
152, 2018. 
 
ALMEIDA, B. G. de; DONAGEMMA, G. K.; RUIZ, H. A.; BRAIDA, J. A.; VIANA, J. H. 
M.; REICHERT, J. M. M.; OLIVEIRA, L. B.; CEDDIA, M. B.; WADT, P. S.; 
FERNANDES, R. B. A.; PASSOS, R. R.; FALCI DECHEN, S. C.; KLEIN, V. A.; 
TEIXEIRA, W. G. Padronização de métodos para análise granulométrica no 
Brasil. Rio de Janeiro: Embrapa, Comunicado Técnico 66, 2012. 11 p. 
 
ALMEIDA, E. L. de; MARCOS, F. C. C.; SCHIAVINATO, M. A.; LAGÔA, A. M. M. A.; 
ABREU, M. F. de. Crescimento de feijão-de-porco na presença de chumbo. 
Bragantia, Campinas, v. 67, n. 3, p. 569-576, 2008. 
 
ALVARES, C. A.; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P. C.; GONÇALVES, J. L. DE M.; 
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Fungos micorrízicos arbusculares e atributos biológicos de solo degradado 
sob revegetação no Semiárido brasileiro 

 
 

RESUMO 
 
 

As propriedades biológicas/microbiológicas do solo são mais sensíveis a 
modificações no manejo do solo. A revegetação de áreas degradadas pode alterar 
essas propriedades. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influência da revegetação, 
com espécies arbustivas e arbóreas, sobre atributos de um solo degradado no 
Semiárido do Nordeste brasileiro, analisando a presença de fungos micorrízicos 
arbusculares (FMA) e alterações na estrutura da comunidade microbiana do solo. 
Para tanto, um experimento foi instalado em campo em novembro de 2013. A área 
experimental foi cercada e dividida em quatro blocos, com oito tratamentos: 
1) testemunha (sem cultivo de plantas); 2) plantas de Atriplex; 3) plantas de Sabiá; 
4) plantas de Leucena; 5) plantas de Nim; 6) consórcio Atriplex e Sabiá; 7) consórcio 
Atriplex e Nim; 8) consórcio Atriplex e Leucena. Foram realizadas duas avaliações no 
experimento, a primeira no final do período seco (Novembro/2015), 24 meses após o 
transplantio, e a segunda ao final do período chuvoso (Maio/2016), aos 30 meses. Em 
ambas as coletas, foram avaliados o pH rizosférico, respiração basal do solo – RBS, 
carbono da biomassa microbiana – CBM, quociente metabólico – qCO2 e quociente 
microbiano – qMIC. Também foi avaliada a presença de FMA, por meio da densidade 
de glomerosporos, colonização micorrízica e quantificação da glomalina. A estrutura 
da comunidade microbiana do solo foi analisada pela técnica fatty acid methyl ester 
(FAMEs). Os dados foram submetidos à análise de variância, a um contraste 
ortogonal, e à análise (multivariada) dos componentes principais (PCA). O cultivo do 
solo degradado com as espécies mencionadas possibilitou o aumento do CBM, em 
ambas as estações. Na estação chuvosa, a RBS e o qCO2 foram menores na área 
cultivada, comparada à área sem cultivo (testemunha). A densidade de esporos de 
FMA e a colonização micorrízica foram maiores na área cultivada. Confirmou-se a 
formação de associação micorrízica em Atriplex nummularia (Chenopodiaceae), com 
taxas superiores a 50%. A estação chuvosa, influenciou positivamente diversos 
atributos do solo, indicando que modificações na umidade do ambiente proporcionam 
alterações na comunidade microbiana e em suas características. A estrutura da 
comunidade microbiana da área testemunha é adaptada as condições de degradação. 
A revegetação promove modificações 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) Sabiá plants; 4) Leucaena plants; 5) Neem plants; 6) Atriplex and Sabiá 
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 
- qCO2 and microbial quotient - qMIC 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 INTRODUÇÃO 

 

A degradação do solo reduz ou elimina a produtividade biológica e/ou 

econômica, e a capacidade de suporte aos serviços ecossistêmicos essenciais para 

o bem-estar humano. Isto ocorre devido a um processo (ex. erosão hídrica) e/ou 

combinação de processos, abrangendo os que resultam da atividade antrópica (MMA, 

2004; OLIVEIRA et al., 2015; FAO; ITPS, 2015; ALVES et al., 2017). 

O Brasil apresenta uma área superior a 1,3 milhões de km² susceptíveis à 

desertificação, abrangendo os Estados do Nordeste, Minas Gerais e Espírito Santo o 

que equivale a 16% do território nacional (SANTANA et al., 2007; MMA, 2013). A 

retirada da caatinga, vegetação nativa da região semiárida do Brasil, aliada a longos 

períodos de estiagem, intensifica a susceptibilidade à desertificação (MARTINS et al., 

2010). 

Com a ausência de vegetação, aumenta a exposição do solo à chuva e ao sol, 

acarretando problemas físicos como desagregação e encrostamento da camada 

superficial, além de compactação das camadas mais profundas. Na ocorrência de 

chuvas, as perdas de nutrientes e matéria orgânica são consideráveis, principalmente 

nas camadas superficiais do solo (HERNANI, 1999; TEFERI et al., 2016). 

A busca por alternativas para a recuperação de solos degradados é constante, 

a restauração da qualidade do solo é de grande importância para se manter ou 

melhorar os serviços ecossistêmicos para as gerações futuras (KEESSTRA et al., 

2016; VAN HALL et al., 2017). A revegetação vem ganhando destaque, por ser uma 

alternativa de baixo custo e possibilitar a melhoria dos atributos físicos, químicos e 

biológicos do solo.  

Na revegetação, podem-se usar diversas espécies vegetais, incluindo 

leguminosas arbóreas e herbáceas que atuam em simbiose com fungos micorrízicos 

e bactérias fixadoras de nitrogênio atmosférico (NOGUEIRA et al., 2012). Em 

ambientes sob estresse hídrico e salino, a espécie halófita 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 revegetação. O Sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth) por sua baixa exigência em 
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fertilidade e umidade dos solos, desenvolve-se bem em áreas muito degradadas 

(CARVALHO, 2007).   

Outras espécies que podem ser usadas em programas de revegetação são a 

Leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit), conhecida por ser tolerante à 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 

períodos de estiagem (NEVES et al., 2003; NUNES et al., 2012). 

É importante considerar que a perda da vegetação natural leva à redução da 

biodiversidade e o uso de diferentes espécies pode ser fundamental para a 

recuperação das áreas degradadas. Assim, na revegetação se estimula o plantio 

heterogêneo, no qual estão envolvidas espécies nativas e exóticas que sejam 

potenciais para a recuperação dessas áreas (PEREIRA; RODRIGUES, 2012). 

Para avaliar solos degradados em recuperação, os atributos 

biológicos/microbiológicos são importantes, por serem mais sensíveis a modificações 

no manejo do solo, com respostas mais rápidas, quando comparados àqueles de 

caráter físico ou químico (LINO et al., 2016; PAZ-FERREIRO; FU, 2016; SANTOS et 

al., 2016; GRAZZIOTTI et al., 2017). Assim, os atributos biológicos são indicadores 

da qualidade funcional do solo (ZHANG et al., 2006; AN et al., 2009; SANTOS et al., 

2016; MEDEIROS et al., 2017). Diversos atributos biológicos, como respiração basal 

do solo (RBS), carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabólico (qCO2) 

e outros, são utilizados para avaliar a recuperação de áreas 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 decomposição de matéria orgânica e ciclagem de nutrientes, essenciais 

para a manutenção e restauração dos ecossistemas. A microbiota do solo é 

influenciada por diversos fatores, incluindo o tipo de vegetação, que pode afetar a 

estrutura e propriedades físico-químicas do solo, microclima, qualidade e quantidade 

de matéria orgânica e exsudatos radiculares (JANGID et al., 2011; CAO et al., 2017). 

Alguns micro-organismos também auxiliam na promoção de crescimento vegetal, 

como rizobactérias, fungos micorrízicos 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 possível sucesso da revegetação (SILVA et al., 2015). 

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) constituem um dos melhores 

exemplos de associação simbiótica (PEDONE-BONFIM et al., 2018), na qual as raízes 



92 
 

de plantas vasculares são colonizadas por fungos específicos, ocorrendo uma perfeita 

integração funcional entre os simbiontes (SMITH; READ, 2008). Os FMAs 

desempenham um papel ecológico fundamental no funcionamento dos ecossistemas, 

por incrementar a absorção e translocação de elementos essenciais às plantas 

(SMITH; READ, 2008), beneficiando o hospedeiro mesmo em condições de estresse. 

Assim, a presença desses fungos pode auxiliar na recuperação de solos degradados, 

devido ao melhor desenvolvimento das plantas por eles colonizadas. Além disso, os 

FMA produzem uma glicoproteína (glomalina) que é correlacionada com a 

estabilidade de agregados e com o carbono e o nitrogênio do solo (NICHOLS; 

WRIGHT, 2005; SILVA et al., 2012).  

Considerando os benefícios promovidos pelos FMA, entende-se a necessidade 

de estudos que indiquem como o manejo do solo pode ser conduzido de modo a 

incrementar as associações micorrízicas em processos de recuperação de solos 

degradados no Semiárido. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a 

influência da revegetação, com espécies arbustivas e arbóreas, sobre atributos 

biológicos de um solo degradado no Semiárido do Nordeste brasileiro, analisando a 

presença e atividade de FMA e alterações na estrutura da comunidade microbiana do 

solo.  

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.2.1 Descrição da área 

 

O experimento foi instalado em campo em novembro de 2013, sendo a área 

localizada no lote 4P do Perímetro Irrigado Cachoeira II (S 7°59'55.2084", W 

38°18'56.0448"), em Serra Talhada, Pernambuco (Figura 1). O clima da região 

segundo classificação de Köppen é do tipo BShw. A temperatura média anual é de 

25,9 °C e a precipitação 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. Localização da área experimental. Lote 4P – Perímetro Irrigado Cachoeira II, Serra Talhada, 
Pernambuco, Brasil 

 

O solo da área na implantação do experimento era degradado quimicamente 

pela salinidade e sodicidade (Tabela 1), aliada a esta degradação, a pequena e 

localizada cobertura vegetal deixou o solo exposto ao sol e a chuva. Anteriormente a 

área era cultivada com bananeiras, mas devido ao avançado processo de 

degradação, passou cerca de 10 anos sem cultivo, até a implantação do experimento.  

O relevo é plano e o solo é pertencente à classe textural areia franca, com 

elevada proporção de areia fina, existindo camadas adensadas em subsuperfície, 

causando a degradação física deste solo. Na área também há o acúmulo de 

sedimentos fluviais e o solo da área é classificado como um Neossolo Flúvico (SILVA 

et al., 2001).  

 

Tabela 1. Caracterização física e química do solo da área experimental antes da 

instalação do experimento (Santos, 2016) 

Camada  Areia Silte  Argila pH CEes1 Na+ K+ Ca2+
 Mg2+ CTC2 PST3 

cm __________ g kg-1 __________ H2O dS m-1 ______________ cmolc kg-1 _______________ % 

0 - 10 827,91 77,63 94,45 7,23 5,48 5,99 1,05 1,59 0,68 9,51 62,98 
1Condutividade elétrica do extrato da pasta saturada; 2Capacidade de troca de cátions; 
3Percentagem de sódio trocável 

 

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

tratamentos, contabilizando 32 parcelas experimentais. Cada parcela tem as 
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dimensões: 8 x 8 m (64 m2) e área útil de 16 m2 (4 x 4 m). Foram aplicados os 

tratamentos: 1) testemunha (área sem cultivo de plantas); 2) plantas de Atriplex 

(Atriplex nummularia); 3) plantas de Sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth); 4) plantas 

de Leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit); 5) plantas de Nim (Azadirachta 

indica A. Juss.); 6) consórcio Atriplex e Sabiá; 7) consórcio Atriplex e Nim; 

8) consórcio Atriplex e Leucena.  

Esta disposição foi estabelecida devido a salinidade e sodicidade inicial do solo 

da área, assim as plantas de Atriplex foram utilizadas como principais e as demais 

espécies como secundárias. O Sabiá foi escolhido por ser uma planta nativa e as 

outras espécies por serem adaptadas a condições de altas temperaturas e baixa 

precipitação, bem como terem o crescimento rápido. O espaçamento do plantio foi de 

2 x 2 m, tanto para o cultivo isolado como para o consórcio (plantas alternadas), 

totalizando 16 plantas por parcela e 4 plantas na área útil. 

Ao atingirem cerca de 20 cm de altura as mudas das espécies estudadas foram 

transplantadas para covas com 15 cm de diâmetro e 20 cm de profundidade. O 

transplantio foi feito diretamente na cova, com o substrato orgânico das mudas 

(solo/composto orgânico comercial, 1:1), sem aplicação de qualquer tipo de produto, 

químico ou orgânico. Assim que foram transplantadas, as mudas foram irrigadas 

manualmente, mantendo-se a aplicação de água semanalmente nos três primeiros 

meses para garantir o pegamento. Devido à morte de algumas mudas nos primeiros 

meses, foi feita a reposição, com mudas nas mesmas condições e seguindo-se os 

mesmos procedimentos. Nos períodos de chuva na região (entre dezembro e maio), 

realizou-se o coroamento das mudas, que consta da limpeza da vegetação 

espontânea num raio de 20 cm em volta do caule de cada planta, para evitar 

competição com as plantas estudadas.  

Foram realizadas duas avaliações no experimento: a primeira no final do 

período seco (Novembro/2015), quando as plantas completaram 24 meses do 

transplantio, e a segunda ao final do período chuvoso (Maio/2016), aos 30 meses 

(Figura 2). No período seco, a umidade média do solo era de 0,0038 g g-1 de água no 

solo, no período chuvoso era de 0,0104 g g-1 de água 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 projeção da copa das plantas. Em cada parcela foram coletadas quatro 

amostras simples, para composição de uma amostra composta. Também foram 

coletadas amostras de solo rizosférico (solo sob influência das raízes), obedecendo 

ao mesmo número de amostras simples para a formação da composta. 

Na coleta do solo rizosférico foi necessário encontrar a raiz “principal” das 

plantas, a fim de coletar o solo aderido as raízes “secundárias” e retirar estas para 

análises posteriores.  

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

que se desenvolviam no local, mesmo que pontualmente, e destas foram coletados o 

solo e as raízes. 

 

 

Figura 2. Precipitação mensal acumulada (em milímetros), entre os meses de novembro de 2013 e 
julho de 2016, no Município de Serra Talhada de acordo com a Estação Meteorológica Serra 
Talhada/Açude Cachoeira (APAC, 2018).  

 

As amostras de solo foram acondicionadas sob refrigeração em campo e 

transportadas ao laboratório, onde foram conservadas a 5ºC até serem processadas. 

Para as parcelas sem planta, a amostragem para a formação da amostra de solo 

composta foi a mesma, no centro da área útil e mantendo-se a mesma distância entre 

os pontos das parcelas onde havia plantas.  

 

4.2.3 Atributos biológicos do solo 

 

Nas amostras de solo rizosférico foi determinado o pH em água (1:2,5), de 

acordo com EMBRAPA (2017). O solo da camada de 0-10 cm foi avaliado quanto à 
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respiração basal (RBS), determinada pelo método de Isermeyer, descrito por 

Mendonça e Matos (2005), que quantifica o dióxido de carbono (CO2) liberado no 

processo de respiração microbiana; o carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) 

foi determinado por fumigação/extração segundo Vance et al. (1987) e Oliveira et al. 

(2001).  

A partir desses dados, foram calculados: o quociente metabólico (qCO2), 

representado pela razão entre a respiração basal e a biomassa microbiana e o 

quociente microbiano, pela relação entre o carbono da biomassa microbiana e o 

carbono orgânico total (COT) do solo, segundo a expressão: qMIC = CBM/COT.  

 

4.2.4 Análise de presença e atividade de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 

 

Glomerosporos, foram extraídos a partir de alíquotas de 50 g de solo (0-10 cm), 

seguindo-se a técnica de peneiramento úmido (GERDEMANN; NICOLSON, 1963) e 

centrifugação em água e sacarose 50% (JENKINS, 1964), recolhidos em placa 

canaletada e quantificados em estereomicroscópio (40X). Os resultados da densidade 

foram expressos em quantidade de esporos por grama de solo. 

Na avaliação da colonização micorrízica, as raízes foram separadas das 

amostras de solo rizosférico, lavadas e conservadas em álcool 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 raízes se apresentaram muito 

pigmentadas, foi adicionado H2O2 (30%) para despigmentação, antes da coloração. 

As raízes coradas foram conservadas em glicerol a 50% até serem analisadas. Para 

o cálculo da percentagem de colonização micorrízica, 100 fragmentos de raízes foram 

montados entre lâmina e lamínula e observados ao microscópio, sendo registrada a 

presença ou ausência de estruturas típicas de FMA (arbúsculos, vesículas e/ou 

esporos e hifas) nas raízes das plantas (GIOVANNETTI; MOSSE, 1980). 

Duas frações de proteínas do solo relacionadas à glomalina (PSRG) foram 

avaliadas: facilmente extraível (GFE) e total (GT). Foram usadas alíquotas de 0,25 g 

de solo (0-10 cm), sendo que para a obtenção da GFE foi realizada uma primeira 

autoclavagem do solo acrescido de 2 mL de citrato de sódio (20mM; pH 7,0) por 30 

minutos. Para a extração da GT foram necessários múltiplos ciclos de autoclavagem 

por 60 minutos com reposição da solução extratora (2 mL) de citrato de sódio (50mM; 

pH 8,0) até que o sobrenadante não apresentasse coloração típica de glomalina, ou 
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seja, vermelho-amarronzado (WRIGHT; UPADHYAYA, 1998). Depois disso, ambas 

foram quantificadas pelo método de Bradford (1976), em espectrofotômetro (595 nm) 

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

 

4.2.5 Análise da estrutura da comunidade microbiana do solo por perfis de 

ésteres metílicos de ácidos graxos (fatty acid methyl ester, FAMEs) 

 

A estrutura da comunidade microbiana do solo foi determinada nas amostras 

de solo rizosférico usando o método de quantificação e identificação de perfis de 

ésteres metílicos de ácidos graxos (fatty acid methyl ester, FAMEs), descrito por 

Schutter e Dick (2000). 

A nomenclatura de ácidos graxos usada foi descrita por Frostegård et al. 

(2011). O número de FAMEs utilizados para detecção 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 2OH, C14:0 3OH, 

C16:1(9)cis,C17:0(9,10)cis, C16:0 2OH, 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 

sapróbios (BRADLEY et al., 2006). C14:0, C15:0, C16:0, C17:00, C18:0 para não 

específicos (BRADLEY et al., 2006; BLAUD et al., 2012). 

A partir dos dados FAMEs foram calculadas as relações entre fungos e 

bactérias (F/B) e a relação entre bactérias gram-positivas e gram-negativas (Gram+/ 

Gram-). 

 

4.2.6 Análises estatísticas 

 

Os resultados foram submetidos à análise da variância (ANOVA) e foram 

testados alguns contrastes ortogonais, confrontando o efeito dos tratamentos nas 

variáveis avaliadas, pelo teste t a 5% de confiança, com o uso do software SISVAR 

5.3. Os dados de colonização, de número de esporos e de glomalina foram 

transformados em arco seno, (log x+1) e raiz (x+1), respectivamente. Quando não 

houve diferença significativa entre os contrastes, os dados foram submetidos ao teste 

de Tukey a 5% de confiança com o uso do software SISVAR 5.3. 

Posteriormente, dados de COT, pH, CBM, RBS, colonização micorrízica, 

densidade de esporos de FMA, glomalina facilmente extraível, bactérias gram-



98 
 

negativas, bactérias gram-positivas, grupos não específicos, fungos sapróbios, total 

de bactérias e total FAMEs foram usados para uma estatística multivariada, pela 

análise dos componentes principais (PCA), a fim de verificar os atributos que 

determinam a variação entre a área testemunha (sem cultivo de plantas) e as áreas 

cultivadas, utilizando o software STATISTICA 8.0. 

 

4.3 RESULTADOS 

 

4.3.1 Atributos biológicos do solo 

 

O pH rizosférico tem valores médios próximos da neutralidade (Tabela 2). Tanto 

na estação seca como na chuvosa não houve diferença entre o solo da área cultivada 

e da testemunha. No entanto, em ambas as estações, os consórcios apresentaram 

média inferior ao dos cultivos isolados a da Atriplex. A época de coleta não influenciou 

os valores de pH rizosférico (Tabela 2). 

 

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

amostragem.  

  Contrastes/Tratamentos pH 
(Rizosférico)  

Estação seca Estação chuvosa 

1º Contraste   

Testemunha 7,02  7,00  

Cultivos 7,09  7,01  

2º Contraste 
  

Consórcios  7,01*  6,91* 

Cultivo isolado 7,16  7,09  

3º Contraste 
  

Consórcios  7,01*  6,91* 

Atriplex 7,25  7,52  

  
  

CV1 (%) 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 estações 
seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de 
Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 1Coeficiente de variação (CV) 
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O CBM foi maior no solo cultivado do que no solo sem cultivo, em ambas as 

estações (Tabela 3). O solo sob cultivo isolado também teve os maiores valores de 

CBM em relação ao solo sob consórcios, tanto na estação seca (17,18 µg g-1), como 

na chuvosa (20,41 µg g-1). O CBM do plantio com Atriplex quando comparado ao do 

cultivo consorciado se sobressaiu apenas na estação seca. Na estação chuvosa o 

CBM foi superior ao registrado na estação seca: 18,9 e 14,5 µg g-1, respectivamente. 

 

Tabela 3. Contrastes ortogonais dos valores de carbono da biomassa microbiana 

(CBM), respiração basal do solo (RBS), quociente metabólico (qCO2) e quociente 

microbiano (qMIC), em função da época de amostragem do solo 

 Contrastes/ 
Tratamentos 

CBM 
(µg g-1) 

RBS 
(mg C-CO2 kg-1 

solo dia-1) 

qCO2 

(mg C-CO2 mg-1 
C-CBM dia-1) 

qMIC 
(%) 

 
Estação 

seca 
Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

1º 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  

2º Contraste 
        

Consórcios  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  

3º Contraste 
        

Consórcios  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  

         

CV1 (%) 53,66 24,33 41,75 55,59 88,26 43,14 60,77 46,50 

         

Média total 14,50 b 18,90 a 48,70 a 36,50 b 4,69 a 1,95 b 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 estações seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre 
si, pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 1Coeficiente de variação (CV) 

 

Com relação à RBS, o solo cultivado teve o menor valor na estação chuvosa 

(34,84 mg C-CO2 kg-1 solo dia-1), comparado a área testemunha. Mas na estação seca 

a RBS do solo não diferiu entre o tratamento testemunha e os de cultivo. Na estação 

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-1 solo 

dia-1, respectivamente). Houve menor RBS na estação chuvosa (Tabela 3). 

A média geral do qCO2 (Tabela 3) foi maior na estação seca (4,69 mg C-CO2  

mg-1 C-CBM dia-1) do que na chuvosa (1,95 mg C-CO2 mg-1 C-CBM dia-1). Nesta 

estação, não houve diferença entre o solo do tratamento testemunha e o solo sob 

cultivo de plantas. 
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Ao avaliar o qMIC o comportamento foi inverso (Tabela 3); não houve diferença 

na estação chuvosa, entre o solo cultivado e o sem cultivo de plantas (testemunha), 

enquanto que na estação seca o qMIC foi maior nos cultivos. Nesta estação, o solo 

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

 

4.3.2 Análise de presença e atividade de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 

 

Tanto na estação 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 estação chuvosa, a densidade de esporos foi 

maior nos consórcios, em comparação ao cultivo isolado com Atriplex. A média geral 

da densidade de glomerosporos na estação seca foi superior ao encontrado na 

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

 

Tabela 4. Contrastes ortogonais entre densidade de esporos de FMA, colonização 

micorrízica e produção de glomalina facilmente extraível (GFE), em função da época 

de amostragem do solo  

 Contrastes/ 
Tratamentos 

Densidade de esporos 
 (esporos g-1 solo) 

Colonização micorrízica 
(%) 

GFE 
(mg g-1 solo)  

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

Estação 
seca 

Estação 
chuvosa 

1º Contraste       

Testemunha  2,52*  1,34*  43,90*  41,43*  0,016*  0,016* 

Cultivos 3,66  1,54  52,77  78,79  0,020  0,020 

2º Contraste 
    

  

Consórcios 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  

3º Contraste 
    

  

Consórcios 3,79    1,50*  48,44*  80,73* 0,022   0,019* 

Atriplex 3,52  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 3,52 a 1,51 b 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 estações seguidas de letras iguais não diferem estatisticamente entre 
si, pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 1Coeficiente de variação (CV) 

 

Em ambas as estações a colonização micorrízica foi superior nas áreas com 

cultivo das espécies vegetais do que sob o tratamento testemunha (Tabela 4). Na 

estação seca, a colonização micorrízica no cultivo isolado e no cultivo apenas com 
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Atriplex se sobressaiu sobre os consórcios. Situação inversa ocorreu na estação 

chuvosa, na qual as raízes dos cultivos em consórcio apresentaram maior colonização 

micorrízica do que a registrada nos cultivos isolados. A média geral de colonização na 

estação chuvosa foi superior ao observado na estação seca (74,12 e 51,66%, 

respectivamente). 

Foi confirmada a associação micorrízica em A. nummularia (Figura 3), planta 

da família Chenopodiaceae, conhecida por apresentar a maioria das espécies 

tipicamente não-micorrízicas.  

 

 

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

 

Em todos os tratamentos foi possível extrair GFE do solo, mesmo em baixas 

concentrações. Por outro lado, só de alguns tratamentos foi obtida GT: cultivos com 

Atriplex, Nim, Atriplex x Nim e Atriplex x Leucena, nas seguintes concentrações: 

0,005; 0,006; 0,002; e, 0,003 mg g-1 de glomalina total no solo, respectivamente. Em 

ambas as estações, seca e chuvosa, os FMA nos cultivos proporcionaram ao solo 

maiores concentrações de GFE (Tabela 4). Na estação seca os tratamentos em 

consórcios se sobressaíram sobre o cultivo isolado em relação à produção de GFE, 

enquanto que na estação chuvosa o solo cultivado com Atriplex apresentou valor 

maior de GFE que os solos dos consórcios. 

 

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

ésteres metílicos de ácidos graxos (fatty acid methyl ester, FAMEs) 
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O FAMEs dos solos na estação seca (Figura 4A) demonstrou que a biomassa 

do grupo de micro-organismos não específicos (126,30 mg kg-1 de biomassa no solo) 

e dos fungos sapróbios (39,68 mg kg-1 de biomassa no solo) foi superior no solo da 

área testemunha, quando comparada às áreas cultivadas (105,44 e 31,96 mg kg-1 de 

biomassa no solo, respectivamente). O valor total do FAMES também foi superior no 

solo da área testemunha em comparação ao da área cultivada. 

 

 

Figura 4. A- FAMEs registrados na estação seca. B- FAMEs registrados na estação chuvosa. 
Comparação da biomassa de bactérias gram-negativas, gram-positivas, grupos não específicos, fungos 
sapróbios, 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 não diferem estatisticamente 
entre o tratamento testemunha e o do cultivo de plantas, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 

 

Na estação chuvosa (Figura 4B), os valores de FAMEs em todos os grupos 

avaliados foram superiores na área testemunha, com exceção dos micro-organismos 

não específicos, que não apresentaram diferença em relação às áreas cultivadas. 

Como a área testemunha apresentou a maior biomassa microbiana, em ambas as 

estações, a comparação dos outros contrastes não foi realizada.  

Ao comparar a época de amostragem, a biomassa média de fungos sapróbios 

foi superior na estação seca, em comparação a chuvosa. As demais biomassas não 

apresentaram diferenças entre as estações. 

Ao realizar uma comparação entre os tratamentos, sem a formação de grupos 

(ex. consórcios), foi possível observar que na estação seca o tratamento com plantas 

de Sabiá isoladas e com plantas de Atriplex também isoladas apresentaram os 

maiores valores de biomassa microbiana (Total FAMEs), 163,87 e 151,70 mg kg-1, 

respectivamente; enquanto a testemunha teve uma biomassa microbiana de 142,20 

mg kg-1 (Tabela 5). 
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Tabela 5. Comparação do Total FAMEs nos diferentes tratamentos estudados, na 

estação seca 

Tratamento Total FAMEs  
mg kg-1 

Sabiá 163,87 a 

Atriplex 151,70 a 

Controle     142,20 abc 

Atriplex x Nim     136,51 abc 

Atriplex x Sabiá     134,65 abc 

Leucena     121,34 bcd 

Atriplex x Leucena   110,70 cd 

Nim   93,23 d 

CV1 (%) 9,87 

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

1Coeficiente de variação. 

 

Ao avaliar a relação entre fungos e bactérias (F/B), na estação seca foi 

observado maior valor médio na área testemunha (0,39) do que nas áreas cultivadas 

(0,32). O mesmo ocorreu na estação chuvosa, com uma relação F/B de 0,29 no solo 

da área testemunha e de 0,26 nos solos cultivados. Quando comparadas as médias 

gerais das estações, a relação F/B na estação seca foi superior ao registrado na 

estação chuvosa (0,33 e 0,26, respectivamente). 

Para a relação entre Gram+/Gram- na estação chuvosa, a média foi maior no 

solo da área testemunha, quando comparada às cultivadas (0,79 e 0,66, 

respectivamente), enquanto que na estação seca e entre as duas estações não houve 

diferença significativa entre os valores.  

 

4.3.4 Análise multivariada 

 

Com a análise multivariada de PCA foi possível identificar diferenças entre os 

tratamentos de cultivo das espécies vegetais estudadas e a testemunha (sem cultivo), 

tanto na estação seca (Figura 5) quanto na chuvosa (Figura 6). Na estação seca, os 

tratamentos com Sabiá, Atriplex x Nim, Leucena, Atriplex x Leucena, e Nim ficaram 

em grupos opostos ao da testemunha, enquanto na estação chuvosa, todos os 
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tratamentos ficaram em grupos separados da testemunha, demonstrando a influência 

das plantas nos atributos dos solos avaliados. 

 

 

Figura 5. Plotagem da análise dos componentes principais (PCA) para a estação seca, mostrando o 
carbono orgânico total (COT), pH, carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal do solo 
(RBS), colonização micorrízica (Col mic), densidade de esporos de FMA (Dens. de esporos), glomalina 
facilmente extraível (Glomalina), bactérias gram-negativas (Gram-negative bacteria), bactérias gram-
positivas (Gram-positive bacteria), grupos não específicos (Non-specific), fungos sapróbios, total de 
bactérias (Bacteria) e total fatty acid methyl ester (FAMEs), dos tratamentos: testemunha, Atriplex, 
Sabiá, Leucena, Nim, Atriplex x Leucena (A x L), Atriplex x Sabiá (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 estação seca, respectivamente (Tabela 6). Para o CP1, 

que explicou praticamente 50% dos dados, o COT, bactérias gram-negativas, 

bactérias gram-positivas, grupos não específicos, fungos sapróbios, total de bactérias 

e total FAMEs tiveram peso negativo e a GFE teve peso positivo. 

Na estação 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 colonização micorrízica com peso positivo e RBS, 

bactérias gram-negativas, bactérias gram-positvas, fungos sapróbios, total de 

bactérias e total FAMEs com peso negativo. 
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Figura 6. Plotagem da análise dos componentes principais (PCA) para a estação chuvosa, mostrando 
o carbono orgânico total (COT), pH, carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal do solo 
(RBS), colonização micorrízica (Col mic), densidade de esporos de FMA (Dens. de esporos), glomalina 
facilmente extraível (Glomalina), bactérias gram-negativas (Gram-negative bacteria), bactérias gram-
positivas (Gram-positive bacteria), grupos não específicos (Non-specific), fungos sapróbios, total de 
bactérias (Bacteria) e total fatty acid methyl ester (FAMEs), dos tratamentos: testemunha, Atriplex, 
Sabiá, Leucena, Nim, Atriplex x Leucena (A x L), Atriplex x Sabiá (A x S) e Atriplex x Nim (A x N) 
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Tabela 6. Correlação entre as variáveis e os componentes principais, autovalores e 

taxas percentuais da variabilidade explicada por cada componente  

 Estação seca Estação chuvosa 

  CP114 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 

COT1 -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 

CBM2 -0.27 0.83* -0.36 0.32 0.36 0.67* 

RBS3 -0.19 -0.76* -0.25 -0.65* -0.36 0.06 

Col mic4 0.37 0.67* -0.03 0.65* 0.33 0.57 

Dens. de esporos5 0.02 0.31 -0.82* 0.35 0.76* -0.14 

Glomalina6 0.55* -0.30 -0.52 0.36 -0.24 0.79* 

Gram-negative bacteria7 -0.80* -0.50 -0.13 -0.82* 0.40 0.22 

Gram-positive bacteria8 -0.77* 0.58 0.11 -0.83* -0.16 0.30 

Non-specific9 -0.99* 0.03 0.04 -0.26 0.78* 0.04 

Fungos sapróbios10 -0.83* -0.33 -0.12 -0.77* 0.34 -0.12 

Bacteria11 -0.96* 0.20 0.02 -0.91* 0.08 0.29 

Total FAMEs12 -0.99* -0.01 -0.04 -0.96* 0.19 0.17 

Eigenvalue13 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 orgânico total; 2Carbono da biomassa microbiana; 3Respiração basal do solo; 4Colonização 
micorrízica; 5Densidade de esporos; 6Glomalina facilmente extraível; 7Bactérias gram-negativas; 
8Bactérias gram-positivas; 9Grupos não específicos; 10Fungos sapróbios; 11Total de bactérias; 12Total 
fatty acid methyl ester; 13Autovalores e variância total; 14Componete principal 

 

4.4 DISCUSSÃO 

 

4.4.1 Modificações nas propriedades biológicas do solo sob revegetação 

 

O pH rizosférico não teve influência dos tratamentos com o cultivo das espécies 

vegetais comparados a área sem cultivo. Efeito similar foi demonstrado por Qu et al. 

(2016), que não observaram alterações no pH rizosférico de um solo sob revegetação 

com Artemisia gmelinii no semiárido da China. No entanto, os consórcios 

proporcionaram uma redução deste pH comparada as áreas com cultivo isolado, 

possivelmente devido à maior absorção de nutrientes pelas plantas dos consórcios, 

as raízes devem manter equilíbrio eletroquímico com o solo, e manter o pH 

intracelular, sendo os desbalanços na absorção iônica compensados pela extrusão de 

H+, quando há predomínio da absorção de cátions (SOUZA et al., 2010; TAIZ; 

ZEIGER, 2013). 
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A adoção de práticas para promover o fornecimento de carbono ao solo, afeta 

positivamente a sua microbiota (STEFANOWICZ et al., 2012; SANTOS et al., 2016), 

o que se confirmou neste trabalho pelo aumento do CBM nas áreas revegetadas, tanto 

na estação seca (cerca de 46%), como na chuvosa com cerca de 26%, quando 

comparadas com a área testemunha.  

O cultivo isolado apresentou maiores valores de CBM em ambas as estações, 

provavelmente por ter fornecido maiores teores de C ao solo comparado aos demais 

tratamentos. Os maiores valores de CBM observados na estação chuvosa comparada 

a estação seca, provavelmente estão relacionados com o aumento da umidade do 

solo, que propiciou um ambiente favorável ao desenvolvimento da microbiota (ALVES 

et al., 2011). 

Avaliando um solo sob revegetação na Província de Hunan na China, Yang et 

al. (2016) observaram que o CBM aumentou com a progressão da restauração da 

vegetação. Xiao et al. (2013) também obtiveram resultados semelhantes em áreas 

abandonadas (solos degradados pelo cultivo agrícola) sob restabelecimento natural 

da vegetação em Loess Plateau, China, com aumentos no CBM. Estes resultados são 

indicativos de que a revegetação está contribuindo para a recuperação do solo. 

O cultivo com plantas apresentou o menor valor de RBS na estação chuvosa, 

quando comparado a área testemunha e a média geral de RBS também foi menor na 

estação chuvosa do que na estação seca. Confirmando o fato da umidade propiciar 

um ambiente favorável ao desenvolvimento da microbiota (ALVES et al., 2011; 

FERREIRA et al., 2017). Isto também ocorre quando uma determinada população 

microbiana se torna mais eficiente, mesmo com mais biomassa, menos carbono é 

liberado na forma de CO2 pela respiração, e uma fração mais significativa de carbono 

é incorporada à biomassa microbiana do solo (INSAM; DOMSCH, 1988; ALVES et al., 

2011).  

Os valores do qCO2 confirmam a eficiência da microbiota da área cultivada 

sobre a da área testemunha, na estação chuvosa, e a média do qCO2 também 

confirma menor liberação de CO2 pela respiração microbiana na estação chuvosa, em 

comparação com a seca. Maiores valores de qCO2 em ecossistemas perturbados são 

indicativos de maior estresse e da resposta da microbiota às condições adversas, com 

maior perda de CO2 por unidade de biomassa microbiana no ambiente (FREIRE et al., 

2004; NOTARO et al., 2014), o que é observado na estação seca, devido a menor 

umidade no solo. 
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As alterações observadas nos valores de RBS (menor valor no cultivo isolado 

em relação aos consórcios, na estação seca, e menor valor nos consórcios 

comparando com o cultivo com Atriplex, na estação chuvosa) podem estar 

relacionadas à taxa de crescimento microbiano, composição química dos resíduos 

vegetais, disponibilidade de nutrientes no solo e umidade (STOTZKY; NORMAN, 

1961; MERCANTE et al., 2008; STILES et al., 2018).  

Apesar dos valores de qMIC encontrados neste trabalho serem inferiores a 2%, 

o que é considerado crítico, significando pequena quantidade de matéria orgânica 

disponível para a microbiota do solo (ANDERSON, 2003. PAZ-FERREIRO; FU, 2016), 

na estação seca, os tratamentos cultivados promoveram aumento dos valores de 

qMIC (1,22%), em comparação com o tratamento testemunha (0,71%). Grazziotti et 

al. (2017) também encontraram valores de qMIC inferiores a 2%, em solos sob 

restauração espontânea localizados no Estado de Minas Gerais, Brasil, em área de 

Cerrado; no entanto, os maiores valores de CBM e de qMIC, e menores valores de 

RBS das áreas com restauração avançada e inicial, indicaram maior sustentabilidade 

do ambiente do solo. Apesar deste trabalho ter sido desenvolvido em área mais úmida 

do que o presente estudo, os resultados assemelham-se, os maiores valores de CBM 

e qMIC foram registrados na maior parte dos tratamentos com cultivo, assim como os 

menores valores de RBS. 

A revegetação promove maior infiltração de água no solo nos eventos de chuva, 

bem como a proteção do solo nos períodos secos, minimizando a evaporação. Desta 

forma, o aporte de água no solo é maior e suas perdas menores, possibilitando a 

manutenção da umidade necessária ao desenvolvimento microbiano no solo.  

 

4.4.2 Análise de presença e atividade de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) 

 

A densidade de glomerosporos foi superior nos solos cultivados, nas duas 

estações, quando comparada aos registros da área testemunha, diferindo do 

mencionado por Teixeira et al. (2017), que não observaram diferenças nos valores de 

densidade de esporos entre áreas de reabilitação após mineração de Fe e áreas do 

entorno, com tipos diversos de vegetação, em Sabará, Minas Gerais, Brasil. No 

presente estudo, é possível que a introdução das plantas tenha estimulado a 

esporulação dos FMA, considerando que estes micro-organismos são biotróficos 
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obrigatórios, 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 estação seca do que na 

chuvosa. De acordo com Melloni et al. (2016), alta densidade de esporos pode estar 

relacionada às condições de estresse de áreas degradadas, que favorecem o 

aumento da propagação dos FMA, para a perpetuação da espécie. Assim, a condição 

de estresse hídrico na estação seca pode ter sido determinante para o aumento da 

densidade de glomerosporos nesta estação. 

Em ambas as estações, a colonização micorrízica foi superior nas áreas 

cultivadas, o que era esperado considerando a necessidade da associação para os 

fungos e maior presença de hospedeiros nessas áreas. A maior parte dos percentuais 

de colonização foi superior a 50 %, demonstrando a presença de plantas com alto grau 

de colonização e, possivelmente, dependentes da associação micorrízica (MELLONI 

et al., 2016).  

Trabalhando com revegetação de fazendas fotovoltaicas na Espanha, Ormeño 

et al. (2016) introduziram plantas previamente inoculadas com Rhizophagus irregularis 

(antes Glomus intraradices) e verificaram valores de colonização variando entre 30 e 

90%. No presente estudo, não houve prévia inoculação e os FMA, naturalmente 

presentes no solo, também promoveram percentuais elevados de colonização, alguns 

próximos a 90%, como no consórcio de Atriplex com Leucena (85,08%), 

demonstrando o potencial dos FMA da área experimental, contribuindo no 

estabelecimento das plantas em planos de revegetação. 

A colonização radicular por FMA foi superior na estação chuvosa. Resultado 

semelhante foi encontrado por Urcoviche et al. (2014), em trabalho comparando a 

micorrização de plantas medicinais e condimentares em diferentes estações 

climáticas. Alguns fatores podem afetar a colonização radicular pelos FMA, a exemplo 

da temperatura e da umidade, assim como o próprio estado nutricional das plantas 

(SMITH; READ, 2008), o que também pode explicar maior percentual de colonização 

nos cultivos isolados, na estação seca, e nos consórcios, na estação chuvosa. 

Radhika e Rodrigues (2010) sugerem que por estar presente em todas as estações, 

a colonização radicular remete a uma dependência da planta aos FMA ao longo do 

ano. 

A presença de associação micorrízica em A. nummularia foi confirmada, 

embora plantas da família Chenopodiaceae tenham sido consideradas tipicamente 



110 
 

não-micorrízicas (SMITH; READ, 2008). Este é o primeiro relato da micorrização de 

A. nummularia no Brasil; referências iniciais a esta associação foram feitas por Asghari 

et al. (2005), em um experimento na Austrália, e por Plenchette e Duponnois (2005), 

em um experimento em casa de vegetação, na França. Becerra et al. (2014) 

mencionaram a presença de FMA em quatro espécies de Chenopodiaceae, entre as 

quais Atriplex argentina, com valores de colonização inferiores a 50%.  

Tal como registrado na esporulação, o cultivo do solo também favoreceu a 

produção de GFE. Esta glicoproteína é relacionada à estabilidade de agregados e ao 

C e N do solo (WRIGHT et al., 2007); desta forma, a sua presença/aumento auxilia na 

restauração de áreas 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 início (dois anos) do 

processo de revegetação. Evidencia-se a importância do estabelecimento das plantas 

e dos FMA para a recuperação das áreas, considerando que a glomalina pode 

contribuir de maneira significativa para a restauração de solos degradados, por meio 

do armazenamento, em longo prazo, de carbono e nitrogênio, além de atuar como 

ligante orgânico, ajudando na formação de agregados (YANG et al., 2017). 

 

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

ésteres metílicos de ácidos graxos (fatty acid methyl ester, FAMEs) 

 

Os biomarcadores de ácidos graxos podem revelar mudanças na estrutura da 

microbiota do solo, como observado neste trabalho. Na estação seca, a concentração 

de FAMEs total seguiu uma sequência, sendo os grupos não específicos > total de 

bactérias > fungos. Na estação chuvosa, a sequência foi o total de bactérias > não 

específicos > fungos. Os lipídeos que se encontram no solo são diversificados e 

oriundos de plantas, animais e micro-organismos (JEANNOTTE et al., 2008). Assim, 

as concentrações de biomarcadores relacionados a grupos não específicos podem 

estar relacionadas a ácidos graxos ainda não identificados pela técnica de FAMEs, 

alterando as sequências observadas. 

A presença de fungos e bactérias na microbiota do solo está intimamente 

relacionada ao processo de decomposição e à ciclagem de carbono e nutrientes, e 

esses organismos são sensíveis a condições microclimáticas e modificações 

ambientais (RODRIGUES et al. 2011; FRAGA et al., 2012). A população de fungos foi 
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a menor entre as demais, tanto no cultivo das plantas, como na área testemunha, em 

ambas as estações, o que pode ter sido ocasionado pela influência negativa da 

degradação do solo, enquanto as bactérias apresentaram maior biomassa. De acordo 

com Xun et al. (2015), as bactérias são mais resistentes por possuírem diversas 

estratégias para se adaptar a um novo ambiente.  

A maior biomassa microbiana encontrada na área testemunha pode estar 

relacionada a adaptação da microbiota as plantas espontâneas que crescem 

pontualmente na área, assim, com a introdução de espécies que não ocorriam no local 

houve uma pertubação, diminuindo a população microbiana nas áreas cultivadas 

(COATS; RUMPHO, 2014). O tipo de espécie vegetal influencia a estrutura microbiana 

do solo, por promover modificações em características como temperatura, umidade, 

aeração, pH e nutrientes do solo (RECH et al., 2013; CAO et al., 2017). Assim, a 

redução em alguns componentes da microbiota na área cultivada, pode ter ocorrido 

em razão da presença de substâncias inibidoras do crescimento microbiano presentes 

na serrapilheira (ALVES et al., 2011) e/ou à sua composição (ZENG et al., 2017). No 

entanto, na estação seca, os tratamentos com os cultivos isolados de Sabiá e de 

Atriplex tiveram maiores valores de biomassa microbiana que os demais tratamentos, 

possivelmente devido ao incremento de nutrientes pelo tipo de matéria orgânica 

(ZENG et al., 2017).  

Outro fator que pode explicar a redução da microbiota é a maior relação F/B na 

área testemunha, em ambas as estações. De acordo com de Vries e Shade (2013), 

maior relação F/B indica a prevalência de estrategistas K na comunidade, que 

aumentam a resistência da estrutura da comunidade microbiana mas, em 

contrapartida, podem diminuir a resiliência do ambiente. Na área testemunha a 

relação Gram+/Gram- também foi maior, segundo os mesmos autores isso também 

pode indicar a prevalência de estrategistas K nessa comunidade. Desta forma, a 

recuperação da microbiota de áreas degradadas pode se tornar mais difícil e lenta. 

 

4.4.4 Análise multivariada 

 

A PCA foi eficiente em separar os tratamentos, demonstrado que as espécies 

vegetais promoveram alterações nos atributos do solo, como verificado em diversos 

trabalhos (NADAL-ROMERO et al., 2016; QU et al., 2016; GRAZZIOTTI et al., 2017). 

A análise multivariada também foi usada para selecionar e classificar os atributos do 
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solo mais importantes na detecção das diferenças entre os tratamentos, e em geral, a 

variável mais importante é identificada pelo valor modular do coeficiente de correlação 

com o CP (NOTARO et al., 2014). Assim, foi observada variação entre os atributos 

mais importantes de acordo com a estação, demonstrando que as propriedades 

biológicas/microbiológicas são mais sensíveis na detecção de alterações no solo sob 

revegetação, como observado por Grazziotti et al. (2017). Os atributos relacionados 

aos FMA também foram eficientes em demonstrar que as áreas cultivadas diferem da 

área sem cultivo, como igualmente mencionado por Carneiro et al. (2012), e mostram 

a importância da vegetação para garantir as associações benéficas planta/fungo. 

Na estação chuvosa, a área testemunha ficou separada das demais, mostrando 

a contribuição do tempo de revegetação, promovida pela introdução dos cultivos. De 

acordo com Stefanoski et al. (2013), alguns dos componentes do solo requerem 

períodos de tempo prolongados para serem restaurados; desta forma, as interações 

plantas/solo estavam mais pronunciadas na segunda coleta (estação chuvosa), 

realizada 30 meses após o transplantio. 

Os resultados deste trabalho indicam que a introdução das plantas foi eficiente 

para promover melhoria em diversos atributos biológicos do solo degradado. Mas, 

para que a revegetação de fato restaure a qualidade do solo são necessários estudos 

a longo prazo, com acompanhamento constante das modificações nas propriedades 

do solo, bem como na sua microbiota. 

 

4.5 CONCLUSÃO 

 

A revegetação possibilita aumentos no teor do CBM e redução na RBS e o 

qCO2. 

A maior eficiência metabólica e maior sustentabilidade dos micro-organismos 

no ambiente do solo é representada pelo maior qMIC das áreas cultivadas. 

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

Ambos os cultivos, isolado ou consórcio, trazem benefícios aos atributos 

biológicos do solo.  

Os atributos relacionados aos FMA são eficientes para identificar alterações 

promovidas pelas plantas no solo.  

Atriplex nummularia, espécie típica de ambientes salinos, é colonizada por 

FMA.  
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A técnica de FAMEs é eficiente em determinar alterações na estrutura da 

comunidade microbiana do solo. 

A análise de PCA validou a influência das plantas sobre os atributos 

biológicos/microbiológicos do solo.  

A revegetação promove modificações benéficas no solo e na microbiota 

associada e é indispensável para garantir a recuperação de ambientes degradados. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Este trabalho comprovou que, apesar do curto tempo de observação das 

plantas em campo para experimentos de revegetação com espécies de grande porte, 

os resultados observados no período chuvoso permitem afirmar que a regeneração 

da área foi iniciada. Melhorias em atributos físicos, químicos e biológicos podem ser 

atribuídas aos tratamentos aplicados.  

O cultivo de plantas consorciadas possibilitou efeitos mais visíveis nas diversas 

propriedades avaliadas, possivelmente pela melhor distribuição da malha de raízes 

no perfil do solo. É possível que o cultivo conjunto de várias 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 recuperação de áreas degradadas e que as espécies 

vegetais modificam a microbiota do solo e suas características. 

Estudos dessa natureza devem ser mantidos em campo por períodos mais 

longos de tempo para que os efeitos sejam mais significativos e tenham sua 

efetividade comprovada em vários ciclos de estresse hídrico nos períodos de seca 

prolongada. 

Também propomos um manejo de revegetação com plantas de Atriplex, onde 

estas devem ser usadas em solos salinos e/ou sódicos. Assim que estas 

características forem recuperadas, as plantas devem ser retiradas do sistema a fim 

de que outras espécies sejam introduzidas.  


