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RESUMO 

 

Em todo o mundo, grandes áreas vêm sendo devastadas pela atividade mineradora e a 

recuperação ou reabilitação desses locais é motivo de grande preocupação. O objetivo 

geral desta tese foi avaliar a intensidade e indicar a direção das mudanças no 

funcionamento microbiológico (FM) e na estrutura da comunidade microbiana do 

solo promovidas pela revegetação com Eucalyptus grandis em áreas degradadas pela 

mineração de argila no litoral de Pernambuco, Brasil. O estudo foi conduzido no 

município de Cabo de Santo Agostinho em quatro áreas pós-mineração, três 

reflorestadas com eucalipto com diferentes idades e uma em processo de recuperação 

espontânea. Uma área adjacente sob vegetação nativa (Mata Atlântica) foi usada 

como referência das características originais do solo. O funcionamento 

microbiológico do solo foi representado pelas análises de carbono da biomassa 

microbiana, respiração basal e atividade das enzimas β-glicosidase, urease, β-

glicosaminidase, fosfatase ácida, arilsulfatase, desidrogenase e hidrólise do diacetato 

de fluoresceína. A estrutura da comunidade microbiana foi determinada pela análise 

de ésteres metílicos de ácidos graxos (FAMEs). Os resultados demonstram que a 

revegetação com eucalipto promove o rápido restabelecimento do FM e o 

desenvolvimento da comunidade microbiana em solos após mineração de argila. As 

mudanças observadas são no sentido da recuperação das condições existentes nas 

áreas anteriormente à mineração, no entanto o grau desta recuperação é dependente 

do tempo de revegetação com eucalipto. 

 

 

 

 

 

 

Palavras-Chave: Tempo de reabilitação. Mineração de argila. Biomassa microbiana. 

Atividade enzimática. Propriedades do solo. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

 

Throughout the world, large areas have been devastated by mining activity and the 

recovery or rehabilitation of these sites is cause for great concern. The general aim this 

thesis was to evaluate the intensity and indicate the direction of changes in the 

microbiological functioning (MF) and in the structure of the microbial community 

promoted by revegetation with Eucalyptus grandis in areas degraded by clay mining in 

the coast of Pernambuco, Brazilian Northeast. The study was conducted in the 

municipality of Cabo de Santo Agostinho in four post-mining areas, three reforested 

with eucalyptus with different ages and one in the process of spontaneous recovery. An 

adjacent area under native vegetation (Atlantic Forest) was used as reference of the 

original soil characteristics. The microbiological functioning of soil was represented by 

microbial biomass carbon analysis, basal respiration and activity of enzymes β-

glucosidase, urease, β-glucosaminidase, acid phosphatase, arylsulfatase, dehydrogenase 

and hydrolysis of fluorescein diacetate. The structure of the microbial community was 

determined by the analysis of fatty acid methyl ester (FAMEs). The results demonstrate 

that revegetation with eucalyptus promotes the rapid reestablishment of MF and the 

development of the microbial community in clay mining soils. The observed changes 

are towards the recovery of existing conditions in the areas prior to mining; however, 

the degree of this recovery is dependent on the time of revegetation with eucalyptus. 

 

 

 

 

 

Keywords: Rehabilitation time. Clay mining. Microbial biomass. Enzymatic activity. 

Soil properties. 
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1 INTRODUÇÃO 

 Dentre as atividades antrópicas que interferem no meio ambiente, a mineração é 

uma das que causa maiores impactos (IZQUIERDO et al., 2005), devido a remoção da 

vegetação e dos horizontes superficiais do solo (CHAER et al., 2011; ZHAO et al., 

2013). Com objetivo de recuperar esses ambientes ecologicamente sensíveis várias 

medidas vêm sendo adotadas; entre essas, o restabelecimento da cobertura vegetal tem 

apresentado bons resultados, ajudando nos processos de formação e obtenção de solos 

biologicamente ativos (FROUZ et al., 2001; CLAASSENS et al., 2006; BANNING et 

al., 2008; CHODAK; NIKLINSKA, 2010; ROSENVALD et al., 2011). Nesse contexto, 

o plantio de espécies florestais representa uma alternativa que pode auxiliar na melhoria 

química, física e biológica do solo, além de colaborar com o sequestro de gás carbônico 

da atmosfera (MENDONÇA et al.,2008). 

 No Brasil, o Eucalyptus é a principal essência florestal utilizada nos programas 

de reflorestamento de ambientes impactados em razão da boa adaptação às condições 

edafoclimáticas e às variações de regime hídrico (ARAÚJO et al., 2010), essas 

características assumem grande relevância, em se tratando de recuperação de ambientes 

minerados. No entanto, existem poucos relatos da utilização de eucalipto na recuperação 

de áreas submetidas à mineração (SCHIAVO et al., 2007; CARNEIRO et al., 2008), por 

isso é importante compreender como o desenvolvimento dessa planta influencia as 

propriedades do solo, uma vez que a cobertura vegetal é um importante fator de 

qualidade do solo (BROCKWAY et al., 1998; IZQUIERDO et al., 2005; BANNING et 

al., 2011). 

 No nosso estudo, Eucalyptus grandis foi à espécie selecionada para o 

reflorestamento de áreas submetidas à extração de argila no Estado de Pernambuco, 

nordeste do Brasil. Nessa área, a retirada de argila é realizada há aproximadamnete 15 

anos causando forte interferência no meio ambiente, tornando-se necessário buscar 

alternativas que possam minimizar os efeitos adversos da mineração. 

 A avaliação das propriedades biológicas do solo em ambientes degradados ou 

em processo de reabilitação torna-se importante considerando que o processo de 

reabilitação de áreas degradadas depende, dentre outros fatores, da microbiota edáfica, 

que participa ativamente dos processos de ciclagem e armazenamento de nutrientes 

(PRESTON et al., 2001; BANNING et al., 2008; SNAJDR et al., 2013). Nesse sentido, 
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análises que descrevam a atividade e a composição da comunidade microbiana do solo 

como ensaios enzimáticos e análise de biomarcadores lipídicos podem ser utilizadas na 

avaliação do progresso da reabilitação; uma vez que respondem mais rapidamente às 

mudanças no ambiente do solo em comparação com as variáveis químicas e físicas 

(CHODAK et al., 2009; BANNING et al., 2011; ZHANG et al., 2012). 

1.1 PROBLEMATIZAÇÃO 

Considerando a importância dos micro-organismos para a reabilitação dos 

ecossistemas degradados, será testada a hipótese de que o reflorestamento com 

eucalipto ajuda a restabelecer o funcionamento e estrutura da comunidade microbiana 

do solo e mudanças podem ocorrer em função do tempo de revegetação. Dessa forma o 

estudo foi dividido em duas partes. No primeiro momento foram testadas as hipóteses 

de que o reflorestamento com eucalipto (Eucalyptus grandis) promove a recuperação 

do funcionamento microbiológico do solo de áreas mineradas em processo de 

reabilitação, sendo esta recuperação dependente do tempo de reflorestamento. A 

hipótese de que as mudanças são mais pronunciadas nas áreas com menor tempo de 

reflorestamento também foi testada. A segunda estapa do trabalho consistiu em 

monitorar as mudanças causadas pela implantação de plantios de eucalipto em locais 

pós-mineração sobre a estrutura das comunidades microbianas (ECM) utilizando 

ésteres metílicos de ácidos graxos. Nesta etapa foi testada a hipótese de que a 

revegetação com eucalipto promove a recuperação da ECM e do funcionamento 

microbiológico do solo das áreas mineradas em direção à condição natural, sendo esta 

recuperação em função do tempo de revegetação.  

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

Avaliar as mudanças no funcionamento microbiológico e nas propriedades 

químicas e físicas do solo entre áreas com diferentes fases do processo de recuperação 

com eucalipto. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

a) Avaliar a intensidade e indicar a direção das mudanças no funcionamento 

microbiológico (FM) e na estrutura da comunidade microbiana do solo 

promovidas pela revegetação com Eucalyptus grandis em áreas degradadas 

pela mineração de argila no litoral de Pernambuco, nordeste do Brasil.  
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b) investigar as mudanças promovidas pela revegetação com eucalipto em áreas 

degradadas pela mineração na ECM avaliada  pelos perfis de ésteres 

metílicos de ácidos graxos (FAMEs) e no funcionamento microbiológico 

(FM), pela análise da atividade de enzimas envolvidas no ciclo do C, N, P e 

S. 
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2 REVISÃO LITERÁRIA 

 2.1 DEGRADAÇÃO DO SOLO 

 O solo é o componente fundamental dos ecossistemas terrestres (WELC et al., 

2012), abrigando processos e reações biológicas desempenhando diversas funções- 

chave (FERNÁNDEZ et al., 2008). O equilíbrio ecológico do solo tem sido 

constantemente perturbado por ações antrópicas inadequadas, as quais ocasionam a 

degradação e a redução da qualidade natural (IZQUIERDO et al., 2005; CLAASSENS 

et al., 2008). 

A degradação do solo pode ser entendida como a redução da capacidade de 

produzir, em termos qualitativos e quantitativos, bens e serviços (LAL, 2005). Segundo 

Blum (1998) a degradação ocasiona a perda da energia do sistema, uma vez que as 

funções e usos do solo estão baseados no fluxo de energia; assim, solos degradados 

apresentam perda de suas funções-chave. 

 Levantamentos constataram que a degradação do solo induzida pelo homem 

correspondia, em 1994 a quase 40% de todas as terras cultivadas no mundo 

(OLDEMAN, 1994). O aumento das áreas degradadas tornou-se uma questão de 

interesse global, sendo considerada uma das quatro maiores preocupações ecológicas, 

rivalizando apenas com a mudança global do clima, a diminuição da camada de ozônio 

e com o declínio da biodiversidade (DORAN et al., 1996). A maior parte das áreas 

degradadas nos trópicos é resultado de sistemas inapropriados de uso do solo que geram 

ganhos econômicos em curto prazo com alto custo de degradação ambiental (LOTT et 

al., 2004). Entre as principais causas da degradação podemos citar os desmatamentos, a 

exploração de jazidas pela mineração, os sistemas agrícolas e o uso de agroquímicos 

(BALDRIAN et al., 2008).  

 No Brasil, desde o início da colonização registra-se o uso inadequado dos 

recursos naturais, com a consequente degradação do solo por práticas exploratórias,as 

quais têm ocasionado à remoção de grandes áreas de vegetação nativa. Dentre essas 

práticas, a atividade de extração de minérios, embora importante do ponto de vista 

econômico, traz sérias consequências para o ambiente (CARNEIRO et al., 2008). 

 2.2 MINERAÇÃO 

 Dentre as atividades que interferem no meio ambiente, a mineração é uma das 

que causa maiores impactos (IZQUIERDO et al., 2005), promovendo modificações nos 
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compartimentos acima e abaixo do solo, devido à retirada da vegetação nativa e à 

intensa movimentação de solo, causando mudanças nas propriedades físicas, químicas e 

biológicas (CARNEIRO et al., 2008; PARADELO et al., 2009; LISBOA et al., 2013). 

 Apesar das alterações ambientais ocasionadas pela mineração, essa atividade 

apresenta elevada importância econômica, gerando empregos, aumentando a renda 

nacional e a receita fiscal. Existem no país aproximadamente 1,4 mil empresas 

mineradoras que extraem cerca de 80 compostos minerais. 

 A mineração de argila é uma atividade bastante difundida no estado de 

Pernambuco, gerando matéria prima para produção de tijolos, telhas e cerâmicas, sendo 

principal produto para fabricação de louças, porcelanas e revestimentos. No município 

de Cabo de Santo Agostinho, a extração de argila é realizada há 15 anos promovendo 

forte impacto ambiental comprometendo a qualidade do solo e consequentemente o 

funcionamento e a estrutura da comunidade microbiana. Atualmente, a recuperação 

dessas áreas vem sendo realizada por meio de reflorestamento com eucalipto, o qual 

vem apresentando bons resultados. 

 Práticas de recuperação de ambientes pós-mineração que incluem o 

restabelecimento da cobertura vegetal são uma alternativa eficaz para alcançar a 

reconstruçãodo solo (HÜTTL; GERWIN, 2005), além disso, incrementam a sucessão 

vegetal, contribuindo, consequentemente, para o fluxo de energia e nutrientes nos 

ecossistemas. 

2.3 RECUPERAÇÃO DE ÁREAS DEGRADADAS PELA MINERAÇÃO 

 Em todo mundo, grandes áreas vêm sendo degradadas pelo aumento das 

atividades extrativistas e a reabilitação dessas áreas tem sido motivo de esforços por 

parte dos órgãos ambientais, universidades e institutos de pesquisa, que buscam 

procedimentos eficazes para restabelecer o equilíbrio ambiental (CARNEIRO et al., 

2008; COOKSON et al., 2008). 

 A legislação brasileira, conforme a Resolução CONAMA 001/86 (BRASIL, 

1986), preconiza há muito tempo a obrigatoriedade da recuperação de áreas degradadas 

pela extração de recursos minerais. Essa recuperação passa pela recomposição 

topográfica e paisagística, bem como pela reconstrução do solo. Assim, várias medidas 

vêm sendo adotadas para acelerar a recuperação dos ecossistemas perturbados; entre 

essas, o restabelecimento da cobertura vegetal tem ajudado a recompor e proteger o solo 
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da degradação (MENDHAM et al., 2002; IZQUIERDO et al., 2005; CLAASSENS et 

al., 2008; ROSENVALD et al., 2011). 

 Apesar da implantação de cobertura vegetal sobre superfícies mineradas ser uma 

medida eficaz para recuperação, o processo de revegetação desses ambientes é lento e 

difícil devido as características desfavoráveis do solo como à baixa fertilidade, elevada 

acidez e erosão (SINHA et al., 2009) e reduzida diversidade e atividade microbianas 

(IZQUIERDO et al., 2005; ŠOURKOVÁ et al., 2005; BALDRIAN et al., 2010). Por 

isso a escolha das espécies vegetais para revegetação de áreas degradadas pela atividade 

mineradora requer bastante atenção. Nesse contexto, espécies vegetais nativas e exóticas 

de rápido crescimento têm apresentado bons resultados para reabilitação de áreas 

degradadas pela mineração (MUMMEY et al., 2002; IZQUIERDO et al., 2005; 

CLAASSENS et al., 2012). 

 Embora o restabelecimento da vegetação nativa constitua-se na prática 

ecologicamente recomendada, é importante que a espécie selecionada possua boa 

capacidade de crescimento e desenvolvimento em ambientes degradados, pois o sucesso 

da recuperação está diretamente relacionado ao rápido recobrimento do solo 

(CARAVACA et al., 2002; ALVES et al., 2007; COOKSON et al., 2008). Deve-se 

observar também que a deposição de serapilheira na superfície do solo ajuda na 

recuperação dos teores de matéria orgânica e estimula a atividade microbiana 

(BALDRIAN et al., 2008), por isso, é interessante que as espécies escolhidas para 

integrar programas de revegetação produzam serapilheira abundante e de boa qualidade 

nutricional (CHODAK; NIKLINSKA, 2010). 

 De acordo Šourková et al. (2005) o processo de formação do solo e acumulação 

de C em locais pós-mineração está diretamente relacionado ao desenvolvimento da 

cobertura vegetal e a mineralização dos resíduos vegetais. Vários trabalhos em áreas 

revegetadas têm registrado aumento do C do solo e atividade microbiana em um curto 

período de tempo (POLGLASE et al., 1992; CARNEIRO et al.,2008). 

 Nesse sentido, é importante entender como as espécies vegetais utilizadas no 

reflorestamento afetam as propriedades dos solos, uma vez que a cobertura vegetal é um 

importante fator de qualidade do solo (BROCKWAY et al., 1998; IZQUIERDO et al., 

2005; HELINGEROVÁ et al., 2010). 
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2.4 REFLORESTAMENTO COM EUCALIPTO 

 O plantio de espécies florestais exóticas tem resultado em benefícios 

econômicos e sociais, especialmente em áreas desfavoráveis à produção agrícola 

(SAMPAIO et al., 2000; SILVA et al., 2011), tornando-se uma possibilidade de 

recuperação ambiental que pode permitir conciliar retorno econômico e funcionalidade 

ao sistema (MENDONÇA et al., 2008). Além de contribuir para remoção de CO2, o 

cultivo de espécies florestais pode aliviar a pressão pela exploração das florestas nativas 

criando condições para a sua conservação (BARROS; COMERFORD, 2002; O’BRIEN 

et al., 2003; EPRON et al., 2009). 

 No Brasil, as plantações de Eucalyptus ocupam cerca de 4,7 milhões de hectares, 

apresentando crescimento médio de 6,9% ao ano, de acordo com dados do período de 

2004-2009 (ABRAF, 2011). A expansão da área plantada com Eucalyptus é resultado 

de um conjunto de fatores favoráveis como a boa adaptação às condições 

edafoclimáticas e às variações de regime hídrico (SICARDI et al., 2004; ARAÚJO et 

al., 2010); associados a esses fatores estão a alta taxa de crescimento que geram ciclos 

de curta rotação e a ampla utilização do produto final (CAO et al., 2010; SILVA et al., 

2011). Em regiões tropicais e subtropicais, o eucalipto apresenta ciclos de cultivo bem 

mais curtos que os de regiões temperadas, e a maioria das florestas comerciais é cortada 

aos sete anos de idade (BARROS; COMERFORD, 2002; BINI et al., 2013). 

 O cultivo de eucalipto no Brasil tem sido realizado em áreas com solos 

intemperizados e de baixa fertilidade. Na grande maioria desses locais, o atendimento 

da demanda nutricional das árvores é bastante prejudicado pela alta deficiência hídrica 

(GAMA-RODRIGUES et al., 2005; MELLONI et al., 2008). Em muitos países tropicais 

os plantios são realizados em áreas anteriormente devastadas pelo cultivo agrícola ou 

pastagem, cujos solos se encontram com elevado grau de degradação (LIMA et al., 

2006). 

 No entanto, a implantação de florestas de eucalipto podem promover mudanças 

nas características do solo e diversos trabalhos têm sido conduzidos em 

reflorestamentos comerciais com ênfase na avaliação dos efeitos sobre as propriedades 

químicas do solo. Nesse contexto, estudos mostram que a decomposição da serapilheira 

do eucalipto resulta na imobilização e armazenamento de quantidades significativas de 

nutrientes (especialmente N) na superfície do solo (ADAMS; ATTIWILL, 1986; 

CHANDER et al., 1995; GAMA-RODRIGUES et al., 2008). 
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 Considerando a expansão das plantações de eucalipto e o potencial dessa cultura 

na recuperação de áreas degradadas, muitos grupos de pesquisadores têm demonstrado 

interesse em avaliar os possíveis efeitos dessa cultura nos atributos do solo, uma vez 

que quase sempre se questiona as possíveis mudanças promovidas pelo estabelecimento 

dessa monocultura (CHAER; TÓTOLA, 2007; GAMA-RODRIGUES et al., 2008).  

 No nosso estudo, Eucalyptus grandis foi à espécie selecionada para reflorestar 

áreas submetidas à extração de argila no Estado de Pernambuco, nordeste do Brasil. 

Entretanto, existem poucos relatos da utilização de eucalipto na recuperação de áreas 

submetidas à mineração. 

 2.5 BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO 

 A comunidade microbiana do solo participa ativamente da decomposição da 

matéria orgânica, ciclagem de nutrientes, manutenção da estrutura do solo e 

supressividade a patógenos (MUMMEY et al., 2002; GREEN et al., 2007; ZHANG et 

al., 2010; BONANOMI et al., 2011). A composição e a atividade da comunidade 

microbiana do solo influenciam fortemente os ciclos biogeoquímicos, os processos de 

turnover de matéria orgânica, a fertilidade e a qualidade do solo (ZELLES,1999). 

 A comunidade de plantas e o tipo de cobertura pode afetar a composição da 

comunidade microbiana do solo, pois a quantidade e a qualidade da serapilheira 

determinam a composição da matéria orgânica, a qual disponibiliza os recursos para a 

biomassa microbiana do solo (MYERS et al., 2001; FIORETTO et al., 2009). 

 A associação entre a cobertura vegetal e a comunidade microbiana do solo é um 

pré-requisito para reconstrução dos ecossistemas e das funções ecológicas em áreas pós- 

mineração (FROUZ et al., 2001; CHODAK; NIKLINSKA, 2010; BANNING et al., 

2011). Isto ocorre porque os micro-organismos do solo são responsáveis pelo 

estabelecimento dos ciclos biogeoquímicos e pela transferência de energia, além disso, 

estão envolvidos na formação da estrutura do solo (PRESTON et al., 2001; BANNING 

et al., 2008; ZHANG et al., 2012). 

 A biomassa microbiana representa a fração viva da matéria orgânica do solo, 

constituída pelos micro-organismos vivos com dimensões inferiores a 10 μm incluindo 

archeas, bactérias, fungos, protozoários, algas e microfauna (ALEF; NANNIPIERI, 

1995; SCHLOTER et al., 2003; JOERGENSEN; EMMERLING, 2006; HUNGRIA et 

al., 2009). O componente microbiano corresponde, em média, de 2 a 5% do C orgânico 
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do solo e de 1 a 5% do N total do solo (PAUL; CLARK, 1989; ZHANG et al., 2011). 

 A população microbiana é organizada em teias alimentares complexas, sendo 

responsável por inúmeras funções-chave do solo e participando efetivamente de 

importantes processos no sistema solo-planta, como a decomposição e acumulação da 

matéria orgânica e transformações envolvendo os nutrientes (ARAÚJO; MONTEIRO, 

2007; BARRETTA et al., 2008; SINHA et al., 2009). Além disso, constitui uma fonte 

potencial de nutrientes, os quais são continuamente desviados para os ciclos de 

crescimento dos diferentes organismos que compõem os ecossistemas (TÓTOLA; 

CHAER, 2002). 

 Fatores intrínsecos e extrínsecos à matriz do solo podem influenciar a 

quantidade e a composição da biomassa microbiana. Estudos têm demonstrado os 

efeitos do clima, tipo de solo, práticas agrícolas e diversidade vegetal (BÖHME; 

BÖHME, 2006; CARNEIRO et al., 2008; KASCHUK et al., 2010; ZHANG et al., 

2011). Fatores como o pH, a umidade e a temperatura do solo também interferem 

diretamente na biomassa microbiana (WICK et al., 2000; CRIQUET et al., 2002; 

BÖHME; BÖHME, 2006; TIAN et al., 2008; DIMITRIU et al., 2010). A influência das 

plantas sobre a biomassa microbiana pode ser direta, devido ao efeito seletivo da 

rizosfera (ZHANG et al., 2011) ou indireta, por meio das fontes de C provenientes dos 

resíduos vegetais (RAHN; LILLYWHITE, 2001). 

 Em solos tropicais, o turnover de nutrientes e biomassa microbiana ocorre mais 

rapidamente que em regiões temperadas e por essa razão é importante a implementação 

de práticas de manejo que minimizem o distúrbio no solo, o qual tem drástico efeito nos 

micro-organismos do solo (WARDLE; GHANI, 1995; BALOTA et al., 2003; 

HUNGRIA et al., 2009). 

 A manutenção da produtividade dos ecossistemas agrícolas e florestais depende, 

em parte, do processo de transformação da matéria orgânica e, por conseguinte, da 

biomassa microbiana (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008). O fato de 

muitos micro-organismos utilizarem a fração disponível da matéria orgânica torna-os 

sensíveis às mudanças em sua qualidade. Em função dessa sensibilidade, a biomassa 

microbiana tem sido sugerida como indicador do estado e das mudanças da matéria 

orgânica total do solo (TÓTOLA; CHAER, 2002; GAMA-RODRIGUES et al., 2005). 

 A composição da comunidade microbiana também interfere na quantificação da 



 

 

Santos, V.M. Funcionamento e estrutura da comunidade microbiana…                                     22 

 

 

biomassa microbiana, os fungos requerem menos energia para manutenção do que os 

procariontes e, assim transformam mais eficientemente os substratos carbonados em C 

microbiano (ŠTURSOVÁ; BALDRIAN, 2011). 

 De acordo com as condições edafoclimáticas e a qualidade da serapilheira, a 

biomassa microbiana pode exercer função catalisadora, de fonte e/ou reserva de 

nutrientes (WARDLE, 1992). Quando a biomassa exerce a função de reserva, a 

quantidade de nutrientes fornecida pela ciclagem microbiana é menor que aquela que 

entra no sistema. Quando exerce função fonte, a quantidade liberada é maior do que 

aquela que entra; na função catalisadora, as quantidades de entrada e saída são iguais, 

ou seja, o balanço é nulo (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008). Com o 

distúrbio do ecossistema os solos tendem a se transformar em fonte de CO2, devido ao 

aumento da taxa de decomposição e à interrupção da entrada de matéria orgânica 

(RESCK et al., 1991). 

2.6 QUALIDADE DO SOLO: CONCEITO E INDICADORES 

 A conscientização de que o solo é um recurso fundamental para o 

funcionamento dos ecossistemas e a constatação de que os processos de degradação têm 

afetado uma porção considerável dos solos atualmente em uso estimularam o interesse 

pelo conhecimento da qualidade do solo para avaliação da sustentabilidade ambiental 

(DORAN; PARKIN, 1994; SCHLOTER et al., 2003; ARAÚJO; MONTEIRO, 2007). 

 Contrariamente a outros conceitos como a qualidade da água e do ar, a qualidade 

do solo não possui padrões e, portanto, existem múltiplas definições, o que sugere que 

seu conceito continuará evoluindo. A qualidade do solo é conceituada como “a 

capacidade de um solo funcionar, dentro dos limites do ecossistema, como sustentador 

da produtividade biológica, mantendo a qualidade ambiental e promovendo a saúde 

vegetal e animal” (DORAN et al., 1996). Esta abordagem leva em consideração não 

apenas a função do solo na produção de alimentos, mas destaca a importância desse 

recurso para o funcionamento dos ecossistemas (TÓTOLA; CHAER, 2002). 

 A qualidade do solo, sendo um estado funcional complexo resultante da 

interação entre os atributos químicos, físicos e biológicos, não pode ser mensurada 

diretamente e para avaliá-la é necessário definir as funções do solo relacionadas a cada 

atributo (DORAN et al., 1996; TÓTOLA; CHAER, 2002; JIN et al., 2009). Dessa 

forma, a qualidade edáfica pode ser inferida a partir de mudanças nos atributos do solo e 
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para isso devem ser selecionados indicadores, os quais são substitutos mensuráveis dos 

atributos (ANDREWS et al., 2004; ARAÚJO; MONTEIRO, 2007) que permitem 

caracterizar, acompanhar e avaliar as alterações ocorridas num dado ecossistema. 

 Indicadores são necessários não somente como substitutos, refletindo a 

funcionalidade dos solos, mas também para orientar a recuperação de áreas degradadas 

(HINOJOSA et al., 2004). Nesse contexto, o indicador pode ser uma variável 

mensurável, um processo, ou um índice composto de diversas medidas do solo 

(TÓTOLA; CHAER, 2002; MELLONI, 2007). No entanto, é obvio que nenhum 

indicador, individualmente, poderá descrever e quantificar todos os aspectos 

relacionados à qualidade do solo (STENBERG, 1999; TÓTOLA; CHAER, 2002; 

SCHLOTER et al., 2003; ARAÚJO; MONTERIRO, 2007). 

 Os indicadores de qualidade podem ser classificados em físicos, químicos e 

biológicos (Tabela 1). Até pouco tempo, os estudos de qualidade do solo eram baseados 

principalmente em investigações dos indicadores químicos e físicos, subestimando-se o 

papel da biota no funcionamento do solo (SCHLOTER et al., 2003; MELLONI et al., 

2008). Devem ser identificados e analisados quanto à sensibilidade às mudanças e 

distúrbios ocorridos no ambiente edáfico (Gil-SOTRES et al., 2005). Uma vez que 

tenham sido definidos, esses indicadores podem ser monitorados de forma a avaliar o 

impacto do manejo adotado sobre a qualidade do solo (CHAER; TÓTOLA, 2007). 

 Para nortear a escolha de indicadores de qualidade/degradação do solo, Doran e 

Zeiss (2000) sugerem alguns critérios: os indicadores devem ser sensíveis às variações 

de manejo e clima, de fácil mensuração, econômicos e úteis para explicar os processos 

do ecossistema. Entretanto, a seleção de indicadores vai depender da finalidade a que se 

propõe a utilização do solo. 

 Para Islam e Weil (2000a) os indicadores podem ser divididos em três grandes 

grupos: (a) os efêmeros, cujas alterações ocorrem em curto espaço de tempo ou são 

modificados pelas práticas de cultivo, tais como: umidade do solo, densidade, pH, 

disponibilidade de nutrientes; (b) os permanentes, que são inerentes ao solo, tais como: 

profundidade, camadas restritivas, textura, mineralogia; (c) os intermediários,  que 

demonstram crítica influência da capacidade do solo em desempenhar suas funções, 

como: agregação, biomassa microbiana, quociente respiratório e carbono orgânico total. 

Para esses autores, os indicadores intermediários são os mais indicados para integrarem 

um índice de qualidade do solo. 
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Tabela 1. Indicadores físicos, químicos e biológicos e suas relações com a qualidade do 

solo 

Indicadores Relação com a qualidade do solo 

Físicos  

Estrutura do Solo Retenção e transporte de água e nutrientes 

Infiltração e densidade do solo Movimento de água e porosidade do solo. 

Capacidade de retenção de umidade Armazenamento e disponibilidade de água 

Químicos  

Matéria orgânica do solo Fertilidade, estrutura e estabilidade do solo 

pH Atividade biológica e disponibilidade de 

nutrientes 

Condutividade elétrica Crescimento vegetal e atividade microbiana 

Conteúdo de N, P e K Disponibilidade de nutrientes para as plantas. 

Biológicos  

Biomassa microbiana Atividade microbiana e reposição de nutrientes. 

Mineralização de nutrientes (N, P e S) Produtividade do solo e potencial de suprimento 

de nutrientes. 

Respiração do solo Atividade microbiana 

Atividade enzimática do solo Atividade microbiana e catalítica no solo. 

Araújo e Monteiro, 2007 (Adaptado de Doran e Parkin, 1994). 

 

 De todo modo um dos desafios atuais da pesquisa é como avaliar a qualidade de 

um solo de maneira fácil e simples, uma vez que não há método prático e confiável para 

essa estimativa. 

 2.7 INDICADORES BIOLÓGICOS DE QUALIDADE DO SOLO 

 A crescente degradação ambiental tem impulsionado a busca por indicadores 

sensíveis de qualidade do solo, tanto para avaliação pontual de um ecossistema, como 

para predizer quais práticas podem favorecer a recuperação do solo (ANDREWS; 

CARROL, 2001; HERRICK et al., 2002; SARDANS; PENUELAS, 2005; PORTÔ et 

al., 2009; HUNGRIA et al., 2009; ARAÚJO et al., 2013). 

 A avaliação das propriedades biológicas do solo se adequa à maioria dos 

critérios de um indicador de qualidade de solo (DORAN; ZEISS, 2000), apesar de ter 
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sido ignorado em muitos estudos. A capacidade de responder rapidamente às mudanças 

no solo e o fato da atividade microbiana do solo refletir a influência conjunta dos fatores 

responsáveis pela degradação da matéria orgânica e ciclagem de nutrientes (BEHERA; 

SAHANI, 2003; ZHANG et al., 2011), justifica o uso de micro-organismos e processos 

microbiológicos para estudar a qualidade dosolo. 

 A microbiota do solo apresenta grande potencial de utilização em estudos da 

qualidade edáfica, pois os micro-organismos constituem fonte e depósito de nutrientes 

em todos os ecossistemas; além disso, participam ativamente em processos benéficos 

como a estruturação do solo, a formação do húmus, a solubilização de nutrientes para as 

plantas e a degradação de compostos persistentes aplicados ao solo (GREEN et al., 

2007; GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008; KASCHUK et al., 2010). 

As propriedades microbiológicas têm sido amplamente discutidas na literatura como 

indicadores de qualidade (HINOJOSA et al., 2004; KIZILKAYA; BAYRAKLI, 2005; 

PARADELO et al., 2009; STURSOVÁ; BALDRIAN, 2011; ZHANG et al., 2011) dado 

o relacionamento entre atividade e diversidade microbiana, vegetação e sustentabilidade 

dos ecossistemas (DORAN et al., 1996). 

 O funcionamento microbiológico e bioquímico do solo tem sido frequentemente 

proposto como indicador sensível de estresse ecológico ou dos processos de restauração 

dos solos tanto em ambientes naturais como em agroecossistemas (BADIANE et al., 

2001; SCHROTH et al., 2002). A análise desses indicadores pode fornecer informações 

importantes sobre o desempenho de funções-chave do solo (CHAER et al., 2009). 

Diferentemente do que ocorre com os indicadores químicos, cujos níveis já estão 

relativamente bem definidos para cada nutriente e tipo de solo, a base de informações 

disponível sobre os dados biológicos ainda é muito pequena. Dessa forma, as 

dificuldades na interpretação dos bioindicadores de qualidade constitui um dos grandes 

obstáculos a serem transpostos para o uso dessas variáveis nas avaliações de qualidade 

do solo (TÓTOLA; CHAER, 2002; PAZ-FERREIRO et al., 2010). 

 Entre os indicadores comumente utilizados para avaliação do funcionamento 

microbiológico do solo destacam-se o carbono da biomassa microbiana (DE-POLLI; 

GUERRA, 1997), a evolução de CO2 (GRISI, 1978), a atividade de enzimas do solo 

(BURNS, 1982), a relação carbono da biomassa microbiana/carbono orgânico, 

denominada quociente microbiano, e a relação respiração/biomassa (ANDERSON; 

DOMSCH, 1985). Os indicadores básicos e o número de medidas a serem estimadas 
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ainda estão em discussão; no entanto, programas nacionais e internacionais para o 

monitoramento da qualidade do solo incluem avaliações da biomassa e atividade 

respiratória (SCHLOTER et al., 2003). Os critérios para a escolha de indicadores devem 

estar relacionados, principalmente, com sua utilidade em definir processos do 

ecossistema. 

2.7.1 Carbono da biomassa microbiana (CBM) 

 Diversas metodologias podem ser utilizadas para estimar a biomassa microbiana, 

sendo mais freqüentes a fumigação-incubação (JENKINSON; POWLSON, 1976), a 

fumigação-extração (VANCE et al., 1987) e a irradiação-extração (ISLAM; WEIL, 

1998); vários estudos têm comparado a eficiência desses métodos na determinação da 

biomassa microbiana (WARDLE; GHANI, 1995; BRANDÃO-JÚNIOR et al., 2008). A 

fumigação-extração tem sido usada com mais frequência devido à rápida avaliação em 

comparação com o método de fumigação-incubação, e à independência em relação ao 

estado fisiológico da população microbiana do solo (VANCE et al., 1987). Além disso, 

o método tem sido recomendado para mensuração de CBM em solos do Brasil pela 

Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (ROSCOE et al., 2006). 

 O teor de carbono da biomassa microbiana pode ser indicativo do potencial da 

disponibilidade de nutrientes para os vegetais, podendo estar relacionado à qualidade do 

solo e, consequentemente, à produtividade ecológica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). 

O C contido na biomassa microbiana consiste em energia armazenada para futuros 

processos microbianos (BLAGODATSKAYA; KUZYAKOV, 2008). 

 Diversos estudos foram realizados para avaliar a biomassa em solos degradados 

(CARNEIRO et al., 2008), sob diferentes coberturas vegetais (GAMA-RODRIGUES et 

al., 2008) em sistemas agrícolas (SILVA et al., 2010a), comparando sistemas naturais e 

agrícolas (JAKELAITIS et al., 2008) e em sistemas agroflorestais (NOGUEIRA et al., 

2006). 

 Böhme e Böhme (2006) observaram que espécies vegetais influenciam 

diferentemente o conteúdo de carbono microbiano em decorrência da rizodeposição. Em 

áreas de reabilitação após mineração com bauxita, o aumento na biomassa microbiana 

foi atribuído à entrada de C pela rizodeposição e decomposição da fitomassa 

(CARNEIRO et al., 2008). Esses autores relataram que o beneficio é decorrente das 

características dos vegetais que apresentavam sistema radicular extenso e de 
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crescimento rápido, além de produzir grande quantidade de fitomassa, promovendo 

condições para o crescimento microbiano. 

 Outro estudo em área de mineração de bauxita demonstrou que o teor de CBM 

atingiu valores próximos ao da área de referência 10 anos após o reflorestamento ou 

recuperação espontânea da vegetação (COSTA et al., 1998). Em plantações de eucalipto 

com distintas idades, Barreto et al. (2008) verificaram aumento do teor de CBM após 13 

anos de cultivo. Particularmente nos plantios de eucalipto, as variações no teor de CBM 

podem estar associadas às mudanças na ecologia do solo (GREGORICH et al., 1997), 

promovidas pela introdução e estabelecimento da vegetação (ARAÚJO et al., 2010), 

uma vez que os micro-organismos do solo são afetados por vários fatores, incluindo a 

quantidade e a qualidade de exsudatos secretados, propriedades físicas e químicas do 

solo (ZHANG et al., 2011). 

 Numa compilação de dados sobre os principais estudos abordando a estimativa 

da biomassa microbiana do solo em ecossistemas brasileiros nos últimos 30 anos, 

Kaschuk et al. (2010) observaram que o teor de CBM varia de acordo com o ambiente e 

geralmente solos cultivados apresentam menores teores do que áreas com vegetação 

nativa. Para melhor entendimento das mudanças no CBM é necessário compreender a 

dinâmica da ciclagem de nutrientes e da atividade microbiológica, sobretudo em 

ecossistemas sob condições de degradação. 

 A determinação do CBM não fornece indicações sobre a atividade dos micro-

organismos do solo, sendo necessário avaliar simultaneamente atributos quepossam 

medir o estado metabólico da comunidade microbiana do solo (MENDES et al., 2012), 

como por exemplo respiração basal e a atividade de enzimas do solo. Importantes 

variáveis podem ser derivados do CBM como o quociente microbiano e o quociente 

metabólico (KASCHUK et al., 2010), os quais servem para indicar a vulnerabilidade 

dos ecossistemas em termos de resistência e resiliência. 

2.7.2 Respiração basal 

 A respiração basal do solo consiste na medida das funções metabólicas nas quais 

ocorre produção de CO2 (ADACHI et al., 2006; GAMA-RODRIGUES et al., 2008; 

PRAGANA et al., 2012). A liberação de CO2 é proveniente da atividade de bactérias, 

fungos, algas e protozoários do solo e também das raízes de plantas (EPRON et al., 

2006; GAMA-RODRIGUES et al., 2008). A contribuição de raízes para a respiração do 
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solo varia de 10% a 90% dependendo da estação do ano e da vegetação; estudos de 

longa duração indicam as contribuições médias de 45% e 60% em áreas florestadas e 

abertas, respectivamente (HANSON et al., 2000). Em plantações de eucalipto a 

respiração radicular contribui com 59% para a respiração total do solo (EPRON et al., 

2006). 

 De modo geral, a quantidade do CO2 emitido está relacionada à capacidade de 

degradação da matéria orgânica pela microbiota heterotrófica, o que constitui uma fase 

fundamental no ciclo do carbono (HERNÁNDEZ; GARCÍA, 2003; EPRON et al., 

2006). Desse modo, a disponibilidade de C no solo tem sido descrita como um dos 

fatores que pode contribuir para o aumento da respiração basal do solo (PRAGANA et 

al., 2012). 

 Alta taxa respiratória pode ser uma característica desejável, considerando-se que 

pode indicar uma altaatividade da biomassa microbiana e rápida transformação da 

matéria orgânica em nutrientes para as plantas. Atividade respiratória elevada pode ser 

resultado tanto de um grande “pool” de substratos de C lábeis, onde a decomposição da 

matéria orgânica é intensa, como da rápida oxidação de um pequeno “pool” decorrente, 

por exemplo, da quebra de agregados do solo promovida pela aração, a qual expõe 

material orgânico que se encontrava protegido da ação microbiana (TÓTOLA; CHAER, 

2002). Assim, elevada emissão de CO2 pode indicar tanto um distúrbio ecológico como 

alta produtividade do ecossistema (ISLAM; WEIL, 2000b), devendo ser analisada em 

cada contexto. 

 A quantificação de CO2 liberado pela respiração dos micro-organismos constitui 

um dos métodos mais utilizados para avaliação da atividade metabólica (GRISI, 1978; 

SANTRUCKOVÁ; STRASKRABA, 1991; WARDLE, 1994; WALDROP et al., 2000; 

SICARDI et al., 2004; CHAER; TÓTOLA, 2007; BARRETO et al., 2008; PAZ-

FERREIRO et al., 2010; FANIN et al., 2011). Medidas de respiração microbiana 

refletem diretamente a atividade de micro-organismos heterótrofos e informam quanto à 

bioatividade do solo (PAUL; CLARK, 1989). A respiração microbiana, assim como 

outras atividades metabólicas, depende do estado fisiológico das células, sendo 

influenciada por diversos fatores ambientais como umidade do solo, temperatura, 

disponibilidade de nutrientes, quantidade de C orgânico, pluviosidade e qualidade da 

matéria orgânica (ADACHI et al., 2006; SNAJDR et al., 2008; SILVA et al., 2010b; 

HELINGEROVÁ et al., 2010). 
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 Respostas diferenciadas desse parâmetro ao manejo do solo e práticas agrícolas 

dependem de variações espaciais, como a profundidade da coleta das amostras ou do 

tipo de solo cultivado (ANDRÉA; PETTINELLI, 2000; SNAJDR et al., 2008; CHAER 

et al., 2009). O tipo de vegetação e idade das plantas também são fatores relevantes. 

Helingerová et al. (2010) constataram diminuição da respiração com o incremento da 

idade sucessional em área de mineração de carvão. Outros estudos relatam uma 

tendência de aumento da biomassa microbiana durante a fase inicial da sucessão; após 

esse período os teores de nutrientes geralmente diminuem e a biomassa microbiana pode 

declinar ou permanecer constante (BALDRIAN et al., 2008). Em povoamentos de 

eucalipto no estado do Espírito Santo, a idade das plantas não influenciou a taxa de 

evolução de CO2 (BARRETO et al., 2008). Segundo Behera e Sahani (2003), baixa taxa 

de respiração em solos sob plantios de eucalipto reflete pouca atividade microbiana. 

 Em muitos casos, a interpretação dos resultados da avaliação da respiração 

microbiana torna-se difícil, devendo por isso ser realizada com cautela (CHAER, 2002). 

A associação de outras medidas da atividade microbiológica do solo mostra-se 

necessária para obtenção de resultados mais completos sobre a real condição do sistema 

em estudo. Assim, uma variável de interpretação aparentemente mais adequada é a taxa 

de respiração por unidade de biomassa. 

2.7.3 Quociente metabólico 

 O quociente metabólico (qCO2) é relação entre o CO2 produzido pela respiração 

microbiana e o CBM e tem sido utilizado para avaliar efeitos ambientais e 

antropogênicos sobre a biomassa microbiana do solo (WARDLE; GHANI, 1995; 

GRAHAM; HAYNES, 2004; ZHANG et al., 2011). Esse quociente baseia-se na teoria 

bioenergética de Odum, segundo a qual comunidades microbianas sob condições de 

estresse (limitações de nutrientes, baixo pH, etc.) ou expostas a qualquer tipo de 

perturbação serão menos eficientes em converter o C assimilado em biomassa, pois a 

maior parte do C deverá ser utilizado para fornecer energia para processos metabólicos 

necessários à manutenção celular. O quociente metabólico tem sido usado como índice 

ecofisiológico dos micro-organismos do solo e reflete o status bioenergético da 

biomassa microbiana (ZHANG et al., 2011). 

 O declínio do quociente metabólico é interpretado como aumento da eficiência 

da utilização de C pela biomassa (BANNING et al., 2008; KASCHUK et al., 2010). 

Baixos valores de qCO2 supostamente refletem um ambiente estável ou próximo ao 
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estado de equilíbrio. Por outro lado, valores elevados são indicativos de ecossistemas 

jovens, submetidos a alguma condição de estresse (BEHERA; SAHANI, 2003; 

DINESH et al., 2003; BÖHME; BÖHME, 2006; MALUCHE-BARETTA et al., 2006). 

Nessas condições, ocorre maior gasto de energia para manutenção da comunidade 

microbiana e os micro-organismos tendem a consumir mais substrato para sobreviver 

(AGNELLI et al., 2001; CARNEIRO et al., 2008). Assim, parte do carbono microbiano 

será perdido na forma de CO2 pela alta catabolização da matéria orgânica (ARAÚJO; 

MONTEIRO, 2007; CARNEIRO et al., 2008). 

 Em solos com plantio de eucalipto, elevado qCO2 reflete o declínio na eficiência 

de utilização do substrato pela comunidade microbiana do solo (BEHERA; SAHANI, 

2003) e o declínio da biomassa fúngica nos solos resultou em incremento do qCO2 

(BEHERA; SAHANI, 2003). Frequentemente, solos com alto qCO2 são dominados por 

organismos colonizadores de rápido crescimento (TÓTOLA; CHAER, 2002). Mudanças 

na composição da comunidade microbiana podem contribuir para aumento dos valores 

de qCO2 (WARDLE; GHANI, 1995). Mas nem sempre o qCO2 tem sido uma avaliação 

consistente da condição de distúrbio ou sustentabilidade dos ecossistemas, uma vez que, 

há situações nas quais ocorre menor sensibilidade desse índice em relação a outros 

indicadores de qualidade do solo (WARDLE; GHANI, 1995). Desse modo, a 

interpretação dos resultados do qCO2 requer cautela e um amplo conhecimento do 

sistema em estudo. 

2.7.4 Quociente microbiano 

 O quociente microbiano (qmic) representa a relação entre o carbono microbiano 

e o carbono orgânico total. Essa relação fornece informações sobre a qualidade da 

matéria orgânica e a quantidade de carbono imobilizado na biomassa microbiana 

(BANNING et al., 2008). 

 Mudanças no qmic refletem o padrão de entrada da matéria orgânica no solo e 

indicam se o carbono está em equilíbrio, ou se está sendo acumulado ou reduzido 

(ANDERSON; DOMSCH, 1990). Em circunstâncias de desequilíbrio ambiental ou em 

situações em que a biomassa microbiana encontra-se sob algum fator de estresse 

(deficiência de nutrientes, acidez, deficiência hídrica, etc.), a capacidade de utilizaçãode 

C é menor, conduzindo ao decréscimo do qmic (WARDLE, 1994). Reduções nos 

valores do qmic podem ocorrer devido à baixa qualidade nutricional da matéria 
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orgânica, fazendo com que a biomassa microbiana torne-se pouco eficiente em utilizar 

totalmente o C orgânico (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008). 

 Por outro lado, em locais sob condições favoráveis, há tendência de aumento da 

biomassa microbiana, e em consequência, o qmic tende a aumentar (WARDLE, 1994; 

KASCHUK et al., 2010). Com adição de matéria orgânica, ou com a mudança do fator 

limitante para uma condição favorável a biomassa pode aumentar rapidamente, mesmo 

se os teores de carbono orgânico permanecem inalterados (CHAER; TÓTOLA, 2007). 

 Diversos ecossistemas sucessionais têm apresentado incremento no qmic logo 

após o distúrbio e subsequente declínio com o tempo de sucessão (BANNING et al., 

2008). Esse padrão tem sido interpretado como indicativo da diminuição da 

disponibilidade de C da matéria orgânica do solo durante o período, mudanças na 

estrutura da comunidade microbiana também podem ser um fator importante 

(SCHIPPER et al., 2001; GRAHAM; HAYNES, 2004). 

2.7.5 Enzimas do solo 

 As transformações mediadas pela biomassa microbiana são catalisadas por 

enzimas envolvidas nos processos de ciclagem de nutrientes e degradação de substratos 

complexos (DICK et al., 2000; KANDELER et al., 2006; STURSOVÁ; BALDRIAN, 

2011; SNAJRD et al., 2013). Nos solos, as enzimas são produzidas principalmente por 

fungos ebactérias (AON; COLANERI, 2001; CRIQUET et al., 2004; SARDANS; 

PENUELAS, 2005; BALDRIAN et al., 2008; GEISSELER et al., 2011), sendo também 

sintetizadas por animais e plantas. 

 A produção de enzimas depende de fatores ambientais como pH, temperatura e 

umidade e da presença de inibidores e ativadores no solo (TABATABAI, 1994; 

CRIQUET et al., 2004; ALLISON et al., 2007; BLAGODATSKAYA; KUZYAKOV, 

2008), e algumas enzimas são formadas somente na presença de substratos apropriados 

(UDAWATTA et al., 2009). A atividade enzimática do solo pode fornecer informações 

sobre o metabolismo microbiano e disponibilidade de recursos no ambiente 

(KIZILKAYA; BAYRAKLI, 2005; SINSABAUGH et al., 2012), fornecendo em curto 

espaço de tempo informações relevantes a respeito da funcionalidade da microbiota 

edáfica (ISLAM; WEIL, 2000b; GARAU et al., 2011). Além disso, reflete o efeito de 

numerosos fatores, incluindo clima, tipo de alteração ocorrida nos ambientes e técnicas 

de manejo (DEGENS et al., 2000; WALDROP et al., 2000; GIANFREDA et al., 2005; 
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CHAER; TÓTOLA, 2007; TRASAR-CEPEDA et al., 2008). 

 A atividade enzimática do solo integra informações importantes sobre o status 

microbiológico e condições físico-químicas do solo (AON et al., 2001), tornando-se um 

parâmetro adequado para avaliar o papel dos micro-organismos nos processos do solo 

(DODOR; TABATABAI, 2003). A composição da comunidade microbiana determina o 

potencial da comunidade para sintetizar enzimas, e qualquer modificação na 

comunidade pode ser refletida no nível de enzimas do solo. As alterações na atividade 

das enzimas podem refletir modificações no funcionamento metabólico do solo e na 

ciclagem de nutrientes, as quais são explicadas por mudanças na composição da 

comunidade microbiana (ACOSTA-MARTÍNEZ et al., 2011). 

 Vários trabalhos têm enfatizado a importância da atividade enzimática como 

indicador sensível para detectar diferenças entre solos e mudanças que variamem função 

da influencia das ações antrópicas (BANDICK; DICK, 1999; BAUDOIN et al., 2003; 

CLAASSENS et al., 2008; PAZ-FERREIRO et al., 2010). O componente microbiano e 

a atividade das enzimas do solo são atrativos como indicadores para monitorar a 

perturbação ou a poluição dos solos devido ao seu papel crucial no funcionamento desse 

ambiente (PASCUAL et al., 2000; HINOJOSA et al., 2004). 

 A atividade enzimática do solo resulta da ação de enzimas abiônticas 

(extracelulares) e biônticas (intracelulares). As primeiras são secretadas no ambiente por 

organismos vivos durante o metabolismo e a divisão celular, ou podem ser liberadas por 

células lisadas, ligadas à parede celular ou retidas no espaço periplasmático (BADIANE 

et al., 2001). Enzimas extracelulares são o principal meio pelo qual a microbiota do solo 

degrada compostos orgânicos complexos em moléculas pequenas que podem ser 

assimiladas (ALLISON; VITOUSEK, 2005) e podem estar associadas com 

componentes microbianos como células dormentes, mortas ou restos celulares. 

 As enzimas mais estudadas são as hidrolases, devido à relação com a 

mineralização de nutrientes essenciais aos ecossistemas terrestres (AON; COLANERI, 

2001). As hidrolases são responsáveis por catalisar reações de clivagem de ligações com 

posterior liberação de uma molécula de água e não requerem co-fatores, sendo mais 

resistentes às inativações do que as demais enzimas do solo (DICK; TABATABAI, 

1999). Nesta categoria encontram-se as polissacaridases (amilase, celulase, xilanase), a 

protease, a invertase ou sacarase, a urease, a arilsulfatase e as fosfatases. Além das 

hidrolases, as oxirredutases que catalisam a transferência de elétrons de uma molécula 
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para outra também são bastante estudadas. Neste grupo estão a desidrogenase, a lacase, 

a peroxidase, entre outras. 

 As glicosidases estão envolvidas na degradação de componentes de C, 

hidrolisam celulose e outros polímeros de carboidratos (BÖHME; BÖHME, 2006; 

XIAO-CHANG; QIN, 2006; CUNHA-QUEDA et al., 2007). Essas enzimas são 

amplamente distribuídas na natureza, possuem função crítica na liberação de açúcares 

de baixo peso molecular, importante fonte de energia para os micro-organismos do solo 

(BANDICK; DICK, 1999; WALDROP et al., 2000). A β-glicosidase é uma das 

principais glicosidases do solo (SARDANS et al., 2008) e sua ação é fundamental na 

liberação de nutrientes da matéria orgânica. Atua nas primeiras fases de degradação de 

compostos orgânicos reduzindo o tamanho molecular e produzindo estruturas orgânicas 

menores. A atividade da β-glicosidase tem sido utilizada para avaliar a qualidade do 

solo sob diferentes práticas de manejo (DONI et al., 2012). 

 Claassens et al. (2005) relataram uma correlação positiva significativa entre a 

atividade da β-glicosidase e o C total do solo. Pérez de Mora et al. (2005) observaram 

que alta concentração de Zn tem pouco efeito sobre a atividade da β-glicosidase no solo, 

devido ao fato dos micro-organismos necessitarem de mais C para sua manutenção 

quando estão sob condição de estresse, desse modo produzem mais enzima. 

 As arilsulfatases são enzimas extracelulares que catalisam a hidrólise dos ésteres 

de sulfato orgânico os quais correspondem a 40-70% do enxofre total do solo 

(TABATABAI, 1994; MELO et al., 2010; BAKER et al., 2011). A avaliação da 

atividade das arilsulfatases pode fornecer informações sobre a mineralização e a 

transformação dos compostos de S no solo, essenciais para a nutrição da planta 

(KNAUFF et al., 2003; ACOSTA-MARTÍNEZ et al., 2011). Essa enzima pode ser um 

indicador indireto de biomassa fúngica, pois apenas os fungos possuem ésteres de 

sulfato, substrato para arilsulfatase (BANDICK; DICK, 1999). 

 As ureases participam do ciclo do nitrogênio, contribuindo para liberação de N 

inorgânico e catalisam a hidrólise da uréia para CO2 e amônia, os quais são assimilados 

por micro-organismos e plantas (KIZILKAYA; BAYRAKLI, 2005). As ureases 

participam da hidrólise dos compostos de aminoácidos, os quais são fornecidos ao solo 

a partir de plantas e, em menor extensão, pelos micro-organismos e animais 

(SARDANS et al., 2008). As ureases do solo são altamente resistentes à degradação 
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ambiental. Alguns autores admitem que isso ocorra devido ao fato de ficarem protegidas 

da ação de outras proteases por permanecer no interior dos solos, onde o substrato 

consegue penetrar (MELO et al., 2010). 

 As fosfatases hidrolisam compostos de P orgânico transformando-os em 

diferentes formas de P inorgânico, os quais são assimilados pelas plantas (AMADOR et 

al., 1997; BAKER et al., 2011). Essas enzimas podem ter origem a partir de micro-

organismos, como bactérias, fungos ou protozoários, assim como animais e raízes de 

plantas (CRIQUET; BRAUD, 2008). As fosfatases do solo são derivadas 

principalmente da população microbiana e têm sido sugeridas como um índice da 

atividade microbiana (DODOR; TABATABAI, 2003). De acordo com o tipo de ligação 

que hidrolisam as fosfatases podem ser divididas em: fosfomonoesterase, 

fosfodiesterase e fosfotriesterases. As fosfomonoesterases têm sido extensivamente 

estudadas em ecossistemas terrestres (TURNER; HAYGARTH, 2005; CRIQUET; 

BRAUD, 2008) e são consideradas as fosfatases predominantes em muitos tipos de solo 

e serapilheira (TURNER et al., 2002; CRIQUET et al., 2004), provavelmente devido à 

pouca especificidade por substrato. Quanto às denominações ácidas e alcalinas, estas 

referem-se à faixa ótima de H nas quais atuam essas enzimas (DODOR; TABATABAI, 

2003). A fosfatase ácida tem sido reportada como predominante em solos ácidos, 

enquanto a fosfatase alcalina predomina em solos alcalinos. Nesse sentido, as raízes das 

plantas constituem uma importante fonte de fosfatase ácida nos solos, o que não 

aconteceu em relação à fosfatase alcalina, a qual é atribuída a bactérias e fungos do solo 

e está ausente da rizosfera de plantas cultivadas axenicamente (CRIQUET et al., 2004). 

Relação entre a fosfatase e o C total do solo tem sido relatada em estudos em áreas de 

mineração (CLAASSENS et al., 2005). 

 As desidrogenases catalisam a oxidação de substratos orgânicos e têm 

importante função no estado inicial de oxidação da matéria orgânica (CAMINA et al., 

1998). A atividade dessas enzimas é usada como uma medida da atividade microbiana 

no solo e tem sido considerada indicadora sensível da qualidade do solo em ambientes 

degradados (GARCIA et al., 1997); no entanto, alguns autores criticam essa abordagem 

(NANNIPIERI et al., 1990) uma vez que muitos fatores (tipo de solo, pH) podem afetar 

a sua atividade (PASCUAL et al., 2000). Por outro lado, vários autores consideram a 

desidrogense um dos melhores indicadores da atividade microbiana por ser ativa apenas 

nas membranas das células vivas (GARCIA et al., 1997, CAMINA et al., 1998, SINHA 
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et al., 2009). 

Tabela 2. Principais enzimas envolvidas na ciclagem do carbono, do nitrogênio, do 

enxofre e do fósforo no solo e algumas características dos métodos utilizados em suas 

determinações. 

 

Enzimas 

Substrato usado na 

determinação 

 

Detecção 

 

Referência 

 

 

β-Glicosidase 

 

p-nitrofenil-β- 

glicopiranosídeo 

Determinação do p- 

nitrofenol liberado por 

colorimetria (mmol kg
-1

 

p-nitrofenol) 

 

 

Eivazi e Tabatabai (1988) 

 

 

Invertase 

 

 

Sacarose 

Quantificação dos 

açúcares redutores 

liberados por colometria 

(mg kg
-1

 h
-1

) 

 

Schinner e Von Mersi 

(1990) 

 

Celulase 

Carboximetil 

cellulose 

 

Idem invertase 

Schinner e Von Mersi 

(1990) 

 

 

Urease 

 

 

Uréia 

Quantificação do amônio 

liberado por colorimetria 

+ 

(mmol kg
-1

 h
-1

 NH4 ) 

 

 

Kandeler e Gerber (1988) 

 

Arilsulfatase 

p-nitrofenil sulfato  

Idem β-Glicosidase 

Tabatabai e Bremner 

(1970) 

 

Fosfatases 

p-nitrofenil fosfato  

Idem β-Glicosidase 

 

Tabatabai e Bremner 

(1969) 

 

 

 

 

Desidrogenase 

 

 

Cloreto de 2,3,5- 

trifeniltetrazólio 

(TTC) 

Determinação 

colorimétrica do 2,3,5- 

trifenil formazan (TTF) 

produzido pela redução 

do TTC (µmol kg
-1

 h
-1

 

TFP) 

 

 

 

Casida et al. (1964) 

Adaptado de Tótola e Chaer (2002) 

 Outra avaliação indireta da atividade heterotrófica do solo é a hidrólise do 

diacetato de fluoresceína (FDA). Este substrato é hidrolisado por diversas enzimas, 

como as proteases, as lipases e as esterases (MELO et al., 2010), liberadas em grande 
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quantidade pelos decompositores primários, como as bactérias e fungos (TAYLOR et 

al., 2002), servindo como indicador da atividade da biomassa do solo. 

 Como a extração de enzimas do solo é extremamente difícil, a sua presença 

costuma ser caracterizada pela avaliação da atividade sob um conjunto de condições 

previamente estabelecidas (pH, temperatura, concentração do substrato). Dessa forma, 

as atividades enzimáticas do solo costumam medir a atividade potencial e não sua 

atividade in situ. Os procedimentos para determinação da atividade das enzimas em 

geral prescrevem o emprego de solução tamponada contendo o substrato da enzima para 

ser misturada ao solo, sendo a mistura incubada sob condições padronizadas por 

determinado período e o produto formado quantificado por método colorimétrico 

(TÓTOLA; CHAER, 2002). Quanto maior a intensidade da coloração, maior a 

quantidade de produto formado e consequentemente maior a atividade enzimática. Entre 

os fatores importantes na determinação da atividade de enzimas do solo estão o preparo 

das soluções, o armazenamento das amostras, o tempo de incubação e a concentração do 

substrato (MATSUOKA, 2006). 

 A escolha das enzimas a serem analisadas é baseada na sensibilidade ao manejo 

do solo, na sua importância na ciclagem de nutrientes e na incorporação da matéria 

orgânica e na simplicidade da análise (TÓTOLA; CHAER, 2002). Devido à importância 

do C, N, P e S para a nutrição das plantas e o metabolismo microbiano, as enzimas 

envolvidas na assimilação desses elementos são frequentemente estudadas (JIN et al., 

2009; STURSOVÁ; BALDRIAN, 2011) (Tabela 2). Em geral, as atividades 

enzimáticas do solo são fortemente relacionadas com o conteúdo de matéria orgânica e 

C da biomassa microbiana (MANDAL et al., 2007). Alguns estudos tem demonstrado 

que a atividade enzimática é regulada pelo teor de umidade do solo (CRIQUET et al., 

2002; BALDRIAN et al., 2008). 

 A atividade enzimática tem sido considerada bom indicador da qualidade do 

solo (BANDICK; DICK, 1999; GIANFREDA et al., 2005; CARREIRA et al., 2008; 

BASTIDA et al., 2008) refletindo o grau de qualidade alcançado por um solo em 

processo de reabilitação (CARAVACA et al., 2003). As enzimas têm sido usadas com 

sucesso no monitoramento do processo de recuperação do solo em áreas pós-mineração 

incluindo práticas de revegetação (GARCIA et al., 2000; ALLISON et al., 2007). 

 Dois fatores principais influenciam a atividade das enzimas e o conteúdo da 

biomassa microbiana em locais minerados e em processo de recuperação: o efeito da 
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idade do local com processo simultâneo de acumulação de matéria orgânica, e 

mudanças no conteúdo de nutrientes que afetam principalmente a atividade das enzimas 

que participam da decomposição da serapilheira (BALDRIAN et al., 2008). 

 O impacto diferencial da idade da vegetação sobre a atividade enzimática tem 

sido relatado em vários estudos. Avaliando mudanças na atividade enzimática e na 

comunidade microbiana em cronossequência na Nova Zelândia (ALLISON et al. 

(2007), relataram que as enzimas envolvidas na mineralização do C e N declinaram com 

a idade do local, enquanto aquelas envolvidas na mineralização do P e S aumentaram 

com o tempo de sucessão. No Mediterrâneo, Fioretto et al. (2009) observaram que a 

atividade das enzimas do solo aumentou com o tempo de desenvolvimento da vegetação 

em ecossistemas com diferentes estádios sucessionais. Em área de mineração, em Cuba, 

Izquierdo et al. (2005) registraram incremento na atividade da β-glicosidade quatro anos 

após a revegetação. Incremento na atividade enzimática com o aumento da idade 

sucessional também foi relatado em áreas de mineração de carvão, na Europa 

(BALDRIAN et al., 2008). Porém, em algumas situações o uso da atividade enzimática, 

não distinguiu áreas com diferentes graus de impacto no solo (GRAHAM; HAYNES, 

2005). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 3.1 EFICIÊNCIA DO REFLORESTAMENTO COM EUCALIPTO EM ÁREA DE 

MINERAÇÃO: USO DE INDICADORES MICROBIANOS, QUÍMICOS E FÍSICOS 

3.1.1 Local de estudo 

   O estudo foi realizado em área pertencente à empresa Itapoama Mineração, 

localizada no município do Cabo de Santo Agostinho, litoral sul de Pernambuco, 

Nordeste do Brasil. O clima da região é do tipo As’, segundo a classificação de Köppen, 

caracterizando-se como tropical chuvoso (ASSIS, 1999). A precipitação anual é da 

ordem de 2.160 mm, as chuvas ocorrem no período de março a agosto e a estação seca 

se prolonga de setembro a fevereiro. A média anual de temperatura é de 25°C; dados de 

precipitação e temperatura referentes ao período das coletas são apresentados na Tabela 

3.  

 Os solos predominantes nessa região são do tipo latossolo vermelho-amarelo 

distrófico, com acidez acentuada e baixa saturação por bases (< 50%). No local de 

estudo, a retirada da argila vem sendo realizada desde 1998 e a revegetação das áreas foi 

iniciada a partir de 2002. Antes da extração, a camada superficial do solo (0-30 cm) foi 

removida e estocada. As cavas resultantes da exploração foram preenchidas com 

rejeito/estéril e recobertas com o solo anteriormente estocado. Após esse procedimento, 

iniciou-se a reabilitação das áreas, realizada por reflorestamento com Eucalyptus 

grandis Hill (ex Maiden). Os plantios foram realizados em covas de 20 cm de 

profundidade, com espaçamento 3 × 2 m e a fertilização foi realizada com 150g de NPK 

(10:10:10) por planta. 

Tabela 3. Dados da precipitação anual e da precipitação e temperatura no mês de 

dezembro nos anos de 2009 a 2011 no Cabo de Santo Agostinho, PE 

 Anos 

2009 2010 2011 

Precipitação anual (mm) 2.099 1.948 2.451 

Precipitação em dezembro (mm) 25 10 7 

Temperatura em dezembro (°C) 28 27 28 

 
Fonte: Agência Pernambucana de Águas e Clima 
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3.1.2 Amostragem 

Amostras de solo foram obtidas em quatro áreas: três com plantios de eucalipto 

com diferentes idades e uma com floresta nativa (Mata Atlântica), usada como 

referência das características originais do solo. No início das avaliações, em dezembro 

de 2009, os plantios de eucalipto apresentavam 1, 3 e 5 anos. Os locais foram 

reamostrados em 2010 e 2011 para obter uma cronossequência de idades de 

recuperação, e as coletas foram realizadas sempre no início de dezembro visando 

garantir a consistência dos dados.  

As áreas receberam as seguintes denominações: recuperação inicial (plantios 

deeucalipto com idades de 1 a 3 anos), recuperação intermediária (plantios de eucalipto 

com idades de 3 a 5 anos) e recuperação avançada (plantios de eucalipto com idades de 

a partirde 5 anos). Todas as áreas amostradas estão localizadas a menos de 1 km uma 

das outras, e desde a implantação dos plantios não houve corte das árvores. 

Para a coleta das amostras de solo, seis parcelas (20 x 20m) foram estabelecidas 

em cada área, e para cada parcela 20 subamostras (estrutura deformada) foram retiradas 

na camada de 0-10 cm para constituir uma amostra composta. Duas amostras não- 

deformadas foram coletadas em cada parcela para determinação da densidade, 

macroporosidade e microporosidade do solo. Essas amostras foram coletadas em anéis 

volumétricos utilizando-se amostrador de Uhland. As amostras deformadas utilizadas 

para realização das análises químicas foram secas ao ar e para as análises bioquímicas e 

microbiológicas foram armazenadas a 4ºC para preservar a atividade biológica. 

3.1.3 Análises do solo  

 Propriedades químicas e físicas 

O pH do solo foi determinado em solução de solo: água (1:2,5 v/v). Os teores de 

carbono orgânico (CO) foram mensurados pelo método de Walkley-Black (NELSON; 

SOMMERS, 1996) e de N total segundo Bezerra e Barreto (2004). P e K foram 

extraídos com o extrator Mehlich-1 e Ca 
2+

, Mg
2+ 

e Al 
3+ 

com KCl 1N (EMBRAPA, 

1997). A concentração desses elementos no solo foi determinada por colorimetria (P e 

Al 
3+

) epor absorção atômica (Ca 
2+ 

e Mg 
2+

) (EMBRAPA, 1997). A capacidade de troca 

catiônica total (CTC) foi calculada como o somatório entre a soma de bases (Ca
2+

, Mg
2+, 

K
+
, Na

+
) e a acidez potencial estimada pela soma de H + Al

3+ 
(EMBRAPA, 1997). 
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A densidade do solo foi determinada utilizando-se o método do anel volumétrico 

e a macroporosidade e a microporosidade, pelo método da mesa de tensão com coluna 

de água de 60 cm (EMBRAPA, 1997). A estabilidade de agregados foi determinada por 

peneiramento úmido (KEMPER; CHEPIL, 1965), utilizando-se aparelho de oscilação 

vertical e conjuntos de peneiras com diferentes aberturas de malha (2,00; 1,00; 0,500; 

0,250 e 0,125 mm), hexametafosfato de sódio foi usado como agentedispersante. 

 Funcionamento microbiológico 

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi estimado pelo método de 

fumigação-extração (VANCE et al., 1987). O C extraído das amostras fumigadas e não 

fumigadas foi convertido em carbono microbiano aplicando-se um fator de correção 

(Kc) de 0,38. A respiração basal do solo (carbono prontamente mineralizável) foi 

mensurada pela quantificação do CO2 liberado durante sete dias de incubação do 

soloem sistema fechado. O CO2 produzido foi capturado em solução de NaOH e 

posteriormente titulado com HCL (ALEF; NANNIPIERI, 1995). 

As atividades da fosfatase ácida (TABATABAI; BREMMER, 1969), β-

glicosidase (EIVAZI; TABATABAI, 1988) e arilsulfatase (TABATABAI; 

BREMMER, 1970) foram estimadas pela quantificação colorimétrica do p-nitrofenol 

resultante da ação das enzimas com os substratos específicos (p-nitrofenilfosfato, p-

nitrofenil-β-D-glicosídeo, p- nitrofenilsulfato). A atividade das enzimas foi avaliada a 

37°C por 1 h. 

A hidrólise do diacetato de fluoresceína foi determinada pelo método proposto 

por Swisher e Carrol (1980). Essa análise avalia a atividade de lipases, esterases e 

proteases capazes de hidrolisar compostos fluorescentes liberando fluoresceína. A 

atividade da desidrogenase foi mensurada como a taxa de redução do cloreto de 

trifeniltetrazólio para trifenil formazan durante aincubação do solo por 24h a 37°C 

(Casida et al., 1964). Todas as amostras foram analisadas em duplicatas a partir de 

subamostras mantidas em refrigeração (aproximadamente 4°C). 

3.1.4 Análise estatística 

Os dados das variáveis químicas, físicas e biológicas dos locais reflorestados e 

sob FN foram analisados por análise de variância (ANOVA) utilizando o programa 

Statistica 6.0 (STATSOFT, 2002). Diferenças estatísticas entre as médias foram 

acessadas pelo teste de Duncan a 5% de significância. 
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Além da análise univariada, o escalonamento multidimensional não métrico 

(NMS) foi utilizado para ordenar as áreas considerando o funcionamento 

microbiológico e as propriedades físicas e químicas do solo. As ordenações NMS 

foram realizadas de maneira que permitisse explorar: (1) diferenças entre os locais 

estudados em função do tempo de recuperação com eucalipto (cronossequência), (2) 

mudanças ocorridas em cada área ao longo do período de estudo (avaliação anual do 

progresso da recuperação). 

Inicialmente, os dados foram normalizados pelo total de cada variávelpara 

anular as diferenças nas unidades. As ordenações NMS foram realizadas utilizando o 

programa PC-ORD 6 (MjM Software, Gleneden Beach, OR, EUA) e o número de 

dimensões a ser interpretado foi selecionado considerando os critérios de estresse e 

estabilidade das soluções gráficas. 

Diferenças estatísticas foram analisadas usando o procedimento de permutação 

multi-resposta (MRPP), baseado na distância de Sorensen. O MRPP é um método não 

paramétrico que testa a hipótese de não haver diferença entre grupos no espaço 

dimensional. Os valores de p foram ajustados (correção de Bonferroni) dependendo do 

número de combinações pareadas. 

O teste de Mantel que avalia a hipótese nula de não haver relação entre duas 

matrizes de distância (Douglas e Endler, 1982) foi utilizado para avaliar a associação 

entre o funcionamento microbiológico do solo e a matriz de propriedades químicas e 

físicas. O teste de Mantel foi realizado com uso do método de aproximação assintótica, 

e a distância de Sorensen. MRPP e o teste de Mantel foram realizados utilizando o 

pacote estatístico PC‑ORD 6.0 (MjM Software, Gleneden Beach, OR, EUA). 

 3.2  COMPOSIÇÃO E FUNCIONAMENTO DA COMUNIDADE MICROBIANA EM 

SOLOS REFLORESTADOS COM EUCALIPTO APÓS MINERAÇÃO DE ARGILA 

3.2.1 Área de estudo e coleta de amostras 

O estudo foi realizado em área de extração de argila pertencente à Empresa 

Itapoama Mineração, localizada no município do Cabo de Santo Agostinho, litoral sul 

do Estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil. O clima da região é do tipo As’, segundo 

a classificação de Köppen, caracterizando-se como tropical chuvoso. A precipitação 

anual é da ordem de 2.160 mm, as chuvas ocorrem no período de março a agosto e a 

estação seca se prolonga de setembro a fevereiro. A média anual de temperatura é de 
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25°C com 73,5% de umidade relativa do ar (ASSIS, 1999). 

 O estudo foi conduzido em cinco áreas, três plantios de eucalipto (Eucalyptus 

grandis) implantados após extração de argila e que se encontravam com idades de 2, 4 e 

6 anos; uma área de vegetação nativa (Mata Atlântica) usada como referência das 

características originais do solo e também uma área em processo de recuperação 

espontânea. Nessa última área, após a extração de argila, a camada superficial do solo 

(removida antes do início da extração) e o rejeito originado pela atividade foram 

utilizados para preencher a cava, após esse processo a área foi nivelada mecanicamente 

e mantida sob pousio durante dois anos, sendo a vegetação espontânea estabelecida 

dominada por braquiária. 

 A coleta das amostras de solo foi realizada em dezembro de 2010 durante a 

estação seca (verão). Em cada área, seis parcelas (20x20m) foram estabelecidas e para 

cada parcela 20 amostras simples foram retiradas na camada de 0-10 cm constituindo 

uma amostra composta. As amostras foram homogeneizadas e passadas em peneira de 2 

mm de malha, retirando-se as raízes e resíduos de plantas e animais. Para as análises 

bioquímicas e microbiológicas, as amostras foram armazenadas a 4ºC para preservar a 

atividade biológica. A análise de ácidos graxos foi realizada a partir de amostras 

mantidas a -20 ºC. As características dos solos coletados são apresentadas na Tabela 4. 

Tabela 4. Caracterização química dos solos sob floresta nativa e plantios de eucalipto 

implantados após mineração, no litoral de Pernambuco, Brasil. 

Característica

s químicas 

  Áreas   

FN E2 E4 E6 RE 

P (mg dm-3) 10,00 16,00 11,00 12,00 3,00 

K (cmolc dm-3) 68,00 72,00 54,00 50,00 47,00 

Al (cmolc dm-3) 1,42 1,88 2,36 1,20 4,80 

Ca (cmolc dm-3) 1,86 1,15 1,84 1,88 1,82 

Mg (cmolc dm-

3) 

0,76 0,47 0,55 0,77 0,70 

H (cmolc dm-3) 2,52 3,64 3,46 2,60 4,46 

CTC (cmolc dm-3) 6,78 7,40 6,74 6,72 11,93 

M.O. (g dm-3) 6,27 6,44 6,53 6,05 1,87 

FN = floresta nativa, E2, E4, E6 = plantios de eucalipto com dois, quatro e seis anos, 

respectivamente. RE= recuperação espontânea 
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3.2.2 Estrutura da comunidade microbiana 

 A estrutura da comunidade microbiana do solo foi determinada pela análise de 

ésteres metílicos de ácidos graxos (FAMEs) (SCHUTTER; DICK, 2000). Essa técnica 

permite identificar grupos microbianos com base nos tipos de ácidos graxos presentes 

nas amostras (HAMMAN et al., 2007). A análise dos FAMEs foi realizada com 

cromatógrafo a gás (GC) equipado com coluna cromatográfica capilar (5% bifenil-95% 

dimetilpolisiloxano) e detector de ionização de chama (FID). A identificação dos ácidos 

graxos foi baseada na comparação com cromatogramas de padrões conhecidos (FAME 

37 47885-4; Supelco Inc., Bellefonte, PA; P-BAME 24 47080-U; Supelco; 10Me16:0 e 

10Me18:0 Matreya, Pleasant Gap, Pa.). 

 Para caracterizar a estrutura da comunidade, ácidos graxos típicos de grupos 

microbianos específicos foram utilizados como biomarcadores destes grupos. Os 

FAMES com ramificação nas posições iso e anteiso (a15:0, i15:0, i16:0, a17:0 e i17:0) 

foram utilizados como biomarcadores para bactérias gram positivas (BGP) (Grayston et 

al., 2004). Os monoinsaturados e com anéis cliclopropenos (16:1ω7c, 18:1ω7c, 17:0cy e 

19:0cy) para as bactérias gram-negativas (BGN) (Bardgett e McAlister, 1999; Zelles, 

1999) e os com radical metil na posição 10 (10Me17:0,10Me16:0 e 10Me18:0) para 

actinomicetos (ACT) (ZELLES, 1999). Alterações nas populações de fungos 

saprofíticos foram descritas pelos FAMEs 18:2ω6 e 18:1ω9 (WALDROP; 

FIRESTONE, 2004), e nos fungos micorrízicos arbusculares (FMA) pelo 16:1ω5. A 

biomassa bacterina foi calculada pela soma dos FAMES a15:0, i15:0, i16:0, a17:0 ; 

i17:0, 16:1ω7c, 18:1ω7c, 17:0cy e 19:0cy, 10Me17:0,10Me16:0 e 10Me18:0. A razão 

fungo: bactéria (F/B) foi utilizada como indicador de mudanças na abundância relativa 

desses dois grupos microbianos (BARDGETT; MCALISTER, 1999). 

3.2.3 Funcionamento da comunidade microbiana 

 O funcionamento microbiológico do solo foi avaliado utilizando ensaios para 

determinar a atividade das enzimas envolvidas na ciclagem do C (β-glicosidase), N 

(urease) C e N (β-glicosaminidase), P (fosfatase ácida) e S (arilsulfatase). A hidrólise do 

diacetato de fluoresceina foi usada para estimar a atividade hidrolítica geral da biomassa 

microbiana do solo. 

 As enzimas β-glicosidase (EIVAZI; TABATABAI, 1988), fosfatase ácida 
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(TABATABAI; BREMMER, 1969), β-glicosaminidase (PARHAM; DENG, 2000) e 

arilsulfatase (TABATABAI; BREMMER, 1970) foram estimadas pela quantificação do 

ρ-nitrofenol resultante da hidrólise enzimática dos substratos, p-nitrofenil-β-D-

glicosídeo, p-nitrofenilfosfato, p-nitrofenil-N-acetil-β-D-glicosaminide e p-

nitrofenilsulfato, respectivamente. A atividade das enzimas foi avaliada a 37°C por 1h. 

A atividade da urease foi mensurada por determinação da amônia liberada após a 

incubação do solo com uma solução de uréia 37°C por 2 h (KANDELER; GEBER, 

1988). 

 A hidrólise do diacetato de fluoresceína foi determinada como descrito por 

Swisher e Carrol (1980). Essa análise avalia a atividade de lipases não específicas, 

esterases e proteases capazes de hidrolisar compostos fluorescentes liberando 

fluoresceína. As amostras foram analisadas em duplicatas a partir de subamostras 

mantidas sob refrigeração (aproximadamente 4°C). 

3.2.4 Análise dos dados 

 Técnicas de ordenação multivariada foram utilizadas para avaliar o efeito do 

reflorestamento e da recuperação espontânea na estrutura da comunidade microbiana 

dos solos minerados. Os dados de FAMES biomarcadores de grupos específicos foram 

analisados usando o escalonamento multidimensional não métrico (NMS) com base na 

distância de Sorensen. Antes da análise, os dados dos FAMEs individuais foram 

relativizados pelo total dos FAMEs dentro de cada amostra (opção relativização pelos 

totais das linhas no PC-ORD) para expressar a contribuição relativa de cada FAME na 

amostra. A ordenação foi realizada utilizando o modo autopiloto, opção “slow and 

thorough” no programa PC-ORD 6. O número de dimensões a ser interpretada foi 

selecionado considerando os critérios de estresse e estabilidade das soluções gráficas. 

O coeficiente de correlação de Person (r) entre as proporções dos biomarcadores 

dos diferentes grupos microbianos e os escores das amostras na ordenação por NMS foi 

utilizado para caracterizar as alterações observadas na ECM entre as diferentes áreas. A 

existência de correlação entre a ECM e as variáveis biológicas relacionadas ao FM foi 

testada pela avaliação dos coeficientes de Pearson entre os escores da ordenação e os 

valores das variáveis microbianas. 

 Correlações de Pearson também foram realizadas entre as proporções de 



 

 

Santos, V.M. Funcionamento e estrutura da comunidade microbiana…                                     45 

 

 

biomarcadores de grupos microbianos individuais e as variáveis biológicas. Diferenças 

estatísticas na ECM das áreas foram analisadas usando o procedimento de permutação 

multi-resposta (MRPP) baseado na distância de Sorensen. O MRPP é um método 

multivariado não paramétrico que testa hipótese de não haver diferença entre grupos no 

espaço multidimensional (BRANT et al., 2006). Grupos de amostras similares foram 

circulados na ordenação NMS com base no MRPP (p< 0,05). Os valores de p foram 

ajustados (correção de Bonferroni) dependendo do número de comparações pareadas 

entre as áreas. As análises multivariadas foram realizadas utilizando o pacote estatístico 

PC‑ORD 6.0 (MJM SOFTWARE, GLENEDEN BEACH, OR, EUA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Santos, V.M. Funcionamento e estrutura da comunidade microbiana…                                     46 

 

 

4 RESULTADOS 

 4.1 EFICIÊNCIA DO REFLORESTAMENTO COM EUCALIPTO EM ÁREA DE 

MINERAÇÃO: USO DE INDICADORES MICROBIANOS, QUÍMICOS E FÍSICOS 

4.1.1 Propriedades químicas, físicas e biológicas do solo (análise  

univariada) 

 As propriedades microbiológicas dos solos reflorestados com eucalipto e com 

floresta nativa estão apresentadas na Figura 1. Para o CBM, a respiração basal e a 

relação quociente metabólico não foram encontradas variações significativas entre as 

quatro áreas avaliadas (Figura 1); no entanto, houve diferenças com base na atividade 

enzimática. Os solos dos locais minerados e reflorestados com eucalipto apresentaram 

redução na atividade das enzimas β-glicosidade, fosfatase e desidrogenase em função do 

tempo de recuperação, enquanto que aumento gradual foi observado na atividade da 

arilsulfatase de acordo com o avanço do tempo de reflorestamento (Figura 1). As 

mudanças observadas na atividade dessas enzimas são no sentido do restabelecimento 

das condições anteriores à exploração. Nas áreas reflorestadas com eucalipto observou- 

se maior atividade de hidrólise de FDA em comparação com a floresta nativa (Figura 1). 

 Os resultados das propriedades químicas e físicas revelaram que de modo geral 

todas as variáveis foram significativamente afetadas pelo tempo de recuperação com 

eucalipto (Tabela 2). Os solos amostrados apresentaram-se ácidos, com valores de pH 

variando de 4,41 a 4,63; maior acidez foi encontrada nos solos sob recuperação com 

eucalipto, em relação ao local de referência (Tabela 5).  Os teores de N e CO foram 

mais elevados nos solos com plantios de eucalipto independentemente do tempo de 

recuperação. Valores mais elevados de P, CTC, Ca+Mg  e H+Al
3+

 
foram observado nas 

áreas de floresta nativa e em recuperação avançada (Tabela 5). 

 Considerando as variáveis físicas, o solo da área em recuperação inicial 

apresentou valores mais elevados de densidade do solo (Tabela 5); os demais plantios 

apresentaram densidade semelhante à observada na área de referência. Em relação à 

porosidade do solo, as áreas em processo de reabilitação apresentaram aumento da 

microporosidade e consequentemente redução da macroporosidade (Tabela 5). A 

floresta nativa apresentou maior estabilidade de agregados em água, enquanto nas áreas 

em reabilitação com eucalipto, recuperação parcial foi observada na área em 

desenvolvimento avançado (RA). 
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Figura 1. Propriedades microbiológicas de solos coletados em áreas com diferentes 

idades de recuperação com eucalipto e em floresta nativa (Mata Atlântica) no nordeste 

do Brasil. RI = recuperação inicial com eucalipto (plantios com 1-3 anos); RIN = 

recuperação intermediária com eucalipto (plantios com 3 -5 anos); RA = recuperação 

avançada com eucalipto (plantios com 5-7 anos); FN = floresta nativa.

 

 

Fonte: O Autor 
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Tabela 5. Propriedades químicas e físicas de solos coletados em áreas com diferentes 

idades de recuperação com eucalipto e em floresta nativa (Mata Atlântica) no nordeste 

do Brasil 

Variáveis  RI RIN RA FN 

Químicas     

pH 4,47b 4,41b 4,44b 4,63a 

N (g/kg) 1,54a 1,69a 1,57a 1,21b 

P (mg/dm
3
) 

13,07c 15,16b 23,78a 22,45a 

CO (g/Kg) 29,60a 31,04a 29,36a 25,22b 

H+AL (comlc/dm
3
) 

7,94b 8,23b 9,14a 9,18a 

Ca+ Mg (comlc/dm
3
) 

1,21b 1,15b 1,49a 1,50a 

CTC (comlc/dm
3

) 
9,04b 9,42b 11,03a 10,92a 

Físicas     

Densidade(g/dm
3

) 
1,49a 1,33b 1,35b 1,26b 

Macroporosidade (%) 12,32b 13,40b 14,17b 18,31a 

Microporosidade (%) 53,76a 52,12a 49,99a 39,05b 

EAA (%) 85,67b 87,06b 89,22ab 93,23a 

Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem significativamente pelo teste de 

Duncan (p < 0,05). Fonte: O autor. CO = carbono orgânico; CTC = capacidade de troca 

catiônica; EAA = estabilidade de agregados em água. RI= recuperação inicial com 

eucalipto (plantios com 1-3anos de idade); RIN = recuperação intermediária com eucalipto 

(plantios com 3-5 anos de idade); RA = Recuperação avançada com eucalipto (plantios 

com 5-7 anos); FN = Floresta nativa 

 

4.1.2 Propriedades químicas, físicas e biológicas do solo (análise  

multivariada) 

 Variações no funcionamento microbiológico e nas propriedades químicas e 

físicas nos solos das áreas estudadas foram representadas em gráficos bidimensionais de 

acordo com a técnica de ordenação NMS (Figura 2a e 2b). Para os dados de 

funcionamento microbiológico, a variação total representada pelos dois eixos da 

ordenação NMS foi 92%, o eixo 1 explicou 79% da variabilidade e o 2, 13% (Figura 

2a). A ordenação NMS utilizada para representar a dissimilaridade entre as áreas em 

diferentes estágios de recuperação em função das variáveis químicas e físicas explicou 

aproximadamente 86% da variabilidade total (Figura 2b).  
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Figura 2. Mudanças no funcionamento microbiológico (a) e nas propriedades químicas e 

físicas do solo (b) em áreas mineradas em recuperação com eucalipto de acordo com a 

ordenação NMS.  

 

 

 

 A distribuição das áreas ao longo eixo 1 foi positivamente correlacionada com a 

atividade da arilsulfatase e negativamente com a β-glicosidase e a desidrogenase 

(Tabela 6). O segundo eixo foi positivamente correlacionado com a arilsulfatase e com a 

atividade de hidrólise do FDA e negativamente correlacionado com a β-glicosidase e a 

fosfatase ácida (Tabela 6).  

 É possível perceber uma clara separação entre as áreas em função do FM; essa 

tendência, observada no gráfico NMS, foi confirmada pela análise de MRPP, 

observando-se a formação de quatro grupos distintos (Figura 2a). Os grupos estão 

dispostos na ordenação ao longo de um gradiente de aumento da qualidade biológica do 

solo da esquerda para a direita, de acordo com a sequência: recuperação inicial com 

eucalipto < recuperação intermediária < recuperação avançada < floresta nativa (Figura 

2a). 

  

 

Fonte: O autor 
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Tabela 6. Coeficiente de correlação (r) entre as propriedades biológicas e os eixos da 

ordenação NMS 

Variáveis Biológicas Coeficientes de correlação 

Eixo 1 Eixo 2 

β-glicosidase -0,84***             -0,81*** 

Fosfatase -0,27 -0,71** 

Arilsulfatase 0,91*** 0,69** 

FDA -0,19              0,74*** 

Desidrogenase -0,92*** -0,38 

CBM 0,42*  0,19 

Respiração basal 0,35  0,08 

qCo2 -0,25  0,39 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001. 

 

 No entanto, uma distribuição mais equilibrada da variabilidade foi observada 

entre os eixos 1 (51%) e o 2 (35%) em relação a observada para o FM. Com exceção da 

acidez potencial (H+Al), da CTC e da EAA, as propriedades químicas e físicas 

apresentaram correlação significativa com o primeiro eixo da ordenação (Tabela 7). 

 O segundo eixo foi positivamente correlacionado com o P, Ca+Mg, CTC e 

densidade do solo, e negativamente correlacionado com a microporosidade. A análise 

de MRPP mostrou que as áreas em fase inicial de recuperação e em estágio 

intermediário não apresentaram mudanças significativas (Figura 2b), observando-se 

então a formação de três grupos (recuperação inicial com eucalipto = recuperação 

intermediária < recuperação avançada < floresta nativa).  

 O teste de Mantel, realizado a partir dos dados do FM e das propriedades 

químicas e físicas, revelou a existência de correlação significativa (r = 0,76***) entre as 

duas matrizes de dados. 
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Tabela 7. Coeficiente de correlação (r) entre as propriedades químicas e físicas e os 

eixos da ordenação NMS 

Variáveis químicas e físicas Coeficientes de correlação 

Eixo 1 Eixo 2 

Ph 0,64**  -0,18 

N -0,62**    0,06 

P          0,74***               0,88*** 

C -0,64**   -0,33 

H+AL 0,29   -0,24 

Ca+Mg         0,74*** 0,65** 

CTC 0,36               0,80*** 

Densidade -0,53** 0,58** 

Macroporosidade         0,77***    0,21 

Microporosidade -0,76***              -0,79*** 

EAA 0,28    0,21 

CTC = capacidade de troca catiônica; EAA = estabilidade de agregados em água. 

*p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001. 

 

4.1.3 Mudanças anuais nas propriedades  biológicas 

 Os gráficos NMS representam as mudanças ocorridas no funcionamento 

microbiológico em cada uma das áreas em processo de recuperação durante o período 

de 2009 a 2011 (Figura 3). A ordenação NMS da área em estágio inicial de recuperação 

com eucalipto em função do FM explicou 96% da variação (eixo 1, 87% e o eixo 2, 

9%), sendo possível observar uma clara separação entre os diferentes anos de coleta, 

sugerindo que na fase de 1 a 3 anos as mudanças ocorrem rapidamente (a cada ano) 

(Figura 3a). As propriedades do solo que mais contribuíram para essa separação foram: 

β-glicosidase, hidrólise do FDA e desidrogenase que apresentaram correlação negativa e 

arilsulfatase que apresentou correlação positiva com o primeiro eixo da ordenação 

(Tabela 8). A respiração basal e o quociente metabólico correlacionaram-se 

negativamente com o segundo eixo, e a hidrólise do FDA positivamente (Tabela 8).

 Para o local em fase de recuperação intermediária (3-5 anos), aproximadamente 

86% da variação dos dados foi representada pelo gráfico NMS, com 71% da variação ao 

longo do eixo 1 e 15% representada no eixo 2 (Figura 3b). A arilsulfatase, a 



 

 

Santos, V.M. Funcionamento e estrutura da comunidade microbiana…                                     52 

 

 

desidorogenase, a atividade de hidrólise do FDA, a fosfatase, a β-glicosidase e o CBM 

foram correlacionados com o eixo 1, enquanto o eixo 2 mostrou correlação negativa 

com a respiração e o quociente metabólico (Tabela 8). As variações no funcionamento 

microbiológico na área em fase avançada de recuperação (5-7) estão representadas no 

gráfico 2-D, o qual explicou 93% da variação dos dados (Figura 3c). Correlações 

negativas significativas foram encontradas entre o eixo 1 da ordenação e β- glicosidase, 

a hidrólise do FDA, desidrogenase, CBM, respiração e quociente metabólico (Tabela 8). 

O eixo 2 correlacionou-se negativamente com a β-glicosidase, hidrólise do FDA, 

desidrogenase, respiração basal e quociente metabólico. 

Figura 3. Mudanças no funcionamento microbiológico (a) e nas propriedades químicas e 

físicas do solo (b) em áreas mineradas em recuperação com eucalipto de acordo com a 

ordenação NMS. Os símbolos representam a média geométrica das amostras em cada 

ano de coleta. 
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Tabela 8. Coeficiente de correlação (r) entre as variáveis biológicas e os eixos das 

ordenações NMS que representam as variações em cada estágio de recuperação com 

eucalipto durante três anos de coleta 

Variáveis RI RIN RA 

Eixo 1 Eixo 2 Eixo1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 

β-glicosidase -0,87*** 0,24 -0,47** -0,36 0,47* -0,49* 

Fosfatase -0,16 -0,36 0,52** -0,05 0,14 0,36 

Arilsulfatase 0,93*** 0,20 0,72*** -0,36 0,27 0,13 

FDA -0,54** 0,53** -0,60** -0,19 -0,91*** -0,42* 

Desidrogenase -0,87*** 0,20 -0,80*** -0,38 -0,85*** -0,52** 

CBM 0,19 -0,30 0,65** -0,17 0,91*** 0,11 

Respiração 

basal 

-0,07 -0,79*** 0,02 -0,58** 0,41* -0,64** 

qCo2 -0,19 -0,70*** -0,37 -0,54** -0,64** -

0,74*** Fonte: O autor. *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001. RI = recuperação inicial com 

eucalipto (plantios com 1-3anos de idade); RIN = recuperação intermediária com 

eucalipto (plantios com 3-5 anos de idade); RA = Recuperação avançada com 

eucalipto (plantios com 5-7 anos). 

 

4.1.4 Mudanças anuais nas propriedades químicas e físicas do  solo 

 Com objetivo de examinar as possíveis mudanças nas propriedades químicas e 

físicas ordenações NMS foram realizadas para representar a evolução de cada área 

Fonte: O autor 
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durante o período de estudo. O gráfico NMS que representa as mudanças anuais nas 

propriedades químicas e físicas no local em fase inicial de recuperação explicou 

aproximadamente 84% da variabilidade dos dados (72% representada pelo eixo 1 e 12% 

pelo eixo 2) (Figura 3d). A macroporosidade, o teor de Ca+Mg, P, a acidez potencial (H 

+ Al) e a CTC foram positivamente correlacionados com o eixo 1, enquanto que a 

microporosidade e a densidade do solo apresentaram correlação negativa (Tabela 9). O 

eixo 2 do NMS foi positivamente correlacionado com a concentração de N, C e acidez 

potencial (Tabela 9). 

Tabela 9. Coeficiente de correlação (r) entre as variáveis químicas e físicas e os eixos 

das ordenações NMS que representam as variações em cada estágio de recuperação com 

eucalipto durante três anos de coleta 

Variáveis RI RIN RA 

Eixo 1 Eixo 2 Eixo1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 

pH 0,26 -0,19 0,77*** -0,13 0,73*** 0,08 

N -0,32 0,63** -0,73*** 0,32 -0,43* 0,26 

P 0,92*** 0,16 0,91*** 0,49* -0,18 -0,08 

C -0,34 0,55** -0,77*** 0,15 0,27 0,72*** 

H+AL 0,46* 0,47* 0,33 0,72*** -0,28 0,32 

Ca+Mg 0,75*** 0,15 0,86*** 0,33 0,29 0,07 

CTC 0,60** 0,40 0,41 0,62** -0,53** 0,41* 

Densidade -0,78*** -0,04 -0,18 -0,54** -0,32 -0,06 

Macroporosidade 0,84*** -0,18 0,81*** 0,45* 0,83*** -0,29 

Microporosidade -0,77*** -0,28 -0,79*** -0,60** -0,77*** 0,12 

EAA 0,07 0,34 0,36 -0,11 0,44* 0,35 

CTC = capacidade de troca catiônica; EAA = estabilidade de agregados em água. * p 

< 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001. RI = recuperação inicial com eucalipto (plantios 

com 1-3anos de idade); RIN = recuperação intermediária com eucalipto (plantios 

com 3-5 anos de idade); RA = Recuperação avançada com eucalipto (plantios com 

5-7 anos) 

 

 Ao considerar as propriedades químicas e físicas do solo na área em recuperação 

intermediária, os eixos 1 e 2 do NMS representaram 83% e 10% da variação, 

respectivamente (Figura 3e). Com exceção da CTC, acidez potencial, densidade do solo 

e da EAA as demais variáveis correlacionaram-se significativamente com o primeiro 

eixo da ordenação. No entanto, correlações significativas com o segundo eixo foram 
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encontradas para microporosidade, macroporosidade, densidade do solo, H+Al, CTC e 

P (Tabela 9). O gráfico 2-D da ordenação da área em estágio de recuperação avançada 

nos anos avaliados com base nas variáveis químicas e físicas representou 80% da 

variação dos dados (54% no eixo 1 e 26% no eixo 2) (Figura 3f). O pH, a CTC, a 

concentração de N, a macroporosidade e microporosidade foram correlacionados com o 

primeiro eixo da ordenação, enquanto que apenas o teor de C apresentou correlação 

altamente significativa com o segundo eixo (Tabela 9). 

 4.2 COMPOSIÇÃO E FUNCIONAMENTO DA COMUNIDADE MICROBIANA EM 

SOLOS REFLORESTADOS COM EUCALIPTO APÓS MINERAÇÃO DE ARGILA 

4.2.1 Estrutura da comunidade microbiana do solo  

 Aproximadamente 86% da variabilidade dos dados foram representadas 

graficamente em duas dimensões de acordo com a técnica de NMS, com 83% da 

variação representada ao longo do eixo 1 e apenas 3% no eixo 2 (Figura 4). O gráfico da 

ordenação NMS representa a dissimilaridade entre as áreas estudadas de acordo com a 

ECM avaliada por FAMEs. Os FAMEs marcadores de bactérias gram-negativas foram 

negativamente associados com o primeiro eixo da ordenação (Tabela 10), enquanto os 

biomarcadores para fungos sapróbios, actinomicetos e também a razão F/B 

apresentaram correlação positiva. O eixo 2 apresentou forte correlação (p<0,001) 

negativa com os FAMES marcadores de bactérias gram negativas e positiva com os 

ácidos graxos biomarcadores de fungos sapróbios e a razão F/B (Tabela 10). Os FAMEs 

biomarcadores para bactérias gram positivas e fungos micorrízicos arbusculares não 

apresentaram correlação significativa com os eixos da ordenação (Tabela 10).  

De acordo com a análise de MRPP, os locais amostrados nesse estudo foram 

claramente separados em quatro grupos em função das diferenças na composição da 

comunidade microbiana (Figura 4). Os grupos estão arranjados da esquerda para direita 

da seguinte maneira: Grupo D → (amostras da área sob RE) Grupo C → (amostras 

obtidas nos plantios E2 e E4) Grupo B → (amostras obtidas no plantio E6) Grupo A 

(amostras da FN). Observou-se assim que esta sequência descreve uma sucessão 

microbiana no sentido da recuperação da ECM existente nas áreas anteriormente à 

mineração, sendo o grau desta recuperação dependente do tempo de revegetação com 

eucalipto. De acordo com os resultados das correlações de Pearson, ao longo desta 

sequência observou-se um incremento de biomarcadores de fungos sapróbios e 
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actinomicetos e um decréscimo nos de BGN. 

 

Figura 4. Mudanças no perfil da comunidade microbiana em resposta a revegetação com 

eucalipto em áreas mineradas de acordo com a ordenação NMS. 

 

 

Tabela 10. Coeficiente de correlação (r) entre os principais grupos microbianos e taxa 

F/B com os eixos da ordenação NMS. 

Variáveis Coeficientes de correlação 

Eixo 

1 

Eixo 2 

Bactérias Gram-positivas 
-0,35 

ns
 0,15 

ns
 

Bactérias Gram-negativas -0,80*** -0,76*** 

Actinomicetes 0,82*** 
0,35 

ns
 

Fungos 0,81*** 0,76*** 

Fungos micorrízicos arbusculares 
0,07

ns
 -0,26 

ns
 

F/B 0,78*** 0,68*** 

**p < 0,01; ***p < 0,001. 

 

Fonte: O autor 
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4.2.2 Correlações entre a ECM e as propriedades microbiológicas do 

solo 

 Correlações significativas foram observadas entre as variáveis biológicas e o 

eixo 1 da ordenação descritora da ECM. Essas correlações foram positivas para todas as 

enzimas avaliadas fostatase (r = 0,81; p < 0,001), urease (r = 0,85; p < 0,001), 

arilsulfatase (r =0,87 p < 0,001), FDA (r = 0,68; p < 0,001), β-glicosidase (r = 0,64; p < 

0,01), e β-glicosaminidase (r = 0,63; p < 0,01) indicando uma covariação entre essas 

variáveis e a ECM (Figura 5).  

Figura 5. Correlações entre a composição da comunidade expressa pelos escores do eixo 

1 da ordenação NMS e as variáveis biológicas: atividade da fosfatase ácida (a), hidrólise 

do FDA(b), arilsulfatase (c) urease (d). 

 

 

 

 Variações na atividade da arilsulfatase, da urease e na ECM foram altamente 

congruentes, ao longo de todas as condições de vegetação estudadas. O coeficiente de 

 

Fonte: O autor 
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correlação de Pearson obtido entre ECM e a atividade de arilsulfatase (r = 0,85; p < 

0,001) e urease (r = 0,82; p < 0,001) foram altamente significativos mesmo após a 

remoção das amostras da floresta nativa da análise. O segundo eixo não apresentou 

correlação significativa com nenhuma das variáveis biológicas estudadas (r = -0,30 para 

fosfatase; r = 0,09 para arilsulfatase; r =-0,15 para β-glicosidase; r = -0,30 para urease; r 

= -0,06 para β-glicosaminidase e r = 0,11 para FDA).  

 Os principais grupos microbianos apresentaram correlações significativas com a 

atividade das enzimas hidrolíticas avaliadas (Tabela 11). Proporções de biomarcadores 

de actinomicetos foram positivamente correlacionadas com todas as atividades 

enzimáticas (Tabela 11). Correlações positivas também foram verificadas entre os 

biomarcadores parafungos sapróbios e aatividade da fosfatase, urease e do FDA. 

 Os biomarcadores para BGN e BGP apresentaram correlações negativas com a 

maioria das variáveis biológicas. Os sinais negativos dos coeficientes de correlação 

sugerem queas respostas das variáveis biológicas estão associadas com a diminuição das 

proporções dos grupos bacterianos. A proporção do biomarcador de FMA não 

apresentou correlação com as enzimas avaliadas (Tabela 11). 

Tabela 11. Coeficiente de correlação (r) entre biomarcadores dos principais grupos 

microbianos e variáveis biológicas. 

Variáveis   Coeficientes de correlação  

 BGP BGN ACT FUNGOS FMA 

Fosfatase ácida -0,66*** -0,42* 0,68*** 0,61** 
-0,20 

ns
 

β-glicosidase 
-0,24 

ns
 

-0,11 

ns
 

0,55** 
0,05 

ns
 -0,32 

ns
 

Urease -0,61** -0,48** 0,87*** 0,46* 
0,16 

ns
 

Arilsulfatase -0,59** -0,20 

ns
 

0,63*** 
-0,03 

ns
 -0,03 

ns
 

β-glicosaminidase 
-0,27 

ns
 -0,33

ns
 

0,54 ** 
0,18 

ns
 -0,34 

ns
 

FDA -0,53** 
-0,22

ns
 

0,55** 0,48** 
-0,33 

ns
 

ns = não significativo a 5%. BGP = bactéria gram positivas; BGN = bactéria gram 

negativas; ACT = actinomicetos; FUNGOS = fungos totais; FMA = fungos 

micorrízicos arbusculares. *p < 0,05. **p < 0,01. ***p < 0,001. 
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5 DISCUSSÃO 

5.1 EFICIÊNCIA DO REFLORESTAMENTO COM EUCALIPTO EM ÁREA DE 

MINERAÇÃO: USO DE INDICADORES MICROBIANOS, QUÍMICOS E FÍSICOS 

 

5.1.1 Efeitos do reflorestamento nas propriedades químicas, físicas e biológicas do 

solo (Análise univariada) 

 A taxa de acumulação de nutrientes e a formação do solo em locais revegetados 

são amplamente reguladas pela vegetação, incluindo a qualidade e a quantidade de 

serapilheira (CHODAK; NIKLINSKA, 2010; ROSENVALD et al., 2011). Neste estudo 

os solos reflorestados foram caracterizados pelo acúmulo de C e N, pois os valores 

encontrados nas três áreas reflorestadas foram mais elevados que os observados na FN. 

 Estudos mostram que a serapilheira do eucalipto decompõem-se lentamente 

resultando na imobilização e armazenamento de quantidades significativas denutrientes, 

especialmente C e N na superfície do solo (ADAMS; ATTIWILL, 1986; AGGANGAN 

et al., 1999; CHANDER et al., 1995). A baixa taxa de decomposição da serapilheira do 

eucalipto é atribuída à pobre qualidade nutricional em comparação à serapilheira de 

florestas naturais (GAMA-RODRIGUES et al., 2008; CAO et al., 2010). Variações no 

conteúdo de nutrientes em solos sob plantios de eucalipto também podem estar 

associadas à absorção diferenciada durante as fases de desenvolvimento e ao retorno dos 

nutrientes ao solo na forma de serapilheira (ZHANG et al., 2011; LEITE et al., 2011). 

Por exemplo, a concentração de P variou entre as diferentes fases de desenvolvimento 

do eucalipto; valores menores na fase inicial de desenvolvimento sugerem que durante 

esse período há maior absorção desses nutrientes pelo eucalipto, reduzindo suas 

quantidades no solo (NOVAIS et al., 1990; LEITE et al., 2011). Assim como no 

presente trabalho, o decréscimo no pH do solo em locais minerados reflorestados com 

eucalipto foi observado por Sinha et al. (2009) em áreas de mineração de carvão, os 

quais encontraram valores de pH de 4,24. Segundo esses autores, exsudados ácidos 

liberados pelas raízes e a partir da decomposição da serapilheira do eucalipto podem ter 

contribuído para a acidificação do solo. Além disso, a acidez do solo em plantios 

florestais pode estar relacionada com a lixiviação de bases ou absorção desses 

elementos pelas plantas (MAFRA et al., 2008; ZHANG et al., 2011). 

 Segundo Garcia et al. (2002), a escolha da espécie vegetal para revegetação de 
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áreas mineradas deve ser realizada levando em consideração a capacidade de 

sobrevivência e de estabilização da estrutura do solo. A partir das características físicas 

apresentadas pelos solos reflorestados foi possível observar melhoria na estrutura física 

do solo com o aumento do tempo de recuperação com eucalipto. Essa melhoria é 

refletida na redução da densidade do solo e na recuperação parcial da estabilidade de 

agregados em água, uma vez que, essas variáveis são apontadas como importantes 

fatores da qualidade física do solo (ALVES et al., 2007; PRAGANA et al., 2012). 

Contudo, não foi observada recuperação da macroporosidade do solo e 

consequentemente também não ocorreu redução significativa de microporos, indicando 

que esses solos são mais compactos que os solos sob FN (LUCIANO et al., 2012). 

Estudando a utilização de plantas de rápido crescimento para reabilitação de áreas 

mineradas em Cuba, Izquierdo et al. (2005) observaram que os solos revegetados há 

quatro e seis anos apresentaram redução da densidade do solo, mas não exibiram 

recuperação do percentual de agregados estáveis em relação ao solo sob vegetação 

nativa.  

 A quantificação do C da biomassa microbiana, a respiração basal e suas 

relações, tais como o quociente metabólico, tem sido utilizada para estudar os processos 

de ciclagem e transformação de nutrientes (MALUCHE-BARETTA et al., 2006), bem 

como para avaliar a dinâmica da matéria orgânica do solo. No entanto, neste estudo, 

essas variáveis não responderam às modificações ocorridas no solo em função do tempo 

de reflorestamento das áreas exploradas pela mineração de argila, o que pode ser 

observado pela falta de diferença significativa entre as áreas. Esse resultado não era 

esperado, uma vez que estudos em áreas mineradas têm apontado que tais variáveis são 

eficientes em indicar o estado de reabilitação ou degradação do solo em ambientes 

submetidos à extração de diferentes minerais (CLAASSENS et al., 2012; SINHA et al., 

2009; BALDRIAN et al., 2008). A biomassa microbiana do solo está em constante 

interação com parâmetros físicos e químicos de forma que a introdução de eucalipto 

pode alterar alguns grupos de micro-organismos do solo, sem, no entanto alterar o 

conteúdo do CBM (CAO et al., 2010). 

 A atividade das enzimas do solo integra informações sobre o status 

microbiológico e condições físico-químicas do solo (AON et al., 2001). Devido à 

importância do C, N, P e S para a nutrição das plantas e o metabolismo microbiano, as 

enzimas envolvidas na assimilação desses elementos são frequentemente estudadas 
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(STURSOVÁ; BALDRIAN, 2011). Como também observado em outros trabalhos 

(CLAASSENS et al., 2008; BANNING et al., 2008; CHODAK; NIKLINSKA, 2010), o 

tempo de reflorestamento das áreas promoveu modificações na atividade enzimática do 

solo. No presente trabalho, as enzimas arilsulfatase, β-glicosidase e desidrogenase 

foram as variáveis biológicas mais influenciadas pelas diferentes fases de 

desenvolvimento do eucalipto. 

5.1.2 Efeito do reflorestamento nas propriedades químicas, físicas e biológicas do 

solo (Análise multivariada) 

 A análise simultânea de propriedades microbiológicas, químicas e físicas é de 

extrema importância para avaliação do funcionamento do solo; no entanto, nem sempre 

é possível explorar todas as informações utilizando análises univariadas. Nesse 

contexto, técnicas multivariadas permitem a extração de maior quantidade de 

informações e a simplificação da interpretação de dados, sendo possível selecionar um 

conjunto menor de variáveis que representem as principais funções ecológicas do solo 

(BALIEIRO et al., 2005; CHAER et al., 2009).  

 No presente estudo foram avaliadas as mudanças no funcionamento 

microbiológico e nas propriedades físicas e químicas de solos reflorestados por meio de 

ordenações multivariadas as quais revelaram características importantes dos solos que 

podem ajudar a entender um pouco melhor como ocorre a recuperação de áreas 

degradadas pela mineração. Nesse contexto, foi observado que a recuperação das 

características biológicas ocorre de forma diferenciada em relação às propriedades 

químicas e físicas do solo.  

 O FM revelou uma clara separação entre as áreas em diferentes estágios de 

recuperação com eucalipto (Figura 2a) e esse resultado indica que cada local avaliado 

apresenta características microbiológicas distintas em função da idade. De modo geral, a 

separação ocorreu com base na atividade enzimática. Os locais em fase inicial de 

desenvolvimento apresentaram maior atividade da desidrogenase, β-glicosidase e 

fosfatase; a hidrólise do FDA aumentou com a idade do reflorestamento e a arilsulfatase 

apresentou elevada atividade na floresta nativa (Figura 1). O impacto diferencial da 

idade da vegetação sobre a atividade enzimática tem sido relatado em vários estudos 

(CLAASSENS et al., 2005; BANNING et al., 2008). Avaliando mudanças na atividade 

enzimática e na comunidade microbiana em cronossequência na Nova Zelândia, Allison 

et al. (2007) relataram que as enzimas envolvidas na mineralização do C e N declinaram 
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com o aumento da idade do local, enquanto aquelas envolvidas na mineralização do P e 

S aumentaram com o tempo de sucessão. 

 As diferenças entre as áreas em recuperação foram menos evidentes quando 

avaliadas por meio das propriedades químicas e físicas (Figura 2b). Particularmente, 

esse resultado era esperado uma vez que essas variáveis são mais robustas em relação às 

microbiológicas. Mesmo assim, é possível perceber que apesar das mudanças ocorrerem 

de forma mais discreta, acontecem no sentido de restabelecer a estrutura original do 

solo, assim como observado para o FM. Resultado semelhante foi obtido por Huang et 

al. (2011), os quais também observaram, em áreas degradadas por pastagens, na China, 

que as mudanças nas propriedades químicas e físicas ocorreram com menor rapidez em 

relação às variações observadas para os atributos biológicos dosolo. 

 No nosso estudo, a relação entre o funcionamento microbiológico e as 

propriedades do solo foi confirmada pela forte correlação encontrada entre as duas 

matrizes de dados pelo teste de Mantel. Desse modo, é possível afirmar que essas 

variáveis são relacionadas e que podem mostrar padrões similares de resposta nas 

condições estudadas. A relação observada entre o funcionamento microbiológico e as 

propriedades do solo corrobora dados de Peixoto et al. (2010), os quais estudaram o 

efeito das práticas de manejo do solo em solos do Cerrado sobre a atividade enzimática, 

propriedades do solo e estrutura da comunidade bacteriana do solo. Chaer et al. (2009) 

também  observaram  que  alterações  na  atividade  metabólica  das  comunidades 

microbianas estavam relacionadas a mudanças nas propriedades químicas e físicas dos 

solos. 

5.1.3 Mudanças anuais nas propriedades biológicas, químicas e físicas do solo 

 Devido às dissimilaridades observadas entre as áreas em função da idade de 

recuperação com eucalipto (cronossequência), foi decidido explorar cada local de coleta 

de forma individual, acompanhando anualmente o progresso da recuperação. 

 De maneira geral, ao se comparar cada área nos diferentes anos de coleta 

percebeu-se que algumas variáveis mostraram-se eficientes em acessar as mudanças 

ocorridas em curto prazo (três anos) independente da fase de desenvolvimento do 

eucalipto avaliada. Nesse caso, podemos destacar a desidrogenase e a atividade de 

hidrólise do FDA, as quais apresentaram correlações significativas com os eixos das 

ordenações das três áreas estudadas. 
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 No caso das áreas em fase inicial e intermediária de recuperação, a arilsulfatase 

foi eficiente em diferenciar os locais reflorestados da área de FN. No entanto, no local 

em recuperação avançada, a variável responsável por essa separação foi o CBM. As 

mudanças entre os anos dentro de cada área foram dirigidas por variáveis distintas. Na 

fase inicial de recuperação a β-glicosidase, a arilsulfatase e a desidrogenase foram as 

principais responsáveis pela separação em função dos anos de coleta, os quais 

representam o aumento da idade de reflorestamento das áreas. No local em recuperação 

intermediária (3 -5 anos), a separação em função do aumento da idade foi evidenciada 

principalmente arilsulfatase e desidrogenase. Na área em recuperação avançada, além 

do CBM e das enzimas desidrogenase e FDA, o qCO2 aparece como uma variável 

importante. 

 Do mesmo modo como observado para as propriedades biológicas, algumas 

variáveis químicas e físicas também estiveram associadas às mudanças ocorridas nas 

diferentes fases de desenvolvimento do eucalipto. Dentre essas se destacam o carbono 

orgânico, o nitrogênio, a CTC, a macroporosidade e a microposidade do solo, que 

apresentaram correlação com pelo menos um dos eixos das ordenações, sugerindo que 

as mudanças observadas estão diretamente relacionadas com essas variáveis.  

 A macroporosidade e a microporosidade do solo apresentaram correlações 

altamente significativas com as ordenações NMS em todas as fases de recuperação 

avaliadas. É importante ressaltar que a macroporosidade foi a variável responsável pela 

separação da área de FN das demais; esse resultado confirma o que foi anteriormente 

observado na análise univariada, com maiores valores de macroporosidade encontrados 

no solo com floresta nativa, ou seja, não há recuperação da porosidade do solo mesmo 

após sete anos de reflorestamento com eucalipto e por isso ocorre aumento da 

microporosidade do solo. 

 O reflorestamento com Eucalyptus grandis resulta em melhoria significativa das 

propriedades químicas, físicas e biológicas do solo. As áreas com diferentes fases de 

desenvolvimento do eucalipto divergem quanto ao funcionamento microbiológico; no 

entanto, observa-se recuperação parcial nas áreas com aumento do tempo de 

reabilitação, em comparação com as condições da floresta nativa. 

As mudanças no funcionamento microbiológico são relacionadas às 

variaçõesnas propriedades físicas e químicas. As variáveis arilsulfatase e a 



 

 

Santos, V.M. Funcionamento e estrutura da comunidade microbiana…                                     64 

 

 

macroporosidade diferenciam as áreas reflorestadas do local de referência, enquanto a 

desidrogenase e a hidrólise do diacetado de fluoresceína são eficientes em identificar as 

mudanças que ocorrem em curto prazo (anualmente). 

5.2 COMPOSIÇÃO E FUNCIONAMENTO DA COMUNIDADE MICROBIANA EM 

SOLOS REFLORESTADOS COM EUCALIPTO APÓS MINERAÇÃO DE ARGILA 

5.2.1 Efeito da revegetação na ECM do solo 

 Variações no perfil de ácidos graxos são geralmente interpretadas como 

mudanças na composição da comunidade microbiana (ROUSK et al., 2010), as quais 

podem refletir mudanças na qualidade do solo (PATRA et al., 2008; YANG et al., 

2012). Nós encontramos que a ECM dos solos reabilitados e sob recuperação 

espontânea é distinta do local de referência. A composição da comunidade microbiana 

pode ser dependente do histórico do uso do solo (JANGID et al., 2010) e assim, 

diferentes fatores podem controlar as comunidades microbianas de solos que foram 

perturbados de áreas sob condições naturais (DIMITRIU et al., 2010). 

 Quando os solos são submetidos à revegetação seu desenvolvimento é 

influenciado pelas espécies de árvores dominantes, incluindo os efeitos sobre a 

qualidade e quantidade de serapilheira e matéria orgânica do solo (SNAJDR et al., 

2013). Mudanças na composição da comunidade microbiana induzidas pela reabilitação 

têm sido em parte atribuídas à quantidade, a qualidade e a disponibilidade de substratos 

e ao aumento da heterogeneidade dos microambientes do solo que podem favorecer ou 

não o crescimento de grupos microbianos específicos (ROSENVALD et al., 2011, 

VALLEJO et al., 2012). 

 Estudos têm indicado que as bactérias facilitam a formação do solo e a 

recuperação dos ambientes antropogenicamente perturbados (LEWIS et al., 2010). A 

predominância de bactérias gram negativas (especialmente de ácidos graxos 

ciclopropenos) no local sob recuperação espontânea sugere que os representantes desse 

grupo se adaptam as condições de solo degradado o que pode estar relacionado ao fato 

de serem hábeis em utilizar compostos de alta labilidade (CARRASCO et al., 2010). Os 

ácidos graxos cliclopropenos característicos de BGN têm sido sugeridos como 

indicativo de diferentes situações de estresse, como por exemplo, depleção de nutrientes 

e de oxigênio (VESTAL; WHITE, 1989; BOSSIO et al., 2006; BÖRJESSON et al., 

2012). Em solos explorados por mineração, como no presente estudo, a alta densidade e 
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a baixa porosidade são problemas comuns (SINHA et al., 2009). Em estudo realizado 

por Zhang et al. (2012) em locais em reabilitação na China, a disponibilidade de C e a 

aeração do solo foram apontados como variáveis responsáveis por mudanças na 

composição da comunidade de bactérias gram negativas. Kytöviita et al. (2011) 

observaram o aumento de bactérias gram-negativas em parcelas que permaneceram dois 

anos sem vegetação (pousio). Nesse sentido, o rápido desenvolvimento da comunidade 

bacteriana nas áreas perturbadas pode ter um papel de facilitação no estabelecimento 

davegetação. 

 Nos solos de mina reflorestados a comunidade microbiana desenvolveu-se 

gradualmente sugerindo que a ECM muda no sentido da recuperação existente nas áreas 

anteriormente à mineração. Sendo possível observar ao longo do tempo à redução da 

proporção de biomarcadores bacterianos e o aumento de FAMES fúngicos indicando 

que provavelmente as bactérias e os fungos têm diferentes papéis no funcionamento do 

solo (HENDRIX et al., 1986). Alguns trabalhos têm sugerido que o sucesso da 

recuperação de áreas degradadas está diretamente relacionado ao rápido recobrimento 

do solo pela vegetação (CARAVACA et al., 2002; COOKSON et al., 2008, 

ROSENVALD et al., 2011), que proporciona redução da erosão e obtenção de solos 

biologicamente ativos. Neste trabalho, a semelhança entre a abundância de 

biomarcadores fúngicos na área com mais tempo de reabilitação (E6) e a área de FN 

pode indicar o restabelecimento da estrutura da comunidade microbiana e também uma 

importante melhoria na qualidade do solo.  Os fungos podem promover vários 

benefícios, como secretar os compostos que ajudam para a formação e estabilização de 

agregados fornecendo maior proteção física a matéria orgânica do solo (DIEDHIOU et 

al., 2009; BUTLER et al., 2012). Além disso, o crescimento das hifas melhora a aeração 

e a penetração das raízes no solo. A resposta fúngica ao reflorestamento foi ainda 

apoiada pelo aumento da taxa F/B, que é um importante indicador do restabelecimento 

da comunidade microbiana do solo. Esse resultado corrobora outros estudos com 

cronossequências, onde locais com mais tempo de reabilitação tendem a apresentar 

aumento da taxa F/B (BARDGETT et al., 2005). Apesar da revegetação com eucalipto 

contribuir para o restabelecimento da comunidade microbiana, os solos revegetados 

ainda apresentam ECM diferente da encontrada sob vegetação natural, no entanto a 

constatação de que certas características microbianas das áreas reflorestadas tornam-se 

mais semelhante ao local de referência com a idade de reabilitação. Outros estudos em 
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cronossequências reabilitadas também identificaram mudanças na estrutura da 

comunidade microbiana em direção ao local de referência (ZHANG et al., 2006; 

BANNING et al., 2008; LEWIS et al., 2010). 

 Estudos conduzidos em ecossistemas de floresta nativa que não sofreram 

distúrbio têm concluído que a comunidade microbiana é comumente composta por 

micro-organismos capazes de degradar matéria orgânica complexa, como actinomicetos 

e fungos (BARDGETT; MCALISTER, 1999). Actinomicetos são bactérias filamentosas 

que têm sido tradicionalmente associados com a degradação de compostos recalcitrantes 

como a quitina e lignina (BRANT et al., 2006). No presente estudo, os actinomicetos 

contribuíram fortemente para separação da área de floresta nativa das demais áreas, 

indicando que a revegetação e o tempo de reabilitação não foram eficientes em 

promover o restabelecimento desse grupo de micro-organismos. Uma possível 

explicação para esse resultado é o fato da serapilheira de Eucalyptus grandis apresentar 

baixa qualidade nutricional quando comparada a maioria das florestas tropicais e teores 

reduzidos de lignina (ZAIA; GAMA-RODRIGUES, 2004; GAMA-RODRIGUES et al., 

2008). 

 Os marcadores para fungos micorrízicos arbusculares e bactérias gram positivas 

não apresentaram clara tendência com o tempo de revegetação (Tabela 11). Huang et al. 

(2011) estudando o efeito do tempo de revegetação na estrutura da comunidade 

microbiana em solos degradados por pastagens na China também não observaram uma 

tendência clara para a maioria dos grupos funcionais. 

5.2.2 Relação entre a composição da comunidade microbiana e as propriedades 

biológicas do solo 

 Considerando que a estrutura da comunidade microbiana pode determinar o 

potencial da comunidade em sintetizar enzimas, modificações na comunidade 

microbiana podem ser refletidas na atividade enzimática do solo (WALDROP et al.,  

2000, ALLISON et al., 2007). As elevadas correlações entre as enzimas e composição 

da comunidade microbiana neste estudo corroboram trabalhos que tem relatado que a 

revegetação das áreas, aliada ao tempo de reabilitação promoveu aumento da atividade 

de hidrólise do FDA e de enzimas relacionadas ao ciclo C (IZQUIERDO et al., 2005); P 

(ALLISON et al., 2007); N (CLAASSENS et al., 2008) e S (BALDRIAN et al., 2008). 

Segundo Baldrian et al. (2008) dois fatores principais influenciam a atividade 
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enzimática e a composição da comunidade microbiana em locais minerados e em 

processo de reabilitação: o efeito da idade do local e as mudanças no conteúdo de 

nutrientes que podem afetar principalmente a atividade das enzimas que participam da 

decomposição da serapilheira. 

 A qualidade e a quantidade da serapilheira são importantes fatores para 

composição da comunidade microbiana e funcionamento metabólico do solo, pois 

determinam a composição da matéria orgânica a qual disponibiliza os recursos para 

biomassa microbiana do solo (MYERS et al., 2001). Resíduos de baixa qualidade 

(elevada taxa C/N) como os de eucalipto podem favorecer a população fúngica, 

enquanto que aqueles com elevada qualidade (baixa taxa C/N) tendem a favorecer 

bactérias gram positivas (actinomicetos). Orwin et al. (2006) observaram que a 

decomposição de material orgânico complexo (rico em N) requer a participação de 

muitas enzimas. Possivelmente seja esse o motivo pelo qual no presente estudo os 

actinomicetos apresentaram correlação positiva com todas as enzimas avaliadas, uma 

vez que esse grupo foi encontrado principalmente no solo sob floresta nativa onde os 

resíduos vegetais são em geral de elevada complexidade. Além disso, os compostos que 

entram no solo via rizodeposição também influenciam a comunidade microbiana 

(CARRASCO et al., 2010). Alguns grupos microbianos são favorecidos pela entrada de 

C no sistema pelos processos de rizodeposição, a entradade C lábil estimula o   

crescimento microbiano e a produção de enzimas principalmente as responsáveis pela 

degradação de moléculas de C (WALDROP et al., 2000). A proporção de FAMEs 

marcadores de FMA não apresentaram correlação com nenhuma das atividades 

enzimáticas avaliadas, talvez esse resultado esteja relacionado ao fato de que o ácido 

graxo 16:1ω5 não seja representativo das espécies de fungo micorrízico que colonizam 

Eucalyptus grandis. Segundo Acosta-Martinez et al.(2011) o ácido graxo 16:1ω5 foi o 

ácido dominante em quatro espécies, Glomus coronatum, Glomus mossseae, Gigaspora 

margarita e Scutellospora calospora. Estudos em áreas de plantio de Eucalyptus 

grandis revelaram predominância de espécies de Acaulospora (MELLO et al., 2006, 

PAGANO et al., 2009). 

No nosso estudo, a atividade da arilsulfatase foi mais sensível às modificações 

promovidas pela revegetação que as demais enzimas avaliadas. O padrão de resposta da 

arilsulfatase está de acordo com a recuperação promovida pelo tempo de revegetação 

com respeito à estrutura da comunidade microbiana. A partir desse resultado sugere-se 
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que a arilsulfatase apresenta maior potencial para predizer futuras mudanças na 

composição da comunidade microbiana que as outras enzimas avaliadas.  

Os locais revegetados estão em uma trajetória para a recuperação com o avanço 

da idade do povoamento e as mudanças são refletidas na composição e no 

funcionamento das comunidades microbianas. A análise de FAMEs foi suficientemente 

sensível para diferenciar os locais estudados em termos de idade e do sucesso da 

reabilitação. Apesar de todas as variáveis biológicas apresentarem correlação com a 

estrutura da comunidade microbiana, a atividade da arilsulfatase mostrou ser mais eficaz 

para prever futuras mudanças na comunidade microbiana nas condições estudadas. No 

entanto, o acompanhamento das mudanças na estrutura e funcionamento da comunidade 

microbiana por um período maior de tempo, é necessário para confirmar as tendências 

observadas do uso eucalipto para restauração da comunidade microbiana em áreas de 

mineração de argila. 
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6  CONSIDERAÇÕES GERAIS 

No município de Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco, a extração de argila é 

realizada há aproximadamente 15 anos causando forte interferência no meio ambiente, 

tornando-se necessário buscar alternativas que possam minimizar os efeitos adversos da 

mineração. Atualmente, a recuperação dessas áreas vem sendo feita por reflorestamento 

com eucalipto, o qual se destaca pela adaptabilidade às diferentes condições 

edafoclimáticas, alta taxa de crescimento e boa produtividade. Entretanto, existem 

poucos relatos da utilização de eucalipto na reabilitação de áreas pós-mineração, sendo 

necessário investigar as possíveis mudanças promovidas em relação às propriedades do 

solo. 

O processo de reabilitação de áreas degradadas depende, dentre outros fatores, 

da microbiota edáfica, que participa ativamente dos processos de ciclagem e 

armazenamento de nutrientes, diretamente envolvidos no processo de formação do solo. 

Nesse sentido, análises que descrevam a atividade e a composição da comunidade 

microbiana do solo como ensaios enzimáticos e análise de biomarcadores lipídicos 

podem ser utilizadas na avaliação do progresso da reabilitação. 

No presente estudo, o reflorestamento das áreas de mineração de argila com 

Eucalyptus grandis, vem favorecendo a recuperação das propriedades químicas, físicas 

e biológicas do solo, especialmente das propriedades biológicas. As áreas com 

diferentes fases de desenvolvimento do eucalipto divergem quanto ao funcionamento 

microbiológico e composição da comunidade microbiana; no entanto, observa-se 

recuperação parcial nas áreas com aumento do tempo de reabilitação, em comparação 

com as condições da floresta nativa. 

A análise das propriedades biológicas do solo e do perfil de ácidos graxos foi 

suficientemente sensível para diferenciar os locais estudados em termos de idade e do 

sucesso da reabilitação, indicando que as áreas reflorestadas estão evoluindo no sentido 

da recuperação das condições anteriores a exploração. Desse modo, o acompanhamento 

das mudanças por um período maior de tempo é necessário para confirmar as tendências 

observadas do uso de eucalipto para reabilitação de áreas degradadas pela mineração de 

argila. 
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