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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar e comparar atributos microbiol6gicos e bioquimicos de solos de areas
degradadas, em recuperacdo, com outras consideradas naturais, sem interferéncia antropica recente, em
Itajuba (MG), para verificar ai sua capacidade de indicar a qualidade do solo. Para isso, amostras de solo foram
coletadas em fevereiro de 2003 (verdo) em seis areas, sendo trés em naturais e trés em degradadas (em
recuperacdo). Foram avaliados a densidade de fungos e bactérias, microorganismos solubilizadores de
fosfato, biomassa C e atividades microbianas. Paralelamente, foram estabelecidas relagbes entre atributos
visuais de qualidade do solo com aqueles microbiolégicos e bioquimicos, verificando sua capacidade de
utilizacdo como indicadores da recuperacdo destes solos em areas degradadas. A degradagdo das areas
promoveu forte impacto negativo na microbiota do solo, reduzindo o ndmero de todos os grupos de
microorganismos estudados, atividade e biomassa microbianas. Os microorganismos foram considerados
bons indicadores da recuperacdo de solos das areas degradadas. A recuperagdo observada sobre o solo por
meio de atributos visuais ndo apresentou relagcdo com aquela observada por atributos microbiolégicos e
bioguimicos. Os resultados comprovam que a recuperacao das areas degradadas esta fortemente limitada por
parametros microbiolégicos e bioquimicos do solo.
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Abstract

This paper intends to evaluate and to compare the microbial and biochemical parameters of degraded areas,
in rehabilitation, with other natural one, considered reference without recent human interference, in Itajuba
(MG, Brazil), to verify their capacity to indicate the soil quality and rehabilitation. Soil samples were collected
in February 2003 (summer), on six sites, being three on natural areas and three on degraded areas, under
rehabilitation. It was evaluated total density of fungi and bacteria, phosphate solubilized by microorganisms,
microbial biomass C and activity. Besides, it will be established relationships among visual parameters with
those microbial and biochemical ones, verifying their using as potential indicators in studies of soil
rehabilitation on degraded areas. Degradation promoted strong negative impact in the soil microbiota,
reducing the number of all microbial groups studied, microbial activity and biomass. The soil microbial and
biochemical parameters were considered good indicators of the soil rehabilitation on those degraded areas.
The rehabilitation evidenced above the soil by the visual parameters of soil, plants and organisms had not
direct positive relationship with those observed in the underground through microbial and biochemical
indicators. These findings prove that rehabilitation of degraded areas is strongly limited for soil microbial and
biochemical parameters.
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Introducéo

Até recentemente, a maioria dos estudos
de qualidade do solo era relacionada a utilizacdo
de indicadores fisicos e quimicos (DORAN et al.,
1994). No entanto, muitos dos atributos fisicos e
quimicos do solo, exigidos para 0 maximo desen-
volvimento vegetal, sdo afetados diretamente pe-
los processos bioticos, destacando-se a importan-
cia dos microorganismos e seus processos no fun-
cionamento e equilibrio de ecossistemas (LEE,
1994). Entre os atributos microbiolégicos e bio-
quimicos que apresentam grande potencial de uti-
lizagdo como indicadores sensiveis do estresse
ecoldgico destacam-se a densidade total de bacté-
rias, fungos, solubilizadores de fosfato, biomassa
microbiana e atividade de microorganismos hete-
rotroficos.

Os microorganismos estdo diretamente
envolvidos nos ciclos dos nutrientes no solo e, ali-
ada a quantificacao de bactérias e fungos totais, a
avaliacdo de determinados grupos microbianos da
indicacdo de como 0s processos bioquimicos es-
tdo ocorrendo. Segundo Brookes (1995), a conta-
gem de microorganismos no solo, apesar de ser
vista com ressalvas, ajuda a entender 0s processos
que nele ocorrem e pode servir como indicador
do impacto de diferentes atividades antrdpicas.

A biomassa microbiana do solo é defini-
da como a parte viva da matéria organica e, além
de armazenadora de nutrientes, pode servir como
um indicador rapido de mudancgas no solo, reve-
lando a sensibilidade da microbiota a interferénci-
as no sistema (GRISI, 1995). Sua avalia¢do da indi-
cacOes sobre a ciclagem da matéria orgénica, po-
dendo atuar como fonte e dreno de nutrientes por
meio de processos de mineralizacdo e imobiliza-
¢do. A vegetacao influencia diferentemente a bio-
massa microbiana e, por isto, a sua eliminacéo
ocasiona uma drastica queda da biomassa carbo-
no, como revelam estudos envolvendo desmata-
mentos (CERRI et al., 1985; CAMPQOS, 1998). Como
a avaliacdo da biomassa microbiana € relativamente
rapida quando comparada a avaliacdo direta da
produtividade vegetal, esta pode ter enorme apli-
cacdo na avaliacédo da qualidade de solo. Nem sem-
pre ha correlagdes entre biomassa e atividade mi-
crobianas e entre biomassa e a comunidade mi-
crobiana em estudo. No entanto, resultados obti-
dos por Cattelan e Vidor (1990) em solos degrada-
dos, e por Kuperman e Carreiro (1997) e Dias-

Janior et al. (1998) em solos contaminados com
metais pesados mostraram haver correlacfes sig-
nificativas entre biomassa e atividade microbianas
e entre biomassa e populagdes de fungos e bacté-
rias cultivaveis.

A degradacdo da matéria organica € uma
propriedade de todos 0s microorganismos hetero-
troficos e seu nivel é comumente utilizado para
indicar a atividade microbiana do solo. Segundo
Nannipieri (1984), a atividade microbiana é utili-
zada como uma maneira de melhor entender os
processos de mineralizagdo e visualizar mais pro-
fundamente a intensidade dos fluxos de energia
no solo. A respiracdo microbiana apresenta gran-
de potencial de utilizacdo como indicador da qua-
lidade de solos em &reas degradadas, relacionan-
do-se com a perda de carbono orgénico do siste-
ma solo-planta para a atmosfera, reciclagem de
nutrientes, resposta a diferentes estratégias de
manejo do solo (PARKIN et al., 1996).

Por meio de atributos microbiolégicos e
bioquimicos, Melloni et al. (2000) e Melloni et al.
(2001a) avaliaram o impacto de diferentes doses
de residuo de siderurgia na microbiota do solo
sob eucalipto e soja, respectivamente, e verifica-
ram que esses foram fundamentais na selecdo de
doses ndo impactantes. Ainda, Melloni et al.
(2001b), em estudos envolvendo ecossistemas de
campo e mata, no sul de Minas Gerais, verificaram
que, com a utilizacdo destes atributos, foi possivel
discriminar os diferentes ecossistemas e registrar a
presenca de uma comunidade microbiana mais
ativa nos solos de mata. Estes resultados, aliados a
de outros pesquisadores, evidenciam a grande fle-
xibilidade de utilizacdo e a sensibilidade destes
atributos em indicar alteragbes na comunidade
microbiana do solo decorrentes de atividades an-
tropicas diversas (KUPERMAN; CARREIRO, 1997;
CARNEIRO, 2000; VARGAS; SCHOLLES, 2000).

Devido a alta sensibilidade relacionada a
atividade antropica e a simplicidade de determi-
nacao, atributos microbiologicos (densidade e di-
versidade de grupos funcionais de microorganis-
mos) e bioquimicos (biomassa microbiana e ativi-
dade de microorganismos heterotréficos) apresen-
tam grande potencial de utilizagdo como indica-
dores da qualidade de solos degradados em recu-
peracdo (GRISI, 1995; NANNIPIERI, 1984; GIAN-
FREDA e BOLLAG, 1996). Pela avaliacdo desses
atributos, inclusive em area-referéncia ou natural
sem impacto de atividades antrépicas, podem ser
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identificadas as principais limitacdes do ecossiste-
ma impactado e sugeridas estratégias visando a
manter a sustentabilidade de ecossistemas. Assim,
0s objetivos foram avaliar atributos microbiolégi-
cos e bioquimicos de solos de areas degradadas
em revegetacdo e de areas-referéncia, e verificar a
adequabilidade de sua utilizacdo como indicado-
res da qualidade desses solos, comparando-se com
a avaliacdo in situ de caracteristicas relacionadas
ao solo, vegetacdo e fauna do solo.

Material e métodos

Dois ecossistemas (identificados como N
- natural e R - em recuperagdo) foram estudados
em &rea localizada em Itajubd, sul de Minas Ge-
rais. O ecossistema N é uma area-modelo de cerca
de 0,02ha, que foi dividida em 3 subareas (N1, N2
e N3), com alta declividade, sem interferéncia an-
trOpica recente, coberta totalmente com capim-
gordura e arbustos de espécies diversas. A area N1
foi considerada como referéncia por apresentar
melhores aspectos visuais de solo e vegetagdo. O
ecossistema R foi dividido em 3 subareas (R1, R2 e
R3) com alta declividade, revegetada ha dois anos
(R1 e R2) ou menos (R3) com vérias espécies ras-
teiras e arbustivas, incluindo feijdo-guandu, feijéo-
de-porco, mucuna-cinza e espécies arboreas como
araucaria, paineira, jacaranda, guapuruvu, entre
outras nativas.

Amostragens de solo e andalises microbiologicas

Para a amostragem, realizada em janeiro
de 2003, as areas foram demarcadas em transectos
de 4 x 25 m, e a coleta das subamostras de solo foi
realizada em ziguezague, hum total de 4 amostras
compostas por area, formadas por 10 subamostras
cada, na profundidade de 0-10 cm. As amostras de
solo foram acondicionadas em sacos plasticos e
encaminhadas ao Laborat6rio de Microbiologia, da
UNIFEI, para a avaliagdo dos atributos microbiolo-
gicos e bioguimicos.

O numero mais provavel (NMP) de bac-
térias e fungos do solo foi determinado pelo me-
todo do plagueamento por gotas, apos diluicao de
amostras de solo em meios de cultura mantidos a
45°C, conforme Jahnel et al. (1999). O nimero to-
tal de microorganismos solubilizadores de fosfato

presentes nos solos foi determinado por meio de
unidades formadoras de coldnias (UFC), utilizan-
do-se o método de inoculacdo de suspensdes di-
luidas de solo em meios de cultura especificos,
com 3 repeti¢des por diluicdo. Os meios utilizados
foram: &gar nutriente para bactérias totais, meio
Martin para fungos totais, conforme Wollum Il
(1982) e meio GES para microorganismos solubili-
zadores de fosfato (SILVESTER-BRADLEY et al.,
1982). As placas com os meios inoculados foram
incubadas em temperatura de 27°C e avaliadas aos
trés dias para bactérias e aos sete dias para fungos
e microorganismos solubilizadores de fosfato.

Analises bioquimicas do solo

O carbono da biomassa e a atividade mi-
crobiana foram avaliados, segundo Ferreira et al.
(1999), empregando-se o método da irradiacdo/in-
cubacéo, o qual apresenta como principio basico a
eliminag&o de microorganismos pela irradiacdo ele-
tromagnética de forno de microondas, antes da ava-
liagdo da quantidade de CO, liberada apds incuba-
cdo por 10 dias, a temperatura ambiente.

Avaliacéo in situ da recuperacéo do solo

Utilizou-se uma planilha desenvolvida no
Laboratdrio de Microbiologia do Solo da Universi-
dade Federal de Lavras (UFLA) para avaliacdo de
caracteristicas de solo, vegetacdo e fauna, objeti-
vando calculo de um indice de qualidade do solo,
baseado em Melloni (2001c). As notas variaram de
0 (pior) a 5 (melhor ou referéncia), em um total de
58 pontos, e foram calibradas com a area natural-
N1 (sem interferéncia antrépica), sendo para esta
atribuidos os maiores valores.

Os valores foram ponderados em fun-
cdo da importancia atribuida a reabilitacdo e a
condicdo da referéncia, sendo de 100, 50 e 50%
da nota atribuida para erosdo, pedregosidade e
fauna do solo, respectivamente; de 100, 80, 50,
100, 100, 100, 70 e 100% para indice de cobertu-
ra, indice de diversidade, porte/estratificacdo, vi-
gor da vegetacgédo, quantidade de serapilheira, es-
tado de decomposicdo da serapilheira, incorpo-
racdo da serapilheira e sucessdo na vegetacao,
respectivamente; e de 50% para a presenca de
fauna silvestre.
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Analise dos resultados

De posse dos resultados dos atributos
microbiologicos, bioquimicos ou aqueles obtidos
in situ, as areas foram agrupadas em dendrogra-
mas de similaridade, utilizando-se o método Com-
plete Linkage e Distancia Euclidiana (Everitt, 1993),
pelo programa STATISTICA 5.0. Com as médias
dos valores dos atributos microbioldgicos (nime-
ro total de fungos, bactérias, solubilizadores de
fosfato), bioquimicos (atividade e C da biomassa

microbiana) e quimicos (pH) obtidos das amostras
de solo das diferentes areas, procedeu-se a anélise
de componentes principais (PCA), utilizando-se o
programa PC-ORD 3.12 (MCCUNE; MEFFORD,
1997).

Resultados e discussao

Os resultados obtidos para todos os atri-
butos estudados estdo na tabela 1.

Tabela 1 - Atributos microbiologicos, bioquimicos, nota da avaliacdo in situ e pH das

amostras de solo das areas de estudo.

Table 1 - Microbiological and biochemical attributes, in situ evaluation index and pH of the soil

samples of the study areas.

Areas Nota da Fungos Bactérias

Solubilizadores

Atividade Cda pH de amostras

avaliacdo de fosfato microbiana biomassa de solo
in situ das
areas
log NMP g* de solo log UFC g* de  mgCO, pg gtde 1:25
seco solo seco 100g+* de de solo CaCl,
solo seco seco
N1 32,90 5,61 6,48 4,70 18,48 141,39 4,51
N2 28,93 5,42 6,66 4,39 22,10 93,05 4,53
N3 25,55 5,53 6,75 4,19 18,16 117,22 4,43
R1 23,13 5,12 6,00 4,33 17,46 22,27 4,45
R2 17,60 5,32 6,42 3,75 14,10 22,84 4,32
R3 10,08 5,02 6,03 3,34 6,47 22,81 4,71

Analise in situ da recuperacgado do solo

Verificou-se que todas as areas conside-
radas naturais, sem interferéncia antrGpica recen-
te, apresentaram valores superiores aqueles das
areas em recuperacdo, principalmente as areas R2
e R3, as quais apresentaram déficit de 47 e 69%
em relacdo ao maior valor obtido na area N1 (re-
feréncia), considerado 100%. Estas Ultimas areas
apresentaram problemas evidentes de erodibilida-
de, auséncia de fauna do solo, menor indice de
cobertura vegetal, auséncia de estratificacdo vege-
tal e dominio de vegetacéo rasteira, menor quan-
tidade de serapilheira e fauna silvestre. No entan-
to, a rea R1 apresentou déficit de apenas 30% em
relacdo a N1, em virtude do baixo indice de co-
bertura vegetal, predisposicdo a processos erosi-

vos e baixa quantidade, decomposicdo e incorpo-
racao de serapilheira.

Assim, verificou-se que o indice de re-
cuperacdo estimado por atributos de solo, ve-
getacdo e macroorganismos do solo e silvestres
observados in situ, possibilita o acompanha-
mento da recuperacdo de areas degradadas,
servindo de suporte para alteracdo e ou inten-
sificagdo de estratégias adotadas com este pro-
posito.

Agrupamento das areas por atributos de solo,
vegetacdo e macroorganismos avaliados in situ

O agrupamento das areas com base nos
atributos observados in situ estd apresentado na
figura la. As areas N1 e N2 apresentaram 80% de
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similaridade, igual as areas N3 e R1. Ja as areas
R2 e R3 apresentaram 65% de similaridade, sem
nenhuma similaridade as anteriores. Este tipo de
agrupamento auxiliou nos estudos de interpre-
tacdo dos resultados visuais e foi suficiente para
mostrar a maior similaridade da &rea R1 com as

naturais, a superioridade das areas N1 e N2 com
relacdo aos atributos de solo, vegetacdo e ma-
croorganismos do solo e silvestre avaliados in
situ, e a grande distédncia de recuperacdo das
areas R2 e R3 com as demais, ja evidenciada pelas
notas atribuidas in situ.

Figura 1 - Dendrogramas de similaridade construidos de acordo com: a) notas obtidas dos
atributos avaliados in situ nas areas de estudo; b) atributos microbiologicos (nimero total
de fungos, bactérias, solubilizadores de fosfato) e bioquimicos (atividade e biomassa
microbianas) de amostras de solo das areas de estudo.

Figure 1 -Similarity dendrograms constructed by: a) index obtained from attribute evaluated in situ of
the study areas b) microbiological (fungi and bacteria that make phosphate soluble) and biochemical
(microbian biomass activity) attributes of soil samples from study areas.
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Figura 2 - Analise de componentes principais para os atributos microbiologicos (SOL P-
solubilizadores de fosfato, NFUNGOS, NBACTERIAS) e bioquimicos (ATIVIDADE, C BIOMASSA) e
notas (NOTA in situ) obtidas in situ nas areas de estudo.

Figure 2 - Principal component analysis for microbiological (SOL P- microorganisms that make
phosphate soluble, NFUNGOS-fungi, NBACTERIAS-bacteria) and biochemical (ATIVIDADE-activity, C
BIOMASSA-carbon biomass) attributes, and index (NOTA in situ) evaluated in situ in the study areas.
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Agrupamento das areas por atributos
microbioldgicos e bioquimicos

O dendrograma de similaridade das are-
as de estudo, construido com base nos atributos
microbiolégicos e bioquimicos esta apresentado
na figura 1b. Dois grandes grupos foram forma-
dos a 60% de similaridade, sendo um com as are-
as consideradas naturais e outro com as areas em
recuperagdo. As areas N1 e N3 apresentaram 80%
de similaridade entre si e 60% com relacdo a N2,
enquanto as areas R1, R2 e R3 apresentaram 90%
de similaridade entre si e sem agrupamento com
as naturais. Pelos atributos microbiolégicos e bi-
oquimicos do solo, diferentemente do observado
com o agrupamento pelos atributos in situ (agru-
pamento da area N3 com R1), a area R1 se agru-
pou com as demais areas em recuperacdo, mos-
trando que essas estdo em processo de recupera-
cdo, mas ainda distantes daquelas consideradas
naturais, principalmente com relagcdo a microbio-
ta do solo. Esse resultado concorda com o obser-
vado por Melloni (2001c) e também evidencia que

nem sempre 0 que ocorre sobre o solo (compro-
vado por aspectos visuais) tem relacdo com o que
ocorre abaixo dele, notadamente com relacédo a
aspectos microbioldgicos e bioquimicos. Portan-
to, a avaliagdo da recuperacdo por meio da por-
centagem de cobertura vegetal, diversidade flo-
ristica e fauna silvestre, como proposta por Bro-
wer e Zar (1977), ndo reflete a condicdo microbi-
oldgica e a funcionalidade dos solos em recupe-
racdo e evidenciam a grande discrepancia exis-
tente entre os atributos microbiolégicos e bioqui-
micos das &reas em recuperacao com as conside-
radas naturais.

Andlise de componentes principais

Da anélise de componentes principais
(PCA), trés componentes principais (PC) foram
extraidos dos atributos microbiolégicos, bioquimi-
cos, nota atribuida in situ e pH do solo (tabela 2),
sendo a andlise destes representada graficamente
na figura 2.
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Tabela 2 - Valores dos autovetores obtidos na analise de componentes para os atributos nas

areas de estudo.

Table 2 — Autovectors obtained from principal component analysis for attributes of study areas.

Variaveis PC1 PC2 PC3

N fungos -0,4201 -0,0590 +0,3276
N bactérias -0,3603 +0,0154 +0,6217
Atividade -0,4033 +0,1826 -0,3013
C biomassa -0,3895 -0,4351 +0,1945
Solubilizadores de P -0,3968 -0,0410 -0,5187
Nota in situ -0,4294 -0,0881 -0,3083
pH do solo +0,1935 -0,8742 -0,1155

Valores sublinhados indicam aqueles que foram utilizados na interpretacdo dos componentes principais

(>10,36]).

Os trés PCs compuseram 96,6% da va-
ridncia total dos dados, sendo que o PC1 apre-
sentou 70,9% da variancia total e denominado
“componente microbiol6gico” pelo fato de a
maioria dos atributos microbiolégicos e bioqui-
micos estudados apresentar correlagdo superi-
or ao estabelecido para interpretacdo (]0,36]).
O PC2 compls 14,6% da variancia total, en-
guanto o PC3 participou com 11,1% da varian-
cia total, ndo sendo, por isso, demonstrado na
figura 2.

Verificou-se que as areas em recupe-
racdo (R) ocuparam posi¢des opostas aquelas
consideradas naturais (N) no mesmo compo-
nente microbiolégico, mostrando a distancia
evidente entre elas quanto aos aspectos micro-
biolégicos e bioquimicos. Com esta distribui-
cdo, as areas N apresentaram maior proximida-
de entre si, concordando com 0 agrupamento
pelos atributos microbiolégicos e bioquimicos
(figura 1b) e, portanto, com comunidade mi-
crobiana maior e mais ativa, possivelmente
devido a maior cobertura vegetal e maior adi-
cdo de matéria organica ao solo. Inversamente,
a recuperacgdo das areas R, com destaque para
R3, esta sendo negativamente afetada pela au-
séncia destes atributos.

Conclusodes

Atividades antrépicas exercidas nas are-
as de estudo provocaram forte impacto negati-
vo na microbiota do solo, reduzindo o nimero
de bactérias, fungos, solubilizadores de fosfa-
to, atividade e biomassa microbianas.

Os atributos microbioldgicos e bioqui-
micos do solo estudados podem ser considera-
dos bons indicadores da recuperacdo de areas
degradadas.

Os atributos microbiol6gicos/bioquimi-
cos e atributos avaliados in situ das areas pro-
duziram agrupamentos diferentes, mostrando
gue ndo ha relacdo entre a recuperacdo, apa-
rentemente observada sobre o solo, com a mi-
crobiota e sua atividade.

A anélise de componentes principais
comprova que a recuperagao das areas impac-
tadas esta fortemente limitada por atributos mi-
crobioldgicos e bioquimicos do solo.
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