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RESUMO 

A supressão da vegetação e das camadas superficiais do solo são ações comuns de 

construção de grandes obras de infraestrutura como usinas hidrelétricas, o que causa sério 

comprometimento edáfico como redução no conteúdo de matéria orgânica, ausência de 

estrutura, porosidade e agregação de partículas, dificultando a infiltração de água e 

facilitando a erosão. As técnicas de revegetação têm sido indicadas para recuperação da 

cobertura vegetal em áreas tão comprometidas, fornecendo nutrientes por meio da 

ciclagem oriunda da decomposição dos resíduos gerados, e promove a incorporação de 

matéria orgânica ao solo via raízes e exsudatos, estimulando a atividade da microbiota. As 

simbioses e associações entre plantas e microrganismos exerce extrema importância no 

restabelecimento de espécies vegetais, as bactérias fixadoras de nitrogênio conseguem 

aumentar a disponibilidade do nutriente para a planta, fungos micorrízicos arbusculares 

(FMA) e fungod endofíticos septados escuros (DSE) proporciona um maior volume de 

solo explorado e consequentemente maior absorção de água e nutrientes melhorando 

assim a adaptabilidade das espécies em ambiente degradado. Diante do exposto o objetivo 

do trabalho foi avaliar o potencial de leguminosas, gramíneas e Rhizobium tropici na 

recuperação da sustentabilidade de solos degradados no Cerrado. O experimento foi 

conduzido na Faculdade de Engenharia – UNESP/Campus de Ilha Solteira, em condição 

de cultivo protegido, em solo proveniente de uma área degradada (SAD) durante a 

construção da Usina Hidrelétrica (UHE) de Ilha Solteira, ocorrida na década de 60, e 

outro de uma área de Cerrado conservado (CER), ambos coletados no município de 

Selvíria (MS). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, e as espécies 

utilizadas foram as leguminosas Dipteryx alata (Baru) e Stylosanthes spp., e as gramíneas 

(Sporobolus indicus e Aristida riparia) , estabelecendo os seguintes tratamentos D. alata, 

D. alata + Stylosanthes spp. (D. alata + Sty), D. alata + Rhizobium tropici (D. alata + 

Rhi), D. alata + Gramíneas (D. alata + Grm) e D. alata + Sty + Grm) com 5  tratamentos 

por solo e 4 repetição. Os atributos avaliados foram altura, diâmetro, índice de área foliar, 

clorofila, massa fresca e seca da parte aérea e raízes, massa fresca total, massa seca total, 

volume de raiz, teores de água na parte aérea e no sistema radicular e água total, fertilidade 

do solo, respiração basal do solo, colonização radicular por fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) e por fungos endofíticos septados escuros (DSE) e imagens de 

agregados em microscopia eletrônica de varredura. A introdução da vegetação promoveu 

incrementos nos teores de P e MO e elevou a CTC no solo CER, apresentando um 



 

pequeno incremento no pH e reduções no Al3+ e na H+Al, a associação de gramíneas, 

Stylosanthes spp. e a inoculação com R. tropici contribuíram para o crescimento do D. 

alata no solo SAD. As imagens em microscopia eletrônica de varredura mostraram a 

contribuição de hifas e raízes na agregação do solo. 

Palavras chaves: Dipteryx alata, Rhizobium tropici, Stylosanthes sp., gramíneas, subsolo. 

 

 
 
 
 
 
 
  



 

ABSTRACT 

The suppression of vegetation and surface layers of the soil are common actions for 

the construction of large infrastructure works such as hydroelectric plants, which cause 

serious edaphic damage such as a reduction in the content of organic matter, lack of 

structure, porosity and aggregation of particles, making it difficult to infiltration of water 

and facilitating erosion. Revegetation techniques have been indicated for the recovery of 

vegetation cover in such compromised areas, providing nutrients through cycling 

resulting from the decomposition of waste generated, and promoting the incorporation of 

organic matter into the soil via roots and exudates, stimulating the activity of the 

microbiota. The symbioses and associations between plants and microorganisms are 

extremely important in the reestablishment of plant species, nitrogen-fixing bacteria can 

increase the availability of the nutrient for the plant, arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 

and dark septate endophytic fungi (DSE) provide a greater volume of explored soil and 

consequently greater absorption of water and nutrients, thus improving the adaptability 

of species in a degraded environment. Given the above, the objective of this work was to 

evaluate the potential of legumes, grasses and Rhizobium tropici in the recovery of 

sustainability of degraded soils in the Cerrado. The experiment was conducted at the 

Faculty of Engineering – UNESP/Campus of Ilha Solteira, under protected cultivation 

conditions, in soil from a degraded area (SAD) during the construction of the Ilha Solteira 

Hydroelectric Power Plant (HPP) in the 1960s, and another from a conserved Cerrado 

area (CER), both collected in the municipality of Selvíria (MS). The experimental design 

was completely randomized, and the species used were the legumes Dipteryx alata (Baru) 

and Stylosanthes spp., and the grasses (Sporobolus indicus and Aristida riparia), 

establishing the following treatments D. alata, D. alata + Stylosanthes spp. (D. alata + 

Sty), D. alata + Rhizobium tropici (D. alata + Rhi), D. alata + Grasses (D. alata + Grm) 

and D. alata + Sty + Grm) with 5 treatments per soil and 4 repetition. The attributes 

evaluated were height, diameter, leaf area index, chlorophyll, fresh and dry mass of shoots 

and roots, total fresh mass, total dry mass, root volume, water content in shoots and root 

system and total water , soil fertility, basal soil respiration, root colonization by arbuscular 

mycorrhizal fungi (AMF) and dark septate endophytic fungi (DSE) and images of 

aggregates in scanning electron microscopy. The introduction of vegetation promoted 

increases in P and MO contents and increased CTC in the CER soil, showing a small 

increase in pH and reductions in Al3+ and H+Al, the association of grasses, Stylosanthes 



 

spp. and inoculation with R. tropici contributed to the growth of D. alata in SAD soil. 

Scanning electron microscopy images showed the contribution of hyphae and roots to soil 

aggregation. 

Key words: Dipteryx alata, Rhizobium tropici, Stylosanthes sp., grasses, subsoil. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A utilização não planejada e desmedida dos recursos naturais e o manejo inadequado 

dos solos conduzem o mesmo à degradação e ao esgotamento. No mundo, 33% dos solos 

encontram-se degradados e, em relatório, a Organização das Nações Unidas para a 

Alimentação e Agricultura (FAO, 2019) cita que a erosão, o desequilíbrio de nutrientes, as 

perdas de carbono e da biodiversidade, a acidificação dos solos e a compactação como as 

principais ameaças às funções dos ecossistêmicas.  

O conceito de degradação está ligado à qualidade do solo, conforme seus atributos 

físicos, biológicos e químicos são alterados negativamente, instaurando o processo de 

degradação (ALVES; SOUZA, 2008). A qualidade de um solo pode ser definida pela sua 

aptidão em sustentar o desenvolvimento vegetal, o que implica em fatores como agregação, 

teor de matéria orgânica, capacidade de retenção de água, taxa de infiltração, pH, 

disponibilidade de nutrientes, etc. (POWER ; MYERS, 1989). 

O aumento de áreas degradadas está diretamente ligado às atividades antrópicas, que 

podem favorecer a exploração excessiva e sem planejamento dos solos. Dentre as perturbações 

causadas pode-se citar a remoção de camadas de solos, implicando na retirada da matéria 

orgânica o que pode causar problemas na agregação e estrutura do solo, disponibilidade de 

nutrientes e atividade biológica (ROSA et al., 2014). 

A recuperação de áreas antropizadas é um processo árduo e de longo prazo, podendo a 

interferência humana facilitar essa recuperação, acelerando processos, por exemplo, 

pedogenéticos os quais ocorrem lentamente (STOCKMANN; MINASNY; MCBRATNEY, 

2014), de maneira a contribuir para que as exigências do ecossistema sejam atendidas e a área 

degradada consiga alcançar as condições necessárias ao desenvolvimento da vegetação e 

equilíbrio do solo (DIAS; GRIFFITH, 1998; ALMEIDA, 2016).  

Dentre as intervenções possíveis está a revegetação, que busca a introdução de espécies 

vegetais na área degradada, com a finalidade de melhorar a qualidade do solo (BROWN; 

MAHONEY; SPRENGER, 2014). As técnicas de revegetação têm sido utilizadas como uma 

alternativa eficiente na recuperação da cobertura vegetal, quando inexistente  ao mesmo tempo 

que fornece nutrientes por meio da ciclagem que acontece durante a decomposição dos 

resíduos resultantes da vegetação introduzida. Esta promove a incorporação de matéria 

orgânica ao solo via raízes e exsudatos, estimula a atividade da microbiota do meio, 

melhorando assim as condições edáficas do solo degradado (ALMEIDA; SÁNCHEZ, 2005; 
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LIMA et al., 2015). 

O emprego de leguminosas e gramíneas durante a revegetação, além de contribuir 

para o recobrimento da superfície e melhorar as condições edáficas do solo, pode aumentar 

a concentração de carbono orgânico (CO) e nitrogênio (N)). Este último pode, também, ser 

disponibilizado por meio de associações e simbióticas mutualísticas com bactérias fixadoras 

de N2 atmosférico (BFN), como as do gênero Rhizobium., fazendo assim com que seus 

resíduos liberem nutrientes para o solo pela mineralização do material orgânico produzido, 

contribuindo para que outras espécies vegetais também possam se estabelecer na área em 

recuperação (SARAIVA et al., 2020; NUNES et al., 2015). No entanto, ainda hoje, muito 

pouco se conhece sobre as espécies do Cerrado em relação às diferentes simbioses ou 

associações comestes e outros microrganismos benéficos, como os fungos micorrízicos 

arbusculares e os fungos endofíticos septatos escuros (DSE). 

 

Hipótese: Em áreas de solo degradado e sem cobertura vegetal, a introdução de 

gramíneas,  subarbusto perene e leguminosa arbórea, inoculada ou não com  Rhizobium tropici 

pode facilitar o restabelecimento da vegetação, adicionar material orgânico, nitrogênio e 

outros elementos ao solo, além de melhorar a atividade da microbiota. 

Objetivos: Avaliar o potencial de leguminosas, gramíneas e Rhizobium tropici na 

recuperação da sustentabilidade de solos degradados no Cerrado. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

2.1.CERRADO 

 

O Cerrado é o segundo maior bioma do país e da América latina, seu domínio se estende 

por uma área de 2,04 milhões de quilômetros, representando 22% do território nacional 

(BRASIL, 2015). Neste são encontrados uma grande diversidade de espécies vegetais e 

animais, sendo considerado a “savana” com maior biodiversidade do mundo (LAHSEN et al., 

2016; BRASIL, 2015).Essa diversidade é favorecido pelas diferentes fitofisionomias 

encontradas, que vão de campo limpo a cerradão (campo limpo, campo sujo, campo cerrado, 

cerrado sensu stricto e cerradão) (MACHADO et al., 2004; COUTINHO, 2006). 

Até a década de 1970, os solos do Cerrado eram considerados inadequados às práticas 

agrícolas (SANTOS et al., 2010), com 46% da área do bioma coberta por latossolos, 

caracterizados pela baixa fertilidade e alta acidez. Atualmente, esse questão foi resolvido e deu 

a essas áreas destaque na produção de grãos, reestruturando o espaço agrário da região central 

do Brasil (COSTA, 2014) e colocando em risco o bioma, que até a década de 70 não era 

explorado. 

O reconhecimento da importância biológica do bioma com maior ocorrência de espécies 

endêmicas associado ao alto grau de degradação com grandes perdas do seu habitate natural 

acarretou na colocação do Cerrado na lista de áreas denominadas hotspots, sendo uma das 35 

áreas prioritárias para investimentos em conservação ambiental (MYERS et al., 2000; SLOAN, 

2014; SANTOS et al., 2010). 

 

2.2.ESPÉCIES DE CERRADO  

A espécie Dipteryx alata Vogel é uma leguminosa arbórea da família Fabaceae, 

popularmente conhecida como Baru. O gênero é formado por 15 espécies de interesse da 

indústria madeireira e alimentícia, além de ser utilizada no paisagismo e na recuperação de 

áreas degradadas, onde é indicado para recuperação local e preservação da espécie 

(SILVERIO; CASTRO; MIRANDA 2013; SANO; BRITO; RIBEIRO., 2016). Classificada 

como zoocórica, segundo critérios de dispersão indicados por Pijl (1982) a espécie D. alata 

tem a dispersão de sementes feita por animais, que auxiliam na dispersão e contribuem ao 

aumentar a diversidade da área, pois podem trazer sementes de outras espécies para se 

estabelecer no local (POTT; POTT, 2003). 
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A espécie apresenta características decíduas e cerca de 5 a 10 m de altura podendo chegar 

até 25 m (LORENZI, 2002; MEDEIROS 2011). Presente em vários estados brasileiros 

apresenta ampla distribuição, segundo Vieira et al (2006) sua ocorrência é mais comum no 

Cerrado, incluindo formações as florestais, cerradão e mata, áreas de transição entre Cerrado 

e Mata Estacional ou Galeria e no Cerrado sentido restrito. 

O gênero Stylosanthes possui 44 espécies, algumas de ocorrência comum no Cerrado 

sendo um subarbusto perene (SILVA, 2004), com alto potencial para uso na recuperação de 

áreas degradadas, devido a sua capacidade de fixar nitrogênio por meio da associação 

simbiótica com bactérias do genêro Rhizobium (ZIMMER et al., 2012), favorecendo o 

aumento de nitrogênio no solo. 

As gramíneas, com seu sistema radicular abundante, desempenham importante papel na 

recuperação de solos degradados, por estimular a agregação do solo por meio da aproximação 

mecânica de partículas, liberação de exsudados (que atuam como agentes cimentantes) e sua 

decomposição se transforma em energia aos microrganismos que promovem também a união 

de suas hifas a partículas do solo, por meio de subprodutos provenientes da síntese microbiana 

(BRANDÃO; SILVA, 2012; WOHLENBERG et al., 2004; BUCKA et al., 2021). Além dos 

benefícios aos atributos físicos do solo, as gramíneas perenes podem promover a cobertura 

vegetal e proteção do solo, além de contribuir com a infiltração de água e consequente redução 

no escoamento superficial (SANTOS, 2009). 

 

2.3.MICROBIOLOGIA DOS SOLOS 

A biomassa microbiana é a parte viva do solo, composta por bactérias e fungos, sendo 

os principais encarregados pela decomposição e transformação da matéria orgânica 

(FERREIRA; STONE; DIDONET, 2017). Os microrganismos presentes no solo são 

responsável pela ciclagem de nutrientes consequentemente exerce extrema influência sobre a 

disponibilidade de nutrientes e quantidade de carbono armazenado contribuindo para 

manutenção do ecossistema (HOFFMAN et al., 2018).  

A microbiota do solo pode ser empregada como indicador da qualidade do solo, já que 

os mesmos possuem uma estreita relação com os componentes químicos e físicos do solo, 

dispondo de grande influência desde os processos de gênese até na manutenção da estrutura e 

qualidade do solo (GUIMARÃES et al., 2017; MAZZETO et al., 2015). A respiração basal 

do solo (RBS) é uma avaliação realizada para averiguar a qualidade do solo, a avaliação visa 

a quantificação do CO2 liberado na atividade dos organismos no processo de oxidação da 
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matéria orgânica (RAICH; SCHLESINGER, 1992). 

Alguns organismos presentes no solo são capazes de estabelecer associações simbióticas 

com espécies vegetais, beneficiando seu desenvolvimento e adaptabilidade em ambientes 

degradados. As bactérias do gênero Rhizobium ao formarem associações simbióticas 

mutualísticas com espécies leguminosas, realizam o processo de conversão do nitrogênio 

atmosférico N2 na forma de NH4, que é disponibilizado para a planta (MARIN et al., 1999; 

FAGAN et al., 2007). Incrementos de N no solo são normalmente benéficos, por se tratar de 

elemento de extrema importância, uma vez que faz parte da estrutura da clorofila e de proteínas 

da planta (TAÍZ ;ZIEGER, 2004). 

Fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e fungos endofíticos septados escuros (DSE) 

são organismos que quando presentes no solo também formam associações simbióticas com 

as plantas. As hifas são estruturas que se formam no sistema radicular das espécies vegetais 

após a associação, essas estruturas são capazes de explorar em maior quatidade o solo, 

chegando a distância que as raízes não conseguem, promovendo assim uma maior absorção 

de água e nutrientes (RODRIGUES; BARROSO; FIQUEIREDO, 2018; CAMARA et al., 

2016). 

 

2.4.MICORRIZAS ARBUSCULARES E FUNGOS ENDOFÍTICOS  

Glomeromycotina é o Subfilo de fungos que ao se associarem com plantas hospedeiras 

formam micorrizas arbusculares, uma associação simbiótica mutualística de extrema 

importância ao estabelecimento/restabelecimento da vegetação em áreas degradadas, para 

agregação do solo, que é favorecida pela ação física de hifas, as quais envolvem partículas de 

solo, e pela ação da glomalina, glicoproteína que atua como agente cimentante (BARBOSA 

et al., 2019; SOUSA, 2012). 

A simbiose também promove maior absorção de água e nutrientes (BIANCHI et al. 

2016), proporcionada pela ampliação do volume de solo explorado pelas hifas, que aumentam 

a área de absorção, e que são mais competentes na aquisição de fósforo (P) do que o sistema 

radicular (RODRIGUES; RODRIGUES, 2014), beneficiando o desenvolvimento de raízes 

absorventes e o armazenamento de nutrientes na biomassa fúngica. Essa simbiose ameniza 

aspectos desfavoráveis do solo degradado, melhorando as condições edáficas para o 

desenvolvimento da vegetação (COLODETE; DOBBSS; RAMOS, 2014). 

As micorrizas também contribuem para que a planta tenha maior resistência à acidez do 

solo, ao estresse hídrico e por salinidade, e às temperaturas elevadas, bem como à presença de 
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patógenos (SMITH; READ, 2008; DAYNES et al. 2013; PENG; GOU; LIU,. 2013; WU; 

ZOU, 2017). 

Os fungos endofíticos septados (DSE), apresentam hifa de coloração escura 

microescleródios pertencem ao Filo Ascomycota, que colonizam tecidos intra e intercelular 

de plantas hospedeiras sem causar danos ao seu desenvolvimento (JUMPPONEN; TRAPPE, 

1998, HE, 2010), estabelecendo uma associação simbiótica com o hospedeiro. 

Essa associação favorece o desenvolvimento da planta hospedeira, pois facilita a 

absorção de água e nutrientes (HAN et al., 2021). Os DSE apresentam, também, a capacidade 

de hidrolisar fontes de P imóveis e sulfatos orgânicos, além de obter N por meio de fontes 

orgânicas presentes no solo (BARROW, 2003; MANDYAM; JUMPPONEN, 2005; XIE et 

al., 2017). Atividades enzimáticas degradativas observadas no DSE pode apontar  auxiliar na 

degradação da matéria orgânica, aumentando a disponibilidade de nutrientes ao meio (KNAPP 

et al., 2018), o que pode facilitar a adaptabilidade de espécies vegetais a ambientes degradados, 

favorecendo uma maior resistência contra estresses bióticos e abióticos. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na Faculdade de Engenharia – UNESP/Campus de Ilha 

Solteira, em condição de cultivo protegido com 30% de sombreamento. O tipo climático na 

região, segundo Köppen, é caracterizado como AW, clima tropical úmido com inverno seco, 

(ALVARES et al., 2014), com temperatura média anual de 25,5 ºC e precipitação média anual 

de 1300 mm (UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, 2020).  

Conduzido em vasos (11 L), o experimento contou com dois materiais de solo, coletados 

na camada de 0,0 a 0,20 m de profundidade, sendo um proveniente de área degradada (20° 22’ 

52” S, 51°24’21” O, altitude 325 m) e outro de uma área de Cerrado conservado (20° 20’ 21” 

S, 51°24’42” O, altitude 386 m) ambos no município de Selvíria (MS). 

A área degradada tem por característica a exposição do subsolo à superfície. Esta área 

resulta da construção da Usina Hidrelétrica (UHE) de Ilha Solteira, ocorrida na década de 60, 

quando vegetação e solo foram removidos para utilização nas obras de construção da UHE, 

chegando a 12 m de espessura as camadas de solo retiradas. O solo comum no entorno destas 

áreas foi classificado como Latossolo Vermelho Distrófico típico (DEMATTE, 1980; 

SANTOS et al., 2018). 

O solo coletado na área degradada apresenta textura argilosa (491g kg-1 argila, 57 g kg-1 

silte e 452 g kg-1 areia) determinada em análise granulométrica, pelo método da pipeta 

(DONAGEMMA et al., 2017). A caracterização inicial dos atributos químicos do solo foi 

determinada de acordo com Raij et al. (2001). O solo sob Cerrado conservado foi classificado 

como Latossolo Vermelho Distrófico típico, tem textura argilosa (394 g kg-1 argila, 42 g kg-1 

silte e 564 g kg-1 areia) e baixa fertilidade (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Análise química inicial dos materiais e solo degradado (SAD) e do solo sob cerrado 

(CER). 

Solo N P MO pH K+ Ca2+ Mg2+ H+Al Al3+ SB CTC 

 g kg-1 mg kg-1 g kg-1 CaCl2 - - - - - - - - - - - - - -    mmolc kg-1 - - - - - - - - - - - - - -     

SAD 0,22 1 8 4,2 0,9 1 1 31 4 2,9 33,9 

CER 0,82 1 16 4,3 1,1 3 2 38 12 6,1 44,1 

P = fósforo, MO = matéria orgânica, pH = reação do solo, K+ = potássio, Ca2+ = cálcio, Mg2+= magnésio, H+Al = acidez 

potencial, Al3+ = alumínio, SB = soma de bases e CTC = capacidade de troca catiônica. 

 

O experimento contou com diferentes plantas (arbórea, subarbusto perene e gramíneas) 

e seguiu o delineamento experimental inteiramente casualizado, totalizando 5 tratamentos por 

solo (SAD e CER) 4 repetições. Estes foram constituídos como: D. alata, D. alata + 

Stylosanthes spp. (D. alata + Sty), D. alata + Rhizobium tropici (D. alata + Rhi), D. alata + 
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Gramíneas (D. alata + Grm) e D. alata + Sty + Grm, estabelecidos em dois solos. As espécies 

utilizadas foram a leguminosa arbórea D. alata, . duas gramíneas coletadas em campo (20° 

23’ 17” S; 51° 27’ 31” O, altitude 353 m) e identificadas como Sporobolus indicus (L.) R.Br. 

e Aristida riparia Trin. e o subarbusto perene Stylosanthes spp. obtida a partir de sementes de 

uso comercial na região do Cerrado (estilosantes campo grande, contendo duas espécies sendo 

a Stylosanthes capitata Vogel. e Stylosanthes macrocephala M.B. Ferreira & N.M. Sousa 

Costa), ambas subarbustos perenes. 

 

Tabela 2.  Descrição dos tratamentos e suas respectivas siglas. 

Tratamento Sigla 

D. alata D. alata 

D. alata + Stylosanthes spp. D. alata + Sty 

D. alata + Rhizobium tropici  D. alata + Rhi 

D. alata + Gramíneas D. alata + Grm 

D. alata + Stylosanthes spp. + Gramíneas D. alata + Sty + Grm 
Elaboração da própria autora 

A bactéria do gênero Rhizobium (Rhizobium tropici) foi adicionada a um dos tratamentos 

em acordo com recomendação comercial (250 g do inoculante turfoso para cada 50 kg de 

sementes), para a inoculação foi utilizada uma solução açucarada a 10% (100 g de açúcar em 

1 litro de água). A inoculação das raízes das mudas de D. alata ocorreu no momento da 

introdução das mudas nas unidades experimentais. 

 

Figura 1. Tratamentos estabelecidos: (a) D. alata + SAD, (b) D. alata + CER, (c) D. alata + 

SAD + Stylosanthes spp. (Sty), (d) D. alata + CER + Sty, (e) D. alata + SAD + Rhizobium 

tropici (Rhi), (f) D. alata + CER + Sty, (g) D. alata + SAD + Gramíneas (Grm), (h) D. alata + 

CER+ Grm, (i) D. alata + SAD + Sty + Grm, (j) D. alata + CER+ Sty + Grm (continua). 

  

 

 

(b) (a) 
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Figura 1. Tratamentos estabelecidos: (a) D. alata + SAD, (b) D. alata + CER, (c) D. alata + 

SAD + Stylosanthes spp. (Sty), (d) D. alata + CER + Sty, (e) D. alata + SAD + Rhizobium 

tropici (Rhi), (f) D. alata + CER + Sty, (g) D. alata + SAD + Gramíneas (Grm), (h) D. alata + 

CER+ Grm, (i) D. alata + SAD + Sty + Grm, (j) D. alata + CER+ Sty + Grm (continuação). 

  

  

  

 

 

 

Fonte: Elaboração da própria autora 

 

Estabelecido o experimento, este foi irrigado diariamente e apenas as mudas de D. alata 

foram avaliadas mensalmente (Dez 2019 a Jun 2020), para altura (régua graduada) e diâmetro 

do coleto (paquímetro digital) e calculado o crescimento em altura (DifAlt) diferença de altura 

e diferença de diâmetro (DifDiam) pela diferença entre as medidas inicial e final.  

Ao final do período experimental (Jun 2020) avaliou-se nas mudas de D. alata o índice 

de área foliar – IAF, medidas realizadas com equipamento da LICOR, modelo LI-3000C, o 

índice de clorofila foliar – ICF, medidas feitas por método indireto com clorofilômetro 

Falker®.  

(c) (d) 

(e) (f) 
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Logo após as últimas medidas (Jun 2020), os vasos foram desmontados e as plantas (D. 

alata, gramíneas e Stylozanthes spp.) tiveram suas raízes separadas do solo e individualizadas 

manualmente. Na sequência, a parte aérea das plantas foi coletada e avaliada para massa fresca 

(MFPA) e seca (MSPA), as raízes separadas também foram avaliadas para volume das raízes 

– VR (ZENZEN et al., 2007), massa fresca (MFR), seca (MSR) (CARNEIRO, 1995), foram 

calculados os totais de massa fresca (MFT) e seca (MST) em acordo com as equações 1 e 2, 

os teores de água na parte aérea (AgPa) e no sistema radicular (AgRaiz) pela diferença entre 

massa fresca e seca, e água total (AgT) determinada pela soma AgPa + AgRaiz (CARNEIRO, 

1995), como indicado nas equações 3, 4 e 5.  

 

𝑀𝐹𝑇 = 𝑀𝐹𝑃𝐴 +𝑀𝐹𝑅       equação (1). 

𝑀𝑆𝑇 = 𝑀𝑆𝑃𝐴 +𝑀𝑆𝑅       equação (2). 

𝐴𝑔𝑃𝑎 = 𝑀𝐹𝑃𝐴 −𝑀𝑆𝑃𝐴      equação (3). 

𝐴𝑔𝑅𝑎𝑖𝑧 = 𝑀𝐹𝑅 −𝑀𝑆𝑅      equação (4). 

𝐴𝑔𝑇 = 𝐴𝑔𝑃𝑎 + 𝐴𝑔𝑅𝑎𝑖𝑧      equação (5). 

 

Para cada espécie, em cada vaso, imediatamente após a individualização das raízes, 

coletou-se 1 g de raiz fresca. Estas foram lavadas, imersas em KOH 10% e levadas ao banho-

maria (90 °C) por 40 minutos e descartado... Em seguida as raízes foram enxaguadas e imersas 

em H2O2 a 10% e levadas ao banho-maria por 10 minutos (etapa realizada apenas no D. alata). 

Na sequência, as raízes foram lavadas (água purificada), imersas em HCl 1% e, novamente, 

levadas ao banho-maria a 90 °C (20 minutos). Retiradas do HCl, as raízes foram imersas em 

azul de tripano e aquecidas por 5 minutos (banho-maria 90 °C). Após resfriarem, as raízes 

foram lavadas (água purificada) para retirada do excesso de corante e preservadas imersas em 

lactoglicerol.  

A avaliação da colonização radicular pelas hifas foi realizada em microscópio ótico, 

utilizando uma lâmina dividida verticalmente em 10 marcações paralelas, onde foram 

colocados 5 segmentos longos de raiz. Com o auxílio de um contador, a análise inicia na 

primeira marcação, no primeiro segmento de raiz, e prossegue até completar os 5 segmentos, 

em seguida inicia a contagem da segunda marcação e assim por diante, até completar os 50 

pontos previstos. Para cada amostra foram analisadas 2 lâminas totalizando 100 pontos de 

análise. 

As amostras de solo, coletadas em cada um dos vasos, foram analisadas para fertilidade 

(fósforo (P), matéria orgânica (MO), reação do solo (21pH), potássio (K+), cálcio (Ca2+), 
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magnésio (Mg2+), acidez potencial (H+Al), alumínio (Al3+) e capacidade de troca catiônica 

(CTC)), seguindo metodologia de Raij et al. (2001); nitrogênio (MALAVOLTA et al., 1997). 

A respiração basal do solo foi realizada seguindo a metodologia de Vance, Brookes 

(1987), para isso em frascos herméticos de vidro foram colocados 50g de solo e frascos de 

vidros menores com 10 ml de NaOH (1N) foram posicionados sobre o solo, em seguida vedou-

se os frascos herméticos e deixou em encubação por sete dias. O processo foi realizado para 

todas as amostras de solo e também foram preparadas amostram em branco (sem solo). Após 

o período de encubação foi realizada a titulação do NaOH 1N com HCl 0,5N, acrescentou-se 

2ml de BaCl2 10% para precipitação do Na2CO3, como indicador foi utilizado 2 gotas de 

fenoftaleína. Concluído as titulações de todas as amostras procedeu-se com os cálculo do C-

CO2. 

Agregados próximos (colados à raiz) e apartados do sistema radicular (0,10 m de 

distância da inserção da planta) foram coletados para avaliação em microscopia eletrônica de 

varredura (MEV). Para a coleta das amostras foram selecionados os seguintes tratamentos:  

1- SAD 

2- SAD+ D. alata +Sty (raiz de Sty) 

3- SAD+ D. alata + Grm (raiz de Grm) 

4- SAD+ D. alata + Grm +Sty (raiz de D. alata) 

5-SAD+ D. alata +Grm + Sty (raiz de Sty) 

6-SAD+ D. alata + Grm + Sty (raiz de Grm) 

7-CER+ D. alata + Grm+Sty (raiz de D. alata) 

8-CER+ D. alata +Grm +Sty (raiz de Sty) 

9-CER+ D. alata +Grm+ Sty (raiz de Grm) 

 

Os agregados foram fixados em porta amostra com fita de carbono com revestimento 

duplo para, em seguida, serem recobertas com uma película de ouro, em câmara de vácuo, 

utilizando o metalizador Quorum – Q150TE (WHITE, 2008). Preparadas, as amostras foram 

levadas ao MEV, modelo EVO/LS15 – ZEISS para observação detalhada das estruturas 

presentes, sendo feitas observações em diferentes aumentos (50x, 100x, 400x, 500x 1000x e 

2000x, 1.000x, 10.000x e 20.000x). Alguns dados sobre a composição química elementar 

qualitativa das amostras foram obtidos com o detector de energia dispersiva (EDS), acessório 

do MEV. 
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Figura 2. MEV, (a) microscópio eletrônico de varredura utilizados para as avaliações, (b) 

amostras de solo recobertas com ouro 

 

 

 

Fonte: Elaboração da própria autora 

 

Os dados coletados foram testados para a hipótese da normalidade pelo teste Shapiro-

Wilk (1965). Atendidas as pressuposições procedeu-se à análise de variância (ANAVA), 

sendo aplicado o teste F a 5% de probabilidade para detectar as diferenças dos tratamentos. 

Quando encontrada diferença significativa foi realizado o teste Scott-Knott para comparação 

das médias. Estas análises foram realizadas com auxílio do software SISVAR (FERREIRA, 

2019).  

  

(a) (b) 
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4. RESULTADOS 

Os dois solos utilizados no experimento, SAD e CER, apresentam baixa fertilidade 

natural, consequentemente, reduzida disponibilidade de nutrientes como N, P, K+, Ca2+, Mg2+ 

e altos teores de Al3+ e H+Al (Tabela 1). Sendo essas características comuns aos solos do 

Cerrado, relacionado ao alto grau de intemperismo e intensa pedogênese (OLIVEIRA et al., 

2005).  

A introdução da vegetação promoveu incrementos nos teores de P, MO e elevou a 

CTC, os quais foram maiores no CER em relação ao SAD (Tabela 2) que, ao receber a 

vegetação apresentou um pequeno incremento no pH e reduções no Al3+ e na H+Al, condição 

positiva, pois indica redução da acidez, porém não acarretou incrementos nos teores de 

nutrientes essenciais. Embora tenham ocorrido alterações em relação à condição inicial dos 

solos (CER e SAD), estas podem ser consideradas incipientes e os incrementos na CTC 

calculada (SB + H+ Al) para SAR podem ser atribuídos à H+Al e ao Al+3, não às bases. 

A introdução da vegetação não produziu efeitos sobre os teores de K+, Ca2+ e Mg2+ dos 

solos (Tabela 2), que continuam baixos. Os teores de N, também baixos, nos dois solos 

(Tabela 2), permitem dar destaque ao tratamento D. alata + Sty + Grm no solo CER, onde 

os teores de N representam o dobro do que foi observado nos demais tratamentos (Tabela 3), 

no entanto o SAD contêm maiores teores de N que no CER nos tratamentos D. alata e D. 

alata +Rhi. 

A CTC acompanha as variações da H+Al , sugerindo que a CTC aumentou, não devido 

à presença de bases, mas ao H+Al. No entanto, visto que a mesma faz parte de suas 

determinações, pode-se observar que a CTC efetiva não aumentou (RONQUIM, 2010). 

As mudas de D. alata têm maior crescimento em altura, clorofila e IAF quando 

cultivadas no CER (Tabela 4), superando em 30% o crescimento ocorrido no SAD. Isoladas 

produzem maiores VR e IAF e em associação com outras espécies não apresentam diferenças 

no crescimento em altura, diâmetro e IAF. No entanto a associação com outras espécies 

mostra algumas variações (Tabela 4). Em relação ao SAD, quando cultivado em associação 

com Grm e Grm + Sty, as alturas se igualam, indicando que estas associações foram 

benéficas para altura da muda (Tabela 5). 
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Tabela 3. Valores médios de nitrogênio (N), fósforo lábil (P), matéria orgânica (MO), potencial 

hidrogeniônico (pH), potássio (K+), cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+) e alumínio (Al3+) trocáveis, 

acidez potencial (H+Al) e capacidade de troca catiônica (CTC), para solo da área degradada 

(SAD) e do cerrado (CER), nos tratamentos (Trat) D. alata, D. alata + Stylosanthes spp. (D. 

alata + Sty), D. alata + Rhizobium tropici (D. alata + Rhi), D. alata + Gramíneas (D. alata + 

Grm) e D. alata + Sty + Grm)), p valor, média geral (Média) e coeficientes de variação (CV).  

FV1 N P MO pH K+ Ca2+ Mg2+ H+Al Al3+ CTC 

 g kg-1 mg kg-1 g kg-1 CaCl2 - - - - - - - - - - -     mmolc kg-1     - - - - - - - - - - 

     p valor     

Solo (S) 0,3337 0,0001 0,0001 0,0001 0,3817 0,1492 0,6874 0,0001 0,0001 0,0001 

Trat (T) 0,0001 0,0568 0,4712 0,0094 0,0943 0,2070 0,3913 0,0001 0,0046 0,0001 

S x T 0,0001 0,4307 0,7730 0,0729 0,3037 0,6090 0,6783 0,0021 0,2047 0,0008 

Média  0,22 1,32 10,95 3,14 0,47 2,52 2,01 28,17 5,30 33,16 

CV (%) 24 25 7 4 8 26 20 8 18 7 

Solo Média 
SAD 0,21A 0,96B 7,38B 4,48A 0,47A 2,34A 1,98A 22,40B 2,09B 27,16B 

CER 0,23A 1,68A 14,52A 4,23B 0,48A 2,70A 2,04A 33,94A 8,52A 39,16A 

Trat  

D. alata  0,19B 1,65A 11,40A 4,25B 0,50A 2,25A 1,95A 33,85A 6,30A 38,55A 

D. alata + Sty 0,15B 1,35A 10,95A 4,22B 0,50A 2,55A 1,95A 28,30B 5,88A 33,28B 

D. alata + Rhi 0,17B 1,35A 10,80A 4,47A 0,48A 2,85A 2,25A 27,52B 4,35B 33,13B 

D. alata + Grm 0,18B 1,20A 10,65A 4,47A 0,45A 2,85A 2,10A 25,00B 4,35B 30,35C 

D. alata + Sty + 

Grm 
0,41A 1,05A 10,95A 4,38A 0,45A 2,10A 1,80A 26,20B 5,63A 30,50C 

1FV= fontes de variação. Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

si para p > 0,05, pelos testes F (Solo) e Scott Knott (Trat). 

 

Tabela 4. Valores médios para nitrogênio (N), acidez potencial (H+Al) e capacidade de troca 

catiônica (CTC) na interação Solo (SAD = solo de área degradada, CER = solo de Cerrado) x 

Tratamentos (D. alata, D. alata + Stylosanthes spp. (Sty), D. alata + Gramíneas (Grm), D. alata 

+ Rhizobium tropici  (Rhi) e D. alata + Sty + Grm)) e p valor.  

 Tratamentos  

Solo D. alata 

D. alata + 

Sty 

D. alata + 

Rhi 

D. alata + 

Grm 

D. alata + Sty + 

Grm 
p valor 

 N (g kg-1)  

SAD 0,23Aa 0,13Ab 0,22Aa 0,22Aa 0,26Ba 0,0684 

CER 0,14Bb 0,18Ab 0,11Bb 0,16Ab 0,56Aa 0,0001 

p valor 0,0385 0,2359 0,0281 0,1622 0,0001  

 H+Al (mmolc kg-1)  

SAD 29,80Ba 21,10Bb 18,33Bb 20,20Bb 22,60Bb 0,0001 

CER 37,90Aa 35,50Aa 36,70Aa 29,80Ab 29,80Ab 0,0004 

p valor 0,0004 0,0001 0,0001 0,0001 0,0012  

 CTC (mmolc kg-1)  

SAD 34,13Ba 26,37Bb 23,30Bb 25,40Bb 26,60Bb 0,0001 

CER 42,97Aa 40,20Aa 42,97Aa 35,30Ab 34,40Ab 0,0001 

p valor 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0003  

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem estatisticamente entre si 

para p > 0,05. 
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O diâmetro do caule das mudas de D. alata foi maior quando cultivadas isoladamente 

no CER (Tabela 5). A associação D. alata + Sty ou D. alata + Rhi resultou em caules de 

maior diâmetro no SAD, esperava-se, nestes dois tratamentos, contribuições em relação ao 

N, uma vez que foram introduzidas leguminosas (Stylosanthes spp.) e bactérias fixadoras de 

nitrogênio (R. tropici), enquanto a associação com Grm ou Grm +Sty promoveu igualdade 

de diâmetros entre os solos utilizados (CER e SAD).  

O IAF responde como o VR aos tratamentos de planta, apresentando os maiores IAF 

quando D. alata foi cultivado sozinho (Tabela 4), também apresentando melhores resultados 

no solo CER (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Valores médios para altura, diferença de altura (DifAlt), diâmetro, diferença de 

diâmetro (DifDiam), volume de raiz (VR), clorofila e índice de área foliar (IAF), do D. alata, 

no solo da área degradada (SAD) e do cerrado (CER), nos tratamentos (Trat) D. alata, D. alata 

+ Stylosanthes spp. (D. alata + Sty), D. alata + Rhizobium tropici (D. alata + Rhi), D. alata + 

Gramíneas(D. alata + Grm) e D. alata + Sty + Grm) p valor, média geral (Média) e coeficientes de 

variação (CV) 

FV1 Altura DifAlt Diâmetro DifDiam VR Clorofila IAF 

 (cm)  - - - - - - - (mm) - - - - - - -  (cm³)   

Solo 0,0001 0,0001 0,6820 0,1527 0,1395 0,0001 0,0004 

Trat 0,0073 0,1527 0,0158 0,5410 0,0071 0,0085 0,1981 

Solo x Trat 0,0141 0,0010 0,0001 0,1559 0,2541 0,1188 0,0892 

Média 14,17 6,55 5,64 1,39 4,18 27,95 11,96 

CV (%) 17 25 14 24 26 18 34 

Solo    Média    

SAD 12,24B 5,39B 5,59A 1,33A 15,75A 23,10B 9,35B 

CER 16,11A 7,71A 5,69A 1,77A 21,50A 32,80A 14,57A 

Trat    Média    

D. alata 16,61A 6,99A 6,46A 2,13A 32,50A 32,14A 14,70A 

D. alata + Sty 12,50B 5,56A 5,84A 1,55A 12,50B 23,33B 12,46A 

D. alata + Rhi 12,31B 5,88A 5,39B 1,43A 19,38B 29,89A 12,03A 

D. alata +Grm 14,38A 6,88A 5,26B 1,38A 16,88B 29,00A 10,65A 

D. alata + Sty +  

Grm 

15,06A 7,44A 5,27B 1,26A 11,88B 25,39B 9,94A 

1FV= fontes de variação. Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

si para p > 0,05. 

 

Tabela 6. Valores médios para altura, crescimento em altura (Difalt) e diâmetro na interação 

solo (CER= cerrado, SAD = solo da área degradada) x tratamentos (D. alata, D. alata + 
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Stylosanthes spp. (D. alata + Sty), D. alata + Rhizobium tropici (D. alata + Rhi), D. alata + Gramíneas 

(D. alata + Grm) e D. alata + Sty + Grm)) e p valor. 

 D. alata 
D. alata + 

Sty 

D. alata + 

Rhi 

D. alata + 

Grm 
D. alata + Sty + Grm p valor 

Solo   Altura (cm)   

SAD 10,42Bb 9,57Bb 9,37Bb 11,10Ab 12,33Aa 0,0012 

CER 17,46Aa 11,88Ac 11,08Ac 13,43Ab 13,15Ab 0,0001 

p valor 0,0001 0,0036 0,0303 0,0034 0,2932  

Solo   Difalt (cm)   

SAD 3,30Ba 5,63Aa 4,88Aa 6,38Aa 6,75Aa 0,0515 

CER 10,65Aa 5,50Ab 6,88Ab 7,38Ab 8,13Ab 0,0026 

p valor 0,0001 0,09162 0,1000 0,4029 0,2525  

   Diâmetro (mm)   

SAD 4,56Bb 5,51Aa 5,17Aa 4,97Ab 4,85Ab 0,0004 
CER 6,50Aa 4,84Bb 4,34Bb 4,58Ab 4,81Ab 0,0000 

p valor 0,0000 0,0023 0,0002 0,0677 0,8342  

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem 

estatisticamente entre si para p > 0,05. 

 

As variáveis MFPA, MSPA, MFR, MSR, MFT, MST, AgPa, AgRaiz, AgT para D. 

alata responderam significativamente aos tratamentos (Tabela 6), tendo os melhores 

resultados ocorrido no solo CER e quando o D. alata foi cultivado sozinho, seguido do 

tratamento onde ocorreu a inoculação com R. tropici (B+Rhi), observação que sugere 

benefícios da inoculação, importância do N e indica que as associações com Sty, Grm e 

Sty+Grm podem ter criado um ambiente de competição, por se tratar de vasos com volume 

de solo restrito ao desenvolvimento radicular. 

. 

O desdobramento da interação Solo x Trat, indicados pela ANOVA como 

significativos (Tabela 6) foram analisados (Tabela 7) e corroboram as observações já feitas, 

com resultados positivos para D. alata u no CER, quando cultivado sozinho, seguido do 

tratamento D. alata + Rhi, onde ocorreu a inoculação, este resultado mostra que a inoculação 

pode ser promissora no processo de restabelecimento da vegetação, mas a condição edáfica 

do solo pode ser limitante. 

Os dados obtidos permitiram verificar que a razão entre a massa fresca da parte 

aérea/massa fresca da raiz (Tabela 7) está em torno de 0,8 na maioria dos tratamentos, com 

diferenças detectadas onde se adicionou Rhi, diminuindo no SAD para 0,5 e no CER para 

0,7, enquanto na presença de Grm+Sty a relação se iguala a 1. Estas observações mostram 

que o sistema radicular supera a parte aérea em massa, que a inoculação do Rhi contribuiu 

para aumentar o sistema radicular, destacando o SAD. No tratamento Grm + Sty no CER 
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esta relação é igual a 1, indicando que massa da parte aérea e massa radicular são iguais ou 

bem próximas. Estes resultados reafirmam uma ocorrência comum à vegetação do cerrado, 

o maior desenvolvimento do sistema radicular em detrimento da parte aérea, apenas no SAD, 

onde as condições edáficas estão comprometidas. 

A quantidade de água presente nas mudas de D. alata u (Tabela 7), variou de 36 a 51%, 

estando as mais turgidas nos tratamentos CER e B+Grm (51%), CER e B (51%), e SAD e D. 

alata +Grm (47%). 

 

Tabela 7. Valores médios de massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea , massa fresca 

(MFR) e seca (MSR) da raiz , massa fresca (MFT) e seca (MST) total, água da parte aérea 

(AgPa) e da raiz (AgRaiz) e água total (AgT), para D. alata no solo da área degradada (SAD) 

e do cerrado (CER), nos tratamentos (Trat) D. alata, D. alata + Stylosanthes spp. (D. alata + 

Sty), D. alata + Rhizobium tropici (D. alata + Rhi), D. alata + Gramíneas (D. alata + Grm) e 

D. alata + Sty + Grm), p valor, média geral (Média) e coeficientes de variação (CV). 

FV1 MFPA MSPA MFR MSR# MFT MST AgPa# AgRaiz# AgT 

 (g) 

     p valor     

Solo 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Trat 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0012 0,0001 0,0001 

Solo x Trat 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0071 0,0001 0,0001 

Média    8,68    5,58 10,76 2,37 19,43 11,34 1,83 2,24 8,10 

CV (%) 23 30 24 15 20 27 17 15 30 

Solo     Médias     

SAD 4,90B 3,11B 6,43B 3,31B 11,33B 6,42B 1,80B 3,12B 4,91B 

CER 12,46A 8,04A 15,0A 8,21A 27,54A 16,25A 4,42A 6,87A 11,28A 

Trat     Médias     

D. alata 15,33A 10,28A 18,47A 9,29A 33,80A 19,58A 5,08A 9,17A 14,22A 

D. alata + Sty 5,46C 3,50C 6,61C 3,79B 12,74C 7,29C 1,95B 2,82C 4,78C 

D. alata + Rhi 9,29B 6,20B 14,15B 8,14A 23,44B 14,33B 3,10B 6,02B 9,11B 

D. alata + Grm 7,22C 4,11C 7,90C 3,75C 15,12C 7,86C 3,13B 4,15C 7,26C 

D. alata + Sty + 

Grm 

6,08C 3,79C 6,66C 3,84B 12,74C 7,62C 2,30B 2,82C 5,12C 

1FV= fontes de variação. Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna, não diferem 

estatisticamente entre si para p > 0,05. # dados transformados para análise estatística, na tabela médias 

observadas 

 

Tabela 8. Valores médios para massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea , massa 

fresca (MFR) e seca (MSR) da raiz , massa fresca (MFT) e seca (MST) total, água da parte 

aérea (AgPa) e da raiz (AgRaiz) e água total (AgT),  para D. alata no desdobramento Solo 
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(SAD = solo de área degradada, CER = solo de Cerrado) x Tratamentos (D. alata, D. alata + 

Stylosanthes spp. (D. alata + Sty), D. alata + Rhizobium tropici (D. alata + Rhi), D. alata + 

Gramíneas (D. alata + Grm) e D. alata + Sty + Grm) bem como p valor. 

 Tratamentos 

Solo D. alata 

D. alata + 

Sty 

D. alata + 

Rhi D. alata + Grm 

D. alata + 

Sty + Grm 
p valor 

MFPA 

SAD 4,88Ba 4,96Aa 4,08Ba 5,59Ba 4,99Aa 0,8746 

CER 25,79Aa 5,96Ac 14,50Ab 8,86Ac 7,17Ac 0,0001 

p valor 0,0001 0,4760 0,0001 0,0249 0,1256  

MSPA (g) 

SAD 2,83Ba 3,13Aa 2,59Ba 3,56Aa 3,44Aa 0,9153 

CER 17,74Aa 3,88Ac 9,81Ab 4,66Ac 4,13Ac 0,0001 

p valor 0,0001 0,5330 0,0001 0,3580 0,5606  

MFR (g) 

SAD 5,93Ba 5,72Aa 7,84Ba 6,39Aa 6,30Aa 0,8066 

CER 31,02Aa 7,50Ac 20,46Ab 9,41Ac 7,02Ac 0,0001 

p valor 0,0001 0,3476 0,0001 0,1160 0,6989  

MSR (g) 

SAD 2,44Ba 3,16Aa 4,08Ba 3,14Aa 3,74Aa 0,4985 

CER 16,15Aa 4,42Ac 12,19Ab 4,36Ac 3,93Ac 0,0001 

p valor 0,0001 0,2342 0,0001 0,2865 0,8270  

MFT (g) 

SAD 10,79Ba 10,68Aa 11,92Ba 11,98Ba 11,28Aa 0,9830 

CER 56,81Aa 13,46Ac 34,97Ab 18,26Ac 14,19Ac 0,0001 

p valor 0,0001 0,3263 0,0001 0,0314 0,3042  

MST (g) 

SAD 5,27B 6,29Aa 6,67Ba 6,70Aa 7,18Ba 0,9217 

CER 33,89Aa 8,30Ac 22,00Ab 9,02Ac 8,07Ac 0,0001 

p valor 0,0001 0,3551 0,0001 0,2853 0,6797  

AgPA# (g) 

SAD 2,08Ba 1,83Aa 1,50Ba 2,05Aa 1,55Aa 0,8315 

CER 8,08Aa 2,08Ab 4,70Ab 4,20Ab 3,05Ab 0,0001 

p valor 0,0001 0,7444 0,0005 0,0129 0,0432  

AgRaiz# (g) 

SAD 3,48Ba 2,57Aa 3,76Ba 3,25Aa 2,55Aa 0,5938 

CER 14,87Aa 3,08Ac 8,27Ab 5,04Ac 3,09Ac 0,0001 

p valor 0,0001 0,6280 0,0016 0,0917 0,5315  

AgT (g)  

SAD 5,52Ba 4,39Ba 5,25Ba 5,28Ba 4,11Aa 0,9019 

CER 22,92Aa 5,16Ad 12,97Ab 9,24Ac 6,13Ad 0,0001 

p valor 0,0001 0,6580 0,0001 0,0290 0,2515  

  MFPA/MFR1   

SAD 0,82 0,87 0,52 0,87 0,79 - 

CER 0,83 0,79 0,71 0,94 1,00 - 

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem estatisticamente entre si 

pelo teste de média Scott-Knott a p > 0,05. # dados transformados para análise estatística, na tabela médias 

observadas. 1 dado não analisado estatisticamente. 
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O Sty (Tabela 8), espécie subarbustiva, mostra melhor desempenho no CER, observado 

por meio das variáveis MFPA, MSPA, MFR, MSR, MFT, MST, AgPa, AgRaiz, AgT, e VR, 

o mesmo ocorre quando o Sty foi cultivado associado ao D. alata, exceto para MSPA e VR 

(Tabela 8). O cultivo associado de Sty e Grm resultou em menores massa e água de 

hidratação, e a relação MFPA/MFR do Sty variou de 0,4 a 0,7 no SAD e de 2,8 a 3,2 no CER 

(Tabela 9) indicando predomínio da parte aérea no solo do cerrado, enquanto na área 

degradada o investimento é maior no sistema radicular. 

 

Tabela 9. Valores médios de massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa fresca 

(MFR) e seca (MSR) da raiz, massa fresca (MFT) e seca (MST) total, água da parte aérea 

(AgPa), água da raiz (AgRaiz), água total (AgT) e volume da raiz (VR), para Stylosanthes spp. 

no solo da área degradada (SAD) e do cerrado (CER), nos tratamentos (Trat) (D. alata + 

Stylosanthes spp. (D. alata + Sty), e D. alata + Stylosanthes + Gramíneas (D. alata + Sty + 

Grm)), p valor, média geral (Média) e coeficientes de variação (CV). 

FV1 MFPA MSPA MFR MSR MFT MST AgPa AgRaiz AgT VR 

 (g) (cm³) 

     p valor      

Solo 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

Trat 0,0061 0,1100 0,0011 0,0064 0,0017 0,0571 0,0047 0,0021 0,0008 0,0912 

Solo x Trat 0,0090 0,0672 0,0543 0,0764 0,0106 0,0680 0,0196 0,0250 0,0109 0,5589 

Média 2,94 2,33 2,02 1,38 3,50 2,61 1,98 1,65 2,46 3,51 

CV (%) 16 25 16 11 15 22 18 18 16 22 

Solo     Média      

SAD 0,44B 0,20B 0,86B 0,38B 1,30B 0,58B 0,25B 0,48B 0,72B 6,25B 

CER 24,58A 14,99A 8,21A 2,93A 32,79A 17,92A 9,59A 5,29A 14,87A 20,63A 

Trat     Média      

D. alata + Sty 16,19A 9,55A 6,17A 2,08A 22,37A 11,63A 6,64A 4,10A 10,74A 15,38A 

D. alata + Sty 

+ Grm 

8,82B 5,63A 2,89B 1,23B 11,72B 6,86B 3,19B 1,66B 4,85B 11,50A 

1FV= fontes de variação. Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre 

si para p > 0,05 

 

No desdobramento da interação Solo x Tratamentos é possível notar efeito negativo da 

presença das Gramíneas sobre o Sty, isto é, um efeito de competição, devido ao espaço 

limitado que os vasos proporcionam (Tabela 9), o mesmo ocorre com as Gramíneas (Tabelas 

10 e 11), na presença do Sty. 

As Gramíneas respondem melhor quando transplantadas no CER e sem Sty, com 

manifestação na biomassa produzida (MFPA, MFR, MSPA, MSR, VR) e água armazenada 

(AgPa, AgRaiz. AgT), que são superiores no CER e no tratamento D. alata +GRM (Tabela 
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11). 

As gramíneas mostram um investimento significativo no crescimento radicular 

independente do solo onde foram introduzidas, se no CER ou SAD, na presença ou ausência 

de Sty, elas mantêm um teor de água maior que 50% (54 a 57%). Os desdobramentos (Tabela 

11) reforçam as observações feitas, sem nenhum destaque. 

 

Tabela 10. Valores médios massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa fresca 

(MFR) e seca (MSR) da raiz, massa fresca (MFT) e seca (MST) total, água da parte aérea 

(AgPa), água da raiz (AgRaiz), água total (AgT) e volume da raiz (VR) para Stylosanthes spp. 

no desdobramento Solo (SAD = solo de área degradada, CER = solo de Cerrado) x Tratamentos  

(D. alata + Stylosanthes spp. (D. alata + Sty), e D. alata + Stylosanthes + Gramíneas (D. alata 

+ Sty + Grm)), e p valor. 

 Tratamentos  Tratamentos  

Solo 
D. alata 

+ Sty 

D. alata + 

Sty + Grm 
p valor 

D. alata  

+ Sty 

D. alata + 

 Sty + Grm 
p valor 

 MFPA MSPA 
SAD 0,49Ba 0,39Ba 0,8819 0,12Ba 0,27Ba 0,8431 

CER 31,90Aa 17,25Ab 0,0006 18,98Aa 10,99Ab 0,0250 

p valor 0,0001 0,0001  0,0001 0,0001  

MFR  MSR  

SAD 1,15Ba 0,56Ba 0,2721 0,48Ba 0,28Ba 0,3559 

CER 11,20Aa 5,23Ab 0,0006 3,68Aa 2,18Ab 0,0029 

p valor 0,0001 0,0001  0,0001 0,0001  

MFT#  MST#  

SAD 1,64Ba 0,95Ba 0,4920 0,60Ba 0,55Ba 0,9454 

CER 43,10Aa 22,48Ab 0,0003 22,66Aa 13,17Ab 0,0132 

p valor 0,0001 0,0001  0,0001 0,0001  

AgPA  AgRaiz  

SAD 0,37Ba 0,13Ba 0,5978 0,67Ba 0,28Ba 0,3652 

CER 12,92Aa 6,26Ab 0,0007 7,52Aa 3,05Ab 0,0006 

p valor 0,0001 0,0001  0,0001 0,0006  

AgT  MFPA/MFR1  

SAD 1,04Ba 0,40Ba 0,3241 0,43 0,70 - 

CER 20,44Aa 9,31Ab 0,0002 2,85 3,30 - 

p valor 0,0001 0,0001  - -  

VR    

SAD 8,25Ba 4,25Bb 0,0029    

CER 22,50Aa 18,75Ab 0,0033    

p valor 0,3554 0,3254     

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem estatisticamente entre si 

para p > 0,05. # dados transformados para análise estatística, na tabela médias observadas. 1 Dados não analisados 

estatisticamente. 

 

 

O acompanhamento do crescimento em altura e diâmetro do D. alata, mostra um 

comportamento quadrático em altura, tanto no SAD quanto no CER, neste último as mudas 

tem porte um pouco maior (Figura 3, Tabela 12).  
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Tabela 11. Valores médios de massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa 

fresca (MFR) e seca (MSR) da raiz, massa fresca (MFT) e seca (MST) total, água da parte aérea 

(AgPa), água da raiz (AgRaiz), água total (AgT), e volume da raiz (VR), para Gramíneas, no 

solo da área degradada (SAD) e do cerrado (CER), nos tratamentos (Trat) (D. alata + 

Gramíneas. (D. alata + Grm), e D. alata + Stylosanthes + Gramíneas (D. alata + Sty + Grm)), 

bem como p valor, média geral (Média) e coeficientes de variação (CV) .  

FV MFPA MSPA# MFR MSR# MFT 

   -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - (g)  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

   p valor  p valor 

Solo (S) 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 

Trat (T) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0010 0,0001 

S x T 0,0003 0,0300 0,0001 0,0143 0,0001 

Média 21,86 3,48 63,84 4,19 85,70 

CV (%) 24 17 30 26 27 

Solo   Média   

SAD 11,07B     7,33B   15,84B    4,46B   26,91B 

CER 32,65A 19,55A 111,84A 43,47A 144,49A 

Trat     Média 

B+Grm 33,53A 20,56A 102,22A 37,88A 135,75A 

B+Sty+Grm 10,19B   6,32B   25,47B 10,05B   35,65B 

FV 
MST# AgPa# AgRaiz AgT VR 

-  -  -  -  --  -  -  -  -  -  -  (g)  -  -  -  -  --  -  -  -  - (cm³) 

 p valor 

Solo (S) 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0009 

Trat (T) 0,0003 0,0010 0,0001 0,0001 0,0001 

S x T 0,0167 0,0454 0,0001 0,0001 0,0105 

Média 5,45 2,74 39,88 48,30 7,12 

CV (%) 22 18 17 18 25 

Solo      

SAD 11,79B     3,74B 11,38B 15,12B   29,38B 

CER 63,02A 13,10A 68,37A 81,47A 102,50A 

Trat      

D. alata +Grm 58,44A 12,98A 64,34A 77,32A 112,50A 

D. alata +Sty+Grm 16,37B   3,87B 15,42B 19,28B   19,38B 

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre si para p > 0,05. # dados 

transformados para análise estatística, na tabela médias observadas. 

 

 

Tabela 12. Valores médios para massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, massa 

fresca (MFR) e seca (MSR) da raiz, massa fresca (MFT) e seca (MST) total, água da parte aérea 

(AgPa), água da raiz (AgRaiz), água total (AgT), e volume da raiz (VR) para Gramíneas no 

desdobramento Solo (SAD = solo de área degradada, CER = solo do Cerrado) x Tratamentos 
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(D. alata+ Gramíneas. (D. alata + Grm), e D. alata + Stylosanthes + Gramíneas (D. alata + Sty 

+ Grm)), bem como p valor. 

  Tratamentos   Tratamentos  

Solo 

D. alata + 

Grm 

D. alata + Sty 

+ Grm 
p valor 

D. alata + 

Grm 

D. alata + Sty 

+ Grm 
p valor 

 MFPA    MSPA  

SAD 16,04Ba 6,10Bb 0,0205 10,47Ba 4,19Ba 0,0183 

CER 51,03Aa 14,27Ab 0,0001 30,65Aa 8,45Ab 0,0001 

p valor 0,0001 0,0488  0,0001 0,0613  

 MFR    MSR  

SAD 20,21Ba 11,48Aa 0,5259 6,25Ba 2,68Ba 0,3220 

CER 184,23Aa 39,46Ab 0,0001 69,52Aa 17,43Ab 0,0009 

p valor 0,0001 0,0583  0,0002 0,0080  

 MFT    MST  

SAD 32,25Ba 17,58Ba 0,2713 16,71Ba 6,87Ba 0,1241 

CER 235,26Aa 53,73Ab 0,0001 100,16Aa 25,88Ab 0,0001 

p valor 0,0001 0,0454  0,0001 0,0139  

 AgPA   AgRaiz   

SAD 5,57Ba 1,91Bb 0,0187 13,97Ba 8,79Ba 0,3104 

CER 20,38Aa 5,82Ab 0,0001 114,71Aa 22,04Ab 0,0001 

p valor 0,0001 0,0141  0,0001 0,0189  

 AgT   VR   

SAD 19,54Ba 10,71Ba 0,1818 45,00Ba 13,75Aa 0,2893 

CER 135,09Aa 27,86Ab 0,0001 180,00Aa 25,00Ab 0,0001 

p valor 0,0001 0,0175  0,0004 0,6968  

 MFPA/MFR¹        

SAD 0,79 0,53 -    

CER 0,28 0,39 -    

p valor - -     

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem estatisticamente 

entre si para p > 0,05. 1 Dados não analisados estatisticamente. 

 

O acompanhamento do crescimento em altura e diâmetro do D. alata, mostra um 

comportamento quadrático em altura, tanto no SAD quanto no CER, neste último as mudas 

tem porte um pouco maior (Figura 3, Tabela 12).  

 

Tabela 13. Valores médios para altura e diâmetro de D. alata nas diferentes fontes de variação 

(FV), Tempo, Solo (solo área degradada (SAD) e do cerrado (CER)) e Tratamentos – (Trat) (D. 

alata, D. alata + Stylosanthes spp. (D. alata + Sty), D. alata + Rhizobium tropici (D. alata + 

Rhi), D. alata + Gramíneas (D. alata + Grm) e D. alata + Sty + Grm, p valor, média geral, 

equações de regressão, coeficientes de variação (CV) e determinação (R2), ponto de máximo 

(PM). 
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FV e  

variáveis Tempo Solo Trat 

Tempo 

 x Trat 

Tempo 

 x Solo 

Trat 

 x Solo 

Tempo 

 x Solo x Trat 

Altura (cm) 0,0001 0,0001 0,0001 0,9988 0,2090 0,0001 0,9388 

Diâmetro (mm) 0,0001 0,9917 0,0001 0,8670 0,3248 0,0001 0,4170 

Tempo (dias) 1 61 94 151 176 

Altura (cm) 7,63 11,69 12,69 13,7 14,17 

Diâmetro (mm) 4,05 4,87 5,11 5,38 5,65 

Solo SAD CER 

Altura (cm) 10,55 b 13,40 a 

Diâmetro (mm) 5,01a 5,01a 

Tratamento D. alata D. alata + Sty 
D. alata + 

Rhi 

D. alata + 

Grm 

D. alata + Grm 

+Sty 

Altura (cm) 13,94a 10,72c 10,22c 10,26c 12,74b 

Diâmetro (mm) 5,53a 5,17b 4,75c 4,77c 4,83c 

 Equações de Regressão R² Pr>F PM (dias) 

Altura (cm) 7,6290+0,07644x – 0,000224x² 0,9936 0,000 167 

Diâmetro (mm) 4,0623+0,01410x – 0,000031x² 0,9865 0,036 152 

 Altura (cm) Diâmetro (mm) 

Média geral 11,98 5,01 

CV (%) 21 14 
ns, * e ** valores não significativos, significativos a 5 e 1 % respectivamente. Médias seguidas de mesma letra na 

linha, não diferem entre si para p > 0,05. 

 

Figura 3. Crescimento de D. alata (a) em altura e (b) diâmetro ao longo do tempo de avaliação 

(desdobramento da interação Tempo x Solo para altura, e Tempo x Tratamentos para diâmetro) 

(continua).  

 

 

Figura 3. Crescimento de D. alata (a) em altura e (b) diâmetro ao longo do tempo de avaliação 

(desdobramento da interação Tempo x Solo para altura, e Tempo x Tratamentos para diâmetro) 

(continuação).  

ŷSAD = 6,88+0,0687 x - 0,0002 x2; R2=     Pr|F|= 0,004

ŷCER = 8,38+0,0842 x - 0,0002 x2; R2=     Pr|F|=0,002    
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Fonte: própria autora 

 

Destaca-se aqui que quando cultivado em solo de cerrado e sozinho, altura e diâmetro 

de D. alata superaram o crescimento observado no SAD. No entanto, no SAD o maior 

crescimento em altura ocorre no tratamento onde Sty e Grm estão associadas a D. alata (Tabela 

13) e em diâmetro quando em associação com Sty e Rhi. 

 

Tabela 14. Valores médios para altura e diâmetro de D. alata no desdobramento Solo (CER= 

cerrado, SAD= solo da área degradada) x Tratamentos (D. alata, D. alata + Stylosanthes spp. 

(D. alata + Sty), D. alata + Rhizobium tropici (D. alata + Rhi), D. alata + Gramíneas(D. alata 

+ Grm) e D. alata + Sty + Grm) e p valor. 

 D. alata D. alata + Sty 
D. alata + 

Rhi 
D. alata + Grm 

D. alata + 

 Sty + Grm 
p valor 

Solo   Altura (cm)   

SAD 10,42Bb 9,57Bb 9,37Bb 11,10Ba 12,33Aa 0,0012 

CER 17,46Aa 11,88Ac 11,08Ac 13,43Ab 13,15Ab 0,0001 

p valor 0,0001 0,0036 0,0303 0,0034 0,2932  

Solo   Diâmetro (mm)   

SAD 4,56Bb 5,51Aa 5,17Aa 4,97Ab 4,85Ab 0,0004 

CER 6,50Aa 4,84Bb 4,34Bb 4,58Ab 4,81Ab 0,0000 

p valor 0,0000 0,0023 0,0002 0,0677 0,8342  

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem estatisticamente entre si 

para p > 0,05.  
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ŷSty=        4,3515 + 0,0085 x; R² = 0,8589; Pr > F= 0,000

ŷSty + Grm= 4,1998 + 0,0065 x; R² = 0,8924; Pr > F=0,000 

ŷGram=         3,975+0,0083 x; R² = 0,8574; Pr > F= 0,000

ŷRhi      =  4,0314 + 0,0075 x; R² = 0,9815; Pr > F= 0,000

ŷD. alata= 4,3989 + 0,0117 x; R² = 0,9826; Pr > F= 0,000
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A avaliação da respiração basal do solo (RBS) mostrou resultados semelhantes para os 

dois solos (CER e SAD) e entre os tratamentos (Tabel 14), nestes destacou-se a associação de 

D. alata + Stylosanthes spp., onde RBS superou os demais tratamentos, o que se repete no 

desdobramento solo x tratamentos, para o SAD.  

No que diz respeito às avaliações da colonização micorrízica, verificou-se por meio da 

análise estatística (Tabela 14), que a colonização em D. alata deteve um alto coeficiente de 

variação, demonstrando uma notável heterogeneidade nos valores, e não registrou diferença 

significativa entre os solos e os tratamentos, apresentando também baixos valores de 

associação micorrízica. 

 

Tabela 15. Valores médios de respirometria e colonização por micorrizas arbusculares (MIC), 

micorrizas DSE septadas (DSE) e colonização micorrízica total (MADK) no solo da área 

degradada (SAD) e do cerrado (CER), para D. alata, nos tratamentos (Trat) (D. alata, D. alata 

+ Stylosanthes spp. (Sty), D. alata + Gramíneas (Grm), D. alata + Rhizobium tropici (Rhi) e D. 

alata + Sty + Grm), bem como p valor, média geral e coeficientes de variação (CV). 

FV RBS 

µg C/ g solo 

MIC 

% 

DSE 

% 

MADK 

% 

p valor 

Solo 0,6497 0,2760 0,7490 0,3294 

Trat 0,0000 0,8445 0,4525 0,2772 

Solo x Trat 0,0021 0,9388 0,6243 0,8601 

Média geral 4,96 1,36 0,9891 1,58 

CV (%) 33 61 70 58 

Solo     

SAD 5,10A 1,40A 0,80A 2,40A 

CER 4,80A 2,40A 1,00A 3,20A 

Trat     

D. alata 5,18B 0,67A 0,00A 0,67A 

D. alata + Sty 8,02A 1,50A 0,17A 1,67A 

D. alata + Rhi 3,83B 2,33A 0,67A 3,17A 

D. alata + Grm 4,06B 2,33A 0,83A 3,33A 

D. alata + Sty 

+ Grm 

5,18B 2,67A 2,83A 5,17A 

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre si para p > 0,05. 
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Tabela 16. Valores médios de respiração basal do solo (RBS) no desdobramento Solo (SAD = 

solo de área degradada, CER = solo de Cerrado) x tratamentos (D. alata, D. alata + Stylosanthes 

spp. (Sty), D. alata + Gramíneas (Grm), D. alata + Rhizobium tropici  (Rhi) e D. alata + Sty + 

Grm), bem como p valor.  

 D. alata 
D. alata + 

Sty 

D. alata + 

Rhi 

D. alata + 

Grm 
D. alata + Sty + Grm p valor 

Solo   Respirometria   

SAD 5,52Ab 10,52Aa 4,17Ab 4,39Ab 4,62Ab 0,0001 

CER 4,84Aa 5,52Ba 3,50Aa 3,72Aa 2,83Aa 0,6703 

p valor 0,5978 0,0002 0,5678 0,5678 0,1340  

Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna não diferem estatisticamente entre si. 

A colonização micorrízica de Stylosanthes spp. se mostrou incipiente (Tabela 16), não 

difere entre os solos (CER e SAD) e na presença de Grm não há registro de colonização por 

MIC ou DSE, que também não colonizaram o Sty no SAD. 

 

Tabela 17. Colonização por micorrizas arbusculares (MIC), fungos endofíticos septados 

escuros (DSE), colonização micorrízica total (MADK) no solo da área degradada (SAD) e do 

cerrado (CER), para Stylosanthes spp., nos tratamentos D. alata + Stylosanthes spp. (Sty), e D. 

alata + Sty + Gramineas (Grm), e no desdobramento solo x tratamentos, bem como p valor, 

média geral e coeficientes de variação (CV). 

FV MIC 

(%) 

DSE 

(%) 

MADK 

(%) 

Desdobramento 

Solo Tratamentos 

 
p valor  

D. alata + 

Sty 

D. alata + Sty + 

Grm p valor 

Solo 0,2283 0,0039 0,0078  MIC (%)  

Trat 0,0006 0,0486 0,0078 SAD 4,00Aa 0,00Bb 0,0002 

Solo x Trat 0,0086 0,0155 0,0013 CER 2,67Aa 2,00Aa 0,3676 

Média geral 2,00 0,54 2,54 p valor 0,0903 0,0140  

CV (%) 43 101 37   DSE (%)  

Solo    SAD 0,00Aa 0,00Ba 1,0000 

SAD 1,71A 0,00B 1,71B CER 0,33Ab 2,00Aa 0,0046 

CER 2,33A 1,17A 3,50A p valor 0,4724 0,0010  

Trat     MADK (%)  

D. alata + Sty 3,33A 0,17B 3,50A SAD 4,00Aa 0,00Bb 0,0004 

D. alata + Sty 

+ Grm 

0,86B 0,86A 1,71B CER 3,00Aa 4,00Aa 0,2262 

    p valor 0,2262 0,0004  

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem estatisticamente entre si 

para p > 0,05. 

As Grm apresentaram maior porcentagem de colonização por DSE que D. alata e Sty 
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em ambos os solos (Tabela 17). Para MIC a colonização radicular foi muito pequena, mas se 

equipara ao ocorrido para D. alata e Sty (Tabelas 14 e 16). A colonização micorrízica e 

endofítica das raízes de D. alata, Sty e Grm, podem ser observadas nas imagens da 

microscopia ótica (Figura 4).  

 

Tabela 18. Colonização por micorrizas arbusculares (MIC), fungos endofíticos escuros (DSE), 

colonização micorrizica total (MADK) no solo da área degradada (SAD) e do cerrado (CER), 

para Gramíneas, nos tratamentos (D. alata + Gramíneas (Grm), e D. alata + Stylosanthes spp. 

(Sty) + Grm), bem como p valor, média geral e coeficientes de variação (CV).  

FV MIC 

(%) 

DSE 

(%) 

MADK 

(%) 

  p valor  

Solo 0,9976 0,0667 0,0542 

Trat 0,1399 0,4693 0,7103 

Solo x Trat 0,5024 0,8591 0,7499 

    

Média geral 2,00 18,41 20,33 

CV (%) 123 59,85 52 

Solo    

SAD 2,00A 11,67A 13,50A 

CER 2,00A 25,17A 27,17A 

Trat    

D. alata + Grm 0,83A 20,83A 19,17A 

D. alata + Sty + Grm 3,16A 16,00A 21,50A 

Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre si para p > 0,05. 

 

Figura 4. Fungos (a) micorrízicos arbusculares no D. alata e (b) endofíticos septados escuros 

no D. alata, (c) micorrízicos arbusculares no Stylosanthes spp. (Sty) e (d) endofíticos septados 

escuros no Sty, (e) micorrízicos arbusculares nas Gramíneas (Grm) e (f) endofíticos septados 

escuros nas Grm (continua). 
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Figura 4. Fungos (a) micorrízicos arbusculares no D. alata e (b) endofíticos septados escuros 

no D. alata, (c) micorrízicos arbusculares no Stylosanthes spp. (Sty) e (d) endofíticos septados 

escuros no Sty, (e) micorrízicos arbusculares nas Gramíneas (Grm) e (f) endofíticos septados 

escuros nas Grm (continuação). 

 
 

 

  

 
 

 

Fonte: própria autora 

 

 

Imagens coletadas na microscopia eletrônica de varredura permitiram observar como 

estão as pequenas estruturas do solo, no entorno das raízes (Figuras 4 e 5). A presença de hifas 

de fungos, além das raízes e dos pelos radiculares, demonstrando uma associação envolvendo 

as partículas do solo, formando emaranhados que envolvem as partículas do solo fazendo com 

que fiquem mais próximas favorecendo sua agregação, contribuindo para construção de 

estruturas, que no SAD ainda são incipientes. 

 

Figura 5. Estruturas do solo da área degradada (a) Solo da área degradada (SAR) sem 

ocorrência de raízes, (b) sem raízes e com fraturas, (c) com presença de raízes de Stylosanthes 

spp. (Sty) e (d) com hifa de fungo, (e) com presença de raízes de Gramíneas (Grm), (f) com 
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presença de hifas de fungos, (g) com raízes de D. alata, Stylosanthes spp. e Gramíneas (D. 

alata, Sty e Grm) e (h) com hifas de fungos. H=hifas,  

 

  

  

  

  
Fonte: própria autora 
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Figura 6. Estruturas do solo do Cerrado (CER). (a) com raiz de D. alata, (b) raiz, hifas e 

partículas minerais do solo, (c) com raiz de Stylosanthes spp. (Sty), (d) com hifas, (e) raiz de 

Gramínea (Grm), (f) raiz de Gramínea (Grm) e hifas.  

  

  

  
Fonte: Elaboração da própria autora 

 

A espectroscopia por energia dispersiva (EDS) mostra resultados qualitativos e análise 

química semi-quantitativa da composição da amostra (COSTI, 2013; DUARTE et al., 2003), 

assim foi possível observar a presença de elementos químicos como ferro (Fe), alumíno (Al), 

titânio (Ti), silício (Si) e oxigênio (O), nos dois solos. No solo SAD a análise revelou maior 

concentração aparente de Fe e Al no solo (Figura 6), enquanto no CER a concentração de Si 

(Figura 7) é maior, sugerindo que neste solo há mais caulinita do que no SAD. Interessante 

destacar que não foram identificados outros elementos como P, K, Mg, Ca, etc. O ouro 

identificado é da cobertura feita na amostra, no preparo para análise.  
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Figura 6. Imagem da espectroscopia por energia dispersiva (EDS). (a) imagem de pequena 

estrutura do solo degradado -SAD, (b) gráfico EDS, com a composição química verificada, (c) 

composição química, com concentração aparente dos elementos encontrados.  

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Elemento 
Tipo de 

Linha 

Concentração 

Aparente 
Razão k Peso% 

Sigma 

de 

Peso% 

Rótulo Padrão 

O Série K 2,98 0,01003 21,17 0,47 SiO2 

Al Série K 1,61 0,01159 14,71 0,23 Al2O3 

Si Série K 1,42 0,01125 12,61 0,21 SiO2 

Ti Série K 0,25 0,00245 1,52 0,13 Ti 

Fe Série K 7,98 0,07982 49,98 0,42 Fe 

Total:    100,00   
 

Fonte: Elaboração da própria autora 

 

Figura 7.  Imagem da espectroscopia por energia dispersiva (EDS). (a) imagem da amostra 7 

Solo CER, (b) gráfico EDS (continua). 

(a) 

 

(b) 
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Figura 7.  Imagem da espectroscopia por energia dispersiva (EDS). (a) imagem da amostra 7 

Solo CER, (b) gráfico EDS (continuação) 

(c) 

Elemento Tipo de 

Linha 

Concentração 

Aparente 

Razão k Peso% Sigma de 

Peso% 

Rótulo 

Padrão 

O Série K 25,79 0,08680 41.29 0,44 SiO2 

Al Série K 9,04 0,06496 13.46 0,18 Al2O3 

Si Série K 15,79 0,12514 24.46 0,25 SiO2 

Ti Série K 1,85 0,01846 2.51 0,12 Ti 

Fe Série K 13,71 0,13706 18.28 0,27 Fe 

Total:    100.00   

Fonte: Elaboração da própria autora 
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5. DISCUSSÃO  

Os menores teores de H+Al presente no SAD e nos tratamentos onde D. alata está 

associado a gramíneas, pode ser atribuído a produção de compostos orgânicos durante o 

processo de decomposição da matéria orgânica (YADVINDER-SINGH et al., 1992), que 

ocorre em maior quantidade no solo CER, bem como a maior concentração de Al3+ no solo e 

menores pH. Diante disso, pode-se especular que algumas plantas conservam o Al 3+ em sua 

parte aérea e este pode retornar ao solo via decomposição da serapilheira (METALI; SALIM; 

BURSLEM, 2012) 

As gramíneas possuem aptidão em favorecer o acúmulo de material orgânico, por 

possuírem um grande volume de raízes, com sistema fasciculado de constate renovação 

(SALTON; TOMAZZI, 2014), além de baixo teor de N e alta relação C:N, condição que pode 

impor lentidão ao processo de decomposição e de retorno do Al+3 ao solo. 

A introdução de espécies e sua associação em áreas degradadas podem facilitar o 

restabelecimento e regeneração da fauna (FERREIRA et al., 2018), o que corrobora com os 

resultados desse trabalho onde a associação com outras plantas e mesmo a inoculação com 

Rhizobium tropici contribuíram para que o crescimento de  D. alata em SAD fosse igual ao 

do CER, indicando que as associações propostas foram benéficas ao crescimento das plantas 

no solo da área degradada. Resende et al. (2015) observaram, em uma área degradada, maior 

crescimento das leguminosas arbóreas quando consorciadas com gramíneas, mostrando a ação 

positiva destas em um ambiente degradado para a adaptabilidade de outras espécies. 

No SAD o diâmetro do caule das mudas de D. alata apresentaram melhores resultados 

quando associado ao Sty e Rhi, destacando que as mesmas foram associações facilitadoras em 

um solo restritivo. Starr et al. (2013) em trabalho desenvolvido em área de mineração em 

recuperação verificaram influência do Stylosanthes spp. para o restabelecimento de outras 

espécies vegetais, observando efeitos benéficos e o estabelecimento de uma comunidade de 

plantas no local. Long, Zhang e He(2017), reportaram incrementos em N e MO em solos de 

fertilidade degradada, em região montanhosa, quente e seca, ao cultivar Stylosanthes 

guianensis. O diâmetro do caule é uma medida considerada importante para definir a 

sobrevivência da muda em campo (CARNEIRO, 1995; ALVARENGA et al., 2016), assim, 

para a sobrevivência das mudas de D. alata no SAD é importante a associação com Sty ou 

Rhi.  

O IAF e VR apresentaram os maiores valores quando D. alata foi cultivado sozinho, e 

no solo CER, isso se deve a menor competição e consequentemente maior disponibilidade de 
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água, nutrientes e luz (SILVA et al., 2020). Esse tipo de ocorrência também foi reportado por 

Bendes e Lincoln (2021), em pesquisa desenvolvida no Hawai, para Artocarpus altilis 

(arbórea) cultivada em vaso, com solo quimicamente pobre, juntamente com Pipturus albidus 

(arbusto), com redução do crescimento do A. altilis e em algumas situações favorecimento do 

P. albidus O sistema radicular das plantas é responsável pela absorção de nutrientes e água, e 

seu volume é limitado pelo tamanho do recipiente, assim a área foliar aumenta com o aumento 

no volume do sistema radicular, comportamento observado nas culturas de café, trigo, tomate, 

entre outros (NETTO et al., 2006; BEEMSTER et al., 1996; PETERSON et al., 1991) e 

explica o comportamento observado. Interessante salientar que ao interferir na área foliar, o 

volume do sistema radicular interfere também na massa seca da parte aérea da planta, uma vez 

que, vários fotoassimilados são produzidos a partir da fotossíntese, que ocorre nas folhas 

(ARP, 1991; TAIZ, ZEIGER, 2017; RODRIGUES  et al., 2017). 

O maior volume do sistema radicular pode contribuir para melhorar a sobrevivência 

das plantas em áreas degradadas, uma vez que, com maior volume radicular, maior o volume 

de solo explorado, o que tem um significado muito importante para áreas degradadas onde o 

solo tem reduzida fertilidade e a água pode ser deficiente (HASSAN et al., 2019).  

Estas observações permitem inferir sobre a importância da condição edáfica para o 

estabelecimento de D. alata e que no SAD a presença de Sty e Grm podem não representar 

competição, e sim uma associação benéfica, com potencial para aumentar o armazenamento 

de carbono e a fertilidade do solo, melhorar a atividade biológica e facilitar o acesso a 

nutrientes, como já relatado em outros trabalhos (LATATI et al., 2016; DUCHENE; VIAN; 

CELETTE, 2017). 

A associação com Rhi também se mostrou benéfica, a simbiose entre bactérias 

diazotróficas aumenta a disponibilidade de N para a planta, nutriente de fundamental 

importância, sendo constituinte de aminoácidos, proteínas e ácidos nucleicos (TAIZ; ZEIGER, 

2013), além de fazer parte dos principais processos fisiológicos, tais como, fotossíntese, 

respiração, absorção iônica, multiplicação e diferenciação celular, estando diretamente ligado 

ao desenvolvimento vegetal e produção de biomassa (GRASSI, 2010). Comportamento 

semelhante foi observado por Cunha et al. (2006) onde a inoculação com Rhizobium tropici 

proporcionou maior crescimento em altura, diâmetro e produção de matéria seca em Acacia 

mangium e Acacia auriculiformis, espécies leguminosas arbóreas.  

O maior investimento no sistema radicular é uma característica adaptativa das espécies 

às condições restritivas do solo degradado, onde é necessário explorar um maior volume de 
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solo para obtenção de água e nutrientes suficientes à sobrevivência (LENHARD et al., 2013). 

Vidal, Seraphin, Câmara (1999) verificaram o mesmo comportamento para Solanum 

lycocarpum (arbusto) onde estudaram diferentes regimes de irrigação sobre o 

desenvolvimento da espécie, observando maior desenvolvimento do sistema radicular, o que 

acontece em detrimento das propriedades adaptativas que as plantas de cerrado desenvolveram 

para superar um possível estresse hídrico no desenvolvimento inicial das mudas (FURQUIM 

et al., 2018). 

Nos tratamentos CER e D. alata + Grm as mudas de D. alata apresentaram maior 

quantidade de água, isso indica que as Gramíneas podem ter contribuído para manutenção da 

umidade no solo, em seu trabalho Silva et al. (2019), verificaram diferentes valores de retenção 

hídrica em Gramíneas de espécies distintas. O sistema radicular vigoroso das Gramíneas 

possui capacidade para melhorar a infiltração da água no solo por meio de canais deixados 

pelo crescimento das raízes, além de promover uma maior agregação do solo e formação de 

bioporos que influenciam na porosidade total do solo (PRANDO et al., 2010). 

O comportamento quadrático observado para altura e diâmetro no CER e SAD pode 

ser atribuído a característica brevemente caducifólia que esta espécie apresenta no inverno 

(SANO et al., 2016). A estabilização dos processos fotossintéticos ocasionados pelo declínio 

da temperatura e da radiação solar, faz parte do ciclo de espécies caducifólias, que ao entrar 

em senescência perdem suas folhas de forma prematura o que reduz a disponibilidade de 

fotoassimilados, com isso, o armazenamento de carboidratos exerce grande importância no 

período de dormência, para que a espécie consiga passar um período com redução no 

fornecimento de fotoassimilados (WARDLAW, 1990). 

Os microrganismos presentes no solo são os principais agentes encarregados pela 

decomposição e transformação da matéria orgânica e também pela ciclagem de nutrientes e 

fluxo de energia no solo, o que influência diretamente a disponibilidade de nutrientes e a 

quantidade de carbono armazenado no solo (FERREIRA; STONE; DIDONET, 2017). Com 

isso, por meio da respiração basal do solo é possível quantificar a atividade dos organismos, 

pois a mesma reflete a oxidação da matéria orgânica pela microbiota (BETTIO; ARAUJO, 

2016). Com isso a associação de maior valor de RBS que ocorre no tratamento D. alata + Sty 

no SAD pode ser atribuída aos benefícios da presença que a leguminosa pode oferecer, que 

segundo Zemek, et al. (2018), até mesmo os resíduos das raízes podem aumentar o potencial 

de mineralização do solo e melhorar a fertilidade, o que explica a observação feita. 

A importância dos fungos micorrízicos e endofíticos em áreas de solo degradado é 

muito grande, pois além de contribuir para aumentar o volume de solo explorado pela raiz, 
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para sua nutrição e absorção de água, auxilia na formação de estruturas do solo (Figuras 4 e 

5). A simbiose proporciona maior alcance de captação de recursos do solo não acessíveis as 

raízes (COLODETE; DOBBSS; RAMOS, 2014) maior capacidade de aquisição de P 

indisponível (ABREU et al., 2019), favorece a ciclagem de nutrientes sendo assim capaz de 

aperfeiçoar a nutrição de plantas (SOBUCKI  et al., 2019), além de favorecer a formação de 

agregados no solo por meio da produção da glomalina que atua como agente cimentante 

(SANTOS et al., 2018), melhorando as condições edáficas e favorecendo ao desenvolvimento 

da vegetação no processo de revegetação em condição desfavorável. Xu et al., (2017) reporta 

em seu trabalho maior resistência de plantas inoculadas por fungos endofíticos ao estresse 

hídrico, Carneiro (2004) relata resultados semelhantes em mudas de Cecropia spp. inoculadas 

com FMAs. 

Scabora, Maltoni e Cassiolato (2011), constataram baixos índices de micorrização em 

D. alata, o menor entre as espécies estudadas em seu trabalho em solo de Cerrado degradado, 

dado que corrobora com os resultados verificados neste trabalho, onde D. alata  apresentou 

baixos valores da associação micorrízica tanto em CER como em SAD. 

Em áreas degradadas ocorre a redução de espécies de microrganismos (fungos) 

presentes no ambiente, em um subsolo exposto a inexistência de raízes e consequentemente 

da associação micorrízica causam a redução de propágulos, resultando em baixa colonização 

radicular, fazendo com que as plantas não possam ser colonizadas em absoluto (SCABORA; 

MALTONI; CASSIOLATO, 2011; SMITH et al., 2009).  

Para que a associação apresente resultados positivos é necessário que atenda a fatores 

determinantes para colonização, como presença de P, o qual pode ser limitante para 

colonização radicular, e sua disponibilidade tem a capacidade de transformar a associação 

simbiótica em mutualística, neutralista ou parasita (MOREIRA et al., 2019). Além disso é 

importante reconhecer que para cada espécie vegetal a capacidade de associação varia 

consideravelmente com a identidade do fungo, (MEDEIROS; MOREIRA; OLIVEIRA, 2021; 

SMITH et al., 2009). 

A microscopia eletrônica de varredura permitiu observar, uma associação envolvendo 

as partículas do solo e hifas de fungos, além das raízes e dos pelos radiculares, formando 

emaranhados que proporcionam a aproximação das partículas do favorecendo sua agregação, 

para construir uma estrutura que no SAD ainda é incipiente melhorando assim suas condições 

edáficas. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A introdução da vegetação promoveu incrementos nos teores de P, MO e elevou a CTC 

no solo CER, apresentando um pequeno incremento no pH e reduções no Al3+ e na H+Al. 

No solo CER constatou-se competição entre as plantas no tratamento D. alata + Sty + 

Grm, observando um menor desenvolvimento do D. alata, Sty e Grm quando cultivadas juntas. 

A associação do D. alata com  Sty e Grm e a inoculação com Rhizobium tropici  foram 

benéficas no SAD, verificando-se influência positiva no crescimento e desenvolvimento do D. 

alata, e expressando assim o potencial dessa associação no restabelecimento de espécies em 

solos degradados. 

Com o MEV foi possível observar a associação de hifas de fungos, raízes e pelos 

radiculares, envolvendo as partículas do solo, verificando o favorecimento da agregação do 

solo. 
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