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RESUMO

As invasoes biologicas promovem a degradacao dos ecossistemas e a redugdo dos servigos
ambientais, apresentando-se como uma das principais causas da perda da biodiversidade. A
leucena (Leucaena leucocephala Lam. R. de Wit) € uma espécie arbustivo arbdrea nativa do
Meéxico, considerada invasora em diversas partes do mundo, inclusive no Brasil. O objetivo
desse trabalho foi estudar a interacao biologica da leucena na recuperacao de areas degradadas
através da avaliacdo dos seus efeitos em nutrientes € microrganismos do solo, além de testar
diferentes métodos de controle fisico-quimicos do seu potencial invasor. Foram realizados dois
experimentos: 1) coleta de amostras compostas de solo em area ocupada predominante pela
leucena (tratamento) e areas ocupadas por pastagem exotica brachiaria em regeneracao natural
(pré-tratamento) e area de Floresta Estacional Semidecidual (controle), descrita no estudo como
mata nativa. As amostras de solo foram analisadas em seus pardmetros quimicos e bioldgicos,
esse ultimo com foco na diversidade alfa e beta de microrganismos e suas fun¢des metabolicas;
i1) realizagdo de delineamento experimental para estudar o controle da espécie em uma area
invadida, com aplicagdo de oito tratamentos e trés repeticdes em blocos casualizados, com uso
dos herbicidas picloran+2,4D (288 +1.080 g ha-1), triclopir-butotilico (5 L p.c./ha), glifosato
(2,40 kg i.a. ha-1), isolados e os mesmos aplicados posteriormente no toco da planta, apos corte
raso. Nossos resultados indicaram que: i) a leucena (L. leucocephala) ndo alterou a composicao
quimica do solo e da microbiota local na area invadida, apresentando indices de beta
diversidade bastante similares aos da area de mata adjacente, e essas por sua vez, diferiram da
area de pastagens exotica em regeneragdo natural; ii) o melhor tratamento ¢ a aplicacdo de
picloram +2,4D sobre os tocos atingindo média de 80% de eficacia no controle. Mesmo em
aplicagdes diretas, sem a realizagdo de cortes, o picloram +2,4D se mostrou mais eficaz que
triclopir e glifosato, atingindo bons resultados de controle até aos 60 dias apds o tratamento

(DAT).

Palavras-chave: Leucaena leucocephala. Espécies invasoras. Microbiota do solo. Areas

degradadas.



ABSTRACT

Biological invasions promote the degradation of ecosystems and the reduction of environmental
services, becoming one of the main causes of biodiversity loss. Leucaena (Leucaena
leucocephala Lam. R. de Witt) is a tree species native to Mexico, considered invasive in several
parts of the world, including Brazil. This dissertation seeks to understand the biological
interaction of the exotic tree species Leucaena leucocephala (Lam. De Wit) in the recovery of
degraded areas through the evaluation of their effects on soil nutrients and microorganisms, in
addition to testing different methods of physical-chemical control of its potential invader. To
achieve this objective, two experiments were carried out: i) collection of samples composed of
soil in an area predominantly occupied by leucena (treatment) and areas occupied by exotic
brachial pasture in natural regeneration (pre-treatment) and an area of Seasonal Semideciduous
Forest (control), described in the study as native forest. The soil samples were analyzed for their
physical and biological parameters, the latter focusing on the alpha and beta diversity of
microorganisms and their metabolic functions. ii) conducting an experimental design to study
the control of the species in an invaded area, with the application of eight treatments and three
repetitions in randomized blocks, using the herbicides picloran + 2.4D (288 +1.080 g ha-1),
triclopyr-butotyl (5 L pc / ha), glyphosate (2.40 kg ia ha-1), isolated and the same applied later
on the plant stump, after shallow cut. Our results indicated that: 1) the leucena (L. leucocephala)
did not alter the chemical composition of the soil and of the local microbiota in the invaded
area, presenting beta diversity rates very similar to those of the adjacent forest area, and these
in turn, differed the area of exotic pastures in natural regeneration; ii) the best treatment is the
application of picloram + 2,4D on the stumps, reaching an average of 80% efficiency in the
control. Even in direct applications, without cutting, picloram + 2,4D was more effective than

triclopyr and glyphosate, achieving good control results up to 60 days after treatment (DAT).

Key words: Leucaena leucocephala. Invasive species. Soil microbiota. Degraded areas.
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1 - INTRODUCAO GERAL

Uma mistura cada vez mais complexa de elementos e fatores antropogénicos esta levando
a perda da biodiversidade global e impedindo o funcionamento dos ecossistemas e sua
capacidade de fornecer servigos essenciais. Embora a crescente atencdo dispensada a
conservagdo em muitas partes do mundo, a biodiversidade continua a diminuir (BUTCHART
et al. 2010).

As invasdes biologicas sao uma das principais causas de declinio na biodiversidade local
e sdo um fator fundamental para a degradagdo dos ecossistemas e reducdo dos servigos
ecossistémicos em todo o mundo (PILE et al., 2017).

Desde a publicagdo do livro “A Origem da Espécies” (DARWIN, 1859) até os dias atuais,
os estudiosos alertam sobre possiveis danos causados pela introducao de espécies nao naturais,
embora tentativas de demonstrar esses efeitos maléficos na sucessdo de plantas produziram
resultados conflitantes, pois alguns estudos demonstraram que espécies exodticas de plantas que
aparecem nos estagios iniciais sdo substituidas por espécies nativas no decorrer da sucessao
(CRAIG 1993; FRANKLIN et al. 1999; MANNER et al. 1985; YOSHIDA e OKA 2001).

Em outra vertente, estudos com espécies arboreas exoticas que tem se espalhado por
biomas brasileiros, como a Prosopis juliflora (Sw.) DC. (nativa dos Andes), Cryptostegia
madagascariensis Bojer ex Decne. (nativa da Africa), demonstram a dificuldade no controle
destas espécies, mesmo com alto dispéndio financeiro nas tentativas de combate as invasoras
(SILVA etal. 2018). Além destas espécies podemos citar espécies introduzidas como Eucalipto
que possui efeito alelopatico no sub-bosque e varias Braquiarias que dominam a paisagem de
estradas e outras areas sem utilizagdo (DUARTE, 2005).

Os impactos ambientais de espécies exoéticas invasoras variam de acordo com as
caracteristicas bioldgicas de cada espécie, que definem sua capacidade de adaptacdo as
condigdes fisicas e bioldgicas locais de cada ambiente no qual a espécie foi inserida. O impacto
mais frequente decorre da dominancia do meio invadido, o que implica na expulsdo de espécies
nativas e na reducao de populagdes naturais, por vezes com risco de extingdes locais (ZILLER
& GALVAO, 2002).

As espécies invasoras podem também ocasionar a quebra de cadeias troficas, a alteragdo
de ciclos naturais, de caracteristicas quimicas ou fisicas de solos e do equilibrio hidrico. As
plantas exdticas geralmente alteram fungdes ecoldgicas fundamentais como produtividade
vegetal, cadeias troficas, ciclagem de nutrientes, distribuicdo e dominancia de espécies em

determinadas areas ou ecossistemas, bem como o porte da vegetacdo, acimulo de biomassa e



consequentemente de serapilheira, taxas de decomposi¢do, relagdes entre polinizadores e
plantas. Essas espécies também podem alterar o regime de incéndios e ciclo hidrolédgico,
levando a uma selecao de espécies e ao empobrecimento dos ambientes invadidos (ZILLER,
2007; DECHOUM, 2012).

Existe também o risco de que produzam hibridos a partir de espécies nativas,
proporcionando maior potencial invasor, além de que todas as mudancas promovidas por
espécies invasoras podem impactar negativamente as atividades econdmicas direta ou
indiretamente associadas ao uso de recursos naturais em ambientes estaveis, desencadeando
alteracdes na matriz produtiva existente. Esse processo ¢ denominado de contaminagdo
bioldgica e refere-se aos danos causados por espécies que niao fazem parte, naturalmente, de
um dado ecossistema, mas que se naturalizam, passam a se dispersar € provocam mudangas em
seu funcionamento, ndo permitindo sua recuperacao natural (ZALBA, 2008).

Até a década de 1980 as invasdes biologicas eram entendidas e relacionadas apenas aos
locais perturbados pelo homem e as alteracdes generalizadas ocorridas em ambientes naturais,
como unidades de conservacao ndo foram percebidas em todo o mundo como uma grande
ameaca a biodiversidade. Esse panorama comeg¢ou a mudar quando um comité internacional de
pesquisa com foco especifico em espécies invasoras (Comité Cientifico para Problemas do
Meio Ambiente — SCOPE em inglés) comegou a pesquisar invasdes em reservas naturais. Os
resultados deste trabalho apareceram em artigos que abordavam a invasdo em areas protegidas
localizadas em ilhas, terras aridas, savanas tropicais, florestas secas e em regidoes de clima
mediterraneo (MACDONALD e FRAME, 1988; FOXCROFT et al. 2017)

Em um levantamento recente sobre medidas de controle de espécies invasoras em areas
protegidas ao longo de 30 anos, revisitando as areas estudadas no programa SCOPE, Shackleton
et al. (2020) concluiram que as invasdes de plantas geralmente pioram e aumentam em numero,
extensao e ameaga ao longo do tempo, enquanto populagdes de mamiferos invasores tem
apresentado declinio e de répteis e peixes mantidas estaveis no periodo analisado.

A lista do Grupo de Especialistas em Espécies Invasoras da Unido Internacional para
Conservacao da Natureza (IUCN, 2020) mostrou que das 100 espécies mais invasivas do
mundo, 36 sdo plantas e que estas espécies podem afetar seriamente a biodiversidade em todo
o mundo.

Dentre as 36 espécies de plantas, a leucena (Leucaena leucocephala Lam. De Wit.) se
destaca pela grande capacidade de expansdo em diferentes biomas podendo se expandir
amplamente em reservas naturais e centros de diversidade de plantas ao redor do mundo (WAN;

WANG, 2018).



A leucena ¢ uma espécie arbustivo-arborea originaria do México e América Central que
teve seu cultivo estimulado em diversas partes do mundo em meados do século passado,
principalmente por estar entre as espécies leguminosas de rapido crescimento, fixadoras de
nitrogénio. Por isso foi considerada uma alternativa promissora para recuperacao da cobertura
vegetal e reabilitagdo de areas degradadas (FRANCO e FARIA, 1997; RESENDE e KONDO,
2001 apud COSTA e DURIGAN, 2012).

Estas caracteristicas, somadas a grande tolerancia a seca, tém feito que a leucena seja, até
os dias atuais, amplamente cultivada também para uso na alimentagdo animal (ruminantes ou
ndo ruminantes), aduba¢do verde e no controle de plantas daninhas. Ela possui efeitos
alelopaticos sobre espécies invasoras de culturas agricolas como Desmodium purpureum
(desmodio), Bidens pilosa (picao-preto), Amaranthus hybridus (caruru), Sida rhombifolia L.
(guanxuma) e Ipomoea grandifolia (Dammer) O’ Donell (corda de viola) (SA, 1997, MAULI
et al., 2009; PIRES et al., 2001).

Existem resultados também dos efeitos alelopaticos da leucena sobre espécies nativas.
Em pesquisa com a aplicagdo do extrato aquoso de folhas e frutos sobre a germinagdo e
crescimento da raiz da espécie arborea denominada canafistula (Peltophorum dubium Spreng),
Scherer et al. (2005) concluiram que os extratos de frutos possuem potencial alelopatico em
qualquer concentragao e o de folhas da leucena apenas em concentragao de 100%.

Por outro lado, L.leucocephala é reconhecida como uma espécie muito eficiente na
recuperagao das propriedades fisicas do solo, particularmente porosidade e densidade aparente,
devido a répida incorporacdo de himus em solo mineral (SHELTON e BREWBAKER 1994).

Neste contexto, o objetivo desse trabalho ¢ estudar a interacdo biologica de L.
leucocephala em um complexo minero industrial localizado na regido Centro Oeste de Minas
Gerais.

Optou-se por dividir o trabalho em capitulos, apesar do objeto de estudo ser o mesmo que
¢ a L. leucocephala, porém estudou-se aspectos diferentes. Definiu-se por:

Capitulo 1 — Descreveu-se os métodos de recuperacao de areas degradadas e utilizando
uma abordagem experimental para avaliar os efeitos de L. leucocephala em nutrientes e
microrganismos do solo.

Capitulo 2 — Também em abordagem experimental, apresentou um artigo submetido a
Revista Arvore — Brazilian Journal of Forest Science, onde foram analisados diferentes

métodos de controles fisico-quimicos para a espécie invasora L. leucocephala.



Capitulo 3 — Ao final da dissertagdo é apresentado como produto técnico uma Nota
Técnica, direcionada & Companhia Siderurgica Nacional (CSN), complexo minero industrial

localizado no municipio de Arcos/MG onde foram desenvolvidos os experimentos.



2 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

Objetivo Geral

Estudar a interagdo biologica da Leucaena leucocephala (Lam. de Wit) com as comunidades
de microrganismos do solo e possiveis métodos de controle em areas degradadas invadidas pela

espécie.

Objetivos especificos

e Avaliar os efeitos de Leucaena leucocephala Lam. de Wit em atributos quimicos e
microrganismos do solo;

e Descrever estratégias de recuperagao de area degradas sobre atributos quimicos do solo
e diversidade microbiologica, especialmente através do uso de plantas leguminosas;

e Testar diferentes métodos de controle fisico-quimicos para Leucaena leucocephala
Lam. de Wit;

e Fornecer a empresa proprietaria da area invadida, através de Nota Técnica, sugestao de
método mais eficaz no controle a Leucaena leucocephala Lam. de Wit e sugestdes para

recomposi¢ao da area invadida.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Recuperacio de areas degradadas

Areas degradadas sdo aquelas caracterizadas por solos empobrecidos e erodidos e que
apresentam instabilidade hidroldgica, produtividade primaria e diversidade bioldgica reduzidas,
sendo que a degradacao decorre de processos e fendmenos do meio ambiente, naturais ou
antropogénicos que prejudicam as atividades de um ou mais organismos. A degradacao resulta
da desarmonia dos processos envolvidos e o ambiente degradado ¢ aquele que apresenta maior
entropia quando comparado com um ambiente equilibrado (PARROTA, 1992).

A degradacdo dos ecossistemas ¢ resultado de diversos fatores que atuam sobre o solo
e sua vegetacdo, alterando suas propriedades fisico-quimicas e principalmente biologicas,
comprometendo o funcionamento dos sistemas simbioticos, tais como os fungos micorrizicos
arbusculares — FMA’s (LIMA et al., 2007; SIQUEIRA et al., 2007). A baixa resiliéncia ¢ uma
caracteristica marcante de um ecossistema degradado, pois a sua recuperagao pode ser lenta ou
até mesmo nao ocorrer, o que demanda a intervengdo antropica por meio de praticas de
recuperagao do solo e consequentemente o monitoramento da sua eficacia (LIMA et al., 2007).

As areas degradadas apresentam poucas interagdes, com ciclos biogeoquimicos simples.
Uma forma de diminuir os custos com o uso de fertilizantes quimicos na recuperacao de areas
degradadas ¢ melhorar a disponibilidade e uso de nutrientes naturais por plantas, para isto uma
das formas ¢ aproveitar o potencial microbiano do solo e/ou a incorporacao de microrganismos,
0s quais possuem a capacidade de interacdo com as plantas e suas fungdes metabolicas de
interesse, tornando-se uma grande alternativa para desonerar e viabilizar a produ¢do de mudas,
diminuindo os custos na recuperacdo dessas areas (VIVAN, 1998; KATHOUNIAN, 1999;

SANTOS et. al., 2008).

De acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura
(FAO) 28% dos solos do mundo apresentam algum grau de degradag@o e na América Latina as
estimativas sdo de que 27% de toda a area terrestre seja severamente ou muito severamente
degradada. Apenas no Brasil isso equivale a um total de 236 milhdes de hectares (Mha) ou
aproximadamente quatro vezes a area dedicada as culturas araveis, sendo que a maior parte da
degradag@o em solos brasileiros se encontra em pastagens plantadas na regido central do pais
(ZIMMER e EUCLIDES, 1997; BOT et al. 2000; BODDEY et al. 2003).

As areas de mineragdo representam cerca de 1,2% das areas degradadas no mundo,
enquanto as areas agricolas, somadas as areas de pastagens, representam 69%. Embora a

minera¢do ndo contribua com uma grande parcela em extensdo, se comparada aos demais



agentes degradadores, devido a sua caracteristica locacional pontual, a que se considerar que
seus efeitos sdo drasticos no meio ambiente uma vez que a area de influéncia indiretamente
afetada pode ser muito maior que a area de exploracdo em si, pois envolve além da éarea de
extracdo, as areas de estéreis e rejeitos, provocando alteragcdes sobre a agua, o ar, o solo, o
subsolo e a paisagem como um todo (DIAS, 1998; KOBIYAMA et. al., 2001; CABRAL et al.,
2002).

A Constituicao Brasileira, promulgada em 1988, em seu artigo 225, tratou, de forma
especifica, a exploragdao e recuperacao de areas degradadas pela Mineragdo, quando no seu
paragrafo segundo estabelece: “Aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar
o meio ambiente degradado, de acordo com solucdo técnica exigida pelo 6rgdo publico
competente, na forma da lei” (BRASIL, 1988).

No Brasil em geral, a retirada de areas de florestas resultou em pastagens de baixissima
produtividade que em muitos locais desenvolveram intensos processos erosivos devido a
intensidade das chuvas de verdo e essas valas estdo se expandindo gradualmente a cada ano,
causando uma enorme perda de sedimentos que sdo depositados em riachos e rios das bacias
hidrograficas. O subsolo exposto em vogorocas praticamente ndo possui matéria organica, ¢
muito pobre em nutrientes para plantas e carece de qualquer banco de sementes. Situagdes
semelhantes ocorrem em subsolos expostos por cortes de estradas, terraplanagem em canteiros
de obras e atividades de mineracdo (CHAER et. al., 2011).

O desenvolvimento de projetos de recuperacdo de areas degradadas ¢ imprescindivel
para o restabelecimento do equilibrio entre 0 homem e a natureza. Isso sé € possivel com a
incorporagao de projetos racionais € menos impactantes que possibilitem o desenvolvimento de
forma sustentavel (JACOMEL; MARANHO, 2005).

Atualmente, € necessario conciliar dreas produtivas com areas de conservacao, causando
assim uma sinergia entre aquelas paisagens dramaticamente fragmentadas. Portanto, para a
manuten¢ao da qualidade de vida no planeta, a recuperagdo de areas degradadas, principalmente
no que diz respeito ao aumento da conectividade entre os fragmentos, tornou-se uma agao vital

(REIS et al., 2006).

3.1.1 Métodos de recuperacio de areas degradadas

As estratégias de recuperagao de dreas degradadas no territdrio brasileiro, com uso de
espécies vegetais exoOticas e nativas, inicialmente ocorreram em trés modalidades com
abordagens distintas. A primeira delas, denominada estratégia do “tapete verde” consistia em

um plantio homogéneo que resultava numa rapida cobertura vegetal, porém pobre em



diversidade. A segunda modalidade, se baseia em estratégia mais exigente da sucessdo vegetal,
resultando em elevada diversidade, porém com estabelecimento vegetal muito lento, permitindo
maior exposi¢ao do solo e consequentemente a erosdo. Por fim, uma terceira modalidade, que
conjugava as potencialidades das duas abordagens, com a formacgao de ilhas de diversidade em
meio ao “tapete verde”, trouxe a vantagem de acelerar o processo de sucessdo ecologica,
minimizar os processos erosivos, garantir uma grande diversidade e auto-sustentabilidade do
sistema (GRIFFITH; DIAS; MARCO JUNIOR, 2000).

A recuperagao de habitats degradados requer o estabelecimento de um sistema solo-
planta autossustentavel sendo que o manejo da vegetacdo ¢ muitas vezes essencial para
combater a erosdo do solo, restaurar a fertilidade do solo e acelerar processos de recuperagao
natural (DOBSON et al. 1997; HOLL 1999; LEITAO et al. 2010; CECCON et al. 2012).

Atualmente existem diversas técnicas para a recuperagdo de areas degradadas, sendo
que algumas delas envolvem medidas mecanicas como a escarificacio e construcao de terragos,
outras medidas biologicas como o plantio de sementes e/ou de mudas nativas e mais
recentemente a bioengenharia do solo ou engenharia bioldgica que € a combinacao de técnicas
que usam materiais inertes como ferro, rocha e geotéxteis, com estrutura vivas (SANTOS;
HOLANDA, 2013).

A escarificag@o do solo ¢ realizada para o rompimento de camadas compactadas através
do uso de implemento escarificador que promove a desagregacao do solo, proporcionando um
aumento da macroporosidade e porosidade total, bem como a reducdo na resisténcia do solo a
penetracao, elevando a taxa de infiltragdo, a capacidade de armazenamento de agua e
favorecendo o desenvolvimento de raizes (TORMENA et. al., 2002; CAMARA & KLEIN,
2005; REICHERT et al., 2009).

A escarificagdo deve ser realizada em areas que nao possuam restricoes ao uso de
maquinas e implementos, até¢ uma profundidade de pelo menos um metro, de forma a diminuir
o efeito da 4gua como agente causador de erosdo em areas de recuperagdo ambiental. Além da
escarificacdo (“ripagem”), a criacdo de rugosidades e a abertura de pequenas covas de 20 a 30
centimetros interrompem o escoamento das aguas pluviais e cria micro-habitats que propiciam
a germinacao de sementes (BARTH 1989).

A diminui¢cdo da rugosidade ao longo do tempo ¢ influenciada pela erosividade das
chuvas, a qual ¢ dependente do volume, intensidade pluviométrica e da enxurrada associada as
precipitagdes, bem como pelo tipo € manejo do solo e pelo grau de degradacdo de suas
propriedades fisicas. A chuva diminui a rugosidade, pois, ao incidir diretamente sobre o solo, a

energia cinética das suas gotas provoca separagdo das particulas de solo na crista das



microelevagdes, as quais sao depositadas na base das microdepressdes do microrrelevo. Assim,
as ondulacdes do microrrelevo tendem a se tornar menos acentuadas ao longo da duragdo das
chuvas (COGO et al., 1984; PAZ GONZALEZ & CASTRO, 1996; ELTZ & NORTON, 1997;
BERTOL et al., 2006; CASTRO et al., 2006).

A transposi¢ao direta de solo ou “top soil” ¢ uma técnica em que a camada de solo de
um fragmento natural contendo um banco de sementes, propagulos e restos vegetais ¢
transferida para uma area degradada. Esse método de recuperacdo propicia o aproveitamento
do potencial de resiliéncia (autorregeneracao) e da maxima quantidade e diversidade de material
vegetal (propagulos, restos de vegetais e animais) disponiveis na camada superficial do solo do
remanescente preservado (MARTINS, 2012).

A transposicao de solo contendo serapilheira (material vegetal depositado na superficie
do solo) contém grande parte do banco de sementes de espécies pioneiras, de nutrientes e de
matéria organica. Dessa forma, apds a germinagdo, as plantulas encontrardo condi¢des mais
adequadas para seu estabelecimento e desencadeardo o processo sucessional na area como um
todo. A serapilheira ainda produz sombra e retém umidade, criando condigdes microclimaticas
que favorecem a germinagao de sementes e o estabelecimento de plantulas (MORAES et. al.,
1998; MARTINS, 2007).

O banco de sementes que o “fop soil” carrega ¢ composto por sementes vidveis, em
estado de dorméncia primaria ou secundéria, presentes na superficie ou interior do solo, que
juntamente com a serapilheira que o recobre, ¢ um importante reservatorio de sementes de
espécies nativas, matéria organica, insetos, mesofauna e microfauna do solo, microrganismos e
nutrientes (HARPER, 1977; BRANCALION et. al., 2015).

Os beneficios da transposi¢do direta de solo ndo se limitam ao aproveitamento das
sementes presentes no material transportado, como também de outros propagulos germinativos
como rebrota de tocos, raizes e galhos, potencializando o recrutamento de espécies nativas para
a area em processo de restauragdo (BRANCALION et. al., 2015).

Embora os solos tropicais tenham, em geral, baixos teores de nutrientes, sdo fontes
importantes de micronutrientes, tais como zinco, boro, cobre, cobalto € macronutrientes como
0 potassio. Nesse contexto a presenca de microrganismos ¢ da maior importancia para o ciclo,
a conservagdo e a absor¢do dos nutrientes pelas plantas. Embora grande parte da vida
microbiana seja destruida durante o armazenamento do solo organico, uma quantidade
suficiente sobrevive, sendo de grande valor, e decisiva em recuperacao das areas degradadas.

A transferéncia direta do solo organico durante a lavra do minério, sem necessidade de



armazenamento, minimiza as perdas microbianas e de nutrientes e maximiza o nimero de
plantas e sementes (BARTH, 1989).

Em paisagens fragmentadas ou areas degradadas, a sucessdo ecoldgica pode ser
prejudicada pela falta de sementes, mas a deposicao de sementes pode ser incrementada com o
uso de estruturas que atraem passaros (MCCLANAHAN; WOLF; 1987, 1993). Essas estruturas
podem ser naturais, tais como arvores isoladas vivas ou mortas (GUEVARA et al., 1986), e
artificiais, como a instalacao de arvores secas ou postes de madeira (MCCLANAHAN; WOLF,
1993; GUEDES et al.,1997) distribuidas de forma planejada. Estruturas artificiais podem iniciar
um processo de sucessdo porque aumentam a composicdo floristica local e adjacente
(MCCLANAHAN; WOLFE,1987; MELO, 1997; REIS et al., 2010), por sua vez aumentando
a complexidade estrutural e beneficiando a interagao entre plantas e animais (GUEDES et al.,
1997).

A construgcdo de poleiros artificiais em areas degradadas pode contribuir para o
incremento no aporte de sementes, porém a presenca de poleiros vivos (espécies arboreas
isoladas) constitui numa importante contribui¢cdo ao aporte de sementes zoocoricas em meio as
areas abertas e sao preferidos pela fauna dispersora quando comparados a poleiros secos ou
artificiais (SANTOS e PILLAR, 2007).

Especificamente para plantas dispersas por passaros, a presenca de um ponto focal para
pousar em meio a vegetacdo (por exemplo, poleiros) aumenta a dispersdo de sementes e
possibilidades de deposi¢ao no solo (HOLL, 1998). O numero de sementes dispersas sob os
poleiros pode ser influenciado pelo nimero de pontos de aterrissagem (MCCLANAHAN;
WOLFE, 1987).

Além das aves frugivoras, outros vertebrados alados como morcegos frugivoros podem
contribuir para a dispersao de sementes. Gonzales et al., 2009, em estudo realizado em area de
floresta em regeneragdo nas Filipinas comparando dispersdao de sementes florestais por aves e
morcegos, com uso de pares de coletores noturnos e diurnos, detectaram que as aves foram os
dispersores mais importantes na area investigada e sugeriram que os esforcos de restauracao
devem focar na atracdo destes dispersores para areas degradadas. Porém, trabalhos realizados
no México detectaram que os morcegos dispersam maior quantidade de sementes e maior
quantidade de espécies do que as aves (MEDELIN e GAONA, 1999) e que existem nitidas
diferengas entre algumas espécies de plantas dispersadas no periodo noturno e no periodo
diurno (GALINDO-GONZALEZ et al., 2000).

A sucessao secundaria ¢ um método de recuperagao de areas degradadas que se baseia

na combinagdo de grupos com caracteristicas de espécies de diferentes estagios da sucessao,



separando as espécies em grupos ecoldgicos com comportamentos semelhantes, principalmente
no que diz respeito a necessidade ou ndo de pequenas ou grandes lacunas em diferentes estagios
de desenvolvimento das plantas para sua utilizagdo em plantios mistos (KAGEYAMA e
CASTRO 1989).

Segundo Whitmore (1982), as clareiras formadas na floresta sdo reocupadas por
diferentes grupos ecoldgicos de espécies arboreas adaptadas para se regenerar em clareiras de
diferentes tamanhos. Assim, as espécies podem ser separadas com base em suas respostas as
lacunas existentes nas areas degradadas.

O reflorestamento misto deve ser composto por espécies em diferentes estagios de
sucessdo, semelhantes as florestas naturais, que sdo compostas por um mosaico de estagios
sucessionais. Esse mosaico de fases estruturais muda constantemente a medida que um estagio
¢ sucedido pelo seguinte, e sua composi¢ao floristica depende da frequéncia e do tamanho das
clareiras. Esta interpretacdo mostra que a alta diversidade das florestas tropicais seria muito
mais func¢do da diversidade entre lacunas do que propriamente dentro destas e que um plantio
de recuperacdo misto pode ser considerado como um conjunto de grandes clareiras com
diferentes composicdes de espécies, proporcionando a alta diversidade como encontrada em
areas naturais (WHITMORE, 1982).

No estabelecimento de modelos de plantios mistos de espécies arboreas nativas para
recuperagdo ambiental, independentemente da sua origem, as espécies poderiam ser agrupadas
em dois grandes grupos: as Pioneiras (dependentes de luz solar) de crescimento mais rapido e
as nao Pioneiras (sombreadas) de crescimento mais lento na fase inicial do ciclo de vida.
Segundo KAGEYAMA et al., 1994, os modelos de plantios mistos devem basicamente
compatibilizar estes dois conjuntos de fornecimento e requerimento de luz. As espécies
pioneiras teriam distintas capacidades de sombreamento, assim como as ndo pioneiras teriam
diferentes graus de exigéncia a luz.

Outro principio sucessional na revegetacao de areas degradadas ¢ a nucleacdo, definida
como a capacidade de uma espécie em propiciar melhorias significativas nas qualidades
ambientais, permitindo um aumento na probabilidade de ocupagao deste ambiente por outras
espécies (YARRANTO & MORRISOIN, 1974 apud REIS et al., 2003).

A nucleagdo pode atuar sobre toda a diversidade dentro dos estagios sucessionais
envolvendo o solo, os produtores, os consumidores e os decompositores. Entre as técnicas de
nucleacdo estdo a transposi¢ao de solo, semeadura direta e hidrosemeadura, poleiros artificiais,
chuva de sementes, transposi¢ao de galharia, plantio de mudas em ilhas de alta diversidade e

coleta de sementes com manutengdo da variabilidade genética. Acredita-se que a importancia



das técnicas nucleadoras estd na capacidade de as mesmas refazerem, dentro das comunidades,
diferentes nichos ecoldgicos, associados aos organismos que as compdem (REIS et al., 2003).

As técnicas nucleadoras promovem um aumento de colonizagao das espécies resultando
em uma maior capacidade de restauracdo da area degradada, aceleram o resgate da estrutura
das comunidades, ajudam na reconstitui¢cao da funcionalidade dos ecossistemas garantindo uma
biodiversidade elevada e uma complexidade de interagdes. (TRES et al., 2005).

A nucleacao representa uma alternativa diferenciada de restauracdo, uma vez que
promove “gatilhos ecoldgicos” para a formacdo de comunidades estdveis e permite que os
fendmenos eventuais (ndo normais) através da sucessdo natural possam atuar no sentido de
integrar a area degradada com os fluxos naturais das areas vizinhas, facilitando o processo
sucessional natural, tornando-se mais efetiva quanto mais numerosos e diversificados forem os
nucleos, pois as agdes nucleadoras se complementarao no sentido de rapidamente formar uma
comunidade mais estabilizada (GRANT, 1980; BECHARA, 2006; REIS et al. 2007).

Destaca-se também que a regenerag@o natural ¢ um processo importante na recuperagao
de areas degradadas e depende em primeiro lugar da disponibilidade de sementes, depois da
possibilidade de dispersao e finalmente das condigdes do meio ambiente para seu
estabelecimento. As comunidades vegetais naturais evoluiram ao longo dos séculos,
culminando com uma associa¢ao 6tima para o maximo aproveitamento dos recursos ambientais
e do meio, de forma sustentada (SEITZ, 1994).

A utilizagdo de espécies nativas visando a reabilitacdo de areas degradadas ¢ uma das
melhores alternativas, porém tais espécies precisam ter afinidade com solos, clima e as demais
espécies da regido (NETO et. al., 2004).

Dentre as vantagens de se utilizar as espécies nativas, podemos citar a contribuicao para
a conservacao da biodiversidade regional, protegendo, ou expandindo as fontes naturais de
diversidade genética da flora em questdo ¢ da fauna a ela associada, podendo também
representar importantes vantagens técnicas e econdmicas devido a proximidade da fonte de
propagulos, facilidade de aclimatagdo e perpetuagdo das espécies (SILVA JUNIOR et. al.,
2013).

A protecao vegetal ou revestimento vegetal de areas degradadas tem a funcdo de
minimizar e estabilizar os processos erosivos garantindo assim a estabilidade das estruturas
instaladas além de amenizar o aspecto visual negativo causado pela atividade.

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1990), a cobertura vegetal ¢ a defesa natural
de um terreno contra a erosao, através de beneficios como a protegao contra o efeito “splash”

das gotas de chuvas, barreira natural para dispersdo de d4guas aumentando a evaporagdo antes



do contato com o solo, maior infiltracdo de aguas através dos canaliculos formados a partir da
decomposic¢do de raizes, adi¢do de matéria organica com consequente incremento do solo o que
potencializa os efeitos de retengdo de agua e aumento da superficie de atrito, diminuindo a
velocidade de escoamento.

Para o controle do processo erosivo, ¢ importante a presenca de espécies vegetais com
capacidade de estabelecimento em locais de condi¢do adversa, ja que sua existéncia e vigor
dependem da disponibilidade de nutrientes e umidade do solo, fatores que prevalecem em niveis
insuficientes nas areas erodidas (STOCKING, 1982).

De uma forma geral, a atividade que envolve revegetacao de areas requer uma vegetacao
especifica, possuidora de caracteristicas proprias que possam favorecer seu desenvolvimento
nesses locais (SOUZA, 2007).

O conhecimento das espécies vegetais com capacidade de estabelecimento em locais de
condicdes adversas, associadas aos padrdoes de dispersdo e de regeneracdo natural, ¢
fundamental para o controle dos processos erosivos, ampliando as possibilidades de sucesso
nas intervengdes direcionadas para a recuperagao de areas degradadas (SEITZ, 1994).

Para Einloft et. al. (1997) esse conhecimento deve considerar as condi¢des de
sobrevivéncia em areas com pouca fertilidade, vigor de crescimento, disponibilidade de
sementes, capacidade de diversdo e eficacia no recobrimento do solo. De acordo com Pereira
(2005), essas caracteristicas constituem fatores edafo-climaticos, ambientais e fisioldgicos que
se tornam determinantes para o processo de selecao das espécies.

O uso de cobertura herbacea proporciona uma barreira contra deslizamentos de
superficie e erosao edlica, podendo ser obtidas através de sementeiras ou por desenvolvimento
de raizes. As sementeiras devem utilizar uma combinacdo de espécies de ciclo anual e de
germinagdo acelerada com espécies de crescimento lento, formando uma prote¢ao de curto e
longo prazo (GRAY e SOTIR, 1996).

Antes de se implantar qualquer tipo de cobertura vegetal, devem ser levadas em
consideracdo algumas dificuldades na realizagdo dessa revegetacdo. Normalmente, esta
dificuldade esté relacionada ao fato de que o solo nao possui uma estrutura primaria necessaria
para o estabelecimento e crescimento das plantas (MANHAGO, 2008).

Para a conservacao de taludes, a recomposi¢ao vegetal se mostra como a metodologia
mais adequada e de maior relevancia para bloqueio de processos erosivos como ravinamentos,
desmoronamentos de encostas, soterramento e entupimento de calhas de estradas, assoreamento
de cursos hidricos etc. Porém determinadas espécies vegetais vao apresentar melhor adaptagao

a cada tipo de ambiente e de area degradada (SANTANA FILHO et. al., 1997; SOUZA, 2007)



A escolha correta de plantas, para uso em areas degradadas, erodidas ou 4reas instaveis,
permite obter sucesso da revegetacdo e até mesmo de estabilizar areas que apresentavam
instabilidade (PEREIRA, 2005).

A Bioengenharia ¢ uma alternativa interessante na recuperacao de areas degradadas,
principalmente em taludes e areas de erosdo, pois promove uma associa¢do de alternativas
envolvendo estruturas biodegradaveis como fibras vegetais, estacas vivas, madeira e estruturas
rigidas como pedras, concreto, ferro entre outros. Trata-se de uma tecnologia moderna, que
envolve grande utilizacdao de produtos de origem vegetal (abundante em paises tropicais), com
o objetivo de recuperar e controlar processos erosivos em estdgios avancados.
Comparativamente aos métodos tradicionais de engenharia, este permite minimizar o uso de
equipamentos pesados, mao de obra e materiais de prego elevados (PEREIRA, 2001).

A contribuicdo da utilizagdo de vegetais esta principalmente relacionada ao
desenvolvimento radicular e do caule dos mesmos, que sio utilizados em arranjos geométricos
convenientes de modo a formar elementos estruturais € mecanicos que promovem a conten¢ao
do solo (retencao de movimentos de terra) e contribuem para a sua protecao, ja que melhoram
as condic¢oes de drenagem reduzindo a velocidade do escoamento superficial e aumentando a
parcela de infiltracdo (PEREIRA NETO, 2012)

De acordo com Couto et. al. (2010) as técnicas de bioengenharia sdo utilizadas desde o
periodo romano para controlar processos erosivos em taludes e margens de rios, em diferentes
partes do mundo, e cairam em desuso apds o advento da Revolugdo Industrial, que popularizou
o uso da tecnologia do concreto armado e aco, materiais inertes que inicialmente apresentaram-
se baratos e seguros. Essas técnicas antigas de bioengenharia foram retomadas em 1930 por
engenheiros americanos com base na vantagem de requerer menor utilizagdo de maquindrio e
maior utiliza¢do de mao de obra bragal com menor qualificagdo em comparagao com as praticas
tradicionais de engenharia civil, vantagem que fica mais evidente quando se trata de locais de
dificil acesso ou inacessiveis para 0 maquindrio.

A utilizagdo de geossintéticos conhecidos como biomantas e biotéxteis fabricados com
uso de algodao, fibra de coco beneficiada, sisal, turfa, trigo, milho entre outros, até materiais
sintéticos, compostos por polipropileno, polietileno, ndilon entre outras, que podem ser coladas,
costuradas ou estruturalmente ligadas a malhas ou redes também se mostram como potenciais
protetores da vegetacdo na reducdo de processos erosivos, permitindo que a vegetacdo seja
estabelecida em situagdes adversas (GRAY e SORTIR, 1996; COUTO et al., 2010).

Outras técnicas de bioengenharia sdo a constru¢ao de retentores de sedimentos como

gabido, arrimo, palicadas de madeira e bermalongas, sendo que a contribuicdo desses



dispositivos se baseia na constru¢do de estrutura para deposi¢do continua de sedimentos e
suaviza¢do do escoamento natural do terreno, reduzindo o aparecimento de processos erosivos
em macigos. A constru¢do de tais estruturas reduz o volume e forca do fluxo de dguas sobre
leitos e taludes de areas erodidas ou potencialmente erosivas, minimizando a desestabilizagdo

e transporte de sedimentos (PEREIRA NETO, 2012).

3.1.2 Uso de leguminosas na recuperacio de area degradadas

A familia botanica Leguminosae ¢ uma das mais importantes nos tropicos, apresentando
representantes herbaceos, arbustivos e arboreos distribuidos em mais de 650 géneros, os quais
além da diversidade, desempenham importantes fungdes como maior disponibilidade e
incorporacao de matéria organica no solo, com consequente cobertura da camada superficial e
disponibilidade de nitrogénio no ambiente, o que tornam as plantas dessa familia botanica
eficientes na recuperacao de areas degradadas (RIBEIRO, 1999; FRANCO et. al., 2003).

A maioria das espécies tropicais de arvores leguminosas sdo capazes de nodular de
forma eficaz com rizobios e essas espécies estdo entre todas as subfamilias de leguminosas
lenhosas, as quais compdem cerca de 8.000 espécies. A maior subfamilia Papilionideae, com
aproximadamente 4.000 espécies, também concentra a maioria das espécies nodulantes, seguida
por Mimosoideae, porém apenas uma pequena porcao das leguminosas Caesalpinoideae sao
capazes de nodular (DE FARIA et. al. 1989; SPRENT e PARSONS, 2000; LEWIS et. al, 2005;
SPRENT 2009).

A pesquisa sobre nodulagao de arvores leguminosas no Brasil comegou em meados da
década de 1960 com a selecdo e resposta em campo de Mimosa caesalpiniifolia (sabia ou sansao
do campo), uma espécie nativa da Caatinga que se tornou uma das leguminosas arboreas mais
frequentemente plantadas no Brasil, que tem sido amplamente utilizada como cercas vivas,
estabilizagdo de paisagens e recuperacdo de areas degradadas (DOBEREINER 1967 apud
COSTA et. al. 2011; LORENZI, 2002).

Porém o estudo da fixacdo biologica de nitrogénio (FBN) no Brasil somente foi
intensificado na década de 1980 resultando na identificacdo de um grande numero de espécies
nodulantes e de fatores bidticos e abiodticos que limitam a nodulagdo e a FBN. A maioria das
pesquisas sobre FBN em arvores leguminosas e seus usos para recuperacao de areas degradadas
no Brasil foram realizadas pela equipe da Embrapa Agrobiologia, a qual possui atualmente mais

de 5.500 cepas isoladas de espécies de leguminosas lenhosas que apresentam potencial para uso



na recomposi¢do de areas degradadas (DE FARIA et al. 1984, 1987, 1989, MOREIRA et al.
1992, FRANCO e DE FARIA 1997).

A utilizagdo de leguminosas para recuperar areas degradadas apresenta vdrias
vantagens, devido a existéncia de um grande niimero de espécies que ocorrem em varias regioes
do Brasil e a relativa facilidade na obtencdo de sementes. Entretanto, a principal preferéncia
pelo uso das espécies leguminosas, se deve a caracteristica especial que elas possuem em
relagcdo as outras plantas, que ¢ a capacidade de se associarem com microrganismos do solo,
como bactérias fixadoras de nitrogénio, que transformam o nitrogénio do ar em compostos
nitrogenados assimilaveis pelos vegetais, podendo tornar a planta parcial ou totalmente
independente do aporte externo desse nutriente. Essa associa¢do pode incorporar mais de 500
kg ha! ano-! de N ao sistema solo-planta, o qual, juntamente com o fésforo, sdo os nutrientes
que mais limitam o estabelecimento ¢ o desenvolvimento vegetal (SIQUEIRA & FRANCO,
1988; AZEVEDO et. al. 2007).

Devido a sua capacidade de fixar nitrogénio, as espécies leguminosas t€ém sido usadas
como fonte de N em varios agroecossistemas tropicais incluindo pastagens, campos de plantio
direto, silviculturas e agrossilvicultura. Nestes sistemas diversos, o teor de N e de matéria
organica (MO) do solo aumentaram. A MO ¢ muito importante em solos tropicais, pois
desempenha um papel crucial na formagdo e manutencdo da estrutura do solo, fertilidade e
nutrientes e disponibilidade de agua. Em 4reas de pastagens, florestas ou sistemas araveis sob
plantio direto, onde o solo ndo ¢ regularmente perturbado por intervengdes mecanicas, etc.,
leguminosas fixadoras de N2 podem desempenhar um papel muito importante papel no
aumento do carbono do solo (ou seja, sequestro de CO2 atmosférico), especialmente em areas
degradadas onde os estoques de C comegcam em um nivel muito baixo (FISHER et al. 1994,
TARRE et. al. 2001; BODDEY et Al. 2009; SISTI et Al. 2004, BODDEY et al. 2010; RESH
et al. 2002, BALIEIRO et al. 2008; HANDAYANTO et Al 1995; BAYER et al. 2001,
CRASWELL e LEFROY 2001, SIX et al. 2002).

As leguminosas sdo espécies com grande potencial reprodutivo, com poucas exigéncias
nutricionais € que melhoram a fertilidade do substrato por meio da fixacdo bioldgica de
nitrogénio realizada através de simbiose com bactérias (rizobios), disponibilizando N para
outras plantas. Essas plantas também apresentam raizes com estruturas e profundidades que
permitem a estabilizagdo de solos degradados como os encontrados em 4reas em processos
iniciais de erosdo, sendo essa a grande vantagem na utilizagdao de leguminosas (MANHAGO,

2008).



A FBN realizada por rizoébio em simbiose com leguminosa ¢ de grande importancia para
programas de recuperacdo de solos degradados, geralmente deficientes em nitrogénio, em
virtude da intensa perda de matéria organica. As leguminosas também sdao importantes no
processo de estabilizacdo da matéria organica do solo, pois para cada 10 unidades de carbono
sequestradas ha a necessidade de imobilizar, em média, uma unidade de nitrogénio (TRANNIN
et at., 2001; SISTI et al., 2004).

O cultivo com leguminosas proporciona ndo apenas a ocorréncia de bactérias fixadoras
de nitrogénio como favorece o incremento na populagdo de fungos micorrizicos nativos do solo,
0s quais em associagdo com as raizes das plantas, aumentam a sua capacidade de absorc¢ao de
dgua e nutrientes. Essas associagdes favorecem o estabelecimento da cobertura vegetal,
funcionando como catalisadoras de importantes funcdes ecologicas (SIEVERDING, 1991). As
plantas fixam C pelo processo de fotossintese, formando a biomassa vegetal e durante o
crescimento das plantas, parte da biomassa produzida retorna ao solo, composta por folhas,
galhos e estruturas reprodutivas, constituindo a camada de serapilheira. A a¢do do processo de
decomposic¢ao sobre a serapilheira proporciona a ciclagem de nutrientes, que exerce importante
papel na reabilitagdo de areas degradadas (COSTA et. Al, 2004).

As leguminosas arbdreas tém grande capacidade de geragao de biomassa depositada em
forma de serapilheira no solo, o que promove mudangas nas substancias humicas presentes na
matéria organica (CANELLAS et. al., 2004; SCHIAVO, 2005). Os efeitos benéficos das
leguminosas vao além da fixacdo de nitrogé€nio, sendo que algumas espécies apresentam
estabelecimento e crescimento satisfatorio em areas de mineracao (SAMOR, 1999; SCHIAVO,
2005; COUTINHO et al., 2006), boa adaptacdo e rusticidade em ambientes com condigdes
adversas de clima e solo (ANDRADE et al., 2000; GALIANA et al., 2002).

Dentre as leguminosas de maior uso na recuperagao de areas degradadas esta a Mimosa
scabrella Benth, popularmente conhecida por Bracatinga, espécie que apresenta uma grande
tolerancia climdtica, ocorrendo em areas de altitude variando de 400m a 1800m, precipitacao
entre 1300 mm e 2300mm e faixa de temperaturas entre 12° e 20° C, apresenta uma grande
producdo de serapilheira (CARPANEZZI, 1992; NAPPO; OLIVEIRA FILHO; MARTINS,
2000; NAPPO; GRIFFITH; MARTINS, 2004; NAPPO; GRIFFITH; MARTINS, 2005).

Estudos demonstraram os efeitos positivos da Mimosa scabrela em dareas de
empréstimos, em especial na formagdo de um pequeno horizonte superficial organico,
diminui¢do da densidade e aumento da porosidade do solo, além da incorporagdo de matéria
organica (REICHMANN NETO; SANTOS, 1982). Regensburger (2000), em pesquisas de

recuperagdo ambiental em drea de mineracdo no municipio de Doutor Pedrinho (SC),



comparando leguminosas com ndo leguminosas, concluiu que a bracatinga foi a espécie que
apresentou melhor resultado para solos com alto teor de argila e aluminio.

Outras leguminosas bastante utilizadas em estudos de recuperacdo de areas degradadas
no Brasil sdo Gliciridia sepium, Acacia auriculiformis, Mimosa caesalpiniifolia, Acacia
mangium e Sesbania virgata. Costa et al., 2004 em estudo com as leguminosas M.
caesalpiniifolia, A. auriculiformis e G. sepium mostraram que a queda de serapilheira ap6s 10
anos de plantio em area de decapeamento de solo em Seropédica, Estado do Rio de Janeiro,
variou de 5,7 a 11,2 Mg ha-' ano -' de matéria seca. Esses valores ndo eram muito diferentes
daqueles obtidos em uma floresta secundaria proxima de 20 anos (9,2 Mg ha-! ano -'). A entrada
anual de nutrientes em kg ha-' ano -' estava na faixa de 130-170 para N, 4,9-7,9 para P, 24-31
para K, 150-190 para Ca e 29—40 para Mg nas areas reflorestadas, valores semelhantes ou
superiores aos observados no local de floresta secundaria.

Forrester et. al. (2006) em estudo de revisdo de publicacdes sobre produgdo de
Eucaliptus globulus consorciado com leguminosas, verificaram que a produtividade primaria
foi afetada positivamente em todos os casos, sendo que mesmo sem o aumento especifico da
producdo de biomassa ou graos do individuo, ocorre o aumento percentual de nitrogénio
oriundo da capacidade de nodulacdo e fixacdo das leguminosas, resultando em incremento a
fertilidade do solo.

Severino e Christoffoleti (2001) citam o uso eficiente de leguminosas forrageiras na
redugdo da germinacao e da producdo de fitomassa seca de gramineas invasoras. Silva et. al.
(2009) também comprovaram a reducao da comunidade infestante na cultura do tomateiro
devido plantio de entrelinhas com leguminosas forrageiras. Outros resultados positivos também
foram obtidos por Favero et. al. (2001) e Erasmo et. al. (2004).

O consorcio de espécies lenhosas de uso comercial como eucalipto com leguminosas
em areas degradadas, melhora a qualidade bioldgica do solo e t€ém potencial de se tornar
vantajoso para todas as espécies consorciadas através do aumento da produgdo total dos
povoamentos com base na melhoria das condi¢gdes edaficas. Essa pratica altera as condicdes e
estrutura do solo, incrementando o teor de matéria organica e a consequente disponibilidade de
nutrientes, promovendo condi¢des fisioldgicas e ambientais favoraveis ao desenvolvimento dos
individuos em consorciacdo (GAMA-RODRIGUES, 1997).

Estudos de consorcios com diversas espécies de Eucalyptus em plantio com
leguminosas como Acacia mangium, A. mearnsii, Falcataria molucna, e espécies nativas como
Terminalia amazonica com Inga edulis demonstraram que o crescimento e producao nesses

plantios sdo maiores em comparagdes com plantios monoculturais das mesmas espécies



(SCHIAVO et al., 2004; FORRESTER et al., 2004, 2005; BINKLEY et al., 2003; NICHOLS
etal., 2001).

Contudo, ressalva-se que a selecao de espécies e as praticas de manejo sdo fundamentais
em sistemas consorciados, as quais se ndo devidamente observadas podem comprometer a
produtividade esperada, sendo que Hunt et al., 1999 obtiveram resultados insatisfatorios
observados ao consorciarem Acacia dealbata e E. nitens. Outro ponto de atengdo para a
recuperagdo de areas degradas refere-se ao uso de espécies exoéticas, as quais favorecem a
contaminagdo biologica local, apresentam potencial invasor € podem aumentar a degradagdo

(REIS et al., 2003).

3.2 Alelopatia

A alelopatia ¢ definida como a producdo por plantas, algas, bactérias ou fungos de
compostos metabodlicos secundarios como subprodutos de vias metabdlicas primarias,
denominados aleloquimicos. Esses compostos influenciam no crescimento e desenvolvimento
de sistemas biologicos ou agricultaveis, através de acdes indiretas que podem incluir alteragdes
de propriedades do solo como seu estado nutricional ou atividades de microrganismos
prejudiciais ou benéficos, e diretos como alteracdes em aspectos da fisiologia vegetal, incluindo
a inibi¢do do processo fotossintético em espécies concorrentes (WINTER, 1961; WHITTAKER
e FEENY, 1971; IAS, 1996).

Os termos alelopatia e competicdo, embora ocasionalmente possam ser colaborativos
ou complementares, sdo conceitos totalmente diferentes, (INDERJIT ¢ CALLAWAY, 2003;
FERREIRA, 2004). A alelopatia refere-se a interagdo entre organismos onde determinados
individuos produzem e liberam substancias no ambiente capazes de afetar o crescimento de
organismos proximos, enquanto a competicdo envolve a remoc¢do pelos organismos
competidores de determinados elementos do ambiente como luz, minerais ou 4gua (DAKSHINI
et. al., 1999).

Conforme a nova hipodtese de armas descrita por Callaway e Ridenour (2004), plantas
invasoras tém capacidade de excretarem substancias novas para as comunidades ocupadas que
tém efeitos alelopaticos mais fortes sobre os competidores nativos e a comunidade microbiana,
do que em relacdo aos seus vizinhos naturais que se adaptaram ao longo do tempo.

As interagoes alelopaticas de plantas, embora sejam conhecidas desde o século 4 AC,
apenas foram devidamente observadas pela comunidade cientifica nos ultimos anos e

atualmente desempenham um papel fundamental na manutengdo da sustentabilidade dos



agroecossistemas, através da adocao de estratégias ambientalmente corretas, como rotagdo de
culturas, cobertura ou supressdo de culturas, consorciacdo, incorporagdo de residuos de

culturas, cobertura morta e bioherbicidas (SCAVO, et. al., 2018).

3.3 Leucena

3.3.1 — Classificacao taxonomica e descricao botanica

O género Leucaena, pertencente a familia Fabaceae—Leguminosae, subfamilia
Mimosoidae e tribo Mimosae, tem sua origem no México, América Central e sul do EUA,
contudo passou por processos de domesticacdo antes de ser disseminado pantropicamente
(BREWAKER, 1978; EVANS, 1993).

De acordo com a Academia Nacional de Ciéncias dos EUA (NAS, 1997), civilizag¢des
pré-colombianas disseminaram o género pelo mar do Caribe e ao redor do Golfo do México e
a capacidade das espécies se entrecruzarem proporcionou que hibridos de Leucaena
pulverulenta fossem usados como arvores de sombra na Indonésia ja no inicio do século 20.

Conforme estudos de Hughes (1998) existem 17 espécies diploides e 5 tetraploides de
leucena, seis taxa especificos e dois hibridos, com portes variando de arbustivo a arboreo e
alturas que podem atingir 18 metros.

A espécie mais conhecida do género, por suas caracteristicas € importantes usos em
paises tropicais, € a Leucaena leucocephala, individuos de porte arbustivo arboreo e que até o
ano de 1961 era conhecida como Leucaena glauca (L. Benth), quando Hendrick de Wit
publicou na Holanda um estudo que constatou que o nome Mimosa Glauca dado por Linnaeus
em 1740 apresentava diferengas da planta L. leucocephala (Lam.) de Wit em nimero de estames
e caracteristicas das vagens (HILL, 1969; DRUMOND e RIBASKI, 2010).

As leucenas sdo espécies perenes de crescimento rapido que necessitam de temperaturas
entre 25° e 30° C, o que proporcionou uma boa adaptacdo ao clima tropical. Os nomes comuns
mais utilizados para a espécie sdo Acdcia frondosa, Acdcia glauca, Acacia leucocephala,
Leucaena glauca, Leucaena latisiliqua, Mimosa glauca, Mimosa leucocephala, Acacia palida,
Faux acacia, Leucaena ¢ Leucena (BREWBAKER, 1978; HUGHES, 1998; INSTITUTO
HORUS, 2009).

A producgdo de biomassas € o porte sdo as principais caracteristicas que diferem as
variedades de leucenas, sendo conhecidas mais de 100 variedades que sdo agrupadas em trés

tipos, estes por sua vez, diferenciados de acordo com seus habitos de crescimento: o tipo



havaiano de porte mais baixo, atinge no maximo 5 metros de altura, porém com florescéncia
precoce de 4 a 6 meses de idade. O tipo salvadorenho tem hébito arboreo, podendo atingir 20
metros de altura, possui folhas grandes e troncos grossos o que levou a denominagao popular
de “leucena gigante ou arborea”. Por fim o tipo peruano que também possui caracteristicas
arboreas, chegando a 15 metros de altura, porém com ramificagdes extensas e grande
quantidade de folhagens, o que resulta em pouco rendimento lenhoso (BREWBAKER, 1983;
DRUMOND e RIBASKI, 2010).

O sistema radicular das leucenas ¢ profundo o que permite um maior alcance de dgua e
nutrientes e consequentemente proporciona uma tolerancia a uma ampla gama de condigdes
edaficas. A espécie ¢ comumente encontrada crescendo em posicdo vertical em penhascos e
sem qualquer necessidade de tratos culturais, e também se desenvolve bem em ambientes
neutros ou alcalinos, especialmente calcario (NAS, 1977).

As leucenas possuem folhas bipinadas de 15 a 25 centimetros de comprimento, raquis
pubescentes, com 4 a 10 pares de pinas de 5 a 10 centimetros de comprimento contendo cada
uma 5 a 20 pares de foliolos oblongos lineares, agudos e inequilateros. Possuem estipulas
triangulares e glabras de 15 milimetros de comprimento e a inflorescéncia ¢ globosa, de 2,5 a
3,0 centimetros de didmetro, solitaria, formada de 100 a 180 flores brancas e minusculas. Os
frutos sdo vagens finas com coloragdo marrom brilhante, possuindo 12 a 18 centimetros de
comprimento e cobertas com minusculos pelos, quando jovens. Cada vagem contém de 15 a 25
sementes ¢ em um quilograma de sementes de leucena pode conter de 15 a 20 mil sementes
(NAS, 1977, DRUMOND e RIBASKI, 2010).

Embora a leucena seja uma espécie perene, ventos fortes, geadas ou secas prolongadas
fazem com que suas folhas compostas percam dezenas de pequenos folhetos ou ainda, suas
folhas e folhetos se dobrem em resposta ao estresse de umidade, temperaturas frias ou
sombreamento. As plantas desenvolvem, ainda muito pequenas, uma raiz principal substancial
para alcangar a 4gua antes que a planta jovem sofra os impactos do déficit hidrico (NAS, 1977).

As leucenas se reproduzem por fecundagdo cruzada tendo como polinizadores uma
gama de insetos generalistas, incluindo abelhas. A dispersao de sementes ocorre nao apenas por
gravidade (barocoria), podendo sobrevir por formigas (mimercoria) e aves (ornotocoria). A
espécie também possui a capacidade de autofecundacdo, o que proporciona a produgdo de
sementes mesmo por individuos isolados. O banco de sementes se mantém viavel entre 10 e 20
anos e a espécie apresenta florescéncia e frutificacao durante todo o ano, podendo os individuos
adultos viverem de 20 a 40 anos (HODKINSON e THOMPSON, 2007; INSTITUO HORUS,
2009).



As leucenas sdo espécies pioneiras helidfitas ou seja, apresentam rapido crescimento,
tem capacidade de reproducao sexual e assexuada, pois mesmo apds o corte a espécie rebrota
sucessivamente. A producdo de grandes quantidades de sementes, torna a espécie mais eficiente
que as espécies nativas em ambientes impactados ou desprovidos de vegetagdao nativa, pois
formam populagdes com alta densidade (COSTA e DURIGAN, 2010; RICHARDSON et. al.,
2000).

3.3.2 — Introducao no Brasil da Leucena

Segundo Vilela e Pedreira (1976), ndo se sabe quando houve a introdugdo de L.
leucocephala no Brasil, porém o relato mais antigo de introdugdo data de novembro de 1940,
no estado de Sao Paulo, a partir de sementes oriundas do Servico Florestal do Rio de Janeiro,
realizada pelo Instituto Agrondmico de Campinas.

No Brasil, € possivel encontrar L. leucocephala em quase todos os estados, porém as
maiores ocorréncias estao nas regioes Sul e Sudeste, e principalmente em areas de Caatinga no
Nordeste, sendo registradas presenca da espécie nos sete estados da regido. (LEAO et. al.,
2011). De acordo com o Instituto Horus de Desenvolvimento e Conservagao Ambiental (2021),
L. leucocephala estéa distribuida em 21 estados brasileiros: Alagoas, Amazonas, Bahia, Ceara,
Espirito Santo, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraiba, Parana,
Pernambuco, Piaui, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Rondoénia,
Roraima, Santa Catarina, Sao Paulo e Sergipe.

Existem ainda relatos da presenga em estados nao descritos pelo Instituto Horus, como
no Acre a partir de experimentos utilizando leucenas como leguminosa forrageira na
alimentacdo animal (COSTA, et. al., 1979), em Goias em estudos para identificacao de
polinizadores e sua influéncia na producdo de frutos (MELO-SILVA et. al., 2014) e no Para
também pela introdugdo da espécie como forrageira para rebanhos tendo em vista seu alto teor
de proteina, grande producao de matéria seca e resisténcia a secas e pragas (TEIXEIRA NETO
et. al., 1978)

Na década de 1970 a espécie foi bastante popularizada na regido Nordeste pela
Superintendéncia de Desenvolvimento (SUDENE) em parceria com o Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestal (IBDF) a partir da distribuicdo de sementes para realizagdo de
cultivos experimentais. A espécie L. leucocephala foi registrada por técnicos da EMBRAPA
como L. glauca, porém as sementes distribuidas pela SUDENE nao foram registradas quanto a

sua procedéncia (LIMA, 2005).



A EMBRAPA Semi-arido produziu mudas em Petrolina-PE com sementes doadas pelo
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) oriundas da Paraiba e em 1978
com a criacdo do Programa Nacional de Pesquisas Florestais, foram introduzidas novas
variedades provenientes dos estados do ES e MG (LIMA, 2005).

A leucena ¢ uma das espécies invasoras mais frequentes em ilhas oceanicas no mundo
e no arquipélago de Fernando de Noronha também se faz presente desde 1940, onde Batistella
(1996) estimou que a espécie ocupava 9% da area terrestre e teria sido favorecida por pressoes
antropicas como queimada, corte seletivo de arvores e desmatamento.

A espécie se estabelece apds perturbacdes antropicas, sendo frequentemente encontrada
em areas degradadas, cultivos agricolas, pastagens, margens de rodovias e também existem
relatos de invasao de bordas de remanescentes florestais e margens de cursos hidricos IBAMA,
1990; INSTITUTO HORUS, 2009).

Os cultivos de leucena no Brasil sdo realizados com a finalidade de recuperacdo
ambiental e especialmente como planta forrageira. A cultivar australiana Cunningham,
origindria do cruzamento entre os tipos Salvadorenho e Peruano ¢ a mais plantada no pais pela
grande capacidade produtiva em solos férteis e por apresentar alta ramifica¢dao e baixo porte
(COSTA e DURIGAN, 2010; LAZZARINI, 2012).

Em estudo realizado na Regional Pampulha em Belo Horizonte, Bodevan et. al. (2016)
mapearam os principais habitats e caracteristicas de uso do solo de individuos adultos de
leucena identificando que a espécie ocorre com maior frequéncia em ambientes de solo seco a
pleno sol, bordas de mata secundaria, margens de corpos d’agua e na beira de estrada.

No municipio de Arcos, Minas Gerais alguns relatos indicam a introdugdo da espécie
na década de 80 como medida para a recuperacdo de areas degradadas por atividades de
mineracao, sendo que atualmente existem macigos inteiros ocupados pela espécie, além da
presenca em areas em regeneracdo uma Estacdo Ecologica (UC de Protegdo Integral)
administrada pelo Instituto Estadual de Florestas- IEF, nas margens de rodovias, lotes e areas

verdes urbanas e propriedades rurais.

3.3.3 — Invasao biologica e efeito alelopatico da leucena

Todas as espécies de leguminosas contém metabdlicos secundérios gerados como
mecanismos de defesa contra o ataque de fungos, bactérias, insetos, passaros ou em alguns
casos produzidos como resultado do metabolismo quando sdo submetidas as condigdes de

estresse. Entre os metabdlicos presentes na maioria das leguminosas estdo os taninos,



glicosideos cianogénicos, vicina e convicina, oligossacarideo galactosil sacarose, gomas de
galactomanana, saponinas, aminoacidos ndo proteina, neurolaterigénica, analogos de arginina,
alcaloides, acido fitico, proteinas antigénicas e aminodcidos aromaticos; € entre os ultimos
Mimosina, presente em L. leucocephala (BELMAR-CASSO e NAVA-MONTERO, 1995).

A mimosina tem um anel aromatico de 3-hidroxi-4- (1H) -piridona (3,4 DHP), composto
que desempenha um papel importante na resisténcia das plantas a uma grande variedade de
patogenos, além disso, por ser estruturalmente semelhante a tirosina, permite um
comportamento inibitdrio ou antagébnico em muitos processos do qual ¢ intermediario. Cepas
do género Rhizobium presentes em L. leucocephala sdo capazes de degradar pequenas
quantidades de mimosina presentes nos nodulos nitrificantes e nos exudados adjacentes as suas
raizes (HAMMOND, 1995; SOEDARJO ¢ BORTHAKUR, 1998; NGUYEN e TAWATA,
2016).

A lista do Grupo de Especialistas em Espécies Invasoras (IUCN, 2020) mostrou que das
100 espécies mais invasivas do mundo, 36 sdo plantas e que estas espécies podem afetar
seriamente a biodiversidade em todo o mundo. Dentre as 36 espécies de plantas, a leucena
(Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.) se destaca pela grande capacidade de expansdao em
diferentes biomas podendo se expandir amplamente em reservas naturais e centros de
diversidade de plantas ao redor do mundo (WAN; WANG, 2018).

As leucenas tém sido amplamente utilizadas em ambientes agroflorestais como fonte de
cobertura vegetal rica em nitrogénio para melhorar a qualidade do solo para culturas de
rendimento, através de suas capacidades de proporcionarem entradas de nitrogénio, nitrificagao
do solo, e a amonificacdo do solo, entre os componentes do ciclo do nitrogénio (READ, et. al.,
1985; SMIL, 2000).

Estas caracteristicas, somadas a grande tolerancia a seca, t€ém feito que a leucena seja,
até os dias atuais, amplamente cultivada também para uso na alimentacao animal (ruminantes
ou ndo ruminantes), adubacdo verde e no controle de plantas daninhas, através de efeitos
alelopaticos sobre espécies invasoras de culturas agricolas como Desmodium purpureum
(desmodio), Bidens pilosa (picao-preto), Amaranthus hybridus (caruru), Sida rhombifolia L.
(guanxuma) e Ipomoea grandifolia (Dammer) O’ Donell (corda de viola) (SA, 1997, MAULI
et al., 2009; PIRES et al., 2001).

De acordo com Singh et. al. (1999) extratos de folhas e serapilheira de leucenas, mesmo
em concentracdes baixas como 1% e 2% foram capazes de reduzir a germinacdo e inibir o
crescimento em laboratorio de plantulas de milho (Zea mays), sendo que os extratos de

serapilheira apresentaram maior poder inibitorio que folhas frescas.



Conforme estudos de Ishak et. al. (2016), folhas, sementes e raizes de leucenas provaram
ser alelopaticos para germinagao e crescimento de plantulas das espécies Ageratum conyzoides,
Tridax procumbens € Emilia sonchifolia, e os solos infestados com leucena também diminuiram
a germinacgdo dessas espécies sugerindo que os aleloquimicos presentes em L. leucocephala
podem ter sido lixiviados para o solo circundante.

Existem resultados também dos efeitos alelopaticos da leucena sobre espécies nativas,
através de pesquisa com a aplicacdo do extrato aquoso de folhas e frutos sobre a germinagao e
crescimento da raiz da espécie arborea denominada canafistula (Peltophorum dubium Spreng),
na qual se concluiu que os extratos de frutos possuem potencial alelopatico em qualquer
concentracdo ¢ o de folhas da leucena apenas em concentragdo de 100% (SCHERER et al.,
2005).

Em estudo realizado na ilha de Fernando de Noronha, Mello e Oliveira (2016)
investigaram os potenciais efeitos alelopaticos da leucena na germinagdo da espécie nativa
Mulungu (Erythrina velutina) em experimentos realizados em viveiro e campo, com as duas
espécies apenas ¢ também com a presenca de uma terceira espécie nativa, Feijao-Bravo
(Capparis flexuosa). Os pesquisadores descobriram que a sobrevivéncia e crescimento de E.
velutina foram consideravelmente inibidos pela presencga de arvores de leucenas e que o efeito
isolado de C. flexuosa sobre E. velutina variou de neutro a positivo, porém no experimento com
a presenca de leucenas e C. flexuosa os efeitos negativos combinados sobre o mulungu foram
piores do que o efeito da presenga apenas de leucenas, fornecendo uma nova hipotese de que o
equilibrio das interagdes entre espécies nativas pode variar de neutro/positivo para negativo na

presenga de espécies exdticas.
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4. Invasoes por leucenas e seu efeito em atributos quimicos e microrganismos

do solo

4.1 Resumo

Mudangas nas caracteristicas bioquimicas e biologicas do solo como carbono e nitrogénio da
biomassa microbiana, atividades enzimadticas, respiragdo basal e diversidade podem sinalizar
mecanismos de degrada¢do ou recuperagdo do solo, funcionando como indicadores ambientais
importantes e rapidos no monitoramento de mudangas no meio ambiente. Essa dissertacao teve
como objetivo avaliar possiveis alteragdes em atributos quimicos e microrganismos do solo
pela espécie arbdrea exotica Leucena (Leucaena leucocephala) em uma éarea de invasdo
monoespecifica, comparando areas de pastagem exotica (braquiaria) em regeneracdo natural e
vegetacado nativa. (Floresta Estacional Semidecidual) em Arcos, Minas Gerais. O
sequenciamento de alto rendimento do gene 16S rRNA foi usado para acessar a estrutura das
comunidades bacterianas do solo, e uma ampla gama de medi¢des de parametros quimicos do
solo para realizar uma abordagem comparativa, para acessar as diferengas nas comunidades
microbianas e para correlacionar os dados quimicos locais do solo nos trés sistemas de uso da
terra. Nossos resultados demonstraram que areas com ocorréncia de leucena apresentam
diferencas consideraveis nos nutrientes do solo (P, Cu, Fe e Mn), porém ndo afetaram a
microbiota local da 4rea invadida, apresentando indices de diversidade beta, ou seja, a
composi¢ao bacteriana e consequente metabolismo diversidade, muito semelhante a area de

mata nativa, e estas por sua vez, diferiam da area de pastagens em regeneracao.

Palavras-chave: Leucaena leucocephala. Espécies invasoras. Microbiota do solo. Areas

degradadas.



4.2 Abstract

Changes in soil biochemical and biological characteristics such as carbon and nitrogen from
microbial biomass, enzymatic activities, basal respiration and diversity can signal mechanisms
of soil degradation or recovery, functioning as important and fast environmental indicators in
monitoring changes in the environment. The present study aimed to evaluate possible changes
in chemical attributes and soil microorganisms by the exotic tree species Leucena (L.
leucocephala) in a monospecific invasion area, comparing areas of exotic pasture (brachiaria)
in natural regeneration and native vegetation. (Seasonal Semideciduous Forest) in Arcos, Minas
Gerais. High-throughput sequencing of the 16S rRNA gene was used to access the structure of
soil bacterial communities, and a wide range of measurements of soil chemical parameters to
perform a comparative approach, to access differences in microbial communities and to
correlate the local physical-chemical management of the soil in the three land use systems. Our
results demonstrated areas with leucaena occurrence feature considerable differences in soil
nutrients (P, Cu, Fe and Mn), however they did not affect the local microbiota in the invaded
area, presenting beta diversity indexes, that is, the bacterial composition and consequent
metabolic diversity, very similar to the native forest area, and these in turn, differed from the

area of regenerating pastures.

Key words: Leucaena leucocephala. Invasive species. Soil microbiota. Degraded areas.



4.3 Introducao

Os organismos diazotroficos de bactérias ou dominios Archaea sdo responsaveis pela
fixacdo bioldgica de nitrogénio e apenas alguns procariontes sdo capazes de usar nitrogénio
atmosférico através da enzima nitrogenase que catalisa a conversao de gas N? em amonia NH?.
Para se obter sucesso no sistema de fixagdo de nitrogénio ¢ necessaria uma interacao
sincronizada entre as espécies microbianas e a planta hospedeira (FRANCHE, et. al., 2009;
SANTI, et. al., 2013).

Algumas arvores fazem associagdo apenas com uma categoria de microrganismos, por
exemplo Leucena leucocephala (com poucas excec¢des) ou Seshania grandiflora formam
nodulos apenas com Rhizobium (sensu stricto). Ja Acacia meamsii ou Acacia albida nodulam
apenas com Bradyrhizobium, existindo ainda um terceiro grupo de plantas que formam nédulos
tanto com Rhizobium quanto com Bradyrhizobium como Acacia seyal (STEPPLER e
RAMACHANDRAN NAIR; 1987).

Embora as leguminosas apresentem grande potencial na recuperacao dos atributos
fisico-quimicos e biologicos do solo, € no Brasil tenhamos um grande nimero de espécies
leguminosas nativas, grande parte dos projetos de recomposicdo de areas degradadas em solo
nacional t€m sido realizados com espécies ndo nativas, as quais apresentam potencial de
modificacdo estrutural e descaracterizagdo de fisionomias, causando sérios danos a
biodiversidade se tornando espécies invasoras no locais onde sao introduzidas (MIYASAKA,
1984; MARTINS, 2001; PIVELLO, 2005; MARTINS, 2006).

As leucenas sdo altamente adaptidveis a muitas condicdes de estresse ambiental,
incluindo pH’s de solos alcalinos e 4cidos e areas de escassez hidrica o que possibilita, devido
a sua capacidade de fixagdo de nitrogénio e sistema radicular profundo, condi¢des de
crescimento e desenvolvimento em solos de encostas erodidas e montanhas (BREWBAKER,
2016; HONDA et. al., 2018; ISHIHARA et. al., 2018; BAGEEL et. al., 2020)

As plantas invasoras geralmente escapam dos herbivoros especializados de suas areas
nativas, embora possam sofrer danos de herbivoros generalistas e ainda assim apresentam
potencial de desenvolver maior resisténcia e tolerancia aos danos causados por esses
generalistas através de mecanismos de evolucdo. Estudos observacionais sugerem que espécies
de plantas invasoras afetam a comunidade de artrépodes herbivoros com potencial de permear
pelas redes troficas para influenciar a abundancia de predadores, porém poucos estudos
abordaram ou quantificaram esses efeitos nos niveis tréficos mais altos (LIAO et. Al. 2013;

LAU, 2012).



Plantas invasoras também podem obter sucesso na colonizagdo de novas areas através
do mecanismo de alelopatia, fendmeno onde uma planta, rica em fonte de metabolitos
secundarios (aleloquimicos) produzidos como subprodutos do metabolismo primario, utiliza
estes compostos para modificacao do sistema ambiental de outras plantas que crescem nas suas
proximidades, podendo ser definida também como o efeito prejudicial de produtos ou
exsudados quimicos produzidos por uma espécie vegetal na germinagdo, crescimento ou
desenvolvimento de outras espécies vegetais que compartilham o mesmo habitat (NANDAL et.
al., 1994; CHEEMA et. al. 2005; BELEL e RAHIMATU 2012).

A liberagao de “fitotoxinas por plantas” tem sido considerado um mecanismo de sucesso
de plantas invasoras devido aos efeitos das toxinas no crescimento € nos processos bioldgicos
de outras espécies na comunidade. Por essa razdo, a alelopatia tem recebido cada vez mais
atencao dentro dos estudos de invasdes biologicas (BAIS et. al.,, 2003; HIERRO e
CALLAWAY, 2003; NEGI et. al., 2016).

Com o crescimento das plantas, os exsudatos radiculares, incluindo compostos
especificos e fitoquimicos, afetam a diversidade e estrutura da comunidade microbiana da
rizosfera em diferentes estdgios e em troca as rizobactérias promotoras do desenvolvimento
vegetal colonizam de forma especifica e eficaz o solo ao redor das raizes, o0 que maximiza a
absorc¢do de nutrientes, promove o crescimento e confere resisténcia aos fatores abioticos (PII
et. al., 2015).

O mecanismo alelopatico também pode ocorrer de forma ndo intencional, quando os
fitoquimicos afetam uma planta apenas por coincidéncia podendo alterar as condi¢des
ambientais a partir da liberacdo de grandes quantidades de exsudatos os quais permanecerao
por mais tempo no solo ou em menores quantidades de forma a serem degradados mais
rapidamente (AN et. al., 2002). Uma mutacdo ou uma série de mutagdes podem alterar a
qualidade ou quantidade de produtos quimicos liberados e como resultado, essa ferramenta
quimica pode se tornar eficaz na competicdo com outras plantas (CHOESEN e BOERNER,
1991; NILSSON et. al., 2000).

Uma planta pode se desenvolver em um novo ambiente onde os efeitos dos
fitoquimicos liberados nao sao os mesmos que em seu ambiente natural e mudancas nas relagdes
alelopaticas de uma espécie podem ocorrer se houve a coloniza¢do de novas comunidades de
plantas ou de uma nova area geografica. Nesses locais, os microrganismos do solo podem
degradar fitoquimicos liberados de espécies exdticas com menos eficiéncia do que dentro de
suas areas de distribui¢do ou vegetagao naturais, podendo nao ter a capacidade de tolerar os

novos compostos gerados (CALLAWAY e ASCHEHOUG, 2000).



De acordo com Lorenzo et. al. (2013) a interacdo entre novos aleloquimicos e
microrganismos do solo somente comegaram a ser estudada recentemente, embora a microbiota
do solo seja um fator importante na determinagdo da estrutura e dinamica de comunidades de
plantas e podem ser afetadas por espécies invasoras. Entre os efeitos que os fitoquimicos podem
causar em microrganismos estdo o acumulo de patogenos fungicos locais na rizosfera,
altera¢des nas comunidades microbianas de solos de pastagens, inibi¢do da associacdo fungo-
micorrizica (SHI et. al., 2011; WOLFE et. al., 2008; CANTOR et. al., 2011).

A comunidade microbiana do solo ¢ diversa e sua composi¢ao varia muito no espaco €
no tempo, dindmica associada a rapida resposta as alteracdes ambientais que a torna um
importante bioindicador da qualidade de solos, além de que sua presenca pode modificar muito
os efeitos alelopaticos de algumas plantas, € as vezes os proprios microrganismos benéficos
parecem ser afetados negativamente de forma direta por compostos alelopaticos
(CANNAVAN, 2011; CIPOLLINI et. al., 2012).

As modifica¢des em caracteristicas bioquimicas e bioldgicas do solo como carbono e
nitrogénio da biomassa microbiana, atividades enzimaticas, respiracao basal e diversidade
podem sinalizar mecanismos de degradacdo ou recuperacdo do solo, funcionando como
importantes e rapidos indicadores ambientais no monitoramento de alteragdes no ambiente
(ARAUJO e MONTEIRO, 2007; CARVALHO et. al. 2012).

O presente estudo teve como objetivo avaliar possiveis alteragdes em atributos quimicos
e microrganismos do solo pela espécie arbustivo arborea exotica leucena (L. leucocephala) em
uma area de invasao monoespecifica, tendo como comparacdo areas de pastagem exoOtica
(braquiaria) em regeneragao natural e vegetagcdo nativa (Floresta Estacional Semidecidual) no

municipio de Arcos, Minas Gerais.

4.4 Materiais e Métodos

Area de estudo e amostragem

A abordagem para avaliar as alteragdes na comunidade microbiana consistiu em
comparar a estrutura (taxomica e funcional) de bactérias presentes no solo de trés areas
distintas, sendo a area controle ocupada por vegetagdo nativa da fisionomia Floresta Estacional
Semidecidual, 4rea pré-tratamento ocupada por pastagem exotica (braquiaria) em regeneracao
natural e area tratamento ocupada pela espécie invasora arbustivo arborea leucena (Leucaena
leucocephala LAM. de Wit) , localizadas dentro de duas propriedades que compdem um

complexo minero industrial no municipio de Arcos/MG (fig. 1).



Figura 1 - Mapa das areas onde foram realizadas coletas de solo para avaliagdo microbiana.
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Fonte: Autor, 2020.

A area ocupada por leucena (tratamento) foi dividida em 3 blocos amostrais com 8
parcelas de 15m x 15m em cada bloco. Em cada bloco foram coletas 4 amostras compostas de
solo, resultando nessa area em um total de 12 amostras, as quais foram homogeneizadas, e
receberam a codificagdo “B” para bloco e “P” para parcela, ou seja, a amostra B1P1 refere-se
ao “Bloco 1-Parcela 1’ e assim sucessivamente até B3P4 (Bloco 3-Parcela 47).

A érea ocupada por pastagem braquidria em regeneracdo natural foi denominada de
“pré-tratamento”, enquanto a area ocupada por vegetacao nativa foi descrita como “tratamento”
e também seguiram a mesma divisdo de parcelas e amostragens, recebendo respectivamente as
letras “C1” e “C2” como indicagao de “areas controles”, sendo 1 bloco e 4 amostras compostas
de solo em cada area (C1P1 até C1P4 e C2P1 até¢ C2P4).

Dessa forma, o estudo foi elaborado com base em 20 amostras compostas de solo nos

cinco blocos citados, conforme desenho amostral na fig. 2.



Figura 2 - Desenho amostral das dreas de coleta de solo para analise microbiana.
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Fonte: Autor, 2020

As amostras coletas foram coletadas em outubro/2020 e armazenadas em sacos plasticos
comerciais utilizados para o armazenamento de alimentos em geladeiras ou freezers e seguiram
para o Laboratorio de Biologia Molecular do IFMG — Campus Bambui onde foram mantidas
resfriadas. Foram separados 0,25 mg de solo de cada uma das 20 amostras para realizagdo da

extracdo de DNA, amplifica¢dao por PCR e sequenciamento de alto rendimento.

Andlises quimicas de solo

A caracterizacdo dos fatores abidticos do solo nas areas estudadas pode auxiliar no
entendimento de possiveis variacdes nas comunidades de microrganismos, as quais poderao ser
afetadas pela disponibilidade ou deficiéncia de determinados elementos quimicos, servindo
como um indicador de degradagdo ou conservacdo do solo, além de permitir uma comparacao
entre as amostras estudadas (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

As 20 amostras de solo foram encaminhas para o Laboratorio de Solos do Instituto
Federal de Minas Gerais — IFMG Campus Bambui e submetidas a analises fisicas e quimicas
de parametros como matéria organica (MO), pH (H20), potassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), aluminio (Al), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn), enxofre (S) além da
capacidade de troca catidnica (CTC) efetiva, parametros que podem ser relacionar com o
metabolismo dos microrganismos do solo.

O pH foi medido por meio de eletrodo combinado imerso em suspensao solo: agua, na
proporgdo 1:2,5. Os cations trocaveis (Al3+, Ca2+ ¢ Mg2+) foram obtidos utilizando-se uma
solugdo extratora, em que o método do KCI1 1 mol/L ¢ o preferencial. Esses cations adsorvidos
sdo entdo analisados por métodos volumétricos, de emissao ou absorc¢ao atomica. O fosforo e o

potassio disponivel utilizam o extrator Mehlich-1 (HC1 0,05 mol/L + H2SO4 0,0125 mol/L), a



relagdo 10 cm3 TFSA: 100 ml extrator, 5 min de agitacdo e decantacdo por 16 h. A acidez
potencial (H + Al) ¢ extraida pelo método Ca(OAc)2 0,5 mol/L, pH 7, na relagdo 5 cm3 TFSA:
75 ml extrator, 10 min de agitacdo e decantagdo por 16 h. Extracao da acidez potencial do solo
com acetato de calcio tamponado a pH 7,0 e determinagdo volumétrica com solugao de NaOH
em presenca de fenolftaleina como indicador, conforme previsto por Teixeira et al., (2017) e
Ribeiro et al., (1999).

A amostra de solo contendo matéria organica foi submetida ao processo de combustao
com aquecimento programado e perda de massa pela incineragao em mufla. O teor de MO foi
quantificado pela diferenca entre a massa do solo seco em estufa e a massa do residuo obtido
apos a incineragdo em mufla. A extracdo de B foi realizada pelo método dgua quente. A dgua
deionizada, adicionada a 10 cm3 TFSA, acondicionados em saco grosso de polietileno com 0,4
g de carvao ativado, 20 ml H20O e aquecendo por 4 min a 630 W ou por 5 min a 450 W de
emissdo de ondas, em forno de micro-ondas. O S disponivel ¢ extraido pelo método Hoeft et.
al., com Ca(H2P0O4)2, 500 mg/L de P, em HOAc 2 mol/L (Hoeft et al., 1973), a 10 cm3 TFSA
adicionar 0,5 g de carvao ativado e 25 ml de extrator. Agitar 45 min, decantar 5 min e filtrar
em papel de filtracao lenta. A extracdo de Zn, Mn, Fe e Cu disponiveis ¢ feita em conjunto com
P e K disponiveis utilizando a solugdo extratora de Mehlich-1 (HC1 0,05 mol/L + H2S04 0,0125
mol/L).

Extrac¢do de DNA, amplifica¢dao por PCR e sequenciamento de alto rendimento

O DNA genomico total foi extraido das amostras de solos usando um kit DNeasy
PowerSoil (Qiagen, Hilden, Alemanha) de acordo com o protocolo do fabricante. As amostras
foram processadas logo apds sairem da etapa de coleta. A concentragdo de DNA foi estimada
em um espectrofotometro NanoDrop (Thermo Scientific, CA, EUA) e armazenada a -20°C para
posterior analise.

A diversidade microbiana de cada amostra de solo foi analisada por sequenciamento de
alto rendimento a partir de fragmentos das regides V3-V4 amplificada do gene 16S rRNA
usando os primers 314F e 806R, seguindo as diretrizes estabelecidas pelo Earth Microbiome
Project (Gilbert et al., 2014). As amplificagdes por PCR foram realizadas em triplicatas usando
primers personalizados contendo adaptadores Illumina e sequéncias de cddigo de barras
distintas para que cada amostra de DNA amplificada incluisse uma combinagao diferente de
codigos de barras para distinguir as bibliotecas apds a etapa de sequenciamento (Gilbert et al.,

2014).



Todas as reagdes de PCR foram realizadas usando a mistura de reacdo de PCR otimizada
OneTaq® Hot Start Quick-Load® 2X Master Mix com GC Buffer (New England Biolabs),
com o seguinte programa de termociclagem PCR: 94 ° C por 3 min; 25 ciclos de 94 ° C por 45
s/50°Cpor60s/72°C por90s; 72°C por 10 min. As reagdes finais de PCR foram limpas
usando esferas AMPure XP (Beckman Coulter, Brea, CA) e quantificadas com ensaios de
dsDNA Picogreen (Invitrogen, EUA). Em uma tentativa de normalizar a etapa de
sequenciamento, quantidades iguais de produtos de PCR de cada amostra (50 ng / amostra)
foram reunidas. O PCR agrupado foi submetido a eletroforese em gel de agarose a 1% para
purificagdo por isolamento das bandas de PCR (300-500 bp) usando uma lamina estéril. As
bandas de PCR agrupadas foram purificadas a partir de gel de agarose com NucleoSpin ™ Gel
e PCR Clean-up Kit (Macherey-Nagel ™, Alemanha) e quantificadas por um fluorémetro
Qubit® 2.0 (Thermo Scientific, CA, EUA). PCR agrupado foi submetido a sequenciamento de
extremidades emparelhadas (2x250 bp) em uma plataforma MiSeq (Illumina, San Diego, CA,
EUA) com um MiSeq Reagent Kit V2 (500 ciclos) da CEFAP Facility (Universidade de Sao

Paulo, Sao Paulo, Brasil).

Andlise de bioinformatica

As sequéncias do gene 16S rRNA amplificado foram processadas usando o pipeline
QIIME 2 versoes 2017.11 (CAPORASO ET AL., 2010; QIIME 2 Development Team, 2017).
O plug-in “demux” foi usado para visualizar graficos de qualidade interativos e verificar a
qualidade de leitura. O plug-in “DADA2” (CALLAHAN ET AL., 2016) foi subsequentemente
aplicado para remover primers, truncar bases de baixa qualidade com base nos gréficos
interativos, desreplicar, identificar quimeras e mesclar leituras emparelhadas. As sequéncias
representativas de ASVs foram taxonomicamente atribuidas com um classificador Naive Bayes.
Eles foram preparados com o plugin “classificador de recursos” usando o banco de dados de
genes 16S rRNA com 99% de similaridade com o banco de dados SILVA (v.132) como
referéncia (QUAST et al., 2013). Analises exploratdrias e estatisticas de dados foram realizadas
no nivel ASV (tabelas de frequéncia ASV), uma vez que a abordagem ASV ¢ um equivalente
de maior resolu¢do da unidade taxondmica operacional (OTUs), delineada por 100% de
similaridade de sequéncia (CALLAHAN et al., 2017; PORTER e HAJIBABAEI 2018). A
analise de predicao funcional de grupos bacterianos recuperados por QIIME2 foi realizada no
software Phylogenetic Investigation of Communities by Reconstruction of Unobserved States

2 - PICRUSt2 (DOUGLAS et al., 2020). Foi utilizado o pipeline “qiime picrust2 full-pipeline”



otimizado para rodar no ambiente QIIME2 no qual gerou tabelas de frequéncia de entradas de
ortdlogos funcionais previstos (KOs) do banco de dados KEGG (KANEHISA e GOTO, 2000)

como saida, para cada amostra de solo.

Analise estatistica

As analises de dados taxondmicos foram realizadas a partir do software QIIME2 para
gerar vetores de diversidades alfa e beta. As andlises de alfa diversidade, ASVs observados,
indices de diversidade CHAO 1, Shannon, diversidade filogenética de Faith e indices de
uniformidade de Pielou foram calculadas e testes comparativos de Kruskal-Wallis foram
conduzidos para comparagdes nas trés amostras de solo (controle, pré-tratamento e tratamento),
usando o software estatistico R (R versao 3.3.2). Os padroes de composi¢ao (diversidade beta)
foram estimados por Bray-Curtis e Unifrac (ponderado e ndo ponderado) métricas de
dissimilaridade. Testes em pares foram realizados com Andlise Multivariada de Variancia
Permutacional (PERMANOVA), e os padroes de agrupamento foram visualizados com a
criacdo de graficos de Analise de Componentes Principais (ACP ou PCoAs em inglés), usando
aplicativos QIIME2.

A abundancia relativa dos filos predominantes (frequéncia> 1%) foi apresentada em
graficos de barras de frequéncia, resumidos pelos grupos de amostra (Controle, Pré Tratamento
e Tratamento). Além disso, os géneros mais abundantes (que compdem> 3% das leituras de
pelo menos uma amostra) foram usados para gerar um mapa de calor, incluindo todas as
amostras de solo. Testes de Kruskal-Wallis foram realizados para comparar a frequéncia de
taxons dominantes (filos ou géneros) entre os grupos de amostra.

Foram adotadas duas abordagens para analisar os resultados funcionais do PICRUSt2:
uma abordagem geral e uma abordagem estruturada. Em toda a abordagem, cada entrada KO
foi considerada como um recurso para gerar indices de diversidade de Shannon e matrizes de
dissimilaridade de Bray-Curtis. Na abordagem formal, vetores de diversidade de Shannon e
matrizes de dissimilaridade de Bray-Curtis foram calculados para cada nivel secundario da
hierarquia de caminhos KEGG de forma independente. Realizamos testes de pares entre
comunidades bacterianas acessadas em grupos de amostra (testes de Kruskal-Wallis). Da
mesma forma, os testes de pares PERMANOVA foram calculados a partir de matrizes de
dissimilaridade de Bray-Curtis. Todas as analises comparativas foram calculadas usando

QIIME2.



Figura 3 — Curva de rarefagao.
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Fonte: Autor, 2020.

4.5 Resultados e Discussao

4.5.1 Parametros quimicos do solo

Os parametros quimicos do solo com maior correlagdo e relevancia foram analisados
com base na Andlise de Componentes Principais (PCA), correlagdo de Pearson e teste de
Kruskal-Wallis com o objetivo de investigar se os parametros quimicos entre as amostras de
solos das trés areas eram diferentes entre si.

Na PCA ¢ utilizada uma técnica de estatistica multivariada que transforma o conjunto
de varidveis originais em outro conjunto de varidveis de mesma dimensdo, denominados
componentes principais, com o objetivo de reducdo do volume de dados com a menor perda
possivel da informac¢do (REGAZZI, 2000).

A ACP entre as trés areas resultou em uma maior similaridade entre os solos das areas
de leucenas e pastagem braquidria (p>0,01) e em uma dissimilaridade destas em relagao as
amostras de solo da area de mata, figura 4. Foi possivel verificar que os dois eixos principais
sdo capazes de explicar 84,09% (eixo x = 52,55% e eixo y = 31,54%) da variagdo existente
entre as areas, evidenciando que o grupo formado pelas amostras de solo da area de leucenas
se diferenciam das amostras da area de mata especialmente em relagdo aos micronutrientes P,

K, Mg, Fe, Mn e Cu.



Figura 4 — Diagrama de ordenacao baseado nos eixos 1 e 2 por meio de Analise de Componentes

Principais representando 84,09% da variabilidade original dos atributos das dreas de estudo.
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Fonte: Autor, 2020.

Foram identificadas diferengas estatisticas significativas no teste de Kruskal-Wallis
(p>0.05) entre as trés areas (leucena, pastagem braquidria em regenera¢ao e mata) apenas para
os parametros pH e Cu, enquanto houve uma semelhanca para os parametros MO, B, Zn e S
para todas as areas (tabela 1). Os parametros P, Fe e Mn nas areas de pasto e mata apresentaram
similaridade entre si e diferengas estatisticas significativas em relagdo a area de leucenas,
contudo CTC e Ca da area ocupada por leucenas ndo apresentaram diferengas significativas em

relacdo a area de mata, enquanto a area de pasto variou estatisticamente nesses parametros em

relacdo as duas areas florestais.



Tabela 1. Valores médios para os parametros da anélise quimica do solo nos trés tipos

de ambientes avaliados.

Parametros Ambientes
do solo Leucena Pasto Mata
pH 8.24 (0.04)a 8.13 (0.03)b 6.9 (0.11)c
GTC 17.86 (0.95)b 22.8 (0.51)a 16 (0.91)b
MO (sgia 452 (0.38)a 5.9 (0.21)a 4.7 (0.33)a
P (g 0.3 (0.25)b 20.3 (7.52)a 24.6 (5.37)a
K gty 34.75 (4.50)b 57.3 (1.38)b 135 (22.46)a
Ca (i 16.34 (0.87)b 21.3 (0.46)a 12.69 (0.72)b
Y — 0.3 (0.11)a 0.38 (0.04)a 0.27 (0.37)b
B (o 0.23 (0.06)a 0.38 (0.04)a 2.18 (0.08)a
CU mgiae) 2.67 (0.02)c 9.18 (0.03)b 18.75 (0.29)a
Fe mgem) 11.71 (3.06)b 42.5(11.18)a 24.59 (13.12)a
M gienr’) 0.77 (0.50)b 3.05 (3.60)a 7.23 (3.40)a
4 — 1.42 (0.19)a 1.28 (0.71)a 2.95 (0.87)a
S gty 14.72 (1.62)a 20.1 (1.13)a 18.8 (2.36)a

Valores do desvio padrao das médias estdo apresentados entre parénteses. Diferentes letras indicam diferengas
significativas nas linhas no teste de Kruskal-Wallis (p < 0.05), onde (a) significa maior valor.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Com base na tabela 1 nota-se que as areas estudadas apresentam pH variando de neutro
na area de mata a alcalino nas areas de leucenas e pasto, o que pode ser explicado por agdes
antropicas de aplicagdao de corretivos agricolas em areas cultivadas, sendo que a leucena se
instalou em area de pastagem braquidria abandonada no empreendimento.

De acordo com Barreto et. al. (2006) e Zalamena (2008) solos de areas de culturas, como
as areas estudadas de pastagem braquiaria em regeneragdo e da area ocupada por leucenas,
apresentam maiores teores de pH devido a medidas corretivas de solo através de calagem em
anos anteriores a realizagao das amostragens.

De acordo com Malavolta (1979), solos corrigidos apresentam menor disponibilidade
de Fe, Cu, Mn e Zn e maiores de K, Ca e Mg, proporcionando também uma melhor CTC.
Nossos resultados se aproximam dessas afirmagdes ao indicarem maiores teores de Cu, Mn na

mata e de Ca e Mg nas areas de pasto, porém discordam ao apresentarem grandes quantidades



de Fe na pastagem e de K na mata nativa, além de teores idénticos de Zn para as trés areas
estudadas.

O teor de calcio na area de leucenas nao variou estatisticamente do valor encontrado na
area de mata, porém apresentou diferenca significativa em relagdo a area de pastagens. O Ca ¢
fundamental a atividade enzimatica e estrutura da membrana de microrganismos, sendo que em
baixas concentra¢des pode inibir o crescimento de colonias de fungos (GRIFFIN, 1994).

Em estudo sobre a incorporagao de restos vegetais no solo através de leguminosas como
feijdo guandu, mucuna preta e leucena, Lourengo et al. (1993) e Nascimento et al. (2003) nao
identificaram a contribui¢do destas espécies para o incremento de Ca, elemento que mantém
relacdo direta com os valores de CTC. Esses resultados estdo em concordancia com os obtidos
nesse experimento ao encontrarmos diferengas significativas nos niveis de Ca e consequente
CTC na area de pastagens em comparagdo com as areas de mata nativa e leucenas.

O teor de matéria organica foi similar nas trés areas em conformidade com estudos que
indicam que leguminosas e pastagens forrageiras apresentam capacidade de melhorar as fracdes
labeis de matéria organica (ROSSI et. al., 2012).

Os parametros pH, MO, Ca e Mg sdo essenciais nas atividades dos microrganismos dos
solos e determinantes de suas composi¢des. Embora pH e MO ndo tenham variado
estatisticamente para as dreas estudadas, as areas de pastagem braquidria e leucenas
apresentaram maiores valores de Ca e Mg em comparacdo a drea de mata provavelmente devido
a praticas agricolas de correg¢des de solo e adubagdes (BARRETO et al., 2006; ZALAMENA,
2008).

Segundo Belay et. al. (2015) a fertilizagdo mineral pode afetar a comunidade aérea e
consequentemente a estrutura e fungdes da comunidade subterranea. Treseder (2008) também
relata que o aumento da entrada de nutrientes pela fertilizagdo mineral pode suprimir
microrganismos do solo.

Considerando apenas o teor de MO, nossos resultados eencerdam com os estudos de
Theodoro et al., (2003) ao encontrar altos teores em areas de plantio de café¢ e mata nativa,
porém discordam dos resultados obtidos por Centurion et al., (2001) e Dube et al., (2019) que

encontraram menores teores em solos cultivados quando comparados com areas nao cultivadas.

4.5.2 Diversidade Bacteriana (a- diversidade)

A alfa diversidade também conhecida por diversidade local refere-se a riqueza ou

nimero total de espécies em determinado habitat (MAGGURAN, 2004). Os microrganismos



encontrados nas areas de estudo ndo apresentaram diferengas significativas para os indices
estimados CHAO 1, Diversidade de Shannon, porém as éareas de leucena apresentaram
diferencas entre a area de pastagens para os indices de Equitabilidade de Pielou e Diversidade
Filogenética Faith, enquanto a drea de mata nativa apresentou valores intermediarios entre as
duas anteriores, conforme demonstrada na figura 5.

O indice CHAO 1 baseia-se em uma “regra de parada” heuristica e intuitiva para
abordagem de diversidade onde espécies adicionais ndo devem ser encontradas quando todas
as espécies da amostra sao representadas por pelo menos dois individuos (GOTELLI e
COLWELL, 2009).

O indice de diversidade de Shannon se baseia no numero de espécies em conjunto com
o numero de individuos de cada espécie, ou seja, abundancia e variagdo entre os grupos
bacterianos encontrados (MAGURRAN e MCGILL, 2010).

O indice de equitabilidade demonstra o quao bem estd distribuida a diversidade de
individuos sem considerar o nimero total de individuos encontrados (MAGURRAN ¢
MCGILL, 2010).

O indice de diversidade filogenética de Faith ¢ obtido a partir da soma dos comprimentos
dos bragos da arvore filogenética das espécies em uma comunidade, sendo que maiores
comprimentos de bragos indicam tempos evolutivos maiores € consequentemente grupos

taxonomicos mais distintos entre si (FAITH, 1992).
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Figura 5 — Boxplot de alfa diversidade por indice e tipologia de solo amostrado.
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Esses resultados, especialmente com foco na area de leucenas, discordam das
afirmacdes de Liao et. al. (2008), onde as invasdes de plantas podem alterar os processos do
ecossistema a partir de mudangas no pool de nutrientes das areas invadidas, podendo influenciar
as comunidades bacterianas. O resultado ¢ discordante também para a pesquisa de Lorenzo et.
al. (2013), onde as alteragdes promovidas por plantas invasoras ocorrem por meio de
mecanismos de alelopatia que também podem levar a mudancgas nos fluxos de nutrientes dos
solos.

Por outro lado, Canei et. al. (2013) ao compararem a estrutura da comunidade bacteriana
de areas com plantio de pinus, araucaria e floresta nativa, concluiram pela baixa divergéncia da
microbiota naquelas areas, o que concorda com o resultado da pesquisa ao comparar a
microbiota da area de leucenas com a area de mata nativa, ndo encontrando diferentes entre as
espécies ocorrentes nas duas areas.

Como a area de pastagem apresentou diferencas em relacao a area ocupada por leucenas
na alfa diversidade para os indices de Equitabilidade de Pielou e Diversidade Filogenética Faith

¢ a biota bacteriana do solo na area de leucenas ndo se diferenciou da encontrada na area de



Floresta Estacional Semidecidual, o estudo indica que as plantas de leucenas podem melhorar

a qualidade do solo de uma area invadida por esta espécie.

4.5.3 Correlagoes de Spearman entre os parametros fisico-quimicos do solo e a a-diversidade

O coeficiente de correlacdo de Spearman, que possibilita a comparagao de duas matrizes
com diferentes escalas (CLARKE e WARWICK, 1994), foi utilizado com o objetivo de
verificar possiveis correlacdes entre as variaveis microbianas e quimicas do solo. Nesse
coeficiente temos que uma correlacdo positiva significa que aumento em uma variavel sera
acompanhado do aumento em outra, correlagdo negativa significa que uma variavel tende a
diminuir e a outra aumentar e correlagdo nula onde nao ¢ possivel identificar nenhuma relagao
entre as variaveis.

De acordo com a tabela 2, foram identificadas apenas correlacdes negativas para os
parametros quimicos CTC, MO, Ca, B e S, com destaque para o pardmetro S que foi o nico

que apresentou correlagdao negativa no indice de Equitabilidade ao nivel p>0,05.

Tabela 2. Coeficientes de correlacio de Sperman entre indices de alfa-diversidade e
propriedades do solo

Indices de diversidade

Propriedades
do solo Chao1 Shannon Equitabilidade ~ Diversidade
filogenética
pH N ns ns ns
CTC -0.53 -0.49 = ns -0.57 ==
MO (dsgg) -0.59 === -0.60 === ns -0.67 ==
P (mgidm® ns ns ns ns
K (mgidma3) ns ns ns na
Ca (gmelgidm® 050" 044= ns -0.54
Mg (gmglgidm?) ns ns ns ns
B (mgidm3) -0.75 == -0.73 == ns 0.78 ==
Cu (mgidma) ns ns ns g
Fe (mgidma) ns ns ns ns
Mn (mgidms) ns ns ns ns
Zn {mg/dm3) ns ns na ns
S (mgidm3) -053* -0.56 ** -0.52* -0.61*

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.



Foram encontradas diferencas entre os indices de diversidade CHAOI para as amostras
de Ca e S ao nivel p>0.05, CTC ao nivel p>0.01 e MO e B ao nivel p>0.001. Para o indice de
Shannon foram encontradas diferengas para as amostras de CTC, Ca ao nivel p>0.05, S ao nivel
p>0.01 e MO e B ao nivel p>0.001.

Quanto a diversidade filogenética, que considerada a variabilidade e distribuicao dos
grupos bacterianos, considerando ndo apenas a riqueza, mas também a distancia filogenética
entre as espécies de microrganismos acessados (MAGURRAN e MCGILL, 2010) foram
encontradas diferencas para as amostras de Ca e S ao nivel p>0.01 ¢ CTC, MO e B ao nivel
p>0.001 conforme tabela 2.

Esses resultados sao difrentes dos obtidos por Mendes et al. (2015) ao comparar florestas
nativas com areas agricultaveis, pastagens e areas desmatadas, concluindo que as areas
agricolas apresentavam maior diversidade em comparagdo com as areas florestais. Discordam
também do estudo elaborado por Degrune et. al. (2017) ao comparar sistemas de cultivos
convencionais e reduzidos, os quais concluiram que sistemas agricolas de baixo insumo
(comparavel a area de pastagens em regeneragdo) apresentavam maior abundancia de

microrganismos.

4.5.4 Composi¢do Bacteriana

Foram encontrados nas amostras de solo oito filos dominantes, Proteobacteria,
Bacteroidetes, Acidobacteria, Verrumicrobia, Planctomycetes, Cloroflexi, Firmicutes e
Actionobacteria. Na area de leucenas, os filos mais abundantes foram Proteobacteria,
Acidobacteria e Bacteroidetes, enquanto na darea de pastagens foram Proteobacteria,
Acidobacteria, Bacteroidetes e Verrucomicrobia. A area de mata apresentou dominio dos filos
Proteobacteria, Verrumicrobia e Firmicutes, sendo que o ultimo se destacou em abundancia em
comparagdo as areas de leucena e pastagens, conforme apresentado na figura 6 e tabela 3.

O filo Proteobacteria ¢ o mais abundante do dominio Bacteria compreendendo
organismos diversos com capacidade de fixar nitrogénio atmosférico e desenvolver funcdes
essenciais nos ciclos do C, N e S (JANSSEN, 2006; KERSTERS, 2006; ROESCH, 2007). Sao
bactérias que apresentam respostas as alteragdes no meio e comumente relatadas em interagdes
com plantas como endossimbiontes ou como auxiliares de resisténcia sistémica e biocontrole
(RAYMOND et al., 2004; MADHAIY AN et al., 2004).

As acidobacterias sao um filo globalmente distribuido e altamente diverso que habitam

uma ampla variedade de ambientes terrestres e aquaticos, sendo particularmente abundantes em



solos 4cidos, turfeiras e ambientes ricos em ferro mineral. Seu papel funcional no meio
ambiente inclui a decomposi¢ao de varios biopolimeros e a participacdo no ciclo global de
carbono, ferro e hidrogénio (DEDYSH e DAMSTE, 2018).

As bactérias do filo Verrucomicrobia sao comuns em ambientes de solo e agua doce,
apresentando distribuicao universal e capacidade relatada de degradagdo de polissacarideos, o
que as tornam importantes agentes no ciclo do C nos ecossistemas da Terra. Verrucomicrobia
¢ um dos filos mais importantes da microbiota do solo e embora esteja disseminado em muitos
ecossistemas, seu papel nas comunidades microbianas permanece pouco compreendido e pouco
se sabe sobre sua distribui¢do e diversidade no solo (RANJAN, 2010; NIXON, et. al., 2019).

O filo Firmicutes contemplam bactérias de alta resisténcia a condi¢des ambientais
desfavoraveis e por isso sao fortes indicadoras ambientais, aumentando proporcionalmente em
solos compactados. Esse filo contempla géneros importantes como Bacillus e Paenibacillus,
que estdo diretamente relacionados ao crescimento das plantas (HARTMANN et al., 2014;
PINDI et al. 2014). Alguns representantes desse filo como as bactérias dos géneros Bacillus e
Clostridium utilizam como estratégia de sobrevivéncia um répido crescimento quando as
condi¢gdes ambientais proporcionam nutrientes em abundancia, prevalecendo apenas quando

existem grandes quantidades de nutrientes e baixa competi¢cao (PEREIRA et al., 20006).
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Figura 6 — Abundancia relativa dos filos bacterianos dominantes para cada amostra de solo

acessada. Os filos bacterianos com abundéncia relativa inferior a 3% foram agrupados em

“Outros”.
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Mata
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Bacteroidetes
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W Firmicutes

W Actinobacteria

m Cutros

Tabela 3 — Abundancia relativa média dos filos bacterianos dominantes nas amostras de solo

coletadas nos trés tipos de ambientes

Files mais. Ambientes
> 3%) Leucena Pasto Mata
Proteobacteria 0.54 (0.08)a 0.5 (0.09)a 0.57 (0.02)a
Acidobacteria 0.22 (0.08)a 0.08 (0.04)a 0.1 (0.02)a
Plactomycetes 0.05 (0.01)a 0.03 (0.01)a 0.03 (0.01)a
Bacterioidetes 0.08 (0.02)a 0.08 (0.03)a 0.03 (0.02)a
Verrucomicrobia 0.05 (0.01)a 0.08 (0.03)ab 0.16 (0.02)b
Actinobacteria 0.02 (0.01)a 0.04 (0.03)a 0.01 (0)a
Chloroflexi 0.01 (< 0.001)a <0.001 (<0.001)a 0.02 (0.01)a
Firmicutes < 0.001 (< 0.001)a 0.01 (0.01)a 0.02 (0.01)b

Valores do desvio padrao das médias estdo apresentados entre parénteses. Diferentes letras
nas linhas indicam diferencas significativas (p = 0.053) no teste de Jukey ou teste de Kruskal-
Wallis para dados com distribuicdo normal ou néo, respectivamente. Letra (a) significa maiores
valores

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.



Observou-se que o filo Proteobacteria foi dominante em todas as amostras analisadas,
justificado por ser o filo de maior abundancia do dominio Bacteria (KERSTERS, 20006),
seguido pelo filo Acidobacteria, porém com nitida diferenga entre os filos encontrados nas areas
de leucena e mata em relagdo a area de pastagens. Essa diferenca ¢ melhor justificada na area
de mata por ter apresentado menor pH (6,9) em relacdo a area de pastagens (8,13), e concorda
com autores como Mendes et al. (2015) e Souza et al. (2017) que relataram que Acidobacteria
sdao mais abundantes em solos florestais em comparagdo com solos de areas agricultaveis.

Os resultados de maior dominancia do filo Verrucomicrobia na area de mata concordam
com o trabalho de Fierer et al. (2012) que compararam as alteragdes na microbiota em fungao
de mudancas na disponibilidade de N em longo prazo e discordam dos resultados obtidos por
Ranjan (2010) ao estudar os efeitos na diversidade microbiana, com foco em Verrucomicrobia,
ocasionado desmatamento na Amazonia.

Na figura 8 refinou-se a analise comparativa com base nas familias mais representativas
encontradas nas amostras de solo acessadas através de um mapa de calor. Nessa analise
observamos que existem familias bacterianas que sao abundantes nas trés areas investigadas
como Steroidobacterias, Pedomicrobium e Sphingomonas, todas pertencentes ao filo
Proteobacteria. Contudo destaca-se no resultado a ocorréncia das familias Acidibacterias (filo
Acidobacteria), Bradyrhizobium (filo Proteobacteria), Udeobacterias e Hirschia (filo
Proteobacteria) que foram encontradas nas areas de mata e leucenas, € ndo se mostraram
presentes nas amostras de solo da area de pastagens.

Destaca-se também nos resultados, a ocorréncia de algumas familias bacterianas
somente em areas de mata como Paraburkholderiace (filo Proteobacteria), Acinetobacterias

(filo Actinobacteria) e Nitrospira (filo Nitrospirae).



Figura 7 — Diagrama de mapa de calor da abundancia de familias dominantes em cada amostra

de solo acessado.
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4.5.5 Andlise da correlagdo familias x parametros de solo

A andlise dos coeficientes de correlacdo de Spearman entre os atributos quimicos dos
solos e as familias de bactérias acessadas demonstrou que as familias bacterianas dominantes
foram afetadas de diferentes formas a partir da presenca ou auséncia de elementos quimicos.

A figura 8 mostra um mapa de calor baseado nas analises de correlagdo entre as familias
dominantes e os atributos quimicos do solo nas trés areas estudadas. Os quadrantes em azul
demonstram que existe uma alta correlagao positiva entre as variaveis, ou seja, quanto maior a
concentragcdo do elemento quimico no solo, maior sera a abundancia da familia na amostra.
Desta forma observou-se altas correlagdes positivas entre os pardmetros K, Cu, Fe, Mn e Zn e
os filos Firmicutes e Verrucomicrobia. Para Firmicutes também houve correlacao positiva para
P, enquanto para Verrucomicrobia para S. Os filos Acidobacteria e Plantomcycetes tiveram
correlagdo positiva apenas para o pardmetro pH.

No mapa de calor, os quadrantes em vermelho indicam alta correlagdo negativa, ou seja,
quanto maior a concentracdo do elemento quimico menor serd a abundancia da familia na
amostra de solo. Desta forma, destacou com altas correlagdes negativas as familias
Acidobacterias e Plantomycetes em relagdo aos elementos quimicos K, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn.
A familia Plantomycetes apresentou correlacdo negativa significativa em rela¢do ao parametro
MO, enquanto a familia Chloroflexi para MO e Ca, e a familia Firmicutes para pH e Ca.

Dentre as correlagdes positivas, destacaram os filos Verrucomicrobia e Firmicutes para

os micronutrientes K, Cu, Fe, Mn e Zn, além de S apenas para Verrucomicrobia e P Firmicutes.

Figura 8§ — Mapa de calor baseado na correlacdo entre as familias bacterianas mais abundantes

e parametros quimicos do solo.
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4.5.6 Composicdo das comunidades bacterianas (- diversidade)

A composi¢ao total das comunidades acessadas entre as amostras de solo das trés areas
também foi comparada utilizando-se - diversidade, que descreve o quanto as comunidades sao
diferentes ou similares em termos de composi¢ao de espécies. A diversidade 3, ¢ uma medida
de como a variedade e em alguns casos as abundancias de espécies diferem entre comunidades
ou amostras ao longo de gradientes (MAGURRAN E MCGILL, 2010). Para tanto foi utilizada
a métrica Unifrac, que ¢ usada para comparar as comunidades biologicas a partir da
incorporacdo de informacdes sobre o parentesco relativo de membros da comunidade e das
distancias filogenéticas entre organismos observados. A Unifrac ndo-ponderada, considera as
relagdes filogenéticas entre taxa ndao compartilhadas entre grupos e Unifrac ponderada,
considera a abundancia da taxa entre os grupos além das relacdes filogenéticas revelarem que
a composi¢do das comunidades varia significativamente entre as areas estudadas. Foi utilizada
a ACP baseada em testes PERMANOVA para investigar se estatisticamente a composicao das
espécies em cada amostra de solo sdo distintas ou similares entre si.

Na figura 10 temos a representacao das 20 amostras de solo das areas estudadas, onde
cada ponto representa uma amostra de solo e quanto mais préximo um ponto do outro, maior a
similaridade entre as amostras.

Foi possivel verificar que os dois eixos principais sdo capazes de explicar 66,02% (eixo
x=51% e eixoy =16,02%) da composicao das espécies demonstrando uma maior similaridade
entre as espécies presentes na area de leucenas e matas em comparagdo com as espécies

presentes na pastagem braquidria em regeneracao.



Figura 9 — Representacao de dissimilaridades Unifrac ponderadas (diversidade ) na estrutura
da comunidade bacteriana por biplot de Analise de Componentes Principais (ACP) das areas

estudadas.
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Fonte: Autor, 2020.

A tabela 4 apresenta os padrdes de composicao da B- diversidade estimados pelas
métricas de dissimilaridade Bray-Curtis e Unifrac (ponderado e ndo ponderado), a partir de
testes em pares realizados com Analise Multivariada de Varidncia Permutacional
(PERMANOVA). Conforme observado, as comunidades bacterianas presentes nas amostras de
solo provenientes das areas de pastagem braquiaria apresentam maior dissimilaridade em

comparacao com as areas de leucenas.

Tabela 4 — Valores de P para o teste de PERMANOVA para cada uma das métricas utilizadas

para geragao das matrizes de dissimilaridade entre as comunidades.

Matriz de dissimilaridade
Grupos sob teste

(PERMANOVA) Weighted Unweighted Bray-
UNIFRAC UNIFRAC Curtis
Mata 0.022 0.084 0.006

Leucena
Pasto 0.004 0.007 0.007
Mata Pasto 0.149 0.099 0.057

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.



4.5.7 Diversidade metabolica

A diversidade metabdlica da microbiota encontrada nas amostras de solo estudadas foi
comparada através do indice de diversidade de Shannon sendo identificado que a composi¢ao
KO na area de leucenas ndo se diferencia da composi¢do encontrada nas areas de pastagens e
mata, porém as duas ltimas sdo diferentes entre si, figura 11.

As semelhancas entre os grupos de organismos das areas de leucenas e mata sugerem

que eles desempenham fungdes similares (ALISSON, MARTINY; 2008).

Figura 10 — Diversidade de KO entre as areas estudadas.
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Apesar desse resultado ndo sugerir alteracdes na populacdo bacteriana da area de
leucenas em relacdo a area de mata nativa, Canei et. al. (2018) ao compararem areas de
reflorestamento com pinus, araucaria e floresta nativa, encontraram menor atividade
microbioldgica do solo nas areas com plantio de pinus (sp. exodtica). Também Lorenzo et. al.
(2013), ao compararem os diferentes impactos na microbiota do solo por componentes
alelopaticos da leguminosa 4. dealbata, identificaram mudangas na diversidade genética e
funcional das comunidades presentes em solo de floresta de pinheiros na Europa.

As raizes das plantas desempenham papel fundamental em diversos processos do solo,
a partir da deposi¢do de quantidades consideraveis de carbono estabilizado disponiveis nas
células de revestimento da raiz, mucilagens, exsudatos soluveis e tecidos em decomposicao,
tornando-se um dos principais habitats para muitos organismos do solo. Esse efeito positivo das
espécies invasoras nao pode ser desconsiderado (HUSTCH et. al., 2002; HAWES et. al., 2003;
NGUYEN, 2003; MCCORMACK et. al.; 2015).



As técnicas para recuperagdo de areas degradadas devem incorporar informagdes da
interagdo de plantas e ecossistema do solo. Hoje ainda ¢ um viés a preocupacdo e
direcionamento dos esfor¢os para a parte visivel da area degradada, porém o solo ¢ tdo ou mais
importante quanto, pois presta o servigo ecossistémico de suportar toda a comunidade arborea

a ser manejada.

4.6 Conclusao

As tipologias vegetais predominantes no ecossistema podem influenciar a dinamica dos
atributos quimicos do solo e consequentemente interferir na populagdo microbiana.

As areas com ocorréncia de leucenas apresentou diferencas consideraveis quanto aos
nutrientes do solo (P, Cu, Fe e Mn), porém nao afetou a microbiota local na area invadida,
apresentando indices de beta diversidade, ou seja, a composicdo bacteriana e consequente
diversidade metabdlica, bastante similares aos da area de mata nativa, e estas por sua vez,
diferiram da area de pastagens em regeneracao, sugerindo que a erradicacdo da espécie como
invasora podera ser realizada de maneira sucessional com plantio de arvores nativas tolerantes
a sombra e podendo inclusive ser potencializada por propagulos germinativos de areas naturais
vizinhas a area invadida.

Ressalta-se por fim as limita¢des da pesquisa com o enfoque nas possiveis alteracdes da
espécie invasora na microbiota do solo e ndo sobre a comunidade arborea, conforme varios

estudos na literatura mundial.
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INVASAO BIOLOGICA E CONTROLE FiSICO-QUIMICO DE LEUCENA
(Leucaena leucocephala LAM. De Wit).

Resumo

Invasdes biologicas tém recebido cada vez mais atencao de pesquisadores em todo o mundo e
tém se tornado cada vez mais evidente a necessidade de medidas de prevencdo, recursos
humanos e financeiros adequados, engajamento publico e combinacao de varios métodos de
controle. A leucena (Leucaena leucocephala LAM. De Wit) é uma espécie arbustivo arborea
que se encontra na lista das 100 espécies invasoras mais agressivas do planeta, elaborada pela
Unido Mundial para a Conservagao da Natureza — [UCN. O objetivo deste trabalho foi estudar
a invasao biologica e controle da Leucena no municipio de Arcos/MG. Para a realizacao da
avaliacdo da ocupagdo do solo ocorridas pela Leucena dos anos de 2005 a 2017, foram
utilizadas imagens dos satélites Landsat 7 e 8. Para cada ano avaliado foram gerados mapas
tematicos de uso e ocupacao do solo da area de expansao da espécie exotica, a fim de quantificar
a area total invadida, para a melhor visualizagao das areas ocupadas e das diferentes classes de
vegetacao nas imagens Landsat, foram gerados mapas com o uso do NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index). A média de expansdo anual da leucena na érea foi de 0,112
ha/ano. O delineamento experimental para estudar o controle da espécie, utilizou-se oito
tratamentos e trés repeticdes em blocos casualizados, com uso dos herbicidas picloran+2,4D
(288 +1.080 g ha-1), triclopir-butotilico (5 L p.c./ha), glifosato (2,40 kg i.a. ha-1), isolados e os
mesmos aplicado posteriormente no toco, apos corte raso. O melhor controle se deu através da
realizacdo de corte raso e aplicacdo de picloram + 2,4D sobre os tocos, atingindo média de 80%

de controle da espécie em 360 dias apos o tratamento (DAT).

Palavras-chave: Leucaena leucocephala. Espécies invasoras. Herbicida.



Abstract

Biological invasions have received increasing attention from researchers around the world and
the need for preventive measures, adequate human and financial resources, public engagement
and a combination of various control methods has become increasingly evident. Leucena
(Leucaena leucocephala LAM. De Wit) is a tree species found on the list of the 100 most
aggressive invasive species on the planet, prepared by the World Union for Conservation of
Nature - [IUCN. The objective of this work was to study the biological invasion and control of
Leucena. in the municipality of Arcos / MG. In order to carry out the land occupation
assessment carried out by Leucena from 2005 to 2017, images from the Landsat 5 satellites
were used. In order to quantify the total area invaded, for a better visualization of the occupied
areas and the different classes of vegetation in the Landsat images, maps were generated using
the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). The average annual expansion of leucena
in the area was 0.112 ha / year. The experimental design to study the control of the species used
eight treatments and three replications in randomized blocks, using the herbicides picloran +
2.4D (288 +1.080 g ha-1), triclopyr-butotyl (5 L pc / ha ), glyphosate (2.40 kg ai ha-1), isolated
and the same applied later on the stump, after shallow cut. The best control was given by
shallow cutting and application of picloram + 2,4D on the stumps, reaching an average of 80%

control in 360 days after treatment (DAT).

Key Words: Leucaena leucocephala. Invasive species. Herbicide



Introducio

No Brasil cerca de 40% das introducdes de espécies exdticas invasoras sdo devidas ao
uso ornamental de plantas e a criacdo de animais de estimagdo, sendo que a atencao dos
pesquisadores e gestores ambientais para estas espécies € relativamente recente considerando o
grande nimero de invasoras ja estabelecidas no territorio nacional desde o inicio do processo
de colonizagdo europeia no século XVI (LEAO et. al. 2011; SAMPAIO e SCHMIDT, 2013).
O interesse cientifico pela introdugao de espécie nao € novo, remonta desde a publicagdo de “A
origem das espécies” por Charles Darwin (1859). Darwin chamava a atencdo sobre a quado
poderosa podia ser a introdu¢do de uma espécie onde ndo ocorria naturalmente, mas foi na
publicagdo “Ecologia das invasdes” por Charles Elton em 1958 que este ramo da Ecologia se
consolidou.

A leucena (Leucaena leucocephala) ¢ uma espécie arbustivo arbdrea originaria do
Meéxico e América Central que foi plantada em muitos paises tropicais, incluindo o sudoeste da
Asia, na Africa e América do Sul como fonte de sombreamento para outras culturas comerciais,
entre corredores de plantios (quebra vento ou cinturdo verde) e para produgdao de madeira.
Porém caracteristicas como o rapido crescimento, produ¢do de sementes em grandes
quantidades, capacidade de reprodugdo sexual e assexuadamente (rebrotas sucessivas apds o
corte), sucessdo pioneira e tolerancia a ambientes diversos, fazem com que a espécie seja
considerada invasora em diversas partes do mundo (OKIGBO, 1984; NOBLE, 1989;
BLOSSEY ¢ NOTZOLD, 1995).

E uma espécie de rapido crescimento, chegando a crescer até trés metros de altura no
primeiro ano, e com grande capacidade de regeneracdo. O grande destaque da espécie recai
sobre sua multiplicidade de usos: como madeireira forrageira e como planta melhoradora dos
solos, especialmente quando consorciada com outras culturas (DRUMOND, 1992).

A espécie foi utilizada em diversos paises, para producao de madeira, recomposicao
vegetal, adubacao verde e sombreamento em pastagem. Teve seu cultivo fortemente promovido
por organizacdes internacionais devido a sua utilidade como fonte de forragem e lenha,
denominada arvore milagrosa nos primeiros anos do seu cultivo global (GISP, 2005). No Brasil
também foi utilizado para a recomposi¢ao florestal do Refugio Bioldgico de Santa Helena
(RBSH), localizado no Sul do Brasil, oeste do Estado do Parana (1990). Em Taruma (SP) no
inicio da década de 1980, foi realizado um plantio de leucenas em uma area de afloramento
rochoso através de semeadura direta, em area distante 200 m de zona riparia e de fragmento

florestal.



A leucena se estabeleceu em mais de 120 paises tropicais, subtropicais e de temperaturas
quentes em todo o mundo apés introducdes deliberadas para sistemas agroflorestais e outros
fins, e uma vez estabelecida, a leucena ¢ de dificil controle e erradicagdo, pois rebrota
vigorosamente apos o corte. Para erradicagdo, os tocos cortados precisam ser tratados com
diesel ou outros produtos quimicos, € mesmo assim o banco de sementes do solo pode
permanecer viavel por pelo menos 10-20 anos apos a dispersdo das sementes (OLCKERS,
2011; HUGHES, 2010).

Embora existam poucas informagdes sobre o controle especifico de leucenas, varias
técnicas mecanicas e quimicas desenvolvidas para outras invasoras lenhosas podem ser
relevantes. Caso se mostre viavel, o controle mecénico pode se tornar uma opg¢ao apropriada
para o tratamento de densas infestagdes de leucenas usando equipamentos como escavadeiras
com acessorios de lamina, arados com laminas, ou tratores ¢ maquinas equipados com
equipamentos destrutivos (VITELLI e PITT, 2006; FOLKERS, 2010).

O controle de mudas e rebrotas pode ser realizado com herbicidas aplicados usando
algumas técnicas diferentes, no entanto a leucena ¢ uma espécie bastante dificil de se controlar
com herbicidas em comparagao com outras ervas daninhas lenhosas, com maior mortalidade
geralmente alcancada pelo controle de plantas mais jovens, preferencialmente por pulverizagao
foliar (CAMPBELL et. al., 2019).

Dado esse panorama de grande potencial invasor aliado as dificuldades no controle da
invasao apds o estabelecimento da espécie, o presente trabalho buscou estudar as caracteristicas
da invasao por Leucena em uma area degradada por atividades minerarias e diferentes formas

para o seu controle.

Materiais e Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado em um complexo minero industrial localizado no municipio de
Arcos/MG, coordenadas geograficas 20° 18° 58,63 S, 45° 35’ 4,39” W e altitude de 710 m,
onde existem macicos de leucena em areas destinadas a conservacdo ambiental — Reserva do
Particular do Patrimonio Natural — RPPN. De acordo com os responsaveis pelo
empreendimento, mudas de leucenas foram plantadas na década de 1980 com objetivo de
recuperacgao de areas degradadas por atividades minerarias.

A érea encontra-se em regido de ecotone dos Biomas Cerrado e Mata Atlantica, porém

apesar de integralmente inserida nos limites do bioma Cerrado conforme o Instituto Brasileiro



de Geografia e Estatistica — IBGE, quando avaliados os limites de aplicagdo da Lei Federal Lei
Federal n°® 11.428, de 22 de setembro de 2006, que dispde sobre a utilizacdo e prote¢do da
vegetacao nativa do Bioma Mata Atlantica, regulamentada pelo Decreto Federal n° 6.660, de
21 de novembro de 2008, o local encontra-se nos limites da Mata Atlantica (BRASIL, 2006;
IBGE, 2019).

Figura 1 — Area de estudo com destaque para a proximidade com divisa de Biomas Cerrado e

Mata Atlantica, € o mapa de aplicacao da lei federal n® 11.428/2006.
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Fonte: Autores, 2020.

Na década de 80 foi introduzida a Leucaena leucocephala com o objetivo de recuperar
a area de aproximadamente 6,70 hectares impactada pela mineragao, porém a espécie foi se
propagando em outras areas, se tornando uma espécie invasora.

O clima regional ¢ caracterizado pela sazonalidade, com chuvas no verdo e inverno seco
sendo classificado como um clima subtropical imido do tipo Cwa de Koppen. No municipio
de Arcos, a temperatura média € 20,7 °C. Os meses mais quentes do ano s3o janeiro a margo
com uma temperatura média de 23,4 °C, enquanto junho e julho sdo os meses com menor

temperatura média, compreendendo 16,4 °C.



Segundo estudos de Meguro et. al. 2007, a rea apresenta caracteristicas de pluviosidade
anual entre 1.000 e 1.500 mm. O trimestre de dezembro a fevereiro, além de mais chuvoso, € o
de maior excedente hidrico e o de escoamento superficial mais ativo.

A regido possui periodo chuvoso bem definido, entre os meses de novembro a janeiro,
e esta¢do seca pronunciada entre maio e agosto. No ano de 2019, periodo em que foi realizado
o controle de leucenas mediante corte e aplicagcdo de herbicidas o acumulado da precipitagdo
total foi de 1263 mm (INPE, 2020 — dados estacdo A565 Bambui/MG). O solo da area em

estudo ¢ um solo alcalino, que apresentava boas caracteristicas de fertilidade.

Invasdo biologica

Para a realizacao da avalicao da ocupagao do solo ocorridas pela Leucena dos anos de
2005 a 2017, foram utilizadas imagens dos satélites Landsat 7, equipado com sensor ETM+
(Enhanced Thematic Mapper) e Landsat 8, equipado com um sensor 6tico, o0 OLI (Operational
Land Imager) e o sensor infravermelho termal, o TIRS (Thermal InfraRed Sensor). Os sensores
foram escolhidos por apresentarem bandas que cobrem as principais feigdes da curva espectral
dos vegetais, com cenas suficientemente abrangentes, além de possuirem qualidade
radiométrica e serem economicamente viaveis. Neste estudo foram utilizadas imagens com
resolugdo de 30 m para o satélite Landsat 7 ETM+ e de 30m (15m) para o satélite Landsat 8
OLI+TRS, referente aos dias 09 de julho de 2005, 07 de julho de 2010, 03 de agosto de 2014 e
10 de julho de 2017. Foram utilizadas as bandas 3 (0,63 um - 0,69 um), 4 (0,76 um — 0,90 um)
e 5 (1,55 um — 1,75 um) para as imagens de 2005 ¢ 2010 e, as bandas 4 (0,64um - 0,67 um), 5
(0,85 um - 0,88 pm) e 6 (1,57 um — 1,65 pm), para 2014 e 2017.

Para cada ano avaliado foram gerados mapas tematicos de uso e ocupagdo do solo da
area de expansdao da espécie exotica, a fim de quantificar a area total invadida. Todo o
processamento de imagens foi realizado utilizando-se o aplicativo ESRI ArcGIS Desktop
versdo 10.4 e as imagens obtidas através do software Earth Observing System (EOS). A
classificag¢@o supervisionada das imagens foi realizada com o intuito de analisar a cobertura do
solo pela leucena. O método utilizado para esta classificacao foi o da distancia minima que
atribui cada pixel desconhecido a classe cuja média ¢ mais proxima a ele. Para a melhor
visualizacdo das dreas ocupadas e das diferentes classes de vegetacdo nas imagens Landsat,
foram gerados mapas com o uso do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). O NDVI
¢ calculado pela diferenga entre as bandas do Infravermelho proximo e do Vermelho,
normalizada pela soma das mesmas bandas. O modelo utilizado foi proposto por Rouse et al.

(1973).



Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com oito
tratamentos e trés repetigdes. As unidades experimentais foram constituidas em uma area
ocupada por leucenas com aproximadamente 1,40 hectares foi dividida em parcelas
experimentais de 15 m de largura por 15 m de comprimento (225 m?), cada uma com no minimo
10 plantas de leucena em cada parcela.

Os tratamentos estudados foram constituidos pelos herbicidas isolados e por corte raso
nas plantas, aplicados nas modalidades de pos-emergéncia, a aplicagao foi realizada com o uso
de bomba costal nos troncos e nos tocos, logo apds a execucao do corte raso das arvores de
leucena, conforme cada um dos tratamentos propostos: 1 — Testemunha; 2- picloran+2,4D (288
+1.080 g ha-1) diretamente sobre o tronco 3 - Triclopir-butotilico diretamente sobre o tronco
das arvores (5 L p.c./ha), 4 —Glifosato diretamente sobre o tronco das arvores (2,40 kg i.a. ha-
1), 5 — Corte raso sem destoca das arvores; 6 — Corte raso sem destoca das arvores e aplicagdo
de picloran sobre os tocos (4%); 7 — Corte raso sem destoca das arvores e aplicagao de Triclopir-
butotilico sobre os tocos (5 L p.c./ha) e 8 — Corte raso sem destoca das arvores e aplicacao de

Glifosato sobre os tocos (2,40 kg i.a. ha-1).

Foram realizadas as avaliagdes aos 30, 60, 180 e 360 dias apos os tratamentos (DAT)
dos seguintes parametros: percentual de controle da espécie exdtica avaliagao visual utilizando-
se escala percentual, em que 0 (zero) significa auséncia de sintomas (epinastia das plantas,
diminuicdo da area foliar e encarquilhamento das folhas, paralisacao do crescimento) e 100 %,
morte de todas as plantas, nimero de individuos regenerantes da espécie exodtica (considerou
regeneragao brotagdes ocorridas), medi¢ao da altura do solo até a parte mais alta da planta
(metros) e medicao da circunferéncia do caule a altura do peito. Os dados foram submetidos a

analise de varidncia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Resultados

Invasdo biologica

A érea que utilizou leucena para recuperacgao apresentou potencial invasor e competitivo
das plantas de leucena, que invadiu uma area de pastagem braquiaria abandonada, se tornando
uma invasao pura, ndo permitindo a regeneragdo de outras espécies e enriquecimento do sub-
bosque. Lima (1996), descreve o uso destas espécies na recuperacao de areas degradadas

ocupando extensas areas continuas de monoculturas, t€ém sido, com relativa frequéncia,



metaforicamente, denominadas pela midia como “desertos verdes” e, como tais, alvo de
inimeras criticas, o que usualmente desperta reagdes hostis, como se esta fosse a forma mais
indesejavel de uso da terra quando se busca a conservacao da natureza. A area onde a espécie
foi plantada encontra-se aproximadamente a 2 km da &rea invadida. Apds iniciar o
desenvolvimento em 2005, ocorreu uma expansao de 0,40 ha entre 2005 ¢ 2010; 0,42 ha entre
2010 e 2014; e 0,53 ha entre 2014 ¢ 2017. A média de expansdo anual da leucena na érea foi de
0,112 ha/ano.

Tabela 01 — Dados expansao de ocupagdo do solo pela leucena.

Expansdo na ocupagdo do solo

Periodo (anos) Area perimetro (ha) Periodo (anos) Aumento (ha) Aumento (%)
2005 -2010 0,40 5 0,40 29%
2010-2014 0,82 4 0,42 31%
2014 -2017 1,35 3 0,53 40%

Area total invadida 1,35 ha 100%

Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.

Controle da Leucena

Pode-se observar os dados que o controle mediante aplicagao direta dos herbicidas sobre
o tronco das arvores de leucena foi ineficaz utilizando os produtos triclopir e glifosato
(tratamentos 3 e 4), para o tratamento 2 com o uso do picloran + 2,4D apresentou média de
controle 65 e 63% aos 30 e 60 dias, respectivamente. Porém, ocorreu recuperacao das plantas,
com regeneracao de 80% aos 360 DAT (Tabela 2).

Em avaliagdo de campo o tratamento com aplicacdo direta de picloran + 2,4D sobre o
tronco (tratamento 2), iniciou-se com brotagdo lenta em apenas alguns dos galhos, sendo que
os demais galhos das leucenas avaliadas se encontravam secos, esse resultado comparado ao
vigor das arvores nas areas testemunha e corte raso (controle), denotou um retardo na brotagao
das espécies testadas com aplicacdo direta desse controle quimico.

Em relacdo a aplicacdo dos herbicidas sobre a base do caule, ap6s o corte das plantas de
leucena, o produto triclopir (tratamento 7) apresentou melhor desempenho em comparagdo a
aplicacdo direta sobre troncos (tratamento 8), atingindo média de controle de 70 e 50% aos 30
e 60 DAT, enquanto a aplicacao de glifosato diretamente sobre os tocos resultou em controle
de 20%. Também ocorreu recuperacdo das plantas alcancando 100% de recuperagdo para os

tratamentos com o uso de triclopir e glifosato (tratamentos 3, 4, 7 ¢ 8 — Tabela 2).



Tabela 2 — Percentual de controle dos diferentes tratamentos aos diferentes dias de avaliagao

apos aplicacao.

Tratamentos Percentual de controle

30 DAT 60 DAT 180 DAT 360 DAT
1 - Controle 0,0 % 0,0 % 0,0 % 00,0 %
2 —picloram + 2,4D 65% 63% 30 % 20 %
3 - Triclopir-butotilico; 0,0% 0,0 % 0,0% 0,0 %
4 —Glifosato 0,0% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
5 — Corte raso 50% 10% 0,0 % 0,0 %
6 — Corte + picloram + 90% 80% 80% 80%
2,4D
7 — Corte + Triclopir- 70% 50% 0,0 % 0,0 %
butotilico
8 — Corte + Glifosato 30% 20% 0,0 % 0,0 %

Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.

Observando o efeito dos tratamentos na altura e circunferéncia nas plantas de leucena,
pode observar que aos 60 dias ha diferenga entre os tratamentos, todos os tratamentos utilizando
o corte se diferenciam dos tratamentos que somente foi aplicado herbicidas e testemunha.
Apesar disto, quando se verifica os dados de rebrota da segunda e terceira avaliagao (60 e 180
DAT — figuras 2 e 3) e que aos 180 DAT as plantas se recuperaram evidenciando crescimento
em altura e didmetro do caule. J4 a avaliagdao aos 360 DAT para altura das plantas nao existe
diferenga dos tratamentos da testemunha, exceto o tratamento com corte € uso de
picloram+2,4D (Tratamento 6 — Figura 2). O mesmo ocorreu na avaliacdo da circunferéncia
das plantas tendo uma rapida recuperagao no uso dos herbicidas ja aos 60 DAT, recuperando-
se também as plantas que passaram pelo tratamento de corte e uso de tryclopir e glifosato aos

360 DAT (Tratamentos 7 e 8 —Figura 3).



Figura 2 — Altura de plantas de Leucena (m) em diferentes dias apds os tratamentos fisico-

quimico.
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2020.

Figura 3 — Medida da circunferéncia do tronco a altura do peito (cm) em diferentes dias apds

os tratamentos fisico-quimico.
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Discussao

Possivelmente a espécie foi introduzida na area invadida por sementes oriundas da area
em recuperacao, devido a leucena produzir uma grande quantidade de sementes, apesar que
suas sementes secas ¢ duras sejam predominantemente dispersas por gravidade (barocoria), ha
relatos de que a espécie € zoocdrica e que suas sementes podem ser dispersas por aves e
formigas, possibilitando transporte para além do limite de suas copas (BAKER et al., 1965,
1974; INSTITUTO HORUS, 2008).

A espécie depois de introduzida, domina a area interferindo no sub-bosque, estudo para
avaliar a regeneracdo natural em reflorestamento no Rio de Janeiro, também encontrou presenca
pura das espécies leucena (Leucaena spp.) e sabia (Mimosa caesalpiniifolia), a autora justifica
este potencial daninho devido as plantas da familia Leguminosa possuirem a capacidade de se
associar com bactérias (rizobio) e fungos micorrizicos, se tornado tolerantes aos estresses
ambientais.

A realizagdo do corte raso das leucenas seguido da aplicagdo de picloran+2,4D
(tratamento 6) apresentou o melhor resultado entre os tratamentos testados, atingindo 90 e 80%
de controle aos 30 e 60 DAT, respectivamente. Apesar do triclopir e picloran+2,4D terem o
mesmo mecanismo de a¢ao considerados mimetizadores de auxina (VIDAL ,1997), o uso deles
apresentaram resultados diferentes. Talvez seja pela presenca de duas substancias, que sao 2,4-
D (4cido 2,4-Diclorofenoxiacético) e o picloram (4cido 4-amino 3,5,6 tricloro-2-
piridinacarboxilico) esses produtos sao latifolicidas, sendo que o 2,4-D apresenta persisténcia,
de curta a média, nos solos, podendo, segundo Silva et al. (2007), pode causar intoxicagdo em
espécies sensiveis, como soja, feijdo, algodao e outras dicotiledoneas. O picloram apresenta
alto periodo residual, podendo ocasionar contamina¢do ambiental por sua lixiviagdo para
camadas mais profundas no perfil do solo, podendo atingir cursos de dguas (SANTOS et al.,
2007).

O picloram, muitas vezes associado ao 2,4-D sdo usados em aplicagdes diretas no toco,
imediatamente apds o corte da planta, para o controle de plantas daninhas de folhas largas de
porte arboreo, arbustivo ou subarbustivo em areas de pastagens (FRANCESCHI et al., 2017).

As parcelas que sofreram corte raso sem a aplicagao de herbicidas (tratamento 5),
apresentaram 100% de brotacdo e desenvolvimento germinativo dos troncos, em concordancia
com a informacao de que a leucena possui capacidade de reprodugdo assexuada e que possui
capacidade de rebrota sucessivas vezes apos o corte (BAKER et. al., 1965).

Caldeira e Castro (2012) encontram resultado semelhante para aplicagdes de picloram

com e sem rachaduras mecanicas direcionadas ao toco de plantas de Tecona grandis e



observaram resultados satisfatorios de controle, mesmo nos tratamentos em que nao havia sido
realizado nenhum dano fisico no toco das plantas.

Mendes et al. (2016) realizou uma pesquisa semelhante com objetivo de controlar
amarelinho (Tecoma stans) em areas de pastagem, aplicando herbicidas (picloram, tryclopir e
outros) no toco das plantas que foram cortadas, todos os tratamentos com herbicidas resultaram
em niveis de controle acima de 95% aos 270 dias ap6s a aplicagdo, sendo mais eficientes do
que o tratamento apenas com a rogada da parte aérea, em funcdo da capacidade de rebrote das
plantas, também o tratamento nesta pesquisa somente o uso do corte das plantas de leucena nao

obteve éxito devido a capacidade de regeneracao da planta.

Conclusao

Comparando a aplicacdo dos trés herbicidas comerciais usuais (picloram +2,4D,
triclopir e glifosato) para o controle de leucena (Leucaena leucocephala) com aplicagdes diretas
sobre o tronco e apds realizagao de corte raso do caule, conclui-se que o melhor resultado para
erradicacdo da espécie ¢ a aplicagdo de picloram +2,4D sobre os tocos (ap6s corte) atingindo
média de 80% de eficacia no controle. Mesmo em aplicacdes diretas, sem a realizagao de cortes,
o picloram +2,4D se mostrou mais eficaz que triclopir e glifosato, atingindo bons resultados de

controle até aos 60DAT.
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6 — Conclusao da Dissertacao

Na avaliacdo dos efeitos de Leucaena leucocephala em nutrientes e microrganismos do
solo a partir da comparagdo dos atributos quimicos e bioldgicos dos solos, conclui-se que
mesmo existindo uma maior similaridade entre os pardmetros quimicos do solo da area de
leucenas com o solo da area de pastagem braquidria em regeneragdo natural, existiam
semelhancas entre a composicao e diversidade bacteriana da area ocupada por leucena com a
area ocupada por mata, e que essas por sua vez diferiam dos microrganismos ocorrentes na area
de pastagem braquiaria.

Esse resultado sugere que a leucena, apesar de grande parte da literatura mundial tratar
como espécie invasora, ndo interferiu significativamente nos atributos quimicos e bioldgicos
avaliados em comparagdo a area de mata existente no empreendimento, sugerindo que seu
impacto ¢ maior sobre os processos de sucessao ecoldgica.

Considerando a recente oOtica dos estudos de recuperacdo ambiental sobre os atributos
microbioldgicos dos solos, os quais se apresentam como importantes aspectos positivos ao
desenvolvimento vegetal, o estudo langou luz na tematica sobre como combater e/ou substituir
gradativamente L. leucocephala por espécies nativas, ganhando forga hipdtese de que a exotica
se comportard como pioneira ¢ se bem manejada, serd substituida no decorrer da sucessao
ecologica, que podera ser acelerada com plantios de enriquecimento com espécies nativas.

No experimento com objetivo de verificar o controle e erradicagdo de leucenas,
concluimos que o melhor resultado para controle da espécie ¢ a aplicacdo de picloram +2,4D
sobre os tocos das arvores, atingindo média de 80% de eficacia no controle e que mesmo em
aplicagdes diretas, sem a realizagdo de cortes, o picloram +2,4D se mostrou mais eficaz que
triclopir e glifosato, atingindo bons resultados de controle até aos 60DAT.

Contudo, mesmo com a retirada completa dos individuos adultos na é4rea invadida, ja
executada sem sucesso na area estudada em anos anteriores, o banco de sementes da leucena
tende a permanecer ativo por muitos anos, resultando em novos dispéndios para o controle dos
individuos regenerantes da espécie invasora, o que torna o plantio de mudas nativas com
caracteristicas sucessionais secundarias e climax, ainda que apresentem desenvolvimento lento,

medida mais viavel e com possibilidade de melhor resultado para recuperacao da area.
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Sumario Executivo

Essa Nota Técnica foi elaborada a partir de abordagem experimental de métodos para
controle mecanico e quimico de leucenas no complexo minero industrial da CSN — Unidade
Arcos/MG e também da avaliacdo dos efeitos da espécie invasora em atributos quimicos e
microrganismos do solo a partir da comparacao de amostras de solos de uma area ocupada por
leucenas com areas controle ocupadas por pastagem braquidria em regeneragdo natural e um
remanescente de Floresta Estacional Semidecidual existem no empreendimento.

O presente documento apresenta um resumo dos experimentos e analises realizadas e ¢
concluido com sugestoes para a continuidade das atividades de erradicagdo das leucenas na area
invadida, buscando a maior eficiéncia técnica, econdmica e ecoldgica para o desafio proposto.

Recomenda-se que a empresa revise seu Plano de Controle de Espécies Exoticas,
contemplando na drea invadida o plantio de espécies secundarias e climax, visto que as agdes
de controle fisico-quimicos das leucenas ndo apresentaram resultados satisfatorios,
principalmente devido a grande viabilidade do banco de sementes presentes na area. Outro
resultado que corrobora com essa sugestdo ¢ o fato de que os atributos fisico-quimicos e
bioldgicos da area de leucenas se assemelham aos de uma éarea de Floresta Estacional
Semidecidual existente no empreendimento, demonstrando que as leucenas apresentaram

capacidade para a melhoria da qualidade do solo da éarea invadida.



Contudo, caso a empresa se disponha de realizar novas intervengdes com uso de
herbicidas, com previsto no Plano de Manejo de Espécies Exdticas aprovado pelo IEF, sugere-
se a realizagdo do corte raso e aplicacao do o picloram +2,4D, que se mostrou mais eficaz que

os herbicidas triclopir e glifosato, mesmo apos o corte das leucenas.
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Introducio

A leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit.) ¢ uma espécie arbustivo-arborea
origindria do México e América Central que teve seu cultivo estimulado em diversas partes do
mundo em meados do século passado, principalmente por estar entre as espécies leguminosas
de rapido crescimento, fixadoras de nitrogénio. Por isso foi considerada uma alternativa
promissora para recuperacao da cobertura vegetal e reabilitagdo de areas degradadas (FRANCO
e FARIA, 1997; COSTA e DURIGAN, 2012).

Contudo varios paises onde a espécie foi plantada tem reportado suas caracteristicas
como espécie invasora, o que levou a sua inser¢do na lista das 100 maiores espécies invasoras
do planeta, elaborada pelo Grupo de Especialistas em Espécies Invasoras da Unido
Internacional para Conservacao da Natureza (IUCN). A leucena se destaca pela grande
capacidade de expansao em diferentes biomas podendo se expandir amplamente em reservas
naturais e centros de diversidade de plantas ao redor do mundo (WAN; WANG, 2018).

Os impactos ambientais de espécies exdticas invasoras variam de acordo com as
caracteristicas biologicas de cada espécie, porém os impactos mais frequentes decorrem da
dominancia do meio invadido, quebra de cadeias troficas, alteragdo de ciclos naturais e de
caracteristicas quimicas ou fisicas de solos e do equilibrio hidrico. Esses impactos podem
implicar na expulsdo de espécies nativas e na redu¢do de populagdes naturais, por vezes com
risco de extingdes locais (ZILLER, GALVAO, 2002; DECHOUM, 2012).

Por outro lado, L.leucocephala ¢ reconhecida como uma espécie muito eficiente na
recuperagao das propriedades fisicas do solo, particularmente porosidade e densidade aparente,

devido a rapida incorporacdo de himus em solo mineral (SHELTON e BREWBAKER 1994).

Delineamento Experimental
Atributos quimicos e biologicos do solo

A érea ocupada por leucena (tratamento) foi dividida em 3 blocos amostrais com 8
parcelas de 15m x 15m em cada bloco. Em cada bloco foram coletas 4 amostras compostas de
solo, resultando nessa area em um total de 12 amostras compostas de solo.

As areas ocupadas por pastagem braquiaria em regeneracao natural e por vegetacao
nativa tiveram 4 amostras compostas de solo em cada uma. Dessa forma, o estudo foi elaborado
com base em 20 amostras compostas de solo nos cinco blocos citados, conforme desenho

amostral na figura 1.



Figura 1 — Desenho amostral das areas de coleta de solo para analise microbiana.
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Fonte: Autor, 2020.

As amostras coletas foram coletadas em outubro/2020 e armazenadas em sacos plasticos
comerciais utilizados para o armazenamento de alimentos em geladeiras ou freezers e seguiram
para o Laboratorio de Biologia Molecular do IFMG — Campus Bambui onde foram mantidas
resfriadas. Foram separados 0,25 mg de solo de cada uma das 20 amostras para realizagdo da

extracdo de DNA, amplifica¢dao por PCR e sequenciamento de alto rendimento.

Invasdo Biologica e Controle Fisico-Quimico de Leucenas

Para avaliacao da invasao bioldgica por leucenas na area do empreendimento utilizamos

imagens de satélites Landsat 7 e 8 dos anos de 2005 a 2017 disponiveis no site Earth Observing

System (www.eos.com). A avaliagdo da ocupagdo do solo pela espécie exdtica foi realizada a

partir de mapas tematicos com uso do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). O
NDVI ¢ calculado pela diferenca entre as bandas do infravermelho proximo e do vermelho,
normalizada pela soma das mesmas bandas. O modelo utilizado foi proposto por Rouse et al.
(1973).

Para verificagdo das medidas de controle fisico-quimico, a area ocupada por leucenas
foi dividida em parcelas experimentais de 15 m de largura por 15 m de comprimento (225 m?),
cada uma com no minimo 10 plantas de leucena em cada parcela, no total de oito tratamentos
e trés repeticoes.

Os tratamentos estudados foram constituidos pelos herbicidas isolados e por corte raso
nas plantas, aplicados nas modalidades de pos-emergéncia, a aplicacdo foi realizada com o uso
de bomba costal nos troncos e nos tocos, logo apos a execucao do corte raso das arvores de

leucena, conforme cada um dos tratamentos propostos:



1 — Testemunha,;

2- picloran+2,4D (288 +1.080 g ha-1) diretamente sobre o tronco

3 - Triclopir-butotilico diretamente sobre o tronco das arvores (5 L p.c./ha),

4 —Glifosato diretamente sobre o tronco das arvores (2,40 kg i.a. ha-1),

5 — Corte raso sem destoca das arvores;

6 — Corte raso sem destoca e aplicagdo de picloran sobre os tocos (4%);

7 — Corte raso sem destoca e aplicacdo de Triclopir-butotilico sobre os tocos (5 L p.c./ha);
8 — Corte raso sem destoca e aplicacao de Glifosato sobre os tocos (2,40 kg i.a. ha-1).

Foram realizadas as avaliagdes aos 30, 60, 180 e 360 dias apds os tratamentos (DAT)
dos seguintes parametros: percentual de controle da espécie exdtica avaliagdo visual utilizando-
se escala percentual, em que 0 (zero) significa auséncia de sintomas (epinastia das plantas,
diminuicdo da area foliar e encarquilhamento das folhas, paralisacdo do crescimento) e 100 %,
morte de todas as plantas, nimero de individuos regenerantes da espécie exodtica (considerou
regeneragdo brotacdes ocorridas), medicdo da altura do solo até a parte mais alta da planta

(metros) e medigao da circunferéncia do caule a altura do peito.

Resultados
Atributos quimicos e biologicos do solo

As andlises quimicas e bioldgicas do solo demonstraram que embora houvessem
dissimilaridades para parametros como P, Cu, Fe e Mn entres os solos das areas de leucena em
comparacdo com os solos da mata nativa e pastagem braquidria em regeneracao natural, a
riqueza total de espécies bacterianas (alfa diversidade), composicdo de espécies (beta
diversidade) e a consequente diversidade metabolica (KO) foram similares na area de leucena
€ mata nativa e essas por sua vez, diferentes da area de pastagem em regeneracao natural.

A representacao da dissimilaridade da beta diversidade ¢ demonstrada na figura 2 onde
quanto mais proximos os pontos indicativos das amostragens de solo realizadas, mais similares
eram as amostras entre si.

A representagdo da diversidade metabdlica dos microrganismos encontrados nas

amostras de solo das areas ¢ demonstrada na figura 3.



Figura 2 — Representagdo de dissimilaridades da beta diversidade na estrutura da comunidade

bacteriana por biplot de Analise de Componentes Principais (ACP) das areas estudadas.
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Figura 3 — Diversidade metabolica (KO) entre as areas estudadas.
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Invasdo Biologica e Controle Fisico-Quimico de Leucenas
As leucenas apds iniciarem seu desenvolvimento no ano de 2005, tiveram uma expansao
de 0,40 ha entre 2005 ¢ 2010; 0,42 ha entre 2010 € 2014; ¢ 0,53 ha entre 2014 a 2017. A média

de expansao anual da leucena na area invadida foi de 0,112 ha/ano.

Tabela 01 — Dados expansdo de ocupagao do solo pela leucena.

Expansdo na ocupagdo do solo

Periodo (anos) Area perimetro (ha) Periodo (anos) Aumento (ha) Aumento (%)
2005 -2010 0,40 5 0,40 29%
2010-2014 0,82 4 0,42 31%
2014 -2017 1,35 3 0,53 40%

Area total invadida 1,35 ha 100%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

O controle mediante aplicacdo direta dos herbicidas sobre o tronco das arvores de
leucena foi ineficaz utilizando os produtos triclopir e glifosato (tratamentos 3, 4, 7 e 8),
enquanto o tratamento 2 com o uso do picloran apresentou média de controle 65 e 63% aos 30
e 60 DAT, respectivamente. Porém, ocorreu recuperagdo das plantas, com regeneracao de 80%

aos 360 DAT (Tabela 2).

Tabela 2 — Percentual de controle dos diferentes tratamentos aos diferentes dias de avaliagao

apos aplicagao.

Tratamentos Percentual de controle

30 DAT 60 DAT 180 DAT 360 DAT
1 - Controle 0,0 % 0,0 % 0,0 % 00,0 %
2 —picloram + 2,4D 65% 63% 30 % 20 %
3 - Triclopir-butotilico; 0,0% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
4 —Glifosato 0,0% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
5 — Corte raso 50% 10% 0,0 % 0,0 %
6 — Corte + picloram + 90% 80% 80% 80%
2,4D
7 — Corte + Triclopir- 70% 50% 0,0 % 0,0 %
butotilico
8 — Corte + Glifosato 30% 20% 0,0 % 0,0 %

Fonte: Autor, 2020.



Observando o efeito dos tratamentos na altura e circunferéncia nas plantas de leucena,
pode observar que aos 60 DAT todos os tratamentos utilizando o corte (tratamentos 6, 7 € 8) se
diferenciam dos tratamentos que somente foram aplicados herbicidas e testemunha (tratamentos
2 a 5). Apesar disto, quando se verifica os dados de rebrota da segunda e terceira avaliagdo (60
e 180 DAT — Figuras 2 e 3) e que aos 180 DAT as plantas se recuperaram evidenciando
crescimento em altura e didmetro do caule. Ja a avaliagcdo aos 360 DAT para altura das plantas
nao existe diferenca dos tratamentos da testemunha, exceto o tratamento com corte ¢ uso de
picloram+2,4D (Tratamento 6 — figura 4). O mesmo ocorreu na avaliacdo da circunferéncia
das plantas tendo uma rapida recuperagdo no uso dos herbicidas ja aos 60 DAT, recuperando-
se também as plantas que passaram pelo tratamento de corte e uso de tryclopir e glifosato aos

360 DAT (tratamentos 7 e 8 — figura 5).

Figura 4 — Altura de plantas de Leucena (m) em diferentes dias apos os tratamentos fisico-

quimico.
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Figura 5 — Medida da circunferéncia do tronco a altura do peito (cm) em diferentes dias apos

os tratamentos fisico-quimico.
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Conclusao

Na avaliagdo dos efeitos de Leucaena leucocephala em nutrientes € microrganismos do
solo a partir da comparacao dos atributos quimicos e biologicos dos solos, nosso estudo
concluiu que mesmo existindo uma maior similaridade entre os pardmetros quimicos do solo
da area de leucenas com o solo da area de pastagem braquidria em regeneracao natural, existiam
semelhangas entre a composi¢do e diversidade bacteriana da drea ocupada por leucena com a
area ocupada por mata, e que essas por sua vez diferiam dos microrganismos ocorrentes na area
de pastagem braquidria.

Esse resultado indica que, embora a leucena tenha prejudicado a regeneragdo natural da
area invadida, a espécie exdtica ndo interferiu significativamente nos atributos quimicos e
biologicos avaliados em comparagdo a area de mata existente no empreendimento, sugerindo
que seu impacto € maior sobre os processos de sucessdo ecologica.

Considerando a recente 6tica dos estudos de recuperagdo ambiental sobre os atributos
microbiologicos dos solos, 0s quais se apresentam como importantes aspectos positivos ao
desenvolvimento vegetal, o estudo langou luz, na teméatica sobre como combater e/ou substituir
gradativamente L. leucocephala por espécies nativas, ganhando forca hipotese de que a exdtica
se comportard como pioneira e se bem manejada, serd substituida no decorrer da sucessao
ecoldgica, que podera ser acelerada com plantios de enriquecimento com espécies nativas.

No experimento com objetivo de verificar o controle e erradicacdo de leucenas,
concluimos que o melhor resultado para controle da espécie € a aplicagao de picloram +2,4D
sobre os tocos das arvores, atingindo média de 80% de eficacia no controle e que mesmo em
aplicagoes diretas, sem a realizacdo de cortes, o picloram +2,4D se mostrou mais eficaz que
triclopir e glifosato, atingindo bons resultados de controle até¢ aos 60DAT.

Contudo, mesmo com a retirada completa dos individuos adultos na area invadida, ja
executada sem sucesso na area estudada em anos anteriores, o banco de sementes da leucena
tende a permanecer ativo por muitos anos, resultando em novos dispéndios para o controle dos
individuos regenerantes da espécie invasora, o que torna o plantio de mudas nativas com
caracteristicas sucessionais secunddrias e climéx, ainda que apresentem desenvolvimento lento,

medida mais vidvel e com possibilidade de melhor resultado para recuperacao da area.
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Nacional — CSN.
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Mestrado do Programa de I Pr em idade eTecnuIaglas Ambientais do IFMG - Campus BambuilMG.
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Resultados Analises de Solos — Laboratorio IFMG Campus Bambui
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