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RESUMO

OLIVEIRA, Monalisa Fagundes, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
maio de 2019. Substéncias humicas e biomassa microbiana de solo sob
plantacdes de eucalipto por até trés rotacdes sucessivas. Orientadora: Patricia

Anjos Bittencourt Barreto-Garcia.

O estudo teve como objetivo avaliar o efeito do cultivo de eucalipto, por até trés
rotacdes sucessivas, na distribuicdo de carbono nas fragdes humificadas da MOS e na
biomassa e atividade microbiana do solo. O estudo foi realizado em plantacdes
comerciais de Eucalyptus urophylla em primeira, segunda e terceira rotacéo, utilizando
um fragmento de floresta nativa como referéncia. Para as substancias huamicas, as
coletadas de solo foram realizadas a partir da abertura de trincheiras, retirando-se
amostras de trés profundidades: 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Para a biomassa microbiana,
as amostras de solo foram retiradas da camada de 0-10 cm do solo. A determinacéo
das substancias huamicas foi realizada por fracionamento quimico. Para estimar o
carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana do solo foi utilizado o método da
fumigacao-extragdo. A atividade microbiana foi determinada com base no CO:2 liberado
das amostras durante incubacdo. O cultivo de eucalipto por até trés rotacbes
sucessivas influencia a estabilizacdo da matéria organica do solo na camada superficial
(0-10 cm), com reflexos nos teores de C da fracdo acidos humicos e na relagéo
EA/HUM, inferiores em relacdo a floresta nativa. Os teores de C organico do solo e C
da biomassa microbiana foram indicadores mais discriminantes para aferir as
alteracdes ocasionadas pelo tempo de cultivo de eucalipto. Dentre os indices
microbiolégicos, o quociente metabdlico foi mais sensivel, evidenciando que as

rotacBes sucessivas promovem aumento da eficiéncia dos microrganismos.

Palavras-chave: carbono, matéria organica do solo; microbiota do solo; rotacoes,

ciclagem de nutrientes; plantagcbes de Eucalyptus



ABSTRACT

OLIVEIRA, Monalisa Fagundes, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
may, 2019. Humic substances and microbial biomass of soil under eucalyptus
plantations for up to three successive rotations. Adviser: Patricia Anjos Bittencourt

Barreto-Garcia.

The objective of this study was to evaluate the effect of eucalyptus cultivation, by up to
three successive rotations, on the carbon distribution in the humified fractions of MOS
and biomass and microbial activity of the soil. The study was carried out in commercial
plantations of Eucalyptus urophylla in first, second and third rotation using a native
forest fragment as reference. For the humic substances, the soil samples were taken
from the opening of trenches, taking samples of three depths: 0-10, 10-20 and 20-40
cm. For the microbial biomass, the soil samples were removed from the 0-10 cm layer
of soil. The determination of the humic substances was performed by chemical
fractionation. To estimate the carbon and nitrogen of the soil microbial biomass, the
fumigation-extraction method was used. The microbial activity was determined based
on the CO2 released from the samples during incubation. Eucalyptus cultivation for up
to three successive rotations influences the stabilization of soil organic matter in the
superficial layer (0-10 cm), with lower C concentrations of the humic acid fraction and
EA / HUM ratio, compared to the native forest . The levels of soil organic C and
microbial biomass C were more discriminatory indicators to measure the changes
caused by the eucalyptus cultivation time. Among the microbiological indexes, the
metabolic quotient was more sensitive, evidencing that the successive rotations

promote increase of the efficiency of the microorganisms.

Keywords: carbon; organic matter; soil microbiota; rotations; nutrient cycling,

eucalyptus plantations.



1. INTRODUCAO GERAL

No Brasil, as florestas plantadas ocupam 7,8 milhdes de hectares, sendo
responsavel por mais de 90% de toda a madeira utilizada para fins produtivos. Deste
total, 5,7 milhdes de hectares corresponde ao género Eucalyptus, cuja expansao dos
plantios no pais representou um acréscimo de 0,5% entre os anos de 2015 e 2016. Na
Bahia, a area ocupada pelo género é de 612 mil hectares, com crescimento de 2,4 %
ao ano (IBA,2017) e grande expectativa de expansdo na regido Sudoeste do estado
(MENDES et al.,2016).

Dentre as principais razdes da cultura do eucalipto ser uma das mais difundidas
no Brasil, estd a sua extensa diversidade, com grande capacidade de adaptacdo a
diferentes condi¢des de clima e solo. Tal capacidade esta relacionada a caracteristicas
intrinsecas ao género, como sua elevada eficiéncia nutricional, que favorece o
suprimento da sua demanda de nutrientes (GAMA-RODRIGUES & BARROS, 2002).
Como resultado dessa eficiéncia, baixas taxas de decomposicdo sdo comumente
verificadas em plantaces de eucalipto (COSTA et al., 2005; VIERA et al.,2013; PINTO
et al., 2016). Em contrapartida, de acordo com Gama-Rodrigues e Barros (2002), isso
proporciona ao eucalipto uma maior capacidade de conservagdo de carbono e
nutrientes em sua biomassa.

De maneira geral, o eucalipto, a exemplo de outras culturas florestais,
incrementa ou mantém os reservatérios de C organico do solo (COS), quando
comparadas a culturas agricolas e floresta nativa, exercendo um efeito positivo sobre a
reducdo dos niveis de CO2 atmosférico (MELO et al., 2005; GIACOMO et al., 2008;
DENARDIN et al., 2014). No entanto, acredita-se que, apos varios ciclos de cultivo,
pode haver uma reducdo das reservas de C organico do solo (COS) das florestas
manejadas intensamente, devido as altas taxas de exportacdo de biomassa
(GONCALVES et al., 2001).

Aléem de alteracbes na quantidade, o COS pode sofrer mudancas em sua
qualidade, notadamente no grau de oxidacao e labilidade (BLAIR et al., 1995; SHANG
e TIESSEN, 1997). De acordo com o0 uso e manejo do solo, o carbono pode se
acumular em fracbes labeis ou estaveis da matéria organica do solo (MOS), o que
determina sua permanéncia no solo (BAYER et al.,2004). Sendo assim, o tempo de



cultivo do solo com plantios florestais pode exercer influéncia tanto sobre a quantidade
guanto sobre a qualidade do C organico do solo-

Para avaliar a qualidade do C orgéanico do solo sdo utilizadas técnicas de
fracionamento fisico e quimico. Tais técnicas permitem separar o COS em fracdes, que
expressam os fluxos provenientes da mineralizacdo e da estabilizacdo dos compostos
organicos do solo (PILLON et al.,, 2002). Dentre os métodos quimicos, estd o
fracionamento das substancias humicas (SH) baseado na solubilidade diferencial
destas fracbes em meio alcalino e &cido.

As substancias humicas integram o compartimento da MOS de maior
reatividade e, por isso, estdo envolvidas em maior parte das reacfes quimicas que
ocorrem no solo (ROSA et al.,2017). Em virtude dessa forte interagdo com a fracdo
mineral do solo, a quantidade e propor¢do com que as fracbes das substancias
hamicas sdo encontradas no solo pode constituir um importante indicador da sua
qualidade. As SH sédo compostas por diferentes fracdes, que variam de acordo com a
sua solubilidade, sendo divididas em trés categorias: &acidos fulvicos, que atuam em
mecanismos de transporte de céations no solo; &cidos humicos, que sdo responsaveis
pela maior parte da CTC de origem organica em camadas superficiais; e humina, que
apresenta baixa reatividade e esta ligada ao processo de agregacao das particulas do
solo (BARRETO et al.,2008).

Mudancas na dindmica do C organico do solo também podem ocasionar
alteracdes em diferentes propriedades do solo (quimicas, fisicas e biologicas) (BAYER
et al.,2004). Dentre os atributos bioldégicos do solo, a biomassa microbiana do solo
(BM) tem funcéo catalitica sobre a MOS, controlando os processos de mineralizacéo e
imobilizagéo de nutrientes.

A biomassa microbiana do solo costuma ser avaliada por meio da quantificacéo
dos seus teores de C (CBM) e N (NBM) e da sua atividade (respiracdo basal). Os
métodos mais utilizados para determinagdo do CBM e NBM sdo o da fumigacao-
extracdo (VANCE et al, 1987) e da fumigacdo-incubacdo (JENKISON e
POWLSON,1976), ambos baseados na esterilizacdo parcial de amostras de solo com
cloroformio. J&4 a respiracdo basal € mensurada pela liberacdo de CO2 com a
respiracdo dos microrganismos, podendo refletir o0 aumento ou decréscimo dos niveis
de matéria organica no solo (CAPUANI et al.,2012).

Embora estudos preliminares sobre BM e fracbes do COS ja tenham sido

realizados com objetivo de avaliar a influéncia da qualidade dos residuos depositados
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de acordo com a idade dos plantios de eucalipto (Barreto et al., 2008; Barreto et al.;
2014), ainda sdo escassas informacdes sobre o tema em solos cultivados com
eucalipto em rotacdes sucessivas. Tais informagdes podem permitir avaliar a influéncia
do tempo de cultivo sobre a dinamica do C organico no solo.

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do cultivo de eucalipto, por
até trés rotacdes sucessivas, na distribuicdo de carbono nas fracbes humificadas da

MOS e na biomassa e atividade microbiana do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Aspectos sobre a cultura do eucalipto

No Brasil, a expansdo das areas produtivas com plantacbes de espécies
florestais exdticas tem estimula o mercado florestal no pais (WINK et al.,2015).
Espécies do género Eucalyptus sdo as mais plantadas, verificando-se um progressivo
aumento das suas areas, que representou acréscimo de 2,4 % a.a. nos ultimos cinco
anos. Atualmente os plantios do género ocupam 5,7 milhdes de hectares, estando, em
sua maioria, estabelecidos sobre solos de baixa fertilidade (GAMA-RODRIGUES et
al.,2005).

Os estados que detém a maioria desses plantios sdo Minas Gerais, Sdo Paulo,
Parand, Santa Catarina, Bahia e Mato Grosso do Sul, representando cerca de 87,1%
da area total brasileira de eucalipto. O estado da Bahia possui menos de 10% dessa
area, com cerca de 612.199 ha no ano de 2016 (IBA,2017), porém com expectativa de
atingir um milh&o de hectares até o ano 2020, o que correspondera a um crescimento
de 40% (MENDES et al.,2016). Tal previsdo esta relacionada aos diversos incentivos
para esse estado com a Associagdo Baiana das Empresas de Base Florestal (ABAF)
em parcerias com entidades, que devera atingir o litoral nordeste, sul, sudoeste e oeste
da Bahia (MENDES et al. ,2016).

O género Eucalyptus apresenta caracteristicas como rapido crescimento, alta
produtividade, boa capacidade de adaptacédo, elevada eficiéncia nutricional e utilizacao
para diversas finalidades como na producdo de 6leos e madeira para a industria de
celulose e papel, para geracdo de biomassa energética e serraria, e na protecao e
recuperacédo de areas degradadas (MORA & GARCIA,2000).

Na maior parte dos plantios comerciais de eucalipto no Brasil sdo adotadas
rotacoes entre seis e sete anos de idade, a depender da finalidade da madeira. A
rotacdo compreende o intervalo de tempo médio de producdo previsto e normalmente
leva em consideracgédo fatores silviculturais, econdmicos e a sustentabilidade da floresta
(JOBSTL, 2011). A capacidade de brotacdo das espécies do género Eucalyptus
permite a exploracdo dos plantios por duas, trés ou até quatro rotacbes, sem

necessidade de uma nova implantacdo, além de favorecer a ocorréncia de efeitos
4



benéficos relacionados a manutencdo dos residuos da colheita de uma rotacéo para
outra.

Devido aos ciclos longos de cultivo e producdo continua de serapilheira, o
eucalipto possibilita que o solo esteja sempre coberto com uma camada espessa de
folnas e detritos, protegendo o solo e atenuando os efeitos da erosdo (MORA &
GARCIA,2000). Isso também permite que parte dos nutrientes armazenados nas
arvores retorne ao solo e seja liberado para as plantas por meio da ciclagem de
nutrientes.

Outra caracteristica do género Eucalyptus € a sua elevada eficiéncia
nutricional, que favorece o suprimento da sua demanda de nutrientes (GAMA-
RODRIGUES & BARROS, 2002) e, ao mesmo tempo, ocasiona baixas taxas de
decomposicdo (GAMA-RODRIGUES & BARROS, 2002; COSTA et al., 2005; VIERA et
al.,2013; PINTO et al., 2016). Isso pode incrementar os estoques de carbono do solo,
possibilitando uma maior capacidade de conservacdo de carbono e nutrientes em sua
biomassa (GAMA-RODRIGUES e BARROS, 2002). No entanto, o cultivo do solo com
eucalipto por rotacdes sucessivas pode ocasionar alteracdo dos estoques de C
organico do solo (COSTA et al.,2013).

Além de alteracdes na quantidade do C organico, o uso e manejo do solo
também pode ocasionar mudancas em sua qualidade (BLAIR et al., 1995; SHANG e
TIESSEN, 1997). Lima et al. (2006) avaliaram mudangas na matéria organica de solos
sob plantios de eucalipto e verificaram ganhos no estoque de C organico total,
atingindo o pico no final da segunda e terceira rotacéo de cultivo para duas regides de
estudo. A taxa de acumulacéo de carbono organico total nas duas regides foi de 0,57 e
0,35 Mg C ha' ano™.

2.2. Matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) e constituida da combinacdo de
componentes de origem biolégica em diferentes estadios evolutivos de decomposicéo,
como também microrganismos e materiais vegetais nao decompostos (CARDOSO &
ANDREOTE,2016). Os teores e caracteristicas da matéria organica resultam das taxas
de producéo, alteracdo e decomposicao de residuos organicos, que sao dependentes

de diversos fatores, dentre eles a temperatura, aeracdo, pH e disponibilidade de 4gua e
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nutrientes (Nascimento et al., 2010). Ou seja, resulta do balanco entre a entrada de
residuos organicos e a liberagédo de CO2 com o processo de decomposicéo.

Em solos sob vegetagdo nativa, normalmente n&o ocorrem muitas oscilagdes
nos estogues de MOS, mantendo um equilibrio. No entanto, mesmo nesses
ecossistemas, verifica-se variacdo das meédias mensais de fluxo de CO2 do solo,
ocasionada por varios fatores inclusive os edafoclimaticos (COSTA et al., 2013).

A conservacdo da MOS é primordial para manutencdo das propriedades
quimicas, bioldgicas e fisicas do solo, tanto em ambientes temperados quanto tropicais
(BATISTA et al., 2014). O principal componente da matéria organica do solo é o
carbono organico (Steiner et al., 2011), que compreende cerca de 58 % do contetdo
total. Por essa razao, perdas do carbono organico do solo (COS) podem gerar diversas
consequéncias, como o0 aumento da erosao e reducao da fertilidade do solo (SIX et al.,
2002). Segundo Moreira & Siqueira (2006), a conservacdo do COS proporciona
melhorias nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, por constituir fonte
de nutrientes e substrato microbiano.

A MOS pode ser dividida em uma fracdo labil (ativa) e uma fracdo estavel,
correspondente a fragdo passiva ou humificada (VARGAS et al. ,2013). O aumento,
manutencdo ou decréscimo do carbono nestas fracbes permite avaliar os provaveis
impactos decorrentes do uso e manejo do solo (SILVA et al., 2011). O carbono l4bil
corresponde ao ndo protegido, estando presente em materiais parcialmente
decompostos, residuos microbianos, células vivas e produtos em transformacdo. O
estoque passivo de C é representado pelas substancias humicas, as quais estdo em
forma quase estatica no solo, sofrendo transformacdes mais lentas em relacdo a outras
fracOes organicas do solo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

2.3. Substancias Humicas

A matéria organica do solo e dos residuos pode ser dividida em dois grandes
grupos: um denominado de fracdo nao-humificada, composto pelos restos vegetais e
animais ainda em pouca decomposi¢cdo e pelos compostos organicos como as
proteinas, aglcares, ceras, graxas e resinas; e o outro de fracdo humificada, formado
pelas substéncias humicas (CANELLAS et al.,2001). Estima-se que 80 a 90 % da



matéria organica de solos minerais seja constituida pelas substancias humicas
(MENDONCGCA; MATOS, 2005; ROSA et al., 2017).

As substancias humicas (SH) sdo o produto das transformacfes quimicas e
biologicas que ocorrem nos residuos vegetais e animais e da atividade dos
microrganismos do solo (PRIMO et al., 2011). Embora as SH apresentem baixa
reatividade, elas sédo responsaveis por mecanismos de agregacao de particulas, a qual
interfere na infiltracdo, retencéo de 4gua e na atividade e biomassa microbiana (Martins
e Alves,2015) e em grande parte dos solos tropicais representa a maior parte do
carbono do solo (BENEDITES et al.,2003).

A duracdo das substancias humicas do solo pode atingir anos e chegar em
casos excepcionais a 20.000 anos, porém em outras ocasifes podem ter uma curta
duracdo, como na maioria dos solos tropicais que apresentam baixo teor de argila
(MENDONCA, 1995). A sua reducdo no solo também esta relacionada as praticas de
manejo, que podem estimular a maior ou menor atividade microbiana e enzimética do
solo.

As substancias humicas sdo compostas por diferentes fragfes, que variam de
acordo com a sua solubilidade. De maneira generalista, essas fracdes sao divididas em
trés categorias: acidos fulvicos (AF), acidos humicos (AH) e huminas (HUM). Podem
ser fracionadas quimicamente e fisicamente, porém o método quimico € o mais
utilizado para estudar a dindmica da matéria organica no solo. Segundo Canellas et al.
(2001) os AF, sdo aqueles que apresentam grande parte de grupamento funcionais
oxigenados e sdo solUveis tanto em meio acido como em meio basico (solivel em
qualquer pH); os AH sé&o insoliveis em meio fortemente acido (pH menor que 2),
devido a protonacdo dos grupamentos funcionais ocorre o colapso da estrutura e
precipitacdo das macromoléculas; e as HUM séo aquelas que representam a matéria
organica ligada a fragdo mineral do solo, o que a torna insoltvel em todas as faixas de
pH.

A fracdo AH é responsavel pela maior parte da CTC de origem organica em
camadas superficiais do solo (Barreto et al., 2008) e corresponde a fragcdo reativa mais
estavel da matéria organica humificada (CANELLAS et al., 2001), sendo a fracdo mais
estudada. A fracdo AF corresponde a compostos de maior solubilidade por apresentar
maior polaridade e menor tamanho molecular, estando diretamente relacionada ao

mecanismo de transporte de céations (PFLEGER et al., 2017).



A quantidade e proporcdo com que as fracbes das substéncias humicas séo
encontradas no solo pode constituir um indicador da sua qualidade, uma vez que as SH
possuem uma forte interacdo com a fragdo mineral do solo (FONTANA et al., 2001),
podendo ser utilizada como atributo para classificacdo do solo (SANTOS et al.,2013).

A partir das quantidades de carbono nas fracbes das SH, podem ser obtidos
indices como as relacbes AH/AF e (AF+AH)/HUM (acidos fulvicos + acidos
hamicos/humina). A razdo AH/AF indica a perda seletiva da fragdo mais soltvel (AF),
como resultado da movimentacdo do carbono no solo. Ja o indice (AF+AH)/HUM indica
a iluviacdo de matéria organica. Desta forma, esses indices sado utilizados para avaliar
o processo de humificacdo e representam o nivel de evolu¢cdo da matéria organica do
solo (PFLEGER et al., 2017).

Vérios estudos sobre SH ja foram realizados em plantacdes de eucalipto no Brasil
(SOARES et al.,2017; PULROLNIK et al.,2009; e RAMOS et al.,2013). Entretanto, ainda
nao existem registros de estudos que tenham avaliado o efeito de rotacdes sucessivas de

eucalipto nas substancias humicas.

2.4. Biomassa Microbiana do Solo

A biomassa microbiana (BM) constitui um compartimento da matéria organica do
solo, que contém de 1% a 4% de C e de 3% a 5% de N (PEREZ et al., 2005). Sofre
influéncia direta de fatores bidticos e abidticos, manifestando alta sensibilidade diante
de mudancas ocasionadas no sistema (GAMA-RODRIGUES et al., 2005). Por tais
razbes, a BM costuma ser utilizada como importante indicador de alteracdes
ocasionadas pelo manejo do solo (BALOTA et al.,1998).

Segundo Moreira & Siqueira (2006), a biomassa microbiana do solo corresponde
a parte ativa da matéria organica, sendo composta por organismos Vivos,
essencialmente actinomicetos, bactérias, fungos, nematoides, dentre outros.
Representa a principal fonte de enzima no solo, sendo responsavel por grande parte
da sua atividade bioldgica, ja que catalisa transformacdes bioquimicas e exerce papel
tanto de fonte quanto de dreno de carbono e nutrientes. Desta forma, regula a troca
de nutrientes entre a atmosfera e o sistema solo-planta-organismo.

Dentre as principais formas de avaliar a biomassa microbiana do solo esta a

guantificacdo da sua atividade e dos seus teores de C (CBM) e de N (NBM). Para
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avaliacdo da atividade microbiana do solo (AM), varios parametros podem ser
utilizados, estando entre os principais a respiracdo basal e a atividade de enzimas
como a desidrogenase, urease e fosfatase (DE-POLLI & GUERRA, 1997). A respiracao
basal € mensurada pela liberacdo de CO2 com a respiracdo dos microrganismos,
podendo refletir o aumento ou decréscimo de matéria organica no solo. Elevados
valores de respiragcdo nem sempre indicam condi¢cdes desejaveis: uma alta taxa de
respiracdo pode significar, em curto prazo, liberacdo de nutrientes e, em longo prazo,
perda de carbono organico do solo para a atmosfera (PARKIN et al., 1996).

Os teores de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana refletem a
guantidade destes elementos que a BM imobiliza em suas células (ALVES et al., 2011).
Podem ser estimados diretamente por microscopia dos componentes celulares (fungos
e bactérias), como também de maneira indireta pelos métodos de fumigacéo-incubacao
(JENKISON e POWLSON,1976) e fumigacdo-extracdo (VANCE et al., 1987), ambos
baseados na esterilizacédo parcial de amostras de solo com cloroférmio.

Segundo Gama-Rodrigues et al. (1997), os valores da biomassa microbiana de
carbono permitem estimar a perda ou acumulo de carbono em virtude de determinado
tipo de manejo. Os mesmos autores mencionam que um maior valor de CBM indica
maior a reserva de carbono no solo e menor velocidade de decomposi¢cao da matéria
organica.

Além dos valores absolutos de AM, CBM e NBM, a biomassa microbiana
também pode ser avaliada por indices microbianos, como o0 quociente metabdlico
(gCO2), o quociente microbiano (gMic) e a relagdo C/N microbiana.

O gCO:2 representa a quantidade de C-CO:2 evoluida por unidade de carbono
microbiano e indica o nivel de estresse da biomassa microbiana (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2006). E uma importante ferramenta para a compreensdo das
transformacdes e perdas nos compartimentos organicos do solo (SILVA et al.,2007).
Segundo Dionisio et al. (2016), o qCO2 prevé que a biomassa microbiana torna-se mais
competente quando menos carbono é perdido na forma de CO: pela respiracao,
proporcionando, consequentemente, maior incorporacdo de carbono aos tecidos
microbianos.

O gMic é definido pela relacdo entre o carbono da biomassa microbiana e o
carbono organico total do solo. Valores elevados de gMic inferem que a matéria
organica do solo é ativa e, portanto, esta prontamente disponivel a ser decomposta
pela microbiota (DADALTO et al., 2015).



Diversos estudos sobre BM ja foram realizados em plantacdes de eucalipto no
Brasil (GAMA-RODRIGUES et al., 1997; GAMA-RODRIGUES et al., 2005; BARRETO
et al. 2008; PULROLNIK et al. 2009). No entanto, n&o existem registros de estudos que
tenham avaliado o efeito de rotacdes sucessivas de eucalipto na biomassa microbiana
do solo. Os resultados obtidos até o presente mostraram que: 1) o cultivo de eucalipto
promoveu maior imobilizacdo de N na biomassa microbiana, quando comparado com
outras culturas florestais (Gama-Rodrigues et al., 1997); 2) o cultivo do eucalipto nédo
promoveu reducdo dos teores de CBM e NBM, quando comparado com areas de
pastagem e Cerrado (Pulrolnik et al.,, 2009); e 3) a variacdo de qualidade da
serapilheira do eucalipto com o aumento da idade ndo afetou os teores de CBM e NBM

ou a atividade microbiana do solo (Barreto et al., 2008).
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ARTIGO 1:

Substancias humicas de solos cultivados com eucalipto por até trés rotacées

sucessivas

O artigo segue as normas da Revista Scientia Forestalis
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Substéancias humicas de solos cultivados com eucalipto por até trés rotacdes

sucessivas

Humic substances of soils cultivated with eucalyptus for up to three successive
rotations

RESUMO

O objetivo do estudo foi avaliar o efeito do cultivo de eucalipto, por até trés rotacfes
sucessivas, na distribuicdo de carbono nas substancias humicas da matéria organica
do solo até a profundidade de 40 cm. O estudo foi realizado em plantacdes comerciais
de Eucalyptus urophylla em primeira, segunda e terceira rotacdo, utilizando um
fragmento de floresta nativa como referéncia. Foram coletadas amostras de solo nas
profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm. A quantificacdo das fracdes das substancias
hamicas foi realizada por fracionamento quimico, com base na solubilidade diferencial
em meio alcalino e &cido. O cultivo de eucalipto por até trés rotacfes sucessivas
influencia a estabilizacdo da matéria organica do solo na profundidade superficial (0-10
cm), com reflexos nos teores de C da fracdo &cidos humicos e na relacdo EA/HUM,

inferiores em relacéo a floresta nativa.

Palavras-chave: fracionamento; &cidos humicos; tempos de cultivo.

ABSTRACT

The objective of the study was to evaluate the effect of eucalyptus cultivation, by up to
three successive rotations, on the carbon distribution in the humic substances of the
organic matter of the soil up to 40 cm depth. The study was carried out in commercial
plantations of Eucalyptus urophylla in first, second and third rotation using a native
forest fragment as reference. Soil samples were collected at depths 0-10, 10-20 and 20-
40 cm. The fractionation of the humic substances was determined by chemical
fractionation, based on the differential solubility in alkaline and acidic medium.
Eucalyptus cultivation for up to three successive rotations influences the soil organic
matter stabilization at the superficial depth (0-10 cm), with reflections on the C content

of the humic acid fraction and the EA / HUM ratio, lower than the native forest.

Keywords: fractionation; humic acids; growing time.
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INTRODUCAO

Os plantios do género Eucalyptus, devido a sua capacidade de brotacéo,
podem ser conduzidos por até quatro rotacdes sucessivas, sem necessidade de uma
nova implantacdo. Essa conducao, aliada aos longos ciclos da cultura, pode favorecer
a manutencao da qualidade do solo, uma vez que o acumulo de residuos possibilita a
cobertura do piso florestal, atenuando os efeitos da eroséo, e o retorno de parte do
carbono e nutrientes armazenados nas arvores.

Outra caracteristica do género Eucalyptus € a sua elevada eficiéncia
nutricional, que favorece o suprimento da sua demanda de nutrientes (GAMA-
RODRIGUES & BARROS, 2002) e, por outro lado, ocasiona baixas taxas de
decomposicdo (COSTA et al., 2005; VIERA et al., 2013; PINTO et al., 2016). Isso pode
incrementar os estoques de carbono do solo, ja que possibilita uma maior capacidade
de conservacao de carbono e nutrientes na fitomassa acumulada (GAMA-RODRIGUES
e BARROS, 2002). No entanto, é possivel que estes estoques de C no solo sejam
alterados com o tempo de cultivo do eucalipto, apds rotacdes sucessivas, dada a
exportacdo de biomassa com as colheitas.

Além de alteracdes na quantidade do C organico, o uso e manejo do solo
também pode ocasionar mudancas em sua distribuicdo nas fracbes da matéria
organica do solo (MOS) (BAYER et al., 2004). O fracionamento da MOS pode ser
realizado por métodos quimicos ou fisicos. Dentre os métodos quimicos, esta o
fracionamento das substancias humicas (SH) baseado na solubilidade diferencial
destas fracbes em meio alcalino e acido, que permite a obtencdo de trés fraches:
acidos fulvicos (AF), que atuam em mecanismos de transporte de céations no solo,
apresentam grande quantidade de grupamentos funcionais oxigenados e sao sollveis
tanto em meio alcalino como acido; acidos hamicos (AH), que sdo responsaveis pela
maior parte da CTC de origem organica em camadas superficiais e sdo insoluveis em
meio fortemente acido; e humina (HUM), que apresenta baixa reatividade e representa
0S compostos mais estaveis, intimamente ligados aos minerais do solo, e por isso nao
sdo extraidas em meio alcalino (CANELLAS et al., 2001).

As SH sado produto de transformacdes quimicas e biologicas nos residuos
vegetais e da acao dos microrganismos do solo (PRIMO et al., 2011). Por essa razao, a
distribuicao das fracdes humificadas e seus conteudos de carbono podem ser utilizadas

como indicadores de alteragBes ocasionadas pelo uso e manejo do solo. Varios
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estudos sobre SH ja foram realizados em plantacdes de eucalipto no Brasil (SOARES
et al.,2017; PULROLNIK et al.,2009; e RAMOS et al.,2013). Entretanto, ainda nao
existem registros de estudos que tenham avaliado o efeito de rotacdes sucessivas de
cultivo de eucalipto nas substancias humicas.

Nesse contexto, este estudo objetivou avaliar o efeito do cultivo de eucalipto, por
até trés rotacdes sucessivas, na distribuicdo de carbono nas substancias humicas da

matéria organica do solo até a profundidade de 40 cm.

MATERIAL E METODOS

Descricdo da area de coleta

O estudo foi realizado em plantacbes comerciais de eucalipto, localizadas no
municipio de Vitdria da Conquista-Bahia, distrito do Pradoso (coordenadas geograficas:
14° 49’ S e 40° 59’ W). O clima da regido é o tropical de altitude, tipo Cwb, segundo a
classificacdo de Koppen, com precipitacdo média anual de 734 mm, e estacdo seca de
maio a setembro.

As é&reas de estudo foram selecionadas com base no tempo a que foram
submetidas ao cultivo de eucalipto, obtendo-se uma sequéncia de areas com numero
progressivo de rotacdes. Dessa forma, foram avaliadas trés areas de eucalipto: R1 —
em primeira rotacdo, cultivada a quatro anos, estabelecida em regime de alto fuste, por
meio de mudas seminais, em espacamento de 3 x 4 m; R2 — em segunda rotacgao,
cultivada a nove anos, conduzida em regime de talhadia apos realizagdo do primeiro
corte aos cinco anos de idade, em espacamento de 3 x 3 m; R3 — em terceira rotacao,
cultivada a 14 anos, também conduzida em regime de talhadia e em espacamento 3 X
3 m. Além destas trés areas, uma area de floresta nativa (FN), localizada nas
adjacéncias dos plantios, foi utilizada como referéncia.

Aléem de considerar as rotacdes de cultivo, a escolha das areas de estudo foi
baseada no material genético (Eucalyptus urophylla, reproduzido de forma seminal),
condicao edafoclimética e histérico de implantacdo e preparo do solo, comum a todas
as areas. Os plantios foram estabelecidos em area de pastagem degradada e capoeira
baixa ap0s limpeza com trator de esteiras e preparo do solo com aracdo e subsolagem

nas linhas de plantio a 50 cm de profundidade. O solo das areas de estudo é
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classificado como Latossolo Amarelo Distrofico, de textura argiloarenosa e com
caracteristicas quimicas e fisicas conforme Tabela 1.

A vegetacdo do fragmento de floresta nativa é classificada como Floresta
Estacional Decidual e apresenta predominancia de espécies da familia Fabaceae,
sobretudo do género Parapiptadenia (IBGE, 2012). Localiza-se em uma zona de
transicdo entre Caatinga e Mata Atlantica, possuindo area total de cerca de 20

hectares.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica e composicao granulométrica de solo (profundidade

0-10 cm) sob diferentes tempos de cultivo de eucalipto e sob floresta nativa

Tratamento® pH P Al H+Al K Ca Mg Argila Areia Silte De

mg dm —— cmolc dm?® g kg* gcm?®
R1 45 1 12 56 015 05 05 370 550 80 1,17
R2 46 1 09 64 0,12 0,7 0,7 460 470 70 1,11
R3 44 2 13 69 013 04 0,8 470 455 75 1,23
FN 4,7 2 08 60 0,28 0,8 0,8 370 580 50 1,18

(1) R1: Eucalipto em primeira rotagdo de cultivo, com quatro anos de idade; R2: Eucalipto em segunda
rotacdo, totalizando nove anos de cultivo; R3: Eucalipto em terceira rotacdo, totalizando 14 anos de
cultivo; FN: Floresta nativa; De: densidade do solo. Analises realizadas conforme EMBRAPA (2017): pH
em agua; P e K (extraiveis por Mehlich-1), Ca?*, Mg?* e AIR* (por KCI 1 mol L?1); granulometria pelo
método da pipeta e densidade pelo método do anel volumétrico. Foram utilizadas quatro amostras

compostas por 20 amostras simples, de cada area de estudo.

Coletas de solo e andlises quimicas

Para as coletas de solo, em cada area foram instaladas quatro parcelas de 20 x
20 m. As amostras foram retiradas de trés profundidades do solo (0-10, 10-20 e 20-40
cm), a partir da abertura de trincheiras de 50 x 50 cm. Em cada parcela, foram
coletadas cinco amostras simples para formar uma amostra composta de cada
profundidade de cada.

Apoés a coleta, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas por
peneira de 2 mm, para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA). Foi realizada a
determinacdo dos teores de C organico total do solo (COS) por meio do método da
oxidacdo umida (MATOS & MENDONCGCA, 2017). Adicionou-se em erlenmeyers de 250
ml: 0,5 g de solo (TFSA), 5 ml de K2CrO7 mol L -! e 15 ml de H2SO4, que foram
aguecidos a 170°C por 30 minutos e titulados com sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol | -

1
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A quantificacdo das substancias humicas — fracdes acidos fulvicos (AF), acidos
hamicos (AH) e humina (HUM) — foi realizada por meio de fracionamento quimico,
seguindo a metodologia de Matos & Mendonca (2017). Assim, pesou-se 1,0 g de solo
(TFSA) em tubos de centrifuga de 50 ml, adicionando-se 10 ml de NaOH 0,1 mol It e
procedendo-se agitacdo em agitador vertical por 1 hora a 12 rpm. Apds descanso por
24 horas, os tubos foram centrifugados por 20 min a 3000 g (FCR- forca centrifuga
relativa). O sobrenadante foi transferido para um recipiente de 50 ml, adicionando-se
novamente 10 ml de NaOH 0,1 mol It nos tubos de centrifuga, que foram agitados
manualmente, deixados em descanso por 1 hora e novamente submetidos a
centrifugacédo por 20 min a 3000 g (FCR). O sobrenadante foi adicionado no mesmo
recipiente de 50 ml citado anteriormente. Esse procedimento foi repetido mais uma vez.
O residuo remanescente nos tubos, que continha a fragdo humina, foi levado para
secagem em estufa (45°C), por 72 horas.

O extrato alcalino coletado nos recipientes de 50 mL, que continha as fracdes
acidos fulvicos e acidos humicos, teve seu pH ajustado para 2 £ 0,1 com solucdo de
H2S04 (20%). Apos o ajuste do pH, as solugbes ficaram em repouso por 18 horas para
total precipitacdo da fracdo humica. Decorrido o tempo, as mesmas foram
centrifugadas por 5 minutos a 3000 g (FCR). O sobrenadante, que continha a fracao
acidos fulvicos, foi transferido pra um baldo de 50 ml e teve seu volume completado
com agua deionizada. Ao residuo retido nos tubos, que continha a fracdo acidos
humicos, foi adicionado 30 ml de NaOH 0,1 mol |1, homogeneizado e transferido para
um balédo de 50 ml, completando o volumo e com NaOH mol I,

Para a quantificacdo do carbono das fracbes AF e AH, utilizou-se 5 ml do
extrato da fracdo, que foi adicionado em erlenmeyer de 250 ml, juntamente com 10 ml
de K2Cr207 0,033 mol L** e 10 ml de H2SO4 concentrado. Apés isso, os erlenmeyers
foram aquecidos a 170° C por 30 minutos e, apds esfriamento por 15 minutos,
acrescentou-se agua deionizada até o volume final de 80 ml e cinco gotas de
difenilamina. A titulacéo foi realizada com sulfato ferroso amoniacal 0,03 mol L. Para
determinacdo do carbono da fragdo humina, foi utilizado 0,5 g da fragdo, que foi
transferida para erlenmeyer de 250 ml, adicionando-se 5 ml da solugéo K2Cr207 0,167
mol Lt e 15 ml de H2SO4 concentrado. Apds aquecimento (170 °C) e resfriamento do
erlenmeyer, acrescentou-se agua deionizada até o volume final de 80 ml e 0,3 ml de
difenilamina. A titulacéo foi realizada com sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol L.

A patrtir dos valores de teores de carbono nas fragbes humificadas (AF, AH e
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HUM) foram calculadas as relacbes: AH/AF (Acidos Humicos/ Acidos Fulvicos) e

(AF+AH) /HUM (acidos falvicos + acidos humicos/humina).

Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors e Bartlett para avaliacdo da
normalidade e homogeneidade. Para verificacdo das diferencas entre as rotacdes de
eucalipto, foi realizada a andlise de variancia, segundo um delineamento inteiramente
casualizado (teste F a 5%), tendo em vista que as parcelas foram distribuidas
casualmente, com quatro tratamentos e quatro repeticées. Adotou-se o teste de Tukey

ao nivel de 5% de significancia para comparacédo de medias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar a profundidade 0-40 cm, n&o foi observado efeito do tempo de cultivo
nos teores de carbono, tanto para o total das substancias humicas (TSH) quanto paras
as fracdes (Tabela 2). O teor médio de carbono do TSH foi de 20,3 g kg, o que
corresponde a um estoque de 82,5 Mg de C ha' na camada 0-40 cm. Resultados
proximos foram observados por Soares et al. (2017), em solo argiloso sob eucalipto no
leste do Rio Grande do Sul (cerca de 101 Mg de C ha'). Por outro lado, estoques
inferiores foram verificados por Pegoraro et al. (2014) em solos arenosos sob eucalipto
de longa e curta rotacdo e sob floresta nativa (60, 36 e 49 Mg hal, respectivamente).

Em todas as areas estudadas, os maiores acumulos de C foram observados na
fracdo humina, que representou cerca de 58% do TSH (Tabela 2). Diversos estudos
em solos sob cultivos florestais e agricolas também constataram que a fragcdo humina
constituia maior proporcdo do carbono organico do solo, correspondendo a valores
entre 36 e 67% (BARRETO et al., 2008; RAMOS et al., 2013; PFLEGER et al., 2017;
MIRANDA et al.,2007; PULROLNIK et al.,2009). Os maiores teores de C na fracao
humina pode ser decorrente da maior estabilidade dessa fracdo. Segundo Longo &
Espindola (2000) a maior permanéncia dessa fracdo no solo esta relacionada a sua
insolubilidade e resisténcia a biodegradacao, originada pela formacdo de complexos
metalicos estaveis e, ou, complexos argilo-humicos.

Por sua vez, a fracdo que apresentou menor participagdo na composi¢cédo do C
das SH foram os &cidos falvicos (AF), variando entre 13 e 19%. Os acidos huamicos

(AH) tiveram participacao intermediaria, representando cerca de 25% do TSH. Este
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padrao de distribuicdo de C nas SH (HUM > AH > AF) € comumente relatado na
literatura (PFLEGER et al.,2017; RAMOS et al.,2013; PULROLNIK et al.,2009). As
menores proporgdes de AF e AH estéo relacionadas a mobilidade destas fragbes, que
podem ser translocadas, polimerizadas ou mineralizadas, o que reduz seu teor residual
no solo (FONTANA et al., 2006; HAN et al., 2016).

Tabela 2 — Contribuicdo relativa do carbono das substancias humicas em relagéo ao C
organico total do solo e rela¢cdes entre os conteudos de carbono das substancias
hamicas de solo (profundidade 0-40 cm) sob diferentes tempos de cultivo de eucalipto

e floresta nativa.

Tratamentos

FracOes

R1 R2 R3 FN
Carbono (g kg?)
AF® 3,12 (1,15)a 3,64 (1,99)a 2,55(0,34)a 4,07 (0,19) a
AH 429 (129)a 6,49 (2,50)a 4,50 (1,02)a  5,65(1,91) a
HUM 12,33 (2,66)a 11,77 (2,45)a 11,45(1,38)a 11,47 (3,03)a
TSH 19,75 (3,40)a 21,91 (2,45)a 18,51 (1,38)a 21,20 (3,03) a
Contribuic&o relativa %®
AF 16,23 (6,73)a 16,70 (8,70)a 13,91 (2,66)a 19,24 (0,91) a
AH 21,52 (3,13)a 28,67 (6,65)a 24,32 (5,09)a 27,14 (10,83) a
HUM 62,24 (7,22) a 54,62 (11,50)a 61,77 (5,29) a 53,60 (11,44) a
indices
AH/AF 1,78 (0,88)a 2,44 (1,49 a 1,90(0,23)a 1,32 (0,54) a
EA/HUM 0,63(0,18)a 0,93(0,34)a 0,77(0,24)a 1,03 (2,89) a

(M R1: Eucalipto em primeira rotacdo de cultivo, com quatro anos de idade; R2: Eucalipto em segunda
rotacéo, totalizando nove anos de cultivo; R3: Eucalipto em terceira rotagéo, totalizando 14 anos de cultivo;
FN: Floresta nativa; AF®@ — Acidos Fulvicos; AH — Acidos Humicos; HUM — Humina; TSH — Total das
Substancias Humicas; AH/AF — relacdo Acidos Humicos/ Acidos Fulvicos; EA/HUM — relagdo entre
elementos sollveis em alcali (AF+AH) e humina. @ Valores entre parénteses referem-se ao desvio padrédo
da média (n=4). As letras minUsculas iguais, na linha, que comparam o teor de C e 0s percentuais de cada

substancia associado ao CO entre os tratamentos ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

As relacdoes AH/AF e EA/HUM também nao variaram entre os tratamentos, o que
demonstra que o cultivo de eucalipto ndo alterou a dinamica de estabilizacdo do

carbono organico no solo. O valor médio de AH/AF foi 1,9. Valores desta relacdo
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superiores a um demonstram predominio da fracdo acidos humicos sobre os acidos
falvicos e indicam que a MOS encontra-se em processo de transformacédo (PFLEGER
et al.,2017), enquanto valores proximos de um sugerem maior equilibrio entre as
fracbes humificadas reativas (CANELLAS et al., 2001). Resultados proximos aos do
presente estudo foram observados por Pfleger et al. (2017), que verificaram valores da

relacdo AF/AH entre 1,4 e 2,9 em solos sob plantios de Pinus e sob vegetacdo natural.

A razao EA/HUM apresentou valores menores ou proximos de um. Isso confirma
a predominancia da fracdo mais estavel em relacdo as fracdes soluveis da MOS. O
valor médio observado (0,83) se aproxima dos encontrados por Fontana et al. (2006),
em solos sob diferentes sistemas de cultivo no Cerrado, e por Pfleger et al. (2017), em
solos sob plantagfes de Pinus.

No que diz respeito a distribuicdo das fracdes humificadas no perfil do solo, de
modo geral, observou-se reducédo dos teores de C com o aumento da profundidade,
embora com variacdo significativa apenas da camada superficial em relacdo as
profundidades 10-20 e 20-40 cm (Tabela 3). Esta diminuicdo em profundidade esta
relacionado a maior deposicdo de residuos organicos e turnover de raizes finas, que
intensifica 0 acumulo de matéria organica nas camadas mais superficiais do solo, e
ainda ao fato da movimentagéao do carbono no interior do perfil ocorrer de forma lenta,
que gera um gradiente a partir da superficie (BARRETO et al., 2011; PFLEGER et
al.,2017). Resultados semelhantes foram encontrados por Pfleger et al. (2017),
Pulrolnik et al. (2009), Rosa et al. (2017) e Ramos et al. (2013).

Ao analisar cada uma das profundidades, observou-se diferencas significativas
entre tratamentos apenas na profundidade de 0-10 cm (Tabela 3), especificamente
para os teores de C da fracdo AH e para a relacdo EA/HUM. A fracdo AH exibiu teor
superior da floresta nativa em relacédo a area de primeira rotacdo, embora esta ultima
nao tenha se distinguido das areas de segunda e terceira rotacdo. Segundo Barreto et
al. (2008), a presenca de altos teores de C na fracdo acidos humicos pode sugerir um
estadio mais avangcado de mineralizacdo da matéria organica, corroborando com o0s
resultados do presente estudo, que demonstraram maior teor de AH na FN e aumento

de cerca de 72% na segunda e terceira rotacdo em relacédo a primeira rotacao.
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Tabela 3 - Carbono das substancias humicas (g kg?!) e relacdes entre fracdes

humificadas até 40 cm de profundidade de solo sob eucalipto em diferentes tempo de

cultivo.
Tratamentos @
Fragoes R1 R2 R3 FN
Profundidade 0-10 cm
AF® 3,05(1,40)Aa 4,56 (5,35) Aa 3,27 (0,69) Aa 4,29 (0,95) Aa
AH 3,10 (0,97) Ab 5,90 (1,30) Aab 4,83(2,03) Aab 9,17 (3,69) Aa
HUM 14,22 (2,53) Aa  14,21(3,31) Aa 13,59 (2,27) Aa 10,58(1,64) Aba
TSH 20,37 (2,63) Aa 23,48 (3,04) Aa 21,69 (3,81) Aa 24,05 (2,56) Aa
AH/AF 1,23 (0,64) a 2,41(1,69) a 1,47 (0,51) a 2,63 (0,32) a
EA/HUM 0,44 (0,12) b 0,51 (0,15) b 0,59 (0,17) b 1,33 (0,52) a
Profundidade 10-20 cm
AF 2,88 (1,57)Aa  2,21(1,45)Ba 2,36 (1,48) Aa 3,67 (0,30) Aa
AH 4,96 (1,63) Aa 3,50 (0,59) Aa 5,40 (4,21) Aa 3,63 (0,42) Ba
HUM 12,93 (4,52) ABa 11,43 (2,38) Ba 10,98 (2,90) Ba 9,27 (2,93) Ba
TSH 20,77 (4,33) Aa 17,15(1,05) Ba 18,75 (3,45) Aa 16,58 (2,97) Ba
AH/AF 2,12 (1,23) a 2,07(1,10)a  2,64(1,77) a 1,00 (0,18) a
EA/HUM 0,70 (0,40) a 0,54 (0,31) a 0,71(0,40) a 0,84 (0,24) a
Profundidade 20-40 cm
AF 3,28(1,79) Aa  3,89(0,69) Ba 2,43 (1,26) Aa 4,56 (0,44) Aa
AH 456 (3,12) Aa  555(3,47)Aa 3,67 (0,94)Ba 4,83 (3,16) Ba
HUM 11,08 (2,48) Ba 12,06 (2,50) Ba 8,73 (3,91)Ba 12,45 (4,78) A
TSH 18,92 (5,83) Aa 23,39 (3,35) Aa 14,84 (1,87) Ba 22,14 (2,52) Aa
AH/AF 1,89 (1,50) a 1,89 (1,24)a 1,76 (0,67) a 1,06 (0,68) a
EA/HUM 0,70 (0,25) a 0,95(0,37)a 0,89 (0,59) a 1,08 (0,84) a

@) R1: Eucalipto em primeira rotagdo de cultivo, com quatro anos de idade; R2: Eucalipto em segunda
rotacdo, totalizando nove anos de cultivo; R3: Eucalipto em terceira rotagéo, totalizando 14 anos de cultivo;
FN: Floresta nativa; @AF — Acidos Fulvicos; AH — Acidos Humicos; HUM — Humina; TSH — Total das
Substancias Hamicas; AH/AF — relacdo Acidos Hamicos/ Acidos Fulvicos; EA/HUM — relagdo entre
elementos sollveis em alcali (AF+AH) e humina. ®Valores entre parénteses referem-se ao desvio padrédo

da média (n=4). As letras mindsculas iguais, na linha, que comparam os tratamentos, e as letras

mailsculas, na coluna, que comparam as profundidades, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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A relacdo AH/AF nao detectou diferenca entre tratamentos em nenhuma das trés
profundidades estudadas, apresentando valores entre 1,0 e 2,6 (Tabela 3). Ja a relacdo
EA/HUM evidenciou diferengas apenas na profundidade 0-10 cm, que apresentou
resultado superior da floresta nativa (1,33) em relacdo as areas de eucalipto (média de
0,51) (Tabela 3). Isso indica que o cultivo de eucalipto favoreceu uma maior
participacdo da fracdo humina em relacdo a soma das demais fracdes (AF e AH), ou
seja, uma maior estabilidade da MOS. E possivel que este resultado esteja relacionado
a maior recalcitrancia dos residuos depositados pelo eucalipto, como efeito da sua
baixa qualidade nutricional e organica, conforme relatado por diversos autores na
literatura (COSTA et al., 2005; PEGORARO et al.,, 2011; PINTO et al.,, 2016).
Resultados de relacdo EA/HUM também inferiores a um foram observados por Fontana
et al. (2006), em solos sob diferentes sistemas de cultivo no Cerrado (média de 0,60), e

por Silva et al. (2015) em area de revegetacdo com Eucalyptus camaldulensis (0,27).

Na profundidade 0-10 cm, o teor médio de C do TSH foi de 22,4 g kg (Tabela
3). Este resultado se aproxima dos valores médios observados por Pfleger et al. (2017)
(24,5 g kgt) e Barreto et al. (2008) (26,8 g kg'), em solos sob Pinus e floresta nativa,
respectivamente.

A ocorréncia de variacdes significativas apenas na camada mais superficial do
solo est4 relacionada ao fato da cobertura florestal exercer maior influéncia sobre as
camadas superficiais do solo, dado ao aporte continuo de material organico, oriundo da
gueda de folhas, galhos e casca das arvores (GATTO et al.,2010) e da intensa
ciclagem de raizes finas (PFLEGER et al.,2017). Esse resultado esta em concordancia
com Varios estudos realizados em solos sob sistemas florestais, que observaram maior
variacdo entre tratamentos ao considerar a profundidade 0-10 cm (PFLEGER et
al.,2017; ROSA et al.,2017 e RAMOS et al.,2013).

CONCLUSAO

O cultivo de eucalipto por até trés rotacdes sucessivas influencia a estabilizacao
da matéria organica do solo na profundidade superficial (0-10 cm), com reflexos nos
teores de C da fracdo acidos humicos e na relacdo EA/HUM, inferiores em relacdo a

floresta nativa.
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Biomassa e atividade microbiana de solos cultivados com eucalipto por até trés
rotacfes sucessivas
Biomass and microbial activity of soils cultivated with eucalyptus for up to three

successive rotations

RESUMO

O objetivo deste estudo foi caracterizar a atividade e biomassa microbiana em solos
cultivados com eucalipto por até trés rotacfes sucessivas. O estudo foi realizado em
plantacbes comerciais de Eucalyptus urophylla em primeira, segunda e terceira
rotagéo, utilizando um fragmento de floresta nativa como referéncia. Foram coletadas
amostras de solo na profundidade 0-10 cm. Para determinar os teores de carbono e o
nitrogénio da biomassa microbiana do solo foi utilizado o método da fumigacao-
extracdo. A atividade microbiana foi estimada pela quantidade de CO: liberada durante
periodo de incubacdo. Os teores de C orgéanico do solo e C da biomassa microbiana
foram indicadores mais discriminantes para aferir as alteracdes ocasionadas pelo
tempo de cultivo de eucalipto. Dentre os indices microbiolégicos, o quociente
metabdlico foi mais sensivel, evidenciando que as rotacfes sucessivas promovem

aumento da eficiéncia dos microrganismos.

Palavras-chave: matéria organica, microbiota do solo, rotacdes de cultivo, ciclagem de

nutrientes, plantacdes de eucalipto.

ABSTRACT

The objective of this study was to characterize the activity and microbial biomass in
soils cultivated with eucalyptus for up to three successive rotations. The study was
carried out in commercial plantations of Eucalyptus urophylla in first, second and third
rotation using a native forest fragment as reference. Soil samples were collected at
depth 0-10 cm. To determine the carbon and nitrogen contents of soil microbial
biomass, the fumigation-extraction method was used. Microbial activity was estimated
by the amount of CO2 released during the incubation period. The levels of soil organic C
and microbial biomass C were more discriminatory indicators to measure the changes

caused by the eucalyptus cultivation time. Among the microbiological indexes, the
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metabolic quotient was more sensitive, evidencing that the successive rotations
promote increase of the efficiency of the microorganisms.

Key words: organic matter, soil microbiota, crop rotations, nutrient cycling, eucalyptus
plantations.

INTRODUCAO

No Brasil, grande proporgcdo da area de florestas plantadas & constituida pelo
género Eucalyptus, que se encontra distribuido nas mais variadas condi¢cdes de clima e
solo do pais, como resultado da sua extensa diversidade, boa adaptabilidade e rapido
crescimento (FERNANDES et al., 2018). No estado da Bahia, a area ocupada pelo
género corresponde a cerca de 612 mil hectares, com crescimento anual de 2,4 %
(IBA,2017) e grande expectativa de expansao na regido Sudoeste do estado (MENDES
et al.,2016).

Devido aos ciclos longos de cultivo e deposicdo continua de material
senescente da parte aérea e do sistema radicular, as plantacdes de Eucalyptus
propiciam o acumulo de uma espessa camada organica na superficie do solo. Esta
camada exerce importante papel no retorno de nutrientes e na manutencdo ou
aumento dos niveis de matéria organica do solo (MOS). Assim, mudancas no sistema
de manejo e tempo de cultivo podem ocasionar alteragcdes nas taxas de adicéo e
decomposicdo da MOS.

Alguns compartimentos da MOS séo capazes de detectar, mais rapidamente, a
ocorréncia de mudancas associadas ao uso e manejo do solo, podendo-se destacar a
biomassa microbiana, que mostra-se extremamente sensivel a influéncia de fatores
biéticos e abidticos (GAMA-RODRIGUES et al., 2005). A biomassa microbiana do solo
(BM) tem funcéo catalitica, controlando os processos de mineralizacao-mobilizacdo de
nutrientes na MOS, sendo influenciada por fatores como textura do solo e sistema de
manejo (VENZKE FILHO et al., 2008). Dessa forma, a analise da BM poderia ser usada
como indicador de mudancas na MOS ocasionadas pelo tempo de cultivo do eucalipto,
no entanto, estudos relacionados a este tema ainda s&o escassos.

Diante do exposto, o0 objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do cultivo de
eucalipto, por até trés rotacdes sucessivas, na atividade e teores de C e N da biomassa

microbiana do solo.
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MATERIAL E METODOS

Descricdo da area de coleta

O estudo foi realizado em plantacbes comerciais de eucalipto, localizadas na
fazenda Baixao (coordenadas geograficas: 14° 49’ S e 40° 59’ W), distrito de Pradoso,
pertencente ao municipio de Vitéria da Conquista, Sudoeste do estado da Bahia.. O
clima da regido € o tropical de altitude, tipo Cwb, segundo a classificacdo de Kdppen,
com precipitacdo média anual de 734 mm e estacao seca de maio a setembro. O solo é
classificado como Latossolo Amarelo Distrofico, apresenta textura argiloarenosa e

caracteristicas quimicas conforme Tabela 1.

Tabela 1. Caracteriza¢do quimica e composi¢do granulométrica de solo sob eucalipto
em diferentes tempos de cultivo e sob floresta nativa

Tratamento pH P Al H+AI K Ca Mg Argila Areia Silte De

mgdm® — cmolc dm? g kg? gecm?®
R1 4.5 1 1,2 5,6 0,15 0,5 0,5 370 550 80 1,17
R2 4,6 1 0,9 6,4 0,12 0,7 0,7 460 470 70 1,11
R3 4.4 2 1,3 6,9 0,13 04 0,8 470 455 75 1,23
FN 4.7 2 0,8 6,0 0,18 0,8 0,8 370 580 50 1,18

(M R1: Eucalipto em primeira rotagdo de cultivo, com quatro anos de idade; R2: Eucalipto em segunda
rotacdo, totalizando nove anos de cultivo; R3: Eucalipto em terceira rotacdo, totalizando 14 anos de
cultivo; FN: Floresta nativa; De: densidade do solo. Analises realizadas conforme EMBRAPA (2017): pH
em agua; P e K (extraiveis por Mehlich-1), Ca?*, Mg?* e AI* (por KCI 1 mol L?%) ; granulometria pelo
método da pipeta e densidade pelo método do anel volumétrico. Foram utilizadas quatro amostras
compostas por 20 amostras simples, de cada area de estudo.

As areas de estudo foram selecionadas com base no tempo a que foram
submetidas ao cultivo de eucalipto, obtendo-se uma sequéncia de areas com numero
progressivo de rotacdes. Dessa forma, foram avaliadas trés areas de eucalipto: R1 —
em primeira rotacéo, cultivada a quatro anos, estabelecida em regime de alto fuste, por
meio de mudas seminais, em espacamento de 3 x 4 m; R2 — em segunda rotacgao,
cultivada a nove anos, conduzida em regime de talhadia apos realizagdo do primeiro
corte aos cinco anos de idade, em espacamento de 3 x 3 m; R3 — em terceira rotacao,
cultivada a 14 anos, também conduzida em regime de talhadia e em espagamento 3 x
3 m. Além destas trés areas, uma area de floresta nativa (FN), localizada nas
adjacéncias dos plantios, foi utilizada como referéncia.

Além de considerar as rotacdes de cultivo, a escolha das areas de estudo foi
baseada no material genético (Eucalyptus urophylla, reproduzido de forma seminal),

27



condicao edafoclimatica e histdrico de implantacédo e preparo do solo, comum a todas
as areas. Os plantios foram estabelecidos em area de pastagem degradada e capoeira
baixa apds limpeza com trator de esteiras e preparo do solo com arac¢do e subsolagem
nas linhas de plantio a 50 cm de profundidade.

A vegetacdo do fragmento de floresta nativa € classificada como Floresta
Estacional Decidual e apresenta predominancia de espécies da familia Fabaceae,
sobretudo do género Parapiptadenia (IBGE, 2012). Localiza-se em uma zona de
transicdo entre Caatinga e Mata Atlantica, possuindo é&rea total de cerca de 20
hectares.

Para as coletas de solo, foram instaladas quatro parcelas de 20 x 20 m em
cada area de estudo. Em cada parcela, foram coletadas 20 amostras simples de solo
(camada 0-10 cm), que constituiram uma amostra composta de cada parcela. As
coletas foram realizadas por caminhamento em duas diagonais cruzadas.

As amostras de solo foram analisadas para determinacdo dos teores de C
organico (COS) e de nitrogénio total. Para o COS foi adotado o método da oxidagéo
umida (MATOS & MENDONGCA, 2017). Adicionou-se em erlenmeyers de 250 ml: 0,5 g
de solo (TFSA), 5 ml de K2CrO7 mol L -* e 15 ml de H2S04, que foram aquecidos a
170°C por 30 minutos e titulados com sulfato ferroso amoniacal 0,1 mol | X, O N total
foi determinado pelo método Kjeldahl, conforme Bataglia et al. (1983).

Para proceder as analises microbianas, as umidades das amostras foram
ajustadas para 40% da capacidade maxima de saturacdo do solo, pelo método da
proveta (EMBRAPA, 2017). Adicionou-se TFSA em uma proveta de 100 ml sobre uma
bandeja com areia, apds acrescentou-se com uma pisseta H20 destilada lentamente,
parando a irrigagdo quando o umedecimento atingiu 2/3 da altura do solo dentro da
proveta. A amostra ficou em repouso por 24 horas. Apdés esse periodo retirou-se
amostra do solo umido em 3 posicdes (superior, media e inferior) dentro da frente de
umedecimento. Tais amostras foram conduzidas a estufa a 105° C por 24 horas e,
apos isso, foram pesadas em balanca de precisao.

Para estimar o carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana do solo (CBM e
NBM, respectivamente) foi utilizado o método da fumigacdo-extracdo, adotando a
metodologia de Tate et al. (1988) para C e de Joergensen & Brookes (1990) para N.
Assim, foram pesados 20 g de cada amostra de solo com 6 repeticdes (3 para
fumigacdo e 3 para auséncia de fumigacdo). Para fumigacdo, as amostras foram

colocadas em dessecador juntamente com dois frascos de vidro (um contendo
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cloroférmio e outro agua), retirando-se o ar com bomba de vacuo. O dessecador com
as amostras foi colocado em ambiente completamente escuro por 18 horas. Apos
esse periodo, procedeu-se a extracdo. No caso das amostras ndo fumigadas,
procedeu-se a extracdo imediatamente.

O procedimento de extracéo foi realizado a partir da adicdo de 50 ml de sulfato
de potassio (K2SOs4) em cada frasco, seguido de agitagcdo por 45 minutos e
decantacdo por 30 minutos. Apds isso, foi realizada filtragem dos extratos, utilizando-
se funil e papel filtro.

Para determinacdo do CBM, em tubo de ensaio, pipetou-se 2 ml de extrato, 3
ml de agua deionizada, 2,5 ml da solucédo trabalho e 2,5 ml de acido sulfarico
concentrado. ApGs agitacdo manual, os tubos de ensaio ficaram em repouso por 18
horas. A leitura da absorbancia das solucdes foi realizada em espectrofotdbmetro,
utilizando comprimento de onda de 495 nm.

Para determinacdo do NBM, adicionou-se 0,75 ml do extrato em tubo de
ensaio, em seguida acrescentou-se 1,75 ml o &cido citrico tampdo e 1,25 ml do
reagente ninidrina. Os tubos foram aquecidos por 25 minutos em banho maria a 100°
C e depois deixados em temperatura ambiente até esfriar. Na sequéncia, adicionou-
se 45 ml de Aalcool etilico 50%. A leitura da absorbancia foi realizada em
espectrofotometro, utilizando comprimento de onda de 570 nm.

A atividade microbiana (respiracdo acumulada do solo) foi estimada pela
guantidade de CO:2 liberada (JENKINSON & POWLSON, 1976). Para cada amostra
de solo, foram utilizados trés frascos do tipo snap cap de 150 mL, um com solo (50 g),
outro com NaOH (10 mL) e um com &gua, que foram incubados por 11 dias em
recipiente de vidro de 3,5 L hermeticamente fechado. Ao final do periodo de
incubacdo, adicionou-se a solugdo de NaOH 2 ml da solucédo saturada de BaClz e
duas gotas de fenolftaleina (1%), procedendo-se, em seguida, a titulagdo com HCI 0,5
mol L2,

A partir dos resultados obtidos, foram calculados os seguintes indices
microbianos: relagbes C da biomassa microbiana/C organico (CBM:C), N da biomassa
microbiana/N total (NBM:N) (SPARLING,1992) e o quociente metabdlico (qCO2), que
corresponde a relagéo entre a respiragdo acumulada e o C da biomassa microbiana
(ANDERSON & DOMSCH, 1993), expresso em mg CO2 g dia* de CBM.

Anélise estatistica
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Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors e Bartlett para avaliacdo da
normalidade e homogeneidade, e, quando necessario, convertidos. Para verificacdo
das diferencas entre as rotacfes de eucalipto, foi realizada a andlise de variancia,
segundo um delineamento inteiramente casualizado (teste F a 5%), tendo em vista que
as parcelas foram distribuidas casualmente, com quatro tratamentos e quatro
repeticbes. Adotou-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia para
comparacao de meédias. De forma complementar, foi realizada uma avaliagdo conjunta
dos atributos microbiol6gicos e quimicos do solo por meio da analise componentes

principais (ACP), empregado o programa XLSTAT®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de carbono organico total do solo foram influenciados pelas rotacdes
de cultivo, verificando-se valor inferior na rotagdo 1 (8,6 g kg') em relagdo as rotagcées
2 e 3 (média de 17,1 g kg?), embora estas Ultimas ndo tenham se distinguido da
floresta nativa (Tabela 2). Isso demonstra que o cultivo de eucalipto promoveu
acréscimos nos teores de C do solo, possivelmente como resultado do aumento do
aporte de material organico ao solo, tendo em vista que a area foi anteriormente
ocupada por pastagem degradada. Este resultado esta de acordo com Lima et al.
(2006), que, ao substituir pastagem degradada por cultivo de eucalipto, observaram
aumento dos teores de COS. Neste sentido, diversos estudos relatam que a retirada ou
conversao de floresta em sistemas manejados provoca declinio dos estoques de MOS
(Rosa et al.,, 2003; Canellas et al., 2007; Portugal et al., 2010; Freitas et al., 2018).
Fernandes et al. (2012), em Latossolo Amarelo sob primeira rotacdo de eucalipto,
encontraram valores baixos de C organico (entre 5,3 e 6,1 g kg?). Ja Barreto et al.
(2008), em Argissolo Amarelo sob terceira rotagao de cultivo de eucalipto encontraram

valores entre 21,4 a 29,4 g de C kg™

Tabela 2. Carbono organico, nitrogénio total, carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana e atividade microbiana de solo sob diferentes tempos de cultivo de eucalipto

e floresta nativa.
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Tratamentos @ C N CBM NBM AM

—gkgt— —————hg gt

R1 8,85 b 0,71a 91,84 b 70,17 a 328,18 a
R2 18,03 a 0,94 a 101,00 b 75,38 a 276,86 a
R3 16,24 a 0,75a 190,92 a 69,39 a 243,81 a
FN 18,77 a 1,29 a 163,68 ab 58,86 a 295,60 a

C:N C:N Mic CBM:.C NBM:N gCoO.

% mg g dia?
R1 13,11 b 1,34 a 1,02 a 10,39 a 283,56 a
R2 20,36 a 1,56 a 0,56 a 8,81 a 254,60 a
R3 2159 a 3,50a 1,17 a 9,47 a 131,01 b
FN 14,87 b 348 a 0,90 a 4,43 a 168,37 b

(@) R1: Eucalipto em primeira rotagdo de cultivo, com quatro anos de idade; R2: Eucalipto em segunda
rotacdo, totalizando nove anos de cultivo; R3:Eucalipto em terceira rotacdo, totalizando 14 anos de
cultivo; FN: Floresta nativa; C — C organico; N — N total; CBM — C da biomassa microbiana; NBM — N da
biomassa microbiana; AM — Atividade microbiana; C:N microbiana— relagéo C da biomassa microbiana:
N da biomassa microbiana; CBM:C — relacdo C da biomassa microbiana: C organico; NBM:N — relacdo N
da biomassa microbiana: N total; gCO2 - Quociente metabdlico. (2) Médias seguidas da mesma letra, na

coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5%.

Os teores de nitrogénio total ndo mostraram variacdo entre as rotacdes e nem
destas em relacéo a floresta nativa (Tabela 2). Pulrolnik et al. (2009), estudando solos
sob plantacdes de eucalipto com 20 anos de idade, também ndo observaram
diferencas em comparacao a floresta nativa, verificando valores entre 1,2 e 1,6 gde N
kgt de solo.

O carbono da biomassa microbiana (CBM) apresentou maiores teores na
terceira rotacéo, cujo valor (190,9 ug g1) foi superior aos da primeira (91,8 ug g?) e
segunda rotacdo (101,0 ug g*t), que ndo se distinguiram entre si (Tabela 2). Esse
resultado sugere que o maior tempo de cultivo da area sob terceira rotacao favorece o
aumento do CBM, possivelmente pelo maior acumulo residuos vegetais sobre o solo.
Pulrolnik et al. (2009) constataram teor de CBM de 184,2 mg Kg 1, em solos sob
plantac6es de eucalipto com 20 anos de idade.

O N da biomassa microbiana (NBM) e a atividade microbiana (AM) nao
evidenciaram diferencas entre as rotacdes de eucalipto e a floresta nativa. O NBM

apresentou valores médios de 58,9 ug g+ para a floresta nativa e 71,7 pug g* para as
31



rotagcdes. O valor médio de AM foi de 286,2 ug g* (Tabela 2). Barreto et al. (2008)
encontraram uma variacédo de 43,8 a 74,39 ug g* para NBM e de 15,2 e 69,36 nug g*
para AM em solos sob plantagfes de eucalipto em sequéncia de idades. Pegoraro et al.
(2011), comparando solos sob plantacbes de eucalipto e sob pastagem, nao
observaram diferencas significativas para o NBM.

A relagcéo C:N do solo foi inferior na rotagéo 1 (13,0) e na floresta nativa (14,0)
em relagdo as rotacdes 2 e 3 (média de 21,0), que ndo variaram entre si. Esse
resultado indica que o aumento do tempo de cultivo promoveu aumento da relacdo C:N
do solo. Este resultado pode ser atribuido a influéncia da serapilheira do eucalipto, que
apresenta valores elevados de relacdo C:N (COSTA et al., 2005; PULROLNIK et al.
2009; PINTO et al., 2016) e das relagcdes CEL:N e LIG:N (BARRETO et al.,2008), que
conferem maior nivel de recalcitrancia e baixas taxas de decomposicao.

Por outro lado, de modo geral, os indices microbiolégicos ndo evidenciaram
diferencas entre as é&reas estudadas. Apenas o (qCO:2 (quociente metabdlico)
apresentou variagdo significativa, com maiores valores nas duas primeiras rotagdes em
relacdo a rotacdo 3 e a floresta nativa (Tabela 2), demostrando que o aumento do
tempo de cultivo favoreceu a eficiéncia dos microrganismos em utilizar o substrato para
sua atividade e também em incorporar o C a sua biomassa. Nota-se que o valor
encontrado na terceira rotacdo (131,0 mg g* dia') € menos da metade do observado
na primeira rotacdo (283,6 mg g* dial). Segundo Chaer & Tétola (2007), menores
valores de quociente metabdlico geralmente sdo associados com ecossistemas mais
estaveis e maduros, enquanto valores mais elevados séo indicio de ecossistemas sob
alguma condicao de estresse ou distarbio.

A relacdo C:N microbiana foi, em média, 2,5. Esse valor se aproxima do
encontrado por Barreto et al. (2008), também em solos sob plantacées com eucalipto
(2,9).

Os indices CBM:C e NBM:N foram, em meédia, 0,9 e 8,3%, respectivamente
(Tabela 2). Para a relacdo CBM:C, Pulrolnik et al. (2009) e Barreto et al. (2008)
observaram valores inferiores (0,7 e 0,6 %, respectivamente), enquanto Gama-
Rodrigues et al. (2005) verificaram valores superiores (média de 2,2%) em solos sob
plantacdes de eucalipto. Para a relacdo NBM:N, Barreto et al. (2008) observaram valor
médio de 3,6 %.

A analise de componentes principais (ACP) para os atributos microbiol6gicos
(CBM, NBM e AM) e quimicos (C e N) do solo (Figura 1) apresentou autovalores de
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53,84% para o primeiro eixo (horizontal, CP1) e 30,97% para o segundo eixo (vertical,
CP2), o que corresponde a 84,80% da variancia total acumulada nos dois primeiros

eixos.

FN
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-05 NBMeg
R2

-1,5
[
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-3 -2 -1 0 1 2 3

Em que: R1: Eucalipto em primeira rotagdo de cultivo, com quatro anos de idade; R2: Eucalipto em
segunda rotacgéo, totalizando nove anos de cultivo; R3: Eucalipto em terceira rotacdo, totalizando 14
anos de cultivo; FN: Floresta nativa; C — organico; N — N total; CBM — C da biomassa microbiana; NBM —

N da biomassa microbiana; AM — atividade microbiana;

Figura 1. Diagrama de ordenacdo produzido pela analise de componentes principais
dos atributos microbianos de solo sob diferentes tempos de cultivo de eucalipto e

floresta nativa.

Os atributos do solo mais fortemente associados com o primeiro eixo de
ordenacdo foram C, CBM e N, que apresentaram indices de correlacao de 0,87; 0,81 e
0,73, nesta ordem, caracterizando uma estreita relagcdo entre estes atributos. AM
apresentou baixa correlagédo com este eixo (-0,56). O segundo eixo teve como atributos
mais relevantes a AM (0,82), e NBM (-0,66). As variaveis que apresentaram menor
correlagdo com este eixo foram C (-0,16), CBM (-0,30) e N (0,59), tendo, portanto,
menor participacdo para explicar este componente principal. Barreto et al. (2008),
também utilizando a ACP para interpretar a relacdo entre atributos quimicos e
microbianos de solos sob plantagdes de eucalipto, verificaram que C e N estiveram
entre as variaveis mais correlacionadas com o primeiro eixo e, portanto, mais

discriminantes para aferir alteragées nos solos.
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A dispersdo grafica (Figura 1) demonstra que houve dissimilaridade entre as
quatro areas estudadas. A rotacdo 1 e a floresta nativa localizaram-se no quadrante
superior (a esquerda e direita do diagrama, nesta ordem) e estiveram fortemente
correlacionadas com CP1 (0,87 e 0,63, respectivamente). Ou seja, estes resultados
séo decorrentes dos valores de C, N, CBM e NBM observados na R1 e na FN, tendo
em vista que estas variaveis foram as mais importantes para a explicacao da variancia
total dos resultados. Por sua vez, as rotacbes 2 e 3 agruparam-se no quadrante
inferior, préximos de CP2, o que demonstra que AM, CBM e NBM, atributos mais
correlacionados com o segundo eixo, foram as caracteristicas mais discriminantes para
detectar alteracdes ocasionadas pelo tempo de cultivo.

Para os indices microbianos (Figura 2), a ACP apresentou autovalores de
52,19% para o primeiro eixo (horizontal, CP1) e 25,18% para o segundo eixo (vertical,
CP2), o que representa 77,37 % da variancia total acumulada nos dois primeiros eixos.
O diagrama de dispersdo da ACP mostrou agrupamento das duas primeiras rotacoes,
que ficaram posicionados no quadrante superior esquerdo, enquanto R3 e FN
localizaram-se em quadrantes distintos a direita do diagrama. Isso indica
dissimilaridade das rotacdes iniciais em relacdo a terceira rotacao e floresta nativa no
que diz respeito a eficiéncia da biomassa microbiana do solo na imobilizacao-

mineralizagdo de C e N (Figura 2).
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Em que: R1: Eucalipto em primeira rotagdo de cultivo, com quatro anos de idade; R2: Eucalipto em

segunda rotacgdo, totalizando nove anos de cultivo; R3: Eucalipto em terceira rotacdo, totalizando 14
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anos de cultivo; FN: Floresta nativa; CBM:C — relacdo C da biomassa microbiana: C organico; NBM:N —

relacdo N da biomassa microbiana: N total; gCO2 — Quociente metabdlico.

Figura 2. Diagrama de ordenacdo produzido pela analise de componentes principais
dos indices microbianos de solo sob diferentes tempos de cultivo de eucalipto e floresta

nativa.

Os indices que mais fortemente se correlacionaram com o primeiro eixo de
ordenacgéo foram C:N mic (0,99) e qCO2 (-0,98). Para o segundo eixo o0s indices mais
relevantes foram NBM:N (0,83) e C:N solo (0,63). Isso reforca a importancia da
utilizacdo de indices microbiolégicos para aferir alteracdes no solo. De acordo com
Monteiro & Gama-Rodrigues (2004) estes podem expressar a dinamica do C e N de
maneira mais adequada que os valores absolutos de biomassa microbiana.

A distribuicdo das areas no diagrama da Figura 2 estaria refletindo o efeito do
tempo de cultivo sobre os indices microbiolégicos do solo, demonstrando a
diferenciacdo da rotacdo mais avancada em relacdo a fase inicial de estabelecimento

da cultura (rotacéo 1).

CONCLUSOES

Os teores de C organico do solo e de C da biomassa microbiana foram
indicadores mais discriminantes para aferir as alteragdes ocasionadas pelo tempo de
cultivo de eucalipto. Dentre os indices microbiolégicos, o quociente metabdlico foi mais
sensivel, evidenciando que as rotacdes sucessivas promovem aumento da eficiéncia

dos microrganismos.
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3. CONCLUSOES GERAIS

O cultivo de eucalipto por até trés rotacfes sucessivas influencia a estabilizacédo
da matéria organica do solo na profundidade superficial (0-10 cm), com reflexos nos
teores de C da fracdo acidos humicos e na relacdo EA/HUM, inferiores em relacdo a
floresta nativa.

Os teores de C organico do solo e de C da biomassa microbiana foram
indicadores mais discriminantes para aferir as alteracbes ocasionadas pelo tempo de
cultivo de eucalipto. Dentre os indices microbiologicos, o quociente metabdlico foi mais
sensivel, evidenciando que as rota¢gBes sucessivas promovem aumento da eficiéncia

dos microrganismos.
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