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RESUMO

A silvicultura é uma importante fonte de fornecimento de produtos
florestais a sociedade, sobretudo, madeira. O solo é o substrato de crescimento
das arvores e a sustentabilidade florestal passa pelo seu estudo e conservacio.
Em ambientes tropicais ¢ cada vez mais notavel a importancia da fracdo
orgénica para a sustentabilidade de seu uso. Estudos em florestas plantadas com
idade superior a 20 anos sfo escassos na literatura, mas importantes para
elucidar os efeitos num estagio mais avangado de equilibrio dindmico. O
presente trabalho buscou avaliar a fertilidade, a atividade microbiolédgica, a
quantidade e qualidade do carbono organico depositado no solo sob
ecossistemas florestais plantados de eucalipto e de pinus e sob mata nativa.
Foram amostradas as camadas de 0-5 ¢ 5-10 cm do solo, em parcelas de uma
area experimental de eucalipto e pinus, instalada em 1974, sobre Latossolo
Vermelho distroférrico de textura argilosa, na Universidade Federal de Lavras.
Os tratamentos consistiram de quatro espécies de eucalipto: Eucalyptus grandis,
E. pilularis, E. cloeziana e Corymbia maculata; uma de pinus: Pinus caribaea
var. hondurensis,; e um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual Montana,
adjacente a area experimental. Considerou-se a area basal e o numero de arvores
por hectare de cada espécie no stand atual para avaliagdo de desempenho. Nas
amostras de solo foram analisados os estoques de carbono total, nas fragdes leve
e pesada; respiragdo basal e carbono da biomassa microbiana; e fertilidade. A
mata nativa apresentou as melhores condigdes gerais de solo, em termos de
acumulo e qualidade de carbono, atividade microbiana e fertilidade. Os
eucaliptos apresentaram condi¢des de solo proximas aquelas encontradas sob
mata nativa, com destaque para as espécies C. macula e E. cloeziana. O P.
caribaea foi o ecossistema menos eficiente do ponto de vista de estocagem de
carbono, fertilidade e condigdes a vida no solo. Todos os ecossistemas estudados
apresentaram niveis tidos como adequados para carbono de biomassa
microbiana e respiragdo basal, principalmente, na camada superficial. O nivel de
fertilidade do solo, sob todos os ecossistemas, foi extremamente baixo. As
melhores condigdes foram observadas para os ecossistemas que mantiveram os
maiores estoques de carbono organico no solo, mata nativa e C. maculata. Os
estoques de carbono, a presenca e atividade de microrganismos ¢ a fertilidade do
solo na camada de 5-10 cm foram, consideravelmente, menores que na camada
superficial, proporcionando menores diferencas relativas no solo entre os
ecossistemas estudados.

Palavras-chave: matéria organica do solo, fertilidade, floresta plantada.



ABSTRACT

The sylviculture is an important source of forest products, such as wood,
to the society, and the soil is the basic growth substract for trees. The forest
sustainability, however, depends on its study and preservation, and the
importance of organic matter is more and more notable in tropical environments.
Research in planted forests, which are over 20 years old, are important to
explain effects on advanced stages of the dynamic equilibrium, but still being
not well approached in the literature. The purpose of this study was to assess the
following parameters: soil fertility, microbiological activity, quantity and quality
or soil organic carbon found on planted forest ecosystems, and on wild forest.
Layers from 0 to 5, and from 5 to 10 centimeters deep of oxisol clayed were
sampled in experimental plots containing eucalyptus and pine established in
1974, at the Federal University of Lavras. Treatments consisted of soil samples
collected from areas containing four eucalyptus species, namely, E. grandis, E.
pilularis, E. cloeziana and Corymbia maculata; one pine specie, Pinus caribaea
var. hondurensis; and from an adjacent fragment of the Montana Semidecidual
Forest. The performance assessment was based on the number of trees per
hectare for each specie in the current stand. Estimates of the following variables
were obtained: stock of total carbon on light and heavy fractions, basal breath
and carbon of microbial biomass, and soil fertility. The wild forest showed better
soil characters in terms of accumulation and carbon quality, microbial activity
and soil fertility. Soil on which was planted eucalyptus was found to show
estimates close to those found on wild forest, especially those containing C.
maculata and E. cloeziana. The area containing the P. caribaea specie was the
less efficient ecosystem in terms of carbon stock, soil fertility and conditions for
life in the soil. All ecosystems showed suitable levels for carbon obtained from
microbial biomass and basal breath, mainly, on the surface layer. However, the
soil fertility was very low. The best conditions were found on ecosystems
containing greater content of soil organic carbon, wild forest, and that containing
the C. maculata specie. Carbon stock, presence and microorganisms activity,
and soil fertility on the layer from 5 to 10 centimeters were very lesser than
those found on the surface layer, making small relative differences on soils of
these ecosystems.

Key-words: Organic matter. Soil fertility. Planted forest.
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1 INTRODUCAO

E notvel que a madeira fosse um dos principais materiais responsaveis
pela evolu¢do humana sobre a terra. Contudo, com o passar do tempo, a
exploracdo direta deste bem na natureza se tornou invidvel pelo aumento de
demanda (ZINN; LAL; RESCK, 2005).

Neste foco, a pesquisa ¢ o desenvolvimento de técnicas de cultivo
florestal se tornaram primordiais para a sustentabilidade do sistema produtivo
(ALVARENGA; DAVIDE, 1999; DENARDIN et al., 2014; TORRES et al.,
2014). O estudo do solo, a selecdo de espécies potenciais, como o eucalipto ¢ o
pinus, técnicas de cultivo, adubagfo e outras sdo de extrema importincia para
sua viabilidade (LIMA, 1987).

O solo ¢ um recurso natural bésico, ja que é meio de desenvolvimento de
toda a vida terrestre ndo aquatica (MARTINS et al., 2002). Para o homem, ele ¢
o substrato de produg¢éo de alimento e matéria prima (MELO; RESCK; GOMES,
1995). Contudo, ndo é renovavel no curto prazo, o que determina sua
conservagdo ¢ manejo adequado tendo em vista o uso sustentdvel (RESENDE;
KER; BAHIA FILHO, 1996). Este problema vem sendo enfrentado pela
sociedade no mundo moderno, ja4 que, comumente, ha uma desvinculagdo entre
crescimento econdémico e desenvolvimento sustentdvel, uma vez que estas
perspectivas tendem a ser antagonicas (VALE, 2004; TORRES et al., 2014).

Segundo Doran e Parkin (1994), a qualidade do solo pode ser
conceituada como a capacidade de esse recurso exercer varias fungdes, dentro
dos limites do uso da terra e do ecossistema, para sustentar a produtividade
bioldgica, manter ou melhorar a qualidade ambiental e contribuir para a saude
das plantas, dos animais ¢ humana. Um dos desafios atuais da pesquisa ¢ como
avaliar a qualidade de um solo de maneira simples e confidvel. Segundo os

autores, ela pode ser medida por meio da quantificagdo de alguns atributos, ou
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seja, propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas que possibilitem o
monitoramento de mudangas, em médio e longo prazo, no estado de qualidade
do solo.

Entre os processos vitais a funcionalidade do ecossistema, destacam-se
as formas e os ciclos dos elementos no sistema solo-planta, em especial do
carbono, que exerce fungdo reguladora sobre as transformagdes e ciclagem dos
demais elementos no solo (SRIVASTAVA; SINGH, 1991; BARROS, 2013). As
transformagdes dos materiais organicos sdo catalisadas pela atividade
microbiana, que, por isso, desempenha papel essencial no funcionamento e¢ na
estabilidade do sistema biologico solo (ANDERSON; DOMSCH, 1989; SILVA;
RESCK, 1997).

Dessa forma, conhecer a por¢do organica e a microbiota do solo se torna
um importante elemento de avaliagdo da qualidade de um dado ecossistema, seja
ele natural ou estabelecido por agdo humana, segundo a face do respeito ao meio
ambiente e da sustentabilidade.

O presente trabalho buscou avaliar o desempenho, a fertilidade, a
atividade microbioldgica, a quantidade e qualidade do carbono organico
depositado no solo sob ecossistemas florestais plantados de eucalipto e de pinus

€ sob mata nativa.



11

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importincia da silvicultura de Pinus e Eucalipto no cenario nacional e

mundial

A madeira é uma das matérias-primas mais utilizadas desde que se tem
noticia da existéncia humana sobre a Terra. Na atualidade, as arvores sdo de
grande utilidade, fornecendo madeira para construgdo civil, produgdo de mdveis,
embarcacdes, além de 6leos essenciais, colas, resinas, tintas, acidos e, sobretudo,
na producdo do papel (BRASILIS, 2007).

A exploracdo de madeira no Brasil iniciou-se logo que os primeiros
colonizadores aqui chegaram, com a retirada do pau-brasil (Caesalpinia
echinata Lam.) e de algumas outras espécies de valor comercial na época.
Posteriormente, com a ampliacdo das fronteiras agricolas, o aumento
populacional, o crescimento do tamanho e do nimero de cidades, as areas
naturais foram diminuindo rapidamente, notadamente, a partir do século XX
(ANTONANGELO; BACHA, 1998).

Engajada na grande importancia da madeira para o homem, a exploragéo
direta deste bem, baseada em ambientes naturais, tornou-se inviavel com base
nos conceitos de sustentabilidade e renovabilidade (DENARDIN et al., 2014;
TORRES et al., 2014).

Para solucionar tal problema, foram necessdrios pesquisa ¢
desenvolvimento de técnicas de cultivo de florestas - a silvicultura. Além de
inimeras formas de plantio, o estudo do solo e a selecdo de espécies com
caracteristicas morfofisiologicas e tecnoldgicas desejaveis foram de extrema
importancia para sua viabilidade econdmica e produtiva (LIMA, 1987; VALE,
2004).
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Na busca por espécies florestais que viessem a suprir a demanda
nacional de madeira, foram introduzidos no Brasil os géneros Pinus ¢
Eucalyptus (VALE, 2004). Pode-se afirmar, com a crescente ampliacdo da
producdo nacional de madeira, via silvicultura de eucaliptos e pinus e sua
representatividade no mercado, que com base na implantacdo destes géneros no
pais, o Brasil projetou-se no cenario mundial como uma nagdo com enorme
potencial produtivo e de uso racional da madeira (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTOS DE FLORESTAS PLANTADAS, 2013).

A industrializagdo e o aumento crescente da demanda por madeira
fizeram com que as pesquisas em silvicultura tivessem, também, grande énfase
no pais, principalmente, apds a introducdo de espécies destes géneros no
territdrio nacional. (HASSE, 2006).

Segundo Pereira (1990), as primeiras décadas do século XX foram um
periodo de crise € a0 mesmo tempo de acontecimentos importantes para o setor
florestal brasileiro, como, por exemplo, a introdug¢do do eucalipto. Apds longo
tempo de intenso extrativismo, as matas de "madeiras duras", mais proximas dos
centros consumidores, comeg¢aram a se exaurir. As reservas de Araucaria
angustifolia, tnica fonte viavel de "madeira mole" e fibra longa do pais, ja
apresentavam igual tendéncia. Além do mais, o manejo sustentado das
formagdes naturais ¢ o cultivo de espécies nativas em grande escala ndo se
mostravam animadores.

O antigo género Eucalyptus, atualmente dividido em Eucalyptus,
Corymbia e Angophora, pertence a familia Myrtaceae que abriga cerca de 90
géneros ¢ mais de 3000 espécies. Ambos sdo originalmente australianos, onde
ocorrem mais de 700 espécies. Sdo dotados de grande plasticidade, crescendo
satisfatoriamente em locais com condigdes climaticas e edaficas diversas

(LIMA, 1987).
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As florestas de eucalipto sdo marcantes nas paisagens da Australia. Em
sua maioria, sdo florestas altas, atingindo 30 a 50 metros, ou florestas abertas
com arvores menores, atingindo 10 a 25 metros (BARROS et al., 1990).

Embora existam relatos de sua introdugéo no Jardim Botanico do Rio de
Janeiro, no século XIX, coube ao engenheiro agrénomo Edmundo Navarro de
Andrade a tarefa de tornar sua cultura viavel em territdrio brasileiro. Incumbido
da missdo de buscar alternativas para suprir de combustivel as maquinas a vapor
da Companhia Paulista de Estradas de Ferro, Navarro de Andrade vislumbrou o
potencial dessa arvore origindria da Australia. Trouxe ao Brasil varias espécies
de eucalipto e procurou aclimata-las em vérias regides paulistas, instituindo os
primeiros hortos florestais nas estacdes ferrovidrias. Além da maior taxa de
crescimento do eucalipto, quando comparado com sua regido de origem, notou-
se que madeira, também, era de boa qualidade sendo, inclusive, uma o6tima
matéria-prima para a fabricagdo de dormentes (LIMA, 1987; BARROS et al.,
1990; BRASILIS, 2007)

A iniciativa de Navarro de Andrade em muito contribuiu para que
fossem poupados remanescentes de matas nativas paulistas (HASSE, 2006;
BRASILIS, 2007).

Em seu habitat natural, em quase todos os tipos climaticos australianos
(exceto em condi¢des de floresta pluvial), a vegetacdo ¢ esclerdfila, ou seja,
adaptadas a deficiéncias hidricas sazonais, baixos teores de nutrientes no solo,
defesa contra herbivoria ou mecanismos de protecdo da longevidade das folhas,
aumentando, assim, o carbono foliar por unidade de investimento, o que facilitou
muito sua excepcional adaptacdo as condigdes do clima local, tropical tipico,
com verdes chuvosos e invernos secos (LIMA, 1987).

Esta caracteristica esclerdfila do eucalipto representa, principalmente, o
resultado de uma adaptacdo evolutiva a condi¢cdes de baixo conteudo de

nutrientes no solo e nio a condigdes de clima seco, ja que muitas espécies nao
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toleram ou perdem producdo em déficit hidrico (WITHERS, 1978). Por
consequéncia, aliado ao rapido crescimento, seu uso em reflorestamentos de
producdo ganhou muita for¢ga no mundo todo, inclusive no Brasil
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTOS DE FLORESTAS
PLANTADAS, 2013).

No Brasil, atualmente, os plantios de eucalipto restringem-se a poucas
espécies, podendo-se destacar: Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. saligna, E.
camaldulensis, E. tereticornis, E. globulus, E. viminalis, E. deglupta, E. pilularis,
E. cloeziana, Corymbia citriodora e C. maculata (BARROS et al., 1990).

Precisar a época em que se introduziram as primeiras coniferas exdticas
no Brasil ¢ praticamente impossivel. Porém, alguns autores afirmam que as
primeiras sementes ou mudas teriam sido trazidas, logo apds a criacdo do Jardim
Botanico do Rio de Janeiro, por Dom Jo2o VI, no inicio do século XIX. Outros
autores sdo da opinido de que isso teria sido feito, posteriormente, por viajantes
(PEREIRA, 1990).

Para fins produtivos, podem-se citar algumas experiéncias do setor
privado e dos drgdos publicos até a década de 50 com algumas espécies do
género Pinus. As diversas espécies de pinus, plantadas nas Regides Sul e
Sudeste do Brasil, sdo de introdugéo relativamente recente, por volta de 1954, e
visam a producdo de madeira para abastecimento industrial, para processamento
mecénico, na produgdo de madeira serrada, madeira laminada, na confecc¢do de
painéis ou na producdo de celulose e papel, constituindo alternativa em
substituicdo a madeira de Araucaria angustifolia, cujos povoamentos naturais se
achavam em rapido processo de exaustio (KRONKA et al., 2005; VIERA;
SCHUMACHER, 2010).

Segundo Pereira (1990), a primeira participagdo do setor privado no
processo de introducdo de coniferas no Brasil deve ser creditada & Companhia

Paulista de Estradas de Ferro, no ano de 1904. As informagdes disponiveis
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indicam que a Companhia Paulista de Estradas de Ferro, apesar de ter optado
pelo eucalipto como material principal em seus reflorestamentos, manteve
interesse por outras espécies por muitos anos, entre as quais coniferas com
destaque para o pinus. Em 1953, a companhia chegou a instalar ensaios com
coniferas em nove hortos de sua propriedade.

Pereira (1990), também, comenta que o setor publico teve forte
participagdo no processo de introducdo de coniferas com fins silviculturais no
Brasil. O drgéo lider dessa importante tarefa foi o Servigo Florestal do Estado de
Séo Paulo que, animado pelo sucesso dos programas de introdugdo conduzidos
pela Australia, Nova Zelandia, Argentina e outros paises, realizou, em 1953, os
primeiros ensaios com espécies de pinus no Horto Florestal da Capital. Na
época, durante as primeiras avaliagdes, observou-se que ja havia espécies que
mostravam desenvolvimento inicial promissor, mesmo em solos arenosos e
pobres, o que facilitou a produgdo em massa no futuro.

No final da década de 50 e na década de 60, houve a instalacdo de
numerosas firmas ligadas a industrializacdo de madeira no pais, o que provocou
o aumento significativo na introducdo de coniferas e, acima de tudo, de pinus.

Nos anais do IV Encontro Nacional de Reflorestadores, realizado em
1978, consegue-se informagdes que mostram que Pinus elliottii var. elliottii e
Pinus taeda ja estavam sendo estabelecidos em plantios com escala comercial,
no Brasil no final da década de 60. Continua o trabalho dizendo que foi somente
a partir de 1963, apds as grandes secas e incéndios florestais do Sul, que as
espécies tropicais como o Pinus caribaea ¢ o Pinus oocarpa ganharam destaque
(VIERA; SCHUMACHER, 2010).

Os plantios de pinus foram acelerados, a partir de 1966, com a
implantacdo da politica de incentivos fiscais. Por volta de 1968, o IPEF/SP
iniciou um amplo programa de estudos de procedéncias de pinus na regido Sul,

em associagdo com varias empresas, o qual contribuiu para a racionalizagdo das
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introdugdes e dos plantios destas arvores nos estados do Parand e de Santa
Catarina. Em 1975, dos 460 mil hectares implantados no Estado de Sio Paulo,
cerca de 190 mil eram do género Pinus (KRONKA et al., 2005).

O uso e aplicagdo da madeira do género Pinus nas ultimas décadas
cresceu substancialmente transformando-a em matéria-prima fundamental para
movimentar um setor produtivo de relevante importdncia para a economia
brasileira (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTOS DE FLORESTAS
PLANTADAS, 2013).

Segundo Moreira e Siqueira (2003), as florestas plantadas no Brasil
atingiram 4,9 milhdes de hectares, no inicio do século XX, o que corresponde a
0,9% da cobertura florestal total do pais. Na regido Sul do Brasil, a 4rea plantada
com o género Pinus ¢é de, aproximadamente, 1,1 milhdo de hectares,
correspondendo a 57,6% da area total plantada, o que representa 1,74% da
superficie territorial da regido Sul.

No Brasil, atualmente, os plantios de pinus resumem-se a algumas
poucas espécies, das quais podem-se destacar: Pinus tacda, Pinus elliottii, Pinus
patula, Pinus caribaea var caribaea, Pinus caribaca var bahamensis, Pinus
caribaea var hondurensis, Pinus oocarpa (SHIMIZU, 2006).

Os estudos de selecio de espécies e materiais genéticos foram
responsaveis pela expansdo da atividade florestal, ndo somente na industria de
celulose e papel no Brasil ¢ no mundo. Os aumentos na demanda de madeira
como matéria-prima para a induastria e as rapidas mudangas tecnologicas
resultaram em um aumento adicional do reflorestamento com eucalipto e pinus,
colocando-os em posi¢ao de destaque em todo mundo (VALE, 2004).

A area de florestas plantadas no Brasil em 2012 atingiu quase sete
milhdes de hectares, sendo 5,105 milhdes com eucalipto; 1,560 milhdes com
pinus e 521 mil de outras espécies, ocupando 0,84% do territério nacional. O

mercado de produtos florestais teve faturamento em torno de US$ 56,3 bilhdes,
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correspondendo a 7,7% do PIB nacional, gerando 4,4 milhdes de empregos
diretos e indiretos, que corresponde a 5,6% da populagdo ativa no pais
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTOS DE FLORESTAS
PLANTADAS, 2013).

O plantio florestal, conduzido sob o regime de silvicultura intensiva,
possibilita uma gama de impactos positivos ¢ negativos ao ambiente. Contudo,
mesmo apresentando impactos negativos, as florestas plantadas tém valores
ambientais, econémicos e sociais positivos, atendendo uma extensa lista de

produtos e servigos demandados pela sociedade contemporanea (SILVA, 2009).

2.2 Impacto do cultivo de eucalipto nas fracdes orginicas e microbiota do

solo

O solo constitui o recurso natural basico de uma nagido, sendo ndo
renovavel no curto prazo, o que justifica sua conservagdo ¢ manejo adequado
tendo em vista o uso sustentdvel (MELO et al., 1995). A maioria do que se
produz para uso e consumo humano ¢ fruto do solo, ou seja, o solo ¢ fonte e
meio de grande parte da vida na Terra (MARTINS et al., 2002). Comumente, a
degradagdo do solo em éreas destinadas a produgdo ocorre em virtude da
desvincula¢do entre crescimento econdmico e desenvolvimento sustentavel, uma
vez que estas perspectivas tendem a ser antagonicas (RESENDE; KER; BAHIA
FILHO, 1996; TORRES et al., 2014).

A matéria organica do solo ¢ considerada uma das principais fontes de
energia e nutrientes ao sistema, capaz de manter a produtividade dos solos
(ROSCOE; MACHADO, 2002). Dentre outros beneficios gerados pela matéria
organica, destacam-se a melhoria das condi¢des fisicas do solo e o fornecimento
de energia para o crescimento microbiano (SILVA; RESCK, 1997), o que reflete
em maior ciclagem de nutrientes e aumento da CTC do solo (SRIVASTAVA;
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SINGH, 1991; RACHWAL et al., 2007). A conversdo de ecossistemas naturais
em sistemas produtivos, sejam eles agricolas ou florestais, envolve uma série de
atividades que afetam as taxas de adi¢do e decomposi¢do da matéria organica do
solo (ZINN; LAL; RESCK, 2005).

Em ecossistemas naturais, quando a vegetacdo nativa ¢ substituida por
sistemas agricolas, os estoques de carbono orginico podem ser drasticamente
reduzidos (TORRES et al., 2014), com perdas da ordem de 50 % nos primeiros
20 cm de profundidade do solo e de até 20 % na profundidade de um metro
(ESTADOS UNIDOS, 1999).

Em regides tropicais, as condi¢cdes de temperaturas elevadas, os altos
indices pluviométricos e, em consequéncia, a intensa atividade microbiana
propiciam uma condi¢do ainda mais critica de rapida decomposi¢ido dos
materiais orgdnicos depositados no solo (SILVA; MACHADO, 2000;
MIELNICZUK et al., 2003).

Segundo Zinn, Lal e Resck (2005), as maiores taxas de decomposi¢do da
MOS, observadas em areas sob cultivo, ocorrem em decorréncia das
perturbagdes fisicas do solo, que implicam rompimento dos macroagregados
(reduz a protegdo fisica da matéria organica do solo), expondo a matéria
organica protegida aos processos microbianos, contribuindo, dessa forma, para
aumentar as taxas de emissdo de CO, para a atmosfera. Wendling et al. (2012) e
Pelissari et al. (2013), também, observaram efeito significativo dos aspectos
fisicos do solo na protecdo aos estoques de carbono organico do solo a
decomposicio.

Contudo, apds o estabelecimento de uma nova comunidade vegetal, seja
por regeneracdo natural ou cultivos, com objetivos produtivos ou ndo, hd o
restabelecimento das taxas de entrada e manutengdo de carbono no sistema, em
maior ou menor intensidade e eficiéncia de fixacdo (STEVENSON, 1994;
FREIXO et al., 2002). E notivel que alguns sistemas como pastagens e
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reflorestamentos possuam maior capacidade de produgdo de biomassa e prote¢ao
deste carbono aportado, condicionando maiores estoques de carbono no solo que
cultivos agricolas, algumas vezes até superiores aos encontrados sob vegetacio
nativa local (ZINN; DIMAS; SILVA, 2002; PELISSARI et al., 2013).

Entre os processos vitais a funcionalidade do ecossistema, destacam-se
as formas e os ciclos dos elementos no sistema solo-planta, em especial do
carbono, que exerce fungdo reguladora sobre as transformagoes e ciclagem dos
demais elementos no solo (STEVENSON, 1994; SILVA; RESCK, 1997,
FREIXO et al, 2002). As transformacdes dos materiais organicos sio
catalisadas pela atividade microbiana (ROSCOE; MACHADO, 2002), que, por
isso, desempenha papel essencial no funcionamento e estabilidade do sistema
bioldgico solo (MIELNICZUK et al., 2003).

O carbono da biomassa microbiana, por ser o destino inicial do carbono
em transformagdo no solo pela rapida ciclagem (BARROS, 2013), responde
intensamente a flutuagdes sazonais de umidade e temperatura ¢ ao manejo dos
residuos, constituindo no compartimento da matéria organica que se altera mais
rapidamente as mudangas nos sistemas de manejo, podendo ser utilizado como
indice de qualidade do solo (POWLSON; BROOKS; CHRISTENSEN, 1987,
ANDERSON; DOMSCH, 1989).

Dessa forma, conhecer a microbiota do solo se torna um importante fator
de avaliagdo da qualidade deste sistema (TRUMBORE, 2000; GAMA-
RODRIGUES et al., 2005). A biomassa microbiana representa a parte viva da
matéria organica, que regula as transformag¢des bioquimicas, o estoque e o fluxo
de carbono, nitrogénio (2 a 5 % do carbono orgénico e até¢ 5 % do nitrogénio em
solos tropicais) e outros nutrientes, os quais sdo liberados durante a sua
reciclagem dos residuos depositados pelo sistema (SILVA; MACHADO, 2000;
RANGEL; SILVA, 2007; CARNEIRO et al., 2008).
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Outro parametro quantitativo muito interessante de se avaliar a respeito
da microbiota do solo ¢ a respiragdo microbiana. Este determina a atividade
bioldgica do solo e sua potencial capacidade de promover a decomposi¢cdo da
matéria orginica e atuar em simbiose com as plantas. Por isso, a biomassa ativa
¢ um regulador critico dos processos bioldgicos do sistema solo-planta atuando
como um indicador sensivel das alteragdes que ocorrem no solo
(SRIVASTAVA; SINGH, 1991; WARDLE, 1992; RICE; MOORMAN;
BEARE, 1996).

A respiragdo microbiana ¢ o parametro mais utilizado na quantificagio
da atividade metabdlica nos solos. Assim como outros indices, a respiragdo é
dependente do estado fisiologico da célula e influenciada por diversos fatores
ambientais ou do substrato, tais como umidade, temperatura, aerag@o,
disponibilidade de nutrientes e constitui¢do quimica do material a ser processado
pelos microrganismos (MATOS; WEBER, 2009). Sua medicao ¢ considerada
uma estimativa indireta da velocidade de decomposi¢do da matéria organica do
solo (ALEF; NANNIPIERI, 1995).

Apesar de a importancia do carbono organico, da biomassa ¢ atividade
microbiana no solo ja ser bastante reconhecida, os estudos desenvolvidos sobre
esses atributos em areas com plantios antigos de eucalipto e pinus (acima de 25
anos de idade) sdo relativamente escassos. Como esses sdo atributos essenciais
ao bom funcionamento do solo, determinar as alteragdes ocorridas em funcao da
implantagdo de uma floresta pura em comparagdo a um sistema natural local
pode ser de grande interesse para se avaliar os impactos gerados no longo prazo
por essas culturas (ZINN; LAL; RESCK, 2005).

Rachwal et al. (2007), estudando ecossistemas florestais nativos e
implantados, destacam que a substituicdo de florestas naturais por plantios

florestais de ciclo rapido altera os processos naturais de ciclagem e
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armazenamento de nutrientes, em razdo, sobretudo, das mudangas na qualidade
da matéria orgénica.

A matéria organica do solo ¢ o maior reservatdrio de carbono terrestre se
as reservas fosseis ndo forem consideradas, representando cerca de duas vezes a
quantidade de C da atmosfera e da biomassa vegetal (SILVA; RESCK, 1997,
SWIFT, 2001). Sua constitui¢do ¢ bastante complexa, sendo formada por
diversas fracdes com tempos de residéncia variando desde semanas (como a
biomassa microbiana) até¢ milhares de anos (como a fragdo humina) (ROSCOE;
MACHADO, 2002).

Na maioria dos solos, as formas mais recalcitrantes sio dominantes em
termos quantitativos e, portanto, constituem um compartimento que desempenha
papel crucial no sequestro de carbono em formas estaveis, com prolongado
tempo de residéncia (STEVENSON, 1994; TRUMBORE, 2000; SOUZA, 2012).
Em cultivos de ciclo mais longo, como ¢ o caso florestal, a matéria organica do
solo ¢ uma das caracteristicas estreitamente correlacionadas com a
sustentabilidade no longo prazo (SILVA; RESCK, 1997, MENDHAM;
O’CONNELL; GROVE, 2002; ARAUJO; WENCESLAU; MARILUSA, 2007;
TORRES et al., 2014).

Para uma melhor andlise deste compartimento vivo e rico em minerais,
uma alternativa interessante ¢ o fracionamento da matéria orgdnica do solo em
classes, cada qual com sua fungdo ecologica particular (ROSCOE; MACHADO,
2002). Por meio desta técnica, obtém-se as diferentes por¢des organicas e sua
quantidade (GOMES, 2014), podendo-se, assim, estudar melhor a ciclagem
mineral ¢ a estruturagdo do perfil ocasionada pela deposi¢do da serapilheira
(SILVA; RESCK, 1997, CHRISTENSEN, 2000; SKORUPA, 2001;
PELISSARI et al., 2013).

Nesta linha, o fracionamento fisico-densimétrico da matéria orgénica ¢

bastante interessante do ponto de vista metodoldgico e pratico. Esta técnica
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permite separar este compartimento em duas fragdes: fragdo leve (fracdo mais
1abil, ndo completamente processada e livre no solo) e fracdo pesada (mais
estavel e associada a matriz mineral do solo) (ROVIRA; VALLEJO, 2002;
CONCEICAO et al., 2008). Estudos tém demonstrado que estas fragdes da
matéria organica sdo diferentemente sensiveis as alteragdes de manejo do solo
(LAL; BRUCE, 1999). Este fato vem corroborar sua utilizacdo como indice de
avaliacdo de qualidade de ambientes e tipos de cobertura do solo (MARINARI
et al., 2007; PULROLNIK et al., 2009).

Uma floresta de eucalipto ou pinus adulta deposita anualmente no solo
grande quantidade de matéria organica, observada pela espessa camada htimica
formada sobre o solo abaixo do dossel (POGGIANI et al., 1987). O estudo
aprofundado deste compartimento essencial ao meio florestal ¢ de grande valia
do ponto de vista da sustentabilidade do uso do recurso natural solo (ZINN;
LAL; RESCK, 2005; ARAUJO; WENCESLAU; MARILUSA, 2007;
DENARDIN et al., 2014).

No processo de ciclagem natural de nutrientes, a matéria organica tem
um papel imprescindivel para a manutencdo da fertilidade do solo (RACHWAL
et al,, 2007, DENARDIN et al., 2014). O material depositado pela floresta
impede que o solo fique exaurido, tanto pela matéria organica em si como fonte
de nutrientes, quanto por suas demais fungdes, protetora, estruturadora e de
ampliagdo da CTC (BREYMEYER; DEGORSKI; REED, 1997; BARROS,
2013).

A medida que as folhas, galhos e raizes vdo sendo incorporados a
serapilheira e sofrem o processo de decomposi¢do, ocorre liberagdo desses
nutrientes ao solo e, consequentemente, disponibilizacdo para as plantas (OKI,
2002).

Quando um reflorestamento ¢ muito jovem, a sua demanda por

nutrientes ¢ maior. Contudo, a medida que o povoamento envelhece, a taxa
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anual de absorcdo de nutrientes é reduzida, a efici€éncia de uso dos nutrientes
aumenta e a ciclagem biogeoquimica ¢ dinamizada consideravelmente até um
estagio de equilibrio dindmico no sistema (RACHWAL et al., 2007; SILVA,
2009). Da mesma forma, a idade dos povoamentos modifica a quantidade e
qualidade do material organico depositado sobre o solo, modificando a dindmica
e eficiéncia do processo de ciclagem (WINK et al., 2013).

Além de alteracdes nos estoques totais, alguns compartimentos mais
labeis da matéria organica do solo podem sofrer altera¢cdes mais rapidamente em
razdo da mudanca de uso do solo ou tipo de cobertura, servindo como
parametros interessantes de qualidade do solo (ZINN et al., 2002). A fracdo leve
da matéria organica do solo e a biomassa microbiana sdo consideradas como
indicadores precoces ¢ bastante sensiveis as alteragdes ocasionadas por
mudangas de sistemas de manejo do solo que as fracdes mais estaveis, tais como
as substancias humicas (POWLSON; BROOKS; CHRISTENSEN, 1987,
ANDERSON; DOMSCH, 1989; LIMA et al., 2008).

Estudos tém demonstrado que determinados compartimentos da matéria
organica sdo capazes de detectar, mais rapidamente, as mudancas nos contetudos
de carbono no solo associadas ao manejo (LAL; BRUCE, 1999). As redugoes
nestes compartimentos sdo, de modo geral, maiores que as observadas, quando
se considera apenas o conteudo total de carbono do solo (JANZEN et al., 1992).
Numa escala crescente de sensibilidade, obtém-se, em primeira ordem, a
biomassa microbiana do solo, bastante variavel e sensivel, considerada como
compartimento ativo na dinamica da matéria organica (POWLSON; BROOKS;
CHRISTENSEN, 1987; LUNDQUIST et al., 1999); em seguida, representando
uma medida de sensibilidade intermediaria, tem-se a matéria orgédnica leve
(FREIXO et al., 2002); por fim, as fracdes humicas (SIX et al., 2002).

Por ser um compartimento mais labil, a matéria orgénica leve ¢é

influenciada pelo clima, praticas de manejo adotadas, tipo de vegetagao e o tipo
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de solo (LAL; BRUCE, 1999; ZINN; DIMAS; SILVA, 2002). Os estoques de
matéria organica leve sdo frequentemente regulados pela quantidade e qualidade
do material aportado ao solo (ROVIRA; VALLEJO, 2002), sendo
frequentemente incrementados em sistemas de grande produgdo de biomassa
(LIMA et al., 2008) e com baixas influéncias externas (BAYER et al., 2006).

Ja, as por¢des humicas sdo recuperadas mais lentamente por um sistema
apds dada perturbacdo, ja que estas sdo formadas pelo aporte, reciclagem e
incorpora¢do do carbono derivado do liter de parte aérea e raizes (casca e
galhos), ou seja, compostos bastante lignificados e pobres em nutrientes
(ROVIRA; VALLEJO, 2002), com alta relagdo carbono/nitrogénio e
lignina/nitrogénio, caracterizados naturalmente por serem menos ldbeis e de
decomposi¢do mais lenta (MYERS et al., 1994; FREIXO et al., 2002; SOARES,
2009). Esses compostos mais humificados apresentam maior complexidade
bioquimica, a qual, juntamente com a sua associagdo com as fragdes (silte e
argila) do solo (estabilizacdo coloidal), dificulta sua decomposi¢do por
microrganismos ¢ favorece sua estabiliza¢do no solo (SIX et al., 2002).

Um diferencial a se considerar no estudo do impacto gerado no solo pelo
cultivo de pinus e eucalipto é que o primeiro ¢ uma conifera ¢ o segundo uma
folhosa. Nesse sentido, ambos os grupos produzem tipos de matéria organica
diferentes entre si, ou seja, com propriedades fisico-quimicas e regimes de
decomposi¢do diferentes (COBO et al., 2002), o que provoca alteragdes na
dindmica de ciclagem de nutrientes do sistema como um todo (LOPES;
GARRIDO; MELO, 1984; CORREIA; ANDRADE, 1999; RACHWAL et al.,
2007).

Kleinpaul et al. (2003), estudando a dindmica de deposi¢do e
decomposi¢do de serapilheira em povoamentos de pinus e eucalipto em Santa
Maria-RS, observaram que os povoamentos de Pinus sp. apresentaram acumulo

de serapilheira iguais ao dobro da serapilheira da floresta de Eucalyptus sp.
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Segundo os autores, isso se deve a, relativamente rapida, decomposicdo dos
componentes da serrapilheira em eucaliptos ndo formando, assim, uma manta
organica espessa, repercutindo em uma disponibilizagdo e ciclagem de nutrientes
mais rapidas nestes povoamentos. O acumulo observado nas espécies do género
Pinus é em razdo do longo tempo que as fracdes constituintes da serapilheira
levam para se decompor, causando a formagdo de um horizonte H (hiimico),
com varias camadas que disponibilizam mais lentamente os nutrientes ao solo.

O pH ¢ uma propriedade do solo que reflete profundamente em suas
demais propriedades quimicas e, também, na microbiota que atua na
decomposicdo da matéria organica depositada em sua superficie. Geralmente,
em coniferas, tais como o pinus, observa-se um aumento da acidez do solo em
comparagdo com o observado em folhosas, como o eucalipto (LOPES;
GARRIDO; MELLO, 1984). Isso pode ser explicado pela maior acidez natural
do folhedo em coniferas e pela reconhecida maior retirada de bases do solo,
principalmente calcio pelas coniferas e, obviamente, posterior menor retorno ao
solo via serapilheira (BARROS; BRANDI, 1975), o que altera todo o ciclo
biogeoquimico de ciclagem e a vida nestes solos (BARROS, 2013; GOMES,
2014).

As espécies geralmente plantadas em monoculturas de producdo, como o
eucalipto e o pinus, sdo comumente rotuladas como causadoras de grandes
impactos negativos ao ambiente (SCOLFORO, 2008). Contudo, as acusacdes
formuladas constituem-se, geralmente, em mitos perpetuados ao longo dos anos,
0 que geralmente estd muito mais relacionado ao sistema de produgdo (ZINN;
DIMAS; SILVA, 2002; SILVA, 2009).

O estudo desta dinamica diferenciada de ciclagem entre povoamentos
puros de pinus e de eucalipto em longo prazo ¢ de grande importancia para se
conhecer o impacto destas culturas no carbono organico ¢ na microbiota viva do

solo (WINK et al., 2013), ja que a sustentabilidade destes sistemas passa pelo
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seu funcionamento (RACHWAL et al.,, 2007; RANGEL; SILVA, 2007;
DENARDIN et al., 2014). Uma forma concreta de se avaliar o impacto de uma
dada cultura ¢ sua comparacdo a um ecossistema referencial, como, por
exemplo, um ecossistema florestal nativo, fornecendo alguns indicadores de
sustentabilidade do uso dos recursos naturais (DRUMOND et al., 1997
ARAUJO; WENCESLAU; MARILUSA, 2007; TORRES et al., 2014).

Trabalhos sobre cultivos em curto prazo de pinus e eucalipto,
normalmente com ciclo de produgdo de madeira para carvdo e celulose por seu
aspecto produtivo, econdmico e industrial, sio amplamente abordados no meio
cientifico, principalmente, para fins de caracterizacdo das condigdes de
fertilidade do solo ou sua comparagdo com diferentes tipos de cobertura vegetal,
relatando mudangas substanciais no teor de matéria organica do solo, microbiota
do solo e estoque de nutrientes disponiveis as plantas, como: Melo et al. (1995),
Zaia e Gama-Rodrigues (2004), Gama-Rodrigues et al. (2005), Pegoraro (2007),
Selle (2007), Lima et al. (2008), Silva (2008), Silva (2009), Leite et al. (2010) e
Fernandes et al. (2012).

Porém, estudos em longo prazo, ou seja, em plantios com idade superior
a 25 anos, que avaliam os impactos sobre a fertilidade do solo, a microbiologia e
o carbono organico depositado no perfil, s3o escassos na literatura. Alguns
merecem destaque, como: Fonseca et al. (1993), Melo, Resck e Gomes (2005),
Montero e Delitti (2007) e Rangel e Silva (2007). Entretanto, estes estudos se
atém mais a dados de fertilidade e matéria organica estocada, sem um estudo
aprofundado destes componentes.

Povoamentos cultivados por mais tempo sob condi¢des similares de solo
e clima conseguem manter valores mais elevados de matéria orgénica no solo
em relacdo aqueles manejados com rotagdes mais curtas e, consequentemente,
com distarbios de sitio mais frequentes, tendendo, assim, a uma condi¢do 6tima

de climax dindmico do sistema. Estudos com essas caracteristicas sio
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importantes para elucidar o efeito destas culturas em um estagio de equilibrio
dindmico com o ambiente, sem o efeito dos ciclos de corte.

Cabe ressaltar, ainda, que a diversidade de resultados relatados na
literatura quanto aos efeitos sobre os atributos do solo da substituicdo de
ecossistemas nativos por povoamentos de eucalipto ou de pinus, sendo
observados, em alguns casos, incremento dos teores, como também decréscimo
nos estoques de carbono total, na fragdo leve e no carbono na biomassa
microbiana, como, por exemplo, os trabalhos de Zinn, Lai e Resck (2005) e

Rangel e Silva (2007).



28

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O presente trabalho foi desenvolvido numa area experimental de teste de
espécies e procedéncias de Eucalyptusspp e Pinus spp (Figura 1), instalada em
janeiro de 1974 pelo projeto PRODEPEF/PNUD/FAO/IBDF/BRA-45, sobre
Latossolo Vermelho distroférrico tipico textura muito argilosa (MOURA et al.,
1980), no Campus da Universidade Federal de Lavras - UFLA, Lavras - MG,
coordenadas 21° 13'40"S; 44° 57' 50" W; e altitude de 925 m.

O relevo regional ¢ suave ondulado, com declividade variando ente 5 e
15%. O clima € do tipo Cwa, segundo a classificacdo climatica de Koppen, com
temperatura média anual de 20,4°C e precipitacdo média de 1460 mm, segundo
dados da estagdo meteorologica principal de Lavras, coletados entre 1991 e 2004
(DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007).

O referido experimento foi montado em parcelas de 5x5 arvores, com
espacamentos 3x2 e 3x3 metros, respectivamente, para eucalipto e pinus. Foram
selecionadas quatro espécies de eucalipto — Eucalyptus grandis, E. pilularis, E.
cloeziana e Corymbia maculata — e uma de pinus — Pinus caribaea
var.hondurensis — considerando-se a sua utilizagdo no territdério nacional e
integridade das unidades amostrais no campo, ja que ocorreram intervengdes
pontuais e localizadas na area ao longo do tempo, como a retirada de madeira e
estudos de regeneragdo natural. Foram avaliadas quatro parcelas de 25 arvores
para cada espécie de eucalipto e pinus estudadas.

A implantacdo das florestas foi feita por meio do preparo convencional
do solo, constando de aracdo e gradagem em darea total, & época ocupada por
pastagem nativa. Foi adotada, uma adubacdo basica de plantio e cobertura. A

escolha da formula de adubagdo foi baseada em pesquisas da Companhia
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Agricola e Florestal Santa Barbara (CAF — Belgo Mineira), que recomendava a
formulagdo NPK 9-30-5 + micronutrientes + aldrin. A dosagem por cova foi de
70 g, correspondente a 120 Kg ha™ da formulagdo, apenas no primeiro ano
(MOURA et al., 1980).

A area experimental é adjacente a remanescente de Floresta Estacional
Semidecidual Montana com dossel emergente (Figura 1), com 5,8 ha (DIAS;
OLIVEIRA-FILHO, 1996). Essa tipologia ¢ incluida no bioma de Mata
Atlantica, segundo a classificagdo proposta por Veloso, Rangel Filho e Lima
(1991). Em levantamento detalhado da vegetacdo nativa, desenvolvido por
Oliveira-Filho, Scolforo e Mello (1994), relataram-se 184 espécies de arvores e
arbustos, distribuidos em 119 géneros e 52 familias. As espécies com maior
valor de importancia (IVI) no levantamento fitossocioldgico foram: Copaifera
langsdorffii, Ocotea odorifera, Amaioua guianensis, Casearia arborea e
Tapirira obtusa. Em termos da estrutura fisionomica da comunidade arborea, a
densidade média foi de 1291 + 271 arvores ha™; a 4rea basal média de 22,9 + 6,0
m? ha'; a altura média 13 m; altura maxima 25 m e DAP méximo 80 cm,
segundo dados do inventario completo da area (NUNES et al., 2003).

De acordo com informagdes de antigos funciondrios da Escola Superior
de Agricultura de Lavras (ESAL), atual UFLA, o remanescente florestal
estudado nunca sofreu corte raso e tem, aproximadamente, os mesmos limites
geograficos pelo menos desde a década de 1920. Contudo, a retirada de lenha e
pequenas pegas de madeira, bem como a abertura de trincheiras para estudos de
perfis do solo foram frequentes até 1986, quando a mata foi declarada como area
de prote¢do e cercada (OLIVEIRA-FILHO; SCOLFORO; MELLO, 1994).
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Figural Foto aérea da area experimental de espécies/procedéncias de
Eucalyptus e Pinus e o remanescente de Floresta Estacional
Semidecidual

3.2 Amostragem e analises de solo

Nas parcelas de eucalipto e pinus foi feita a caracterizagdo do perfil de
solo, segundo sua composi¢do organica ¢ microbioldgica, pela amostragem em
ponto no centro de cada parcela, retirando-se amostras nas profundidades 0-5 e
5-10 cm. Na mata nativa, a amostragem foi feita nas mesmas profundidades,
porém as amostras foram coletadas por caminhamento aleatério na area,
respeitando-se uma distdncia minima de 200 metros entre amostras,
considerando-se a representatividade espacial na mesma.

Esta amostragem em superficie buscou avaliar qualitativamente o solo

de modo a possibilitar uma avaliagdo da distribuicdo de cada compartimento
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organico e a presenca de microorganismos na camada mais superficial, dada a
sua comprovada maior atividade microbioldgica e influéncia da ciclagem
biogeoquimica dos nutrientes nesta por¢do do solo (ARAUJO; WENCESLAU;
MARILUSA, 2007).

Os diversos tipos de fracionamento utilizados em estudos de MOS
procuram separar fragdes homogéneas quanto a natureza, dindmica e funcéo,
mas, ao mesmo tempo, suficientemente diferentes umas das outras
(CHRISTENSEN, 2000). Neste trabalho, foram quantificados os teores de
matéria organica leve (MOL) em agua, segundo Anderson e Ingram (1989). Para
tanto, foram pesadas 50 g de terra fina seca ao ar (TFSA) em bequer de 250 mL,
em seguida adicionas 100 mL de solu¢do de NaOH 0,1 mol L', este material
permaneceu em repouso por uma noite. Decorrido o tempo, a suspensdo foi
agitada com bast@o de vidro e todo o material passado por peneira de 0,25 mm,
separando-se a fragdo areia da fragdo argila que, por lavagem, foi coletada em
proveta de 2 L. Posteriormente, o material retido na peneira foi transferido para
outro becker de 250 mL, constituindo a fragdo areia em conjunto com a fragio
leve da matéria organica. Da proveta, foi retirada uma aliquota de 100 mL, que
também foi transferida para um becker de 250 mL, constituindo-se as fracdes
silte e argila, em conjunto com a fragdo pesada da matéria organica. Ambas as
fragdes foram secas em estufa a 65 °C até peso constante e, posteriormente,
pesadas em balanca de precis@o. Além do peso seco, foi determinado o teor de
carbono de ambas as fra¢des, por meio de digestdo umida, segundo Embrapa
(CENTRO NACIONAL DE PESQUISA DE SOLOS, 1997), determinando-se,
assim, o teor de carbono nas fracdes leve ¢ pesada da matéria organica do solo,
para todos os sistemas, nas profundidades de interesse.

A extrag@o e determinagio do carbono da biomassa microbiana (CBM)
foi realizada pelo método de fumigagao-extracdo propostos por Vance, Brookes

e Jenkinson (1987). Essa técnica apresenta como principio basico a extragdo do
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carbono microbiano, apo6s a morte dos microrganismos e lise celular pelo ataque
com cloroférmio e liberagdo dos constituintes celulares (FEIGL et al., 1995). A
respiracdo dos microrganismos foi determinada pelo CO, evoluido a partir de 20
g de solo incubado, durante 72 h, com extragdo por solu¢do de NaOH 0,05 mol
L e titulagdo com HC1 0,05 mol L™ (ALEF; NANNIPIERI, 1995).

As analises laboratoriais para determinacdo da fertilidade do solo das
amostras seguiram as recomendacdes preconizadas por Embrapa (CENTRO
NACIONAL DE PESQUISA DE SOLOS, 1997). O pH em agua relagdo 1:2,5
(solo:agua); Al, Ca e Mg trocaveis extraidos com KCI 1 mol L™ e analisados por
titulometria com NaOH 0,025 mol L e determinados por titulometria com
EDTA 0,0125 mol L™, respectivamente; P e K disponiveis em extrator Mehlich-
1 (HCI 0,05 mol L' + H,SO,4 0,0125 mol L) e analisados por colorimetria e
fotometria de chama, respectivamente.

Todas as analises laboratoriais de solo foram realizadas nos Laboratorio
de Fertilidade, Carbono Orgéanico e Microbiologia do Solo do Departamento de
Ciéncia do Solo da UFLA.

3.3 Avaliacio do crescimento das arvores

O crescimento das espécies de eucalipto e de pinus foi avaliado,
determinando-se a area basal, apds a medi¢do e somatdrio dos Didmetros a
Altura do Peito (DAPs) de todas as arvores presentes em cada parcela. A
densidade média de arvores por area foi estimada com base nas arvores
remanescentes, nas parcelas em relacdo ao espacamento inicial de plantio (3x2
ou 3x3 m), calculando-se, assim, o numero esperado de individuos por hectare

de cada espécie no stand atual.
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3.4 Delineamento experimental e anilise dos dados

As analises estatisticas das varidveis quantificadas nas amostras de solo
e area basal das arvores nas parcelas foram realizadas com o software estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2008). Foram realizadas andlises de variancia, para
ambas as profundidades isoladamente, considerando-se um delincamento
inteiramente casualizado, com seis tratamentos, correspondentes as quatro
espécies de eucaliptos, uma de pinus ¢ a mata nativa, com quatro repeticdes,
perfazendo 24 parcelas amostrais e duas profundidades (0-5 e 5-10 cm). As
médias foram comparadas, utilizando o teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de
probabilidade. Todas as varidveis foram comparadas por teste de correlagdo

linear simples de Pearson, testadas ao nivel de 5% de significancia pelo Teste t.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado das analises de varidncia dos dados mostrou que as
tipologias vegetais proporcionaram diferencas significativas em todos os
pardmetros de carbono e atividade microbiologica do solo avaliado, exceto para

a respiragdo microbiana na camada superficial (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 Resumo das analises de variancia para os dados de carbono organico
e microbiologia do solo para a camada 0-5 cm

Fatf)r Ele L Quadrado Médio
variacao Respiracio CBM %CBM Estoque
Vegetacio 5 989,7" 451917,3* 8,92% 584,3*
Erro 18 564,3 6675,4 1,11 41,93
Cve 21,7 10,8 15,1 6,6
MO Leve MO Pesada %MO Leve %MO Pesada
Vegetacio 5 5,41%* 6,78%* 831,2% 831,2%
Erro 18 0,31 0,98 89,58 89,58
Cve 11,5 7,0 9,0 3,0

GL: graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variagdo experimental (%); Respiracdo:
respirago basal do solo na camada de 0-5 cm (pg dia kg™); CBM: carbono da biomassa
microbiana na camada de 0-5 cm (mg kg™'); %CBM: relagdo percentual do carbono da
biomassa microbiana em fun¢@o do carbono total no solo para a camada de 0-5 cm (%);
Estoque: estoque de carbono no solo na camada de 0-5 cm (t ha™); MO Leve: estoque de
matéria orgdnica na fragdo leve na camada de 0-5 cm(t ha™); MO Pesada: estoque de
matéria organica na fracdo pesada na camada de 0-5 cm(t ha'l); %MO Leve: relagio
percentual do carbono na fragdo leve em func¢do do carbono total no solo na camada de
0-5 cm (%); %MO Pesada: relagdo percentual do carbono na fracdo pesada em fungio
do carbono total no solo na camada de 0-5 cm(%); *: significativo a 5% pelo Teste F; ™:
ndo s significativo a 5% pelo Teste F.
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Tabela 2 Resumo das andlises de variancia para os dados de carbono organico
e microbiologia do solo na camada de 5 a 10 cm

Fatf)r de L Quadrado Médio
variacao Respiracio CBM %CBM Estoque
Vegetacio 5 2552,5% 171561,4* 0,68* 23,67*
Erro 18 270,7 11,675,2 0,16 2,31
Cve 17,7 20,4 21,4 11,2

MO Leve MO Pesada %MO Leve %MO Pesada

Vegetacio 5 0,23%* 3,20% 464,6* 92,9%
Erro 18 0,09 0,66 64,0 3,56
Cve 21,0 9,7 12,9 2,2

GL: graus de liberdade; CVe: Coeficiente de variagdo experimental (%); Respiracéo:
respiragio basal do solo na camada de 5-10 cm (pg dia kg'); CBM: carbono da
biomassa microbiana na camada de 5-10 cm (mg kg™); %CBM: relagdo percentual do
carbono da biomassa microbiana em func¢do do carbono total no solo para a camada de
5-10 cm (%); Estoque: estoque de carbono no solo na camada de 5-10 cm (t ha™); MO
Leve: estoque de matéria organica na fragdo leve na camada de 5-10 cm (t ha™); MO
Pesada: estoque de matéria organica na fragio pesada na camada de 5-10 cm (t ha™);
%MO Leve: relagdo percentual do carbono na fragio leve em fungio do carbono total no
solo na camada de 5-10 cm (%); %MO Pesada: relagdo percentual do carbono na fragéo
pesada em fungdo do carbono total no solo na camada de 5-10 cm (%); *: significativo a
5% pelo Teste F.

4.1 Estoques e fracdes de carbono organico do solo

Paul et al. (2002) relatam que a interveng@o na vegetagdo nativa para o
estabelecimento de culturas anuais, pastagens ou florestas comerciais pode levar
a alteragdes no estoque de matéria organica no solo, em geral, com um
decréscimo nestes estoques, gracas ao increment0o nO Processo erosivo,
aceleracdo da decomposi¢do, reducdo no aporte de material vegetal ou
diferencas na qualidade dos residuos. Varios fatores afetam a magnitude e a
rapidez com que essas mudangas ocorrem, incluindo a natureza do uso, tipo de

solo, clima, vegetacdo original (MYERS et al., 1994).
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Considerando-se inicialmente estoque total de carbono na camada de 0-5
cm (Figura 2), percebe-se que todos os sistemas foram muito eficientes na
captacdo e estocagem de carbono no solo, fato este muito importante sob a dtica
da sustentabilidade e na busca por redug¢des nas concentragdes de gases estufa na

atmosfera (DENARDIN et al., 2014; TORRES et al., 2014).
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Figura2 Estoque total de carbono organico do solo e nas fra¢des leve e pesada
(t ha) para a camada 0-5 cm. As médias seguidas pela mesma letra
ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de significancia

Além disso, ocorreram diferengas significativas na eficiéncia de
armazenamento do carbono nesta por¢do, podendo-se identificar quatro grupos
de tipologias, ou seja: (I) C. maculata e mata nativa; (II) E. grandis e E.
cloeziana; (1) E. pilularis; e (IV) Pinus caribaea. Para o estoque de C na fragdo
pesada, observam-se, novamente, quatro grupos: (I) mata nativa; (II) C.
maculata e E. cloeziana; (1) E. grandis e E. pilularis; e (IV) Pinus caribaea.
Neste caso, a mata nativa apresentou os maiores valores ¢ houve a migragdo do

C. maculata e E. grandis para grupos de menores teores. Finalmente,
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analisando-se o estoque de C na fragdo leve, verifica-se nova mudanga no
cenario, com a reducdo para apenas trés grupos: (I) mata nativa e C. Maculata,
(I) E. Cloeziana; E. grandis, E. pilularis e (Il1) Pinus caribaea.

No contexto geral, a mata nativa destacou-se como um dos sistemas de
maior estoque de matéria orgdnica armazenado, com altos teores de matéria
organica total, leve e pesada, fato, também, observado por Fernandes e
colaboradores (2012) sob povoamentos de Corymbia citriodora com quatro anos
e Fucalyptus urophilla com cinco anos, comparados a uma area de cerrado
preservada como testemunha. Certamente, este ecossistema pode ser tomado
como referéncia (RANGEL; SILVA, 2007), por se tratar de remanescente
florestal que nunca sofreu corte raso, mas apenas intervencdes pontuais ao longo
do tempo (OLIVEIRA FILHO; SCOLFORO; MELLO, 1994).

Dentre os ecossistemas florestais plantados, o C. maculata se destacou
por apresentar estoques de C semelhantes aqueles sob mata nativa em superficie,
decorridos apenas 40 anos do plantio, indicando o maior potencial silvicultural
dessa espécie em relacdo as demais estudadas, em termos de ciclagem de
matéria organica, sustentabilidade e de recuperagdo ambiental. Outros trabalhos,
também, relatam condi¢des similares de C no solo entre sistemas naturais e
plantados sob eucalipto (TURNER; LAMBERT, 2000; RANGEL; SILVA,
2007).

Em trabalho de revisdo, envolvendo solos de diversas partes do mundo,
Guo e Gifford (2002) ndo observaram perdas no estoque de carbono organico do
solo quando da substituicdo da mata nativa por eucalipto em regides de clima
frio. Porém, o mesmo fato foi considerado pelos autores bem mais raro sob
condicdes tropicais, como € o caso da regido de estudo.

As espécies E. grandis e E. cloeziana proporcionaram estoques totais
similares entre si, mas inferiores aos observados sob a vegetacdo nativa e C.

maculata. Porém, merece destaque que sob E. cloeziana foi encontrada maior
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fragdo de carbono leve e sob E. grandis a maior fragdo pesada. O E. pilularis
apresentou os menores estoques totais de C no grupo dos eucaliptos; todavia,
manteve a fragdo pesada em niveis similares ao E. cloeziana, mas baixo estoque
na fragdo leve.

Por fim, o solo sob Pinus caribaea foi aquele com os menores estoques
de carbono orgénico dentre os ecossistemas florestais estudados na camada de 0-
5 cm. Contudo, vale lembrar que, no presente trabalho, ndo se considerou no
calculo do estoque o C armazenado sobre o solo, na forma de serapilheira, o que
¢ 1importante e caracteristico em florestas de coniferas (VIERA;
SCHUMACHER, 2010; GOMES, 2014), gragas a baixa taxa de
decomponibilidade natural do material organico depositado por este grupo de
arvores, o que pode ter sido determinante para os resultados encontrados
(ROVIRA; VALLEJO, 2002; KLEINPAUL et al., 2003).

Estudando as condi¢des quimicas e o estoque de carbono no solo sob
pinus no sul do Brasil, Tosin (1977) constatou uma consideravel queda nos
teores totais de C estocados e elevada acidez do perfil no sistema implantado,
quando este foi comparado a vegetagdo nativa.

Em florestamento de pinus, Zinn (1998), também, verificou redugdes
significativas dos teores de matéria organica, comparado a drea de Cerrado
nativo, na profundidade de 0 a 5 cm, ndo sendo observadas diferencas nas
profundidades subjacentes. Ambos os resultados sdo similares aos observados no
presente estudo.

Avaliando-se, agora, o estoque de carbono total na camada
subsuperficial do solo, percebe-se que as florestas plantadas se igualam, mas
apresentaram valores inferiores aos observados sob a mata nativa (Figura 3).

O menor tempo de estabelecimento dos ecossistemas plantados em
relagdo a floresta nativa pode ser a causa desta redugdo geral, como relatado por

Roscoe e Machado (2002), Freixo et al. (2002) e Fernandes et al. (2012).
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Para a fracdo labil, observa-se a formacdo de dois grupos (Figura 3): (I)
a mata e o pinus, com valores mais altos; e (II) os eucaliptos, com indices
ligeiramente inferiores e iguais entre si. Para a fracdo pesada, a vegetacdo nativa
se destaca com o maior estoque, seguida pelos eucaliptos, que se igualam
novamente com um indice intermedidrio; e, finalmente, o pinus, com o menor

estoque de carbono dessa frago.
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Figura3 Estoque total de carbono organico do solo e nas fragdes leve e pesada
(t ha') na camada de 5-10 cm. As médias seguidas pela mesma letra
néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia

Merece destaque a consideravel queda nos estoques de carbono total e
respectivas fragdes em relagdo a camada de 0-5 cm de profundidade, ocorrendo
um efeito de diluigdo nos teores (ZINN; DIMAS; SILVA, 2002; RANGEL;
SILVA, 2007; MORALES et al., 2012).

Este fato ressalta a baixa mobilidade do carbono no perfil. Atendo-se a
textura argilosa e ao elevado grau de estruturagdo do solo estudado (BRAGA et

al., 2013), pode-se inferir sobre uma alta interacdo dos componentes da matéria
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organica com coloides do solo, fixando-a e protegendo-a no interior de micro
agregados, impedindo sua lavagem e lixiviagdo as camadas inferiores
(SOARES, 2009; WENDLING et al., 2012).

Estudando o plantio de pinus e outros sistemas de uso do solo, Zinn
(1998), também, verificou redugdo dos teores de matéria orginica em
profundidade, porém ndo foram observadas diferencas significativas abaixo dos
5 em de profundidade, em virtude do efeito de dilui¢do. Morales et al. (2012),
também, constataram a dilui¢ao no C no perfil de solo sob Pinus taeda.

O baixo grau de decomponibilidade dos residuos de pinus (ROVIRA;
VALLEJO, 2002; GOMES, 2014) e a maior capacidade relativa de lixiviagdo de
carbono no perfil (RANGEL; SILVA, 2007) podem explicar o maior estoque na
fragdo leve em subsuperficie (GUEDES, 2005; FACHINI, 2012), igualando-se a

mata nativa.
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Figura4 Relagfo percentual do carbono nas fracdes leve e pesada em fungéo
do carbono total no solo para a camada 0-5 cm. As médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5%
de significancia
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Focando agora no percentual das fragdes leve e pesada do carbono total
na camada de 0-5 cm (Figura 4), observa-se o agrupamento dos ecossistemas
florestais estudados em dois grandes grupos: (I) mata nativa, C. maculata e E.
cloeziana, com os maiores teores de carbono na fragio leve e em torno de 30%;
(I) E. grandis, E. pilularis e Pinus caribaea, com valores inferiores € em torno
dos 20%.

De forma geral, a representatividade da fracdo leve em relagdo ao
carbono total foi elevada em todos os ecossistemas, com indices variando de 20
a 30% nesta porgdo. Parfitt et al. (1997), estudando solos argilosos de clima
temperado, relataram porcentagem da fracdo leve entre 16 a 39 % do C total do
solo. Contudo, sob cultivo agricola em solos tropicais, Golchin et al. (1995) e
Freixo et al. (2002) observaram porcentagens de carbono na fragdo leve variando
de 1 a 4 % do total. Estas informagdes reforcam que as condigdes sob
ecossistemas florestais sdo muito mais propicias a prote¢do do carbono do solo,
por gerarem um microclima mais adequado as baixas taxas de decomposi¢io
(BRAGA et al., 2013; PELISSARI et al., 2013), além de produzirem residuos
mais recalcitrantes, dificultando sua rapida decomposicio (ROVIRA;
VALLEJO, 2002; SOUZA, 2012).

E notavel a utilizagdo da fragdo leve do carbono organico do solo como
indice de avaliacdo de qualidade e da recuperacdo de ambientes alterados, haja
vista que esse componente ¢ mais sensivel as alteracdes de uso e manejo do solo,
por ser mais labil e mais rapidamente perdido sob condi¢des adversas (LAL;
BRUCE, 1999; FREIXO et al., 2002; ROSCOE; MACHADO, 2002; ROVIRA;
VALLEJO, 2002; RANGEL; SILVA, 2007). Dessa forma, pode-se dizer que,
decorridas quatro décadas, o C. maculata e E. cloeziana proporcionaram a
melhor condi¢@o para estocagem e prote¢do ao carbono organico do solo, em
comparagdo com as demais espécies de eucalipto estudadas e, principalmente, ao

pinus.
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Outro ponto interessante a ser destacado é o bom estoque na fracio leve
sob pinus em profundidade, que ¢ mais elevado que aqueles encontrados sob
eucalipto, igualando-se aos valores brutos sob nativa, fato, também, observado
por Guedes (2005) em seu estudo com Pinus taeda no sul do pais. Tomando-se
como referéncia os estoques totais, esta diferenga fica, ainda, mais pronunciada,
onde quase um quarto do carbono total estocado sob pinus esta na fragdo leve
(Figura 5). Varios estudos tém demonstrado que coniferas produzem um tipo de
material organico mais granular, soluvel e movel no perfil, proporcionando seu
maior aprofundamento com o passar do tempo, como ocorreu neste estudo

(ROVIRA; VALLEJO, 2002; RANGEL; SILVA, 2007; FACHINI, 2012).
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Figura 5 Relagdo percentual do carbono nas fragdes leve e pesada em funcio
do carbono total no solo, na camada de 5-10 cm. As médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5%
de significancia
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4.2 Fertilidade do solo e indices de desempenho das arvores

Comumente, ecossistemas florestais tropicais sdo encontrados sobre
solos de baixa fertilidade natural, tornando-os dependentes do ciclo
biogeoquimico de nutrientes (SELLE, 2007; BRAGA et al., 2014). Nessa
condicdo, a dindmica da matéria organica e a ciclagem assumem papel essencial
na manuten¢do do equilibrio dindmico do sistema solo-planta (COLEMAN;
OADES; UEHARA, 1989; SCHUMACHER, 1992; RACHWAL et al., 2007).

Considerando os atributos quimicos do solo sob o0s ecossistemas
florestais estudados (Tabela 3 e 5), pode-se constatar que o nivel de fertilidade ¢
extremamente baixo, notadamente se forem considerados os critérios para
interpretacdo de andlise de solo para fins agronomicos indicados pela Comissio
de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (RIBEIRO; GUIMARAES;
ALVAREZ, 1999). Apesar da baixa fertilidade do solo, de maneira geral, os
eucaliptos e pinus estudados apresentaram crescimento satisfatorio (Tabela 4),
demonstrando a baixa exigé€ncia nutricional dessas espécies, conforme proposto
por varios autores (LOPES; GARRIDO; MELLO, 1984; NOVAIS; BARROS;
NEVES, 1990; BARROS et al., 1990; SOUZA, 2012).

Neste contexto, merece destaque o fato de que apesar de as florestas
estudadas serem formadas sobre um solo de baixissima fertilidade natural
(ZINN; DIMAS; SILVA, 2002), no longo prazo, estas mantiveram niveis de
fertilidade similares aos da mata nativa, porém abrigando areas basais até cinco
vezes maiores do que a média observada no ecossistema natural (Tabela 4),
sinalizando para a elevada eficiéncia das espécies de eucalipto e pinus estudadas
na produgdo de biomassa, mesmo sob condi¢des de fertilidade do solo
extremamente limitantes (BARROS; NOVALIS, 1999; BRAGA et al., 2014).

A analise dos atributos quimicos do solo para a camada superficial

indica maiores teores de potassio, calcio e fosforo; elevacdo na soma de bases e
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na CTC efetiva e potencial nos ecossistemas florestais com estoques mais
elevados de carbono no solo, ou seja, sob mata nativa e C. maculata. Este fato
vem, mais uma vez, corroborar a importancia da matéria organica e da ciclagem
na sustentabilidade da silvicultura em solos tropicais, distroficos, acidos e
altamente intemperizados (SILVA; MACHADO, 2000; KLEINPAUL et al.,
2003; ARAUJO; WENCESLAU; MARILUSA, 2007; TORRES et al., 2014).
No caso do pinus, a liberacdo de acidos organicos pela decomposi¢io
das aciculas ¢ uma das possiveis causas da maior acidificacdo dos solos sob este
ecossistema florestal de coniferas (GIDDENS; PARFITT; PERCIVAL, 1997).
Ademais, em plantios destas esséncias florestais, o acimulo de aciculas na
superficie do solo promove a retengdo de quantidades consideraveis de
nutrientes na serapilheira, o que altera o equilibrio do sistema solo-planta
(CHAVES; CORREA, 2005), o que ajuda a explicar o menor estoque geral de
nutrientes no solo, com destaque para potassio e fosforo, ¢ as piores condigdes

gerais de fertilidade nesse ecossistema.
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Tabela 3 Fertilidade do solo da camada de 0-5 cm sob diferentes sistemas
florestais

Espécies K Ca Mg P Prem Al H+Al
C. maculata 76,0A 02A 0,1A 25A 6,1 A 34 A 235A
E. pilularis 560B 0,1B O0,1A 22A 49B 29B 192 B
E. grandis 535B 0,1B 0,1 A 1,9B 4,7 B 2,6 B 17,7C
E. cloeziana  42,5C 0,1B 0,1A 24A 6,lA 27B 212B
Pinus caribaea 43,5C 0,1B 0,1 A 1,6 B 4,0C 19C 13,5D
Mata nativa 88,0A 02A O01A 23A 3,7C 2,8 B 20,4 B
Espécies pH SB T T \% M MO
C. maculata 40B 040B 3,79A 23,15A 199B 889A 5,8A
E. pilularis 42A 034C 326B 1957B 1,86B 89,5A 3,7C
E. grandis 42A 033C 343B 1941B 1,85B 878A 44B
E. cloeziana 42A 031C 333B 2080B 1,88B 89,1 A 44B
Pinus caribaea  4,0B 036C 223C 1437C 2,60A 850B 3,1D

Mata nativa 42A 044A 323B 2059B 2,05B 86,7B 55A

K: potassio (mg dm™); Ca: calcio (cmol, dm™); Mg: magnésio (cmol, dm™); P: fésforo
(mg dm™); Prem: fosforo remanescente (mg L™); Al: aluminio (cmol, dm?); Al+H:
acidez potencial do solo (cmol, dm™); pH: pH em 4gua; SB: soma de bases (cmol, dm™);
t: capacidade de troca catiénica efetiva do solo (cmol, dm™); T: capacidade de troca
catiénica do solo a pH7 (cmol, dm™); V: saturagdo por bases (%); m: saturagio por
aluminio (%); MO: matéria organica (%). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5%.

Avaliando os resultados de crescimento das 4arvores em cada
ecossistema florestal (Tabela 4), verifica-se que as espécies C. maculata e E.
grandis apresentaram as maiores areas basais por hectare, seguidos por E.

pilularis e E. cloeziana.
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Tabela 4 Area basal e densidade de individuos para os diferentes ecossistemas

florestais
Ecossistema florestal Area basal média (m? ha'l)** No. arvores ha™

C. maculata 111,7 A 1.600

E. pilularis 89,2B 1.200

E. grandis 118,5 A 1.450

E. cloeziana 89,5B 1.350
Pinus caribaea 65,4 C 1.250
Mata nativa* 229D 1.291

* Segundo Nunes et al. (2003).
** As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
ao nivel de 5%.

Neste contexto, ressalta o fato de o C. maculata possuir os maiores
valores de 4area basal e de sobrevivéncia dentre os ecossistemas florestais
plantados, condicionando, em geral, os melhores niveis de fertilidade e os
maiores estoques de carbono no solo. Certamente, trata-se de uma espécie que se
destacou dentre as demais, com indicativos de conservacdo e eficiéncia de uso
dos recursos disponiveis no sistema solo-planta.

O E. grandis, também, destacou-se em termos de crescimento e
sobrevivéncia, porém apresentou desempenho inferior quanto ao estoque de
carbono (total e fragdo leve) e eficiéncia de uso dos nutrientes em comparagio
ao C. maculata.

Os E. pilularis e E. cloeziana apresentaram desempenho inferior em
termos de crescimento, sobrevivéncia, estoque de carbono e eficiéncia de uso
dos nutrientes.

O Pinus caribaea apresentou o pior desempenho em termos de
crescimento, estoque de carbono e fertilidade do solo. A menor taxa de
incremento dos pinus, em relacdo aos eucaliptos, ¢ comumente observada nas
condicdes brasileiras (MOURA et al., 1980; ZINN, 1998; MORALES et al.,
2012).
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Em termos de fertilidade do solo na camada subsuperficial, as condi¢des
se tornam ainda mais limitantes, com a reducgio nos teores globais de nutrientes

em relag@o a camada de 0-5 cm (Tabela 5).

Tabela 5 Fertilidade do solo da camada de 5-10 cm sob diferentes sistemas
florestais

Espécies K Ca Mg P Prem Al H+Al
C. maculata 350B 0,1A O01A 1,1B 48A 1,6A 14,5B
E. pilularis 395B 01A 0,1A 1LLIB 45B 18A 142 B
E. grandis 380B O01A O0l1A 1L,LIB 43B 20A 13,4B
E. cloeziana 33,0C O0,1A 0,1 A 1,3B 35C 20A 13,9 B
Pinus caribaea 29,0C 0,1 A 0,1 A 1,3B 34C 1,1 B 99C
Mata nativa 88,0A O0,1A 0,1A 1,7A 34C 19A 15,4 A
Espécies pH SB T T A\ m MO
C. maculata 44B 030B 224A 14779A 223B 86,8A 25B
E. pilularis 45A 031B 2,12A 1479A 198B 856A 24B
E. grandis 46A 030B 231A 1451A 2,09B 86,8A 2,7B
E. cloeziana 4,6 A 029B 226A 1431 A 199B 874A 2,5B
Pinus caribaea 4,4B 0,28B 140B 10,15B 2,64 A 80,2B 2,2 B
Mata nativa 44B 034A 2,I8A 1559A 222B B84,6A 35A
K: potéssio (mg dm™); Ca: calcio (cmol, dm™); Mg: magnésio (cmol, dm™); P: fésforo
(mg dm™); Prem: fosforo remanescente (mg L™); Al: aluminio (cmol, dm?); Al+H:
acidez potencial do solo (cmol, dm™); pH: pH em 4gua; SB: soma de bases (cmol, dm™);
t: capacidade de troca catiénica efetiva do solo (cmol, dm™); T: capacidade de troca
catidnica do solo a pH7 (cmol, dm™); V: saturagdo por bases (%); m: saturagio por

aluminio (%); MO: matéria organica (%); As médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

Neste caso, verifica-se novamente um efeito de diluicdo nos teores de
nutrientes no perfil (MORALES et al., 2012), tornando evidente o fator idade da
mata nativa sobre os demais ecossistemas florestais plantados. O seu maior
tempo de residéncia e maior dindmica de ciclagem da matéria organica e dos
nutrientes podem estar determinando tal resposta (SRIVASTAVA; SINGH,
1991; PULROLNIK et al.,, 2009). Os eucaliptos apresentaram valores
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intermediarios e similares entre si em termos de fertilidade, enquanto os pinus

com os piores valores gerais.

4.3 Parametros microbiolégicos do solo

Em termos de presenga de microrganismos no solo na camada mais
superficial, destacam-se a mata nativa e as florestas plantadas de E. grandis e E.
cloeziana, seguidas por C. maculata, E. pilularis ¢ Pinus caribaea, que,
respectivamente, possuiram indices decrescentes de carbono na biomassa

microbiana (Figura 6).
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Figura 6 Parametros microbioldgicos para camada de 5-10 cm. As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott
Knott a 5% de significancia

Lopes et al. (2012), baseados em um amplo estudo com diversos tipos de
solo, propuseram classes de interpretagdo, similares aquelas usadas para

nutrientes e fertilidade do solo, abordando os indices de atividade
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microbioldgica e de carbono orgdnico mais utilizados na literatura (carbono
organico do solo, CBM, respiracéo basal e atividade enzimatica). Considerando
o nivel adequado de CBM de 405 pg.g”, proposto por esses autores, todos os
ecossistemas florestais estudados apresentaram condi¢cdes satisfatdrias e
adequadas na camada superficial, exceto para CBM sob pinus.

Com base nessa avaliacdo, pode-se dizer que, de maneira geral, os
ecossistemas florestais plantados tendem, com o passar do tempo, estabelecer
condi¢des adequadas de vida a microbiota do solo, com ressalva ao pinus.

A biomassa microbiana do solo ¢ comumente utilizada como um
indicador bioldgico de qualidade do solo (GAMA-RODRIGUES, 1999).
Considerando o periodo de tempo para ciclagem e as alteragdes decorrentes do
manejo do ecossistema, pode-se avaliar a magnitude dos distarbios causados
pela alteragcdo de uso e manejo do solo por meio da CBM (MATOS; WEBER,
2009; BARROS, 2013).

A respiragdo microbiana determina a intensidade com que os processos
bioquimicos acontecem e sua avaliagdo ¢ usada como indicativo da
decomponibilidade da matéria orgénica, ciclagem de nutrientes ¢ formacgao de
agregados no solo (GUPTA; GERMIDA, 1998; ALVARENGA; DAVIDE,
1999), sendo influenciadas, entre outros fatores, pela temperatura, umidade,
aeracdo, disponibilidade e tipo de substratos no solo (CATTELAN; VIDOR,
1990).

Provavelmente, as diferengas encontradas entre os ecossistemas
florestais estudados se devem a constitui¢@o fisico-quimica do material aportado
pelos diferentes tipos de cobertura vegetal (COBO et al., 2002; FERNANDES et
al., 2012), ou seja, a presenga diferenciada de compostos inibidores a atividade
microbiana na necromassa de algumas espécies de eucalipto e, em especial, no
pinus, como compostos fendlicos e resinas, que apresentam alta toxicidade

microbiana (SIQUEIRA et al., 1991).
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Em estudo sobre a diversidade microbiologica do solo, em decorréncia
da substituicdo do cerrado por plantagdo de eucalipto, Aburjaile et al. (2011)
verificaram resultados semelhantes em termos da contagem de microrganismos.
Porém a quantidade de morfotipos de fungos e bactérias se apresenta em maior
numero nas areas sob cerrado. Esta diferenca foi explicada pelos autores como
sendo causada pela formag¢@o de diferentes micro-habitat a vida dos
microrganismos, de modo que cada ecossistema oferece condi¢des diferenciadas
ao crescimento bacteriano pela disponibilidade de agua, difusdo de gases,
prote¢do contra predadores e, principalmente, o tipo de substrato disponivel (tipo
de matéria orgéanica). Isso mostra, mais uma vez, a influéncia do tipo de material
aportado na fragil dindmica do sistema (PULROLNIK et al., 2009).

Comumente observa-se relagdo positiva e direta entre o CBM e os
estoques de carbono na fragdo leve, ja que essa ¢ mais biodisponivel a acdo dos
microrganismos do solo quanto a fracdo pesada (POWLSON; BROOKS;
CHRISTENSEN, 1987; ROSCOE; MACHADO, 2002). Contudo, a constitui¢do
quimica e, principalmente, o grau de decomponibilidade dos diferentes materiais
aportados por cada ecossistema pode modificar esta relagio (MARCHIORI-
JUNIOR; MELO, 2000; ABURJAILE et al., 2011), como foi observado neste
trabalho nas duas camadas avaliadas. A baixa correlagdo encontrada entre o

estoque de carbono na frag@o leve e 0 CBM demonstra este fato (Tabelas 6 e 7).
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Tabela 6 Resultados das andlises de correlagdo linear simples de Pearson para
as variaveis de solo analisadas na camada de 0-5 cm

Resp. 1

CBM -0,19 1

% CBM -0,20 0,92 1

% C Tot. 0,01 0,58 0,24 1

%C FL -0,07 0,46 0,18 0,71 1

%C FP 0,07 -0,46 -0,18 -0,71 -1,00 1

Est. Tot. 0,01 0,58 0,24 1,00 0,71 -0,71 1

Est. FL  -0,03 0,52 0,18 0,92 0,93 -0,93 0,92 1

Est. FP 0,04 0,556 0,26 0,94 0,44 -044 094 0,72 1
Resp. CBM % CBM 9% C Tot. %C FL %C FP Est. Tot. Est. FL Est. FP

Resp.: respirag¢@o basal; CBM: carbono de biomassa microbiana; %CBM: percentual de
carbono de biomassa microbiana em funcdo do carbono total estocado no solo na
camada de 0-5 cm; %C Tot: percentual total de carbono estocado no solo na camada de
0-5 cm; %C FL: percentual de carbono na fragdo leve em fungdo do carbono total
estocado no solo na camada de 0-5 cm;%C FP: percentual de carbono na fragdo pesada
em funcdo do carbono total estocado no solo na camada de 0-5 cm; Est. Tot.: Estoque
total de carbono no solo na camada de 0-5 cm; Est. FL: Estoque de carbono no solo na
fracdo leve para a camada de 0-5 cm; Est. FP: Estoque de carbono no solo na fragdo
pesada para a camada. Valores em destaque (negrito) sdo estatisticamente significativos
a 5% pelo Teste T.
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Tabela 7 Resultados das andlises de correlagdo linear simples de Pearson para
as variaveis de solo analisadas na camada de 5-10 cm

Resp. 1
CBM 0,43 1
% CBM 037 0,77 1

% C Tot. 0,00 0,53 0,33 1
%CFL 0,05 0,07 -052 -0,01 1

%CFP -0,05 -0,07 0,52 0,01 -1,00 1

Est. Tot. 0,00 053 033 1,00 -0,01 0,01 1

Est. FL 0,04 039 -0,22 0,59 0,79 -0,79 0,59 1
Est. FP -0,01 0,49 043 0,98 -0,22 0,22 0,98 0,41 1
Resp. CBM % CBM % C Tot. %C FL %C FP Est. Tot. Est. FL Est. FP

Resp.: respiragdo basal; CBM: carbono de biomassa microbiana; %CBM: percentual de
carbono de biomassa microbiana em func¢do do carbono total estocado no solo na
camada de 5-10 cm; %C Tot: percentual total de carbono estocado no solo na camada de
5-10 ecm; %C FL: percentual de carbono na fragdo leve em fun¢do do carbono total
estocado no solo na camada de 5-10 cm;%C FP: percentual de carbono na fra¢do pesada
em fun¢do do carbono total estocado no solo na camada de 5-10 cm; Est. Tot.: Estoque
total de carbono no solo na camada de 5-10 cm; Est. FL: Estoque de carbono no solo na
fracdo leve para a camada de 5-10 cm; Est. FP: Estoque de carbono no solo na fragdo
pesada para a camada. Valores em detaque (negrito) sdo estatisticamente significativos a
5% pelo Teste T.

Contudo, em termos praticos, pode-se dizer que todos os sistemas se
encontram em condigdes similares entre si e satisfatorias ao desenvolvimento
microbioldgico até a profundidade de 10 cm, considerando os indices propostos
por Lopes et al. (2012).

Myers et al. (1994) e Souza (2012) relatam que a resisténcia a
decomposi¢do ¢ maior para os polimeros organicos recalcitrantes (ligninas,
suberinas, resinas e ceras). Assim, a ndo correspondéncia entre 0s maiores teores
de carbono na fracdo leve ¢ 0 CBM podem estar associados a qualidade dos
residuos adicionados ao solo (ALVARENGA; DAVIDE, 1999), que,

provavelmente, apresentam maiores propor¢des de carbono mais resistente do
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ponto de vista quimico, como também foi observado sob eucalipto, por Mahakur
e Behera (1999), e sob pinus, por Nsabimana e colaboradores (2004).

Nesta linha, os galhos e as aciculas de pinus possuem compostos
organicos, como extrativos e resinas, em maior quantidade, o que dificulta e
especializa o processo de decomposicio, restringindo-a a alguns microrganismos
especificos (ROVIRA; VALLEJO, 2002; KLEINPAUL et al., 2003). Zinn
(1998), em seu estudo sob pinus, também, verificou indices de carbono da
biomassa microbiana muito baixos em relag¢do a varios outros sistemas de uso do
solo (cultivo anual, perene, pastagem e florestas plantadas e nativas).

De forma andloga, provavelmente, o baixo indice de CBM, observado
no solo sob C. Maculata, assim como o alto valor sob E. Grandis, deve-se ao
grau de recalcitrancia dos materiais aportados por cada uma dessas espécies,
diferenciando a dindmica natural de ciclagem, como discutiram Rachwal et al.
(2007), em seu trabalho com esséncias florestais nativas e plantadas. Apesar do
maior estoque de carbono total e de fragdo leve encontrados nas parcelas de C.
maculata, boa parte deste material aportado parece ndo estar prontamente
biodisponivel aos microrganismos decompositores, conforme proposto por
Siqueira et al. (1991).

Apesar da diferenca no CBM entre os diferentes ecossistemas florestais
estudados, percebe-se que todos apresentaram niveis similares de respirago
basal, em torno de 110 pg dia g'na camada de 0-5 cm. Segundo os critérios
propostos por Lopes e colaboradores, valores de respira¢do basal acima de 100
ng dia g conferem condigio adequada ao sistema.

Os valores similares de respiracdo basal dos ecossistemas podem estar
diretamente relacionados a dois fatores basicos: a estabilidade dos sistemas
(ROSCOE; MACHADO, 2002), onde, com o passar do tempo ¢ a manutengio
das condi¢des de solo, hd uma tendéncia de homogeneiza¢do do indice de

atividade microbiana, segundo aos aspectos ambientais (WINK et al., 2013); ou,
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ainda, ao processo diferenciado de estresse fisioldgico que age sobre os
microrganismos entre sistemas, ou seja, a energia despendida necessaria para
processar diferentes tipos de materiais, condicionando um maior ou menor
esfor¢co dos mesmos para obtengdo de energia (FERNANDES et al., 2012).

Em condig¢des de estresse ambiental (nutricional, térmico, hidrico), os
microrganismos derivam maior por¢do dos recursos energéticos disponiveis no
sistema para manutencdo de mecanismos celulares de convivéncia com as
condigdes estressantes, ou seja, maior custo de manutengdo ou maior taxa de
respira¢do, em detrimento ao crescimento da biomassa (SCHIMEL; BALSER;
WALLENSTEIN, 2007).

Segundo Gama-Rodrigues et al. (2008), em solos com adicdo de
serapilheira de baixa qualidade nutricional, a biomassa microbiana encontra-se
sob estresse e ¢ incapaz de utilizar totalmente o carbono organico (GOMES,
2014). No presente estudo, isto pode ter ocorrido no sistema sob C. maculata, ou
seja, o menor valor relativo observado para esta espécie, mesmo com elevado
estoque de carbono nas fragcdes mais labeis, indica uma provavel condi¢do de
estresse para a populagdo microbiana, decorrente da qualidade de substrato
organico de formacao de serapilheira, ou seja, a baixa taxa de biodisponibilidade
deste material (FERNANDES et al., 2012).

Baixos teores de nutrientes no material vegetal, geralmente,
correlacionam-se com baixas taxas de decomposi¢do (COBO et al., 2002).
Materiais com elevada relagdo C/N (>25) e altos teores de lignina e polifenodis
sofrem decomposicdo mais lenta (MYERS et al., 1994). A serapilheira de
eucalipto e pinus apresentam alta relagdo C/N, entre 30 e 100, além de alta
relagdo C/P e C/S, o que contribui para lenta decomposi¢do do residuo
(SKORUPA, 2001). Dessa forma, esses fatores favorecem o incremento nos
estoques de carbono total e suas fracdes constituintes, relevantes no processo de

sequestro de carbono (PEGORARO, 2007).
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Considerando-se a rela¢do percentual entre o CBM ¢ o carbono total

para esta camada (Figura 7), observa-se a tendéncia de formacdo do seguinte

agrupamento: () E. cloeziana ¢ E. grandis; (II) mata nativa; (IIl) E. pilularis e

C. maculata; ¢ (IV) Pinus caribaea. Neste caso, pode-se inferir que os

povoamentos de E. cloeziana e E. grandis proporcionaram melhores condicdes,

em termos de microclima e substrato a vida da microbiota do solo (ROSCOE;

MACHADO, 2002), em compara¢do aos demais ecossistemas florestais,

inclusive, superando até o valor encontrado sob a mata nativa.
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Relacdo percentual do carbono da biomassa microbiana em fung¢io do
carbono total no solo para a camada 0-5 cm. As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de
significancia

Avaliando-se em profundidade, constatou-se uma redugdo clara na

presenca de microrganismos no solo, acompanhando a tendéncia de queda nos

estoques de matéria organica disponivel (Figura 8).

Os dados de CBM e respiragdo mostraram mais uma vez a vegetagao

nativa comporta a maior biomassa de microrganismos no solo, seguida pelo E.
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pilularis e os demais ecossistemas. Para respiracdo basal, E. pilularis e E.
grandis foram ligeiramente superiores aos demais sistemas, que se igualaram
num patamar inferior nesta camada.

O CBM teve queda global em comparagdo com os dados levantados em
superficie e a respiragdo basal manteve-se relativamente estavel, com também
uma leve tendéncia de queda, como também observaram Gama-Rodrigues et al.
(2008).

Segundo o sistema de classificacdo proposto por Lopes et al. (2012), os
indices de CBM do presente trabalho foram considerados adequados a 5-10 cm
de profundidade para a mata nativa, E. pilularis, Pinus caribaea ¢ E. grandis; ¢
moderados para C. maculata e E. grandis. Para respiracdo basal foram
adequados os sistemas sob E. cloezianae E. pilularis; sendo os demais com

valores tidos como moderados.

1000

m Resp (ng/g/dia) wE
CBM (ng/
i (ne/e)
693 A
— 495B
435 A
383 B
316 B
250 1
113 A 1304
90B
L , = B N
C. maculata E. pilularis E. grandis E. cloeziana  Pinus caribaea  Mata nativa

Figura 8 Pardmetros microbioldgicos para camada de 5-10 cm. As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5% de significancia
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E interessante notar que o carbono da biomassa microbiana permanece
inferior sob C. maculata em relagdo a quase todos os demais sistemas, mesmo
com os elevados estoques de carbono total e na fracdo leve, reafirmando a baixa
decomponibilidade natural dos residuos produzidos por essa espécie.

Percebe-se, ainda, que, na subsuperficie em geral, os indices melhoram
para pinus, principalmente CBM, ja que o contato e a agdo inibidora dos
compostos fenolicos das aciculas depositadas na serapilheira seriam menores na
profundidade, possibilitando um aumento da microflora do solo (KLEINPAUL
et al., 2003).

Na camada de 5-10 cm, também, houve uma redugdo nos valores
percentuais relativos de CBM em relagdo aos valores encontrados para 0-5 cm
(Figura 9). As condig¢des de sobrevivéncia em subsuperficie sdo mais limitantes
a vida dos microrganismos (ZINN; LAL; RESCK, 2005), reafirmando a
tendéncia geral dos resultados de diluicdo de efeito com a profundidade

(MARCHIORI-JUNIOR; MELO, 2000; PULROLNIK et al., 2009).
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Figura9 Relag8o percentual do carbono da biomassa microbiana em fung¢éo do
carbono total no solo na camada de 5-10 cm. As médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia
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5 CONCLUSOES

Considerando a atividade microbiologica, a quantidade e qualidade do
carbono organico e a fertilidade do solo sob ecossistemas florestais plantados de
eucalipto, pinus e sob mata nativa pode-se concluir que:

A mata nativa apresentou as melhores condi¢des gerais de solo em
termos de acimulo e qualidade de carbono, biomassa, atividade microbiana e
fertilidade.

Os eucaliptos apresentaram condi¢cdes de solo prdximas aquelas
encontradas sob mata nativa, com destaque para as espécies C. macula ¢ E.
cloziana.

O C. maculata foi a espécie com maior crescimento das arvores e,
também, o sistema que proporcionou os maiores estoques globais de carbono no
solo dentre os ecossistemas florestais plantados, contudo esta fracdo ndo se
encontrou prontamente biodisponivel a microbiota do solo.

Sob E. cloeziana foram encontrados indices de estoque ligeiramente
inferiores, porém este fato foi compensado por maior biomassa e atividade
microbiana. Dessa forma, pode ser considerado o melhor ecossistema plantado,
do ponto de vista ecoldgico de dindmica da matéria organica no solo.

O Pinus caribaea var. hondurensis foi o sistema menos eficiente do
ponto de vista de estocagem de carbono, fertilidade e oferecimento de condigdes
a vida no solo. Nesse sistema verificou-se maior aprofundamento do carbono no
perfil.

O nivel de fertilidade do solo, sob todos os sistemas, foi extremamente
baixo. As melhores condi¢gdes foram observadas para aqueles ecossistemas que
mantiveram os maiores estoques de carbono organico no solo, particularmente, a

mata nativa e C. maculata.
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Os estoques de carbono, a presenga de microrganismos e a fertilidade do
solo na camada de 5-10 cm foram consideravelmente menores em relagdo a
camada superficial, proporcionando diferengas relativas inferiores para os

ecossistemas florestais estudados.
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