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RESUMO

As modificacdes do carbono do solo, da biomassa e a atividade microbiana tém sido
apontadas como indicadores adequados de alteracGes provocadas por diferentes
sistemas de uso e manejo do solo. Neste contexto, objetivou-se avaliar as alteracGes no
carbono, a biomassa e a atividade microbiana de um Latossolo VVermelho-Amarelo, sob
floresta estacional semidecidual e diferentes coberturas vegetais em S&o Jodo
Evangelista, MG. As coberturas vegetais estudadas foram: cultivo convencional de
eucalipto (EC), regeneracao natural (RN) e mata nativa (MN) como referéncia. Foram
coletadas amostras de solo na profundidade de 0-0,05 m, analisados o carbono organico
total (COT), carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal (RBS) e
calculados o estoque de carbono no solo (ECS), quociente metabolico (qCO.) e a
relacdo CBM / COT (gMic). A mata nativa apresenta maior influéncia na composicao
da matéria organica do solo do que o eucalipto e a regeneracao. O reflorestamento com
eucalipto e a regeneragdo mantiveram os estoques de C organico na camada do solo em
niveis equivalentes aos de mata nativa. O plantio de eucalipto proporcionou 0s maiores
teores de carbono da biomassa microbiana, indicando maior estabilidade do sistema. A
mata nativa, o eucalipto e a regeneracdo nao apresentam diferencas na taxa respiratorias
dos microrganismos no solo e no quociente metabdlico (qCO2). O quociente
microbiano (relagdo CBM / COT) indicou que no plantio de eucalipto a microbiota esta

sob menor fator de estresse.

Palavras-Chave: Qualidade do solo. Carbono microbiano. Matéria organica.



ABSTRACT

Changes in soil carbon, biomass and microbial activity have been suggested as
appropriate indicators of changes caused by different land use and management
systems. In this context, the present study aims to evaluate alterations in carbon,
biomass and microbial activity of a distrofic Red-Yellow Latossol, under
Semideciduous Seasonal Forest and different vegetal coverings in Sdo Jodo Evangelista,
state of Minas Gerais. The evaluate vegetal coverings were: conventional tillage with
Eucalyptus (EC); natural regeneration (RN); and natural forest (MN) as reference. Soil
samples were collected in the layer 0-0,05 m. The total organic carbon (COT), microbial
biomass carbon (CBM), basal respiration (RBS) were analyzed, and the soil carbon
stock (ECS), metabolic quotient (qCO2) and CBM / COT (gMic) rate calculated. Native
forest has a greater influence on soil organic matter composition than eucalyptus and
regeneration. Eucalyptus reforestation and regeneration kept soil organic C stocks at
levels equivalent to those of native forest. Eucalyptus planting provided the highest
carbon content of microbial biomass, indicating greater system stability. Native forest,
eucalyptus and regeneration showed no differences in respiratory rate of soil
microorganisms and metabolic quotient (qCO2). The microbial quotient (CBM / COT
ratio) indicated that in eucalyptus planting the microbiota is under lower stress factor.

Keywords: Soil quality. Microbial carbon. Organic matter.
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1 INTRODUCAO

Apenas 3,38 % das emissOes mundiais (aproximadamente, 1.203 milhdes de t de
CO2eq em 2012) séo oriundas do Brasil (VITAL, 2018). Considerando a quantidade de
CO. emitido pelas atividades industriais, o Brasil apresenta baixa contribui¢do
comparado aos paises desenvolvidos, entretanto, no pais, as emissdes relacionadas ao
uso da terra séo substanciais, sendo o desmatamento e o preparo intensivo do solo para
fins agricolas os principais contribuintes para essas emissdes (LIMA et al., 2006).

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, quanto ao uso
do solo, as emissGes vém se expandindo, no mundo, pelas seguintes grandes frentes:
producdo de grdos para alimentacdo, criacdo intensiva e extensiva de gado e
biocombustiveis; e alteraces por desmatamento e queimadas, em especial, na Africa e
em florestas tropicais, como é o caso da Amazénia brasileira (IPCC, 2014).

No Brasil, entre 1990 e 2015 as emissdes de CO» passaram de 1,62 para 1,93 x
10° t de CO2, um aumento de aproximadamente 15 %, destacando o uso da terra, que
em 2015 foi responsavel por 46 % das emissdes, seguido pelo setor de energia, que
emitiu 23,6 %, e em terceiro lugar a agricultura, com 22,1 % das emissdes totais
(AZEVEDO et al., 2018).

A biota terrestre (biomassa vegetal e animal) armazena cerca de 560 Gt de C
(LAL, 2004), por sua vez, o solo é considerado o segundo maior reservatorio de C no
planeta, armazenando cerca de 2.334 x 10° t de C nos 3 m superiores, enquanto 0s
oceanos armazenam 38.400 x 10° t de C (NOBREGA et al., 2015). Dessa maneira,
existe a necessidade de um enfoque em estudos de reservatérios de C nos solos,
segundo Jobbagy e Jackson (2000) a nossa capacidade de prever e mitigar as
consequéncias das mudancas climaticas e de cobertura do planeta, depende, em parte,
em uma descricdo clara das distribuicbes e controle de entrada e saida de carbono
organico do solo.

Segundo Malavolta (1987), a remocdo da floresta para exploracdo agricola
provoca ruptura nos ciclos do carbono e dos nutrientes, 0s quais operam gracas a
entrada fotossintética do CO> e & decomposicdo acelerada e continua da matéria
organica do solo (MOS), realizada pelos microrganismos, uma vez alteradas a qualidade
e quantidade da MOS, a atividade da biomassa microbiana é diretamente afetada.

A biomassa microbiana do solo (BMS) é recomendada como indicador bioldgico

da qualidade da MOS visando avaliar a sustentabilidade de sistemas de produgéo



14

(MELE e CARTER,1993). A BMS representa a maior parte da fracdo ativa da matéria
organica, dessa maneira representa um atributo mais sensivel quando comparado ao
carbono organico do solo (COS) e ao nitrogénio total na afericdo de mudancgas nos
teores e na qualidade da MOS do solo decorrentes de manejo e praticas de cultivo
(GAMA-RODRIGUES, 1999). Diversos trabalhos demonstram que os atributos
microbioldgicos sdo categdricos para indicar a qualidade do solo em diferentes
ecossistemas e condic¢des edafoclimaticas (NAVROSKI et al., 2007).

Considerando a importancia do tema, através do presente estudo objetivou-se
estimar os teores de carbono organico total, o estoque de carbono no solo e avaliar os
atributos microbianos do solo sob coberturas vegetais de mata nativa, plantio de

eucalipto e regeneracdo natural em Sao Jodo Evangelista-MG.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARBONO ORGANICO NO SOLO

Considerando o solo como o segundo maior reservatério de C do planeta,
estudos recentes sobre sua dindmica ganharam visibilidade (NOBREGA et al., 2015). O
solo é um sistema aberto, em fluxo constante de matéria e energia com o ambiente, por
consequéncia, alteracdes no microclima, na quantidade e qualidade do C em circulagéo
no sistema influenciam na taxa de decomposic¢do do carbono organico do solo (CQOS),
que por sua vez controla diretamente o estoque de carbono no solo (ECS), sendo assim,
0 uso da terra exerce influéncia direta nas concentracfes, qualidade e vias de C no
sistema. (PRIMIERI; MUNIZ; LISBOA, 2017).

Dado a relevante importancia do C, estudos envolvendo a emissdo de C em
regides congeladas tem ganhado destaque devido a fragilidade destes ecossistemas e sua
maior susceptibilidade as alteragGes climaticas permitindo criar predi¢des a respeito dos
efeitos possiveis do aquecimento global em outras regides do mundo. La Scala Junior et
al. (2010) objetivando avaliar os efeitos das emissées de CO, em solos da Antartica,
obtiveram resultados que permitem inferir que mudancgas nas emissdes de CO2 séo
controladas pelo aumento da temperatura do solo. Firme S& et al. (2019) avaliando a
emissdo de gases em solos florestais e sob tundra na Patagdnia afirmam que o aumento
da temperatura global pode favorecer a liberacdo de gases de efeito estufa para
atmosfera.

Estudos acerca das modificacdes do carbono do solo devido as alteracGes de uso
da terra permitem a criacdo de estratégias que atenuem 0s riscos de impactos negativos
no futuro (SANTOS et al., 2019). Os autores observaram maiores teores de carbono
organico total (COT) nas camadas mais superficiais do solo sob varios usos, com
reducdo a medida que a profundidade aumenta, ressaltando que o maior gradiente de
COT entre as camadas ocorreu em area de floresta nativa, com grande acumulacéo
superficial.

O carbono ocorre no solo na forma tanto organica como inorganica, grande
maioria é encontrada na matéria organica e em minerais carbonatos, predominando sua
forma organica, em regides de clima muito Umido, onde os perfis sdo submetidos a
intensa lixiviagdo (CAMARGO et al., 2009). A emissdo de CO> do solo para a

atmosfera ocorre principalmente por dois processos bioldgicos: a decomposi¢cdo de
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residuos organicos e a respiracdo (microrganismos e sistema radicular das plantas)
(CAMARGO et al., 2010).

As principais vias de entrada de C no solo sdo o aporte de biomassa da parte
aérea e de raizes das plantas, liberacdo de exsudados radiculares, lavagem de
constituintes soltveis das plantas, bem como, a transformacdo desses materiais
carbonados pelos macro e microrganismos do solo, mecanismos estes que compdem a
biosfera (SILVA e MENDONCA, 2007).

A capacidade de retencdo e armazenamento de carbono pelas florestas é de tal
forma importante para o ciclo global do carbono, que foram consideradas pelo
Protocolo de Quioto como sumidouros de carbono e podem ser contabilizadas para
cumprir as metas estabelecidas para retardar os efeitos do aquecimento global
(GONGALVES; FONSECA; FIGUEIREDO, 2013).

O desmatamento para extracdo de madeira e queimadas das florestas tropicas
para plantio agricola e de pastagens é um grande responséavel pelo crescente aumento de
COz na atmosfera (D’ANDREA et al., 2004). Considerando que as florestas contém de
20 a 100 vezes mais carbono por unidade de area que as plantacGes ou pastos, a maior
parte do carbono originalmente contido na vegetacdo natural e nos solos apos a
conversdo das areas é liberada para a atmosfera em forma de CO, somente uma
quantidade relativamente pequena de carbono é redistribuida na terra ou levada pelos
rios (PACHECO e HELENE, 1990).

Devido ao dinamismo e sensibilidade da MOS, a adocdo de praticas como a
queima, fertilizacdo mineral, intervengdes frequentes e preparo intensivo do solo,
podem ser extremamente nocivas, podendo mineralizar a matéria organica e emitir
grandes quantidades de gases de efeito estufa para a atmosfera (SOUZA; PREZOTTI;
GUARCONI M., 2012). Os autores, ressaltam o grau de importancia que manejos
ecoldgicos por meio de cultivos consorciados com floresta e sistemas agroecoldgicos
representam para o planeta atualmente, considerando o ciclo global do carbono. A
compreensdo dos fendmenos de trocas de carbono entre solo, 4gua e atmosfera é
essencial para 0 manejo e a conservacdo de ecossistemas naturais e agrarios
(BALDOTTO et al., 2015).

As menores perdas de carbono atribuidas as florestas primérias se devem, entre
outros atributos, ao menor quociente metabodlico (relacdo entre a respiracdo do solo e o
carbono da biomassa) e maior relacdo C/N da biomassa observados em solos sob estas
coberturas vegetais (MOREIRA e MALAVOLTA, 2004).
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O cultivo de florestas, principalmente nas regides tropicais, tem sido apontado
como meio eficiente no sequestro de C em razdo da acumulagdo deste na madeira e
aumento do estoque no solo, porém, as informacdes acerca da efetividade dos plantios
florestais no sequestro de CO, atmosférico, bem como o seu periodo de manutencdo no
ecossistema ainda sdo incipientes (PULROLNIK et al., 2009). A quantidade de carbono
adicionada esta relacionada com o tipo de cultura e espécies utilizadas (PRIMIERI;
MUNIZ; LISBOA, 2017). O plantio de espécies florestais com sistema radicular maior
concorre diretamente para o incremento na alocacdo de grande quantidade de C
organico no solo, o qual permaneceria estocado por periodo relativamente longo no
solo, quando comparado ao C organico estocado na biomassa (GATTO et al., 2010).

Pegoraro et al. (2011) avaliando plantios de eucalipto em areas anteriormente
ocupadas por pastagem observaram que a floresta plantada pode causar mudancgas no
estoque de C e N no solo e, possivelmente, alterar a qualidade da MOS.

Jesus et al. (2015) avaliando estoques de COT em S&o Jodo Evangelista-MG
concluiram que a remocao de residuo da colheita de eucalipto (particularmente casca)
promove a reducdo do COT e de fracGes mais labeis de C do solo, evidenciando que a
maior entrada de C no sistema leva a maiores teores de matéria organica do solo nesse
caso.

O COT apresenta correlagdo com varios atributos fisicos e quimicos do solo,
entre eles a textura, o grau e a frequéncia de saturacdo por agua, e a fertilidade
propriamente dita, tendo sido observado altos teores de COT em perfis com estes
atributos estaveis, em contrapartida, em &reas submetidas a drenagem natural ou
artificial e a utilizacdo mais intensiva, foram observados decréscimo nos teores de COT,
mostrando alteracdes relacionadas a atividade antropica (NASCIMENTO et al., 2010).
De acordo com Bocuti et al. (2019) o carbono organico e os 6xidos de ferro atuam como
agentes cimentantes no processo de formacéo de agregados, conferindo ao solo maior
estabilidade, proporcionando resisténcia aos impactos das gotas de chuva, reduzindo o

carreamento de particulas pelo escoamento superficial.

2.2 MATERIA ORGANICA DO SOLO

A matéria organica também € um componente essencial quando se refere a
manutencdo da qualidade do solo, desempenhando fungdes especificas e estando

envolvida em diversos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, dessa maneira,
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irregularidades no seu suprimento e alteracfes nas suas taxas de decomposi¢do podem
provocar a sua reducgéo em solos cultivados, contribuindo para processos de degradacao
dos solos (CUNHA NETO et al., 2018). As concentracfes de caracteristicas da MOS
resultam das suas taxas de producdo, alteracdo e decomposicdo de residuos organicos,
que por sua vez dependem de uma série de fatores, como temperatura, aeracédo, pH e
disponibilidade de &gua e nutrientes, sendo diversos destes condicionados pelo uso e
manejo dos solos (NASCIMENTO et al., 2010).

O uso e manejo inadequado do solo, além de concorrer com 0 acréscimo na
emissdo de gases do efeito estufa, impactando negativamente a atmosfera, ainda trazem
inimeros problemas relacionados a sua sustentabilidade em razdo da degradacdo da
MOS, alterando negativamente os seus atributos fisicos e quimicos, bem como sua
biodiversidade (COSTA et al., 2015).

A MOS em sistemas tropicais € um componente de extrema importancia, ja que
esses solos possuem avancado grau de intemperismo e baixa fertilidade natural (SILVA
e MENDONCA, 2007). A matéria organica apresenta grupos funcionais eletricamente
carregados na sua constituicdo que aumentam a CTC e diminuem a adsorcdo especifica
de P, além da capacidade de disponibilizar nutrientes e de complexar ions aluminio,
reduzindo sua toxicidade (BALDOTTO et al., 2015).

Dessa maneira, a produtividade dos ecossistemas naturais e de agrossistemas
introduzidos e raramente fertilizados, depende da reciclagem dos nutrientes minerais
contidos na serapilheira das plantas e da MOS (MOREIRA e MALAVOLTA, 2004). A
manutencdo da atividade da biomassa microbiana em solos perturbados exige maiores
concentragdes de C (SILVA et al., 2018).

De acordo com Hugar (2017), a decomposi¢cdo continua da MOS em terras
cultivadas de regibes aridas e semiaridas pode levar a degradacdo do solo, devido a
incapacidade de se assegurar a sustentabilidade da producéo.

A avaliagdo da qualidade por meio de atributos do solo é bastante complexa
devido a ampla quantidade de defini¢cbes de um solo com qualidade para determinado
uso, a multiplicidade de inter-relacdes entre fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que
regulam 0s processos e aos aspectos relacionados & sua variacdo temporal e espacial
(MELLONI et al., 2008).

Os atributos da biomassa microbiana surgem como boa op¢do como parametro
de qualidade do solo. A biomassa microbiana do solo (BMS) é o componente vivo da

MOS, composta por bactérias, fungos e actinomicetos responsaveis pela ciclagem de
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nutrientes (REIS et al., 2019). De acordo com Silva e Mendonga (2007), a BMS atua na
decomposicdo de residuos vegetais e como compartimento de reserva labil de C e
nutrientes e no fluxo de energia do solo, cerca de 1 a 3 % do COT em solos tropicais
estd associado a BMS. Segundo os autores a tendéncia € que em camadas mais
superficiais pela maior disponibilidade de matéria organica, agua e outros nutrientes a
BMS também seja maior.

As bactérias e os fungos s@o os principais responsaveis pela maior liberacdo de
CO- via degradacdo da matéria organica, cuja atividade somada a todas as fungdes
metabdlicas nas quais o CO> é produzido denomina-se respiragdo basal do solo (RBS),
que por sua vez, possui uma estreita relacdo com as condicOes abioticas do solo, entre
elas a umidade, temperatura e aeracdo (SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI, 2007). Desse
modo, a atividade da biomassa microbiana apresenta correlagdo com a temperatura e
umidade, sendo observadas maiores atividades nos periodos de boa disponibilidade de
agua e temperaturas amenas, em contrapartida, periodos secos com temperaturas
elevadas reduzem sua atividade (MAIA et al., 2019).

Moreira e Costa (2004) avaliando a abertura de clareiras na floresta amazonica
observaram que a atividade da biomassa microbiana aumentou 85 % no periodo de um
ano apds o distarbio, atingindo a metade do valor encontrado na floresta primaria,
porém, este incremento permaneceu estavel até o reflorestamento com 10 anos de idade,
evidenciando o efeito negativo do desmatamento na atividade da BMS.

Estudos demonstram o potencial do uso da cobertura vegetal na mitigacdo dos
efeitos deletérios dos processos de preparo do solo para do plantio, conferindo maior
estabilidade na atividade microbiana em comparacdo com solo descoberto, no qual o0s

microrganismos sao mais suscetiveis ao estresse ambiental (SILVA et al., 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DAS AREAS AVALIADAS NO ESTUDO

O presente estudo foi realizado no campus do Instituto Federal de Minas Gerais,
localizado em Séo Jodo Evangelista — MG (IFMG-SJE), latitude 18°30" S, longitude
42°45' O, municipio que compde a microrregido denominada mar de morros, médio do
Rio Doce - Minas Gerais, considerada como importante polo florestal, onde se
concentram extensos plantios comerciais de eucalipto (BRAGA et al., 1999). O clima
da regido é predominantemente Cwa, temperado chuvoso-mesotérmico, caracterizado
pelo inverno seco e verdo chuvoso, segundo a classificagdo proposta por Koppen
(1936). A precipitacdo acumulada registrada no periodo de janeiro de 2018 a dezembro
de 2018 foi de 1236 mm, concentrada entre 0s meses de janeiro a marco (61%) e no

periodo de setembro a dezembro (34%) (Figura 1).
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Figura 1 - Precipitacdo (mm) e temperatura média (°C) no municipio de Sdo Jodo Evangelista - MG para
0 ano de 2018.
Fonte: Precipitacdo: Pluviémetro Sitio Tataira. Temperatura: Estimada pelo INMET (2018).

A regido é considerada uma area de abrangéncia do bioma Mata Atlantica
(GONCALVES et al. 2014), em que predominam os solos da classe Latossolo
Vermelho - Amarelo distrofico ou alico de textura média a argilosa.

As coberturas vegetais estudadas estdo localizadas em area composta Latossolo

Vermelho-Amarelo distréfico, segundo observacdes de campo e mapa de solos de
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Minas Gerais (FEAM, 2010). As trés diferentes coberturas vegetais estudadas
consistiram em um fragmento de mata nativa (MN), regeneracdo (RN) e plantio
comercial de eucalipto (EC) (Figura 2). As areas de regeneracdo e de plantio de

eucalipto sdo vizinhas e ficam aproximadamente a 700 m de distancia da mata nativa.
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Figura 2 — Disposicéo das areas de na mata nativa (MN), plantio de eucalipto (EC) e regeneracdo (RN),
em S&o Jodo Evangelista, MG.
Fonte: Google Earth Pro (2018).

De maneira geral, a vegetacdo que compde a mata nativa apresenta caracteristica
das formacGes de Floresta Estacional Semidecidual de Mata Atlantica (GASPAR et al.,
2014). Ecologicamente, a ocorréncia desta tipologia florestal esta condicionada a
estacionalidade climética, periodo seco e periodo chuvoso, que por sua vez determinam
o carater semidecidual dos individuos arbdreos dominantes, na qual se observa repouso
fisiolégico e queda foliar parcial desencadeado pelo frio e déficit hidrico, em 20 a 50 %
das arvores que compdem a floresta (IBGE, 2012). As familias mais representativas
encontradas em fragmento de mata na regido sdo Annonaceae, Apocynaceae,
Bignoniaceae, Fabaceae-Caesalpinioideae, Fabaceae - Faboideae, Fabaceae -
Mimosoideae, Lauracae, Meliaceae, Myrtacae e Rubiaceae (GASPAR et al., 2014,
GONCALVES et al., 2010). De acordo com o IBGE (2012) neste tipo de floresta
predominam géneros amazOnicos de distribuicdo brasileira, como, por exemplo:
Astronium (gongalo-alves); Cariniana (jequitibas); Handroanthus (ipés); Lecythis
(sapucaia); Parapiptadenia (angicos); Peltophorum (canafistula); e outros

fisionomicamente menos relevantes.
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O fragmento de aproximadamente 130 ha de mata nativa (MN) (Figura 3)
escolhido, consiste de uma area de Reserva Legal averbada, localizada nas coordenadas
18° 32> 43.47” S; 42° 45° 16.13” O, com altitude entre 692 a 775 m. Essa area foi
escolhida como referéncia por se tratar de um sistema atualmente em equilibrio, tendo
iniciado o processo de regeneracdo a mais de 50 anos, apds a aquisi¢do da fazenda pelo
IFMG-SJE. Anteriormente a area sofreu intervencdo antrdpica, submetida ao corte raso
objetivando a extracdo de madeira para venda e uso local, convertendo-se
posteriormente a area desmatada em pastagem, sendo este o ultimo relato de
intervencao.

e‘ e A
v

Figura 3 — A) Imagem aérea da area de mata nativa. B) Ponto de coleta das amostras no interior da mata
nativa.
Fonte: A) Drone Mavic Pro (Fonseca, 2018). B) O autor.

O cultivo de eucalipto (EC) (urograndis) consiste de um plantio clonal de
hibrido de Eucalyptus urophylla S. T. Blake x Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e
localiza-se nas coordenadas 18° 33”7 17° S; 42° 45” 46> O e altitude entre 726 a 795 m.
Foi implantado em 2005, em uma area de 8,6 ha, anteriormente ocupada por pastagem.
A floresta é conduzida no espacamento de 3,0 x 3,0 metros entre linhas e entre plantas,
totalizando densidade de aproximadamente 1.111 plantas ha. No preparo do solo n&o
foi realizada correcdo de acidez, somente a aplicacdo de 40 kg ha® de P.Os em filete
continuo no sulco de subsolagem. Realizou-se adubacdo de plantio aplicando-se 100 g
por cova de formulado NPK (6-30-6) e adubacdo de cobertura utilizando-se 300 g
planta de KCI+B. O controle preventivo de pragas foi realizado tratando as mudas com
cupinicida, 20 g ha e distribuindo-se 10 kg ha* de isca formicida granulada.

A érea de regeneracdo (RN) (Figura 4) localiza-se nas coordenadas 18° 33” 03”
S; 42° 45 517 O e altitude de 713 a 748 m, em que foi iniciado o processo de

restauracdo ha quatro anos, que consistiu no plantio de espécies pioneiras e secundarias
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tardias de valor ecoldgico como Schizolobium parahyba (guapuruvu), Handroanthus
chrysotrichus (Mart. ex A. DC.) Mattos, Handroanthus serratifolius (Vahl) (ipé-
amarelo) e espécies de ocorréncia natural no bioma Mata Atlantica. As mudas foram
produzidas no viveiro de producdo de mudas do IFMG-SJE. A éarea de 2,3 ha, apos a
remocdo da vegetacdo nativa (mata) foi ocupada por pastagem, e posteriormente
ocupada com plantio de café (Coffea arabica), que por sua vez foi cultivado durante 20
anos até a sua remocdo para regeneracdo. Nestes primeiros estagios de regeneracao,
observa-se a infestacdo por gramineas na area, que emergiram apds a interrupcao das
praticas de controle de plantas daninhas que eram realizadas na lavoura de café com

rocada manual e aplicacéo de herbicidas.

I ) » IS ST ©

Figura 4 — A) Area de regeneracio cultivada com lavoura de café em 2010. B) Area de regeneracdo em
2016, dois anos apds a remocdo da lavoura de café. C) area de regeneracdo em 2017. D) area de
regeneracdo em 2018 quando foi realizada a coleta das amostras.

Fonte: A, B e C - Google Earth Pro (2018). D - Drone Mavic Pro (Fonseca, 2018).

3.2 AMOSTRAGEM E PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS DE SOLOS

Foram coletadas amostras de solo em triplicatas, nas trés areas em estudo (MN,
RN e EC), na profundidade de 0-0,05 m no més de novembro de 2018 no periodo da
manhd entre 08 e 10 horas. Na area de EC, a coleta de solo foi realizada na entrelinha de
plantio.

As amostras foram retiradas por meio da abertura de pequenas trincheiras de 0,1
m de profundidade. Com auxilio de uma faca foram coletadas quatro sub-amostras para
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compor uma amostra deformada por unidade amostral. Para determinacdo da densidade
do solo foram coletadas trés amostras indeformadas de solo com auxilio de anel
volumétrico. Uma porcdo de solo das amostras deformadas referente a cada area de
estudo foram acondicionadas em sacos plastico, devidamente identificadas e
encaminhadas ao Laboratorio de Anélises de Solos do IFMG-SJE. No laboratorio as
amostras foram destorroadas, peneiradas em peneira de malha de 2 mm e secas ao ar,
desse modo, obtendo-se a porcdo de terra fina seca ao ar (TFSA) para a analise quimica
conforme Teixeira et al. (2017).

Uma outra porcdo das amostras coletadas foram acondicionadas em sacos
plasticos, devidamente identificadas e levadas ao Laboratorio de Microbiologia do
IFMG-SJE, onde foram passadas por peneira de 2 mm para separacdo de raizes e
acondicionadas em sacos plasticos e mantidas sob refrigeracéo a + 4 °C até o momento
de ser analisada com relacéo ao contetdo de carbono organico total (COT), carbono da

biomassa microbiana (CBM) e respiracgdo basal (RBS).

3.3 ANALISES LABORATORIAIS DO SOLO

3.3.1 Andlises fisicas e quimicas

As analises de granulometria, densidade de particulas e densidade do solo foram
realizadas de acordo com a metodologia descrita por Teixeira et al. (2017).

Quanto a textura dos solos das areas em estudo, os mesmos foram classificados
em suas respectivas classes por meio do triangulo de classificacdo textural elaborado

por Lemos e Santos (1984).

3.3.2 Carbono organico total e estoque de C

O carbono organico total (COT) foi quantificado por oxidacdo da matéria
organica por via Umida com dicromato de potassio (K2Cr.O7 0,167 mol L) em meio
sulfurico, com aquecimento externo (170 °C durante 30 minutos) e determinado por
titulometria com sulfato ferroso amoniacal (0,1 mol L), conforme descrito por Matos
et al. (2005) adaptado de Yeomans e Bremner (1988).

Para execugdo da marcha analitica foram realizadas algumas anélises prévias

para determinar a quantidade de solo utilizada, conforme sugerido por Matos et al.
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(2005). Aproximadamente 2 g de TFSA foram moidas em almofariz e passada por
peneira de 0,250 mm (60 mesh), posteriormente 0,2 g de solo peneirado foi transferida
para tubo de digestdo e adicionou-se o dicromato e em seguida o acido sulfurico,
observou-se a formacao de coloracdo verde intensa, indicando quantidade de dicromato
adicionada ndo foi suficiente para oxidar todo o C. Repetiu-se 0 procedimento
adicionando-se 0,1 g de solo (recomendado para solos de mata), observou-se a formagéo
da coloragdo castanho para todas as amostras, dessa maneira, foram utilizadas nas
analises 0,1 g para todas as amostras.

A partir dos resultados de COT obtidos nas analises e dos valores de densidade
do solo foram estimados os estoques de carbono no solo (ECS) das areas em estudo
conforme equacao proposta por Veldkamp (1994):

ECS =T xDs *E x 10 1)

Em que:

ECS = Estoque de C organico total (Mg ha™);
T = Teor de COT no solo (g kg™);

Ds = Densidade do solo (g cm™®); e

E = Espessura da camada (m).

3.3.3 Respiracéo basal de CO2 (Emissdo de CO2)

A atividade microbiana foi avaliada pela determinacdo da respiracdo basal
(RBS) (C-CO2) pelo método descrito por Alef e Nannipieri (1995), cujo principio
consiste na captura de CO: liberado da respiragdo microbiana pela solugdo de NaOH e
formacdo de Na>COs. Inicialmente pesou-se 20 g de cada amostra de solo em
recipientes plasticos identificados. As amostras foram umedecidas até atingirem 60 %
da capacidade méaxima de retencdo de agua e colocadas dentro de um pote de 0,5 L
juntamente com um béquer de 50 ml contendo 10 ml de NaOH (0,3 mol L™?), e foram
imediatamente fechados hermeticamente. Ap6s 72 h de incubagdo, com temperatura
controlada de 25 + 1 °C, os bequeres foram retirados do pote, sendo adicionado 5 ml de
BaCl> (20%). Posteriormente adicionou-se trés gotas do indicador fenolftaleina e

procedeu-se a titulagdo com HCI (0,1 M) até o ponto de viragem (mudanga da cor
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branca para cor rosea), anotando-se o volume gasto. O mesmo procedimento foi

realizado para prova em branco. Calculou-se a RBS pela seguinte equacéo:

RBS = (Vb — Va) * M * 6 * 1000)/Ps)/T )

Em que:

RBS = carbono oriundo da respiracdo basal do solo (mg C-CO; kg™ solo h™);
Vb = volume de HCI gasto na titulacdo da solucdo controle (branco) (ml);
Va = volume gasto na titulacdo da amostra (ml);

M = molaridade exata do HCI;

Ps (g) — massa de solo seco; e

T = tempo de incubacdo da amostra (horas).

3.3.4 Carbono da Biomassa Microbiana

O teor de C da biomassa microbiana (CBM) foi determinado empregando-se o
método da fumigacdo-extracdo conforme descrito por Vance et al. (1987). O método
baseia-se na extracdo do C microbiano apds a morte dos microrganismos e lise celular
pelo uso de cloroférmio, com a liberacdo dos constituintes celulares e posterior
quantificagéo.

A determinacdo do carbono foi realizada com quatro repeticbes para cada
amostra e quatro brancos (todos reagentes menos o extrato com solo) pipetando-se 8,0
mL do extrato das amostras fumigadas e ndo-fumigadas em tubos de ensaio,
adicionando-se 2 mL da solugdo 0,066 mol L* K,Cr,O7 e 15 mL da mistura H2SO4 e
H3PO4 (2:1). Posteriormente efetuou-se a digestdo colocando os tubos em bloco
digestor previamente aquecido a 120 °C, mantendo os tubos no bloco durante 30
minutos. Aguardou-se o resfriamento dos tubos em temperatura ambiente e transferiu-se
a solucdo para Erlenmeyer de 125 mL lavando-se os tubos com 25 mL de &gua
destilada. O excesso do dicromato foi titulado com sulfato ferroso amoniacal utilizando-
se 4 gotas de difenilamina como indicador.

Para o calculo do CBM primeiramente calculou-se os teores de C das amostras

fumigadas e ndo fumigadas pela seguinte expresséo:
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C(mg C kg~tsolo) = (Vb —Va) = M = R = 1000 * Vextrator ‘)
Mg =g R0t = (Valiquota) x (Msolo)

Em que:

Vb = volume do branco (mL);

Va = volume da amostra (mL);

Vextrator = volume de extrator utilizado na extragcdo do C da biomassa (mL);

Valiquota = volume de extrato utilizado para a determinacéo do C (mL);

M = molaridade do sulfato ferroso (mol L?);

R = 3, constante referente ao nimero de mols de Cr,O7” que reagem com Fe?*
(1/6), multiplicado pelo numero de mols de Cr.O7 que reagem com o C (3/2),
multiplicado pelo peso equivalente do C (12);

1000 = fator de conversédo de unidade (mg mg™* para g kgl)

Msolo = quantidade de solo utilizada na extracdo da biomassa microbiana (g).

O CBM é entdo calculado a partir da diferenca entre os teores de C das amostras

fumigadas e ndo fumigadas:

C.—C
CBM = % = mgkg~'de C no solo (4)
Em que:
CBM = carbono da biomassa microbiana;
Cr = amostra fumigada;
Cnr = amostra ndo irradiada;

Kc = 0,33 — fator de correc¢do referente a fracdo de C extraido pelo K2SO4
3.4 INDICES

Ap0s a obtencdo dos dados pelas anélises, calculou-se as relagdes entre o teor de
CBM e COT, conhecida como quociente microbiano (qMic), que indica a qualidade da
matéria organica e o quociente metabdlico (qCO-) que expressa a taxa de respiragdo por

unidade de biomassa microbiana.
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3.4.1 Quociente Metabdlico (qCO2)
Foi determinado segundo Anderson e Domsch (1993) pela equagéo.

RBS

qC0; = ——— ®)

Em que,

CO2 = quociente metabdlico (mg C-CO, mg* CO- dial);

RBS = Taxa de respiragéo basal do solo (mg de C-CO kg dia®); e
CBM = Carbono da biomassa microbiana (mg de CO2 kg).

3.4.2 Quociente Microbiano (qMic)

Foi determinado pela relacdo entre o carbono da biomassa microbiana (CBM) e

0 carbono orgéanico total (COT), conforme Sparling (1992).

CBM
qMic = oT " 100 (6)

Em que,
gqCO2 = quociente microbiano (%);
CBM = Carbono da biomassa microbiana (mg kg?); e

COT -= Carbono organico total (mg kg™).
3.5 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e quando
apresentaram diferencas significativas, compararam-se as médias utilizando-se o Teste

de Tukey a 5 % de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo fisica demonstra que, nas areas de mata nativa (MN), eucalipto
(EC) e regeneracdo (RN) estudadas, na profundidade de 0,0-0,05 m, houve predominio
da fracdo argila, em que os teores variaram de 46,8 a 62,1 dag kg, com as areas de EC
e RN de textura argilosa e a area de MN de textura muito argilosa (Tabela 1). O menor
valor de argila observado na RN, de acordo com Machado et al. (2014) pode ser
explicado pela localizacdo na posicdo meia encosta, 0 que caracterizaria intenso
processo de carreamento de solo e, consequentemente, de nutrientes.

A densidade do solo na MN foi ligeiramente inferior as coberturas de EC e RN,
possivelmente em razdo do maior periodo sem interferéncia antrépica. A densidade é
bastante sensivel ao manejo do solo e pode ser um eficiente indicador de qualidade, esta
diretamente relacionada a porosidade, a infiltracdo de agua, ao escoamento superficial
de 4gua, ao crescimento do sistema radicular das plantas e a absor¢cdo de nutrientes
(LUCIANO et al., 2012).

Tabela 1 — Granulometria, densidade do solo (Ds), densidade de particula (Dp) e classe textural do solo
na camada de 0-0,05 m, na mata nativa (MN), plantio de eucalipto (EC) e regeneracédo (RN), em Sdo Joédo
Evangelista, MG.

Cobertura Areia Argila Silte Dp Ds Classe Textural'
---------------- dag kgt---------------- ----g cm3----
MN 22,5 62,1 15,4 2,18 0,92 Muito argilosa
EC 25,6 54,0 20,4 2,37 1,04 Argila
RG 33,9 46,8 19,3 2,49 1,04 Argila

Triangulo Textural (Lemos e Santos, 1984).
Fonte: O autor.

Em relacdo a caracterizagdo quimica, em geral, melhores valores foram
observados na area de regeneracdo (Tabela 2). Considerando que a area de RN era
anteriormente ocupada por lavoura de café e recebia tratos culturais constantes, como
calagem e adubagdes de cobertura com matéria organica, estes fatores podem ter
influenciado o pH do solo (Tabela 2). Os melhores niveis de nutrientes observados nesta
area também s&o justificados pelas praticas de manejo e adubacdo que eram aplicadas

na area quando esta foi ocupada por lavoura de café (Tabela 2).
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Evidenciou-se que na area de MN (Tabela 2), devido a sua acidez muito elevada
e 0 menor valor de soma de bases, trata-se de uma &rea com solo pobre considerando
sua fertilidade natural, bastante intemperizado, neste caso Machado et al. (2014)
ressaltam a importancia da matéria organica como agente fundamental na manutencao

da fertilidade por meio dos mecanismos de ciclagem de nutrientes.

Tabela 2 — Atributos quimicos do solo na camada de 0-0,05 m, na mata nativa (MN), plantio de eucalipto
(EC) e regeneracdo (RN), em S&o Jodo Evangelista, MG.

Teores e Classificagio®

Atributos
Mata nativa Eucalipto Regeneracao

M.O.S (dag kg™?) 6,59 Bom 4,62 Bom 5,16 Bom
pH em H;0O 3,77  Muito baixo 4,43 Muito baixo 5,48 Baixo
P (mg dm™) 4,67  Baixo 31,66  Muito bom 17,72 Bom
K (mg dm) 54,4  Médio 78,7 Bom 252 Muito bom
Ca** (cmol.dm®) 0,45  Baixo 0,85 Baixo 3,60 Bom
Mg?* (cmol.dm3) 0,30  Baixo 0,60 Médio 1,15 Bom
AR (cmolcdm®) 5,45  Muito alta 1,55 Alta 0,10 Muito baixa
H+AI (cmol.dm3) 16,21 Muito alta 10,51  Muito alta 4,57 Média
SB (cmolc.dm®) 0,89 Baixo 1,75 Baixo 4,81 Bom
t (cmolc.dm®) 3,34  Médio 3,30 Médio 4,91 Bom
T (cmol.dm3) 17,10 Muito Bom 12,26 Bom 9,38 Bom
V (%) 5,20  Muito baixo 14,20  Muito baixo 51,31  Meédio
m (%) 73,37 Alta 46,95 Meédia 2,03 Muito baixa
Prem (mg L?) 8,43 12,01 18,41

pH em é&gua — Relagdo 1:2,5; Ca?*, Mg?*, AlI®* — Extrator KCI 1 mol L; H+Al — Extrator SMP; P, K —
Extrator Mehlich-1; SB — Soma de bases trocaveis; t — Capacidade de troca catidnica efetiva; T —
Capacidade de troca catidnica a pH 7; V — Saturagdo por bases; m — Satura¢do por aluminio; M.O.S —
Matéria organica (método colorimétrico); Prem — Fdsforo remanescente.

! Classe de interpretagdo conforme ALVAREZ V. et al. (1999).

Fonte: O autor.

Os teores de carbono orgénico total (COT) diferiram estatisticamente entre as
areas em estudo, entretanto, em todas as areas os teores de CO observados estdo na
classe muito bom, classificacdo atribuida por Alvarez V. et al. (1999) para teores de
acima de 40,6 g kg (Figura 5). Os teores de COT variaram de 45,24 (EC), 46,95 (RN)
e 53,05 (MN). Resultados muito inferiores aos obtidos no presente estudo, foram
observados por Cunha Neto et al., (2018), que encontraram na profundidade de 0-0,05

m teores de COT na ordem de 32,00; 21,40; e 19,43 g kg™ em solos sob pastagem,
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eucalipto e fragmento de Floresta Secundaria Estacional Semidecidual com

aproximadamente 40 anos de regeneracéo, respectivamente.
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Figura 5 — Teores de carbono orgénico total (COT) na camada de 0-0,05 m, na mata nativa (MN), plantio
de eucalipto (EC) e regeneragdo (RN), em Séo Jodo Evangelista, MG. As barras verticais representam o
erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Fonte: O autor.

Santos et al. (2019), avaliando COT na profundidade de 0-0,05 m em Floresta
Ombrofila Mista obtiveram 65,3 g kg, valores superiores aos que foram obtidos para a
area de floresta no presente estudo, entretanto em area de sucessao lavoura-pastagem, os
resultados obtidos por estes autores sio inferiores (38,2 g kg!) quando comparados ao
observado em area de regeneracdo neste experimento (46,95 g kg?). Resultados
superiores também foram observados por MACHADO et al. (2014) em Latossolo
Vermelho-Amarelo sob floresta nativa (61,09 g kg!) comparados com sistemas de café
consorciado com frutiferas e café a pleno sol, estes sistemas apresentaram resultados
inferiores, 32,87 e 37,01 g kg, respectivamente.

Os maiores teores de COT observados neste estudo na &rea de mata nativa
diferiam das demais areas estudadas possivelmente devido a alguns atributos do solo,

entre eles o elevado teor de argila. O teor de COT no solo é influenciado pela textura,
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sendo frequentemente relacionado aos teores de argila, bem como particulas finas
(argila + silte) do solo no Brasil ou em diversas partes do mundo (BARRETO et al.,
2006; CUNHA NETO et al., 2018; GATTO et al., 2010; JOBBAGY, JACKSON, 2000;
TSOZUE et al., 2019; ZINN et al., 2012; WIESMEIER et al., 2013). A textura é capaz
de influenciar os teores de C organico, visto que, solos com maiores teores da fracdo
argila favorecem a interagdo entre a matéria organica e os minerais da fracdo argila,
favorecendo a formacdo de agregados estaveis, promovendo maior estabilidade do
carbono organico no solo (FONTANA et al., 2010).

A influéncia da fracdo argila se deve a grande superficie especifica e alta
densidade de carga que lhe conferem alta reatividade quimica com as propriedades do
solo (JURY e HORTON, 2004). Rosendo e Rosa (2012) avaliando vegetacao nativa de
cerrado e pastagem em Minas Gerais consideraram a textura argilosa como
determinante para impedir perdas de C organico do solo.

Outro atributo do solo que exerce influéncia no teor de C orgéanico é a densidade
do solo (Ds) (VELDKAMP, 1994). Como pode ser observado na Tabela 1, a area de
MN apresentou menor densidade comparada as areas de EC e MN. De acordo com
Calonego et al. (2012) o baixo valor de Ds em solos de mata nativa € justificado devido
a manutencdo de sua estrutura preservada sem interferéncia por meio de préaticas
agressivas, evitando-se por sua vez a compactacdo, bem como o elevado teor de matéria
organica do solo (MOS) (Tabela 2) concorre diretamente pra a reducao da Ds devido ao
baixo peso especifico da MOS e a elevada porosidade total, natural da MO humificada.

Segundo Pé&dua, Guerra, Zinn (2015) o teor de COS apresenta correlacdo
negativa com a Ds, que pode ser explicada devido a baixa densidade de particulas e
acao cimentante do COS em macroagregados, aumentando a macroporosidade do solo.

Além dos atributos fisicos mencionados, o menor valor de pH (acidez muito
elevada) (Tabela 2) observado no solo sob floresta nativa, pode ser explicado pelo maior
incremento no aporte de residuos orgéanicos, consequentemente favoreceu maior adigédo
de C ao solo na forma de raizes, folhas e acidos organicos (MACHADO et al., 2014).
Quanto maior o contetdo de carbono, maior tendera ser a acidez do solo (EBELING et
al., 2008).

Segundo Mendonga et al. (2006) em qualquer tipo de solo o COS apresenta
correlagdo com a acidez do solo, esta afirmacdo é corroborada por estudos de diversos
autores (BARRETO et al., 2006); VOS et al., 2018; YU et al., 2014). Segundo Silva e

Mendonca (2007) o aumento da concentragdo de carbono influenciado pela adicdo de
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matéria organica resultara em aumento ou reducdo do pH do solo dependendo da
predominancia dos processos que consomem ou liberam H™.

O actmulo de C na camada superficial do solo é oriundo da adi¢cdo de material
organico, principalmente, da serapilheira depositada a medida que a mesma vai sendo
humificada (MAFRA et al., 2008). Os menores teores de COT nas areas de EC e RN
(Figura 5) demonstra o impacto negativo ocorrido no solo ap6s a conversdo da floresta
nativa em é&reas de exploragdo agricola ou silvicultural, o que pode favorecer
decréscimo nas taxas de ciclagem de nutrientes nessas areas em comparacdo com as
areas florestais (SILVA et al., 2012).

Em florestas plantadas de eucalipto a tendéncia é que haja uma equivaléncia
entre as fungdes principais do solo com ecossistemas naturais, indicando que o cultivo
de eucalipto em escala comercial, manejado corretamente, pode proporcionar altos
indices de qualidade do solo (FREITAS et al., 2012).

E importante ressaltar que, apesar da grande quantidade de material organico
aportado no solo sob eucalipto, o teor de COT observado no presente estudo, néo
atingiu o nivel encontrado na MN e também, ndo apresentou diferenca significativa
comparado a area de RN, indicando uma possivel perda de C via remoc¢édo devido ao
carreamento da matéria organica por arraste superficial favorecido pela localizacdo do
plantio em &rea de encosta. A deposicdo média de serapilheira em um plantio de
eucalipto é de 10,7 Mg ha! ao final de uma rotagdo de 5,5 anos em Sio Jodo
Evangelista-MG (JESUS et al., 2015). Comparando as areas de EC e RN, ndo houve
diferencas estatisticas significativas para os teores de COT, provavelmente, as
gramineas, por serem plantas C4, contribuem para elevar e manter os aportes de C no
solo e seu sistema radicular fasciculado também aporte grande quantidade de C,
indicando maior estabilizacdo do C pelo aumento na fragdo humina (BARRETO et al.,
2006; BARRETO et al., 2008).

Os estoques de carbono orgéanico no solo (ECS) (Figura 6), 23,4; 24,3 e 24,5 Mg
ha! observados neste trabalho em EC, MN e RN respectivamente, sdo semelhantes aos
obtidos por Klug (2014), que encontrou 23,4; 26,1 e 24,7 em estudo conduzido em
Cambissolo Humico sob eucalipto, mata nativa e regeneragdo respectivamente. Santos
et al. (2019) encontraram 21,6; 16,1 e 21,4 Mg hal, respectivamente, avaliando floresta
natural, plantio de Pinus sp. e area de sucessao lavoura/pastagem em um Nitossolo de 0-
0,05 m.
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Figura 6 — Estoques de carbono do solo (ECS) na camada de 0-0,05 m, na mata nativa (MN), plantio de
eucalipto (EC) e regeneracdo (RN), em S&o Jodo Evangelista, MG. As barras verticais representam o erro
padrdo. ns: ndo significativo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: O autor.

Em estudo conduzido em regibes proximas ao municipio de Sdo Jodo
Evangelista, Gatto et al. (2010) encontraram resultados de ECS que variaram entre 32,7
e 64,78 Mg hal nos municipios de Sabindpolis e Virginopolis em Minas Gerais,
corroborando com o potencial de estoque de carbono observado no presente estudo para
a regido. Estes valores foram observados em Latossolo Amarelo na camada de 0-0,2 m,
por sua vez, 0s mesmos autores observaram 55,79 e 50,41 Mg ha® em Latossolo
Vermelho nos mesmos municipios.

No Vale do Jequitinhonha, Pulrolnik et al. (2009) concluiram que os cultivos de
eucalipto (23,57 t hal) e de pastagem (23,88 t ha'l) aumentaram os estoques de COT no
solo na camada de 0-0,1 m de profundidade em relacdo a vegetacdo natural de cerrado
(22,39 t ha'l). Isso se deve provavelmente a maior producéo de serapilheira no eucalipto
e ao sistema radicular de ciclagem rapida da pastagem e (PULROLNIK et al., 2009).
Isto pode explicar o valor do ECS obtido neste estudo, uma vez que a area de

regeneracdo inicialmente foi ocupada por gramineas antes do estabelecimento das
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arvores pioneiras devido as praticas de controle de plantas infestantes terem sido
encerradas apds a remocdo da lavoura de café.

Lima et al. (2006) estudando a dinamica do carbono em cronossequéncia na
regido do Vale do Rio Doce, ao final de 30 anos de avaliacbes, afirmam que a
substituicdo de pastagens degradadas por plantios de eucalipto acarretam em um maior
estoque de carbono principalmente nas camada mais superficiais 0-0,05 e 0,05-0,1 m,
com uma média de acumulacéo anual de 0,23 Mg C ha! ano™, com pico no final da
terceira rotacdo (aproximadamente 18 anos) acumulando 0,57 Mg C ha* ano™,

Embora nédo tenha sido observada diferenca estatistica, os menores estoques de
carbono (Figura 6) na area cultivada com EC em comparacdo com as areas de MN e
RN, pode ser devido a absorc¢do da cultura do eucalipto, perdas de lixiviacdo e erosdo da
superficie, o manejo inadequado da terra pode ter contribuido para o baixo
armazenamento de carbono no solo. De acordo com Gatto et al. (2010) em condicdes de
temperatura média anual de 25 °C e déficit hidrico acentuado (< 300 mm) durante o
inverno a produtividade do eucalipto € menor, resultando em menores taxas de
mineralizacdo e decomposicdo da MOS, consequentemente refletindo em menores
teores de C incorporado e estocado no solo, corroborando com os resultados observados
no presente estudo. Os autores afirmam que 50 % das variacbes do ECS foram
explicadas de modo significativo pela altitude e pelos teores de argila e Al do solo nas
camadas superficiais.

A densidade do solo sob plantio de eucalipto também pode ter causado o
aumento nos estoques de C, segundo Jesus et al. (2015) em estudo realizado em
plantagcdes de eucalipto em S&o Jodo Evangelista, observaram que a compactacdo do
solo com o trafego de maquinas de colheita (forwarder) provocou aumento de 12,5% no
teor de COT do solo.

Maia et al. (2019) afirma que a baixa perturbacgéo do solo, a fertilizacdo orgénica
anual (esterco bovino) e o aporte de residuos em &rea cultivadas, concorre diretamente
para a manutenc¢ao ou até mesmo o aumento do ECS no solo comparado com vegetacéo
nativa, mesmo em areas com menores teores de argila que as areas de vegetacao nativa.

Valores mais elevados do carbono da biomassa (CBM) foram observados em
amostra de solo de eucalipto, em média, o valor de CBM sob eucalipto foi cercade 1,5 e
1,8 vezes, respectivamente, superior aos valores encontrados nos solos sob a MN e RN.
Maiores valores de quociente microbiano (gMic) foram obtidos para o solo cultivado

com floresta de eucalipto, diferindo estatisticamente das areas de mata nativa e
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regeneracdo, que por sua vez, ndo diferiram entre si. Os valores de respiracdo basal
(RBS) e quociente metabdlico (qCO.) ndo apresentaram diferencas estatisticas

significativas entre as trés coberturas vegetais avaliadas (Tabela 3).

Tabela 3 — Atributos microbiolégicos do solo na camada de 0-0,05 m, na mata nativa (MN), plantio de
eucalipto (EC) e regeneracdo (RN), em Sdo Jodo Evangelista, MG.

CBM RBS qCO; qMic
Cobertura i
mg kg* mg kg* solo hora* mg C-CO; kg CBM dia* %
EC 936,93 a 1,25ns 0,03 ns 2,07 a
MN 646,14 b 1,43 ns 0,06 ns 1,22 b
RN 511,14 b 2,57 ns 0,10 ns 1,09b

CBM: carbono da biomassa microbiana, RBS: Respiragdo basal, qCO,, quociente metabdlico, gMIC:
guociente microbiano. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. ns: ndo significativo.

Fonte: O autor.

O Carbono da biomassa microbiana (CBM) representa um dos compartimentos
da MOS com menor tempo de ciclagem, a biomassa microbiana responde rapidamente
as praticas que levam ao decréscimo ou acréscimo da matéria orgénica do solo (SILVA,
MENDONCA, 2007). Os maiores valores de CBM foram observados na area de
eucalipto. A mata nativa e a regeneracdo ndo apresentaram diferencas significativas para
este atributo. O plantio de eucalipto apresentou teores de 936,93 mg kg, valores muito
superiores aos observados por Gama-Rodrigues et al. (2005), que encontraram 401,06
mg kg em amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo coletadas de 0-0,1 m de
profundidade no municipio de Guanhdes-MG. No Vale do Jequitinhonha Pulrolnik et al.
(2009) encontraram 188,3 mg kg™ para solos sob plantio de eucalipto.

Valores superiores aos obtidos no presente estudo foram obtidos por Silva et al.
(2010), que obtiveram 966,5 mg kg em amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo
coletadas de 0-0,1 m de profundidade, na regido de Campo das Vertentes, Minas Gerais,
em vegetacdo de cerrado nativo.

Guimardes et al. (2017) estudando diferentes sistemas de cultivo de café,
observaram valores semelhantes ao presente estudo, com maior valor na ordem de
796,83 mg kg e menor 359,60 mg kg para fragmento de floresta nativa e cafeeiro em
monocultivo respectivamente, resultados obtidos avaliando a camada de 0-0,1 m de
profundidade.

Embora ndo tenham ocorrido diferencas significativas, o maior valor de RBS

observado na area de RN pode ter ocorrido devido ao maior valor de pH que pode ter
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estimulado a respiragdo microbiana (mediada por plantas) pelos mecanismos de
exsudacdo radicular, alocagdo micorrizica e rizodeposicao estimulando a decomposicao
dos reservatorios de COS existentes (MARINOS e BERNHARDT, 2018).

Uma taxa de respiracao elevada pode ser desejavel quando se considera que a
decomposicdo dos residuos organicos ird disponibilizar nutrientes para as plantas,
porém, uma alta atividade respiratoria também pode acarretar na decomposicdo da
matéria organica mais estavel, podendo levar ao comprometimento de processos
quimicos e fisicos, como a agregacao, a capacidade de troca cati6nica e capacidade de
retencdo de agua, podendo ocorrer, também, a perda de nutrientes (REIS JUNIOR e
MENDES, 2007).

Thomazini et al. (2015) ressaltam a importancia da manutencdo da biomassa
arborea e a utilizacdo de sistemas consorciados com florestas visando reduzir os
impactos sobre os estoques de MOS, principalmente prevenir os efeitos do aquecimento
global na temperatura do solo e na taxa de respiragéo basal do solo.

A respiragdo basal observada no presente estudo encontra-se proxima aos
valores obtidos por Moreira e Costa (2004), que avaliaram a dindmica da recuperagédo
de clareiras na floresta amazonica. Os autores encontraram taxa de 1,65 mg kg* solo
hora? na floresta nativa, semelhante ao fragmento de mata (Tabela 3), observando
decréscimo para 0,86 mg kg solo hora™ quando a clareira foi aberta, posteriormente os
valores de RBS foram aumentados gradativamente no periodo de 0, 1, 2, 4 e 10 anos,
quando atingiu valores préximos a mata nativa, indicando que o efeito do impacto na
RBS ¢ imediato e o reestabelecimento € gradual em relativo curto periodo de tempo.

Guimarées et al. (2017) obtiveram valor de RBS superior para fragmento de
floresta nativa (2,04 mg kg? solo hora!) quando comparado & area de mata, porém
inferior a0 maior valor obtido neste estudo, que foi de 2,57 mg kg™ solo hora™ em area
de regeneragéo.

Os valores de qCO2 ndo apresentaram diferenca estatistica entre as areas. Esse
quociente representa a evolugdo de C-COz do solo por unidade de carbono da biomassa
microbiana em determinado intervalo de tempo, de maneira que, a medida que a
biomassa microbiana se torna mais eficiente na utilizagcdo dos recursos do ecossistema,
menos CO> é perdido pela respiracdo e maior proporcdo de C € incorporada aos tecidos
microbianos, resultando em menor valor de qCO2 (GONCALVES et al., 2019).

Uma biomassa mais eficiente seria aquela que perderia menos C na forma de

CO2 com a respiracdo e incorporasse mais C aos tecidos microbianos. Em amostras que



38

apresentam os mesmos valores de CBM, aquela que mostra uma menor taxa de
respiracdo (< qCO-) € considerada a mais eficiente (REIS JUNIOR e MENDES, 2007).

O maior valor de quociente metabdlico observado para RN encontra-se dentro
do esperado, conforme destacam Anderson e Domsch (1993), normalmente, valores
mais elevados de qCOz, sdo associados com ecossistemas jovens, submetidos a alguma
condi¢do de estresse, por sua vez, menores valores, geralmente sdo associados com
ecossistemas em estadio de maturidade avancados tendo atingido a estabilidade. Lu et
al. (2014) avaliando diferentes coberturas vegetais observaram decréscimo dos valores
de qCO2 na camada de 0-0,05 m na ordem de pastagem > plantacdo de bambu > plantio
de Pinus sp. > floresta em regeneracgéo > floresta natural, evidenciando o pressuposto de
que ecossistemas mais estaveis apresentam quociente metab6lico mais baixos. Silva et
al. (2010) encontraram valores de qCO> superiores para plantio de eucalipto (0,31 mg
C-CO, mg! CBM dia?) quando comparados ao presente trabalho.

O quociente microbiano (gMic), que expressa a propor¢do CBM/COT, de
maneira geral, indicam que maiores valores representam maior ciclagem de nutrientes e,
consequentemente, menor acimulo de C (ANDERSON e DOMSCH, 1989), e em
condicdes limitantes aos microrganismos, a capacidade de utilizacdo do C é menor,
reduzindo os valores do gMIC (REIS et al., 2019). Altos indices de gMic indicam que a
matéria organica do solo é ativa e estd sujeita a ser decomposta pela microbiota
(DADALTO etal., 2015).

Os elevados valores de gMic (2,07 %) do eucalipto em compara¢do com as areas
de RN e MN, indicam elevada taxa de ciclagem, 1,7 vezes superior ao solo de mata
(1,22 %), sugerindo que possivelmente existem grupos de microrganismos adaptados
aquelas condi¢bes. Em determinadas condicdes, os atributos biolégicos mostram o
desenvolvimento de maturidade de ecossistemas influenciados pelo pH, sugerindo
especificidade nas atividades microbiolégicas (PEREZ; RAMOS; MCMANUS, 2004).

O baixo valor de pH na area de MN pode ser um indicador de estresse ambiental
refletindo no gMic (ANDERSON e DOMSCH, 1993), em solos com pH mais baixos,
compostos tdxicos sdo produzidos, ao contrario dos solos com pH mais alto (VANCE et
al., 1987).

Opostamente ao que foi observado neste estudo, geralmente ocorre maior
relacdo de CBM / COT em florestas naturais ou regeneradas, sendo justificada com base
na maior diversidade do substrato organico produzido e aportes destes no local
(ANDERSON e DOMSCH, 1978). A medida que a qualidade da matéria organica é
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promovida, em termos de diversidade e quantidade de material organico adicionado ao
solo, incrementos na BMS e no qMic séo verificados, mesmo que os teores de COT
sejam mantidos (INSAM e DOMSCH, 1988).

Pulrolnik et al. (2009) obtiveram resultados contrarios, em que observaram
menores valores da propor¢cdo C-BM / COT em solos de pastagem e eucalipto, o que
poderia indicar que a disponibilidade de substrato para os microrganismos do solo foi
relativamente baixa, e, ou, que as condi¢cbes foram mais desfavoraveis para o
crescimento microbiano.

Gama-Rodrigues et al. (2008) obtiveram 1,95 % para o gMic em plantio de
eucalipto, valores proximos aos demonstrados no presente experimento, porém, estes
valores foram inferiores as demais areas avaliadas, tendo sido observado 3 % para area
de pastagem.

Moreira e Costa (2004) concluiram que em areas reflorestadas, a recuperacao do
COT é lenta e progressiva, entretanto, RBS e qCO-, responderam a curto prazo as

alteracdes da cobertura vegetal do solo.
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5 CONCLUSAO

O reflorestamento com eucalipto e a regeneracdo natural antecedida por cultivo
de café mantiveram os estoques de C orgéanico na camada do solo de 0,0-0,05 m em
niveis equivalentes aos de mata nativa.

O plantio de eucalipto proporcionou 0s maiores teores de carbono da biomassa
microbiana, indicando maior estabilidade do sistema.

Os valores de qCO-. observados indicaram que a serapilheira do EC constitui
fonte abundante de C organico e energia para 0s microrganismos.

O quociente microbiano (relacdo CBM / COT) indicou que no plantio de

eucalipto a microbiota estd com menor indice de estresse.
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Tabela 1 — Resumo das analises de variancia para valores médios de carbono orgéanico total, estoque de
carbono no solo, carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal, quociente metabdlico e quociente
microbiano do solo na camada de 0-0,05 m, na mata nativa (MN), plantio de eucalipto (EC) e regeneracéo
(RN), em Séo Jodo Evangelista, MG.

Carbono organico total

Fonte de variacdo Graus de liberdade Soma de quadrados Quadrado médio F
Grupo 2 101,11 50,56 24,09*
Residuo 6 12,59 2,10
Total 8 113,70
Estoque de carbono no solo
Fonte de variagcdo Graus de liberdade Soma de quadrados Quadrado médio F
Grupo 2 1,91 0,95 1,90™
Residuo 6 3,02 0,50
Total 8 4,93

Carbono da biomassa microbiana

Fonte de variagédo Graus de liberdade Soma de quadrados Quadrado médio F
Grupo 2 284085,46 142042,73 34,76*
Residuo 6 24520,14 4086,69
Total 8 308605,61
Respiracéo basal
Fonte de variagcdo Graus de liberdade Soma de quadrados Quadrado medio F
Grupo 2 4,12 2,06 1,58m™
Residuo 9 11,71 1,30
Total 11 15,83
Quociente metabdlico
Fonte de variagdo Graus de liberdade Soma de quadrados Quadrado médio F
Grupo 2 0,01 0,004 1,21™
Residuo 6 0,02 0,003
Total 8 0,03

Quociente microbiano

Fonte de variagdo Graus de liberdade Soma de quadrados Quadrado médio F
Grupo 2 1,70 0,85 43,04*
Residuo 6 0,12 0,02
Total 8 1,82

* Significativo em 1% de probabilidade e ns néo significativo em 1% e em 5 % pelo Teste.
Fonte: O autor.



