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Tétola, M. R."y Lazari, M. F.2
Departamento de Microbiologia Universidad Federal de Vigosa - Brasil.

RESUMO

O estudo foi realizado utilizando amostras de solos coletadas em areas de plantios comerciais de Eucalyptus
grandis e de hibridos de E. grandis com E. urophylla, em seis diferentes idades, variando entre 3 e 84 meses; em
um pomar de matrizes com 180 meses e em uma mata secundéria de vegetagao nativa pertencentes a empresa
CENIBRA Celulose Nipo-Brasileira S.A., MG. Este trabalho teve como objetivo estudar o efeito do distlrbio causado
pelo corte da floresta no processo de nitrificagdo e em outros processos bioquimicos e microbiolégicos do solo.
As atividades das enzimas-glicosidase e fosfomonoesterases, o teor de amonio e as taxas de amonificacéo e
de nitrificacéo liquidas aumentaram com o avango da idade da vegetacao, sendo que os maiores valores foram
detectados na drea com vegetacdo nativa e numa area sob eucalipto aos 3 anos de idade, que recebeu cultivo
minimo. O teor de nitrato, ao contréario, apresentou relagdo inversa com a idade das arvores. A taxa de nitrificagdo
potencial também foi mais elevada em areas de plantios mais jovens, com idade até 3 anos. Trinta e cinco variaveis
de natureza fisica, quimica, bioquimica e microbioldgica foram utilizadas para analise de agrupamento das areas
estudadas. As areas com povoamentos de eucalipto mais jovens posicionaram-se mais distantes da area com
vegetacao nativa, usada como referéncia, e da drea com eucalipto aos 7 anos de idade. A retirada da floresta e
posterior implantacdo de um povoamento de eucalipto causou distirbio na comunidade microbiana do solo. O
aumento da idade do povoamento de eucalipto e a adogao de um sistema de preparo do solo considerado mais
conservador, qual seja, o cultivo minimo, contribuiram para o restabelecimento das condigdes bioquimicas e
microbioldgicas encontradas na &rea com vegetacao nativa.

Indexacéo: Ciclo do nitrogénio; Bioindicadores; Enzimas do Solo; Conservacéao do Solo.

NITRIFICATION AND SOIL QUALITY UNDER EUCALYPTUS STANDS AT DIFFERENT AGES

ABSTRACT

This study was conducted using soil samples randomly collected in commercial plantations of Eucalyptus grandis
and of E. grandis x E. urophylla hybrids, at six different ages (3 to 84 months), in a 180-month-old seed orchard,
and in a secondary forest of native vegetation, all areas belonging to CENIBRA Celulose Nipo-Brasileira S.A., MG.
The objective of this work was to study the effects of tree harvest on soil nitrification and on other biochemical
and microbiological processes. The activity of-glucosidase, phosphomonoesterases, ammonium content, and net
ammonification and nitrification rates increased with vegetation age. The highest values were recorded for the
native vegetation area and for a 3-year-old no-till eucalyptus stand. Nitrate content, on the other hand, showed
an inverse relationship to stand age, as well as potential nitrification. Thirty-five physical, chemical, biochemical,
and microbiological variables were analyzed by multivariate analysis for grouping the areas under study. The
areas with younger trees were positioned farther away from the area with native vegetation, used as reference,
and from a seven-year-old eucalyptus stand. Tree harvest and the subsequent planting of a new eucalyptus stand
greatly disturbed the soil microbial community. The increase in stand age and the adoption of a more conservative
soil management system, i.e., no-till, contributed to the reestablishment of the biochemical and microbiological
conditions found in the area with native vegetation.
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INTRODUGAO

O uso do solo para fins agricolas ou florestais causa
alteracoes no equilibrio entre as inUmeras reagoes
gue mantém a estabilidade dos ecossistemas naturais,
com a concomitante reducéo da biodiversidade. Como
conseqUiéncia, hd uma redugéo da eficiéncia com que
0s recursos sao utilizados e ocorrem perdas da energia
potencial acumulada na forma de material organico e
de nutrientes.

Em plantios comerciais de eucalipto com a finalidade
de extracdo de celulose, ocorre uma repeticdo de
processos de sucessao vegetal, emintervalos regulares
de aproximadamente cinco a sete anos. Durante
esse periodo, as plantas em crescimento utilizam
os nutrientes disponiveis no solo, além daqueles
fornecidos por meio da fertilizacdo e da mineralizacéo
da manta organica. Esse Ultimo processo é importante,
pois diminui a demanda inicial por nutrientes
adicionados como fertilizantes para o crescimento das
arvores até o seu corte.

Na medida em que a mineralizagdo da manta organica
e de raizes repoe parte dos nutrientes exigidos para o
crescimento das plantas, um novo estado de equilibrio
dindmico tende a ser alcangada. Entretanto, ao final do
ciclo, quando as arvores sao abatidas, uma condi¢do
de forte desequilibrio é estabelecida. Uma grande
quantidade de material vegetal, constituido de folhas,
de ramos, de galhos e de raizes, é depositada na area,
ficando disponivel para decomposicéo. Os nutrientes
antes imobilizados, apdés a acdo da microbiota,
passam a fazer parte novamente da fragdo mineral do
solo. Ao mesmo tempo, exceto pelo fato de que um
estimulo temporério para um aumento da biomassa se
estabelece, a demanda pelos nutrientes mineralizados
é fortemente reduzida em decorréncia da remogao
da biomassa vegetal. Nessas condicoes, perdas
significativas de elementos podem ocorrer, a exemplo
do nitrogénio que, por apresentar um ciclo muito
complexo, interage intensamente com a microbiota do
solo e apresenta formas idnicas muito diversas (TATE,
2000).

A quantificagdo e a compreensdo do comportamento
das formas de nitrogénio no solo constituem uma das
incognitas nos estudos sobre o nitrogénio em plantios
agricolas ou florestais. As informacdes relacionadas
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ao ciclo deste nutriente tém despertado o interesse de
diferentes setores, especialmente quanto aos aspectos
econdmicos e ambientais. O estudo dos fluxos de
nitrogénio em solos sob plantios comerciais de
eucalipto, em diferentes idades do desenvolvimento
dessa cultura, visa contribuir para o entendimento da
dinamica deste elemento em sistemas florestais sob
condicoes edafo-climéticas brasileiras, permitindo a
adogao de praticas que contribuam para minimizar a
perda do elemento e os possiveis danos ambientais.

A passagem do nitrogénio da forma organica para
a amoniacal, durante a decomposicdo da matéria
organica, ndo parece afetar fortemente a conservagao
do elemento no solo, dada a baixa mobilidade dessa
forma iénica. No entanto, a oxidagdo do amoénio a
nitrato traz como principal conseqliéncia a perda do
nitrogénio, por ser essa forma mais mével na solugao
do solo (BEGON et al., 1996).

A intensidade de nitrificacdo em solos florestais
€ varidvel, mas o0 processo parece ser pouco
expressivo em solos com valores de pH menores
que 4,0 (ALEXANDER, 1977; PERSSON & WIREN,
1995). Apesar do crescimento de culturas puras
de bactérias nitrificantes em meio liquido ocorrer
predominantemente em pH variando de neutro a
alcalino, a nitrificacdo tem sido constatada em solos
4cidos em pesquisas desde 1962 (PROSSER, 1989;
Chaer & Tétola, 2007), chegando a ser detectada em
solos florestais em pH igual a 3,2 (FEDERER, 1983).

A maioria dos estudos sobre modelagem de
indicadores de qualidade de solo sugere que,
com o passar do tempo, cessada a intervencéo, o
ambiente tende a se recuperar e apresentar uma
qualidade crescente (TRASAR-CEPEDA et al., 1998;
MASCIANDARO & CECCANTI, 1999; Chaer & Tétola,
2007). Neste trabalho, é demonstrado que o corte de
uma floresta de eucalipto causa alteragdes substanciais
na qualidade do solo, avaliada por meio de indicadores
microbioldgicos, bioquimicos, quimicos e fisicos, e que
essas alteragbes promovem um aumento da atividade
de nitrificacdo. Adicionalmente, demonstra-se que a
qualidade dos solos tende a ser restabelecida com o
aumento da idade da floresta e pode ser acelerada pela
adogao de préticas de manejo mais conservadoras.
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MATERIAIS E METODOS

Caracterizagao das Areas Estudadas

O trabalho foi conduzido com amostras de solos
coletadas em dreas de plantios comerciais de
Eucalyptus grandis e hibridos de E. grandis com
E. urophylla, com idades variando de 3 a 84 meses,
em um pomar de matrizes com 180 meses e em
mata secundaria de vegetacdo nativa, pertencentes
a CENIBRA Celulose Nipo-Brasileira S.A., MG. Essas
areas estdo localizadas entre as latitudes 19°05' 02,26S
e 19923' 51,59S e longitudes 42°19' 07,29W e 42°26’
46,88W. Informacdes adicionais sobre o histérico
das areas amostradas encontram-se no Quadro 1. O
clima, segundo a classificagcdo de Képpen, é do tipo
Aw, tropical chuvoso, clima de savana, com chuvas no
verao e com inverno seco (VIANELLO & ALVES, 1991;
OSAKI, 1994).

O controle de vegetagdo secundaria nas é&reas
comerciais amostradas é feito por meio de capina
quimica. O sistema de colheita é manual, com o uso de
motosserras para o abate, seccionamento dos troncos
e desgalhamento das arvores. Os solos estudados
sob povoamentos de eucaliptos pertencem a classe
Latossolo Vermelho Amarelo. E realizada a adubagio
no plantio, adicionando-se 100g da mistura N-P-K
5-25-10 por planta e a adubagdo de manutencéo esta
descrita no Quadro 1.

Nas areas sob plantagdes de eucalipto, o preparo
do solo antes da reforma consistiu na queima dos
restos vegetais em campo, seguida da abertura de
covas, exceto para a area 3, onde a queimada nao foi
realizada. Na &rea 4 foi realizado o terraceamento e
adotado o sistema de cultivo minimo.

Quadro 1. Identificacdo das &reas estudadas, abrangendo solos sob eucaliptos em sete diferentes idades e de uma area com
vegetacdo nativa adjacente, pertencentes a empresa CENIBRA Celulose Nipo-Brasileira S.A., MG.

Idade do

Material

Area povoamento Projeto Declividade  Espécie  Espagamento Genético Adubagéo de manutengéo“’ Municipio

01 3 meses Boa Vista IV 28% E.grandis 3x2,5 C129 - Naque
400 g por planta de fosfato reativo e

02 6 meses Boa Vista IV 42% E.grandis 3x25 C167 200 g por planta de KCI + B(0,5%) Naque
03 12 meses Maceddnia 14% Hibrido 4x25 C2156 150 g por planta de KCI Ipaba
04 36 meses Cantagalo 35% E.grandis 3x27 C6 100 g N-P-K 10-10-20 Belo oriente
05 60 meses  Cérrego Fundo 21% E.grandis 3x3 Vérios 100 g N-P-K 10-10-20 Periquito
06 84 meses Fébrica 40% E.grandis 3x2,7 C129 100 g N-P-K 10-10-20 Belo Oriente

07™  180meses  Macedonia 5% Hibrido 3x2 Vérios 100 g N-P-K 10-10-20 Ipaba

08 @ mata nativa Maceddnia 13% Nativas Ipaba

(1) Area que constitui pomar de matrizes, contendo hibridos de E. grandis com E. urophylla, usados para a obtencédo de sementes.

(2) Area contendo vegetagdo secundaria, composta por espécies nativas, proxima aos plantios comerciais.

(3) Aidentificagdo diz respeito ao clone usado naquele talhao.

(4) Adubacao realizada 1 ano ap6s o plantio, com excecao para a area 2, cuja adubacao foi feita aos 4 meses apds o plantio.

A caracterizacéo fisico-quimica dos solos amostrados foi realizada no laboratério da prépria empresa (Quadro 2),

segundo metodologia adotada pelo préprio laboratorio.
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Quadro 2. Caracterizagéo fisico-quimica das amostras de solo de povoamentos de eucalipto com diferentes idades e de uma éarea
com vegetagdo nativa adjacente as plantagoes.

pH pH Matéria

Area . . P K Na ca® Mg** AP H+Al
em Agua em KCI  Organica
1:2,5 dag dm? mg dm 3 cmolc dm ™ —eememmemeeee
1 4,50 4,02 2,24 2,16 23 2 0,12 0,05 1,36 6,66
2 4,78 4,15 1,80 1,60 21 2 0,85 0,07 0,61 4,23
3 4,47 3,82 2,10 4,48 44 2 0,73 0,18 1,29 7,53
4 5,16 4,52 2,41 0,96 77 3 2,87 0,80 0,03 3,82
5 5,37 4,45 2,45 2,37 47 1 1,74 0,65 0,24 4,04
6 5,51 4,55 2,20 7,67 30 5 3,52 0,55 0,12 3,13
7 5,46 4,59 2,84 1,68 100 7 3,25 0,97 0,07 3,50
8 5,89 5,20 3,99 2,59 144 3 4,34 1,50 0,02 2,59
3 Soma CTC CTC Saturagao
Area P organico m Zn Cu Fe Mn
Bases efetiva total por bases
—————— Yo------ SU—T o) (o [ % mg dm
1 0,0095 0,23 1,59 6,90 3 85 0,29 0,075 70 1,7
2 0,0131 0,99 1,59 5,21 19 38 0,44 0,778 61 4,2
3 0,0164 1,03 2,32 8,56 12 56 1,05 0,300 57 16,9
4 0,0218 3,88 3,91 7,70 50 1 4,50 3,648 30 283,6
5 0,0177 2,51 2,76 6,56 38 9 0,67 0,934 27 28,8
6 0,0203 417 4,28 7,30 57 3 2,22 0,749 19 97,1
7 0,0155 4,52 4,59 8,02 56 1 1,85 0,333 24 117,2
8 0,0254 6,22 6,24 8,81 71 0 4,99 0,958 8 120,4
Cont.

Quadro 2. (Cont.) Caracterizacao fisico-quimica das amostras de solo de povoamentos de eucalipto com diferentes idades e de
uma area com vegetacao nativa adjacente as plantagoes.

. Areia . . Argila dispersa Grau de Grau de
Area Silte  Argila
Grossa Fina Total em agua Floculagao Dispersao
0

1 32 9 41 7 52 41 20 80

2 23 11 34 6 60 51 15 85

3 21 14 35 5 60 51 16 84

4 5 5 10 21 69 56 19 81

5 25 15 40 9 51 36 31 69

6 27 14 41 13 46 34 27 73

7 23 16 39 7 53 42 21 79

8 14 11 25 9 66 46 31 69

- Fésforo, potéssio, zinco, cobre e ferro foram extraidos com Mehlich-1.

- Célcio, magnésio e aluminio trocaveis foram extraidos com KCl a 1 mol L.

- Acidez potencial (H + Al) com CaOAC a Tmol L' a pH 7,0.

- Matéria organica pelo método Walkey-Black.

- Fésforo organico foi determinado pelo método da ignicao (ANDERSON e INGRAM, 1996).
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Amostragem do Solo

A coleta das amostras de solo foi realizada nos dias 30
e 31 de marco de 2000. A amostragem foi aleatéria,
retirando-se 10 amostras simples da camada de 0 a 20
cm para cada amostra composta. Em cada area, foram
obtidas trés amostras compostas. Essas amostras
foram peneiradas no campo em peneira de 5mm,
acondicionadas em sacos plasticos e mantidas sob
refrigeracdo durante o transporte até o Laboratério de
Biodiversidade e Biotecnologia para o Meio Ambiente,
BIOAGRO, UFV, onde também foram mantidas sob
refrigeragdo até a realizagdo das andlises.

Amonificacao e Nitrificacao Liquidas

As determinagbes das taxas de amonificacdo e
de nitrificagdo liquidas foram realizadas segundo
metodologia descritapor HART etal. (1994), incubando-
se amostras de 5g de solo sob condigcdes aerébicas,
no escuro, a 25 °C, durante 28 dias.

0O teor de N-NH; foi medido pelo método colorimétrico
(KEMPERS & ZWEERS, 1986). O teor de N-NO; foi
avaliado segundo metodologia de determinacao
espectrofotométrica do nitrato em agua (MULLIN
& RILEY, 1955), com modificagcbes propostas por
CANTARUTI & PINHEIRO, néo-publicado. Apds a
extragdo, foram colocados em tubos de ensaio 2 mL
da amostra e os demais reagentes, na seguinte ordem:
1 mL de hidréxido de sédio a 0,3 mol L7; 0,5 mL de
sulfato de cobre a 1,4 x 10* mol L'; 1 mL de sulfato
de hidrazina a 2,3 x 10* mol L™ e 3,5 mL de cloreto de
potéssio a 1 mol L.

Ostubos foram deixados em banho-mariaa80°C por 15
minutos e em seguida permaneceram em temperatura
ambiente por 30 minutos para resfriamento. Adicionou-
se, a seguir, T mL de solucéo de sulfanilamida a 2,9
x 10 mol L, os tubos foram agitados e, apds cinco
minutos, adicionou-se 1 mL de solugdo de N-1-Naftil
Etilenodiamino Bicloridrato a 1,2 x 10 mol L. Apos
20 minutos, foi medida a absorvancia da mistura em
um espectrofotdbmetro com comprimento de onda
ajustado para 540 nm. O célculo da concentragdo
de nitrato foi feito usando uma curva-padrdo com a
concentragéo variando de 0,02 a 2 mg L de N-NO;

A taxa de nitrificacdo liquida foi calculada segundo HART
et al. (1994), pela diferenca entre os teores de N- NO;no
inicio da incubacéo e apds os 28 dias de incubacao das

amostras. A taxa de amonificacéo liquida foi determinada
por meio da mesma diferenca, considerando-se a soma
dos teores de nitrato e de amonio.

Nitrificacao Potencial

A nitrificacdo potencial foi estimada utilizando o
método proposto por Belser & Mays (1980), descrito
em HART et al. (1994). Amostras de solo foram
incubadas em porcdes de 15g em frascos Erlenmeyer
de 250mL, juntamente com 100 mL de uma solucéo
contendo 1,56 mmol L de NH; e 1 mmol L de P, com
cinco repeticdes por area. As amostras foram mantidas
a 25°C sob agitagao a 180 rpm, por 24 horas. As 2,
4,13, 22 e 24 horas ap6s o inicio da agitagao, foram
retiradas aliquotas de cerca de 10 mL para a anélise do
teor de N-NO; (MULLIN & RILEY, 1955, modificado por
CANTARUTI & PINHEIRO, nédo-publicado). A taxa de
produgéo de nitrato foi calculada por meio da anélise
de regressao linear das concentragoes de nitrato nos
tempos de incubagéo.

Carbono da Biomassa Microbiana

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi
determinado apds tratamento do solo com irradiagdo
por microondas (ISLAM & WEIL, 1998). Para célculo
do CBM utilizou-se um valor de KC igual a 0,213, que
corresponde a fragado do CBM extraido pela solugéo de
K,SO, a 0,5 mol L por este método.

Atividades Enzimaticas

A avaliacdo das atividades da u-glicosidase (EIVAZI &
TABATABAI, 1988) e das fosfomonoesterases acida
e alcalina (TABATABAI) foi baseada na determinagao
espectrofotométrica do p-nitrofenol liberado apos
incubacao do solo com uma solucdo tamponada de
p-nitrofenil fosfato (fosfatases) ou p-nitrofenil-py-D-
glicosideo (u-glicosidase) e tolueno, a 37° C, por 1 h.
O p-nitrofenol liberado nas reagdes foi quantificado
em espectrofotometro a 400 nm. A determinacéo da
atividade da urease foi baseada na quantificacdo do
aménio (KEMPERS & ZWEERS, 1986) liberado apos
incubagao das amostras de solo com uma solugao de
uréia (CANDELER & GERBER, 1988).

Anélises Estatisticas

Os resultados das concentragdes de nitrato, de aménio,
de carbono da biomassa microbiana, da atividade das
enzimas e das taxas de nitrificagcdo e de amonificagdo
liquidas foram submetidos a analise de variancia.
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A comparacdo entre cada area foi feita através da
aplicacdo do teste de média de Tukey, baseado na
amplitude total estudentizada, em nivel de 5 % de
probabilidade, utilizando o programa GENES - Versao
Windows 5.0 (CRUZ, 1997).

Analise por Componentes Principais

Aandlise por componentes principais foi feita utilizando
as médias das variaveis de cada é&rea, incluindo as
caracteristicas fisico-quimicas.

As varidveis utilizadas nessa andlise foram: CBM,
fésforo organico, atividade das enzimas urease,
fosfomonoesterases alcalina e &cida e p-glicosidase,
teor de nitrato e de amonio, taxa de nitrificacdo e de
amonificago liquidas, pH (em dgua), matéria organica,
teores de K, Mg, P, Na, Ca, Al, Zn, Cu, Fe e Mn, acidez
potencial, soma de bases, CTC efetiva e CTC total,
saturacdo por bases, saturacdo por aluminio (m) e
as porcentagens de areia grossa, fina, total, silte e
argila, argila dispersa em agua e grau de floculagéo. O
programa utilizado foi o STATISTICA (StatSoft, 1995).

Analise de Agrupamento

A determinagdo da distdncia multivariada (Distancia
Euclidiana Média) entre as médias dos valores das
35 variaveis anteriormente descritas foi utilizada para
andlise de diversidade e constru¢do do dendrograma
de agrupamento hierarquico (UPGMA) entre as areas,
utilizando os programas GENES (CRUZ, 1997) e
STATISTICA (StatSoft, 1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de nitrato no solo diminuiu com o aumento
da idade do plantio de eucalipto (Quadro 3).
Comportamento inverso foi observado com relagao
ao teor de amdnio, que aumentou com a idade do
povoamento florestal (Quadro 3), com excegéo da area
4 que, a semelhancga da éarea 8, contendo vegetacédo
nativa, apresentou teor de amoénio mais elevado.

A variagdo dos teores de nitrato e de ambnio em
solos coletados sob povoamentos de eucalipto e
sob vegetagdo nativa (Quadro 3) apresentou um
comportamento semelhante ao relatado por RICE
& PANCHOLY (1972, 1973), que sugeriram que a

nitrificacdo é inibida em estadios sucessionais mais
avancados. Segundo esses autores, o acUmulo
preferencial de nitrogénio naforma amoniacal ao longo
da sucessao resulta em conservacao do elemento e de
energia.

Os autores postularam que a atividade de
microrganismos nitrificantes parece ser de algum
modo influenciada negativamente por substancia(s)
exsudada(s) pela vegetacao presente em comunidades
climax, principalmente taninos (RICE & PANCHOLY,
1973) ou outras substancias potencialmente inibidoras
de Nitrosomonas, como os compostos fendlicos
e flavondides (RICE & PANCHOLY, 1974) e os
monoterpenos (PAAVOLAINEN et al., 1998).

Quadro 3. Teor de nitrato e amonio em amostras de solo de
povoamentos de eucalipto com diferentes idades e
de uma area com vegetacdo nativa adjacente.

Areas Idade do Plantio (pgN;":;fo.1) (“:';22:‘;.1)
1 3 meses 3,96 a 0,74 d
2 6 meses 1,75 b 2,89 ¢
3 1ano 1,30 bc 501 b
4 3 anos 1,44 bc 12,63 a
5 5 anos 0,32 d 4,16 bc
6 7 anos 0,85 cd 3,37 bc
7 15 anos 0,76 cd 472 bc
8 Floresta nativa 0,62 cd 12,24 a

Médias seguidas pelamesma letra na coluna, nao diferem entre
si pelo Teste de Tukey, em nivel de 5 % de probabilidade.

A taxa de amonificacéo variou entre 0,177 € 0,763 g g
solo™ dia™ e também aumentou com a idade do plantio,
exceto para a area 7, que contém arvores matrizes
(Quadro 4). Essa area com pomar de arvores matrizes
possui um espagamento maior do que as areas com
plantios comerciais.

Além disso, o desenvolvimento de sub-bosque é
controlado por meio de capina quimica e a manta
organica € freqlientemente removida. Esse manejo
implicaem uma menor deposicdo de material organico,
0 que parece ter contribuido para a baixa atividade de
mineralizagdo do nitrogénio observada nesse local.
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Osaumentos dastaxas de nitrificacdo e de amonificagao
com o aumento da idade do povoamento de eucalipto
foram também descritos nos trabalhos realizados por
ROBERTSON & VITOUSEK (1981) e por ROBERTSON
(1982), utilizando solos sob diferentes tipos de
vegetacdo em Indiana, EUA. Observa-se, assim,
uma relacéo direta entre a sucessao da vegetacéo e
0 aumento no teor de amonio do solo e na taxa de
amonificagao liquida, independentemente do tipo de
vegetacdo encontrada no local.

Contrariamente ao observado para o teor de nitrato
encontrado no momento da coleta dos solos (Quadro
3), a taxa de nitrificagéo liquida foi mais elevada nas
dreas mais velhas e na area com vegetacao nativa
(Quadro 4). Com relacéo a essa caracteristica, os solos
sob plantios de eucaliptos puderam ser separados em
dois grupos: um grupo abrangendo as &reas de 3 meses
a 1 ano, que apresentaram valores negligencidveis de
nitrificagéo liquida, distinto de outro grupo, constituido
de areas contendo plantios com idade acima de 3 anos
até a area contendo arvores matrizes.

ROBERTSON & VITOUSEK (1981) questionaram se os
teores de nitrato e de amonio detectados em coleta

Unica refletiriam as taxas de produgdo desses ions
no solo. Segundo esses autores, a incubacdo dos
solos em laboratério, sob condigdes de temperatura
e de umidade semelhantes as encontradas no local de
coleta, poderia fornecer uma melhor estimativa das
taxas de producao de nitrato e de amonio. Assim como
os resultados obtidos neste experimento com os solos
incubados (Quadro 4), néo foi observada a diminuicdo
na taxa de nitrificagdo ao longo do avanco do estadio
de sucessdo da vegetacdo no trabalho realizado
por aqueles autores. Apos o ajuste das equagdes
de regressao entre o teor de nitrato e o tempo de
incubacao de amostras dos solos com solucédo de
amonio e fosfato, foi calculada a taxa de nitrificagao
potencial, considerando-se que ndo ha restricdo de
substrato para o processo (Quadro 4).

A taxa de nitrificacdo potencial, que segundo HART
et al. (1994) pode ser usada como uma estimativa
do tamanho da populacdo de microrganismos
nitrificantes, foi mais elevada na area 1, com o solo sob
plantio comercial aos 3 meses de idade. Os menores
valores de nitrificagdo potencial foram observados nas
areas 5 e 6, com plantios de eucalipto aos 5 e aos 7
anos de idade (Quadro 4).

Quadro 4. Taxas de nitrificacdo e de amonificacdo liquidas, equacdes de regressdo linear ajustadas e taxa de nitrificacao

potencial em amostras de solo de povoamentos de eucalipto com diferentes idades e de uma 4rea com vegetacao

nativa adjacente.

« Nitrificagao Amonificagdao = = 2 Nitrificagao
Area Liquida Liquida Equagdo de regressdo R Potencial
Mgg solo”! dia™’ Hg g solo”! dia™" Hgg solo”! dia™’
de N-NOj” de N—NH4+ de N-NOj”

1 0,001 d 0,185 e Y =0,0746x + 2,5685 0,81 1,789

2 0,018 d 0,177 e Y =0,0372x + 1,2308 0,69 0,894

3 0,097 cd 0,236 de Y =0,0416x + 1,7320 0,80 0,999

4 0,462 b 0,462 bc Y =0,0425x + 1,112 0,73 1,022

5 0414 b 0,504 b Y =0,0262x + 1,1842 0,94 0,629

6 0,303 bc 0,763 a Y =0,0278x + 0,3811 0,44 0,668

7 0,346 b 0,346 cd nd. (M n.d. n.d.

8 0,680 a 0,680 a n.d. n.d. n.d.

(1) n.d. = nado determinado.

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo Teste de Tukey, em nivel de 5 % de probabilidade.
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ROBERTSON & VITOUSEK (1981) e ROBERTSON
(1982) sugeriram que a taxa de formacéo de nitrato
esta diretamente ligada a taxa de mineralizagao, visto
gue essa atividade fornece substrato para aquela. A
relagado direta entre o teor de amobnio e as taxas de
amonificagéo e de nitrificacéo liquidas com o estadio
sucessional da vegetacdo estudada e a relagdo
inversa com o teor de nitrato encontrado nos solos
estudados, refletem um ciclo do nitrogénio mais
conservativo (MYROLD, 1999). Isto se da ndo pelo
fato de que a nitrificagdo é diminuida com o avanco
do estadio sucessional, mas sim porque parece
estar havendo uma maior imobilizagdo do nitrato
pela vegetagao. Isto, por fim, conserva o elemento
nitrogénio no sistema, que na forma nitrica é de
grande mobilidade.

A taxa de producdo de nitrato correlacionou-se
positivamente (p < 0,01, r = 0,895) com o pH dos
solos estudados. Apesar da nitrificagdo em campo ter
sido detectada em solos acidos em varias pesquisas
(FEDERER, 1983; KREITINGER et al., 1985; PROSSER,
1989; VAN MIEGROET & JOHNSON, 1993; MYROLD,
1999; Chaer & Tétola, 2007), a taxa de nitrificagcdo &
consistentemente maior em solos com pH proximo a
neutralidade (SAHRAWAT, 1982), sendo intensificada
quando se faz a correcdo do pH, sob diferentes tipos
de vegetagdo (ROBERTSON,1982; SILVA et al., 1994;
RUDEBECK & PERSSON, 1998).

A taxa de nitrificacdo liquida igualou-se a de
amonificacdo em trés das areas estudadas, a saber:
area 4, contendo eucalipto aos 3 anos; area 7, referente
ao pomar de matrizes e a area 8, que contém vegetagao
nativa (Quadro 4), indicando que a nitrificagado nessas
areas é limitada pela disponibilidade de substrato. De
fato, pelos dados de nitrificacdo potencial (Quadro 4),
pode-se inferir que o fator limitante para o processo da
nitrificacdo na area 4 tenha sido a disponibilidade do
substrato amonio.

Nessa area, a taxa de nitrificagdo potencial, que é tida
como uma estimativa do tamanho da populagao de
nitrificantes, foi consideravelmente maior que a taxa
de nitrificacéo liquida. Taxas de nitrificacdo potencial
semelhantes ou maiores que esta foram encontradas
nas areas 1, 2 e 3. Porém, nessas areas, verificaram-
se baixas taxas de amonificagdo e menores taxas
de nitrificacdo liquida, em contraste com a alta
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nitrificacdo potencial. Aparentemente, as populagbes
de nitrificantes estdo sendo inibidas por outro fator
gue nao a disponibilidade de substrato, a exemplo
do pH que, nessas areas, encontra-se em torno de
4,5, os menores valores dentre as areas estudadas
(Quadro 1).

Anitrificagao potencial diminuiu com o avango daidade
do plantio (Quadro 4). As areas 5 e 6 apresentaram
acidez menos acentuada do que aquela encontrada
nas areas mais jovens (Quadro 1) e, aparentemente, a
reducéo da nitrificagdo nao foi causada pela escassez
de substrato, ja que a taxa de amonificacéo liquida foi
superior ataxa de nitrificagao liquida (Quadro 4). Nessas
areas, portanto, a limitacdo imposta a nitrificagao
parece ser de natureza aleloquimica. Os plantios de
eucalipto apresentam queda de serrapilheira em torno
de 5,5 ton ha™ ano™ apds os 5 anos de idade, a qual
mantém-se constante até a idade de 9 anos (NEVES,
2000). O eucalipto é reconhecidamente rico em tanino,
que se distribui nas folhas, frutos, sementes e, em
maior concentragéo, no cerne e na casca (MORI, 2000)
e o tanino é um inibidor potencial do processo de
nitrificacdo (RICE & PANCHOLY, 1973).

As atividades das enzimas p -glicosidase e das
fosfomonoesterases 4cida e alcalina apresentaram o
mesmo padrdao de comportamento, principalmente
nas areas contendo plantios mais jovens (de 3 meses
a 1 ano), que nao diferiram entre si (Quadro 5). As
atividades das enzimas ligadas aos ciclos do carbono
(u-glicosidases) e do fésforo (fosfomonoesterases)
foram mais elevadas nas areas com povoamentos mais
velhos. Essa tendéncia nao foi observada, contudo,
para a area 4, com povoamento aos 3 anos, que
apresentou os valores mais elevados dentre as areas
com eucalipto e proximos aos observados na area 8,
que possui vegetacdo nativa. A atividade da enzima
urease apresentou diferencas significativas entre as
areas mais jovens, ndo mostrando relagado com a idade
do plantio. O CBM, embora seja uma pequena fragao
do carbono organico total (menor que 5 %) do solo, é
um indicador sensivel de qualidade do solo (KENNEDY
& PAPPENDICK, 1995; Tétola & Chaer, 2002; Chaer &
Totola, 2007) e ndo variou significativamente nas
areas sob cultivo de eucalipto com diferentes idades,
com excecao da area 5, em que o CBM foi mais baixo
(Quadro 5). A é&rea 8, contendo vegetacdo nativa,
apresentou o maior contetido de CBM.
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Quadro 5. Carbono da biomassa microbiana (CBM) e atividade das enzimas p -glicosidase, urease, fosfomonoesterases acida

e alcalina em amostras de solo de povoamentos de eucalipto com diferentes idades e de uma area com vegetagao

nativa adjacente.

Area C(e::rg:nr;o p-glicosidase* Urease** Fosfatase Acida*** :I(::I?;Zfi
1 2280,88 b 0,5423 d 0,7053 c 3,6681 d 0,4164 e
2 2138,05 b 0,5007 d 0,5729 cd 3,6141 d 0,5321 e
3 2302,31 b 0,4935 d 0,2612 ef 3,5397 d 0,3276 e
4 1309,15 bc 1,0982 b 1,4673 a 7,0544 a 1,9077 b
5 773,17 ¢ 0,8133 ¢ 0,4017 de 56771 b 1,0970 d
6 1953,74 bc 0,7168 ¢ 0,4137 de 4,3978 ¢ 1,0913 d
7 2344,04 b 1,1848 b 0,1684 f 5,3448 b 1,3449 ¢
8 4976,57 a 1,5197 a 1,0027 b 7,6293 a 2,5410 a
(*) Valores em pmol p-nitrofenol g-1 h™.

(**)  Valores em pmol de aménio g-1 h-'.
(***)  Valores em nmol p-nitrofenol g-1 h.

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, em nivel de 5 % de probabilidade.

A fim de melhor comparar as areas estudadas, utilizou-
se a andlise por componentes principais (ACP). Essa
ferramenta estatistica permite a conversdo de um
conjunto de varidveis de um espago n-dimensional em
um espaco bi ou tri dimensional (CRUZ & REGAZZI,
1994). Os dados obtidos neste trabalho, incluindo
os resultados das andlises fisico-quimicas, foram
analisados por meio da ACP, totalizando 35 variaveis
que explicaram 77 % da variacao total (Quadro 6).

Quadro 6. Autovalores associados as 35 varidveis analisadas
por componentes principais.

Componente Autovalor % Variagdo  Autovalor %
Total Acumulado Acumulada
1 19,88 56,81 19,88 56,81
2 7,05 20,13 26,93 76,94

A distribuicdo gréfica das dareas analisadas por
componentes  principais  permitiu  visualizar a
semelhanca entre as areas (Figura 1). A drea 4, contendo
eucalipto com 3 anos de idade, foi a que se situou mais
préxima da area usada como referéncia de um solo
conservado, area 8, a que contém vegetagdo nativa.
A andlise da distribuicdo gréfica dos escores
considerando o componente principal 1, que explica
a maior parte da variagdo (Quadro 6), mostra que as
areas com solo sob cultivo de eucalipto aproximaram-

se da area de referéncia em ordem crescente de idade
do plantio, com excegao da area 4 (Figura 1), onde foi
adotado o cultivo minimo para preparo do solo.

Pode-se caracterizar um grupo mais afastado
abrangendo as 4reas mais jovens (3 meses, 6 meses
e 1 ano), depreendendo-se que se tratavam de areas
com maior grau de distrbio, comparativamente
a area de referéncia. Outro grupo, formando um
conjunto menos distante da area tida como referéncia,
compreende as areas de 11 anos (matrizes), de 7e de 5
anos, indicando que, a medida que a idade da floresta
aumenta, o equilibrio dinamico, inerente ao processo
de sucessao, tende a se restabelecer (Figura 1).

Por permitir uma melhor visualizacdo do agrupamento
entre as diferentes areas estudadas, foi feita outra analise
multivariada utilizando o método de agrupamento
hierarquico (UPGMA). O dendrograma construido a partir
da andlise das 35 varidveis (Figura 2) mostra similaridade
com a disperséo gréfica obtida a partir da andlise por
componentes principais (Figura 1), evidenciando um
grupo compreendendo as dreas mais jovens, areas 1, 2
e 3; outro grupo contendo as areas 5, 6 e de matrizes € a
area 4, onde foi utilizado um preparo de solo considerado
mais conservador, formando um grupo com a area que
contém vegetacao nativa. A menor distancia encontrada
foi 0,74 entre as areas 2 e 3, mostrando a semelhanca
gue existe entre as dreas que possuem idades
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muito proximas (respectivamente, 6 e 12 meses) e a
sensibilidade do método de comparacéo baseado nos
indicadores descritos. Por outro lado, a maior distancia
foi encontrada entre a area 1 e a drea com vegetacao

2.5

nativa, 2,24, o que demonstra que a retirada da floresta
e posterior implantacédo de um novo povoamento altera
consideravelmente a qualidade do solo.

Area 4
2.0 o
1.5

1.0

0.5

Componente 2

0.0 Area 8
[ ]

Area 7
.

Area 6
.

Area 2

Arem 3 Area 1
. °

Area 5
.

-0.2 0.4 1.0 1.6

Componente 1

Figura 1.

Dispersao dos escores de 8 areas, sendo sete delas com povoamentos de eucalipto e uma com vegetacdo nativa, em

relacdo a dois componentes principais, tendo como base3b variaveis fisicas, quimicas e microbiolégicas dos solos.

1.8

Distancia Euclidiana Média

0.8

0.6

Area8  Area4  Area7

Area 6

Area 5 Area 3 Area 2 Area 1

Figura 2. Dendrograma de agrupamento construido pelo método UPGMA, a partir da matriz quadrada de distancias Euclidianas

médias das areas estudadas, utilizando 35 variaveis fisicas, quimicas e microbiolégicas dos solos.

O cultivo minimo é umaforma de preparo que favorece
a conservacao do solo, sendo, portanto, considerado
como mais sustentavel alongo prazo pois, entre outras
coisas, contribui para a manutencdo do estoque de
nutrientes e de energia no sistema (GATTO, 2000). A
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area 4, com eucalipto aos trés anos de idade, € a Unica
area em que o cultivo minimo foi empregado. Essa
area caracterizava-se pela presenca de um sub-bosque
acentuado que, além de oferecer maior protecéo as
variacoes de temperatura e de umidade, proporciona
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maior diversidade bioldgica. Autores sugerem que a
vegetagdo pode induzir mudangas no solo (STE-MARIE
& PARE, 1999); assim, uma maior diversidade de
espécies na area onde o crescimento de sub-bosque
¢ favorecido, em contraste com os plantios das outras
areas sob eucalipto, propicia uma condigdo de maior
conservagao do solo e das relagdes bidticas, fato este
refletido na maioria das analises.

O conjunto dos resultados mostra que o corte das
arvores e a implantacdo de novo povoamento de
eucalipto causaram um distUrbio acentuado no solo.
Ademais, confirmou-se a premissa de que o cultivo
minimo favorece o restabelecimento das propriedades
relacionadas com a qualidade e o equilibrio dinamico
do solo presentes no solo sob vegetagao natural.
Tomando-se uma darea com vegetagdo nativa
como referéncia, pode-se inferir que a qualidade
e possivelmente a estabilidade do solo aumentam
conforme aumenta a idade do povoamento florestal, a
menos que outros fatores de manejo, como observado
para a area onde se adotou o cultivo minimo,
imponham mudancgas significativas na seqiiéncia de
eventos do processo de sucessao local.

CONCLUSOES

* O teor de amoénio nos solos sob plantagdes de
eucalipto estd diretamente relacionado com a
sucessdo da vegetagdo, assim como as taxas
de amonificacdo e de nitrificacdo liquidas e as
atividades das enzimas ligadas aos ciclos do fésforo
e do carbono.

* O corte das arvores e a implantagdo de um
povoamento de eucalipto causam distirbio na
comunidade microbiana do solo, mas essa alteragcao
nao favorece o acumulo de nitrato. Um novo estado
de equilibrio se restabelece e tende a retornar a uma
condicdo presente em solos com vegetacéo nativa
com o avanco da idade do povoamento.

* Em é4reas mais jovens, o fator limitante para o
processo de nitrificacdo liquida foi o baixo pH dos
solos, ao passo que nos solos das areas com mata
nativa, com arvores matrizes e com eucalipto aos 3
anos de idade, a disponibilidade de substrato limitou
a taxa de nitrificacéo liquida.

* A nitrificagdo potencial diminuiu com o aumento da
idade dos povoamentos. Nessas éreas, a limitagdo
imposta a nitrificacdo parece ser de natureza
aleloquimica.

* Osindicadores de qualidade do solo utilizados nesse
trabalho mostraram-se adequados para agrupar as
areas sob cultivo de eucalipto, de acordo com sua
semelhanca, em relagdo a uma érea de vegetagéo
nativa usada como referéncia.

* O avango da idade dos povoamentos de eucalipto,
assim como a utlizacdo do cultivo minimo,
contribuiram para restabelecer valores dos
indicadores mais proximos aos observados na area
com vegetagdo nativa.
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