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RESUMO

O eucalipto é a principal espécie florestal utilizada nos programas de
reflorestamento no Brasil. Questiona-se quais as mudancas que essa espécie pode
promover no solo. O impacto da substituicio de uma cobertura vegetal por outra
pode variar com as condig¢des de clima e de solo, e os resultados obtidos numa
regido podem nio ser extrapolaveis numa avaliacio supra-regional. A biomassa e
a atividade microbiana tém sido sugeridas como indicadores adequados de
alterag¢des provocadas por mudangas no uso da terra. Neste trabalho, essas
caracteristicas foram utilizadas para avaliar alterag¢des na serapilheira e no solo
em decorréncia da substituicdo de cobertura florestal nativa por plantacoes de
eucalipto em quatro sitios da Regiao Sudeste brasileira. A quantidade de
serapilheira foi maior nas plantagées de eucalipto do que nas formagdes nativas, o
que foi explicado pela maior relagao C:N na serapilheira do eucalipto. O impacto
da conversio da vegetacio nativa em eucalipto nos atributos microbiolégicos da
serapilheira e do solo variou conforme as caracteristicas especificas analisadas de
cada sitio florestal. Diferencas entre os teores de C e de N na biomassa microbiana
de eucalipto e vegetacao natural foram mais freqiientemente observadas no solo
do que na serapilheira. A biomassa microbiana da serapilheira representou uma
reserva de C e N maior do que a biomassa microbiana do solo, constituindo-se num
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compartimento de relevante contribuigcdo a solos com baixos teores desses
nutrientes.

Termos de indexacéo: carbono, nitrogénio, biomassa microbiana e eucalipto.

SUMMARY: MICROBIAL BIOMASS AND ACTIVITY IN SOIL AND FOREST
LITTER OF EUCALYPTUS PLANTATIONS AND NATIVE
VEGETATION IN SOUTHEASTERN BRAZIL

In Brazil, afforestation programs use mainly eucalyptus and it has been frequently
questioned due to possible changes in the soil caused by this exotic tree species. The
impact of land use changes can vary with climate conditions and soil, and results obtained
in a specific area may not be extrapolated to the supra-regional level. Biomass and microbial
activity have been suggested as appropriate indicators of soil disturbance caused by
management techniques. In this study, these characteristics were used to evaluate changes
in forest litter and soil where the native forest was replaced by eucalyptus plantations in
four southeastern areas of Brazil. The amounts of forest litter were higher in eucalyptus
stands than in the native forest due to the higher C:N ratio of the material. The impact of
the conversion of native forest into eucalyptus stands on soil and forest floor properties
varied in the site-specific characteristics analyzed. Differences between the contents of
microbial biomass C and N in eucalypt and native vegetation were more frequently observed
in the soil than in forest litter. Forest litter microbial biomass represented a larger reservoir
of C and N than soil microbial biomass, representing a relevant component for C and N

cycling in these ecosystems.

Index terms: carbon, nitrogen, microbial biomass and eucalyptus.

INTRODUCAO

A preocupacio com a sustentabilidade de plantacoes
florestais na regido tropical é crescente, em virtude
do aumento da intensidade das técnicas de manejo
utilizadas (Nambiar, 1996; Barros & Comerford, 2002),
visando ao ganho de produtividade. Isso resulta em
alteracoes no estoque e no fluxo de nutrientes em
magnitude que variam com as condi¢oes iniciais do
solo com o material genético utilizado e com as técnicas
de manejo. No Brasil, nos tltimos anos, estudos de
abrangéncia local ou regional (Gongalves et al., 2000;
Lazari, 2001; Gatto et al., 2003) tém avaliado o
impacto de técnicas de manejo no solo e no
crescimento das arvores. Sitios de alta qualidade,
mesmo que submetidos a ciclos sucessivos de producio,
podem ter as propriedades quimicas do solo menos
afetadas. Em outros sitios, a reducéo da fertilidade
do solo pode atingir niveis que comprometem a
produtividade, a ndo ser que as necessidades de
nutrientes sejam supridas por fertilizantes (O’Connell
& Sankaran, 1997).

No Brasil, o eucalipto tem sido a principal esséncia
utilizada nos programas de reflorestamento e, quase
sempre, questiona-se sobre as mudancas que podem
promover no solo. Sabe-se, por exemplo, que ele
apresenta alta eficiéncia de uso de nutrientes,
produzindo, como conseqiiéncia, serapilheira de baixa
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qualidade nutricional quando comparada aquela da
maioria das florestas tropicais naturais (Gama-
Rodrigues & Barros, 2002). Essa serapilheira, com
baixa taxa de decomposi¢ao, poderia atuar como uma
barreira fisica contra processos erosivos e funcionaria
como uma reserva de nutrientes para futuros plantios
de eucalipto ou outra cultura (Gama-Rodrigues, 1997).

Pela extensio da area cultivada com eucalipto no
Pais, ha um crescente interesse em avaliar seus
possiveis efeitos nos atributos do solo. Uma das
estratégias utilizadas para avaliar alteragdes do solo
em decorréncia do tipo de uso e de técnicas de manejo
é a comparacéao de atributos do solo manejado com os
de solo ndo manejado sob vegetagdo natural (Barros
& Comerford, 2002). Nesse sentido, a biomassa
microbiana tem sido considerada um atributo sensivel
aos impactos causados pelo manejo do solo (Gama-
Rodrigues, 1997). Ela representa o compartimento
no qual a ciclagem de C orgénico é mais rapida, e tem
sido usada em estudos de fluxos de C e de nutrientes
em vAarios ecossistemas terrestres (van Veen et al.,
1984; Jenkinson & Parry, 1989; Paul & Clark, 1989;
Ross et al., 1995; Gama-Rodrigues et al., 1997). A
biomassa e a atividade microbiana tém sido propostas
como bioindicadores dos niveis de matéria organica e
da qualidade do solo, auxiliando na orientacdo de
mudancas das técnicas de manejo do solo (Mele &
Carter, 1993).
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O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragées
de atributos quimicos e microbioldgicos da serapilheira
e da camada superficial do solo mineral em decorréncia
da substituicdo de cobertura florestal nativa por
plantacdoes de eucalipto, em diferentes sitios florestais
da Regido Sudeste do Brasil.

MATERIAL E METODOS

Amostras de solo e de serapilheira foram coletadas
em plantios comerciais de eucalipto, com sete anos de
idade e em areas contiguas de formacéao arbérea nativa
(Quadro 1), em quatro sitios florestais do Sudeste
brasileiro: Aracruz-ES (A), Guanhaes-MG (G), Luis
Antonio-SP (L.A) e Lenc¢éis Paulista-SP (L.P) em
novembro de 1995. Em cada sitio, para cada cobertura
florestal, estabeleceram-se quatro parcelas (20 x 20 m)
para amostragem do solo e da serapilheira. Em cada
parcela, coletaram-se quatro amostras compostas (1
amostra composta/ 23 amostras simples) de solo da
camada de 0—10 cm. Para a coleta da serapilheira,
considerada aqui como todo material acumulado sobre
o solo (folhas, galhos, cascas etc.), em diferentes graus
de decomposigao, utilizou-se um gabarito quadrado de
madeira de 0,25 m? em quatro repeticoes. As amostras
de solo e de serapilheira foram armazenadas a 4 °C
(Wardle, 1992) por um periodo de 15 dias antes das
analises.

As amostras de solo foram destorroadas e passadas
em peneira de 1,68 mm de malha, homogeneizadas,
retirando-se as raizes e residuos visiveis de plantas e
animais do solo. As amostras de solo foram incubadas
por cinco dias, em recipiente contendo um frasco com
dgua e outro com NaOH 1 mol L'! para absorver o
COy liberado do solo. Apbs este periodo, padronizou-
se a umidade até atingir o equivalente de umidade
respectivo de cada uma das amostras. Para as
amostras de serapilheira, a correcdo da umidade foi
feita de acordo com a capacidade maxima de saturagao
de cada amostra. A respiracio do solo e da serapilheira
foram estimadas pela quantidade de C-COq liberado
no periodo de sete dias e cinco dias de incubagéo,
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respectivamente. Procedeu-se a incubacgio colocando-
se cada um dos frascos de solo (50 g) e de serapilheira
(4 g) em potes contendo frascos com 10 mLL de NaOH
1,0 mol L1, Os potes foram hermeticamente fechados
e, apés o periodo de incubacdo, procedeu-se a titulagdo
com HC10,5 mol L-1.

Os solos foram analisados para determinagéo do
pH em agua; P e K (extraiveis por Mehlich-1), Ca, Mg
e Al (trocaveis, por KC1 1 mol Li'1) (Defelipo & Ribeiro,
1981); C orgéanico (oxidagdo com KyCryO7 1,25 mol, L'
em meio acido) (Anderson & Ingram, 1996); N total
(método Kjeldahl) (Embrapa, 1997) e granulometria
que foi realizada pelo método da pipeta (Embrapa,
1997) (Quadro 2).

O C organico do solo foi determinado por oxidacio
com KyCry07, 0,4 mol L'! e N total pelo método
Kjeldahl (Embrapa, 1997). Assumiu-se que o teor de
C da serapilheira era de 50 % do peso da matéria seca
(van Wesemael, 1993). A extracado do N mineral foi
feita com KC1 1 mol L' e a dosagem do N-NH,* e do
N-NOj realizada pelo sistema de fluxo continuo (FIA)
(Alves, 1992). Na serapilheira, apds secagem em
estufa a 75 °C até peso constante, determinou-se o
teor de N (Bataglia et al., 1983).

O método da fumigacio-extracéao foi utilizado para
estimar o C e o N da biomassa microbiana do solo
(CBMS e NBMS, respectivamente) (Tate et al., 1988)
e da serapilheira (CBMSE e NBMSE, respectivamente).
Pesaram-se 20 g de solo e 2 g de serapilheira (trés
amostras fumigadas e trés ndo-fumigadas). As
amostras foram fumigadas com cloroférmio livre de
alcool por 24 h. O C das amostras ndo-fumigadas foi
extraido simultaneamente a aplicacido da fumigacio
das outras amostras.

Para a extracdo do C e do N, utilizaram-se 50 mL
de K9S0, 0,5 mol L1 com pH entre 6,5 ¢ 6,8. As
amostras foram agitadas por 30 min, em mesa
agitadora com movimento circular-horizontal, e,
depois, deixadas em repouso por 30 min para
decantacéo e posterior filtragem. A determinagio do
C foi realizada adicionando-se ao extrato 2 mL de
K5Cry05; 0,066 mol L1, 10 mL de HySO,4 concentrado
e 5 mL H;PO,, com fonte externa de calor. O

Quadro 1. Classificagio dos solos, de espécies de eucalipto, do tipo de formacao florestal e das caracteristicas

climaticas de cada sitio estudado

(¢Y)

Sitio Classificacao Espécie de eucalipto  Formacéo florestal Temperatura Precipitacao
°C mm
Aracruz/ES Argissolo Amarelo £ grandis x E. urophyllam Mata Atlantica 25 1.522
Guanhaes/ MG Latossolo E. grandis Transicdo Mata 23 1.258
Vermelho-Amarelo Atlantica Cerrado
Luis Ant6nio/SP Neossolo E. grandis Cerrado 23 1.630
Lengois Paulista/SP  Latossolo E. grandis Cerrado 21 1.627

Vermelho-Escuro

@ Média anual. @ Clone de hibrido.
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Quadro 2. Matéria seca, nitrogénio total e relagao C:N de serapilheira sob povoamentos de eucalipto e formacao

nativa (média de quatro repeticdes)

Sitio Sistema Matéria seca N total Relacao C:N
Mg ha'! gkg!
Aracruz/ES Eucalipto 37,6 a 8,1b 62 a
Formagao nativa 22,5b 16,7 a 30D
Guanhaes/MG Eucalipto 6,4 a 8,8b 57 a
Formag do nativa 3,8b 18,3 a 27 b
Luis Antonio/SP Eucalipto 9,5a 7,7b 65 a
Formacio nativa 8,7b 15,1 a 33 Db
Lengéis Paulista/SP Eucalipto 4,2 a 10,9 a 46 a
Formagao nativa 2,4 Db 14,2 a 35D

Letras iguais nas colunas referentes ao mesmo sitio nao diferiram significativamente pelo teste de Duncan a 5 %.

dicromato em excesso foi titulado com sulfato ferroso
amoniacal 0,03 mol L'l. O N microbiano foi
determinado pelo método do N-reativo-de-ninidrina
(Joergensen & Brookes, 1990). Em tubos de ensaio de
20 mL, adicionaram-se o extrato (0,75 mL), acido
citrico tampao (1,75 mL) e o reagente de ninidrina
(1,25 mL). Os tubos de ensaio foram mantidos em
banho-maria por 25 min, com temperatura proxima
a 100 °C. A solugao foi resfriada em temperatura
ambiente e, apds o resfriamento, foram adicionados
4,5 mL de uma solucdo de etanol:dgua na relagdo 1:1.
Apdbs a homogeneizacao, procedeu-se a leitura em
espectrofotometro ajustado para o comprimento de
onda de 570 nm.

Calcularam-se os seguintes indices microbiolégicos:
relagbes C da biomassa microbiana/ C organico
(CBM:C), N da biomassa microbiana/ N total (NBM:N)
(Sparling, 1992) e o quociente metabdlico (qCO,),
calculado pela relacgéo entre a respiracao acumulada
e 0 C da biomassa microbiana (Anderson & Domsch,
1993), sendo expresso em mg CO, g1 diat CBM. Os
dados referentes aos atributos microbiolégicos dos solos
sob eucalipto (CBMS, NBMS e RAS) foram extraidos
de Gama-Rodrigues et al. (2005).

Em cada sitio, os dados foram submetidos a analise
de variancia utilizando-se o delineamento inteiramente
casualizado e adotando-se o teste F, a 5 %, para
comparacio entre coberturas vegetais.

O conjunto dos dados dos quatro sitios também
foram submetidos a analise de componentes principais,
que tem como objetivo sintetizar a variacao
multidimensional dos dados analisados em um
diagrama, ordenando-os nos eixos, de acordo com suas
similaridades em torno das variaveis utilizadas (Ter
Braak, 1986). Para esta andlise, utilizaram-se os
atributos microbiolégicos do solo e da serapilheira, C
organico, N total e teor de argila do solo e N total da
serapilheira (denominadas varidveis absolutas),
através do programa estatistico GENES (Cruz, 2001).
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A analise por componentes principais consiste em
transformar um conjunto original de variaveis em
outro conjunto de dimensio equivalente. Cada
componente principal é uma combinacéio linear das
variaveis originais. Autovetor é o valor que representa
o peso de cada variavel em cada componente (eixos) e
funciona como coeficiente de correlacio, variando de -
1 até +1. As variaveis com elevado autovetor no
primeiro eixo tendem a ter autovetor inferior no
segundo eixo. Além disso, os componentes principais
sao independentes entre si e estimados com o propodsito
de reter, em ordem de estimacdo, o maximo de
informacao em termos de variacgdo total contida nos
dados iniciais (Cruz & Regazzi, 1997). A carga
associada aos componentes principais é o valor que
representa a contribuicdo relativa de cada componente
para explicar a variacgdo total dos dados. Neste
trabalho, considerou-se o valor de carga > 0,5e< 0,7
como de baixa associa¢do para a interpretacao dos
componentes principais (Wick et al., 1998).

O ntmero de componentes utilizados para explicar
a variacdo dos dados pode igualar-se ao nimero de
variaveis, porém os eixos posteriores contribuem cada
vez menos para explicar os dados. Na maioria dos
estudos, como neste trabalho, apenas os dois primeiros
componentes sio utilizados, pois sdo considerados
suficientes para explicar os dados e facilitam a
interpretacao do grafico em duas dimensées (Gomes
etal., 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Serapilheira

A quantidade de serapilheira variou de 4,2 a
37,6 Mg ha'l nos povoamentos de eucalipto e de 2,4 a
22,5 Mg hal nas formacoes nativas, sendo o maior
valor observado nas duas coberturas vegetais do sitio
de Aracruz (Quadro 2). O teor de N total nos eucaliptos
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varioude 7,72 10,9 gkglede 14,2a 18,3 g kg'l nas
formagoes nativas dos diferentes sitios (Quadro 2). O
acumulo de serapilheira é determinado pelo balango
entre a queda de folhas e a taxa de decomposicio.
Estima-se que a acumulacao de serapilheira em
florestas naturais seja equivalente a 2 % da fitomassa
produzida (Brown & Lugo, 1982) e esta proporc¢ao
quase sempre aumenta em florestas plantadas. Esta
diferenca é decorrente da baixa taxa de decomposic¢io
da serapilheira nas florestas plantadas, devida a acio
de um ou mais fatores, como baixa qualidade
nutricional da serapilheira, baixa fertilidade e umidade
do solo, pH inadequado a atividade biolégica, baixa
densidade e diversidade de organismos decompositores
(O’Connell & Sankaran, 1997).

Gama-Rodrigues & Barros (2002), em plantios de
eucalipto e floresta natural do sul da Bahia,
encontraram um acimulo de serapilheira de 13,5 e
10,1 Mg ha'l, respectivamente. Os autores atribuiram
este maior acimulo de serapilheira no eucalipto a sua
baixa qualidade nutricional, ao menor teor de N e aos
demais nutrientes em comparacido com a floresta
natural, assim como valores mais elevados das relagoes
C:N, lignina:N e (lignina + celulose):N da serapilheira.

Guanhaes foi o sitio onde os atributos microbiolgicos
da serapilheira do eucalipto diferiram consistentemente
dos da mata nativa (Quadro 3). Nos demais sitios,
esses atributos foram semelhantes, exceto a RASE
(respiracdo acumulada da serapilheira) em Lengdis
Paulista e NBM:NSE em Luiz Anténio e Lencodis
Paulista. Isso indicaria que, apesar de possiveis
diferencas entre os dois tipos de serapilheira, a do
eucalipto representaria um substrato adequado a
atividade microbiana nos locais estudados, exceto em
Guanhaes.
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Osvalores de C (CBMSE) e N (NBMSE) da biomassa
microbiana da serapilheira, quando comparados com
os valores respectivos do solo, indicaram que a
biomassa microbiana da serapilheira representou uma
reserva de C e N maior do que a biomassa microbiana
do solo na profundidade de 0—10 cm (Quadros 3 e 4).
Ross et al. (1995), em solos sob plantio de Pinus em
idades entre 1 e 33 anos, na Nova Zelandia,
encontraram valores de CBMSE de 40 a 85 % maiores
do que aqueles obtidos para CBMS. Ja o NBMSE foi
25 a 50 % maior do que os valores de NBMS. Valores
préoximos foram encontrados por Gama-Rodrigues
(1997) em povoamentos de eucalipto com 1 a 7 anos.
Ndaw (2003) e Monteiro (2001) encontraram valores de
CBMSE em torno de 12 e 18 vezes maiores do que os
valores de CBMS e os valores de NBMSE em torno de
17 e 20 vezes maiores do que os de NBMS,
respectivamente, em solos sob plantios de eucalipto
no norte fluminense. Assim, a serapilheira seria um
compartimento de relevante contribuicao principalmente
em solos de baixa fertilidade, favorecendo a atividade
microbiana e o fornecimento de nutrientes para as
plantas.

A diferenca entre CBMSE e CBMS foi menor no
sitio Guanhées, em que o CBMSE foi 6 a 7 vezes maior
que o CBMS nas duas coberturas florestais, e maior
no sitio Lencgdis Paulista, atingindo 78 vezes no
eucalipto. Esses resultados sugerem que os solos sob
eucalipto e formacéo nativa do sitio de Guanhées, por
serem argilosos e com maiores teores de C organico e
N total, favoreceriam a atividade e biomassa
microbiana (Quadro 4).

O acimulo de matéria organica em solos argilosos,
em relacdo aos arenosos, provém da maior estabilidade
da matéria organica nos primeiros, nos quais ela fica
menos acessivel a acdo dos microrganismos

Quadro 3. Atributos microbiolégicos de serapilheira sob povoamentos de eucalipto e formacio nativa (média

de quatro repeticoes)

Sitio Sistema CBMSE NBMSE RASE qCO:SE CBM:CSE NBM:NSE C:N microbiana
pg g solo seco™
Aracruz/ES Eucalipto 4.491 a 553 a 9.288 a 414 a 0,90 a 6,83 a 8,12 a
Formagao nativa 7.293 a 632 a 9.724 a 267 a 1,46 a 3,78 a 11,54 a
Guanhaes/MG Eucalipto 1.828 a 358a 14.322a 1.567 a 0,36 a 4,09 a 511D
Formagao nativa 4.313 b 242b 10.175b 472 b 0,86 b 1,32 b 17,82 a
Luis Antonio/SP  Eucalipto 1.876 a 1.007 a 6.877 a 733 a 0,38 a 13,07 a 1,86 a
Formagao nativa 2.400 a 938 a 6.830 a 569 a 0,48 a 6,21 b 2,56 a
Lencdis Eucalipto 4.875 a 885 a 8.120 b 333 a 0,98 a 8,12b 5,561 a
Paulista/SP Formagao nativa 8.417 a 1.874a 13.158a 313 a 1,68 a 13,20 a 4,49 a

CBMSE: carbono da biomassa microbiana da serapilheira; NBMSE: nitrogénio da biomassa microbiana da serapilheira; RASE:
respiragdo acumulada da serapilheira; qCO,SE: quociente metabélico da serapilheira (mg CO,-C g CBM! dia’!); CBM:CSE:
relacdo C microbiano: C organico da serapilheira; NBM:NSE: relacio N microbiano: N total da serapilheira; C:N microbiana:
relacdo C:NSE microbiana da serapilheira. Letras iguais nas colunas referentes ao mesmo sitio ndo diferiram significativamente

pelo teste de Duncan a 5 %.
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Quadro 4. Atributos microbiolégicos de solos sob povoamentos de eucalipto e formacio nativa (média de

quatro repeticoes)

Sitio Sistema CBMS NBMS RAS qCO:S CBM:CS NBM:NS C:N
microbiana
— ug gsoloseco!

Aracruz/ES Eucalipto 80,6 a 23,6b 353b 62,6a 1,0a 3,3b 3,4a
Formagao nativa 135 a 58,3a 57,3a 60,8 a 1,2 a 5,8 a 2,3 a

Guanhaes/MG Eucalipto 310,2b 96,2b  43,8Db 20,2 a 25b 6,9 a 3,2 a
Formagao nativa 597 a 174,3a 97,6a 234a 3,2 a 7,3a 3,4a

Luis Antonio/SP Eucalipto 95,3 b 9,2a 14,6Db 21,8 a 1,9b 2,3 a 10,4 a
Formagao nativa 136,9 a 20,2a 29,7a 31,0 a 3,6 a 5,1a 6,8 a

Lengéis Paulista/SP  Eucalipto 62,4 b 16,8 b 63,3b 144,8 a 0,9b 4,2 a 3,7a
Formagao nativa 270,3 a 71,9a 89,5a 47,3 b 2,5a 4,8 a 3,8a

CBMS: carbono da biomassa microbiana do solo; NBMS: nitrogénio da biomassa microbiana do solo; RAS: respira¢do acumulada
do solo; qCO,S: quociente metabdlico do solo (mg CO,-C g CBM! dia!); CBM:CS: relacio C microbiano: C organico do solo;
NBM:NS: relagdo N microbiano: N total do solo; C:NS microbiana: relagio C:N microbiana do solo. Letras iguais nas colunas
referentes ao mesmo sitio nao diferiram significativamente pelo teste de Duncan a 5 %.

decompositores (Oades, 1995), proporcionando um
aumento na quantidade de substrato e energia
necessario ao metabolismo microbiano (Volkoffet al.,
1984; Scholes et al., 1994). J4 em solos de textura
mais arenosa, a matéria orginica tende a ser
decomposta mais rapidamente.

Os indices microbiol6gicos pouco variaram entre
as coberturas vegetais nos diferentes sitios, com
excecdo de Guanhaes, que apresentou menores valores
de qCO4,SE, CBM:CSE, NBM:NSE e maior relagido C:N
microbiana na serapilheira da formagio nativa
(Quadro 3).

A anélise de componentes principais foi utilizada
para explicar a variacdo total entre a serapilheira de
eucalipto e da formacéo nativa dos diferentes sitios,
analisando-se conjuntamente os atributos
microbiolégicos (CBMSE, NBMSE e RASE) e o N total.
O primeiro componente (CP1) apresentou autovalor
de 44,05 %, portanto, o que melhor explicou a variancia
total entre as coberturas florestais. A variavel que
mais se associou a este componente foio CBMSE. O
NBMSE apresentou baixa associacio (< 0,70) e, as-
sim, foi considerado de menor importancia para ex-
plicar este componente principal. O N total foi a vari-
avel que mais se correlacionou ao segundo componen-
te (CP2), que apresentou autovalor de 25,19 %. O
NBMSE também apresentou baixa associac¢ao (< 0,70)
com CP2 (Quadro 5). Desse modo, entre as variaveis
analisadas, o CBMSE foi a variavel mais discriminante
na avaliagdo da variacdo total entre as serapilheiras
dos diferentes sitios.

A dispersdo grafica com base nas variaveis
absolutas da serapilheira (CBMSE, NMBSE, RASE e
N total), representada pela figura la, mostra a
similaridade das caracteristicas da serapilheira do
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Quadro 5. Cargas relativas das diferentes variaveis
associadas aos componentes principais no
compartimento serapilheira (as cargas
sublinhadas foram usadas para interpretar cada
componente principal)

Variavel absoluta CP1 CP2 CP3
CBMSE 0.929 0,013 - 0,042
NBMSE 0,601 -0,641 - 0,402
RASE 0,419 - 0,168 0.883
N total 0,595 0.754 -0,144
Indice
qCO :SE 0.845 -0,363 -0,304
CBM:CSE 0,784 0,498 -0,105
NBM:NSE 0,360 0,874 - 0,257
C:NSE microbiana - 0,783 - 0,487 - 0,342

eucalipto nos sitios estudados e, por outro lado, maior
dispersédo da serapilheira das formacoes nativas ao
longo dos dois eixos, sugerindo certo grau de
dissimilaridade entre elas no que tange as
caracteristicas avaliadas. As varidveis absolutas
expressam a qualidade da serapilheira. Assim, a
similaridade observada entre as serapilheiras do
eucalipto justifica-se por se tratar da mesma espécie
de eucalipto em todas as areas, produzindo residuos
vegetais de qualidade semelhante. No caso das
formacgoes nativas, sdo diferentes espécies vegetais,
além da tipologia (Quadro 1), que contribuem para a
producio da serapilheira, conferindo-lhes qualidades
distintas em cada um dos sitios.
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Em relac¢do aos indices microbiolégicos da
serapilheira (qCOsSE, CBM:CSE, NBM:NSE, C:NSE
microbiana), a andlise de componentes principais
apresentou autovalores de 51,78 % para o primeiro
eixo, 34,52 % para o segundo eixo, representando
86,30 % da variancia total acumulada nos dois
primeiros componentes principais. As variaveis mais
associadas ao CP1 e que, portanto, melhor explicaram
a variagao total dos dados foram: qCO SE e as relacgoes
CBM:CSE e C:NSE microbiana. Arelagio NBM:NSE
foi mais associada ao CP2 (Quadro 5).

A figura 1b, que representa a dispersao grafica de
acordo com os indices microbiolégicos, mostra, ao
contrario da dispersio grafica dada pelas variaveis
absolutas, que as serapilheiras dos eucaliptos foram
dissimilares entre si, assim como as das vegetacoes
nativas. Os indices microbiolégicos foram, portanto,
mais discriminantes do que as variaveis absolutas,
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1: Eucalipto Aracruz; 2: Eucalipto Guanhdes; 3: Eucalipto Luis
Antonio; 4: Eucalipto Lengois Paulista; 5: Formagdo nativa Aracruz;
6: Formagao nativa Guanhaes; 7: Formagao nativa Luis Antonio; 8:
Formagdo nativa Lengdis Paulistas; C1: componente principal 1; C2:
componente principal 2.

Figura 1. Dispersdo grafica em relacido aos dois
primeiros componentes principais, com base em
quatro atributos de qualidade (CBMSE, NBMSE
e RASE e nitrogénio total): (a) e quatro indices
microbiolégicos (qCO,SE, CBM:CSE, NBM:NSE,
C:NSE microbiana); (b) da serapilheira de
povoamentos de eucalipto e formacio nativa em
diferentes sitios do Brasil.
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por serem indicadores das transformacées de C e N.
Segundo Joergensen & Brookes (1990) e Sparling
(1992), 0 qCO, e as relagoes CBM:C, NBM:N e C:N
microbiana expressam a eficiéncia da biomassa
microbiana em imobilizar C e N em funcéo da qualidade
nutricional da matéria organica.

Desse modo, é importante tanto o uso das variaveis
absolutas quanto dos indices, pois geram informacoes
complementares no estudo de dissimilaridade das
serapilheiras de diferentes coberturas florestais.

Apenas no sitio Aracruz houve similaridade entre
a serapilheira do eucalipto e a formacio nativa,
confirmando a andlise, em escala regional, do sitio
que apresentou os maiores valores para os atributos
da serapilheira (Quadro 2). Pela dispersdo grafica
(Figura 1b), percebe-se que as variag¢des ocorridas
entre as coberturas vegetais, nos dois primeiros
componentes principais, ndo foram somente pela
substituicdo da vegetacdao. E provavel que as
dissimilaridades observadas entre os povoamentos de
eucalipto sejam decorrentes da interacio de outros
fatores de qualidade da serapilheira (teores de lignina
e polifendis, umidade, temperatura e biota
decompositora), intrinsecos a cada um dos sitios, que
nédo foram analisados neste trabalho e devem
influenciar os processos de imobilizacdo e
mineralizagdo de C e N da serapilheira. No caso das
formacoes nativas, as diferencas de qualidade
observadas na analise de componentes principais das
variaveis absolutas (Figura 1a) seriam as responsaveis
pelas dissimilaridades nas transformagoes de C e N,
expressas pelos indices microbiologicos.

Solo

Os solos dos sitios estudados apresentaram elevada
acidez, niveis baixos de fertilidade (Quadro 6),
diferencas texturais, em especial os do sitio Guanhies
(Quadro 7), o que influenciou o teor de matéria
organica (Quadro 8). O N-NH,* foi a forma
predominante do N mineral em todos os solos, exceto
no sitio de Guanhaes (Quadro 8). Apenas alguns dos
atributos quimicos e microbiolégicos do solo foram
distintos entre as coberturas vegetais (Quadros 4 e
8). Estes resultados néo se repetiram em todos os
sitios, indicando que, mais do que o efeito de mudanca
de cobertura vegetal, ha uma condi¢ido inerente aos
solos que leva a variagao destes atributos.

Os atributos microbiolégicos (CBMS, NBMS e
respiracdo acumulada - RAS), quimicos (C organico,
N total, N-NH, " e N-NOj) e o teor de argila dos solos
foram distribuidos em dois componentes principais,
explicando 94,40 % da variac¢ado total entre as
coberturas vegetais nos diferentes sitios (75,64 % para
0 primeiro componente e 18,76 % para o segundo).
Todas as variaveis analisadas contribuiram para a
formagao do CP1, exceto o teor de N-NH,* que foi a
variavel mais associada ao CP2 (Quadro 9). Portanto,
todos os atributos analisados foram relevantes na
avaliacao da variacio total dos solos nos diferentes sitios.
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Quadro 6. Caracteristicas quimicas dos solos sob povoamentos de eucalipto e vegetagdo nativa (média de

quatro repeticoes)

Sitio Sistema pH P K Ca Mg

— mgdm® —— —cmol, dm®—

Aracruz/ES Eucalipto 5,0 2,7 20,3 1,1 0,2
Vegetacdo nativa 4,9 3,8 22,8 1,0 0,5

Guanhaes/MG Eucalipto 4,3 0,7 12,8 0,1 0,1
Vegetacdo nativa 4,6 1,5 26,0 0,1 0,1

Luis Antonio/SP Eucalipto 5,4 23,5 4,0 0,3 0,3
Vegetagdo nativa 4,8 5,6 8,3 0,1 0,0

Lengéis Paulista/SP Eucalipto 5,1 4,1 6,8 0,2 0,1
Vegetagdo nativa 4,6 4,9 40,3 0,6 0,2

Quadro 7. Composic¢ao granulométrica dos solos nos diferentes sitios florestais

Sitio Areia grossa Areia fina Silte Argila Classe textural
gkg!
Aracruz/ES 420 200 50 330 Franco argilo-arenoso
Guanhaes/MG 230 090 90 590 Argila
Luis Ant6nio/SP 470 460 10 60 Areia
Lencoéis Paulista/SP 480 370 20 130 Areia -franca

Quadro 8. Teores de carbono organico, nitrogénio total, N-NH,* e N-NO;" de solos sob povoamento de eucalipto

e formacéao nativa (média de quatro repeticoes)

Sitio Sistema C organico N total N-NH,* N-NO;

gkg! — ng gsolo seco! —

Aracruz/ES Eucalipto 7,7b 0,7b 9,9 a 3,2 a
Formagao nativa 11,1a 1,0 a 11,9 a 3,9a

Guanhaes/MG Eucalipto 12,3 b 1,4b 5,0 a 7,3b
Formagao nativa 18,4 a 2.4 a 7,7a 19,3 a

Luis Antonio/SP Eucalipto 4,9a 0,4 a 6,7b 1,0b
Formagao nativa 3,8b 0,4 a 10,4 a 1,8a

Lengéis Paulista /SP Eucalipto 6,8 b 0,4b 11b 0,6b
Formacao nativa 10,9 a 1,5a 22,9 a 7,6 a

Letras iguais nas colunas referentes ao mesmo sitio ndo diferiram pelo teste de Duncan a 5 %.

A figura 2a mostra a dispersao grafica das
coberturas vegetais em relagdo aos dois primeiros
componentes e demonstra, semelhantemente ao
observado para as variaveis absolutas da serapilheira,
que, para os atributos analisados nos solos sob plantios
de eucaliptos, com exce¢do do solo sob eucalipto do
sitio Guanhaes, foram similares entre si.
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Os solos sob formacao nativa foram similares aos
de eucalipto nos sitios Aracruz e Luis Antonio, ao
contrario dos solos do sitio Leng¢dis Paulista, que
apresentaram dissimilaridade entre as coberturas.
Estes resultados sugerem que o impacto da
substituicdo de uma cobertura vegetal por outra pode
variar com as condigdes de solo e, portanto, os
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Quadro 9. Cargas relativas das diferentes variaveis
associadas aos componentes principais no
compartimento solo (as cargas sublinhadas
foram usadas para interpretar cada componente
principal)

Variavel absoluta CP1 CP2
CBMS 0,958 - 0,043
NBMS 0,993 - 0,059
RAS 0,779 0,559
C organico 0.979 - 0,009
N total 0.991 0,073
NH 4+ 0,018 0,978
NOs- 0,977 - 0,002
Teor de argila 0,805 - 0,470
Indice

qCO 28 0.816 0,414
CBM:CS - 0916 - 0,197
NBM:NS - 0,716 0,679
C:NS microbiana 0,033 - 0,981

resultados obtidos numa regido podem néao ser
extrapolaveis numa avaliacdo supra-regional, o que
reforga o ja relatado por O’Connell & Sankaran
(1997).

A analise de componentes principais foi utilizada
para explicar a variagdo total entre os solos de eucalipto
e formacdo nativa dos diferentes sitios, analisando-se
conjuntamente os indices microbiolégicos do solo
(qCO4S; relagao C da biomassa microbiana: C organico
do solo - CBM:CS; relacao N da biomassa microbiana:
N total do solo - NBM:NS e relacdo C:N microbiana).
O primeiro componente principal apresentou autovalor
de 50,47 %, portanto o que melhor explicou a variancia
total entre as coberturas vegetais dos diferentes sitios.
O CP2 apresentou autovalor de 40,87 %, perfazendo
91,34 % da variancia total acumulada. As variaveis
mais associadas ao CP1 foram qCO,S, relagoes
CBM:CS e NBM:NS, e esta tiltima também se associou
ao CP2, porém com carga de contribui¢do < 0,70. A
relacdo C:N microbiana fol mais associada ao CP2
(Quadro 9).

A dispersao grafica obtida pela analise de
componentes principais mostra que os indices dos solos
sob eucalipto e formacdo nativa do sitio Guanhées
foram similares e que as dos outros solos foram
dissimilares entre si (Figura 2b). Estes resultados
corroboram aqueles obtidos para variaveis absolutas
do solo, sugerindo que, em sitios de melhor qualidade,
o estoque de C e N do solo e a eficiéncia da biomassa
microbiana em imobilizar e mineralizar estes
nutrientes seriam menos afetados pela substituicdo
de cobertura vegetal.
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1: Eucalipto Aracruz; 2: Eucalipto Guanhdes; 3: Eucalipto Luis
Antonio; 4: Eucalipto Lengdis Paulista; 5: Formagao nativa Aracruz;
6: Formagdo nativa Guanhaes; 7: Formagao nativa Luis Antonio; 8:
Formagéo nativa Lengdis Paulistas; C1: componente principal 1; C2:
componente principal 2.

Figura 2. Dispersao grafica em relacido aos dois
primeiros componentes principais, com base em
oito atributos de qualidade (CBMS, NBMS e
respiraciao acumulada - RAS, Carbono orgéanico,
N total, N-NH,* e N-NO; e teor de argila): (a) e
quatro indices microbiolégicos (qCO,S; CBM:CS,
NBM:NS e relacao C:N microbiana); (b) solo de
povoamentos de eucalipto e formagio nativa em
diferentes sitios do Brasil.

CONCLUSOES

1. Nas condicées deste trabalho, a dissimilaridade
entre as coberturas vegetais variou de acordo com o
compartimento amostrado de serapilheira e solo.

2. O 1mpacto da conversio da formacao nativa para
eucalipto nos atributos da serapilheira e do solo
analisados variou conforme as caracteristicas
especificas de cada sitio florestal.

3. A biomassa microbiana da serapilheira
representou uma reserva de C e N maior do que a
biomassa microbiana do solo na profundidade 0—10 cm,
constituindo-se num compartimento de relevante
contribuicdo em solos com baixos teores desses
nutrientes.
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