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RESUMO

As mudancas nas distintas fracées da matéria organica do solo (MOS) sob
cultivo do eucalipto sdo pouco conhecidas. Assim, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o impacto do cultivo do eucalipto nos estoques de C das diversas
fragcoes da MOS, em solos ocupados anteriormente por pastagens degradadas, bem
como verificar qual fracdo da MOS constitui-se um indicador mais sensivel a
mudanca de uso do solo. O estudo foi realizado em plantacdes comerciais de
eucalipto em dois locais na regido do Vale do Rio Doce-MG (Belo Oriente e
Virginépolis), onde foram determinados em amostras dos solos: C orgéanico total
(COT), C da fracao leve (leve livre - FLL e leve oclusa - FLO), da fracio pesada
(areia - AR, silte + argila—S + A e argila - ARG), da biomassa microbiana (BM) e das
fragdes humicas (acidos falvicos — FAF, acidos hiimicos - FAH e huminas - FH). Os
resultados indicaram que, de maneira geral, os solos sob os diferentes tipos de uso
em Virginopolis, em virtude da menor temperatura média anual e maior teor de
argila, apresentaram maiores estoques de C em todas as fracoes da MOS em relacio
a Belo Oriente. Assim, o seqiiestro de C no solo pelo cultivo do eucalipto foi maior
em Virginoépolis (14,2 t hal) que em Belo Oriente (10,0 t ha!), resultando numa
taxa de seqiiestro de C de aproximadamente 0,42 e 0,29 t ha! ano’l, respectivamente.
Em Belo Oriente, o cultivo do eucalipto favoreceu o aumento no estoque de C das
fracoes ARG, S + A e FH no solo. Comportamento semelhante foi observado para o
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C das FLL, FAF e FAH, em Virginépolis. Dentre todas as fracoes da MOS analisadas,
a BM e a FLO foram indicadores menos sensiveis as alteracéoes na MOS apés trés
décadas da mudanca de uso do solo. Com isso, 0 COT e a fraciao leve livre, acidos
falvicos, acidos humicos e humina foram mais eficientes nesse sentido.

Termos de indexacéio: fracoes da matéria organica do solo, Mata Atlantica,
pastagem, eucalipto, uso do solo.

SUMMARY: SOIL ORGANIC MATTER FRACTIONS AFTER THREE DECADES
OF EUCALYPT CULTIVATION IN THE RIO DOCE VALLEY,
BRAZIL

Little is known about the changes in different soil organic matter (SOM) fractions
under short-rotation eucalypt plantations. This study aimed to evaluate the impact of
eucalypt cultivation on C stocks of several organic matter fractions in soils previously
covered with degraded pasture, as well as to identify which SOM fractions are more sensitive
indicators of land use change impacts. The study was conducted at two sites (Belo Oriente
and Virginopolis) with commercial short-rotation eucalypt plantations in the Rio Doce
Valley region, Minas Gerais state, Brazil. The soil samples were analyzed for: total organic
C (TOQ), light fraction C (free light — FLL and occluded light- FLO), C associated to heavy
fractions (sand — AR, silt + clay — S+A and clay - ARG), microbial biomass C (BM) and
humic fractions C (fulvic acids— FAF; humic acid— FAH and humin— FH). Results indicate
that overall organic C stockst in all SOM fractions were higher in soils of Virginépolis than
those of Belo Oriente due to the lower annual mean temperature and higher clay content.
Thus, soil C sequestration by eucalypt plantations was higher in Virginépolis (14.2 t ha'l)
than in Belo Oriente (10.0 t hal), resulting in a C sequestration rate of 0.42 t ha'! yr! and
0.29 t ha! yrl, respectively. In Belo Oriente the eucalypt plantations also favored the
increase in C stocks of the ARG, S + A and FH fractions. A similar pattern was observed
for C of FLL, FAF and FAH in Virginépolis. Of all SOM fractions, the BM and the FLO
were the least sensitive indicators of alterations in SOM three decades after land use

changes. In this regard, TOC and C of FLL, FAF, FAH and FH were more efficient.

Index terms: organic carbon, Atlantic forest, pasture, eucalypt, soil use.

INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS) é o maior reser-
vatério de C terrestre se as reservas fosseis ndo forem
consideradas, representando cerca de duas vezes a
quantidade de C da atmosfera e da biomassa vegetal
(Swift, 2001). Sua constituicao é bastante complexa,
sendo formada por diversas fracées com tempos de
residéncia variando desde semanas (como a biomassa
microbiana) até milhares de anos (como a fracéo
humina). Na maioria dos solos, as formas mais re-
calcitrantes sdo dominantes em termos quantitativos
e, portanto, constituem um compartimento que de-
sempenha papel crucial no seqiiestro do C em formas
estaveis, com prolongado tempo de residéncia
(Stevenson, 1994; Trumbore, 2000). Em cultivos de
ciclo mais longo, como é o caso florestal, a MOS pare-
ce ser uma das caracteristicas estreitamente relacio-
nada com a sustentabilidade da producao a longo pra-
zo (Mendham et al., 2004).
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A intervencido na vegetacio existente durante
estebelecimento de culturas anuais, pastagens e
florestas comerciais pode levar a um decréscimo nos
estoques de MOS gracas ao incremento no processo
erosivo, aceleracdo da decomposicao, redugéo no aporte
de material vegetal ou diferencas na qualidade dos
residuos. Varios fatores afetam a magnitude e a rapidez
com que essas mudancgas ocorrem, incluindo a
natureza do uso, tipo de solo, clima e vegetacao original
(Paul et al., 2002). Leite et al. (2003) observaram
diminuicao no estoque de C organico total e em todas
as fragoes huimicas do solo quando se substituiu a mata
nativa (Floresta Atlantica) por cultivos anuais (milho)
na Zona da Mata-MG. Guggenberger & Zech (1999)
observaram, na Costa Rica, que a substituicido de
floresta natural por agricultura resultou numa
diminui¢do no contetdo da MO particulada, sendo a
matéria organica associada as fracoes silte e argila
menos alterada em relacdo a matéria organica
associada a fracdo areia e a matéria organica leve.
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Esses autores observaram reducéo na concentracao
de C organico do solo quando a floresta natural foi
substituida por pastagem. Entretanto, resultado
oposto foi verificado no Brasil, em solo com 20 anos
com pastagem em area anteriormente ocupada por
mata nativa (Moraes et al., 1996). Isto se deve,
provavelmente, ao bom manejo da pastagem, dando
condicoes para aumento no estoque de C organico do
solo.

Em trabalho de revisao, em que foram envolvidos
solos de diversas partes do mundo, Guo & Gifford
(2002) néo observaram, de maneira geral, mudancas
no estoque de C organico do solo quando foi substituida
a mata nativa por eucalipto. Mendham et al. (2004)
também nio observaram diferenca na concentracao
de C organico do solo ao comparar plantios de
Eucalyptus globulus com idade de 11-14 anos com
pastagem na Australia. No entanto, esses autores
observaram que a concentracido de C da matéria
orgéanica particulada foi maior no solo sob eucalipto,
em virtude da maior deposi¢ao de residuo organico
por essa cultura, podendo ser usada como indicadora
mais sensivel a mudanca de uso do solo (Wu et al.,
2004). Leite (2001) encontrou menores teores de C
organico total (COT) no solo sob eucalipto (apds trés
ciclos de cultivo) em relacdo ao solo sob mata nativa
na regido do Vale do Rio Doce-MG. Os motivos que
levaram a resultados distintos entre esses estudos nao
sao evidentes, mas podem incluir diferencas na idade
da floresta por ocasido da coleta das amostras, tipo de
manejo de solo, clima, dentre outros fatores. Também,
nao se sabe quais as fracées da MOS foram mais
alteradas com o cultivo do eucalipto.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto do
cultivo do eucalipto nos estoques de C das fracoes da
MOS em relacio aqueles sob pastagem e mata nativa,
bem como verificar qual fracdo da matéria organica
constitui um indicador mais sensivel a mudanca de
uso do solo, em dois locais na regiao do Vale do Rio
Doce-MG.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado em plantagées comerciais
de eucalipto localizadas em dois locais no Vale do Rio
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Doce-MG, onde o cultivo intensivo de eucalipto iniciou
em Minas Gerais: 1. Belo Oriente e 2. Virginépolis. O
clima dos dois locais, pela classificacdo de Koéppen, é
do tipo Aw (Tropical) e Cwa (Tropical de altitude),
respectivamente (Quadro 1).

Em cada localidade, foram selecionadas areas
ocupadas com eucalipto (E. urophylla) por 34 anos
(atualmente com seis anos de idade e na quarta
rotacao, com plantio de mudas clonais), adjacentes a
areas de pastagem e vegetacdo nativa (floresta
estacional semidecidual). Nas primeiras trés rotacoes,
o eucalipto (mudas originarias de sementes) foi
plantado em 4areas ocupadas anteriormente por
pastagens. As pastagens foram estabelecidas na
década de 30, apés a derrubada e queima da floresta
nativa, e ficaram sob regime de pecudria extensiva
até o final dos anos 60s. Nesse periodo, as pastagens
niao receberam correcido e fertilizacdo e,
freqlientemente, apresentavam uma pressio de
pastoreio maior que a capacidade de suporte, o que
levou a perda de produtividade. Atualmente, os
remanescentes de pastagens encontram-se bastante
degradados, com erosdo laminar e solo exposto em
varios pontos. A graminea dominante é o capim-
gordura (Melinis minutiflora). Nesses trés tipos de
uso, foram selecionados talhoes de aproximadamente
10 ha, onde foram coletadas, na meia encosta e na
entrelinha do eucalipto, bem como na pastagem e na
vegetacdo nativa, em quatro repeticdoes, amostras
compostas de solo (trés subamostras cada) nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Em cada
talhio e nas profundidades de 0—-10 e 10-20 cm, foram
coletadas amostras de solo indeformadas com anéis
volumétricos para estimar a densidade aparente do
solo. Para tal, coletaram-se amostras apenas nessas
duas profundidades, tendo em vista a limitacdo das
dimensodes do anel volumétrico utilizado.

As amostras foram coletadas na época chuvosa,
em fevereiro de 2003, secas ao ar, destorroadas,
passadas em peneira com malha de 2 mm,
homogeneizadas, obtendo-se terra fina seca ao ar
(TFSA). Retiraram-se subamostras para anélise
textural (Quadro 2).

Dessas amostras, retiraram-se subamostras, que
foram trituradas e passadas em peneira de 100 mesh
(0,149 mm) para determinagéo de C orgéanico total do

Quadro 1. Caracterizacio das areas e dos povoamentos de eucalipto estudados

T t P ipitaca Producéao d
Municipio Latitude Longitude Altitude Solo emperatura recipitacao rocugao o
média anual anual eucalipto
W S m °C mm m’ha'ano’
Belo Oriente 19°14° 42°24° 250 LVA 25 1.163 26
Virginépolis 18°42° 42°41° 850 LV 22 1.153 42

LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo, LLV: Latossolo Vermelho.
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Quadro 2. Granulometria e densidade dos solos estudados

Vegetacao Tempo de cultivo Profundidade Areia Silte Argila Densidade do solo
ano cm g kg‘l g crn'3
Belo Oriente
Mata 0-5 390 70 540 1,09
Mata 5-10 350 50 600 1,09
Mata 10-20 360 50 590 1,31
Pastagem 0-5 490 60 450 1,31
Pastagem 5-10 480 60 460 1,31
Pastagem 10-20 420 80 500 1,43
Eucalipto 34,2 0-5 400 60 540 1,37
Eucalipto 34,2 5-10 370 30 600 1,37
Eucalipto 34,2 10-20 350 40 610 1,45
Virginoépolis
Mata 0-5 320 50 630 0,87
Mata 5-10 320 40 640 0,87
Mata 10-20 310 30 660 0,87
Pastagem 0-5 300 60 640 0,93
Pastagem 5-10 290 40 670 0,93
Pastagem 10-20 300 50 650 0,88
Eucalipto 33,2 0-5 260 50 690 0,90
Eucalipto 33,2 5-10 250 60 690 0,90
Eucalipto 33,2 10-20 230 60 710 0,95

solo (COT) pelo método de oxidacao via imida, com
aquecimento externo (Yeomans & Bremner, 1988).

O fracionamento fisico da MOS foi realizado,
conforme método proposto por Sohi et al. (2001), com
algumas adaptacoes. O método consistiu em agitar
manualmente 15 gde TFSA com 30 mL de iodeto de
sé6dio (d=1,8 g cm™) em tubo de centrifuga de 50 mL.
Em seguida, centrifugaram-se as amostras a 630 x g
por 5 min, e o sobrenadante com a matéria organica
leve (MOL) foi passado por um cadinho de Gooch
acoplado a uma bomba de vacuo para separar a fracao
leve livre (FLL) que se encontrava junto a agregados
do solo. As modifica¢des introduzidas (redugdo na
relacdo solo:solucdo e menor velocidade e tempo de
centrifugacio) foram adotadas apds a realizacao de
testes preliminares que mostraram que nao havia
comprometimento na separac¢ido da MOL em relacdo
ao método original. A matéria organica retida no
cadinho foi lavada abundantemente com 4gua
destilada para eliminag¢do do iodeto de sédio e, em
seguida, seca em estufa a 65 °C por 48 h, pesada,
macerada em almofariz de dgata para posterior
andlise. O solo remanescente no tubo de centrifuga
foi agitado juntamente com solugédo de iodeto de sddio
(d =1,8 g cm™®) em agitador vertical por 16 h para
promover a quebra dos agregados, sendo, em seguida,
centrifugado a 630 g por 5 min. O sobrenadante foi
transferido para cadinho de Gooch acoplado a bomba

R. Bras. Ci. Solo, 32:1053-1063, 2008

de vacuo para separar a MOL que se encontrava no
sobrenadante, que foi seca em estufa a 65 °C por 48 h.
O material retido foi pesado, obtendo-se a fracio leve
oclusa (FLO), que se encontrava intra-agregados. O
solo remanescente no tubo de centrifuga foi transferido
para recipiente plastico (500 mL) com 200 mL de agua
destilada e foi disperso com 0,5 g de hexametafosfato
de sédio em agitador orbital por 16 h. A fragéo areia
(AR) foi separada por peneiramento (peneira de 0,053
mm de didmetro), e as fracoes de silte + argila (S + A)
e argila (ARG) por sedimentacao. As fracoes de silte e
argila foram recolhidas em provetas de 2 L,
completando-se o volume com Agua destilada. A
suspensio foi agitada durante 30 seg, coletando-se
imediatamente 25 mL da suspenséao, para obtengao
dafracao S + A. A suspensao foi novamente agitada
e, entdo, deixada em repouso pelo tempo necessario
para permitir a sedimentac¢io do silte nos 5 cm
superficiais, retirando-se uma amostra de 25 mL para
obter a fracdo ARG. Esse tempo foi calculado pela
aplicacdo da Lei de Stokes (Klute, 1986). Os teores de
C organico na FLL e FL.O foram determinados por
combustio via seca em analisador elementar CHNS
(Perkin Elmer). As fragoes areia (AR), silte + argila
(S + A) e argila (ARG) foram maceradas e submetidas
a determinacio dos teores de C organico por oxidacao
via tmida com aquecimento externo (Yeomans &
Bremner, 1988).
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Antes de proceder a determinacio do C da biomassa
microbiana (BM), amostras de TFSA foram pesadas e
acondicionadas em copos plasticos com tampas
perfuradas e entdo incubadas com 60 % do equivalente
de umidade (umidade retida a tensao de -33 kPa) em
ambiente controlado sob temperatura de 20 °C por
16 dias, para permitir o restabelecimento da
comunidade microbiana. Decorrido esse periodo, foi
feita a determinacido do C da BM pelo método de
irradiacio-extracao (Islam & Weil, 1998).

Além disso, foram fracionadas as substancias
hiimicas, segundo o método sugerido pela International
Humic Substances Society (Swift, 1996). Deste
fracionamento obtiveram-se as fracoes: acidos filvicos
(FAF), acidos huimicos (FAH) e huminas (FH),
baseando-se na solubilidade em solugées acidas ou
alcalinas. O C em cada fracao htimica foi determinado
pelo método de oxidagdo via imida com aquecimento
externo (Yeomans & Bremner, 1988).

Os estoques de C nas diferentes fracoes da MOS
nas distintas camadas do solo foram calculados
multiplicando-se os teores de C pela massa de solo da
mata nativa com intuito de evitar efeito da compactacao
do solo nos estoques de C do solo. A contribuicio
percentual do C de cada fracdo da matéria organica
do solo foi obtida mediante a divisdo do estoque de C
de determinada fracido de interesse pelo estoque de
COT do solo, e entdo, multiplicando por 100.

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise
de variancia, considerando um delineamento
inteiramente casualizado, em que as mudancas no C
organico, dependendo do tipo de uso do solo (mata
nativa, pastagem e eucalipto), em cada profundidade,
nos dois locais, foram comparadas por meio de
contrastes ortogonais (o = 0,05). Essas andlises foram
realizadas com o programa estatistico SAEG 5.0
(Funarbe, 1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos sob os diferentes tipos de uso em
Virginépolis, de maneira geral, apresentaram maiores
estoques de C em todas as fracoes da matéria organica
estudadas em relacéo aos solos sob os diferentes tipos
de usos em Belo Oriente (Quadros 3 e 4). Isto
provavelmente se deve ao fato de Virgindpolis
apresentar menor temperatura média anual
(Quadro 1), o que implica ciclagem mais lenta que
possibilita maior acimulo de MOS (Tan et al., 2004).
Adicionalmente, os solos sob os diferentes usos de
Virginépolis apresentaram maiores teores de argila
em relacdo aos de Belo Oriente (Quadros 2),
contribuindo para maior protecio fisica e, ou, coloidal
ao C orgéanico do solo em virtude da formagédo de
complexos argilo-organicos (Six et al., 2002; McConkey
et al., 2003; Tan et al., 2004). Na protecao fisica
(estrutural), a matéria organica fica retida no interior
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dos agregados (especialmente microagregados) do solo,
enquanto na protecdo coloidal ocorre associagéo intima
dos grupos funcionais da matéria organica com os
coldides do solo (Christensen, 2001; Caravaca et al.,
2004). Watts et al. (2006) também observaram que o
valor de COT aumentou com o aumento do teor de
argila, sugerindo que a argila oferece protecao fisica
para o C do solo. Além disso, a producéo de biomassa
pelo eucalipto em Virgindpolis é superior a de Belo
Oriente (Quadro 1), o que contribui substancialmente
para maior estoque de C organico nos solos daquele
local (Leite, 2001).

Carbono organico total

Os efeitos do cultivo do eucalipto nos estoques de
COT foram distintos em Belo Oriente e Virgindpolis.
Em Belo Oriente, o estoque de COT no solo ndo diferiu
significativamente (p < 0,05) entre o eucalipto e a
pastagem nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm
(Quadro 3). Contudo, o estoque de COT foi inferior
para o eucalipto em relacdo a mata nativa nessas duas
profundidades superficiais.

Para Virginépolis, o solo sob eucalipto apresentou
maior estoque de COT em comparacio ao solo sob
pastagem, mas foi menor que o solo sob mata nativa
nos primeiros 10 cm (Quadro 4). Comportamento
semelhante foi observado quando foram computados
os estoques de C na profundidade de 0-20 ¢m, em que
o cultivo do eucalipto recuperou os estoques de C em
comparacgio a pastagem nos dois locais em estudo
(Figura 1). O seqiiestro de C em relacdo a condicéo
inicial (pastagem) foi menor em Belo Oriente
(10,0 t ha'!) que em Virgindpolis (14,2 t ha'l),
resultando numa taxa de sequiestro de aproximadamente
0,29 e 0,42 t ha'! ano’l, respectivamente. Isso
evidencia que, em Belo Oriente, o cultivo do eucalipto
nao se mostrou tio eficiente na adicdo de COT ao solo
quanto em Virginoépolis, refletindo mais uma vez, as
condi¢oes de maior temperatura, menor aporte de
material vegetal e menor teor de argila nos solos da
primeira. A protecao do C organico do solo pela argila
tem sido postulada ocorrer através de pelo menos dois
mecanismos separados: primeiro, como o C organico
torna-se humificado, este é quimicamente estabilizado
e adsorvido por minerais de argilas com alta superficie
especifica carregados negativamente; segundo, o C do
solo é fisicamente protegido da mineralizacio
microbiana através da formacao de agregados do solo.
Adicionalmente, a concentracio de argila pode alterar
aumidade do solo, alterando tanto a decomposi¢io do
C no solo quanto a deposi¢cao de C no solo via
produtividade das plantas (Gama-Rodrigues et al.,
2005; Mclauchlan, 2006). Mendham et al. (2002) nao
observaram diferenca na concentracio de COT de solos
ap6s 7-10 anos de plantio de eucalipto em Aarea
anteriormente ocupada por pastagem na Australia,
indicando que, além do tempo de instalacio, a condi¢do
inicial do solo, o clima e as praticas de manejo exercem
grande efeito no COT do solo. Apés a primeira rotacao
com eucalipto, Binkley et al. (2004) ndo observaram
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Quadro 3. Estoque de carbono organico total, das fracoes leves e pesadas da matéria organica, da biomassa
microbiana e das substancias htimicas dos solos da regiio de Belo Oriente, com respectivas significancias
dos contrastes entre os diferentes tipos de uso do solo

Profundidade Mata nativa/pastagem Mata nativa/eucalipto Pastagem/eucalipto
cm t ha
Vegetacido
cor® 0-5 16,08/9,56* (+0,93/+0,94)™"  16,08/11,22* (+0,93/+0,54) 9,56/11,22ns (+0,94/+0,54)
5-10 12,32/7,71% (£0,90/+0,74) 12,32/8,97*% (+0,90/+0,69) 7,71/8,97ns (£0,74/+0,69)
10-20 24,59/14,27% (£1,26/+2,02) 24,59/21,37ns (£1,26/+0,42)  14,27/21,37* (+2,02/+0,42)
Fracao Leve
FLL® 0-5 2,37/1,02* (+0,24/+0,18) 2,37/0,93% (+0,24/+0,12) 1,02/0,93ns (£0,18/+0,12)
5-10 0,84/0,44ns (£0,25/+0,04) 0,84/0,52n (£0,25/+0,09) 0,44/0,52ns (£0,04/+0,09)
10-20 1,72/0,74* (+0,06/=0,16) 1,72/0,74% (£0,06/+0,05) 0,74/0,74ns (£0,16/+0,05)
FLO® 0-5 0,76/0,22ns (+0,34/+0,03) 0,76/0,31ns (£0,34/+0,04) 0,22/0,31ns (£0,03/+0,04)
5-10 0,21/0,10* (+0,03/+0,03) 0,21/0,19ns (£0,03/£0,03) 0,10/0,19»s (£0,03/£0,03)
10-20 0,81/0,29ns (+0,29/+0,09) 0,81/0,232s (+0,29+0,09) 0,29/0,232s (+0,09/+0,07)
Fracdo Pesada
ARW 0-5 0,92/0,92ns (+0,19/+0,12) 0,92/0,64ns (+0,19/+0,08) 0,92/0,64ns (£0,12/+0,08)
5-10 0,41/0,53ns (+0,04/+0,06) 0,41/0,30ns (£0,04/+0,04) 0,53/0,30% (+0,06/+0,04)
10-20 0,67/0,80ms (+0,11/+0,10) 0,67/0,32% (+0,11/+0,03) 0,80/0,32* (£0,10/+0,03)
ARG® 0-5 13,99/9,88% (+£0,20/+1,04) 13,99/21,26%* (+0,20/+0,45) 9,88/21,26% (+1,04/+0,45)
5-10 24,95/9,33% (+0,80/+0,78) 24,95/24,990s (+0,80/+1,15) 9,33/24,99% (+0,78/+1,15)
10-20 64,61/22,31% (+4,63/+0,90) 64,61/73,090¢ (+4,63/+1,85)  22,31/73,09% (+0,90/+1,85)
S+A® 0-5 16,90/12,33* (+0,58/+0,52) 16,90/20,19% (+0,58/+1,07)  12,33/20,19* (+0,52/+1,07)
5-10 23,32/11,23* (+£0,63/+0,32) 23,32/20,62% (£0,63/£0,41)  11,23/20,62* (+0,32/+0,41)
10-20 52,65/29,57* (£0,28/+1,58) 52,65/52,50ms (£0,28/+£0,52)  29,57/52,50% (+1,58/+0,52)
BMW)
kg ha’
0-5 22,88/20,09 s (£3,79/+2,31)  22,88/14,950s (£3,79/+0,63)  20,09/14,95ns (+2,31/+0,63)
5-10 14,85/12,40ms (+£2,25/+1,74)  14,85/14,420s (£2,25/+1,49)  12,40/14,42n0s (+1,74/+1,49)
10-20 33,30/19,44* (+3,38/+4,32) 33,30/28,17ns (+3,38/+0,66)  19,44/28,17ns (+4,32/+0,66)
Substancias Himicas
t ha™
FAF® 0-5 2,85/1,46% (+0,23/+0,02) 2,85/1,6% (£0,23/+0,03) 1,46/1,61% (+0,02/+0,03)
5-10 2,64/1,30* (+0,11/+0,06) 2,64/1,48* (+0,11/+0,06) 1,30/1,48ns (+0,06/+0,06)
10-20 5,92/2,85% (£0,31/+0,24) 5,9/2,92% (+£0,31/+0,08) 2,85/2,92ns (£0,24/+0,08)
FAH® 0-5 3,31/1,65% (+0,26/+0,10) 3,31/1,31% (+0,26/+0,14) 1,65/1,31ns (+0,10/+0,14)
5-10 2,34/1,47% (+0,20/+0,09) 2,34/0,93* (+0,20/+0,11) 1,47/0,93% (+0,09/+0,11)
10-20 3,80/2,30%* (+0,37/+0,28) 3,80/1,77* (£0,37/+0,19) 2,30/1,77ns (£0,28/+0,19)
FH"? 0-5 8,33/4,98ns (£1,27/+0,63) 8,33/11,88ns (+1,27/+2,04) 4,98/11,88% (+0,63/+2,04)
5-10 5,86/4,27ns (£0,14/£0,69) 5,86/ 8,39% (£0,14/£0,67) 4,27/8,39* (£0,69/+0,67)
10-20 10,82/7,47* (+0,76/+0,88) 10,82/10,29ns (+0,76/+3,42) 7,47/10,29ns (+0,88/+3,42)

@ Carbono orgénico total. @ Fracdo leve livre. ® Fracdo leve oclusa. ¥ Fracdo areia. ® Fracdo argila. © Fracdo silte + argila.
(™ Biomassa microbiana. ® Fracdo acidos falvicos. ©® Fracéo acidos himicos. 1° Fragdo huminas. *V + erro-padrio da média/+erro-

padrao da média. ™*, *:

mudanga significativa no estoque de COT de solo do
Hawai, pois as perdas de matéria organica derivadas
da cana-de-actcar foram compensadas por aquela
adicionada ao solo pelo eucalipto nesse periodo. Por
outro lado, Leifeld & Kogel-Knabner (2005)
observaram que o COT do solo foi um indicador sensivel
amudangcas rapidas na MOS causadas por diferentes
praticas de manejo.
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nio significativo e significativo a 5 %, respectivamente.

Carbono da matéria organica leve e biomassa
microbiana do solo

Em Belo Oriente, nio se observou diferenca nos
estoques de C da FLL no solo sob eucalipto comparado
com aqueles sob o solo de pastagem em todas as
profundidades. Para essa mesma fragéo, o solo sob
mata apresentou maiores estoques de C que aqueles



FRACOES DA MATERIA ORGANICA DO SOLO APOS TRES DECADAS DE CULTIVO DE...

1059

Quadro 4. Estoque de carbono organico total, das fracoes leves e pesadas da matéria organica, da biomassa
microbiana e das substancias humicas dos solos da regido de Virgindpolis, com respectivas significancias
dos contrastes entre os diferentes tipos de uso do solo

Profundidade Mata nativa/pastagem Mata nativa/eucalipto Pastagem/eucalipto
cm t ha-!
Vegetagéao
cor® 0-5 26,02/15,98% (£0,81/+0,47)""  26,02/21,50* (£0,81/+1,00) 15,98/21,50% (+0,47/+1,00)
5-10 22,78/13,10* (+0,81/+1,56) 22,78/16,88* (+0,81/+1,02) 13,10/16,88ns (+1,56/+1,02)
10-20 33,46/24,09*% (1,24 /+1,22) 33,46/29,02ns (£1,24 /£2,25)  24,09/29,02ns (£1,22 /+£2,25)
Fracao Leve
FLL® 0-5 3,12/1,38% (£0,61/+0,10) 3,12/3,38s (£0,61/+0,35) 1,38/3,38* (x0,10/%0,35)
5-10 1,56/0,77 »s (+0,30/+0,11) 1,56/1,48»s (+0,30/+0,15) 0,77/1,48* (0,11 /+0,15)
10-20 2,40/1,58n0s (£0,30/+£0,22) 2,40/1,50* (+0,30/+0,15) 1,58/1,50ms (+0,22/+0,15)
FLO® 0-5 0,40/0,11%* (£0,09/=0,04) 0,40/0,29 »s (£0,09/=0,04) 0,11/0,29% (0,04 /+0,04)
5-10 0,13/0,120s (£0,04 /+0,05) 0,13/0,18ns (+0,04 /+0,04) 0,12/0,18ns (£0,05 /+0,04)
10-20 0,81/0,260s (+0,55/+0,06) 0,81/0,21»s (+£0,55/+0,02) 0,26/0,21ns (£0,06 /+0,02)
Fracdo Pesada
ARYW 0-5 3,32/1,39* (+0,13/+0,19) 3,32/1,82* (+0,13/+0,09) 1,39/1,82ns (+0,19/+£0,09)
5-10 2,52/1,44%* (+0,20 /+0,23) 2,52/1,60%* (£0,20/+0,13) 1,44/1,607s (£0,23/+0,13)
10-20 3,12/2,53ns (£0,34/+0,54) 3,12/2,74ns (£0,34/+0,27) 2,53/2,740s (£0,54/+0,27)
ARG® 0-5 27,06/20,78* (£1,79/+0,96)  27,06/27,907 (+1,79/+1,31)  20,78/27,90% (£0,96/+1,31)
5-10 24,54/24,68vs (£0,52/+1,08) 24,54/27,39vs (£0,52/+2,16) 24,68/27,39rs (£1,08/+£2,16)
10-20 54,27/54,597s (£1,55/+2,70) 54,27/51,967s (£1,55/+5,25) 54,59/51,960s (£2,70/+5,25)
S+ A® 0-5 28,16/23,10* (£0,49/+£0,21) 28,16/25,84* (£0,49/+£0,24) 23,10/25,84* (£0,21/+0,24)
5-10 26,53/24,79rs (+0,62/+1,00) 26,53/25,22ns (+0,62/+1,10) 24,79/25,22rs (+£1,00/+1,10)
10-20 51,28/42,83* (+1,97/+1,28) 51,28/46,85»s (£1,97/+1,95) 42,83/46,850s (+1,28/+1,95)
BM"”
kg ha-t
0-5 28,09/12,65* (£2,13/+1,54) 28,09/19,420s (£2,13/+4,74) 12,65/19,42ns (£1,54/+4,74)
5-10 22,85/30,21ns (+1,61/+2,80) 22,85/24,69n (+1,61/+2,82)  30,21/24,69ns (£2,80/+2,82)
10-20 25,70/43,91% (£3,23/+5,70) 25,70/72,19* (+3,23/+5,87) 43,91/72,19* (+5,70/+5,87)
Substancias Hamicas
t ha-!
FAF® 0-5 3,91/2,84* (+0,09/+0,10) 3,91/3,780s (£0,09/+0,05) 2,84/3,78% (+0,10/+0,05)
5-10 3,83/2,85* (+0,10/+0,08) 3,83/3,11* (+0,10/+0,10) 2,85/3,110s (£0,08/+0,10)
10-20 6,42/5,20* (+0,21/+0,31) 6,42/6,11»s (£0,21/+0,17) 5,20/6,11* (+0,31/£0,17)
FAHY 0-5 8,32/4,72* (+0,08/+0,24) 8,32/6,46* (+0,08/+0,40) 4,72/6,46* (+0,24/+0,40)
5-10 7,43/3,32% (x0,24/+0,19) 7,43/4,43% (£0,24/+0,33) 3,32/4,43* (+0,19/+0,33)
10-20 10,61/4,84% (£1,11/+0,33) 10,61/8,260s (£1,11/+0,69) 4,84/8,26* (+0,33/+0,69)
FH"? 0-5 12,39/5,95% (+0,77/+0,36) 12,39/9,85* (+0,77/+0,60) 5,95/9,85* (+0,36/+0,60)
5-10 8,77/6,18* (+0,48/+0,40) 8,77/7,850s (£0,48/+0,57) 6,18/7,850s (£0,40/+0,57)
10-20 13,88/11,64* (+0,57/+0,25) 13,88/12,98ns (+0,57/+1,48) 11,64/12,98ns (+0,25/+1,48)

@ Carbono organico total. @ Fracdo leve livre. ® Fracdo leve oclusa. @ Fracéo areia. ® Fracdo argila. © Fracgéo silte + argila.
(™ Biomassa microbiana. ® Fracdo acidos flvicos.  Fracdo acidos himicos. *° Fra¢io huminas. ™V + erro-padrdo da média/+erro-

padrdo da média. ", *: ndo significativo e significativo a p = 5

sob pastagem e eucalipto nas profundidades de 0-5 e
10-20 cm (Quadro 3). Nao foram observadas
diferencas no estoque de C da FLO e da BM, quando
se comparou o eucalipto com a mata nativa e a
pastagem em todas as profundidades do solo. Assim,
para Belo Oriente, a BM nio se mostrou um indicador
tdo sensivel de mudancas na qualidade do solo com
diferentes usos, como observado por Wu et al. (2004).

%, respectivamente.

Em Virginépolis, o estoque de C da FLL foi maior
para o solo sob eucalipto nos primeiros 10 cm de

profundidade em relacio ao solo sob pastagem, mas
néo foi observada diferenca em relac¢io ao solo sob mata
nesta mesma profundidade (Quadro 4). A FLL é
composta basicamente por residuos vegetais
parcialmente decompostos e é fortemente influenciada
pela quantidade e qualidade de residuo depositado no

R. Bras. Ci. Solo, 32:1053-1063, 2008
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Figura 1. Estoques de carbono organico total (COT)
na profundidade de 0-20 cm nos solos sob mata
nativa, pastagem e eucalipto em Belo Oriente
(BO) e Virginépolis (VG). Contraste 1 (mata
nativa vs pastagem), contraste 2 (mata nativa vs
eucalipto, contraste 3 (eucalipto vs pastagem).
*: significativo a 5 %. As barras de desvios
verticais representam o desvio-padrao da média
(n=4).

solo (Six et al., 2002). Assim, esses incrementos da
fracdo FLL, principalmente nas camadas superficiais
nos solos sob eucalipto, em comparagio a pastagem,
refletem a maior deposicdo de residuos, que, ao
contrario da pastagem, ocorre principalmente na
superficie do solo. KEssa recuperacido da FLL é
1importante, pois, embora seu estoque seja bem menor
que outras fracoes mais estaveis da MOS, ela constitui
compartimento com rapida ciclagem e que pode
favorecer a biota do solo. N&o houve diferenc¢a no
estoque de C da FL.O quando se comparou o solo sob
eucalipto com o solo sob pastagem e com o solo sob
mata nas profundidades de 5-10 e 10-20 cm. Também
néo se detectaram diferengas nos estoques de C da
BM quando se comparou o solo sob eucalipto com os
solos sob pastagem e mata nas profundidades de 0—5
e 5—10 cm, mas observou-se maior valor no solo sob
eucalipto em comparac¢do com os solos sob mata e
pastagem na profundidade de 10-20 cm (Quadro 4).
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Como no presente estudo o eucalipto sucedeu a
pastagem e como nesta o estoque de C da FLL foi
menor do que na mata, isso indica recuperacao do
estoque de C da FLL pelo cultivo com eucalipto dos
solos anteriormente ocupados por pastagens
degradadas. Ou seja, a ciclagem de C pelo eucalipto
fica bem evidente nas camadas mais superficiais
(0—10 cm). Isso mostra que a FLL pode ser utilizada
como indicador sensivel para detectar mudancas na
qualidade do solo com diferentes usos e manejos (Six
etal., 2002; Wu et al., 2004), embora nem sempre essa
superioridade seja constatada (Leifeld & Kogel-
Knabner, 2005).

Carbono nas fracdes pesadas da matéria
organica do solo

Em Belo Oriente, ndo foram detectadas grandes
diferencas nos estoques de C da fracdo AR do solo
conforme o uso (Quadro 3). O solo sob eucalipto
apresentou menor estoque de C dessa fra¢do nas
profundidades de 5-10 e 10-20 ¢cm, quando comparado
a0 solo sob pastagem. Quando comparado ao solo sob
mata nativa, o solo sob eucalipto apresentou menor
estoque de C na fracdo AR apenas na camada de 10—
20 cm. Quanto a fracdo S + A, maiores estoques foram
verificados para o solo sob eucalipto em relac¢io ao solo
sob pastagem em todas as profundidades analisadas.
O mesmo comportamento foi observado para o
eucalipto em relacdo a mata nativa na profundidade
de 0-5 cm, sendo, por sua vez, inferior na
profundidade de 5~10 cm.

Em Virginépolis, o estoque de C da fracao AR foi
maior nas duas camadas mais superficiais do solo sob
mata em relacio aos demais usos (Quadro 4). Entre-
tanto, ndo houve diferenca quando se comparou o solo
sob eucalipto com o solo sob pastagem. Quanto ao
estoque de C da fracdo S + A, notou-se maior valor no
estoque de C dessa fracdo na profundidade de 0-5 cm
no solo sob eucalipto em comparacao ao solo sob pas-
tagem. No entanto, o solo sob mata apresentou mai-
or estoque de C nessa fracdo em comparacao ao solo
sob eucalipto nessa mesma profundidade. Poéde-se
observar que, nas duas regides, os estoques de C na
fracao areia sido bastante pequenos, quando compara-
dos com os das fra¢es mais finas (silte + argila). Além
disso, de modo geral, observou-se que os estoques de C
da fracdo S + A foram maiores no solo sob eucalipto
em comparacao ao solo sob pastagem, mas ainda per-
manecendo inferior no solo sob mata nativa, indican-
do que o cultivo do eucalipto tem possibilitado gradu-
al recuperacio dessas fracées da matéria organica.
Vérios trabalhos tém demonstrado que a maior pro-
porcio da MOS estd associada as fracoes mais finas
do solo (Freixo et al., 2002; Mando, et al.; 2005) e que
a formacao de complexos argilo-organicos auxilia na
preservacao da MOS, e isso é especialmente impor-
tante nas associacoes entre 6xidos de Fe e Al e com-
postos organicos (Bayer et al., 2002). Em geral, solos
mais argilosos apresentam maiores estoques de C no
solo e menor taxa de mineralizacdo (Bird et al., 2003).
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Dessa forma, a textura do solo, além de sua mineralo-
gia, é um dos componentes definidores do potencial de
sequiestro de CO4 atmosférico (Six et al., 2001).

Substancias humicas

Dentre as diferentes fracées himicas da MOS,
observou-se que, em Belo Oriente, os estoques de C
das FAF e FAH no solo sob mata foram maiores em
comparacao aqueles sob os solos de pastagem e
eucalipto em todas as profundidades estudadas
(Quadro 3). O solo sob mata, por ser um ambiente
em que nao ha perturbacoes oriundas de praticas de
manejo, tais como preparo para plantio e colheita do
eucalipto, e onde o processo erosivo, ao contrario da
pastagem, é minimizado, tem condi¢ées de manter
maior estoque de C nessas frages. Em estudo realizado
na Australia, Chen et al. (2004) observaram que a
substituicdo de mata nativa por cultivo de pinheiro
(Araucaria cunninghamii) com 51 anos de idade
resultou na diminuicdo do estoque de C da FAF,
enquanto o estoque de C da FAH ficou inalterado. Isso
mostra que a FAF é mais sensivel a mudancga de uso
do solo em relacdo a FAH. Por outro lado, ndo houve
diferenca no estoque de C da FH entre o solo sob mata
e eucalipto nas profundidades de 0—-5 e 10-20 cm. Ja
o0 solo sob eucalipto apresentou maior estoque de C
das FAF e FH na camada mais superficial do solo (0—
5 cm) em relacao ao solo sob pastagem, refletindo a
natureza da deposicdo mais superficial de residuos
mais lignificados.

Em Virginépolis, de modo geral, o solo sob mata
apresentou maior estoque de C da FAF e da FAH nas
profundidades até 10 cm em comparacio ao solo sob
eucalipto (Quadro 4). Em estudo realizado na
Espanha, foi verificado que o solo sob mata apresen-
tou maior estoque de C na FAF e FAH em compara-
¢ao ao solo sob cultivo agricola (Caravaca et al., 2004).
No entanto, ndo foi constatada diferenca no estoque
de C na FH entre esses dois tipos de uso do solo nas
camadas de 5-10 e 10-20 cm. Ainda em Virginépolis,
quanto a comparacao envolvendo eucalipto e pasta-
gem, observou-se maior estoque de C da FAF nas pro-
fundidades de 0—5 e 10—20 c¢m no solo sob eucalipto.
O mesmo comportamento foi observado paraa FAH e
FH em todas as profundidades e na profundidade de
0-5 cm, respectivamente. Isto pode ser explicado pela
deposicao de residuos organicos mais lignificados e com
o tempo de cultivo com eucalipto, dando condi¢oes para
0s microrganismos atuarem na sua decomposic¢ao,
favorecendo a humificagdo. Em estudo realizado em
solos da Austria, Alemanha e Italia, foi constatado
um decréscimo da relacdo C/N com a diminuig¢éo do
tamanho das particulas minerais do solo, refletindo a
mineralizagdo e humificagdo da matéria organica do
solo (Stemmer et al., 1998). Esses compostos mais
humificados apresentam maior complexidade bioqui-
mica, a qual, juntamente com a sua associa¢gdo com
as fracoes (silte e argila) do solo (estabilizacdo coloidal),
dificulta sua decomposi¢do por microrganismos e fa-
vorece sua estabilizacio no solo (Six et al., 2002).
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Em Belo Oriente, a maior parte do C esta associado
as fracoes mais humificadas do solo (Quadro 3). De
modo geral, o cultivo do eucalipto acarretou diminuigdo
do estoque de C das fracées labeis da MOS (FLL, AR,
FAH) ao mesmo tempo que aumentou o estoque de C
das fracoes mais estaveis (ARG, S + A, FH). Deigual
importancia foi a mudanca que ocorreu na propor¢ao
entre as SH presentes: o estoque de C na fracao
huminas aumentou de 47,2 % no solo sob mata para
53,0 % no solo sob pastagem e 73,6 % no solo sob
eucalipto. Em Virgindpolis, tais mudancas nao foram
observadas, e a propor¢io de C na FH permaneceu
em torno de 42,6-45,5 %. As condi¢es mais favoraveis
ao0s processos de decomposicdo e a menor taxa de aporte
de residuos florestais em Belo Oriente levam a
permanéncia de formas mais estaveis da MOS, tal
como a FH que esta intimamente associada aos colbides
inorganicos do solo (Stevenson, 1994). Caravaca et
al. (2004) também verificaram que, na Espanha, a
maior propor¢io da MOS estava associada as fragées
htmicas e, nos solos submetidos a cultivo mais
intensivo (culturas anuais), houve aumento na
propor¢ao da FH em comparacéo ao solo sob floresta.
Nos solos com cultivos anuais, a FH ainda se mostrava
mais resistente a oxidac¢ao quimica e, portanto, mais
estavel que nos solos sob floresta. Em solos altamente
intemperizados, como nos do presente estudo, essa
estabilizacao de SH se d4, provavelmente, pela
adsorcao dos compostos organicos pelos 6xihidroxidos
de Fe e Al (Bayer et al., 2002). Existe ainda a
possibilidade de que parte do C organico acumulado
na FH seja derivada de carvao, conforme constatado
recentemente por Hopmans et al. (2005). Embora os
plantios atuais de eucalipto sejam feitos sob cultivo
minimo, a queima de residuos florestais apés a colheita
foi procedimento rotineiro nas primeiras trés rotacoes
na area em estudo. Issotem implica¢bes na retencao
do C no solo, visto que as fra¢ées mais humificadas
sdo mais estaveis e de maior tempo de residéncia.

CONCLUSOES

1. Virgindpolis apresentou menor temperatura
média anual e maior teor de argila no solo além de
maiores estoques de C em todas as fracées da MOS
em comparacio a Belo Oriente.

2. O cultivo do eucalipto em areas anteriormente
ocupadas com pastagens mal manejadas promoveu a
recuperacio nos estoques de COT nos dois locais em
estudo. Também, em Belo Oriente, o eucalipto
favoreceu o aumento no estoque de C das fracées ARG,
S+ A e FH no solo, enquanto, em Virgindpolis,
favoreceu o aumento no estoque de C das FLL, FAF e
FAH.

3. 0 C da BM e da FLO foram indicadores pouco
sensiveis de mudancas na MOS apds a instalacgdo do
eucalipto. Com isso, o COT e as fracoes FLL, FAF,
FAH e FH foram mais eficientes nesse sentido.

R. Bras. Ci. Solo, 32:1053-1063, 2008
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