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Melhoria dos atributos fisicos e microbioldgicos do solo cultivado com eucalipto

RESUMO

O surgimento de areas degradadas ¢ um processo complexo que envolve o desgaste dos
atributos do solo e resulta em mudancas indesejaveis em suas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas. O cultivo do eucalipto surge como uma forma de valorizar e recuperar essas areas,
devido, principalmente, as suas caracteristicas de rapido desenvolvimento e poucas exigéncias
nutricionais. As hipoteses do estudo sdo: i) O tempo de cultivo do eucalipto influencia
positivamente na maior distribuicdo dos macroagregados grandes e extragrandes: ii) Os
atributos microbiologicos s3o influenciados positivamente pelo tempo de cultivo do eucalipto;
1i1) O tempo de cultivo de eucalipto aumenta os estoques de carbono, no solo e no interior dos
agregados. Este estudo teve como objetivo avaliar as variagoes dos atributos fisicos, quimicos
e microbioldgicos nos diferentes tempos de cultivo do eucalipto na melhoria do solo. Foram
realizadas coletas para analise de atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos, em uma
empresa de base florestal, na regido metropolitana de Maceid-AL. As coletas foram realizadas
em areas com quatro diferentes tempos de cultivo: trés, seis, nove e onze anos. Foram coletadas
ainda, amostras de solo de area com cultivo de cana-de-actcar, para ser utilizada como
referéncia. Em cada area foram realizadas coletas nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de
amostras deformadas e indeformadas. Foram analisadas as propriedades quimicas e o carbono
organico e seu estoque no solo. Além disso, determinou-se a classificacdo de agregados e os
estoques de C em seu interior, o carbono da biomassa microbiana, a respiracao basal, o
quociente metabolico e microbiano, a abundancia de glomalina e a atividade das enzimas
(betaglocusidase, arilsulfatase e fosfatase alcalina. Com apenas trés anos de plantio de eucalipto
jéd houve aumento no estoque de carbono nos solos, além disso, obteve-se uma maior quantidade
de macroagregados extragrandes nos seis anos de cultivo na camada mais superficial, indicando
uma melhora na estrutura do solo. J& na camada mais profunda, a maior quantidade de
macroagregados extragrandes sob 11 anos de cultivo, indica uma maior estabilizagdo do
ecossistema. Em trés anos de cultivo, houve maior tendéncia na atividade enzimatica. A
correlagdo entre a glomalina total e a massa proporcional de agregados grandes sob 11 anos de
cultivo de eucalipto indica uma maior tendéncia de regeneracdo dos solos. Os resultados deste
estudo demonstram que o cultivo do eucalipto, mesmo em periodos relativamente curtos,
contribui significativamente para a recuperagao de solos degradados, promovendo o aumento
dos estoques de carbono total e sua estabilizagdo dentro dos macroagregados além de favorecer
a eficiéncia metabolica da microbiota ¢ a formacao de estruturas fisicas mais estaveis. A
melhoria simultanea de atributos fisicos e microbiologicos ao longo do tempo evidencia o papel
do eucalipto como agente restaurador, capaz de desencadear processos regenerativos no solo e
fortalecer sua resiliéncia ecologica.

Palavras-chave: Areas degradadas. Glomalina. Estabilidade de agregados. Estoque de carbono.



Improvement of the physical and microbiological atributes of soil cultivated with
eucalyptus

ABSTRACT

The emergence of degraded areas is a complex process involving the depletion of soil attributes
and resulting in undesirable changes in its physical, chemical, and biological properties.
Eucalyptus cultivation emerges as a way to enhance and restore these areas, mainly due to its
rapid growth characteristics and low nutritional requirements. The study hypotheses are: 1) The
duration of eucalyptus cultivation positively influences the greater distribution of large and
extra-large macroaggregates; ii) Microbiological attributes are positively influenced by the
duration of eucalyptus cultivation; iii) The duration of eucalyptus cultivation increases carbon
stocks, both in the soil and within aggregates. This study aimed to evaluate the variations in
physical, chemical, and microbiological attributes at different eucalyptus cultivation periods for
soil improvement. Samples for physical, chemical, and microbiological analyses were collected
at a forestry-based company in the metropolitan region of Macei6-AL. Collections were made
in areas with four different cultivation periods: three, six, nine, and eleven years. Soil samples
were also collected from an area cultivated with sugarcane, to be used as a reference. In each
area, samples were collected from the 0-10, 10-20, and 20-40 cm layers, both disturbed and
undisturbed. Chemical properties and organic carbon and its stock in the soil were analyzed.
Additionally, aggregate classification and C stocks within them, microbial biomass carbon,
basal respiration, metabolic and microbial quotient, glomalin abundance, and enzyme activities
(beta-glucosidase, arylsulfatase, and alkaline phosphatase) were determined. After only three
years of eucalyptus planting, there was already an increase in soil carbon stock; moreover, a
greater amount of extra-large macroaggregates was obtained after six years of cultivation in the
most superficial layer, indicating an improvement in soil structure. In the deeper layer, the
greater amount of extra-large macroaggregates after 11 years of cultivation indicates greater
ecosystem stabilization. After three years of cultivation, there was a greater tendency for
enzymatic activity. The correlation between total glomalin and the proportional mass of large
aggregates after 11 years of eucalyptus cultivation indicates a greater tendency for soil
regeneration. The results of this study demonstrate that eucalyptus cultivation, even over
relatively short periods, contributes significantly to the recovery of degraded soils, promoting
an increase in total carbon stocks and their stabilization within macroaggregates, as well as
favoring the metabolic efficiency of the microbiota and the formation of more stable physical
structures. The simultaneous improvement of physical and microbiological attributes over time
highlights the role of eucalyptus as a restorative agent, capable of triggering regenerative
processes in the soil and strengthening its ecological resilience.

Keywords: Degraded areas. Glomalin. Aggregate stability. Carbon stock.
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1 INTRODUCAO

A interven¢ao do homem na paisagem natural, impulsionada pelo aumento populacional
e consumo em geral, propiciou o surgimento de areas degradadas, caracterizada por um
processo complexo que envolve a deteriora¢do dos atributos do solo, resultando em mudangas
indesejaveis nas suas propriedades fisicas e bioldgicas. O manejo intensivo do solo na
agricultura ¢ uma das principais causas dessa degradacdo, levando a compactagdo, erosao,
salinizagdo, reducdo da matéria organica, desequilibrio da microbiota e alteragdao nos ciclos
biogeoquimicos no solo, sendo responsaveis por diminuir a sua capacidade de resiliéncia com

o passar do tempo.

Em areas degradadas o cultivo do eucalipto surge como uma estratégia de valorar e
recuperar os atributos dos solos, devido, principalmente, ao rapido desenvolvimento e a baixa
exigéncia nutricional desta espécie. O crescimento dos plantios de eucalipto no Brasil, vem de
uma demanda cada vez maior pelo uso de madeira e seus produtos. O eucalipto vem cumprindo
seu papel fundamental de reduzir a pressao sobre as florestas nativas, que ainda sdo muito
usadas como matriz energética e para a producdo de moveis, diminuindo a ilegalidade da

comercializacdo de madeiras nobres ou que pertencam a areas de reserva legal.

No contexto da restauragcdo de solos degradados, torna-se relevante investigar como o
tempo de cultivo do eucalipto influencia a melhoria do solo. Parte-se da hipdtese de que o
avango temporal do cultivo favorece tanto a formacao de macroagregados estaveis quanto o
incremento das atividades microbioldgicas, processos que refletem em uma melhora estrutural
e funcional do solo. Dessa forma, o monitoramento de atributos fisicos e bioldgicos ao longo

do tempo, pode revelar evidéncias do progresso na regeneragdo do ecossistema edafico.

Os estoques de carbono no solo representam um dos principais indicadores de
recuperagdo de ambientes degradados. A maior contribui¢do de residuos organicos e o
incremento da biomassa microbiana parecem estar associados a esse acumulo, revelando um
avango na reestruturacao do sistema edafico. Além do acumulo total de carbono, a distribuigao
desse elemento dentro dos agregados do solo fornece evidéncias sobre sua estabilidade e
protecao fisica. A maior propor¢do de macroagregados extragrandes pode indicar que o carbono
esta sendo fisicamente protegido ao longo do tempo. Esse comportamento sugere nao apenas a
melhoria estrutural do solo, mas também um avanc¢o na formagdo de compartimentos mais

resilientes a decomposicao.
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A associacdo entre estoques de carbono, agregagdo do solo e atividade de enzimas
microbianas aponta para uma regeneracao progressiva em solos sob cultivo de eucalipto. Além
disso, menores quocientes metabdlicos, resultantes de menores emissoes de divxido de carbono
indicam uma microbiota mais eficiente, enquanto os altos teores de glomalina (proteina
produzida por fungos micorrizicos arbusculares) e sua correlacdo com agregados maiores
sugerem que os mecanismos de estabilizacdo do solo estio em desenvolvimento. Esses
resultados reforcam o potencial do eucalipto como ferramenta de restauragdo funcional em

areas anteriormente degradadas.

Este estudo ¢ fundamental por evidenciar como praticas de uso da terra, como o cultivo
do eucalipto, podem influenciar na regeneragdo de ambientes degradados. Assim, esse estudo
contribui para a compreensao dos mecanismos que sustentam a recuperagao da funcionalidade
do solo ao longo do tempo. Tais evidéncias podem auxiliar na busca por estratégias de manejo

sustentavel, orientando politicas de restauracdo ecoldgica dos sistemas florestais.
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1.1 Hipoteses

e O tempo de cultivo do eucalipto influencia positivamente na maior distribui¢do dos
macroagregados grandes e extragrandes;

e Os atributos microbioldgicos sdo influenciados positivamente pelo tempo de cultivo do
eucalipto;

e O tempo de cultivo de eucalipto aumenta os estoques de carbono, no solo e no interior

dos agregados.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

e Avaliar as variagdes dos atributos fisicos, quimicos e microbioldgicos nos diferentes

tempos de cultivo do eucalipto na melhoria do solo.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Estimar os estoques de C e no solo e nos macroagregados em areas com diferentes
tempos de cultivo do eucalipto;

e Avaliar a distribuicao de macroagregados do solo;

e Quantificar o C microbiano, as emissoes de C-CO», 0s quocientes microbiano e
metabolico, producdo de enzimas do ciclo do C, N, P e Glomalina em areas com

diferentes tempos de cultivo do eucalipto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eucaliptocultura

Em escala global, houve uma expansdo nos plantios florestais com objetivo de produzir
madeira e seus derivados, para suprir a demanda da industria da madeira. Atualmente, as
florestas plantadas cobrem cerca de 131 milhdes de hectares em todo mundo, sendo 45% destas
geridas para fins comerciais, a maior parcela desses plantios estd na América do Sul, onde
também se encontra o maior percentual de plantagdes de espécies exotica (FAO, 2020).
Florestas plantadas contribuem para a conservacdo ambiental, pois melhoram os diversos
atributos do solo, liberam niveis baixos de gases do efeito estufa e sdo reservatdrios naturais de
carbono por meio da deposi¢do da serrapilheira, com maior acumulo de carbono orgéanico

(DOMKE et al., 2020).

No Brasil, o estado de Minas Gerais possui a maior area de florestas plantadas do pais
e do total de 10.228,282 milhdes de hectares de floresta plantada até o ano de 2023, 76,55% se
referem a eucaliptocultura, que se destaca pelo incremento médio anual (IMA) muito acima das
espécies nativas brasileiras (IBA, 2024). Com utilizacao que vai desde a polpa de celulose até
madeira serrada, suprindo assim a demanda interna e diminuindo a pressdo sobre florestas
nativas (AMORIM et al., 2021). A produtividade do eucalipto atingiu o maior nivel desde 2014,
com 38,9 m*/ha/ano. O crescimento deste setor se d4 comumente em areas antes degradadas e,
atualmente, gera cerca de 2,69 milhdes de postos de trabalho diretos e indiretos ligados as
florestas plantadas. A regido nordeste participa com 13% da produgdo florestal do Brasil,
destacando-se os estados da Bahia e Maranhdo, que estdo entre as 10 maiores areas cultivadas
do pais, ocorrendo na Bahia aproximadamente o dobro da produgdo maranhense, que tem sé na
cidade de Caravelas, municipio com maior area plantada, 74.297 ha de plantios de eucalipto

(SNITF, 2025).

Alagoas ¢ o quarto maior estado do Nordeste em area com plantios florestais. Os
cultivos neste estado tiveram origem nos anos 2000, com uma plantagdao de 88 ha, na Usina
Marituba, municipio de Igreja Nova. Essa area era degradada devido aos muitos anos de cultivo
intensivo de cana-de-acucar e, mesmo o com o manejo inadequado em relagdo as operacdes
necessarias para uma boa conduc¢ao do plantio, verificou-se produtividade com aproveitamento
da madeira para uso da lenha, venda de estacas para a constru¢do civil e madeira para serraria
(MADEIROS, 2019). De acordo com o IBGE, em 2023, Alagoas ja contava com 27.692 ha
plantados de Eucalipto.
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O uso de areas ja degradadas, assim como a adogdo de técnicas como o mosaico
florestal, onde corredores ecoldgicos sdo criados pela intercalacdo de areas de cultivo
comercial, buscando o equilibrio com o meio ambiente e as certificagdes florestais, necessarias
para uma boa comercializagdo da madeira, agregando valor comercial ao produto. O
aproveitamento de areas declivosas e com dificuldade de implementagdo de espécies para
plantios florestais; ¢ uma realidade em varios paises, como India, Vietna, Portugal, Angola e

China (BICH et al., 2019; JINUYE et al., 2022; NGUYEN et al., 2019).
2.2 Solos degradados e sua utiliza¢io para plantios de eucalipto

A degradacdo do solo ocorre por varios motivos, sendo o principal deles ¢ a ma conservacao
como consequéncia de atividades humanas. E, por defini¢do, um solo degradado que sofreu
perda ou diminui¢do das qualidades fisica, quimica e bioldgica, ou seja, tornou-se incapaz de
realizar adequadamente as suas fungdes ecossistémicas (MOREAS et al., 2022). De acordo
com a FAO (2021), cerca de 33% dos solos no mundo sdo considerados moderados ou
altamente degradados; na América Latina esse nimero chega a 60%. Sdo diversas as causas
que levam a degradacdo, tais como o desmatamento, a agricultura e a pecuaria com manejo

inadequado e a superexploracao vegetal (MOARES et al., 2022).

A degradagdo do solo interrompe os ciclos naturais de nutrientes, tornando-os menos
disponiveis e afetando negativamente a produtividade agricola. A estrutura do solo também
sofre danos, com a destruicdo dos agregados, resultando em solo menos friavel e mais
compactado. Sinais visiveis de erosdo, como sulcos e ravinas, tornam-se evidentes, e tanto a
retencdo quanto a capacidade de infiltracdo de dgua sdo reduzidas. Isso aumenta o risco de
erosao superficial e diminui a disponibilidade de 4gua para as plantas. Além disso, a degradacgao
do solo resulta na perda de nutrientes essenciais, diminuindo sua fertilidade e capacidade de
sustentar o crescimento saudavel de plantas. A redu¢do da matéria organica, que ¢ vital para a
fertilidade e estrutura do solo, também ocorre (VOLTR et al., 2021). A biodiversidade do solo
¢ drasticamente afetada pela degradacao, impactando microfauna, mesofauna e macrofauna, e
diminuindo o acumulo e a decomposi¢ao de matéria organica, além da ciclagem de nutrientes

(TIBBETT et al., 2020).

E imprescindivel investigar as razdes da baixa fertilidade de um solo, e procurar métodos
alternativos de producdo para conter o avanco da degradacdo (OLIVEIRA et al., 2021). A
restauragdo destas areas ¢ um processo de constante aprimoramento, que demanda

conhecimento, tecnologia e monitoramento continuo para estabelecer condi¢des para reativar
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redes de interagdes ecoldgicas entre solos, plantas, animais e microclima, possibilitando o

reequilibrio dindmico nestas areas (CHITERO et al., 2020).

O manejo inadequado das culturas com aplicacao de forgas externas, como pisoteio, trafego
de maquinas e acdo mecanica de equipamentos, podem causar a compactacdo do solo, pois
causam a aproximacao destas particulas e consequentemente aumentam a densidade do solo
(SUZUKI et al., 2022). A reducao do volume do solo ocorre devido a diminui¢ao do espago
poroso, resultante da transformagao de poros de maior didmetro em poros de didmetro cada vez
menor. Nesse processo de compactacdo, o aumento da densidade estd associado a reducdo da
porosidade total e macroporosidade (DE LIMA et al., 2022). Alteracdes nos atributos fisicos
do solo, como o aumento da densidade, reducao da condutividade hidraulica saturada e aumento
do grau de compactacdo em solos cultivados com cana-de-aglicar sdo observados em diversos
trabalhos encontrados na literatura (CAVALCANTI et al., 2020; DE OLIVEIRA et al., 2022;
GRAVINA et al., 2021).

Um solo com maior compactagdo possui sistema poroso comprometido e indica que uma
macroporosidade de 0,10 cm™, pode comprometer a aeracio adequada do solo para as plantas
(SUZUKI et al., 2022). Em cultivos sob diferentes classes de solo, Reichert et al. (2022)
observaram maior produtividade do Eucalipto Argissolos, devido a maior profundidade e
capacidade de armazenamento de agua, corroborando que um solo que propicia crescimento de
raizes em profundidade, eleva a produtividade nos plantios. Franga et al. (2021) verificou o
aumento do crescimento de arvores de eucalipto em solos argilosos em areas declivosas, devido

ao maior crescimento das raizes.
2.3 Macroagregacio do solo como indicativo de regeneracio

Os atributos fisicos do solo estdo envolvidos no suporte ao crescimento radicular,
armazenagem e suprimento de 4gua e nutrientes, trocas gasosas e atividade biologica
(MULLER et al., 2020), destacam-se a agrega¢do, densidade e estabilidade de agregados
(SILVA et al., 2020). Por ser muito sensivel as mudangas no manejo e estar intimamente ligada
a atividade microbiana, a agregacdo do solo ¢ um dos indices mais encontrados na literatura e

consiste na principal forma de protegao fisica do C no solo (LIAO et al., 2022).

Os agregados do solo consistem na unido de particulas primarias do solo em pequenas
estruturas que se formam através da acdo de organismos como cadeias gelatinosas de
polissacarideos (agentes transientes), raizes de plantas, hifas de fungos (agentes temporarios) e

também pela atuacdo do humus e ions de Fe, Al e Ca (agentes persistentes) (TISDALL;
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OADES, 1982). Os agregados consistem na principal forma de protecao fisica do C do solo
contra os processos de oxidagdo pela biomassa microbiana. A sua presen¢a nos sistemas
agricolas, dessa forma, garante a boa estrutura do solo para desenvolvimento das plantas, além
de promover o sequestro de C na agricultura (TIVET et al., 2013A; TIVET et al., 2013B; DE
OLIVEIRA FERREIRA et al., 2018).

Os macroagregados podem ser divididos em classes de acordo com o seu tamanho. Em
areas onde ¢ realizado o revolvimento do solo por operacdes de aracdo e gradagem, tem sido
reportado a maior presenca de macroagregados pequenos, com tamanhos variando de 0,25 a 2
mm de didmetro, enquanto em areas de agricultura conservacionista de longa duragdo ¢
encontrado com maior frequéncia macroagregados grandes (2-8 mm) e extragrandes (8—19
mm). Eventos de revolvimento do solo, promovem a quebra dos macroagregados, expondo a
matéria organica previamente protegida em seu interior a processos de decomposicdo pela
biomassa microbiana, resultando na degradag¢do dos estoques de C do solo (DE OLIVEIRA
FERREIRA et al., 2018).

Dessa forma, a agregagdao do solo tem sido amplamente utilizada como parametro de
avalia¢do de qualidade de sistemas de producgdo agricola, como no caso de Pinto et al. (2025)
que concluiu que os bioagregados sdo importante fonte de nutrientes para o solo, aumentando
a fertilidade, um dos principais fatores de influéncia na qualidade dos ambientes. Da mesma
forma, a estabilidade de agregados ¢ indicada por Poeplau et al. (2024) como indicador util em
escala nacional, que deve ser incluido em inventéarios de solo, e que vai além dos proxies

indiretos como o estoque de carbono.

2.4 indices biolégicos e sua sensibilidade as alteracées do manejo

A biota do solo ¢ uma comunidade viva e altamente dindmica, fazendo com que os
indicadores biologicos sejam extremamente sensiveis as alteragdes do manejo e perturbacdes
ambientais, demonstrando mudangas significativas em um espaco de tempo mais curto que as
propriedades fisicas e quimicas. Os indicadores biologicos refletem diretamente a atividade e
diversidade dos organismos vivos do solo, respondendo as alteragdes na matéria organica,
nutrientes e presenca de substancias toxicas de forma direta (KANG et al., 2023).

Os indicadores bioldgicos constituem ferramentas eficazes para a quantificacdo da
atividade microbiana no solo, sendo amplamente utilizados na avaliacdo da qualidade de

ambientes edéficos, especialmente em areas degradadas. A dinamica da sucessao florestal esta
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fortemente associada a disponibilidade de matéria organica, que atua como substrato energético
e nutricional para os microrganismos do solo, e ird condicionar a abundancia e riqueza da
microbiota (HU et al., 2024). Indicadores microbianos como C da biomassa microbiana,
atividades enzimaticas e respiragdo basal, sdo frequentemente utilizados, com comprovada
sensibilidade as modificacdes na paisagem (TONON-DEBIASI et al., 2023). O carbono da
biomassa microbiana varia de acordo com a quantidade de matéria organica disponivel para os

microrganismos, refletindo mudancas no manejo do solo, como adubacao e rotagao de culturas.

A respiragdo basal do solo reflete a atividade metabolica dos microrganismos,
quantificando o dioxido de carbono liberado pelo solo. Estes dois atributos podem ser
relacionados e gerando um outro indicador, o quociente metabdlico, que mede perturbacdes da
microbiota do solo, sendo um potencial indicador de decomposicdo da matéria organica
(RISCH et al., 2023). Mudangas na qualidade da matéria organica adicionada podem ser um
fator limitante ou favoravel ao carbono da biomassa microbiana, a relacdo que surge entre o
teor carbono da biomassa microbiana e o teor carbono organico, denominado quociente
microbiano, fornece uma medida de qualidade da matéria organica, refletindo estados de
equilibrio ou desequilibrio do solo (SILVA et al., 2021). E da relagdo entre a respiragao basal
e o carbono organico obtém-se o quociente de mineralizacdo, que indica a porcentagem de
carbono potencialmente mineralizado dentro do carbono organico, refletindo a eficiéncia na
degradacao, fornecendo informagdes sobre a estabilidade da matéria organica (RUTIGLIANO

et al., 2023).

Outro indicador de melhoria nos atributos do solo de grande destaque ¢ a glomalina,
uma proteina produzida no micélio de fungos micorrizicos arbusculares que ¢ de suma
importancia para a agregacao do solo, sendo associada a melhoria na estruturacdo, maior
retencdo de dgua, maior capacidade de fixar carbono no solo e com maior disponibilidade de
nutrientes para as plantas. Essa glicoproteina armazena carbono no solo, ajudando a diminuir a
emissdo de gases de efeito estufa e contribuindo para a sustentabilidade ambiental (SILVA,

2023).

A atividade enzimatica se refere as reagdes quimicas catalisadas por enzimas que ocorrem
no solo. Microrganismos como bactérias, fungos e outros organismos do solo, produzem
enzimas que sdo cruciais para a ciclagem de nutrientes e decomposicao da matéria organica,
elas ajudam a quebrar compostos complexos em forma mais simples, que podem ser assimiladas

pelas plantas (BLONSKA et al., 2021).
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As enzimas mais comumente quantificadas sdo: a [B-glicosidase, que participa da
decomposicdo de carboidratos, liberando acgucares simples como a glicose, facilmente
assimilados pelas plantas (FIGUEIREDO et al., 2023); a arilsulfatase, que participa do ciclo do
enxofre, mineralizando ésteres de sulfato no solo, o aumento da arilsulfatase pode ser ligado a
quantidade de fungos, pois esta enzima ¢é correlacionada com o ergosterol, quase
exclusivamente encontrado em fungos (YU et al., 2023); e a fosfatase alcalina, que esta ligada
ao ciclo do fosforo, sendo uma enzima que degrada fosforo organico em formas disponiveis
para as plantas. A atividade das fosfatases ¢ influenciada pelas propriedades do solo, da

cobertura vegetal e pela presenga de inibidores e indutores (XIAOMEI et al., 2024).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizaciao da area experimental

A area de estudo esta localizada na regido metropolitana de Maceio, Alagoas, na regiao
dos tabuleiros costeiros, em uma empresa de base florestal (9°26'33.5" S, 35°44'01.4" W), com

extensdo de 21.125 ha, dentre estes, 13.546,51 ha com plantios de eucalipto.

Figura 1 - Localizacdo da distribui¢ao dos pontos amostrados de solo em area de eucalipto,
Maceid.

1<

9°30'S
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1 et 1 1
36°0'W 35°45'W 35°30'W

O clima ¢ As (tropical litoraneo imido), de acordo com a classificagdo de Koppen, tem
temperatura 25,6°C e precipitacdo 1.713mm de média anuais (BARROS et al., 2012). O solo
foi classificado como Argissolo vermelho amarelo (SANTOS et al., 2018), com relevo de plano

a fortemente ondulado.

Foram estudadas areas com cultivo de Eucalyptus sp., destinadas a produgao para uso
multiplo da madeira. Foram definidas cinco areas: A3 — trés anos de cultivo, A6 — seis anos de
cultivo, A9 - nove anos de cultivo, A11 — onze anos de cultivo e AC — area de referéncia com

cultivo de cana-de-agucar.



Tabela 1 - Nomeagao, tempo, praticas de manejo, coordenadas geograficas e imagens das

areas de coleta

‘ TEMPO PRATICAS DE | COORDENADAS IMAGENS
AREAS DE MANEJO GEOGRAFICAS DAS
CULTIVO AREAS
3 d Adubagao de
A3 lantc?s de cobertura com 9°24'10.75" S
PIantio €€ ym ano de 35°42'56.70" W
eucalipto .
plantio
Sem adubagao,
v 6lan§s (316 1rr1gtag:allo gu 9°78" 68" S
prantd @e | CONTOeEe 1 35043155.97" w
eucalipto mato
competicao
Sem adubagao,
9 anos de irrigacao ou 9°27'11.12" S
A9 plantio de controle de 35°43'55.41" W
eucalipto mato
competicao
Sem adubacao,
11 anos de irrigagao ou
. 9°25'49.89" S
All plantlp de controle de 35044'3 75" W
eucalipto mato
competicao
Mais de
AC clleOOliE?ii Pousio por mais 9°24'0.18" S
P de 10 anos 35°43'42.72" W
de cana-
de-agucar
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3.2 Amostragem do solo

As areas de coleta foram selecionadas de forma a considerar a mesma classe de solo e
nos plantios de eucalipto, o mesmo material genético. Foram definidas trés repeti¢cdes por area,
e em cada repeticdo foi aberta uma trincheira de aproximadamente 50 cm (Figura 2). A
amostragem foi realizada nas profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm, e foram definidas
considerando a maior atividade microbioldgica e acumulo de matéria organica, além de

diminuir custos de amostragem (HAO et al., 2021; YOST; HARTEMINK, 2020).

Em cada trincheira aberta foram coletadas amostras deformadas, armazenadas em sacos
plasticos e transportadas para o laboratério, dentro de um prazo curto de tempo, ndo sendo
necessario refrigeragdo durante o transporte. Posteriormente, em laboratério, as amostras
coletadas foram divididas em porg¢des iguais, onde uma parte do solo foi seca ao ar e passadas
em peneiras de 2 mm, para obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA), que seriam utilizadas nas
analises quimicas e fisicas, e as amostras a serem utilizadas nas analises microbiologicas, foram
passadas em peneira de 2 mm, porém com manutencdo da umidade de campo e armazenadas

em geladeira a aproximadamente 4° C.

As amostras indeformadas foram coletadas na forma de torrdo, envoltas em filme PVC
para manuten¢do da estrutura, ¢ levadas ao laboratério com os devidos cuidados para evitar

impactos e possiveis danos a estrutura dos torroes (Figura 2).

Figura 2 - Coleta de amostras de solo em plantios de eucalipto e area de referéncia, em
Macei6-AL

L

A= Perfil em Argissolo, com aproximadamente 50cm, aberto para coletas; B= amostra indeformada em formato
de torrdo; C= Agregados sendo envoltos em plastico filme para preservacao da estrutura. Fonte: autor.
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3.2 Atributos fisicos do solo
3.2.1 Caracterizacgao fisica do solo
3.2.1.1 Analise granulométrica

Foram pesados 20 gramas de TFSA em uma lata pequena, previamente identificada, pesada
e anotada a massa. Este material, foi colocado em estufa a 105° até peso constante, apos retirada
da estufa, o material foi disposto no dessecador por 10 min e realizada pesagem do material
para obtengao de TFSE e posterior quantificagao do fator F, calculo da correcao de umidade,

através da equagao Fator F=TFSA/TFSE.

Foram pesados 50 g de TFSA de solo, adicionados agua e dispersante (hidroxido de sédio
1 mol/L) e levados ao agitador tipo Wagner por 16 horas a 50rpm. Ap0s a agitacdo, o contetido
da garrafa foi transferido para uma proveta de 1000 ml, completadas com 4gua até a marca de
940 ml e realizado agitagdo manual de 1 min cada amostra. Ap6s repouso de 24 horas, o
densimetro de Bouyoucos, ASTM 152 h, foi inserido nas provetas e anotado o valor. Apds
finalizacdo das leituras, o conteudo da proveta foi passado em peneira de 0,053 mm, com
lavagem em abundancia, de forma a descartar toda argila e silte, restando apenas a fracdo areia
na peneira, que foi levada a estufa a 105° até obtencao de peso constante (BRADY; WEIL,
2010).

3.2.1.2 Densidade do solo

Para determinar a densidade dos solos, as amostras indeformadas em torroes, foram
deixadas expostas para secar ao ar. Apos secagem, torrdes com didmetros entre 4 e 7cm, foram
amarrados com fios previamente pesados, e mergulhados na parafina fundida entre 60 e 65°C,
colocados para secar e pesados apos resfriamento. Para mensurar o volume, um béquer
contendo 4gua foi acomodado em cima de uma balanca e o torrdo parafinado submerso (Figura
3). Para corre¢do do fator umidade, amostras dos torrdes apds determinacdo foram levadas a
estufa até peso constante (TEIXEIRA et al., 2017). Apresentaram as seguintes médias para cada

area (Tabela 2).
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Figura 3 - Determinagdo de densidade do solo pelo método do torrdo parafinado em areas

de plantio de eucalipto e area de cana como referéncia, no municipio de Maceio-AL.

B
A= torrdes entre 4 e 7 cm, prontos para imersdo na parafina derretida; B= pesagem do conjunto torrdo com
fios e clips; C= revestimento do torrdo na parafina derretida. Fonte: autor.

Tabela 2 - Fracdes granulométricas, classificagdo textural e densidade do solo, em areas

com plantios de eucalipto e area de cana, nas diferentes profundidades.

Areia Silte Argila Ds
Areas Classe
gkg! Textural g om?
Profundidade 0-10 cm
A3 508,327 69,6833 422 0*1022 Arg Ar 1,4420:04
A6 660,443 60,5532 279,0°%%°  Fr Arg Ar 1,57+0:04
A9 656,872 71,7112 265,4*001 Fr Arg 1,50%0:04
All 609,51*0:10  70,58*122  319,9*2042  Fr Arg Ar 1,50+001
AC 525,92+62 8586 388,2+0:02 Arg Ar 1,46°00
Profundidade 10-20 cm
A3 498,55%086 72,6122 428,8%003 Arg Ar 1,48%0:12
A6 636,550 64,0200 299,479 Fr Arg Ar 1,60%0:04
A9 626,0551%1°  60,89*3% 31311021 Fr Arg Ar 1,560.06
All 618,81*1131 61261  319,0%1922  Fr Arg Ar 1,52+0:08
AC 523,5%831 81,3918 395 1*10.19 Arg Ar 1,4820:05
Profundidade 20-40 cm
A3 48421%737  80,124738 435 74001 Arg Ar 1,49%0:02
A6 621,592 72,1858 306,2*1°21  Fr Arg Ar 1,580:00
A9 595,2+231 64,4828 340,3*0.03 Arg Ar 1,61+0:5
All 573,55%3344  9p 774721 339,7*1026  Fr Arg Ar 1,54+0.06
AC 461,98268 122 42*4360 415 6013 Arg Ar 1,540:01

Fr Arg Ar = Franco Argilo Arenoso; Fr Ar = Franco Arenoso; Arg Ar = Argilo Arenoso; Ds = Densidade

do solo. Em colunas as médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.
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3.3.2 Classificacgdo e estabilidade de agregados

Em laboratoério, foi realizada a separacao das classes de agregados e quantificagao de
macroagregados. Para isso, as amostras de campo foram submetidas a um pré-tratamento, em
que os agregados foram desprendidos pelos pontos de fraqueza e foi utilizado o material retido
entre peneiras de malhas 20 e 7mm, para padronizacio dos tamanhos dos agregados, de acordo
com metodologia descrita por Barreto et al. (2009). Apos a separagao, amostras de 100g foram
pesadas e umedecidas por capilaridade para ndo ocorrer rompimento dos agregados. Em
seguida foram submetidas ao tamisamento imido para determinagdo e distribui¢ao das classes
de agregados pelo método de Yoder (1936) modificado por Nimmo e Perkings (2002), em um
oscilador horizontal, com aproximadamente 26 oscilagdes por minuto durante 15 minutos
(Figura 5). Os macroagregados foram classificados em extragrandes (8 a 19 mm), grandes (2 a

8 mm) e pequenos (0,25 a 2 mm).

Apods essa etapa, as amostras foram coletadas de cada peneira, dispostas em latas
previamente pesadas, e levadas a estufa a 65°C até peso constante. Apds secas, as amostras
foram pesadas e armazenadas em sacos plasticos. De posse dos dados apds secagem, foi
calculada a massa proporcional de agregados (MPA), o diametro médio ponderado (DMP) e o

diametro médio geométrico (DMG) de acordo com Castro Filho et al. (1998).

Massa da classe

Massa proporcional de agregados (%) * 100 (1)

» Massa da classe

DMP (mm): ¥, (xi.wi) (2)

DMG (mm): EXP 2=zL_WPLogxt 5

i=1 Wi
Onde:

v Xi é o didmetro médio das classes em mm;
v Wi ¢ a proporgéo de cada classe em relagdo ao total;

v Wp ¢é o peso dos agregados de cada classe.
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Figura 4 - Separacdo das classes de agregados pelo método de Yoder em solos cultivados com
eucalinto e area de cana como referéncia. no municinio de Maceio-AL.

A DN ! ‘c, —

A= torrdo sendo dividido em pontos de fraqueza; B= padronizacdo do tamanho dos agregados, retidos em
peneira de 7mm; C= agregados uniformes apresentando bioporos; D= oscilador horizontal utilizado na analise;
E= detalhe das peneiras com macroagregados extragrandes, grandes e pequenos, retidos apos oscilagdo por
aproximadamente 15 min via imida. Fonte: autor.

3.3 Caracterizacao quimica dos solos

Foram determinados os seguintes atributos quimicos do solo: 1) pH, determinado em
4dgua na relacdo 1:2,5 (solo/agua); 2) Ca®", Mg®" e AI*" trocaveis, extraidos com solucdo de
KCI 1,0 mol/L, determinagdo por titulometria; 3) Na*, K* trocaveis e P disponivel, extraidos
com solu¢do Mehlich-1, com determinagdo em fotometro de chamas (Na e K) e
espectrofotometria UV/VIS (P). O carbono organico do solo foi extraido pelo método de
oxidagdo via imida com dicromato de potissio, determinado por titulometria; 4) H" +AI**,
extraido com solugdo de acetato de calcio 0,5 mol L' pH 7,1 — 7,2, determinado por
titulometria. Foram calculadas estimativas de soma de bases (SB), saturagdo por bases (V%),

CTC efetiva e CTC total, e saturacio por Al(m%) (TEIXEIRA et al., 2017).
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Figura 5 - Anélises de rotina de solos em areas de plantio de eucalipto e area de cana como
referéncia. no municinio de Maceid-AL.

A= Pesagem de solo em erlenmeyers para extragdo com melich-1, cloreto de célcio e acetato de sodio; B= adigao
dos extratores e descanso apos agitacdo para decantagdo; C= pipetagem para leituras de fosforo, sddio e potassio
em solos; D= titulagdo para leitura de Ca ¢ Mg. Fonte: autor.

3.4 Carbono organico particulado

O carbono organico particulado (COP) ¢ a fracdo do carbono associada as particulas
maiores, ¢ a fragcdo mais labil do carbono, composto principalmente por estruturas vegetais e
material fungico (ROCCI et al., 2021). Para determinar o COP em tubos de centrifuga foram
pesados 10g de TFSA e adicionados 25 ml de H20 e 0,18 g de hexametafosfato de s6dio. Apds
ligeira agitagdo manual, os frascos foram agitados durante 15 h em um agitador horizontal na
frequéncia de 90 rpm, o contetdo do frasco foi passado em peneiras de 250 e 53 um para
obteng¢do da fracao deste intervalo, apos, foi realizada uma lavagem do frasco sobre a peneira
de 53um (Feller, 1994; S4 et al., 2001). O material retido na peneira foi colocado em um cadinho
previamente pesado, identificado e levado a estufa sob temperatura de 60°C. Apos a secagem

o COP foi determinado por digestao de via imida (Yeomans; Bremner, 1988).
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Tabela 3 - Caracterizacdo quimica de solos em areas de plantio de eucalipto e area de cana como referéncia, no municipio de Maceid-AL

pH CTC
Areas (igua) Ca Mg Al Na K P CcoO H+ AL S CTC Ef Total \%
1:2,5 cmole dm™> ———-mmmeemeeeeeeeeee mg dm? g kg cemole dm™ -——meemeeeeeeeee %
Profundidade 0-10 cm
A3 5.5%0.16 2.40%000 (500,00 0.25%00 0.35%001 2.27*040 6.6%0-6 33.69%19%6  5.58%035 5 512040 5.76%0:40 11.09%021 49 7%321
A6 4.8%0:14 0.65%02 0.40%020  0.90%0:04  (.14*0:07 0.56%003 745144 21.95%0%  7.42%022 1 750,06 2.65%008 8.72*0.17 19.5%1.05
A9 4.7%0.09 0.50%000 . 20*0.15 1.15%012 (.18*0:04  (.43%0.06 30.6*01 28.12%233 g 75%0.26 1 310,13 2.46%041 10.06%0-38 12.57%0:05
All 5.1%027 1.05%0:15 0.70%005 0.45%0:08  (.24%004 (230,04 1.12042 18.94%095  .01%04  221%023 2.66=0:00 8.22%021 28.83%133
AC 5.7%024 2.70%0:1 1.00%0:05 0.05%0:0 0.35%0:05 1.44*0.02 25.8*L71 24374049 5302043 5 49*0.07 5.54%0.07 10.81%049 50.8*L77
Profundidade 10-20 cm
A3 5.5%0.18 2.15%033 0.15%0:15 0.25%004 (162004 1.75%008 4.9*031 28.470:60 532009 4 57021 4.46%048 9.53%049 44.1%38
A6 4.7%020 0.30%000 (15005 0.80%004  (,08*0:03  (.50%0!! 2.2%1,05 12.43%3  6.39*0:30 1 (30,00 1.83%0.00 7.72%033 13.4%1.63
A9 4.6*0:13 0.25%0.05 0.05%0:00 1.45%008 (. 14*0.04 (36012 18.6%081 18.65%00 7.64*018 (8017 2.25%0.14 8.43*0.22 10.5%0-8
All 5.3%0.10 1.80%0:00  .80*0:05 0.25%0:04  0.26%004  (.19%0.06 1.3%04 10.56%1:87  5.32%043 3 5%0.09 3.3%0.12 8.37%031 36.5%1%
AC 5.9%0.12 2.75%0:15 0.75%0:10 (05000 (), 14*001 1.29*0:16 22 .3%0.07 17.04*036 3 35%0.00 4 930,27 4.98*027 8.28%0:27 58.75%015
Profundidade 20-40 cm

A3 5.2%0.32 2.75%07 0.05%005 (25000 (130,03 1.64%0:15 2,3%039 21.375L3 5674026 4 2%022 4.45%0.12 9.87%0:03 4455415
A6 5.0%0-10 0.30%000  (,15%0:00  (.85%008 (5003 0.54%009 1.2%0.07 14735197 5.71%048  1,04%0:07 1.89%027 6.75047 13.7%007
A9 4.8%041 0.50%0.05 0.20*0:05 1.35%000 (05003 0.15%002 2.3%040 10.14%095  6.44*035 () 44*0.09 1.79%0.09 6.88%0:28 7.27%0:07
All 5.00-12 0.60%040  0.65%0:10 .80+  (.14*0:02 0.28*007 2.3%0.74 18.92%1:38 7 64*0.18 1 67033 2.47%009 9.31%047 19.37+0:0
AC 5.8*0.08 2.20%000 (550,10 (5000 (30,10 1.36%0:16 7.3%140 20.831%4  3.44*0.09 4 19021 4.24%021 7.63%029 54.94*0:62

A3=plantio de eucalipto de 3 anos de idade; A6=plantio de eucalipto de 6 anos de idade; A9=plantio de eucalipto de 9 anos de idade; All=plantio de eucalipto de 11 anos de

idade; e AC= area de plantio de Cana de agucar.
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3.5 Determinacio de carbono em nivel de macroagregados

Apos a separacao de agregados pelo método Yoder, o material devidamente seco foi
macerado e peneirado em malha de 60 mesh. Na sequéncia subamostras entre 0,1 ¢ 0,3 gramas
foram transferidas para tubos de digestao e digeridas em bloco digestor com a adi¢do de 5 ml
de dicromato de potassio (0,167 mol L) e 7,5 ml de 4cido sulfiirico concentrado, por 30
minutos a 170°C. Apds resfriamento dos tubos, todo o volume foi vertido em erlenmeyers de
250 ml e o volume completado para aproximadamente 80 ml. Por fim, foi realizada a titulagao
com solucdo de sulfato ferroso amoniacal a 0,2 mol L™ e aproximadamente 0,3 ml do indicador
Ferroin. Para o controle de qualidade, quatro amostras em branco, duas frias e duas aquecidas,
foram adicionadas em cada bloco completo, conforme método Walkley-Black (Mendonga e
Matos, 2005).

O calculo de teor de carbono foi feito pela equagao:

A=[(Vba —Vam) x (Vbn — Vba)/Vbn] + (Vba —Vam) (4)

A.M.3.100

CO (dagKg™) =—7"— (5)
Onde
v Vba é o volume gasto na titulagdo do branco aquecido;
v Vbn é o volume gasto na titulagdo do branco ndo aquecido;
v Vam ¢ o volume gasto na titulagdo da amostra;
v A é o valor da equagdo anterior;
v M € o valor da molaridade do sulfato ferroso;
v ¢é a constante utilizada referente ao niimero de mols de Cr,07
v 100 ¢ o fator que vai converter o peso de mg mg™! para dag kg™!;
v Paé o peso da amostra em mg.

3.6 Estoques de carbono organico, carbono orgéanico particulado e carbono em nivel de

macroagregado

Com os dados dos teores de carbono organico e carbono organico particulado, foi
calculado o estoque de C com base no método de massa equivalente de solo (Ellert;

Bettany, 1995).
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Estoque de C (ton hal): C,,q(Kg ha™') * VPA (m?) (6)
O estoque de carbono em nivel de macroagregados foi calculado conforme De Oliveira

Ferreira et al. (2018):

Estoque de COS (Mg)na amostra de solo +%C0OS em CA
100

Estoque COS na CA (Mg ha'l): (7)
COoS (gkg—1)em cada CA*100

Porcentagem COoS (%) 3 COS(gkg—1)

(8)

Estoque COS (Mg ha): COS (Mg) na amostra de solo x Ds (tonm™3) x VPA (m™3) (9)
Onde:

v COS = Carbono Organico do Solo;
v CA=Classe de agregados;
v Ds= Densidade do solo da camada;

v VPA= Volume por granulometria.

3.7 Anailise dos atributos microbiologicos do solo

3.7.1 Determinacdo de carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal do solo e

quociente metabolico e microbiano.

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi determinado pelo método da irradiagdo—
extragdo. As amostras que estavam refrigeradas foram passadas em peneiras de 2 mm, e deste
material 20 g foram pesados em Erlenmeyer, com amostras em duplicatas, onde uma foi levada
para irradiagdo em micro-ondas de acordo com o tempo previamente calculado, obtendo as
amostras irradiadas e nao irradiadas. No mesmo momento, subamostras foram levadas a estufa

por 24 horas a 105°  para determina¢do de umidade.

Posteriormente foi adicionado 80 ml da solugdo extratora de dicromato de potassio
0,066 mol L' agitados por 30 min no agitador horizontal, deixados em repouso por 30 min e
filtrado o sobrenadante. A determinacao foi feita por titulacao, usando 10 ml da solugao filtrada,
2 ml de dicromato, 10 ml de &cido sulfurico e 50 ml de dgua, o titulante usado foi o sulfato

ferroso amoniacal a 0,03 mol L' (MENDONCA; MATOS, 2017).

A respiracdo basal do solo (RBS) (C-CO3) foi estimada pela quantificagdo do C— CO»
em amostras de solos incubadas por sete dias. 50g de solo foram pesadas em recipientes
plésticos com fechamento hermético, contendo um frasco com 30 ml de solu¢do de NaOH 0,5

mol LI, apés os 7 dias em incubagdo em local sem iluminagio, foi realizada a titulagio
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utilizando 10 ml do hidroxido da incubacdo, 10 ml de BaCl, 0,05 mol L' e 3 gotas de
fenolftaleina 1%, titulando com solu¢do HCI 0,25 mol L' (MENDONCA; MATOS, 2017)
(Figura 6). O quociente metabdlico (qCO2), que mede perturbacdes no metabolismo
microbiano, ¢ medido pela relacdo entre CO; e o carbono da biomassa microbiana. O quociente
microbiano que mede a eficiéncia microbiana em degradar C foi calculado da relag@o entre o
Chic € 0 carbono do solo. O quociente de mineralizagdo que estima a eficiéncia solo de degradar
carbono com emissdes de CO», foi calculado da relagdo entre a respiragao basal do solo e o
carbono organico (ANDERSON; DOMSCH, 1993).

Figura 6 - Analise de Carbono da Biomassa Microbiana e Respiragdo Basal do Solo em éareas
de plantio de eucalipto e area de cana como referéncia, no municipio de Maceio-AL.

A= solugdo para ser titulada das amostras irradiadas e ndo irradiadas para andlise de carbono da biomassa
microbiana; B= solos incubados em frascos fechados contendo solugéo de hidroxido de sddio para captacdo de
CO,, para analise de respiragdo basal do solo. Fonte: autor.

3.7.2 Quantificacdo da Glomalina e atividade enzimdtica

Em cada amostra foi realizada a extracao e determinacdo de glomalina facilmente extraivel
e total, seguindo o método de Bradford, (Wrigth; Upadhaya, 1996, 1998). As extragdes foram
feitas utilizando 1g de solo, e solugdo de citrato de sédio 20mM, com ajuste de pH (7 para
facilmente extraivel e 8 para total), e apds agitacdo em Vortex, as amostras foram levadas a
autoclave e, posteriormente, centrifugadas. Para a extragdo da Glomalina total, foram realizados

5 ciclos de extracdao e armazenamento. A determinagao feita por colorimetria (Figura 7).
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Figura 7 - Glomalina facilmente extraivel e total no solo em areas de plantio de eucalipto e
area de cana como referéncia, no municipio de Maceio-AL.

_—
‘ - 5

4 ¢ g {
A
4

A= adi¢@o de solugdo de citrato de s6dio em tubos de centrifuga contendo as amostras de solo; B= amostras que
Jjé passaram pela autoclave sendo centrifugadas; C= amostras acondicionadas em vidros de penicilina; D= curva
para leitura das amostras em espectrofotometria UV/VIS. Fonte: autor.

A atividade da enzima B-glucosidase (ciclo do C) foi avaliada pesando inicialmente 1g de
solo, adicionando solu¢do tampao MUB (pH 6), penitrofenil-B-D-glucopiranosideo (50 mM),
agitando em Vortex e incubando em banho maria a 37°C por 1 hora. Apods o tempo decorrido,
foram adicionadas as solugdes de CaCl2 e NaOH ambas a 0,5mol L', agitado em Vortex e
filtrado; a Arilsulfatase (ciclo do S) foi avaliada usando 1g de solo, onde foram adicionados
solugdo tampao acetato (pH 5,8) e solugdo de p-nitrofenil sulfato a 50 mM, os tubos foram
agitados em Vortex e incubados em banho maria por 1 hora a 37°C, ap6s esse periodo foram
adicionadas as solug¢des de CaCl2 e NaOH ambas a 0,5mol L', agitados em Vortex e filtrados;
e fosfatase alcalina (ciclo do P) foi quantificada usando 1g de solo , adicionados solugdo tampao
MUB (pH 11) e solugio de p-nitrofenil fosfato 0,05 mol L', os frascos foram agitados em
Vortex e incubados em banho maria a 37°C por 1 hora, em seguida, adicionados solucdo de
CaCl, e NaOH, ambos a 0,5 mol L', agitados em Vortex e filtrados (TABATABAI, 1994).

Em todas as amostras, e as determinag¢des foram feitas por colorimetria.
3.8 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia utilizando o software SISVAR
5.0 (FERREIRA, 2010b), e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de significancia. A analise multivariada de componentes principais (PCA) foi realizada
utilizando o software R versao 4.4.3, os dados foram padronizados e a matriz de correlagdo foi
utilizada para extracdo dos componentes principais. A significancia das associagdes entre
variaveis e componentes foi avaliada por meio de autovalores e da variancia explicada por cada

componente.
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4 RESULTADOS
4.1 Estoque de carbono organico do solo

Na Figura 8A, na profundidade 0-10 cm, A3 e AC apresentaram os maiores estoques, sendo
A3, 28,96% maior que AC, area de referéncia. Na profundidade 10-20 cm, A3 também
apresenta os maiores valores dentre as amostras, com diferenca percentual de 97,63% entre A3
e AC. Na profundidade 20-40, A3, AC e Al1, ndo diferiram estatisticamente entre si, mas com
relagdo a A6 e A9, A3 foi superior a A9 52,6%. No estoque acumulado entre as camadas 0-40,
A3 apresenta novamente os maiores valores, com diferenga percentual de 46,49% entre A3 e
AC. Com relagdo ao estoque de carbono, na Figura 8B, evidencia-se A3 como o tratamento

com maiores quantidades de estoque de carbono organico.

Figura 8 - Estoque de carbono em solo argiloso, em areas de plantio de eucalipto e area de
cana como referéncia, no municipio de Maceio-AL.
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M¢édias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%. A3= area de plantio de eucalipto
com 3 anos; A6= area de plantio de eucalipto com 6 anos; A9= area de plantio de eucalipto com 9 anos; All=
area de plantio de eucalipto com 9 anos; AC= area de plantio de cana. A= profundidades 0-10, 10-20, 20-40 cm;
B=acumulado do perfil, 0-40 cm.

4.2 Estoque de carbono organico particulado no solo

Na camada 0-10 (Figura 9A), A3 teve valor 35,7% maior que AC e 60,8% maior que
A1l nos estoques de COP. Também € possivel observar a tendéncia de diminui¢do de COP em

profundidade, da camada 0-10 para a camada 10-20, todos os tratamentos tiveram decréscimo.
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Na camada 20-40, A6 apresenta o maior valor, sendo 336,67% maior que A9 e 77,03% maior

que AC.

Na profundidade 0-10, pode-se confirmar que o tratamento A3 foi maior em 155,14%
do que All, pois se trata de uma area com menor quantidade de COP, e 55,56% de aumento

com relagdo a area de referéncia, AC (Figura 9B).

Figura 9 - Carbono organico particulado e Estoque de carbono organico particulado em solo

argiloso, em areas de plantio de eucalipto e area de cana como referéncia, no municipio de
Maceio-AL.
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Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%. A3= area de plantio de eucalipto
com 3 anos; A6= area de plantio de eucalipto com 6 anos; A9= area de plantio de eucalipto com 9 anos; Al1=
area de plantio de eucalipto com 9 anos; AC= area de plantio de cana. A=Carbono orgénico particulado; B=
estoque de carbono orgénico particulado.

Na maior profundidade do perfil, o maior estoque foi em A3, porém A6 teve maior

quantidade de carbono na forma particulada, 78,56% (Figura 10), propor¢ao inferior as outras
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profundidades, apresentando uma transferéncia de matéria organica mais labil em
profundidade.
Figura 10 - Valores de estoque de carbono organico e estoque de carbono organico particulado,

na profundidade 20-40 cm, em cultivo de eucalipto.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%. A3= area de plantio de
eucalipto com 3 anos; A6= area de plantio de eucalipto com 6 anos; A9= area de plantio de eucalipto com 9
anos; Al1= area de plantio de eucalipto com 9 anos; AC= area de plantio de cana.

No acumulado do perfil, A3 teve maior quantidade de carbono orgénico na fragdo mais
1abil com relagdo aos demais, aproximadamente 64,41% do carbono total, estava na forma de

carbono organico particulado (Figura 11).

Figura 11 - Valores de estoque de carbono orgénico e estoque de carbono orgéanico
particulado, na profundidade 0-40 cm, em cultivo de eucalipto.
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Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%. A3= area de plantio de eucalipto
com 3 anos; A6= area de plantio de eucalipto com 6 anos; A9= area de plantio de eucalipto com 9 anos; All=
area de]plantio de eucalipto com 9 anos; AC= area de plantio de cana.
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4.3 Distribuicio proporcional de macroagregados

Na Tabela 4, que indica a massa proporcional dos agregados, na profundidade 0-10 cm,
pode-se observar um aumento de 291,93% da quantidade de macroagregados extragrande entre
AC e A6, a qual demostrou o melhor indice entre todos os tratamentos. Para os macroagregados
pequenos ¢ possivel visualizar o contrario, a diferenca percentual de 311,93% entre a A6 anos
e AC.

Tabela 4 - Médias do peso proporcional de agregados (g) em solo argiloso, em areas de
plantio de eucalipto e area de cana como referéncia, no municipio de Maceid-AL

Areas Macroagregado Macroagregado Macroagregado
Pequeno Grande Extragrande
Profundidade 0-10 cm
A3 6,7 %D 14,7 4B 543°B
A6 10,9 24 BC 10,6 =10C 63,1 *° A
A9 13,7*°B 13,9*°B 49,0 *YB
All 7,95 D 20,6 12 A 544 *'B
AC 44,9 30 A 12,5 *1BC 16,1 *>'C
Profundidade 10-20 cm
A3 14,75°D 20,6 *%° A 442 *23 A
A6 17,8 2 CD 12,5*8B 49,0 *17 A
A9 21,3*8C 21,803 A 31,2*°B
All 27,7*1B 20,1 *>7 A 259*1B
AC 39,9 %21 A 14,4 =4 B 14,8 7 C
Profundidade 20-40 cm
A3 9,02 C 12,8 *2° AB 56,57 A
A6 31,1*°B 12,3 *1Y AB 30,5 B
A9 34,4 3B 7,4*02C 23,8 %05 BC
All 42,4530 15,0 93 A 18,9 *19C
AC 40,8 =29 A 10,4 *'"BC 6,9 3D
Profundidade 0-40 cm
A3 10,1 *4'D 16,0 4! A 51,7 %66 A
A6 20,0 102 C 11,8 *MT A 47,6 *1%°B
A9 23,1 #1939 BC 14,372 A 34,7*130C
All 26,0 *'7* B 18,6 51 A 33,1 *1%8C
AC 41,9 %27 A 12,520A 12,3*°D

M¢édias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%. A3= éarea de plantio de
eucalipto com 3 anos; A6= area de plantio de eucalipto com 6 anos; A9= area de plantio de eucalipto com 9
anos; Al1= area de plantio de eucalipto com 9 anos; AC= area de plantio de cana.

Ainda na Tabela 3, as areas A3 e A6 aparecem com a maior quantidade de
macroagregados extragrande, na profundidade 10-20 cm. O contrario pode ser observado na
AC, que teve a menor quantidade de macroagregados extragrandes ¢ maior quantidade de
macroagregados pequenos. Na profundidade 20-40 cm, podemos verificar na tabela 3, que A3

apresentou a maior quantidade de macroagregados, enquanto AC teve a menor quantidade
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representando uma diferenca percentual de 718,8% entre as areas. Na mesma profundidade, nos

macroagregados pequenos a maior quantidade foi visualizada em AC.
4.4 Estoque de carbono em nivel de macroagregados

Na profundidade 0-10 (Tabela 4), A3 apresentou o maior teor de carbono organico no
macroagregado extragrande com diferenca percentual de 237% para a area de referéncia AC.
No macroagregado grande A11 apresentou 112% a mais de carbono que A6, o tratamento com
menor teor, porém, sem diferenca estatistica para os demais tratamentos. No macroagregado
pequeno, AC possui o maior estoque com diferenca de 725% para o menor estoque, A9. Em
A3 o estoque de carbono no macroagregado extragrande representa 71,8% de todo o carbono
em macroagregados, e em AC o macroagregado pequeno carrega 44,5% do todo.

Tabela 5 - Estoque de carbono organico em agregado, em solo argiloso, em éreas de plantio de
eucalipto e area de cana como referéncia, no municipio de Maceid-AL.

Areas Macroagregado Macroagregado Macroagregado
Pequeno (Mg ha!) Grande (Mg ha!) Extragrande (Mg ha™!)
Profundidade 0 — 10 cm
A3 49*3B 15,1 *2°A 50,9 =14 A
A6 44078 7,3*L1B 232*8D
A9 2.8%2B 13,0 <94 A 39,7*°B
All 3,1*3B 15,5 50A 28415 C
AC 23,115 A 13,712 A 15,1 *°E
Profundidade 10 — 20 cm
A3 10,0 *>°B 18,9 *1° A 33,8*27A
A6 45*02C 6,51 C 14,7 *7B
A9 8,4*4B 13,1 *YB 144*°B
All 8,8 1B 7,6 =00C 10,207 C
AC 24,8 16 A 4,9*07C 8,701 C
Profundidade 20 — 40 cm
A3 6,1 *18C 11,6 *'B 35,77 A
A6 10,8 2B 12,0*°B 18,3*4B
A9 232%02A 7,2%02C 8,8*09C
All 24224 A 15,57 A 16,9 *2° B
AC 22,6 03 A 14,1 *%9 AB 13,8 1B
Profundidade 0-40 cm
A3 18,703 C 47,9 *12A 122,5 *03A
A6 19,7 %08 C 253*4D 56,2*26C
A9 34,5%4B 32,3%7C 62,9 "B
All 36,1 *2'B 38,6 1B 55,5*27C
AC 70,5 =14 A 32,7*10C 37,6 22D

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%. A3= area de plantio de eucalipto
com 3 anos; A6= area de plantio de eucalipto com 6 anos; A9= area de plantio de eucalipto com 9 anos; All=
area de plantio de eucalipto com 9 anos; AC= area de plantio de cana.
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Na profundidade 10-20, ainda na tabela 4, no macroagregado extragrande, A3 também
possui o maior teor, 288,51% a mais de estoque de carbono, que AC, que apresenta o menor
valor. Na mesma profundidade, no macroagregado grande, a diferenca entre o melhor
tratamento A3 e o pior tratamento, AC, foi de 258,71%. E no macroagregado pequeno, AC teve
destaque com 451,11% a mais de estoque de carbono, que A6, tratamento com o menor valor.
Nesta profundidade, o macroagregado extragrande de A3 representou 53,9% do total de

carbono nos macroagregados e AC teve 64,6% do total nos macroagregados pequenos.

Na profundidade 20-40, no macroagregado extragrande A3 apresentou estoque superior
a AC 158,7%. Nos macroagregados grande e pequeno, Al1 apresentou os maiores valores. Na
maior profundidade, A3 concentrou no macroagregado extragrande 66,9% do estoque total de

carbono e AC 44,8% no macroagregado pequeno.

No acumulado do perfil, no macroagregado extragrande A3 se destaca com aumento de
225,80% no estoque de carbono em relacdo a AC. E no macroagregado pequeno a situagdo se
inverte, onde AC ¢ 277,01% superior a A3. Em A3, o macroagregado extragrande acumulou
64,8% de todo o carbono presente nos macroagregados ¢ AC concentrou 50,1% no
macroagregado pequeno. E possivel observar que a diferenca de teor entre agregados diminui
em funcdo do tempo, A1l apresenta menor concentragio de estoque em apenas um agregado,

com 42,2% no macroagregado extragrande.

4.5 C biomassa, respiracao basal, quociente metabdlico, quociente microbiano e quociente

de mineralizac¢iao

Para o carbono da biomassa microbiana, AC apresentou os maiores valores em todas as
profundidades (Figura 12A, 12B e 12C), o que também pode ser percebido na respiragdo basal
do solo (Figura 12 D, 12E e 12F). Na Figura 12C, AC foi superior 573,7% com relagdo a A9,
tratamento com menor quantidade de Cnic. Ainda na Figura 12, com relacao a respiragdo basal
do solo, temos novamente maior diferenca entre AC e A9, sendo AC superior 274,9% com

relagdo a A9.

Fazendo uso dos resultados destas duas andlises, temos os quocientes metabodlico,
microbiano e de mineralizacao. Na Figura 12G, H e I, pode-se observar os menores valores
para A3, A1l e All respectivamente, indicando menor quociente metabdlico nos tratamentos
indicados. Com destaque para a diferenca percentual de 245% existente entre A1l e A9. Na
Figura 12J, o quociente microbiano apresentou eficiéncia nas trés profundidades. O quociente

de mineralizagdo, s6 apresenta diferenca estatistica na profundidade 10-20.



Figura 12
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- Carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal, quociente metabolico,

quociente microbiano e quociente de mineralizacdo, em solo argiloso, em areas de plantio de
eucalipto e drea de cana como referéncia, no municipio de Maceid-AL.

600
500
400
300
200
100

0

CBM (mg ke

60
50
40
30
20
10

)

RBS (mgkg! dia

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

qco?

0-10

A

A
ﬂ - |-E-| - H
A3 A6 A9 All AC

B

JOET
Lo

slahs

A9 All AC

(VS Y ]

qMIC (%)
[ ]

[«

0.4
0,3
0.2
0.1
0,0

MIN (%)

Héf [

A% All AC

N
|£| |i| * |i| -
A3 A6 A% All AC

600
500
400
300
200
100

0

60
50
40
30
20
10

0,7
0.6
0.5
0.4
0,3
0,2
0,1

o = N W B U

0.4
0,3
0,2
0,1
0,0

10-20 20-40
600
2] oo |L
400
300
BC 200
100
M ﬁ 5 o ﬂ o I""I r'1 - r|
A3 A9 All AC A6 A9 All AC
&0
| E 50 F
40 A
C c 3| c B
D
20 E
o = [
0
A3 Ab A9 A1l A3 A6 A9 All AC
0,7
A | H 0,6 | T
0.5
s 04 | &
BC 0,3 B
o BC 02 ﬂl-v-l BC -
[ &
Olmal © =
A3 A6 A9 All AC A3 A8 A9 Al11 AC
5
| L 4 M
3 A
N AB
A 2
chesnl trme
= = o Le= [ =
A3 A6 A9 A11 AC A3 A6 A9 All AC
0,5
|i 0.4 |i
0,3 A
A
AB  am 02|a A A
2 nnelll clafan
] [ []
A3 A6 A9 All AC A3 A6 A9 All AC

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%. A3= area de plantio de eucalipto
com 3 anos; A6= area de plantio de eucalipto com 6 anos; A9= area de plantio de eucalipto com 9 anos; Al1=area
de plantio de eucalipto com 9 anos; AC= area de plantio de cana. A= carbono da biomassa microbiana na
profundidade 0-10; B= carbono da biomassa microbiana na profundidade 10-20; C= carbono da biomassa
microbiana na profundidade 20-40; D= respiracédo basal do solo na profundidade 0-10; E= respiragdo basal do solo
na profundidade 10-20; F= respira¢do basal do solo na profundidade 20-40; G= quociente metabdlico na
profundidade 0-10; H= quociente metabolico na profundidade 10-20; I= quociente metabodlico na profundidade
20-40; J= quociente microbiano na profundidade 0-10; L= quociente microbiano na profundidade 10-20; M=
quociente microbiano na profundidade 20-40; N= quociente de mineralizagao na profundidade 0-10; O= quociente
de mineralizagao na profundidade 10-20; P= quociente de mineralizacdo na profundidade 20-40.
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4.6 Atividade enzimatica e quantificacio de glomalina

Com relagdo a atividade enzimdtica, foram quantificadas as enzimas arilsulfatase,
betaglucosidade e fosfatase alcalina. Na Figura 13A, A3 apresenta os maiores valores, com
diferenga percentual de 37,37% com relacdo a area de referéncia (AC). Na Figura 13B, All
apresentou maiores valores, com diferenga de 46,51% para AC.

Figura 12 - Atividade enzimatica em solo argiloso, em areas de plantio de eucalipto e area de
cana como referéncia, no municipio de Maceio-AL.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%. A3= area de plantio de eucalipto
com 3 anos; A6= area de plantio de eucalipto com 6 anos; A9= area de plantio de eucalipto com 9 anos; Al1= area
de plantio de eucalipto com 9 anos; AC= area de plantio de cana. A= atividade da enzima Arilsulfatase na
profundidade 0-10; B= atividade da enzima Arilsulfatase na profundidade 10-20; C= atividade da enzima
Arilsulfatase na profundidade 20-40; ; D= atividade da enzima Betaglucosidase na profundidade 0-10; E=
atividade da enzima Betaglucosidase na profundidade 10-20; F= atividade da enzima Betaglucosidase na
profundidade 20-40; G= atividade da enzima Fosfatase Alcalina na profundidade 0-10; H= atividade da enzima
Fosfatase Alcalina na profundidade 10-20; I= atividade da enzima Fosfatase Alcalina na profundidade 20-40.

A enzima betaglucosidase, apresentou em todas as camadas maior atividade em AC,
apenas na camada 0-10 (D) sem diferenca estatistica para A3 e A6. Na Figural3 E, a camada

AC ¢ superior em 643,13% ao tratamento com menor atividade da enzina, A9.

Com relagao a fosfatase alcalina, a maior atividade da enzima foi visualizada em A3 ¢

AC, em todas as profundidades estudadas.
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Figura 14 - Glomalina facilmente extraivel e total em solo argiloso, em areas de plantio de
eucalipto e 4area de cana como referéncia, no municipio de Maceio-AL.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%. A3= area de plantio de eucalipto
com 3 anos; A6= area de plantio de eucalipto com 6 anos; A9= area de plantio de eucalipto com 9 anos; Al1= area
de plantio de eucalipto com 9 anos; AC= area de plantio de cana. A= Glomalina facilmente extraivel na
profundidade 0-10; B= Glomalina facilmente extraivel na profundidade 10-20; C= Glomalina facilmente extraivel
na profundidade 20-40; D= Glomalina total na profundidade 0-10; E= Glomalina total na profundidade 10-20; F=
Glomalina total na profundidade 20-40.

Na Figura 14A, a glomalina facilmente extraivel teve os maiores valores em A6 e All,
sendo All com diferenca percentual de 39,07% com relagdo a AC. Na Figura 14B, ndo foi
observada diferenca estatistica entre as areas estudadas. Na Figura 14C, A1l novamente se
comporta como o melhor tratamento, com diferenca de 44,14% com relagdo a area que

apresentou menor valor, AC.

Com relagdo a glomalina total, A11 demonstrou ser o melhor tratamento em todas as
profundidades analisadas. A diferenca de aumento entre melhor tratamento A11 e os que obteve
menores valores, AC, foi de 42,44% na profundidade 0-10 (Figural4D), 55,94% na
profundidade 10-20 (Figura 14E) e 87,61% na profundidade 20-40 (Figural4F).

Na Figura 15, a ACP (analise de componentes principais), o eixo 1 explica 42,76% dos
dados e o eixo 2 explica 32,22% dos dados, e juntos resumem mais da metade das informacdes

presentes no conjunto principal.
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Figura 13 - Andlise de componentes principais com as varidveis mais representativas, em
areas de plantio de eucalipto e area de cana como referéncia, no municipio de Maceid-AL
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A3= area de plantio de eucalipto com 3 anos; A6= area de plantio de eucalipto com 6 anos; A9= area de plantio
de eucalipto com 9 anos; Al1= area de plantio de eucalipto com 9 anos; AC= area de plantio de cana. MPAE=
massa proporcional de agregados em macroagregados extragrandes; MPAG= massa proporcional de agregados
em macroagregados grandes; MPAP= massa proporcional de agregados em maccroagregados pequenos; ESTT=
estoque de carbono total; ESTE= estoque de carbono em macroagregado extragrande; ESTG= estoque de carbono
em macroagregado grande; ESTP= estoque de carbono em macroagregado pequeno; GLOMALINA= glomalina
total no solo; ARILSULFATASE= atividade da enzima Arilsulfatase; BGLUCOSIDASE= atividade da enzima
betaglucosidase; FOSFATASE A= atividade da enzima fosfatase alcalina. (Fonte: elaborado pela autora no
programa R Statistic a partir da coleta de dados experimentais).

O alongamento das setas indica que o estoque de carbono no agregado pequeno foi a
variavel que teve maior influéncia nos dados e contribuiu mais para a variabilidade. A
proximidade das setas que representam a betaglucosidase e fosfatase alcalina no biplot, sugere
uma forte correlagdo positiva entre estas variaveis, indicando comportamento similar nos dados,
assim como, em direcdo oposta, a massa proporcional de agregados grande se relaciona com a

glomalina total.

A proximidade com as setas que representam estoque de carbono no macroagregado
extragrande, estoque de carbono no macroagregado grande e estoque de carbono total, sugerem
que A3 ¢ fortemente influenciada por estas variaveis, a posi¢ao desta amostra no eixo III, aponta
uma maior influéncia das variaveis neste componente. A6 e A9 estdo perto da origem, o que
indica valores baixos em ambos os eixos. A sua posi¢cdo no grafico pode ser interpretada como

uma média, um ponto de equilibrio no conjunto de dados.
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A11 parece altamente influenciada pela massa proporcional de agregados grande e pela
glomalina e a sua posi¢do isolada das outras amostras, demonstra possuir caracteristicas

especificas das demais areas.

A proximidade de AC com as varidveis estoque de carbono em macroagregado pequeno
e massa proporcional de agregado do macroagregado pequeno, sugere uma correlagdo positiva
entre estas variaveis, o oposto ocorre com a betaglucosidase e a fosfatase alcalina, que sugere
correlagdo negativa. A distancia de AC com relacao ao eixo das duas componentes principais,

indica forte influéncia das variaveis com relagdo a amostra.
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5 DISCUSSAO

5.1 O eucalipto influenciou positivamente na dinimica do carbono nas areas degradadas

O maior aporte de carbono em A3 nas trés profundidades e obviamente no acumulado
do perfil, demonstra que o plantio do eucalipto adicionou matéria organica ao solo. Com apenas
3 anos de plantio ja houve um aumento de quase 50%, com relagdo a area de referéncia com
plantio de cana-de-agucar. Mesmo a area de plantio de cana-de-agucar estando em abandono e
com claros sinais de processo de regeneracao, o eucalipto demonstrou acréscimo no aporte de
carbono (MORAES et al., 2021). Tanto a area de plantio de cana-de-agticar, quanto a area de
tr€s anos de plantio de eucalipto, apresentam um solo com maior teor de argila que as demais
areas, o que influenciou nos resultados de teor de carbono organico total e corrobora a afirmagao
de que com as mesmas condigdes de solo, o plantio de trés anos apresentou maior acréscimo de

matéria organica (BETTIOL et al., 2023).

Arvores crescem inicialmente em altura, visando alcangar mais luz solar e expandir seu
sistema radicular, devido a esse fator, os primeiros anos de uma arvore sdo os que mais
concentram adicdo de matéria organica, devido a senescéncia mais intensa das folhas e
consequente formagao de serrapilheira, o que justifica os maiores valores de estoque de carbono
nos primeiros anos do plantio de eucalipto. Nos anos seguintes a arvore se concentra na
expansdo do material lenhoso, o que implica em concentrar mais carbono no tronco € nos
galhos, diminuindo a produgao de biomassa nas folhas, o que pode justificar os menores valores
de carbono nos anos seguintes de crescimento (LIGOT et al., 2018). E possivel também
justificar a maior incidéncia de luz solar nos primeiros anos de plantio, devido a menor
proporcao de copas das arvores, o que acelera a decomposi¢ao da matéria organica devido a
fotodegradacdo (PIERISTE et al., 2020). Outro fator que pode ter influenciado o estoque de
carbono em menor quantidade nos anos subsequentes, ¢ que os plantios nao tém revolvimento
do solo ou remocdo de plantas invasoras, nos plantios com idade mais avangada, outras espécies
que crescem nas entrelinhas do plantio, podem estar sequestrando carbono, diminuindo assim
a quantidade de carbono no solo. Em ambos os casos, seria necessario a quantificacao de
carbono retido nas plantas, para melhor compreensao da dindmica do sequestro de carbono

(TAMURA; THARAYIL, 2014).

Com relagao ao estoque de carbono no agregado, a menor expressividade do carbono
organico no macroagregado extragrande em AC estd ligado a menor quantidade de
macroagregados extragrandes nesta area, o que pode ser justificado pelo manejo convencional

que foi realizado por muitos anos na area e mesmo estando em estado de abandono por mais de
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10 anos, apresenta sinais de recuperagdo, porém com grande diferenca para as areas de plantio
de eucalipto, as quais concentram mais carbono nos macroagregados maiores, assim como
observado por Jourgholami et al. (2019), que verificaram que propriedades fisicas do solo ndo

sofreram alteracdo mesmo apds 25 anos de regeneracao livre em areas antes degradadas.

A tendéncia de acumulo de carbono nos macroagregados extragrandes nas areas de plantio
de eucalipto se conserva ao longo do perfil, seguindo em profundidade, o que ira refletir no
estoque do perfil completo, onde A3 acumulou 34,6% a mais de carbono orginico nos
agregados que AC. E importante também observar que A1l apresentou a distribuigio mais
igualitaria entre as diferentes fragdes de agregados, o fato de o plantio com maior tempo ter
maior quantidade de macroagregados grandes, demonstra essa tendencia de equilibrio
encontrada em florestas naturais. As raizes longas e a auséncia de disturbios no solo permitem
acumulo carbono organico em profundidades maiores, semelhante ao que ocorre na floresta

nativa (Braga, 2022).

Com relacdo ao carbono organico particulado a maior quantidade estar presente em A3,
corrobora a afirma¢ao de que nos primeiros anos de plantio ocorre maior deposi¢do de matéria
organica ¢ identifica que a fragdo leve estd mais presente, fracdo esta que ¢ composta por
residuos organicos em diferentes fases de decomposi¢ao, com um periodo de permanéncia no
solo que pode variar entre 1 e 5 anos. Esse processo ¢ amplamente condicionado pela natureza
e pelo volume dos materiais adicionados ao solo (KOTROCZO et al., 2020). O aumento do
carbono organico particulado em profundidade no plantio de 11 anos, indica que a prote¢cdo que
os macroagregados estdo propiciando na matéria organica mais labil e que esta sendo carreada

para toda a extensao do perfil.

5.2 A distribuicdo de macroagregados do solo ¢ influenciada pelo tempo de cultivo do

eucalipto.

O aumento na massa proporcional de agregados de A6 com relagao a AC ¢ um importante
indicativo, que sugere melhoria na estrutura do solo na profundidade 0-10, ao longo do tempo,
sob as condi¢gdes de plantio locais. O que pode ser atribuido a presenca das raizes e a maior
acdo biologica decorrente de praticas agricolas que favorecem a agregagdo (WANG et al.,

2022).

O plantio do eucalipto favoreceu a formagdo de macroagregados extragrandes, o que pode

ser devido a profundidade do sistema radicular do eucalipto, que melhora a agregacao do solo,
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criando porosidade estrutural ao exsudar compostos organicos, promovendo estabilidade de

agregados ao longo do tempo (WANG et al., 2023).

Na profundidade de 20 a 40 cm, Al1 apresenta maior quantidade de macroagregados
extragrandes devido ao desenvolvimento mais avangado do ecossistema, porque, a continua e
eficiente interacdo entre plantas, microrganismos e processos de decomposi¢dao torna esses
ambientes equilibrados (BALDRIAN, 2017). Essas areas exibem um maior acimulo de matéria
organica e uma estrutura radicular mais complexa, o que favorece a atividade microbiana em
profundidade. Isso resulta na formagdo de uma camada rica em humus, com raizes que penetram
mais profundamente no solo (ZHAO et al., 2024). Em Voilgtlaender et al. (2012) o estudo
apontou que os estoques de carbono e nitrogénio em solos sob monocultivo de eucalipto e em
rotacdo com acacia, foi possivel observar que a rotagdo com acacia aumentou os estoques de

carbono e nitrogénio, sugerindo beneficios para a qualidade do solo.

O fato de, com apenas 3 anos de conversdo de areas de plantio de cana-de-acticar para
eucalipto, o solo j4 demonstrar melhor agregagdo que a area de plantio de cana convencional,
também foi observado por Medeiro et al. (2021), que relacionou o melhor desenvolvimento do
solo com a mudanca no manejo, diminuindo o revolvimento do solo e entrada de residuos

constantes devido ao crescimento e desenvolvimento das arvores.

Como observado por Medeiros et al. (2018), h4 predominancia de macroagregados nas
areas de plantio de eucalipto que foram convertidas de areas de plantio cana, neste trabalho
também observamos esta tendéncia, onde os plantios de cana tem maiores valores tanto de
massa proporcional de agregados pequenos, quanto de estoque de agregados pequenos,
indicando que por mais que venha a se tratar de uma éarea de plantio ndo convencional (devido
ao fato de a empresa estar convertendo todas as suas areas de plantio em eucalipto, as poucas
areas de plantio de cana restantes estdo em processo de abandono), a estruturacdo do solo ndo

ocorreu como nas areas de plantio de eucalipto.
5.3 Atributos microbiologicos do solo sio influenciados pelo tempo do cultivo do eucalipto.

As areas de eucalipto tém adubacao, fosfatada e calagem, em cova e cobertura até¢ um
ano de plantio, o que pode ter influenciado maiores teores de biomassa microbiana e respiragao
basal do solo na area A3 (WANG et al., 2021). Outro fator que explicaria a area de trés anos
apresentar os melhores indices microbioldgicos, ¢ o fato de haver maior aporte de matéria
organica nos primeiros anos de plantio do eucalipto, pois € o periodo em que a arvore tem maior

producao foliar, com melhor fechamento de copa, produzindo o ambiente adequado ao répido
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desenvolvimento de microrganismo, pois estaria lhe proporcionando maior quantidade de
alimento e uma faixa de temperatura ideal para seu crescimento e sobrevivéncia (LI et al., 2018;
ZHONG et al., 2022). AC se encontrava em pousio ha mais de dez anos, o que possivelmente
diminuiu o estresse nestas areas, devido a menor revolvimento do solo, e inclusdo de varias
espécies invasoras, além do cultivo de cana, proporcionando assim, um ambiente adequado ao

aumento da comunidade microbiana (LI et al., 2018).

Os menores valores de quociente metabolico observados em All, podem ser
interpretados como um indicativo de menor perturba¢do no metabolismo microbiano do solo
nessas areas. Valores mais baixos de qCO; sugerem que os microrganismos estio utilizando
carbono de forma mais efetiva, liberando menos CO; por unidade de biomassa, visto que, o
quociente metabolico mede a relagdo entre a respiracdo basal e o carbono da biomassa
microbiana (OLIVEIRA et al., 2022). Todas as areas mostraram a mesma eficiéncia na
conversao do carbono em formas minerais, o que sugere que as areas com menor abundancia
de microrganismos tiveram estabilidade funcional da microbiota do solo, uma resiliéncia do
sistema microbiano (WANG et al., 2023). Areas de floresta tendem a ser mais 4cidas, devido,
principalmente, aos acidos organicos liberados durante a decomposicio da serrapilheira, mas
também devido a liberacao de taninos, fendis e outros compostos fendlicos, esta afirmagao pode
justificar o menor valor de quociente microbiano nas maiores idades de plantio, pois o pH mais

baixos tende a inibir o desenvolvimento da microbiota do solo (SOUZA et al., 2021).
5.4 Relacgdo entre distribuicio proporcional de agregados e glomalina

A glomalina é uma glicoproteina produzida por fungos micorrizicos arbusculares e esta
diretamente ligada a estabilidade de agregados e a retengdo de carbono no solo (SINGH, 2013).
Em éreas de plantio de eucalipto, que tem manejos a longo prazo, o maior teor de glomalina
pode estar ligado ao ambiente mais estdvel, com aporte continuo de matéria organica (LI et al.,
2020; CERNY et al., 2024). A diminui¢do das areas de cana-de-agucar, indicam que o manejo
intensivo diminui a acdo de microrganismos, diminuindo assim a atividade de fungos

micorrizicos e, consequentemente a producao de glomalina,

Na figura 14, a relagdo entre a glomalina e a massa proporcional de macroagregados
grandes, pode indicar exatamente esta estabilidade que est4 se desenvolvendo nos plantios. O
processo de regeneragao de uma area antes degradada ¢ longo e gradual, podendo levar décadas

para voltar ao estado de equilibrio original (ZHENG FU et al., 2017), o maior teor de glomalina
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no macroagregado de tamanho intermedidrio, pode indicar, que esse processo de regeneragao

esta em desenvolvimento.
6 CONCLUSOES

Em trés anos de plantio de eucalipto houve aumento no estoque de carbono no solo

anteriormente degradado.

A maior quantidade de macroagregados extragrandes foi observado na camada mais
superficial com seis anos de plantio de eucalipto, o que indica uma melhora na estrutura do solo

ao longo do tempo.

A maior quantidade de macroagregados grandes com onze anos de cultivo de eucalipto,
mostra uma tendéncia na estabilizacdo dos solos e camada subsuperficial. Além disso, ndo ha

indicativo de estresse por parte da biomassa microbiana nesses solos.

A correlagdo entre a glomalina total e a massa proporcional de macroagregados grandes na
area de 11 anos de plantio, indica que uma tendéncia de regeneragdo dos solos, os quais podem

estocar mais C ao longo dos proximos anos.
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