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RESUMO GERAL

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar a dindmica do C e N da
biomassa microbiana do solo e da serapilheira em povoamentos de eucalipto
em varias condicdes edafoclimaticas do sudeste brasileiro. O carbono e o
nitrogénio da biomassa microbiana foram estimados em amostras coletadas na
camada de 0-10 cm de solo (CBMS e NBMS, respectivamente) e em amostras
da serapilheira (NBMP e CBMP, respectivamente) obtidas em povoamentos de
eucalipto de 1 a 7 anos de idade, plantados em cinco diferentes Municipios do
Brasil e em area de vegetacéo de floresta natural respectiva a cada Municipio,
sendo a amostragem realizada no periodo de margo a novembro de 1995.

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar a dindmica do carbono da
biomassa microbiana do solo e da serapilheira em povoamentos de eucalipto,
cultivados em varias condigdes edafoclimaticas do sudeste brasileiro.
Quantificaram-se o carbono da biomassa microbiana do solo e da serapilheira,
a TRBM e a relacdo (C mic:C org). O carbono da biomassa microbiana do solo
(CBMS) e da serapilheira (CBMP) foram estimados em povoamentos de
eucalipto de 1 a 7 anos de idade, plantados em diferentes Municipios, sendo a
amostragem realizada no periodo de marco a novembro de 1995.

O CBM, a respiragdo acumulada (RA) o C orgéanico do solo
correlacionaram-se  positivamente com o teor de argila. A TRBMS
correlacionou-se negativamente e o CBMS positivamente com a precipitacao
pluviométrica (média mensal), bem como, 0O CBMP e a TRBMP apresentaram
tendéncia positiva e negativa com a precipitacao, respectivamente.

Os valores do CBMP e a respiragdo acumulada da serapilheira (RAP)
ficaram na faixa de 4998 a 7308 ng de C.g" de serapilheira e de 6584 a 10674



ug de C-CO,.g" serapilheira, respectivamente e a TRBMP variou de 9409 a
20527 ng de C-CO,.g"'de biomassa.h™. A produgéo de serapilheira, em relagéo
a idade de 1 ano, aumentou 52 % no segundo ano e apenas 20 % até o sétimo
ano. Este acréscimo de serapilheira no segundo ano, foi acompanhado de uma
tendéncia de aumento no CBMP e na TRBMP. No povoamento de 7 anos, o
CBMP decresceu 32 % em relagdo aos 2 anos e a TRBMP aumentou 54 % em
relacdo a 1 ano. O CBMS ficou na faixa de 168 a 232 pg de C.g" de solo, e
apresentou a mesma tendéncia que o CBMP.

N&o houve diferencga significativa entre o eucalipto de 7 anos de idade e
a floresta natural para TRBMS e para a relagdo C:N microbiana do solo. No
entanto, com excecgéo da relagédo C:N do solo, o teor de C organico, a CBMS, a
RAS e a relagdo Cmic:.Corg do solo sob floresta natural foram
significativamente maiores do que sob eucalipto. Os valores de RAP, a CBMP
e a relacdo C:N microbiana da serapilheira foram similares entre as coberturas
florestais. Por outro lado, o acumulo de serapilheira e a TRBMP foram
significativamente maiores no eucalipto do que na floresta natural, ao contrério
para a relagédo Cmic:Corg.

Em povoamentos de eucalipto a serapilheira representa maior reserva de
C microbiano do que o solo. A biomassa e a atividade microbiana do solo sao
influenciadas pela biomassa e a atividade microbiana da serapilheira. A
biomassa e a atividade microbiana do solo s@o influenciadas por alguns
atributos quimicos e fisicos do solo, como os teores de C orgéanico, de N total e
de argila. A floresta natural, em fung&o da combinagao de diferentes espécies,
produziu uma serapilheira de melhor qualidade, expresso pela menor relagéo
C:N e, conseqiientemente, maior eficiéncia da biomassa microbiana do solo e
da serapilheira em utilizar o C organico.

A acumulacdo da serapilheira e sua relagdo C:N correlacionaram-se
positivamente com o NBMP, sugerindo que a alta relagdo C:N levou a menor
taxa de decomposigdo, e maior imobilizagdo do N na biomassa microbiana.
Neste caso, a biomassa microbiana da serapilheira de eucalipto exerceria uma
funcdo adicional de dreno de N, ao contrario da biomassa microbiana do solo,

que estaria exercendo fungdo de catalisadora e fonte de N, como foi indicado
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positivamente com o NBMP, sugerindo que a alta relagéo C:N levou a menor
taxa de decomposi¢do, e maior imobilizagéo do N na biomassa microbiana.
Neste caso, a biomassa microbiana da serapilheira de eucalipto exerceria uma
funcdo adicional de dreno de N, ao contrario da biomassa microbiana do solo,

que estaria exercendo fungéo de catalisadora e fonte de N, como foi indicado



. pela correlagéo positiva entre o NBMS e a relagdo N microbiano:N total do solo
(N mic:Nt) com o N mineral.

O N-NHg4* correlacionou-se positivamente com o pH do solo e a
precipitagdo pluviométrica, mas negativamente com o teor de argila, enquanto
o N-total do solo, N-NO3~ e NBMS apresentaram correlagéo positiva com a
umidade do solo e o teor de argila e negativa com o pH do solo.

Os solos sob floresta natural apresentaram valores de N-total, N—NH4+,

N-NO3- e NBMS significativamente maiores do que nos solos sob eucalipto

(Quadro 4). O eucalipto apresentou maior acimulo de serapilheira e teor de N
significativamente menor (0,88%) do que a serapilheira da floresta natural
(1,60%) (Quadro 4).

Encontrou-se correlagdo negativa entre o N mineral do solo e a producgéo
de biomassa vegetal e N absorvido pelo eucalipto.

A ciclagem microbiana dos solos sob eucalipto de diferentes idades

variaram de 0,54 a 1,36 anos e o fluxo do N na biomassa microbiana variou de

40 a 98 kg.ha-1.ano"1, com as idades.

Em povoamentos de eucalipto a serapilheira representa maior reserva de
N microbiano do que o solo.A maior relagdo C:N e quantidade da serapilheira
afetam positivamente a quantidade de N microbiano da serapilheira. O N da
biomassa microbiana do solo varia positivamente com os teores de C organico
e N total do solo. A disponibilidade de N-NH;" e N-NO3s" do solo pode ser
avaliada por meio da quantificacio do N da biomassa microbiana e do N total
do solo. O N da biomassa microbiano e os teores de N-NH;" e N-NO3™ do solo

séo influenciados pelo teor de argila.



GENERAL SUMMARY

The objective of this study was to estimate the dynamics of C and N in
microbial biomass of soil and litter of eucalypt plantations in five different
conditions of soil and climate in the Southeastern region of Brazil. The
microbial biomass nitrogen and carbon of soil were estimated in samples
collected from the 0-10 cm upper layer of the soil (NBMS and CBMS,
respectively) and in litter samples (NBMP and CBMP, respectively) in eucalypt
plantations of different ages (1 to 7 years), and in areas of natural vegetation,
in five regions of Brazil. The samples were collected from March to November
1995.

The CBMS, RAS and organic C of soil was positively correlated with clay
content. The TRBMS was negatively correlated and CBMS positively correlated
with rainfall. CBMP and TRBMP presented a tendency in a positive and
negative correlation with rainfall, respectively.

The CBMP, RAP and TRBMP ranged from 4998 to 7308 pg Cc.g’ litter,
6584 to 10674 ug C-CO,..g" litter, and 9409 to 20527 pg C-CO,.g" microbial
C.h"', respectively. The litter production increased 52% in the 2 year-old year
stand as compared with the one year old-stand, and increased only 20% 7 year
old-stand. This increase in the litter in the 2 year-old year was followed by a
tendency of increase in CBMP and TRBMP. In the 7 year old-stand the CBMP
decreased 32% when it was compared with 2 year-old year-stand and
increased 54% when it was compared with one year old-stand. The CBMS was
ranged from 168 to 232 pg C.g" soil and presented the same tendency of
CBMP.



Significative difference not occurred among the eucalypt of 7 year-old and
the natural forest for TRBMS and soil microbial C:N ratio. However, exception
of the soil C:N ratio, the organic C content, CBMS, RAS and Cmic:Corg ratio of
the soil in natural forest were highest significatively than the eucalypt. The
values of RAP, CBMP and microbial C:N ratio of litter were similary between
the covers forests. Nevertheless, the litter accumulation and the TRBMP were
highest significatively in eucalypt plantation than the natural forest, inversely to
Cmic:Corg ratio.

The litter of eucalypt plantation was greater reserve of microbial C than of
the soil. The soil microbial biomass and activity are affected by litter microbial
activity. The soil microbial biomass and activity are affected by organic C, total
N and clay contents. The natural forest, in function of combination of differents
species, produced litter of the low C:N ratio and, consequently, more efficient of
the soil and litter microbial biomass in utilization of the organic C.

Litter accumulation in the eucalypt stands and the C:N ratio showed a
linear relation with NBMP, suggesting that high C:N ratio litter results a low
decomposition rate, favouring the imobilization of N by the microbial biomass.
In this case, litter microbial biomass functions as N sink; contrarily, to the
microbial biomass of soil, which functions as a catalyst and as a source, as
indicated by the positive correlation between NBMS and N mic:Nt of soil with

mineral N.

The N-NH4* was positively correlated with soil pH and rainfall but

negatively with clay content. However, soil total-N, N-NO3~ were positively
correlated with soil moisture and clay content and negatively with soil pH.

In soil in natural forest the values of total N, N-NH4*, N-NO3~,and NBMS
were highest significantly than the soil eucalypt plantation. In eucalypt the litter
was highest and N contents was smallest than the litter natural forest.

The mineral N of soil was negatively correlated with eucalypt biomass

production and N uptake. The microbial turnover of soils in eucalypt
plantations, with different age, changed from 0,54 to 1,36 year and the flux of

microbial biomass N varied with age from 40 to 98 kg.ha“I .year1.



The litter in eucalypt plantation was greater reserve of microbial N than
soil. The high litter C:N ratio and quantity affect positively the quantity of litter
microbial N. The N soil microbial is affected positively by organic C and total-N

contents. The soil N-NH4* and N-NO3- contents can be evaluated through the
soil N microbial biomass and total-N. The soil N microbial biomass and N-

NH4* and N-NO3~ contents are affected by the clay contents.



1. INTRODUGAO GERAL

A biomassa microbiana, por ser o compartimento de mais rapida ciclagem
que ocorre na matéria organica do solo, assume grande importancia como um
compartimento de C, N e demais nutrientes. Nesse sentido, mais importante do
que o valor absoluto da biomassa microbiana & o fluxo do nutriente que se
torna disponivel através da ciclagem microbiana (Paul & Clark, 1989).

A quantificagdo da biomassa microbiana #&o deve ser considerada
apenas como mais um atributo pontual de fertilidade do solo. Ao contrario,
deve estar associada a atividade microbiana e a outros atributos do solo,
permitindo o monitoramento dos nutrientes em funcao da estacionalidade, da
idade da cultura e das varias etapas de um manejo (Gama-Rodrigues et al.,
1994: Grisi, 1995; Gama-Rodrigues et al., 1997). Assim, seria possivel a
obtengdo de indices de afericdo da sustentabilidade dos ecossistemas e o
entendimento da fertilidade do solo como um processo dinamico.

A quantificagdo da biomassa microbiana do solo e da serapilheira em
ecossistemas florestais & essencial nos estudos de ciclagem da matéria
organica e de nutrientes, pois permite avaliar a contribuicdo da biomassa
microbiana na decomposicdo da matéria orgénica e, consequentemente, na
fertilidade dos solos.

Os valores de C da biomassa microbiana no solo e na serapilheira
indicam o potencial de reserva deste elemento, e a avaliagdo da respiragao
microbiana mostra a quantidade de C-CO; liberado durante um determinado
periodo de incubagéo, sem contudo aferir as perdas de C do ecossistema. Por
outro lado, a relacdo do C-CO; liberado com o C da biomassa microbiana
(TRBM) permite aferir a tendéncia de actimulo ou perda de C decorrente de



estd sendo imobilizado pela biomassa microbiana, refletindo um possivel
menor potencial de decomposigdo da matéria organica (Insam & Domsch,
1988). Do mesmo modo, o N da biomassa microbiana constitui uma parte
significativa e potencialmente mineralizavel deste elemento que estara
disponivel para as plantas (Marumoto et al.1982; Gallardo &
Schlesinger, 1990).

Em plantagdes de eucalipto, pouco se conhece sobre a dinamica da
mineralizacdo de N. Barros et al (1990) registraram que as respostas
dessa esséncia florestal & adubagdo nitrogenada é em geral pequena.
Assim, pode-se levantar a hipotese de que boa parte da necessidade da
planta seja satisfeita pela mineralizagdo de N do solo e, ou, da
serapilheira. Portanto, o monitoramento do nitrogénio da biomassa
microbiana, durante um determinado periodo de tempo, permitiria uma
melhor compreensdo do ciclo do elemento nesses ecossistemas e
auxiliaria o planejamento da adubagé&o nitrogenada.

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar a dindmicado C e N do solo e
da serapilneira em povoamentos de eucalipto em varias condigdes

edafoclimaticas do sudeste brasileiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 INTRODUGAO

A quantificagdo da biomassa microbiana do solo e da serapilheira &
fundamental para o entendimento da dindmica do C e N, pois a biomassa
microbiana € um compartimento da matéria organica de rapida ciclagem,
consequentemente, mais sensivel que o C orgénico e o N total em aferir as
mudangas na matéria organica do solo.

As metodologias propostas na literatura para a quantificagdo da
biomassa microbiana foram calibradas para solos de clima temperado, sendo
necessario, portanto, que esses métodos sejam padronizados para as
condicdes edafocliméticas brasileiras, a fim de se obter maior exatidao e
precisdo nos resultados. Sabe-se que a microbiota do solo é dinamica e sujeita
a variagdes em fungdo das caracteristicas edaficas, do clima, do manejo
adotado e do desenvolvimento das culturas (Grisi & Gray, 1986; Wardle, 1992)

A seguir serdo discutidos a importancia da quantificacdo da biomassa
microbiana, os métodos disponiveis e os indices obtidos a partir dos seus

resultados.

2.2 DEFINIGAO DE BIOMASSA MICROBIANA

A biomassa microbiana é definida como a parte viva da matéria organica
do solo incluindo bactérias, actinomicetos, fungos, protozoarios, algas e

microfauna. Excluindo-se raizes de plantas e animais do solo maiores do que
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5x103 pum3, contendo em média de 2 a 5 % de C total do solo (Jenkinson &
Ladd, 1981) e 1 a 5 % do N total do solo (Smith & Paul, 1990).

2.3 FUNGAO DA BIOMASSA MICROBIANA

A manutengdo da produtividade dos ecossistemas agricolas e florestais
depende, em grande parte, do processo de transformagéo da matéria organica
e, consequentemente, da biomassa microbiana do solo. A biomassa
microbiana representa um importante componente ecolégico, pois €
responsavel pela decomposi¢do e mineralizagdo dos residuos vegetais no
solo, que s@o constituidos por material facilmente e lentamente decomposto e
material recalcitrante. Sendo também responséavel pelos fluxos de C dos
constituintes da matéria organica velha, de compostos recalcitrantes nao
protegidos de origem microbiana e de material vegetal, da matéria organica
ativa protegida e de material microbiano. Assim, a biomassa microbiana seria o
compartimento central do ciclo de C no solo, e de acordo com as condicdes
edafoclimaticas do ecossistema e da qualidade da serapilheira, poderia
funcionar como compartimento de reserva, dreno, ou como um catalisador na
decomposicdo da matéria organica (Paul & Clark 1989).

Paul & Voroney, citados por Paul & Clark (1989), comparando diferentes
ecossistemas demonstraram que a cana-de-aglcar, no Brasil, apresentou um
“turnover’ microbiano 28 vezes mais rapido do que num sistema de rotagéo de
cultura do Canada e consequentemente, o fluxo de N pela biomassa
microbiana foi maior do que nos ecossistemas que apresentaram maior
acumulacao de N microbiano. Neste caso, a biomassa microbiana atuou mais

como catalisadora do que como dreno e fonte de nutrientes (Quadro 1)
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Quadro 1. Ciclagem microbiano do nitrogénio em diferentes ecossistemas

(kg.ha™)

Determinagéo Canada Inglaterra Brasil
N microbiano 360 95 84
turnover microbiano (ano) 6.8 25 0.24
fluxo de N pela biomassa microbiana 53 34 350
remogéao anual de N pela cultura 40 24 220

Fonte: Adaptado de Paul & Clark (1989)

2.4 USO DA BIOMASSA MICROBIANA

Até o inicio da década de 90 os trabalhos sobre biomassa microbiana
tratavam principalmente de ajustes metodolégicos. Atualmente, as
metodologias disponiveis tém sido utilizadas para a determinagdodo C, N, P e
S microbiano (sendo que para P e S os trabalhos s&o mais escassos) do solo
em ecossistemas agricolas, de pastagem e florestais. Mais recentemente,
também, é possivel a quantificagdo da biomassa microbiana da serapilheira
em ecossistemas florestais, que pode também vir a ser utilizada em
ecossistemas agricolas que privilegiem o acimulo da matéria organica e o
revolvimento minimo do solo '

A biomassa microbiana do solo tem sido utilizada para avaliar:

a) o efeito dos tipos de matéria organica, pH, umidade do solo e teor de argila
(Ross et al., 1987; Pfenning et al., 1992; Anderson & Domsch, 1993,
Hassink, 1994; Ghoshal & Singh, 1995);

b) a influéncia da flutuagao sazonal (Insam, 1990; Van Gestel et al., 1992);

c) a influéncia da estrutura e a estabilidade dos agregados (Gupta & Germida,
1988 Van Gestel et al., 1996);

d) presenga de substéncias toxicas, como, herbicidas, metais pesados e
pesticidas (Brookes et al., 1986 Wardle & Parkinson, 1990; Chander &
Brookes, 1993)
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e) efeito de diferentes manejos e praticas agricolas (Doran 1987, Saffigna et
al., 1989; Wardle et al., 1993; Henrot & Robertson, 1994) ciclagem
microbiana, como indicadora do fluxo de C e N (Van Veen et al., 1984,
Jenkinson & Parry, 1989; Paul & Clark, 1989

A biomassa microbiana da serapilheira tem sido utilizada para:
a) ajustes metodologicos (Ross & Sparling, 1993; Ross & Tate, 1993)
b) verificar a influéncia da flutuagdo estacional (Maruan & Scheu, 1996)
c) avaliar a influéncia do manejo adotado e da idade das &rvores no

fornecimento de C e N pela biomassa microbiana (Sparling et al., 1994,
Ross et al., 1995)

2.5 METODOS PARA QUANTIFICAR A BIOMASSA MICROBIANA

Os métodos extensamente utilizados para quantificar a biomassa
microbiana do solo sdo: o da observagdo direta; fumigacéo-incubacao
(Jenkinson & Powlison, 1976b); taxa de respiragéo em resposta a adicao de
glicose (Anderson & Domsch, 1978); indice de ATP (Oades & Jenkinson,
1979); e fumigagdo-extragéo (Brookes et al., 1985, Vance et al., 1987c, Tate et
al., 1988), recentemente proposto com O objetivo de superar algumas
limitagbes do método da fumigag&o-incubagao.

A confiabilidade destes métodos tem sido amplamente questionada, uma
vez que a estimativa da biomassa microbiana pode ser afetada pelas
condigdes edafoclimaticas (Grisi, 1988), principalmente, quando o objetivo é

estima-la “in situ”.

2.5.1 OBSERVAGAO DIRETA

Este método tem como principio a estimativa da biomassa microbiana do
solo feita pela quantificagdo do nimero e tamanho das coldnias de
microrganismos em quantidade representativa de solo, por meio da
microscopia, com posterior converséo em biovolume microbiano. Duas das

principais desvantagens a utilizacdo deste método s@o a falta de
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reprodutibilidade e a dificuldade de automacdo (Grisi, 1988), além de

ificuldades n ¢
difi 0 reconhecimento dos microrganismos, considerando-se

particulas inanimadas ou organismos mortos como organismos Vivos.

Grisi & Gray (1985), trabalhando com nove solos, encontraram

superestimativas dos valores de biomassa calculada pelo método da
observagdo direta, além de baixas correlagses entre os valores de biomassa
calculada pelo biovolume e os de fumigagao-incubagéo e ATP (= 0,39"* e =
0,52™, respectivamente), sugerindo que o método da observagdo direta ndo
fornece estimativas consistentes nos diferentes solos investigados.

O método da observacgéo direta ja foi utilizado para se testar a hipotese
de que o fluxo de decomposigéo apds a fumigacdo poderia ser usado como
medida da biomassa microbiana do solo. O método da observacéo direta e da
fumigagdo-incubagao correlacionaram-se significativamente, exceto quando
utilizados em solos acidos (Jenkinson et al. 1976; Vance et al. 1987b).

Utilizando-se os métodos do biovolume, indice de ATP, taxa de
respiragdo em resposta a adigdo de glicose e fumigag&o-incubacdo, para
andlise de biomassa de C em solos da Nova Zelandia, observou-se correlagao
entre a biomassa microbiana determinada pelo biovolume e a determinada
pela fumigagdo-incubagdo (r= 0,705%), apesar desta ter sido a menor
correlagdo observada em comparac@o as demais obtidas com os outros
métodos (West & Sparling, 1986).

Este método é recomendado quando houver um bom snstema de
microscopia e um observador experiente (Grisi, 1988), para a comparagao
entre métodos e quando n&o for possivel a aplicagao de outros métodos.

2.5.2 iNDICE DE ATP

Este método é baseado na relagao linear (= 0,98) encontrada entre o
contetido de ATP e a quantidade de biomassa C estimada pelo método de
Jenkinson & Powlison (1976b). A biomassa & calculada pelo contetido de ATP
usando a relacdo biomassa C = 120 ATP (contetido de ATP no solo) (Oades &

Jenkinson, 1979). No entanto, existem situagdes em que esta relagéo é
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comprometida, por exemplo, flutuages sazonais, pré-incubagéo das amostras
antes das analises, teor de fosfato no solo e em solos com adigéo recente de
substrato organico (Nannipieri et al. 1978; Ross et al. 1980; Sparling et al.
1981 & West et al. 1986). Outras dificuldades deste método sdo: extragio
incompleta de ATP das células, a necessidade de inativar o sistema
enzimético das células microbianas, adsorcdo de ATP pelos coldides do solo e
hidrélise quimica do ATP ap6s extragdo (Jenkinson & Qades, 1979).

2.5.3 TAXA DE RESPIRAGAO EM RESPOSTA A ADIGAO DE GLICOSE

Este € um método objetivo e rapido, originalmente proposto por Anderson
& Domsch (1978) e tem como principio, quando concentragdes crescentes de
glicose s&o adicionadas ao solo, a taxa de respiragéo inicial aumenta até o seu
valor maximo, sendo determinada a hora que melhor representa a resposta
inicial maxima de cada tipo de solo (1-3 horas ap6s a adi¢éo de glicose). Para
converter a taxa de respiracdo em biomassa, Anderson & Domsch (1978)
calibraram seu método em relagdo ao método de fumigago-incubagéo e
propuseram a seguinte equacéo para estimar a biomassa microbiana:

B = 40,4 X + 0,37 (r=0,98)
onde:
B = biomassa microbiana (mg C.100 g” de solo)
X= taxa de respiragéo inicial maxima (ml C-C0,.100 g de solo)

Entre os substratos testados, a glicose foi o melhor, provavelmente, por ser
metabolizada pela maioria dos microrganismos aerobios do solo, sob as
condigdes particulares de incubagao. A concentragdo de glicose necessaria
para permitir a taxa de respiragdo inicial maxima, antes que o crescimento
microbiano ocorra, deve ser determinada para cada solo, através de
experimentagéo preliminar, tornando o método muito extenso.

Os fundamentos para a utilizac@o deste método sdo: que a taxa de
respiracdo inicial nos solos que receberam glicose, deve ser a mesma nas
diferentes fragdes da populagdo e que a biomassa determinada pelo método
da fumigacao-incubagdo deve estar correta. Os principais erros técnicos que
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podem ser cometidos ao se utilizar este método sdo: a incubagdo das
amostras de solo ser conduzida em temperatura diferente de 22°C, o que
modificaria a equagdo anteriormente citada, ou a medida da taxa de
respiragao, antes que ocorram mudangas no tamanho da biomassa (Anderson
& Domsch, 1978).

Este método & inapropriado para ser usado em solos secos, sendo
recomendada a utilizagéo de glicose em solugo para estas condigdes (West &
Sparling, 1986). Para solos com baixo teor de matéria organica &
recomendavel se usar 100 g de massa seca, enquanto para camadas
organicas de solos florestais 10 g seriam suficientes (Horwath & Paul, 1994).
No entanto, este método pode ser utilizado para uma série de solos
agricultaveis e florestais e também, ser uma alternativa para solos &cidos,

permitindo o calculo do qCO, (ou taxa de respiragdo especifica da biomassa

microbiana) com maior facilidade, pois a respiragdo basal pode ser
quantificada na mesma amostra de solo (Parkinson et al., 1991). 0 CO,

liberado pode ser avaliado com o analisador de gés infravermelho ou o
cromatoégrafo a gas (Horwath & Paul, 1994).

No método da respiragdo induzida pelo substrato € possivel medir-se
distintamente atividade de procariotos e eucariotos, adicionando-se ao solo,
respectivamente, ciclohexano (que inibe a respiragdo fungica) e sulfato de
estreptomicina (que inibe a respiragdo de bactérias) (Grisi, 1995). Desse
modo, quatro subamostras de solo sdo preparadas e submetidas aos
seguintes tratamentos: (1) apenas glicose; (2) sulfato de estreptomicina +
glicose; (3) ciclohexano + glicose; (4) sulfato de estreptomicina + ciclohexano

+ glicose.

2.5.4 METODOS DE FUMIGAGAO

2.5.4.1 Tratamento das amostras

A maneira mais real de se estudar o metabolismo dos microrganismos do
solo & em amostras recém coletadas ou amostras frescas que ndo receberam
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nenhum tipo de tratamento (peneiramento, armazenamento, congelamento e
secagem) (Jenkinson & Powison, 1976a). O efeito e a necessidade desses
tratamentos tém sido amplamente discutidos (Jenkinson & Powlson, 1976a e
1980; Ross et al., 1980; Ross & Tate, 1984; Ross, 1987 e 1988; West et al.,
1986; West & Sparling 1986), sendo as idéias muito controvertidas, ja que os
efeitos ndo seguem o mesmo modelo nos diferentes solos. No entanto, o
peneiramento e o ajuste de umidade sdo préticas que auxiliam na
padronizac@o das amostras, reduzindo o coeficiente de variagdo. Ja Ross
(1987) e Gama-Rodrigues (1992) observaram que o peneiramento de amostras
de solo muito umido ndo é aconselhavel, devido ao distdrbio provocado nas
amostras, diminuindo o fluxo de C-COo e, também, pela dificuldade no

manuseio das amostras.

As amostras de solo devem ser coletadas de modo a garantir a
representatividade da area. Caso as amostras néo sejam analisadas logo ap6s
a coleta, elas devem ser armazenadas em temperatura em torno de 4°C. O
congelamento ndo & uma prética adequada, pois propicia a morte dos
microrganismos. Se houver necessidade de transporte das amostras de solo
do local de coleta para o laboratério por um periodo maior que 24 h (caso seja
em torno de 24 h, é conveniente deixar os sacos das amostras abertos para
garantir a aeragdo), estas devem ser armazenadas em isopor, contendo gelo
seco.

Com a chegada das amostras no laboratério, deve ser determinada a
umidade atual. O peneiramento do solo pode ser feito com peneira de malha
menor que 2 mm ou ate de 5,6 mm, de acordo com as condigdes e o tipo de
solo amostrado. Ap6s o peneiramento, deve ser realizada uma pré-incubagéo
de 5 a 7 dias, com a finalidade de estabilizar o efeito do peneiramento na
respiragdo microbiana, ou seja, O peneiramento, ao fragmentar a matéria
organica do solo, torna-a mais disponivel ao ataque dos microrganismos,
tendo por consequéncia, um aumento imediato da taxa respiratoria, que se

confundiria com o "pico" de CO,, caso se efetuasse a fumigagdo nessa

amostra de solo recém-peneirada (Grisi, 1995).
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agua, a fi i
de &g . m c’ie que se evite g formagao de grumos e que seja a mais
homogenea possivel (Grisi, comunicagzo pessoal)

2.5.4.2 Método da fumigagﬁo-incubagao

Jenkinson & Powlison (1976a), com o objetivo de estudar como o
tratamento com biocida influenciaria o metabolismo do solo, conduziram uma
série de trabalhos avaliando se o fluxo de decomposicdo, causado pela
fumigagdo, poderia ser utilizado para a medida da biomassa microbiana,
propondo um novo método para sua estimativa.

O principio deste método considera, que ao se exterminar toda populagéo
de microrganismos com uma fumigagao com cloroférmio, o fumigante removido
e o solo inoculado com nova populagdo de microrganismos, estes passarao a
consumir ndo s6 a matéria organica pré-existente no solo, como também e,
principalmente, os microrganismos mortos pela fumigagdo (Jenkinson &
Powlson 1976a).

Os fundamentos deste principio foram sumarizados por Jenkinson (1966)
e Jenkinson & Powlson (1976b), sendo:

o C dos microrganismos mortos € mineralizado liberando CO, mais
rapidamente do que o C dos microrganismos vivos, ou seja, o substrato das
células vivas so se torna disponivel apds sua morte;

a morte dos microrganismos pela fumigagao é total,

a morte da biomassa microbiana no solo nao-fumigado é negligenciavel;

a fragdo da biomassa de C morta mineralizada é a mesma em diferentes solos
(ke);

a (inica fungso da fumigag&o & promover a morte dos microrganismos.
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2.5.4.3 Consideragdes sobre o método

fumig:nt::Ococ:erzil:ir:fot;mr:co::;a;umigante, o comparagad @ Outro.s
sonveanisnis d6 ser usedo = mas f’a. porque se aprésenta como 0 mais

o acil de ser removido do solo apds a
furmgag:ao.. A remogdo incompleta do fumigante pode afetar a atividade dos
microrganismos - sobreviventes ap6s a fumigagido e dos microrganismos
inoculados ao solo. Além do que, a remogo incompleta de certos fumigantes,
pode fornecer substrato a atividade microbiana (Jenkinson & Powison, 1970).
No entanto, este fumigante tem sido citado por ndo eliminar todos os
microrganismos (Linch & Panting, 1980; Ingham & Horton, 1987). E
necessario, antes de se usar este método, conduzir testes para se escolher o
tempo de fumigacdo que promova morte completa dos microrganismos
(Parkinson et al., 1991).

Os estudos acima citados demonstram que os valores de biomassa de C
(incubagéo) sdo dependentes das condigdes experimentais usadas para sua
determinagdo, e selecionar o periodo de incubagéo para o solo nao fumigado
tem grande influéncia para interpretagdo dos resultados obtidos por este
método. Segundo estes autores, a liberagdo de CO; inicial do solo nao-
fumigado é alta devido ao manuseio das amostras, que causa morte das
células e torna certos substratos disponiveis. Contudo, essa fonte de C
também estéa disponivel para a populagao introduzida no solo fumigado. Assim,
o periodo de incubag&o de 0-10 dias para os solos fumigado e ndo fumigado
pode ser o mais aconselhavel (Ross & Tate, 1984).

Jenkinson (1966) acreditava que 0 fluxo de decomposigéo era causado
pela liberagdo de toxinas difusiveis, microrganismos antagonistas ou
mudancas na relagéo hospedeiro : predador, e, portanto, que a respiragéo do
solo nao fumigado era inibida. Assim, @ inoculagdo com um solo n&o tratado
diminuiria o fluxo de decomposiggo. Jenkinson & Powison (1976a) constataram
que o efeito do indculo era negligenciavel na quantidade de CO, emanado,

contrariando a primeira Suposi¢ao, além deste ser desnecessario, pois as
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Nenhuma medida do fator k¢ foi feitg com a populagdo do solo “in situ”. Os

valores foram obtidos incorporando-se organismos crescidos in vitro no solo,

fumigando-se e medindo-se a quantidade de C dos microrganismos
mineralizados nas condi¢des de incubagio (Jenkinson, 1976). O primeiro ke
obtido foi 0,30, calculado com apenas uma espécie de microrganismo
(Jenkinson, 1966). Mais tarde, utilizando 13 espécies de microrganismos
Jenkinson (1976), obteve o valor médio de 0,50 + 0,08 para o k¢ (determinado
a 25°C em um solo), no entanto o valor 0,45 ajustado, foi considerado mais
apropriado para o calculo. Com 27 espécies de fungos e bactérias Anderson &
Domsch (1978), obtiveram um valor médio para ke de 0,41 determinado a 22°C
em quatro solos.

Considerando que o k¢ para diferentes organismos, ndo vai ter uma
variacdo muito grande (Anderson & Domsch, 1978), e também, que os solos
apresentam semelhangas quanto a distribuicdo dos diferentes microrganismos,
embora a quantidade seja variavel (Jenkinson, 1976). O valor ke pode ser
aplicado para diferentes solos sem causar sérios erros (Jenkinson & Ladd,
1981), o que pode ser observado por Sampaio et al. (1986) que obtiveram um
valor para k¢ (0,41) semelhante aos obtidos para solo de clima temperado,
sugerindo que estes podem ser generalizados para os solos de clima tropical.
Contudo, mais trabalhos devem ser conduzidos em solos de clima tropical para
se confirmar esses resultados.

O método proposto por Jenkinson & Powlson (1976b) assume que a
decomposicdo da matéria organica nativa do solo procede na mesma taxa para
os solos fumigado e nao fumigado apesar das diferencas na populagéo
microbiana trazidas pela fumigagéo. Todavia, ao se determinar a biomassa C
(incubag&o) em solos com adigdo de glucose superestimou-se os valores de

biomassa C, enquanto que 0s outros dois substratos orgéanicos (celulose e raiz

de trigo) subestimaram 0S resultados. Concluiu-se que a menor capacidade de

TR
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ecomposi¢ado de com -
d Pt Postos Organicos mais complexos poderia ser devido a

or populagéo .
menor populagaoc de decompositores ng solo inoculado e fumigado (Martens,

1985). Subestimativas dos valores de biomassa C em solos com adigio
recente de r.natena organica, também foram obtidas por Voroney & Paul
(1984); Sparling et al. (1981): Sampaio et al. (1986)

E.rn caso de solos 4cidos os valores de biomassa-C também sdo
subestimados (Jenkinson et al., 1976; Vance et al., 19874, b). Contudo, Vance
et al. (1987b) sugerem que nem o uso adequado do fator ke nem o do tamanho
do indculo, sdo suficientes para explicar estes resultados. Os autores
acreditam que a principal razdo € o fato da populagio recolonizadora nos
solos &cidos (fumigado) ndo metabolizarem tdo rapidamente quanto as
populagbes nativas nas amostras ndo fumigadas. Assim sendo, o uso deste
controle (amostra ndo fumigada) leva a valores muito baixos ou negativos de
biomassa. Pelo fato de que em condigdes acidas, ha um aumento da
disponibilidade de metais tdxicos inibindo e alterando a populagédo microbiana
que ndo é seletivamente adaptada a este ambiente, como a populagéo
recolonizadora do solo fumigado.

O método da fumigacdo-incubagéo, é inadequado para solos com recente
adicdo de matéria organica (Jenkinson & Powison, 1976b; Demétrio, 1988).
Voroney citado por Sampaio et al. (1986) propds uma aproximacao diferente
da proposta por Jenkinson & Powison (1976b) para o calculo da biomassa
microbiana, com o intuito de superar estas restricoes. Nesta aproximag&o nao
se diminui do CO,-C emanado do solo fumigado o CO.-C emanado do solo
n&o fumigado. Assim, o autor admite que, no solo fumigado, durante o periodo
de incubago, s6 ha mineralizagao da biomassa morta pela fumigacao.

No entanto, Sampaio et al. (1986) trabalhando em solos com adigao
recente de matéria organica, utilizando o método da incubagdo, observaram
que mesmo no tempo zero de incubagéo a quantidade de CO,-C emanado do
solo fumigado com adig&o de palha, foi maior do que a quantidade emanada
no solo fumigado sem adigéo de palha, demonstrando que a nova biomassa se
utilizou também da palha, contradizendo a suposigéo de Voroney. Em trabalho
conduzido por Jenkinson & Powlson (1976a), demonstra que a adicdo de

~ et
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substrato organico antes dg fumigaczo afet fl
ao

autores observaram que 29, uxo de decomposigdo. Os

da glucose adici '

i . - onada permanecia no solo apés

52 dias de incubagio, sendo Que deste total 35% P
(1]

: i fazia parte da bioma
microbiana do solo. P iomassa

As amostras fumi = :
Migadas, nao-fumigadas e as iniciais podem ser extraidas

m KCI| para inaes . )
c para a determinaggo da mineralizagdo de nitrogénio, através da

andlise de N-NOs" e N-NH,". A determinagzo de um fator ky & dificil, pois a

quantidade de N da biomassa microbiana pode variar em fungdo da
quantidade de substrato, da relag&o fungo/bactéria, relagio C:N do “litter’ e
pelas condicdes edaficas. Os valores de ky desenvolvidos pela adigio de
microrganismos do solo marcados com N variou de 0.54 a 0.62 e Jenkinson
(1988) citado por Wardle (1992), sugere o valor médio de 0.54. Shen et al.

(1984), obteve o valor de 0.68 pela determinagdo da imobilizagdo de N- NH,"

em solos fumigados e n&o fumigados. Para as nossas condigbes

edafoclimaticas ainda nao foi feita uma estimativa de ky

Baseado no que foi acima relatado pode-se sumarizar algumas
desvantagens do método:

o periodo de 10 dias de incubagéo retarda a obtengdo de resultados, além de
ser fonte de erros; |
a dificuldade de se determinar o tamanho do indculo;
suas restrigdes quanto a utilizagdo em solos acidos e com recente adigéo de
matéria organica.

Apesar das desvantagens citadas, 0 método continua sendo utilizado em
diferentes situacdes e como padrao para a calibracao de outras metodologias
(Feigl et al., 1995; Joergensen, 1996; Luna & Grisi, 1996)

2.5.4.4 Calculo do C da biomassa microbiana

O C da biomassa microbiana pode ser calculado pela seguinte equagao:
(Fc - NFc)

C da biomassa microbiana = -__;;_..-_

——— At
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onde,

F. = fluxo de CO, das amostras fumigadas

NF. = fluxo de CO; das amostrag nao fumigadas
k. = fator de mineralizag&o de C do método (0.45)

2.5.4.5 Calculo do N da biomassa microbiana

O N da biomassa microbiana pode ser calculado pela seguinte equagéo:

_ (Fn - NF
N da biomassa microbiana = —T—-———Nz

onde, "

Fn = fluxo de NH," das amostras fumigadas
NFy = fluxo de NH," das amostras nao fumigadas
kn = fator de mineralizagdo de N do método (0.54)

2.5.4.6 Método da fumigagao-extragao

O primeiro ensaio avaliando a possibilidade de extragéo do C microbiano
com KpSO4 foi proposto por Jenkinson & Powlson (1976a). Mais tarde,

utilizou-se o método da fumigagédo-extragéo para o S microbiano (Saggar et al.,
1981), P (Brookes et al., 1982; Hedley & Stewart, 1982 & Guerra et al,, 1989) e
N da biomassa microbiana (Brookes et al., 1985). A utilizagdo do método da
fumigacdo-extraggo para anélise de biomassa C microbiana surgiu com Vance
et al (1987c) e logo depois Tate et al. (1988); Sparling & West (1988),
realizaram novos estudos avaliando a utilizagéo deste método em diferentes
solos e propuseram um fator de eficiéncia de extragdo, usado no célculo da
biomassa microbiana.

Este método foi proposto com O objetivo de superar as limitagoes do
método da fumigagao-incubagao para solos acidos, solos com recente adicao

de matéria organica, solos da rizosfera sob pastagem permanente e solos sob

encharcamento ou seca (Tate et al, 1988). Embora os outros métodos,

g
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anteriorr-nente citados, possam Ser uma alternativa a0 método da fumigag&o-
inCUba?ao' nenhum deles oferece 2 Possibilidade de recuperaggo do c:rtf:no
microbiano apds a andlise, Semelhante a obtida pelos microrganismos
marcados com tc (Ladd et al. citados por Tate et al., 1988), como se observa
pelo métedo proposto por Jenkinson & Powlson (1976b). ,

’ A diferenca deste método para o da fumigag&o-incubagdo é a extragéo
quimica com K,SO, 0,5 M para remover os nutrientes microbianos das células

mortas pela fumigag&o; a inoculagéo e o periodo de 10 dias de incubagso que
séo dispensados. Neste método, o solo nao fumigado é extraido diretamente e
o C orgénico do extrato & determinado por oxidagdo com K.Cr,O;, sendo o
fluxo de C organico usado como a medida do C microbiano.

As correlagbes significativas entre o fluxo de C extraido e o fluxo de CO,-

C (Vance et al., 1987c; Tate et al., 1988), e a biomassa C (estimada pela taxa
de respiragdo em resposta a adicdo de glucose) (Sparling & West, 1988) sao
indicadores que o fluxo de C extraido & derivado das células microbianas
morta pela fumigag&o. Um outro parémetro obtido que reforga esta indicagéo, €
a relagdo concentragdo de ATP no solo : fluxo de C extraido que se manteve
constante nos solos com pH variando de 3,9-8,0. (Vance et al., 1987c).

A biomassa microbiana comumente apresenta correlagdo com a matéria
organica do solo. Gama-Rodrigues et al. (1997) em solos sob diferentes
coberturas florestais encontraram correlagéo significativa do C da biomassa
microbiana com o C organico (r = 0.63*) e N total dos solos (r = 0.77*).

Este método também tem sido utilizado mais recentemente, para a
quantificacao do C e N microbiano da serapilheira, permitindo um estudo mais
detalhado da dinamica desses nutrientes nos ecossistemas florestais, e
também, utilizar a biomassa microbiana da serapilheira como um indicador

direto da taxa de decomposigéo da serapilheira, mais do que as analises de

seus constituintes quimicos (Wardle, 1992).

AT TN
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2.5.4.7 Consideragdes sobre o método

.COHTO 0 metodo da extragdo oferece a possibilidade de se estimaro C e
N microbiano com o mesmo extrato do solo il A
e Aqubles @8sEHis o Biokes o , procura-se utilizar as condigoes
contudo, é necessaria a padronizagéo doet e para— o andliees &6 ™
de agitagdo. Sugeriu-se o tempo de meia h erPo de exrageo @ das sonene
ora para a extragdo da maioria do C
soltivel. A concentragéo do extrator e a relagéo extrator:solo, nao tiveram efeito
significativo no fluxo de C extraido (Tate et al., 1988).

A pré-incubag&o das amostras apds o peneiramento, com a finalidade de
diminuir @ contribuicdo das raizes no fluxo de C extraido (Tate et al., 1988) e
de outros nutrientes (Mclaughlin et al. 1986; Sparling et al., 1985) tem sido
bastante utilizadas, mas os resultados nao fornecem conclusdes definitivas.
Enquanto Tate et al. (1988), recomenda o peneiramento para reduzir possiveis
interferéncias de raizes no método da fumigacao-extragdo, Ocio & Brookes
(1990a) néo encontraram diferengas significativas nos resultados de biomassa
C extraida entre amostras peneiradas e néo peneiradas.

Estudando-se o C da biomassa pelo método da extragdo em solos sob
pastagem, observou-se que a secagem parcial das amostras nao teve efeito
sobre o fluxo de C extraido (Ross, 1988). No entanto, a secagem parcial em
amostras umidas e compactadas, seguida de um ajuste de umidade a 50% da
capacidade de saturagdo, promoveu efeito benéfico no fluxo de G extraido.
Mas constatou-se que esse procedimento era impraticavel em analise de rotina
(Ross, 1989). Neste mesmo estudo, demonstrou-se que a disperséo das
amostras durante a extragdo parece Ser o fator que mais afeta o resultado,
propondo-se que em amostras umidas € compactadas, o aumento da

velocidade de agitagéo durante a extragdo & favoravel, promovendo

geralmente resultados satisfatorios. Tate et al. (1988), também observaram

que a dispersdo incompleta do solo pode diminuir o fluxo de C extraido,

ocasionando variagbes nos resultados em amostras imidas e compactadas.

Este método foi calibrado, utilizando-se 0
e e através da extragéo de "C dos

método da taxa de respiragao

em resposta a adicdo de glicos

—— e e e A=
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microrganismos marcados in sty com “C-glucose. O fator kec obtid
, ator kec obtido

método da respiragdo obteve-se

— minerais e 0,197 + 0,053 para os
solos organicos. Pelo segundo meétodo, o fator kec médio foi de 0,326 que foi

representa a eficiéncia de extracdo. Com o
um kec médio de 0,345 + 0,102 parg os solos

similar ao obtido pelo método da respiragéo. Assim, o kec sugerido para os
solos minerais foi 0,33 £ 0,08 (Sparling & West, 1988). Segundo os autores, o

menor Kec para os solos organicos pode ser consequéncia do alto teor de C |

orgénico tanto nas amostras fumigadas como nas nao fumigadas, o que pode
mascarar 0 fluxo de C extraido ou pode refletir diferengas na microflora de
amostras minerais e organicas. Vérios outros fatores foram obtidos tanto pela
calibragdo direta, através de adicéo de substrato marcado com *C, (Sparling
et al., 1990; Bremer & van Kessel, 1990, 1992) como pela calibragéo indireta,
através da relacdo com outros métodos (Vance et al., 1987c Kaiser et al.,
1992; Martens, 1995; Joergensen, 1996). Em solos de floresta da Amazénia,
Feigl et al. (1995), encontraram um fator kec de 0,26, através da calibragdo
direta.

Os fatores kec encontrados demonstram a baixa recuperagédo de C
microbiano pelo método da extragdo. Recalculando os dados, Sparling & West,
(1988) encontraram, em média, que a recuperagdo do C microbiano pela
extracdo foi 13 % menor do que no método da fumigag@o-incubacdo e que o
fator kec de 0,45 (para a fumigagdo-incubagao) era equivalente ao valor 0,39
para o método da extracéo. Assim concluiram que o fator kec obtido para solos
minerais foi um bom ajuste.

O N-total da biomassa microbiana pode ser estimado pelo método
Kijeldahl: ao extrato do solo adiciona-se uma solugdo de CuSO, e H.SO,
concentrado que € submetida a digestdo. Apos a digestao as amostras s&o
destiladas com NaOH 10M e tituladas com H,SO4 0.005N (Brookes et al.,

1985). Pode-se estimar também, O N-reativo de ninidrina da biomassa

microbiana, que representa apenas uma fragdo do N da biomassa microbiana.

Amato & Ladd, (1988), propuseram a estimativa do C da biomassa

microbiana (CBM) a partir da quantificagéo do N-reativo de ninidrina apds a

extragio do solo com KCl 2M, através da seguinte equago: CBM = 21 % N-

T =

= ‘_'-..q.‘—“"';
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pinidrina. - Joergensen & Brookes, (1990

-se a utilizar .
© K280, pois o jon cloro interfere na oxidagéo

dicromato, a fi - )
GO m de permitir a andlise simultaneamente do C e N da

biomassa microbiana e do N-ninidring da biomassa microbiana

de ni:iz:?n:,e: tr:t:cr:eos::rli(: : Z;Ii:r:;zr:assa mic':robiana a-partir i Sl
N, o Kjeldahl. No entanto, para as nossg o -m? rodo padréo d .e dos.agem ?e

: S condigbes edafoclimaticas ainda nao
foi feita uma calibragdo deste método. A vantagem da dosagem colorimétrica é
a rapidez, sensibilidade para os solos com baixos teores de N total, e &
relativamente preciso, podendo detectar diferencas na biomassa microbiana
de 5-10% ao nivel de 5% de probabilidade (Voroney et al., 1993).

O principio do método do N-reativo de ninidrina é que durante a
fumigagdo ocorre a liberagdo de componentes reativos de ninidrina,
essencialmente, o-aminodcidos e N-aménio, provenientes da biomassa
microbiana (Joergensen & Brookes, 1990). Esses componentes sofrem
oxidag&o pela ninidrina, formando aménia, CO, e o aldeido obtido pela perda
de um atomo de C do amino&cido original. A intensa cor azul resultante desta
reagdo € geralmente caracteristica dos aminoacidos que apresentam o-
aminogrupos.

A determinacdo do fator key € mais dificil do que a do fator ke, pois a
quantidade de N e, portanto, a relagdo C/N dos microrganismos crescidos in
vitro varia em funcdo das condicbes e fases de crescimento (Anderson &
Domsch, 1980). Assim, na maioria dos casos o fator ken € calibrado
indiretamente pela relagéo entre o fluxo de N obtido pelo método da extragéo e
o N da biomassa microbiana determinado pelo método da fumigagdo-
incubagéo, sendo o valor de 0.54 (Brookes et al. 1985; Joergensen & Mueller,
1996), o mais comumente utilizado.

O método da fumigag.éo-extragéo tem a vantagem de nao ser afetado em
solos com baixo pH (Vance et al. 1987¢) e nem em solos com adi¢éo recente

de matéria organica (Ocio & Brookes, 1990b), além de possibilitar a rapidez na

obtencdo de resultados e a suad praticidade na execugdo. No entanto,

e e =
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resenta-se impreci ili
ap PTECISO quando utilizado em solos com teor de matéria

organica maior do que 10% (Couteau & Henkinet, 1991)
Uma modificagdo do método da fumigacao ’ -

: . -extracdo foi
medida da biomassa C microbiana ( ¢ao foi proposto para a

Gregorich et al. 1990). O método da

extragdo utilizado foi o proposto por Tate et al. (1988), exceto que o

cloroforrTlo fon .a‘plic.ado direto no solo. Este método modificado apresentou
correlacao significativa com o C organico (r= 0,89***) e com o teor de ATP no

solci(r=-0,82 ), © se mostrou mais rapido do que o comumente utilizado, com
eficiéncia de extracio (kec) de 0,17, embora a eficiéncia de mineralizagao
tenha sido menor do que a do método da fumigag&o-incubacao.

2.5.4.8 Calculo do C da biomassa microbiana

O C da biomassa microbiana pode ser calculado pela seguinte equagao:

. (Fec - NFec)
C da biomassa microbiana = ~—————-

Kec
onde,

Fec = fluxo de C extraido das amostras fumigadas
NFgc = fluxo de C extraido das amostras nédo fumigadas

kec = fator de recuperagéo de C do método

2.5.4.9 Calculo do N da biomassa microbiana

O N total da biomassa microbiana pode ser calculado pela seguinte

equacgao:
(Fen - NFen)

N da biomassa microbiana = .
EN

onde,
Fen = N total das amostras fumigadas
NFgy = N total das amostras ndo fumigadas

ken = fator de recuperagéo de N do método

S——
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2.5.4.1.0 Calculo do N-ninidrina da biomassa microbi
lana

N-ninidrina da biomassa microbiang = (F
NIN =

NF
Onde, NN)
Fun= N-ninidrina das amostras fumigadas

NFnn = N-ninidrina das amostras nao fumigadas

2.6 ATIVIDADE MICROBIANA

A atividade dos microrganismos & geralmente medida em termos
metabdlicos, através dos indicadores de CO, evoluido, O, absorvido
] 2 ]

atividades enzimaticas e calorificas, N, P, S mineralizados (Grisi, 1995). O

termo respira¢@o do solo é definido como a absorgéo de O2 elou a liberagéo de
CoO, pelas entidades vivas e metabolizantes do solo. Ja a respiracao
microbiana & definida como a absorgdo de O, ou liberagdo de CO, pelas

bactérias, fungos, algas e protozoarios no solo e, incluindo as trocas de gases
que resultam de ambos Os metabolismos aerdbio e anaerdbio (Anderson,

1982). A vantagem de se medir CO,, ao invés de 0,, & porque 0 CO, reflete a

atividade, tanto de microrganismos aerdbios quanto de anaerobios.

A respirag&o do solo pode ser mensurada no campo, onde esta sujeito as
condigdes naturais, ou em laboratério, onde as condigoes podem ser mais
exatamente controladas. A localizagdo da mensuragéo dependera dos
objetivos do experimento.

A mensuragdo da respiragado do solo no campo tem sido usado para
avaliar a atividade geral da biomassa do solo quando influenciada pelo clima,
as propriedades fisicas quimicas do solo, e praticas agricolas. Além disso,
ela tem sido usada para mensurar @ mineralizagdo e a estabilizaggdo do C

lacionado ao tipo de matéria organica e a sua taxa de adigdo sobre
essas mensuragdes tem sido obter

quando re

ou dentro do solo. Os objetivos dé muitas d

uma clara compreens&o do processo de mineralizagdo e, portanto do ganho de

- T > s TS
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utrientes e carbono no i
. solo, possibilitando que a matéria organica seja mais

eficientemente utilizada e Conservada (Anderson 1982; Parki & Col
1991). Nesses tipos de estudos, os cOmpartimen’;os qu:a com:ngzor: o} cic(:)lt:3 r:;: r(];
no solo, com adi¢&o recente de matérig orgénica, sdo melhor quantificados
através de técnicas isotopicas, como g do 140 (Stevenson, 1986)

o e A et e ot = s
S . m sido largamente usada para estudar
as influéncias de diversos atributos fisicos do solo, como a umidade, a
temperatura € a aeracao sobre a mineralizagio da matéria organica do solo
(Anderson, 1982). Em conjuncéo a isso, a respiragso basal tem sido utilizada
para correlacionar com outras propriedades fisiolégicas do solo, tais como
enzimas ou conteudo de ATP, permitindo estimar a atividade da microflora e
também do tamanho da populagdo microbiana (Anderson & Domsch, 1978).
Deve-se ressaltar, que nas analises de laboratério as amostras de solo s&o
manipuladas, uma vez que a retirada das raizes & necessaria, provocando
mudancas em algumas condigdes fisicas, facilitando o acesso dos
microrganismos a matéria organica e, resultando em alteragées nas
caracteristicas das trocas gasosas. O que leva as medidas de laboratdrio
serem freqlientemente questionadas. No entanto, este método fornece
resultados validos sobre a atividade microbiana dos solos (Parkinson &
Coleman: 1991), jé tendo sido usado como um indice de fertilidade do solo
(Waksman & Starkey, citados por Parkinson & Coleman, 1991).
Com relagdo aos sistemas de medigdo do CO, em condigoes de

laboratdrio, destacam-se O nastatico”, usando-se camaras de incubagdo sem
aeracdo e com absorgéo de CO,, por solucdo alcalina de KOH ou NaOH ou
Ba(OH)p; e aerado ou "dindmico”, com aeragdo continua da amostra de solo
em camara de medigao, usando-se, por exemplo, o analisador infravermelho

de gas ou o cromatografo (Grisi, 1995).

Com o propdsito de desenvolver u
a, O'Connel (1990) fez medigdes da

m modelo de atividade microbiana

relacionada com a umidade € temperatur .
taxa de respiraggo (produgao de CO,), atraves de incubagbes em laboratorio,
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adas dos folhedos -
licar mudanca : d.e duas diferentes florestas de eucalipto, a fim de
o ¢as estacionals da respiragao em amostr d |
tividade microbioldgi as de campo.
A robioldgica de solos cobertos com eucalipto e sob mata

nativa com adicao de folhedo de eucalipto, P, N e corretivo, também pode ser

avaliada por Della Bruna et al (1991), através da quantificacio de C-CO
2

anado em intervalo .

fnr:ta nativa apresentso;egr:::)ers g:gdpemdo' - ?8 clas, em aue o solo <07
. ade microbiana do que o solo sob
eucalipto, em todos os tratamentos.

A determinag@o da atividade enzimatica é uma estimativa restrita a alguns
grupos de microrganismos, sendo uma abordagem diferente da biomassa;
além de que as enzimas, como sdo proteinas que freqlentemente sdo
adsorvidas nos coldides organicos e inorganicos do solo, refletem esse
acumulo, ndo se correlacionando diretamente a biomassa microbiana total do
solo (Paul & Clark, 1989). As enzimas mais utilizadas como indicadores tém
~ sido a urease, fosfatase, desidrogenase (enzimas constitutivas) e a celulase
(enzima induzida). A atividade da desidrogenase frequentemente se
correlaciona com a respiracdo microbiana quando fontes externas de C sao
adicionadas ao solo (Tabatabai, 1994).

2 6.1 indices derivados das estimativas da biomassa do solo

2.6.1.1 Taxa de respiragéo especifica da biomassa microbiana (qCO:)

Alguns estudos tem tentado relacionar a quantidade de C-CO, com o e

da biomassa microbiana na mesma amostra de solo. Esta proposta tem
suporte na hipotese de Odum (1969), na qual propde, que a relagao
(respiragdo total)/(biomassa_total) diminui com o tempo ou sucess&o num

sta hipdtese pode ser interpretada pela razdo (respiragéo
te ‘metabdlico (qCO,)

ecossistema. E
microbiana)/(biomassa microbiana), onde o quocien

diminui com o aumento da maturidade da matéria orgénica do solo (Anderson

& Domsch, 1985). O quoc
robiana € também para caracterizar os riscos de

iente metabodlico pode ser usado para definir e

quantificar a atividade mic

- D, et i
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brecimento do
empo ° t: Solos em termos ge Matéria organica (Insam & Domsch
. Nesse senti i o
1988) 1d0, © qCO, prediz que: 3 medida que uma determinada

: sa microbiana se torna maj C
biomas l se tor I eficiente, menos C é perdido com
perdido como CO,

a respiragao e um = )
pela 1ESPTE @ Proporgao de C & incorporada ao tecido microbiano

Gama-Rodrigues et al. (1997) observaram que os valores de qCO, quando
2

associados aos valores de biomassa microbiana, C organico, N mineral e

quahdade nutricional da serapilheira revelaram-se bons indicadores para aferir
a dinémica do C e N do solo sob diferentes coberturas florestais.

2.6.1.2 Relagao C microbiano : C organico

A relagdo C microbiano : C orgénico total expressa um indice da
qualidade nutricional da matéria organica. Solos com matéria orgéanica de
baixa qualidade a biomassa microbiana encontra-se sob condigdes de "stress”,
tornando-se incapaz de utilizar totalmente o C organico. Nesse caso, a relagao
(C microbiano)/(C organico) diminui. Ao contrério, com adicdo de matéria
organica de boa qualidade nutricional, a biomassa microbiana pode aumentar
rapidamente, mesmo se 0S niveis do C orgéanico do solo permanecerem
inalterados (Wardle, 1992).

Gama-Rodrigues (1992) em solos sob diferentes coberturas vegetais

observaram que a relagdo C microbiano: C organico foi maior em solos com

maiores teores de N total.

2.7. COMPARAGAO DE METODOS
Para mensuracoes gerais da biomassa microbiana, existem diversos

métodos. Contudo, para estudos da fungéo d
nutrientes, uma mensuracao

a biomassa microbiana na

dinamica da matéria orgénica e ciclagem de
direta do contetido de C e nutrientes na biomassa microbiana é essencial.

Ambos os métodos, fumigagéo—iNCUba?'éo e fumigagio-extraggo atendem a

esses objetivos.
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igacao-extragao i |
fumigag €20 apresenta diversas vantagens sobre o método d
étodo da

fumigac@o-incubacdo. Além de ser rapi

rapido, o método da fumigacs 80 €
- £ s _ ' igacao-extracao e
aplicavel para solos &cidos e evita a necessidade da mineralizagdo do C e N

icrobiano durante - = ,
m Uma incubagio. Além de evitar problemas quanto a

imobilizacdo de NH4" ou atividade de desnitrificagdo. Uma outra vantagem &

zuse‘:ir;::r:'::jﬂ:;:;:arczom: St:::z :n(:m umidade er}tre -5 e -10 KPa durante
o = pode ser aplicado em solo com baixo
contetido inicial de agua e solos inundados (Voroney et al., 1993). Por outro
lado, Gama-Rodrigues et al. (1994) compararam os dois métodos de
fumigagao (incubagdo e extragdo), obtendo correlacdo ndo muito elevada (r =
0,66), e observaram que a fumigagio-extracéo apresentou menor coeficiente
de variagéo, tendo maior precisdo do que a fumigagéo-incubagdo, mas que
ambos os métodos tiveram menor precisdo & medida que diminuia o teor de C
organico total do solo (Quadro 2). Entretanto, o método da fumigacéo-
incubacdo possibilita avaliar a "atividade real” dos microrganismos do solo em
amostras intactas de solo (Lynch & Panting, citados por Grisi, 1995), neste
caso, é avaliada a atividade dos microrganismos de maneira semelhante a
existente em condi¢cdes de campo. O método da fumigagao-incubagao tem a
vantagem de simultaneamente determinar também a respiragéo do solo e, com

isso, se obter a taxa de respiragéo especifica da biomassa microbiana ou o
quociente metabdlico (qCO,).

O método da respiragéo induzida pela adigdo de substrato pode ser
utilizado para monitorar mudangas temporais da biomassa microbiana e sua

atividade quando afetada pelo manejo. Contudo, este método & muito laborioso

e requer aparelhagem cara para sua aplicaggo. Além disso, nem sempre este

método se correlaciona com 0S métodos baseados na fumigacéo. Apesar de

ambos os métodos da respiragao induzida pela adigao de glucose e da

e - : "ativi jal" icrorganismos em
fumigagao-incubagdo medirem a "“atividade potencial" dos microrgani

amostras pertubadas.

e =
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quadro 2. Coeficiente de varia

. a .
biomassa microbi ang © (CV) dos métodos de analise do C da

a =
solos. em fungdo dos teores de C organico dos
T anine ®
Solos C orgénico  fumi
Umigagdo-extragido  fumigagao-i 5
I Smolkg” ¢a umigagao-incubagao
o/
PVvd 79 51
142
HGP 133 17 -
PL o 77 178

e

M pvd: podzolico vermelho-amarel
" o text édia distrofico; i ami
o anesselB arems ura média distréfico; HGP: glei pouco himico textura

Fonte: Gama-Rodrigues et al (1994)

O método do indice de ATP tem sido criticado pela grande variagéo entre
o contetido de ATP e o C da biomassa microbiana. Todavia, este método pode
ser (til em estudos de micrositios, tais como agregados, rizosfera e amostras
profundas de sedimentos, visto que requer apenas pequenas quantidades de
amostras. O método também pode ser aplicado nas comparagdes intra-sitios,
quando h& um grande numero de repeticdes ou tratamentos (Horwath & Paul,
1994).

2.8 CONSIDERAGOES FINAIS

Os métodos para a quantificagéo da biomassa microbiana devem ser
ajustados para as condigdes edafocliméaticas brasileiras, determinando-se 0s
fatores de corregdo respectivos para cada metodologia e nutriente analisados.

Pelo que foi abordado sobre 08 diferentes métodos para $€ estimar a biomassa

microbiana, seria conveniente 0 UsO de mais de um método de quantificagao

dos microrganismos do solo.

A biomassa € a atividade microbiana de
es, tendo como enfogque a sua

vem fazer parte dos estudos de

ciclagem de matéria organica e de nutrient

contribuigdo na decomposi¢@o € mineralizagé@o da matéria orgéanica e,

ili io do “turnover” microbiano
consequentemente, na fertlhcj\ade gp §22?, por mei

P A0 [

i
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que torna Os nutrientes disponiveis para as plantas. Além disso, a
quantificacdo da biomassa e ativigade microbiana quando associadas aos
valores de pH e dos teores de C organico, N total, umidade e argila do solo,

permitem uma avaliaco sistémica do manejo adotado e a obteng&o de indices
de afericao da sustentabilidade dog ecossistemas.
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CAPITULO 1

CARBONO E ATIVIDADE DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO E DA
SERAPILHEIRA DE POVOAMENTOS DE EUCALIPTO



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar a dindmica do carbono da
biomassa microbiana do solo e da serapilheira em povoamentos de eucalipto,
cultivados em varias condigbes edafoclimaticas do sudeste brasileiro.
Quantificaram-se o carbono da biomassa microbiana do solo e da serapilheira,
a TRBM e a relagéo (C mic:C org). O carbono da biomassa microbiana do solo
(CBMS) e da serapilheira (CBMP) foram estimados em povoamentos de
eucalipto de 1 a 7 anos de idade, plantados em diferentes Municipios, sendo a
amostragem realizada no periodo de margo a novembro de 1995.

O CBM, a respiracdo acumulada (RA) o C organico do solo
correlacionaram-se  positivamente com o teor de argila. A TRBMS
correlacionou-se negativamente e o CBMS positivamente com a precipitagéo
pluviométrica (média mensal), bem como, o CBMP e a TRBMP apresentaram
tendéncia positiva e negativa com a precipitagéo, respectivamente.

Os valores do CBMP e a respiragdo acumulada da serapilheira (RAP)
ficaram na faixa de 4998 a 7308 pg de C.g" de serapilheira e de 6584 a 10674
ug de C-CO,.g" serapilneira, respectivamente e a TRBMP variou de 9409 a
20527 pg de C-CO..g"'de biomassa.h™. A produgéo de serapilheira, em relagao
aidade de 1 ano, aumentou 52 % no segundo ano & apenas 20 % até o sétimo
ano. Este acréscimo de serapilheira no segundo ano, foi acompanhado de uma
tendéncia de aumento no CBMP e na TRBMP. No povoamento de 7 anos, 0
CBMP decresceu 32 % em relagéo aos 2 anos e a TRBMP aumentou 54 % em
relagio a 1 ano. O CBMS ficou na taixa de 168 a 232 pg de C.g" de solo, e
apresentou a mesma tendéncia que 0 CBMP.

Nio houve diferenca significativa entre o eucalipto de 7 anos de idade e

a floresta natural para TRBMS e para @ relagdo C:N microbiana do solo. No
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s et i o
entanto, com excecao da relaggo ;Nza a0 o mlcrobuhar?a A
RAS & a relaggo Cmic:Corg . do0 solo, o teor de C orgénico, a CBMS, a
_ x solo sob floresta natural foram
significativamente maiores do que sob eucalipto. Os valores de RAP, a CBMP
e a relagéo C:N microbiana da serapilheira foram similares entre as coberturas
florestais. Por outro lado, o acumulo de serapilheira e a TRBMP foram
significativamente maiores no eucalipto do que na floresta natural, ao contrario
para a relagdo Cmic:Corg.
Em povoamentos de eucalipto a serapilheira representa maior reserva de
C microbiano do que o solo. A biomassa e a atividade microbiana do solo s&o
influenciadas pela biomassa e a atividade microbiana da serapilheira. A
biomassa e a atividade microbiana do solo s&o influenciadas por alguns
atributos quimicos e fisicos do solo, como os teores de C organico, de N total e
de argila. A floresta natural, em fung&o da combinagao de diferentes espécies,
produziu uma serapilheira de melhor qualidade, expresso pela menor relagéo
C:N e, consequentemente, maior eficiéncia da biomassa microbiana do solo e

da serapilheira em utilizar o C organico.



SUMMARY

The objective of this study was to estimate the dynamics of C in microbial
biomass of soil and litter of eucalypt plantations in different conditions of soil
and climate in the Brazilian Southeastern region. The carbon microbial biomass
of soil and litter and the especific rate of respiration index of microbial biomass
(TRBM) and the microbial C : organic carbon of soil were estimated. The
carbon in microbial biomass of soil (CBMS) and litter (CBMP) were estimated in
eucalypt plantations with age ranging from 1 to 7 year old, cultivated in different
regions of Brazil and in areas of natural vegetation respective to each region.
The samples were collected from March to November 1995.

The organic C CBMS, RAS and organic C of soil was positively correlated
with clay content. The TRBMS was negatively correlated and CBMS positively
correlated with rainfall. CBMP and TRBMP presented a tendency in a positive
and negative correlation with rainfall, respectively.

The CBMP, RAP and TRBMP ranged from 4998 up to 7308 ug C.g” litter,
6584 up to 10674 pg C-CO,.g" litter, and 9409 up to 20527 g C-CO..g"
microbial C.h", respectively. The litter production increased 52% in the 2 year-
old year stand as compared with the one year old-stand, and increased only
20% 7 year old-stand. This increase in the litter in the 2 year-old year was
followed by a tendency of increase in CBMP and TRBMP. In the 7 year old-

stand the CBMP decreased 32% when it was compared with 2 year-old year-

stand and increased 54% when it Was compared with one year old-stand. The

-1
CBMS was ranged from 168 to 232 pg C.g
tendency of CBMP.

Significative difference not occurred among the eucalypt of 7 year-old and
the natural forest for TRBMS and soi

soil and showed the same

| microbial C:N ratio. However, exception

. ——
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significative difference not oceurreq among the eucalypt of 7 year-old and
the natural forest for TRBMS and soil microbial C:N ratio. Ho '
of the soil C:N ratio, the organic C content, CBMS. RAS a;'td c“r:fc:xi::o;
the soil in natural forest were highest Signiﬁcat;vely than the e:ucalipt The
values of RAP, CBMP and microbial C:N ratio of litter were similary bet-ween
the covers forests. Nevertheless, the litter accumulation and the TRBMP were

highest significatively in eucalypt plantation than the natural forest, inversely to
cmic:Corg ratio.

o = -



INTRODUGAO

Um povoamento de eucalipto acumula consideravel quantidade de
serapilheira, que funciona como um reservatorio potencial de nutrientes. Mas a
liberagéo de nutrientes da serapilheira depende da sua taxa de decomposigéo
(Reis & Barros, 1990). Como a decomposigdo e a mineralizagdo desses
residuos vegetais dependem da atividade microbiana, a avaliagdo da
biomassa microbiana pode ser de grande utilidade na avaliagéo desse
reservatorio. A biomassa microbiana é o compartimento central do ciclo de C,
que apresenta rapida ciclagem, sendo um reservatorio de nutrientes e de
energia potencialmente disponiveis para as plantas, representando um
compartimento de fundamental importancia nos estudos de ciclagem de
nutrientes (Paul & Clark, 1989).

A atividade dos microrganismos & geralmente medida, em termos

metabblicos, por meio de um ou mais indicadores: CO2 emanado, O2

absorvido, atividades enzimaticas e calorificas e N, P, S mineralizados (Grisi,

1995). O termo respiragéo do solo é utilizado para indicar a absorgao de 07 e,
ou, a liberagdo de CO2 pelas entidades vivas e metabolizantes do solo. Ja o
termo respiragdo microbiana & empregado para indicar a absorgéo de O2 ou

liberagdo de CO2 pelas bactérias, fungos, algas, protozoarios no solo,

incluindo as trocas de gases que resultam de ambos os metabolismos aerébio

e anaerébio. A vantagem de se medir COo, ao invés de O, € porque o CO2

reflete a atividade, tanto de microrganismos aerobios quanto de anaerobios

(Anderson, 1982). .
Alguns estudos tem tentado relacionar a quantidade de C-CO, com o C

da biomassa microbiana na mesma amostra de solo. Esta proposta tem
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Alguns estudos
g tem tentado relacionar a quantidade de C-CO. com o C
2

a biomassa microbian
4 @ nNa mesma amostra de solo. Esta proposta tem

suporte na hipotese de Odum (196
9), na qual 6 5
N . ) propde, que a relagao
(respirag@o total)/(biomassa total) diminui com o tempo ou qsuce S5 .
essdo num

istema. Esta Il'pO' ese pode ser i e acao
GCTOSS ' . I t r ulterpretada pela razao (r spir ca
mlCl'Ob‘a“a) (b|0|“assa lIIlCI"Obialla), onde o quociente metabdlico (QCO)
2

diminui com 0 aumento da maturidade da matéria organica do solo (Anderson
& Domsch, 1985). O quociente metabélico pode ser usado para definir e
quantificar a atividade microbiana e também para caracterizar os riscos de
empobrecimento dos solos em termos de matéria organica (Insam & Domsch,

1988). Nesse sentido, o qCO, prediz que: & medida que uma determinada
biomassa microbiana se torna mais eficiente, menos C & perdido como CO,

pela respiragdo e uma proporcio de C é incorporada ao tecido microbiano.
Contudo, Anderson & Domsch (1993) e Wardle (1993) propdem a utilizagdo do
qCO, como um indice metabdlico para avaliar o efeito das condigbes de

"stress" sobre a atividade e a biomassa microbianas.

A relagao C microbiano:C organico total expressa um indice da qualidade
nutricional da matéria organica. Solos com matéria organica de baixa
qualidade a biomassa microbiana encontra-se sob condigdes de "stress”,
tornando-se incapaz de utilizar totalmente o C organico. Nesse caso, @ relagcéo
(C microbiano)/(C organico) diminui. Ao contrario, com adigdo de matéria
organica de boa qualidade nutricional, a biomassa microbiana pode aumentar
rapidamente, mesmo S€ os niveis do C organico do solo permanecerem
inalterados (Wardle, 1993).

O objetivo deste trabalho foi © de avaliar a dinamica do carbono da

biomassa microbiana do solo & da serapilheira em povoamentos de eucalipto,

cultivados em varias condicoes edafocliméaticas do sudeste brasileiro.

e



MATERIAL E METODOS

Amostras de o
- .solo e de serapilheira foram coletadas em plantios
comerciais de eucalipto com idades variando, em torno, de 1, 2, 4 e 7 anos, em

cinco Municipios Brasileiros: ARACRUZ-ES (A), GUANHAES-MG (G), LUIS
ANTONIO-SP (L.A), LENGOIS PAULISTAS-SP (L.P) e TRES MARIAS-MG
(T.M). Foram feitas coletas nos meses de margo e agosto de 1995,
correspondendo, respectivamente, ao fim do periodo chuvoso e ao pico do
periodo seco/frio. Nos povoamentos com idade de 7 anos, foram feitas mais
duas coletas nos meses de maio e novembro. Em cada um dos Municipios,
numa area sob floresta natural contigua & do povoamento de eucalipto de 7
anos (Quadro 1), foi feita uma coleta no més de novembro do mesmo ano.
Para cada Municipio, estabeleceram-se quatro parcelas (20 X 20m)
permanentes, para amostragem dos solos. Em cada parcela, coletaram-se 23
amostras simples para formar uma amostra composta, da camada de 0-10cm.
As am_ostras de solo e de serapilheira foram armazenadas a 4°C até o
periodo das analises. As amostras de solo foram destorroadas e passadas em
peneira de 1,68mm de malha, homogeneizadas, retirando-se as raizes e
residuos visiveis de plantas € animais do solo. As amostras foram incubadas
por 5 dias mantendo-se-as em recipiente grande contendo um frasco com agua
e outro com NaOH 1N para absorver o CO, liberado do solo. Apos este

periodo, foi feita a padronizagao da umidade, até atingir 0s equivalentes de

umidade respectivos de cada uma das amostras. Procurou-sé assim, aumentar

a precisdo das analises (Grisi, 1995).
Os solos foram analisados (Quadro 2) para a determinacédo do pH (em
agua) e teores de P K (extraiveis, Por Mehlich-1), Ca, Mg, Al (trocaveis, por

KCI 1mol L-1) segundo Defelipo & Ribeiro (1981), C orgénico por oxidagao
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com KpCr207. 0.4 mol L™, e N total pelo método Kjeldahl, conf i
em EMBRAPA (1979). A andlise granulométrica foi feit ' Orme’descnto
EMBRAPA (1'9'79). Assumiu-se que o teor de C da sera ail:e.g e metOd:) °@
pese % mat?r;a seca. A classificaggo dos solos, suas c:rac::seteizde 50A %
fisicas e as éspecies de eucalipto plantadas encontram-se nos Quasd?:s":lczse,
3. '
A coleta da serapilheira, considerada aqui como todo material acumulado

sobre o solo (folhas, galhos e cascas), em diferentes graus de decomposig&o,

foi feita utilizando-se quadrados de madeira de 0,25m2. Depois de seco até
peso constante, o material foi pesado e submetido a andlise quimica para
determinagdo do teor de N conforme descrito por Bataglia et al. (1983).

O método da fumigagdo-extragdo foi utlizado para estimar o carbono
(Tate et al., 1988) e o nitrogénio (Joergensen & Brookes, 1990) da biomassa
microbiana do solo e da serapilheira (CBMS e CBMP; NBMS e NBMP,
respectivamente). Pesaram-se 20 g de solo e 2g de serapilheira (3 amostras

Quadro 1. Classificagao dos solos, espécies de eucalipto utilizadas nos
povoamentos € tipo florestal de cada regiao

REGI()ESm Classificacdo dos Solos Espécies de eucalipto Tipo Florestal
A Podzélico Amarelo E.grandisXE umphyl!a(z) Mata Atlantica
G Latossolo Vermelho-Amarelo E.grandis Transigao Mata Atlantica - Cerrado
LA Areia Quartzosa E.grandis Cerrado
L.P Latossolo Vermelho-Escuro E.grandis Cerrado
M Latossolo Vermelho-Amarelo E urophyla Cerrado

(1) Aracruz-ES (A) Guanhaes-MG (G), Luls Antonio-SP (L.A), Lengbis paulistas-SP (L.P) e Trés Marias-

MG (T.M).
() Clone hibrido
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fumigadas e 3 nao

-fumigadas). A

. - AS amostras . o

livre de &lcool por 24 horas. O C das amost foram fumigadas com cloroférmio
ras nao

-fumigadas foi extraid
omento em que se com . raido no
" °50u @ aplicagzo da fumigacéo as outras amostras

racéo foi fei
A extracao foi feita com 50 | de K2804 0,5 mol L com pH entre 6,5 e

amostra i
6,8. As s foram agitadas por 30 minutos em aparelho de agitagdo com

movimento circular-horizontal e ficaram em repouso por 30 minutos para

decantafgao-’APOS esse. periodo, foi feita a fitragem do sobrenadante. A
determinaga@o do C foi feita adicionando-se ao extrato K,Cr,0, 0,066
-1 . '
mol L™, H2804 & H3PO,. A mistura foi aquecida e o dicromato em excesso

foi titulado com sulfato ferroso amoniacal 0 03 N

O N microbiano foi determinado pelo método do N-reativo-de-ninidrina
(Joergensen & Brookes, 1990).

O carbono da biomassa microbiana do solo e da serapilheira foram
calculados pela seguinte formula:
CBM = Fluxo de C extraido
kEC

onde,

Fluxo de C extraido: representa a diferenca entre a quantidade de C das
amostras fumigadas e a quantidade de C das amostras ndo fumigadas;

kec = fator de mineralizag&o do C 0,33 (Sparling & West, 1988)

A respiragéo do solo e da serapilheira foram estimadas pela quantidade
de C-CO, liberado no periodo de sete dias e cinco dias de incubagao,
respectivamente. A incubacao foi feita colocando-se cada um dos frascos de
solo (50 g) e de serapilheira (4 g) em potes contendo frascos com 10 ml de
NaOH 1,0 M. Os potes foram hermeticamente fechados e aps o periodo de
incubaggo procedeu-se a titulagao com HCI 0,5 M.

Foram feitas estimativas da Taxa de respiragdo especifica da biomassa

microbiana (TRBM) do solo e da serapilneira expressa da seguinte maneira:
. . -1
TRBM = ug de C-CO2. g' de C microbiano. H

Estimou-se a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o C organico

por meio da relagéo G microbiano:C organico do solo e da serapilheira

expressa por: C mic:C org.

T =

v

P T, . W —
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Quadro 2. Caracterizagio quimica dos solos

Regido(Vidade pH P g

— o _l_\l — ;ca/dm3 Mg g _ N total
A2 48 28 12 06 0 02 1,14 0,08
A 49 90 28 03 13 06 152 010
AT 51 21 27 03 12 04 098 0,09
Gn 4 12 18 13 02 0 1,29 0,17
G/2 42 05 21 17 02 0 1,34 0,19
G/4 46 09 16 14 03 0 1,00 0,15
GI7 42 07 14 14 02 0 1,08 0,16

L. AM 46 134 11 08 02 01 0862 0,04
L. A/2 47 54 9 09 01 01 054 0,06
L. A/4 46 83 9 10 02 0 087 0,06
L. A7 47 16 7 07 02 01 046 0,04
L.PA 47 67 16 10 01 01 1,02 0,07
L. P/2 47 30 9 08 02 01 067 0,05
L. P/4 48 37 8 09 01 01 083 0,05
L.P/7 49 57 7 08 01 01 056 0,04
T. MM 47 37 9 05 03 01 054 0,05
T. M/2 47 31 13 06 02 01 066 0,06
T. M/4 47 33 12 07 02 01 067 0,06
T. M7 47 22 10 06 04 0f 0,64 0,06

() Aracruz-ES (A), Guanh&es-MG (G), Luis Antonio-SP (L.A), Lengsis Paulistas-SP (L.P) e Trés Marias-
MG (T.M).
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—

Quadro 3. Caracterizagao fisica e teor de umidade dos solos

Regido(ldade  Areia Grossa

AreiaFina _ Silte Argila___Classe textural
— %

A2 55 24 02 19 franco-arenoso

A4 " 17 03 31 franco argilo-arenoso

AT 42 20 05 33  franco argilo-arenoso

GH 24 09 10 57 argila

Gi2 32 08 09 51 argila

Gl4 29 09 07 55 argila

GI7 23 09 09 59 argila
L. A1 43 44 01 12 areia-franca
L. A2 08 82 01 09 areia
L. A4 55 36 02 07 areia
L. A7 47 46 01 06 areia
L.PA 53 32 03 12 areia-franca
L. P/2 55 33 02 10 areia-franca
L. P/4 58 28 01 13 areia-franca
L.P/7 48 37 02 13 areia-franca
T. MM 25 61 01 13 areia-franca
T. M2 24 54 04 18 franco-arenoso
T. M/4 31 A7 03 19 franco-arenoso
T. M7 20 61 03 16 franco-arenoso

() Aracruz-ES (A), Guanhaes-MG (G), Lufs Antonio-SP (L.A), Lengéis Paulistas-SP (L.P) e Trés Marias-
MG (T.M).



RESULTADOS E DISCUSSAO

CBMS, RAS e TRBMS ficaram na faixa de 168 a 237 pg de C.g" de solo,
42 a 55 pg de C-CO:. g" de solo e 1159 a 1441 pg de C-CO, g' de C
microbiano. h™', respectivamente (Figura 1). Contudo, o CBMP, RAP e a
TRBMP variaram de 4998 a 7308 pg de C.g" de serapilheira, 6584 a 10674 ug
de C-CO.. g'1 de serapilheira e 9409 a 20527 pg de C-CO.. g' de C
microbiano. h”, respectivamente (Figura 2). Estes resultados expressam a
importancia da serapilheira como reserva de C microbiano em comparagéo
com o solo. Ross et al. (1995), em solos com C organico na faixa de 0,81 a
3,20%, na profundidade de 0-10 cm e em serapilheira de pinus de diferentes
idades, encontraram valores de CBMS e CBMP variando de 167 a 386 pg de
C g" solo, nas idades de 1 a 33 anos, e 6360 a 14470 pg de C. g” serapilheira
nas idades entre 9 e 33 anos, respectivamente.

O actmulo de serapilheira, em relag&o a idade de 1 ano, aumentou 52 %
nos povoamentos de 2 anos de idade e apenas 20 % nos de 7 anos (Figura 2).
Este acréscimo de serapilheira aos 2 anos provocou um estimulo a atividade
microbiana, expresso pelo aumento da RAP e da TRBMP em 64 e 112%,
respectivamente (Figura 2). Contudo, o acréscimo na atividade microbiana néo

provocou diminui¢gao na quantidade de C imobilizado pelos microrganismos,

pois houve um acréscimo de 15 % no CBMP. Sendo assim, nesta idade, o

aumento da TRBMP teria sido pelo aumento da quantidade de substrato para

atividade dos microrganismos. Wardle & Parkinson (1990) sugerem que um

declinio na TRBM, acompanhado de uma que
durante um periodo de incubagédo sem adigdo de substrato, foi decorrente da
e de substrato disponivel para a atividade dos

da na biomassa microbiana

diminuico da quantidad



57

microrganismos. Em serapilheira s
erapilheira nzg decomposta e em estagio inicial de

decomposig&o, encontrou-se valor
. es elevado .
microbiana (Wardle, 1993). s da TRBM e de C da biomassa

Na idade de
uido deum d 7 a-n 0s houve um novo aumento da TRBMP de 54 %,
seg ecrescimo de 32 % no CBMP (Figura 2), provavelmente, pela

:Z::; c;)gtn:z;iellic; :)e ?i::; Seecaas‘,cz:;a."queda do “litter” com o aumento fia
quantidade de formas de C recalcitrant:;,\/I ’ 199:2 b e a?fesemafn e

' ) _ S, que sdo menos disponiveis para a
biomassa microbiana. Em consequéncia, ocorreu um decréscimo da eficiéncia
da biomassa microbiana em utilizar o C da serapilheira, indicada pela relagéo
C mic/C org (Figura 2).

Wardle (1993) encontrou no horizonte A1 de solos sob florestas primérias
e capoeiras da Nova Zelandia aumento da TRBM e diminuicdo da relagéo
C mic:C org, devido provavelmente a diminui¢do do pH, redugéo dos niveis de
nutrientes e aumento nos teores de C organico recalcitrante.

Encontraram-se correlagdes negativas significativas entre a TRBMP e o
CBMP (Figura 3) e uma tendéncia linear negativa entre CBMP e NBMP
(r = - 0.49°). A relagéo C:N microbiana da serapilheira foi decrescente com as
idades, diminuindo 49% aos 7 anos (Figura 2). Ou seja, a biomassa
microbiana da serapilheira diminuiu sua eficiéncia em imobilizar C.

Houve correlagdo positiva entre a TRBMS e a TRBMP, bem como, entre
as relagées C mic:C org do solo e C mic:C da serapilheira. Encontrou-sé uma
tendéncia linear positiva entre o CBMP e o CBMS (r = 0.50°) (Figura 4). Neste
caso, os resultados encontrados para biomassa microbiana e sua atividade no
solo, foram um reflexo do efeito da acumulagao e qualidade da serapilheira

sobre a biomassa e atividade microbiana da serapilheira. Portanto, em solos

com baixos teores de matéria orgénica maior enfase deve ser dada ao estudo

da biomassa microbiana da serapilheira e seus indices para a melhor

avaliaggdo da disponibilidade de C no ecossistema.
A RAS e CBMS apresentaram correlagéo positiva significativa com o C

organico e N total dos solos (Figuras 5 e 6). Contudo, os maiores valores de

coeficiente de correlagéo foram encontrados para as correlagdes com N total,
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sugerindo Que a biomassa microbiana e sys atividade seriam mais
influenciadas pelo N do que pelo C do solo, Resultados similares foram
encontrados por Martens (1987) e van der Werf & Werstrate (1987).
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O CBMS correlacionou-se positivamente com o NBMS, o que indica que
estes nutrientes estdo sendo estimados do mesmo compartimento do solo
(Figura 7). O CBMS correlacionou-se negativamente com o a TRBMS (Figura
8), sugerindo que & medida que a biomassa microbiana tornou-se menos
eficiente, ou seja, perdeu mais carbono como CO,, menor proporgéo de
carbono foi incorporado ao tecido microbiano. Santruckova & Straskaba (1991)
encontraram uma relacdo hiperbdlica negativa da biomassa microbiana com a
TRBM, e concluiram que, a respiragéo microbiana pode ter produzido niveis de

CO,-C que foram inibidores da biomassa microbiana.

Y = 13,73+ 260261 /| XR2=0.383"
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Figura 8. CBM-solo em fungao de TRBM-solo (média dos povoamentos

nos Municipios)-
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: a
com o teor de argila (Figurg NICo do solo correlacionaram-se positivamente
@ 9). A adsorgo de compostos organicos pelas

argilas dificulta a sua decomposics

€20, proporcionando ;
envenson, 1982). . . . seu aciumulo no solo
(St  orolecld ﬁs.) A malor.bmmassa microbiana nos solos argilosos deve-se
asu . proteca IC& nos micrositios contra predadores (Smith & Paul, 1980;
Hassink et al., 1993). ' :

T S e S e = T

_ B gura 10) e o C orgénico do solo
correlacionou-se positivamente com a umidade do solo (Figura 11). O CBMP e
TRBMP apresentaram tendéncia linear positiva (r = 0.82°, n= 4) e negativa (r =
_0.87°, n = 4) com a precipitagéo pluviométrica, respectivamente.

Estes resultados evidenciam a importdncia da agua na agdo dos
microrganismos durante o processo de decomposicdo da matéria organica e,
conseqiientemente, na imobilizagio de nutrientes pela biomassa microbiana,
principalmente por se tratarem de solos, na sua maioria, de textura arenosa a
média, e caracterizados por baixa capacidade de retengéo de agua.

Nzo houve diferenca significativa entre o eucalipto de 7 anos de idade e
a floresta natural para TRBMS e para a relagao C:N microbiana do solo
(Quadro 4). No entanto, com excegéo da relagdo C:N do solo, o teor de C
organico, a CBMS, aRAS e a relagdo Cmic:Corg do solo sob floresta natural
foram significativamente maiores do que sob eucalipto (Quadro 4). Os valores
de RAP, a CBMP e a relagéo C:N microbiana da serapilheira foram similares
entre as coberturas florestais (Quadro 5). Por outro lado, o acumulo de
serapilheira e a TRBMP foram significativamente maiores no eucalipto do que
na floresta natural, a0 contrério para a relagao Cmic:Corg (Quadro 5).

A floresta natural, 20 contrario do eucalipto, €m fungdo da combinagéo de

diferentes espécies, produziu uma serapilheira de melhor qualidade, expresso

pela menor relacao C:N (Quadro 4). Segundo Gama-Rodrigues (1997) o

eucalipto por apresentar maior eficiéncia de ciclagem bioquimica e com isso,

maior imobilizagéo de nutrientes na sua fitomassa, produz uma serapilheira de

menor qualidade nutricional.
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Consequentemente i
+ €Sperar-se-ia maior quantidade de C da biomassa

icrobiana do sol .
2‘  Eedrans © sob eucalipto do que na floresta natural (Quadro 4), pois
a gues et al. (1997) encontraram maior imobilizagdo de C na

jomassa microbia ;
b na do solo sob eucalipto, que apresentou serapilheira de

nor qualidad ici =
menor q € nutricional em Comparacao com a serapilheira de angico e de

oeira. E prova P
cap provavel, que a menor eficiéncia da biomassa microbiana em

utilizar o C organic.:o do solo (C mic:C org) sob eucalipto (Quadro 4), seja
decorrente da maior contribuicdo de galhos e cascas na formagdo da

serapilheira desse ecossistema na idade de 7 anos, por apresentarem maior
quantidade de C recalcitrante.
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—
C-organi
I ganico CBM RA TRBM i
) 1 Cmic:Corg C:N C:N microbiana
. -
— 199  pggin’ %
eucalipo 0770 133 3
1ib 1960a
1,46b 17a 4,82a
f. natural 1,08a 256a 64a 1972a 2,37a 11b 4,00
1 9 a

() | etras iguais na mesma col 5
una ndo houve di -
5%. ve diferenga significativa pelo teste F ao nivel de

Quadro 5. Acumulagao de serapilheira, C da biomassa microbiana,
respiragao acumulada, o indice TRBM e as relagoes Cmic:C,
C:N microbiana e C:N da serapilheira de eucalipto com 7
anos de idade e sob floresta natural (médias dos Municipios)

cobertura A.S.* CBM RA TRBM cmiccC CN _CN microbiana

vegetal kg.ha pg.g' pgg1h’ %
eucalipto 144552 (M ogoza 9652a 31 027a 0,58b 592 6,14a
f. natural 9356b 5012a g971a 18759b 1,00a 32b 8,87a

M | etras iguais na mesma coluna ndo houve diferenga significativa pelo teste F ao nivel de

5%.

* A S. acamulo de serapilheira
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CONCLUSOES

Em povoament : .
. p Os de eucalipto a serapilheira representa maior reserva de
C microbiano do que o solo.

A biomassa e a atividade microbiana do solo s&o influenciadas pela
biomassa e a atividade microbiana da serapilheira.

A biomassa e a atividade microbiana do solo sdo influenciadas por alguns |
atributos quimicos e fisicos do solo, como os teores de C orgénico, de N total e m
de argila.

A floresta natural, em fungdo da combinagdo de diferentes espécies,
produziu uma serapilheira de melhor qualidade, expresso pela menor relagao
C:N e, consequentemente, maior eficiéncia da biomassa microbiana do solo e

da serapilheira em utilizar 0 C organico.
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CAPITULO 2

NITROGENIO DA BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO E DA SERAPILHEIRA
DE POVOAMENTOS DE EUCALIPTO



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar a dinamica do N da bio
microbiana do solo e da serapilheira de povoamentos de eucalipto c;It::::zz
em varias condigdes edafoclimaticas do sudeste brasileiro. |

Quantificou-se o nitrogénio da biomassa microbiana do solo (NBMS) e da
serapilheira (NBMP) de eucalipto, em diferentes idades, estabelecendo-se as

suas relagbes com o N mineral do solo e a composigdo quimica da

serapilheira. As amostras de solo e de serapilheira foram coletadas em

povoamentos de eucalipto de 1 a 7 anos de idade, plantados em cinco
diferentes condi¢des edafocliméticas do Brasil. Foram feitas coletas nos meses
de margo e de agosto de 1995. Nos povoamentos com idade de 7 anos, foram
feitas mais duas coletas nos meses de maio e novembro. Em cada uma das
condicdes, numa area sob vegetagdo de floresta natural contigua & do
povoamento de eucalipto de 7 anos, foi feita uma coleta no més de novembro

do mesmo ano.
A acumulagé@o da serapilheira e sua relagdo C:N correlacionaram-se

positivamente com O NBMP, sugerindo que a alta relacdo C:N levou a menor

taxa de decomposicéo, € maior imobilizagéo do N na biomassa microbiana.

Neste caso, a biomassa microbiana da serapilheira de eucalipto exerceria uma

fungao adicional de dreno de N, ao contrario da biomassa microbiana do solo,

que estaria exercendo funcao de catalisadora e fonte de N, como foi indicado

pela correlagdo positiva entre 0 NBMS e a relagéo N microbiano:N total do solo

(N mic:Nt) com o N mineral.

i iti com ©O H do solo e a
O N-NHg* correlacionou-s€ positivamente p

gativamente com o teor de argila, enquanto

precipitago pluviométrica, mas Ne
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N-total do solo, N-NOx- e
0 3" € NBMS apresentaram correlges N
ymidade do solo e o teor de argjla ¢ negativa o acao positiva com a
Oom o pH

' - -'[Otal I'l'!“ |4

4). O eucali i
(Quadro ) calipto apresentoy maior acumulo de serapilhei
significativamente menor (0,88% b Serue o

) do que a serapilhej
(1,60% ) (Quadro 4). pilheira da floresta natural

Encontrou-se correlag&o negativa entre o N mineral do solo e a produg&o
de biomassa vegetal e N absorvido pelo eucalipto

A ciclagem microbiana dos solos sob eucalipto de diferentes idades
variaram de 0,54 a 1,36 anos e o fluxo do N na biomassa microbiana variou de

40 a 98 kg.ha-1.ano"1, com as idades.

Em povoamentos de eucalipto a serapilheira representa maior reserva de
N microbiano do que o solo.A maior relagdo C:N e quantidade da serapilheira
afetam positivamente a quantidade de N microbiano da serapilheira. O N da
biomassa microbiana do solo varia positivamente com os teores de C organico
e N total do solo. A disponibilidade de N-NH," e N-NO; do solo pode ser
avaliada por meio da quantificagéo do N da biomassa microbiana e do N total
do solo. O N da biomassa microbiano e os teores de N-NH," e N-NO3™ do solo

sdo influenciados pelo teor de argila.

e



SUMMARY

- ":;r: O(:t:i(;:l’;p:);l::;::':syc‘;":;; qt.Jan.tify the available nitrogen in soil
ed in five different conditions of soil and
climate of the Brazilian Southeastern region.

The nitrogen microbial biomass of soil (NBMS) and litter (NBMP) was
estimated in eucalypt plantations of different ages (1 to 7 years) and was found
relation between soil mineral N and litter quality. The soil samples and litter
was collected in eucalypt plantations with ages ranging from 1 up to 7 years
old, cultivated in five different regions of Brazil. The samples were collected in
March and August, 1995. At the plantations eucalypt seven year old, two
additional sampling time were used in May and November. In each region an
area of natural forest respective to each region, samples were collectd in
November at the same year.

Litter accumulation in the eucalypt stands and the C:N ratio showed a
linear relation with NBMP, suggesting that high litter C:N ratio results a low
decomposition rate, favouring the imobilization of N by the microbial biomass.
In this case, litter microbial biomass functions as N sink; contrarily, to the

microbial biomass of sail, which functions as a catalyst and as a source, as

indicated by the positive correlation between NBMS and N mic:Nt of soil with

mineral N.

The N-NHgt was positively correlated with soil pH and rainfall but

negatively with clay content. However, soil total-N, N-NO3- were positively
correlated with soil moisture and clay content and negatively with soil pH.

I
!
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tation. In eucalypt the litter

. tter natural forest.

mineral i i
Th-e al N of soil was Negatively correlated with eucalypt biomass
production and N uptake. The microbial turnover of

plantations, with different age, ranged from 0,54 to 1 36 yea

was highest and N contents was Smallest than the |j

soils in eucalypt
r and the flux of N

iome year1,
The litter in eucalypt plantation was greater reserve N microbial than soil.

The high litter C:N ratio and quantity affect positively the quantity of litter
microbial N. The soil microbial N is affected positively by organic C and total-N

microbial biomass varied with age from 40 to 98 kg.ha-1

contents. The soil N-NH4* and N-NO3- contents can be evaluated through the
soil microbial biomass N and total-N. The soil N of microbial biomass and N-

NH4* and N-NO3" contents are affected by the clay contents.



INTRODUGAQ

O eucalipto € a esséncia flo i
reflorestamento no Brasil, sendo no:;jier:zs :Fantada nosr programas de
de baixa fertilidade, e onde a quantidade e di u.l Izéd_o para dreas com solos

o . e distribuicdo das chuvas limitam a

sobrevuvencnsfl € O crescimento das arvores. A adubacdo nitrogenada das
plantagdes € realizada de modo empirico, em geral pela aplicagdo de
formulagdes NPK, independente do tipo de solo, da espécie e época de plantio
(Barros et al., 1990). A adubag&o nitrogenada racional requer avaliagéo das
diferentes formas deste elemento no solo. A isso se associa a dependéncia da
mineralizagdo do N da atividade microbiana, que por sua vez é influenciada
por fatores climaticos e edaficos (Urquiaga et al., 1993).

Para adog&o de um manejo racional do nitrogénio na cultura do eucalipto,
que leve em conta nao somente o aumento da produtividade, mas também a
manutencdo do elemento nestes povoamentos, é necessario a avaliagéo da
disponibilidade de N nos diferentes "pools" de N do ecossistema, ou seja, o N-
total @ 0 N mineral do solo, o nitrogénio da biomassa microbiana do solo e da
serapilheira e o N da serapilneiraeoN absorvido pela cultura.

Dentro deste contexto, a biomassa microbiana é de grande importancia,
pois além de ser o compartimento central do ciclo do N no solo, apresenta uma
do, portanto, uma fornecedora potencial de N para a

icrobiana, de acordo com as condicdes edafoclimaticas e
r, como catalisadora na

rapida ciclagem, sen
cultura. A biomassa m

a qualidade da matéria organica, pode funciona '
decomposigao da matéria organica e como fonte e dreno de nutrientes. (Paul &
Clark, 1989, Wardle, 1992).

o nitrogénio da biomass
s teores de C organico, de N total

A ireacdo d a microbiana de forma pontual,
quantificacao

: e ao
e sem estar associada a valores de pH

e
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MATERIAL E METODOS

come/:?;:t;ise ::a":)cl)oe; ed; a::rr:::t:e;a foram co.letadas em plantios
) X 2 m, com idades em torno de 1,
2,4 €7 anos, nos seguintes Municipios: ARACRUZ-ES (A), GUANHAES-MG
(G), LUIS ANTONIO-SP (L A), LENGOIS PAULISTAS-SP (L P) e TRES
MARIAS-MG (T M). Foram feitas duas coletas em cada povoamento, nos
meses de marco e agosto de 1995, correspondendo, respectivamente, ao fim
do periodo chuvoso e ao pico do periodo secoffrio. Nos povoamentos de idade
de 7 anos, foram feitas mais duas coletas intermediérias, nos meses de maio e
novembro. Em cada um dos Municipios, numa érea sob floresta natural
(Quadro 1), contigua a do povoamento de eucalipto de 7 anos, foi feita uma
coleta no més de novembro do mesmo ano. Em cada situagdo, estabeleceram-
se quatro parcelas (20 x 20m) permanentes para amostragem do solo. Em
cada parcela, coletaram-se 23 amostras simples para formar uma amostra
composta da camada de 0-10cm.
As amostras de solo e de serapilheira foram armazenadas a 4°C até a
de laboratorio. As amostras de solo foram destorroadas,

época das andlises

passadas em peneira de 1,68 mm de malha e homogeneizadas, retirando-se

siduos visiveis de plantas e animais do solo. Com a finalidade de
bre a taxa de respiragao dos

asraizes ere

se estabilizar o efeito do peneiramento so

microrganismos, as amostras foram incubadas por 5 dias, mantendo-se-as em

recipiente grande, contendo um frasco com agua e outro com NaOH 1N para

absorver o CO; liberado do solo. Apbs este periodo, foi feita a padronizagdo

da umidade, até atingir 0s equivalentes de umidade respectivos de cada uma
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S, espécies de eucalipto utilizadas nos

restal de cada regido
Reclioes(!) Classificacio dos So
olos Espécies de eucalipto Tipo Florestal
A Podzéli
co Amare
lo E.grandis x E urophylia(2) Mata Atlantica
G Latossolo Verm
elho-A
marelo E.grandis Transigao Mata Atiantica - Cerrado
L.A Areia
Quartzosa E.grandis Cerrado
L P Latossolo Vermelho-Escuro E.grandis Cerrad
] errado
T.M Latossolo Vi
ermelho-Amarelo E urophylla Cerrado

(1) Aracruz-ES (A), Guanhdes-MG i
MG (TM). (G), Lufs Antonio-SP (L.A), Lengéis Paulistas-SP (L.P) e Trés Marias-

(2 Clone hibrido

das amostras, devido a resposta rapida da biomassa microbiana ao aumento
do potencial de agua do solo (Kieft et al. 1987; Grisi, 1995).

Os solos foram analisados para a determinagao do pH (em agua) e teores
de P e K (extraiveis por Mehlich-1) Ca, Mg e Al (trocaveis, por KCI 1mol L-1)
segundo Defelipo & Ribeiro (1981), C orgénico por oxidagao com K>Cro07 0.4
mol L-1e N total pelo método Kjeldahl, conforme descrito em EMBRAPA (1979).

A extracdo do N mineral foi feita com KCI 1 mol L-1, e a dosagem do N-NH4* e
do N-NO3- foi feita pelo sistema de fluxo continuo (FIA) (Alves, 1992). A

determihag:éo do N-NHg4* foi feita utilizando-se os reagentes: salicilato de

sédio/nitroprussiato de sodio (vazéo de 2,01 mi/min); solugéo tampé&o de citrato
de sédio e hidréxido de sédio (vazao de 0,58 ml/min) e hipoclorito de sodio 5%

1.06 ml/min). Os reagentes foram colocados em fluxo juntamente a
“pranco” nas andlises. Uma vez

(vazao de

um carreador (KCl), que foi utilizado como
bancia no espectrofotometro iniciou-se a andlise. Antes da

m fluxo com 0S reagentes ela passou por um “loop” (um
me para a amostra). Depois

zerada a absor

amostra entrar €

capilar de 75 cm, que define sempre 0 mesmo volu

de completado o volume posicionou-se @ alavanca do injetor comutador de
]

“loop” no fluxo do carreador. O fluxo passou por um banho-

forma a colocar 0
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maria € a cor foi

lida no compri
mprim
espectrofotometro. primento de onda de 647 nm em

Na determinagéo do N- P
¢ N-NOg3- ¢ dispensado o banho-maria, e utilizou-se
uma coluna de cadmio cuperizada para a redugdo do NO3z~ a NO2~. Os

reager.ltes.utlllzados foram: NH4C|, Borax, EDTA-Na (vazdo de 0,60 ml/min);
sufanilamida/N-naftil etilenodiamino (1,0 ml/min) e o carreador (KCI, vazéo de

5,07 mi/min), seguindo-se o0 mesmo procedimento descrito para o N-NH,™.

A analise granulométrica das amostras de solo foi feita segundo método
descrito em EMBRAPA (1979). A classificagio dos solos, suas caracteristicas
quimicas, fisicas e as éspecies de eucalipto plantadas encontram-se nos
Quadros 1,2 e 3.

A serapilheira, considerada aqui como todo material acumulado sobre 0

solo, em diferentes graus de decomposicéo, foi amostrada utilizando-se

quadrados de madeira variando de 0.09m a 0.25m  de area, conforme 0s
Municipios. Depois de seco até peso constante, o material foi pesado e
submetido a analise quimica para determinagéo do teor de N pelo método
Kjeldahl, descrito por Bataglia et al. (1983). Assumiu-se que 0 teor de C da
serapilheira era de 50% do peso da matéria seca.

O método da fumigagéo-extracao foi utilizado para estimar o nitrogénio da
biomassa microbiana do solo (NBMS) e da serapilheira (NBMP) (Brookes et
al., 1985). Pesaram-se 20 g de solo e 2g de serapilheira, sendo trés amostras
submetidas & fumigagdo e trés ndo. As amostras foram fumigadas com
cloroférmio livre de &lcool por 24 horas. A extracdo do N foi feita com K2SO4

0.5 mol L-1, com pH entre 6,5 € 6,8. Foi feita a determinacao do N pelo método
do N-reativo de-ninidrina (Joergensen & Brookes, 1990). Em tubos de ensaio
m-se o extrato (0,75 ml), 4Acido citrico tampao (1,75ml)eo
(1,25 ml). Os tubos de ensaio foram mantidos em banho-
torno de 100°C. A solugéo foi

de 20 ml, adicionara
reagente de ninidrina

maria por 25 minutos, com temperatura em .
resfriada em temperatura ambiente € adicionaram-se 4,5 ml de uma sol'uQQO de
etanol:agua, na relagéo 1:1. Apbs @ homogeinizagao, procedeu-se a leitura em
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ectrofotometro aj
esp X ajustado para o COmprimento de onda d
gmostras em “branco” eram onda de 570 nm. As
O nitrogénio da b compostas de todos os reagentes menos o extrato
a bio S .
Massa microbiana do solo e da serapilheira foi

considerado como igual ao fluxo

de N extraido L obti ,
tre 0 nitrogénio-ninidri » que foi obtido pela diferenga
en g ninidrina das amostras fumigadas e o nitrog@nio-ninidri
das amostras ndo fumigadas. rogénio-ninidrina

Quantificou-se a bi
a biomassa (folhas, galhos, casca e lenho) de arvores de

e d as parcelas de amostragem, usando-se arvores com dimensdes
proximas  as da meédia de cada idade. O peso da matéria seca dos
componentes das arvores foi determinado com base no peso de amostras
submetidas a secagem em estufa a 75°C até peso constante.

O célculo da demanda de N pelo eucalipto nas diferentes idades, foi feito
considerando a quantidade absorvida pela cultura e a retida pela serapilheira
em cada idade. A taxa de decomposicdo utilizada no célculo de fornecimento
de N pela serapilheira foi obtida de Ferreira (1984):

Idade de 2 anos
103 kg/ha de N folha (Quadro 5) - 100
29 kg/ha de N serapilheira® - X

X = 28 % que foram retidos pela serapilheira
(103 * 28)/100 = 29kg/ha N que foram retidos pela serapilheira
29 kg + 96kg® = 125 kg/ha demanda de N na idade de 2 anos

™ giferenca de N da serapilheira entre as idades de 2 e 1 anos (Figura 2)

@ diferenca de N absorvido pelo eucalipto entre as idades de 2 e 1 anos
(Figura 1)
O mesmo procedimento foi feito para as demais idades

Fornecimento de N pela serapilheira:




Taxa de decomposigdo da se
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: rapilhej

(/FETEIE' 1984) Pilheira de €ucalipto nas diferentes idades

|dades Taxa de decomposigag

~(anos) (perda em peso %

—_—a 0)
1 33
2 33
4 45

2 Anos

87 kg/ha de N acumulado na serapilheira (Figura 2) x 33% = 19 kg/ha
0 mesmo procedimento foi dado as demais idades
Foram feitas as seguintes estimativas:

Ciclagem microbiana (CM) por meio da seguinte formula (Smith & Paul,

1990):

CM (ano) = NBMS / (N via queda do "litter” + 43% do N absorvido pelo eucalipto)

onde,
IDADES N-via queda do "itter"™
anos kg.ha™.ano”
2.1 30,4
30 . 30,6
41 29,6
5.0 30,7
" Ferreira (1984)

Os valores de N via queda do

povoamentos de eucalipto de diferentes idades sdo provenientes d

diferentes

5 -total do solo
N mic:Nt: representa a relaga

oN microbiano : N

"litter" estimados por Ferreira (1984) em

e locais

I~ ~—crg



Nmic:Nt (%) = (NBMS / ND
| do solo
— ) 1100

NBMS = nitrogénio da biomassa microbiana d
0 solo

84
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quadro 2. Caracterizagio quimica dos so|
os

—

Regidoll¥idade pH p

— “‘mg/drl:l- Al ___cm:::, = _M_?_r c : N total

O —

AJ2 48 28 12 05 g ag 41 0.08
Al4 49 90 28 03 13 o5 15 016
AT 121 27 03 12 04 o098 009
GM 4 12 18 13 02 0 129 .
e 42 05 21 17 02 0 134 019
Gla 46 09 16 14 03 0 1,00 0.15
G/7 42 07 14 14 02 0 1,08 0,16
L.Ar 46 134 11 08 02 01 062 0,04
L. A/2 47 54 9 09 01 01 054 0,06
L. A/4 46 83 9 10 02 0 087 0,06
L. A7 47 16 7 07 02 01 046 0,04
L. PA 47 67 16 10 01 01 102 0,07
L. P/2 47 30 9 08 02 01 087 0,05
L. P/4 48 37 8 09 01 01 083 0,05
L.P/7 49 57 7 08 01 01 056 0,04
T.MA 47 37 9 05 03 0O 0,54 0,05
T. M/2 47 31 13 08 02 01 066 0,06
T. M/4 47 33 12 0,7 02 01 087 0,06
- 17 47 22 10 08 04 01 064 0,06

() Aracruz-ES (A), Guanhaes-MG (G). Lufs Antonio-SP (L.A), Lengois Paulistas-SP (L.P) e Trés Marias-

MG (T.M).

s
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Quadro 3. Caracterizagio fisicae
teor de umid
ade dos solos

Regido(!)/Idade
—

Areia Grossa

Areia Fina__silte _Argila _ Classe textural
—_— %

A2

" jz j: 02 19 franco-arenoso

7 03 31 franco argilo-arenoso

42 20 05 33  franco argilo-arenoso

G 24 09 10 57 argila

e 32 08 09 51 argila

G4 29 09 07 55 argila

G 23 09 09 59 argila
L. A/ 43 44 01 12 areia-franca
L. A/2 08 82 01 09 areia
L. A/4 55 36 02 07 areia
L. A7 47 46 01 06 areia
L.PM 53 32 03 12 areia-franca
L.P/2 55 33 02 10 areia-franca
L. P/4 58 28 01 13 areia-franca
LP/7 48 37 02 13 areia-franca
T. M 25 61 01 13 areia-franca
T. M2 24 54 04 18 franco-arenoso
— 31 47 03 19 franco-arenoso
T M7 20 61 03 16 franco-arenoso

(1) Aracruz-ES (A), Guanh

MG (T.M).

zes-MG (G), Luis Antonio-SP (L.A), Lengois Paulistas-SP (L.P) e Trés Marias-

e st



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos amostrados neste estudo s&o fortemente 4cidos e apresentam
1eor de argila variando de 6 a 59%, na profundidade de 0 a 10 cm (Quadros 2
¢ 3). Os teores médios de C organico e de N-total foram de 0.86% e 0,08%
(Quadro 2), respectivamente. A forma de N mineral predominante foi de

PR
N-NH4" (Figura 1). O NBMS e o NBMP variaram entre as idades de 45 a 55 ug

de N.g" solo e 903 a 1386 ug de N.g" serapilheira, respectivamente (Figuras 1
e 2). Os maiores valores de NBMP em relagdo a NBMS sugerem que a
serapilheira seria uma importante reserva de N microbiano em povoamentos
de eucalipto . Ross et al. (1995), em plantios de pinus com idades variando de
1 a 33 anos, na Nova Zelandia, encontraram na camada de solo de 0 a 10 cm,
valores de C organico de 0,81 a 3,20%, de N total de 0,07 a 0,11%, de N-

NH4t de 8 ug.g’l e de N-NOg™ de 7 pg.g!. Os valores do NBMS e NBMP
ficaram na faixa de 22 a 56 Hg de N.g" solo e 564 a 1060 K9 de N.g”

serapilheira, respectivamente, proximos aos encontrados no presente trabalho,
apesar das diferen¢gas de idades.

O N-total, N-NO3™ € NBMS correlacionaram-se positivamente com O C

organico (Figura 3)- Segundo Attiwill et al. (1996), a disponibilidade de N na

superficie dos solos de floresta de eucalipto € controlada pelo C oxidavel.

O N-NHg* correlacionou-sé positivamente € o N total e o N-NOz~

negativamente com O pH do solo (Figura 4), € © NBMS apresentou uma

tendéncia negativa (1 = - 0.43°). O N-NO3 e o NBMS apresentaram correlagéo

positiva com O N total, mas © N-NH4* correlacionou-sé negativamente. O N-
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NH4" €0 N-NOg3~ apresentar
am entre si relaco inversa e o NBMS
apresentou

correlagao positiva com o N-NO4-
© N-NO3" e negativa com o N NH4* (Fi
) iguras 5,6 e 7).
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Figura 2. Quantidade de serapilheira e seu conteido de N e N da

biomassa microbiana da serapilheira de eucalipto sob

diferentes idades (média dos povoamentos nos Municipios).
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gsegundo Paul & Clark
1
scido a nitrificagéo poderia 0( 989), em solos forestais com pH fortemente
ositios do sol correr pela decomposigsio de mat

em mi solo, on e material rico em N

ficando maior do que R Bt elevaria durante a mineralizacdo do N

[ que o pH da solugio do solo e, ou, pel - 3 d'
1 ] 1 ela agao e

microrganisn-xos nitrificadores heterotréficos que sdo mai .
4o que 05 T m————— otbons is tolerantes a acidez
" ent.antO’ a variagao do N-NH4* e do N-NO3- com o pH do solo pode
estar relacionada com a variagdo textural dos solos, pois encontrou-se
correlag@o positiva do N-total, NBMS e N-NO3- e negati\;a do N-NH4* com o
1eor de argila (Figura 8). Ou seja, os solos de pH mais baixo (pH 4,2-4,6) foram
os argilosos e os de pH mais alto (4,7-5,1) com textura mais arenosa (,Quadros
2 e 3). Assim, o aumento do N-NH4" com o pH do solo, seria devido ao

qumento da mineralizago do N nos solos mais arenosos, pois a adsorgéo de
compostos de N organico pelas argilas dificulta a sua decomposicao € exerce
também uma protecdo aos microrganismos contra  0S predadores,
proporcionando assim, um estimulo & biomassa microbiana (Stevenson, 1982;
Smith & Paul, 1990).

Os menores teores de N-NO3~ nos solos com valores maiores de pH
(Figura 4), foi devido provavelmente, a estes solos serem de textura mais
arenosa, sujeitos, portanto, a maiores perdas de N-NOg3~ por lixiviaggo. Além
disso, deve-se considerar que O processo de nitrificag@o acidifica o solo, e 0s

valores de N-NO3~ encontrados $20 provenientes de uma amostragem

pontual.
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O teor de N-NHg* aumentou No solo com O aumento da precipitag.éo

(Figura 9). Ja o N-total, N-NO3~ correlacionou-sé positivamente com a

o solo (Figura 10). Estes resultados expressam a influéncia da

umidade d
disponibilidade de agua na mineralizacao do N, principalmente por se tratarem

de solos na sua maioria de textura arenosa a média, caracterizados por baixa

capacidade de retencdo de agua.
A acumulagao da serapilheira do eucalipto e sud relacdo C:N

apresentaram correlaggo linear positiva com O NBMP. Estes resultados

caracterizam a funcdo de dreno de N da biomassa microbiana da serapilheira

e demonstram que O aumento de N na biomassa microbiana & dependente da

quantidade € qualidade da serapilheira. (Figura 11).
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Por outro lado, a relagdo N mic:Nt do solo e o NBMS correlacionaram-se
positivamente com o N mineral (Figura 12), sugerindo que a disponibilidade de
N mineral do solo € dependente da eficiéncia da biomassa microbiana em
utilizar o N organico do solo, e, desta forma, a biomassa microbiana estaria
exercendo fungao simultdnea de catalisadora e fonte de N. Gama-Rodrigues et
al. (1997), no entanto, encontraram correlagédo negativa do NBMS com o N
mineral de um mesmo solo sob diferentes coberturas florestais, demonstrando
que nos ecossistemas sob eucalipto e pinus, a biomassa microbiana além de

catalisadora estaria exercendo a fungéo de dreno de N.

Os solos sob floresta natural apresentaram valores de N-total, N-NH4™,

N-NO3- e NBMS significativamente maiores do que nos solos sob eucalipto

(Quadro 4). O eucalipto apresentou maior acumulo de serapilheira e teor de N

significativamente menor (0,88%) do que a serapilheira da floresta natural

(1,60%) (Quadro 4).
Encontrou-se correlagéo positiva significativ
o NBMS e uma tendéncia positiva do N da serapilheira com o N mineral

(Figura 13). Isso indica qué a melhor qualidade nutricional da serapilheira
estaria contribuindo para a maior disponibilidade de N no solo. No entanto,
Gama-Rodrigues et al. (1997) em solo sob diferentes coberturas florestais

a entre o N da serapilheira e
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Adams (1996) enco 3
ntrou relagdo positiva significativa entre o aporte

anual de N pelo folhedo
e 0 N mi ,
Australia. mineralizado em solos sob eucalipto da

A baixa quali e
qualidade nutricional da serapilheira do eucalipto deve ser

decorrente da i Al
maior eficiéncia dessa esséncia florestal na utilizacdo de

utrientes, pela ci B
n pela ciclagem bioquimica e, consequentemente, maior capacidade

de conservaca i i ili
agao de nutrientes imobilizados na sua biomassa, pouco

contribuindo para ' ili
iy 1987). a melhoria da fertilidade do solo superficial (Gama-
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Figura 12. N mineral em fungao de NBM e Nmic:Nt do solo (média dos
povoamentos por época de coleta)
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Quadro 4. .
Valores dos diferentes "pools” de N do solo e da serapilheira e

imulo de serapilheira do i d
. 4. eucalipto de 7 o
natural (medlas dos Munici i ) anos e da floresta

N-total solo N-NH4+ N-NO3- NBM-solo N-S* NBM-S™ A S*

% S——

I

Mg . g %  ug.g!  tha'l
eucalipto 0,07b 7,60b 2,70b 37b 0,88b 1068a 14,4a .
f. natural 0,12a 12,20a 6,80a 75a 1,61a 922a 9,4b

[4)] - s -
5%Letras iguais na mesma coluna nao houve diferenca significativa pelo teste F ao nivel de

* N-serapilheira; **NBM-serapilheira; ™*Acumulo de serapilheira

Y=2376+6669X r=053*

250 +
o 2(1)1 ]
o] ®
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=° e
g i 100 + .’. ,://6/.,/'
2 807 0}" o:
0 M .? } —
05 1 15 2 25
N-serapilheira %

Figura 13. NBMS em funcao do N da serapilheira de eucalipto com 7 anos
de idade e da floresta natural (média dos Municipios)

O N mineral do solo apresentou correlagdo negativa significativa com o N
acumulado e a produgdo de biomassa vegetal. Assim como a biomassa
vegetal produzida correlacionou-se positivamente com o N acumulado (Figura
14). Isso indica que o aumento da produgédo de biomassa vegetal ha maior
demanda de N pela cultura e, consequentemente, maior quantidade de N é

absorvido do solo.
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A biomassa microbiana pode exercer funcéo catalisadora, de fonte e, ou
de dreno de N, apesar da sua magnitude ser , .
“pools” de N do solo e da planta. Além di e S? C_’Ompéfada o
fornecer fluxos de importancia rele\;ante n 'Sso., fa =0l [l cmlagem pode
1990) a nutricdo das plantas (Smith & Paul,

A ciclagem microbiana calculada para a cultura do eucalipto variou de
0,54 a 1,36 anos e o fluxo de N fornecido pela biomassa microbiana ficou entre
40 e 98 kg.ha".ano™ (Figura 15). Os valores de ciclagem microbiana foram
maiores do que o encontrado para cana-de-agucar no Brasil (0,24 anos) e
menores do que para uma rotagdo de cultura (trigo-pousio) no Canada (6,8
anos) e uma monocultura de trigo sem adubacéo na Inglaterra (2,5 anos) com
os valores de fluxo de N de 350, 53, e 34 kg.ha™.ano™, respectivamente (Paul
& Clark, 1989). Apesar da diferenga entre a ciclagem microbiana encontrada
para o eucalipto e a rotagdo de cultura do Canad4, o fluxo de N apresentou
valor aproximado, pois o N imobilizado na biomassa microbiana do solo sob
rotacdo foi 6 vezes maior do que o N da biomassa microbiana do solo sob
eucalipto.

O eucalipto para atingir a producéo de 62 tha' na idade de 2 anos
(Figura 16) teve uma demanda de 125 kg.ha™ de N. Considerando se o fluxo
de N da biomassa microbiana na idade de 1 ano fornecesse 98 kg.ha" de N
(Figura 14), mais a reserva de 20 kg.ha"' de N mineral do solo (Figura 1) e 19
kg.ha' de N que a serapilheira poderia fornecer, com uma taxa de
decomposigdo em torno de 33%. O eucalipto na idade de 1 ano, apresentaria
uma reserva de 137 kg.ha' de N, que atenderia as suas necessidades por
esse elemento na idade de 2 anos.

Na idade de 4 anos o eucalipto aumentou a produgdo de biomassa
vegetal em 45 tha” (Figura 16), em comparagdo aos 2 anos, necessitando de
mais 30 kg.ha™ de N, o que demonstra uma maior eficiéncia de utilizagéo de N
pela cultura com a idade, devido ao aumento da contribuicdo da ciclagem
bioquimica no fornecimento de nutrientes. Desta forma, somente o fluxo de N
fornecido pela biomassa microbiana na idade de 2 anos (Figura 15) seria
suficiente para suprir as necessidades do eucalipto. Podendo apresentar, uma
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erv P
reserva de 48 kg.ha™ de N referentes ao N mineral do solo (Figura 1) e a

quantidade liberada pela decomposigéo da serapilheira, considerando a taxa
de decomposicéo de 33%, nesta idade.
o 2::82 a;iizeer:;casi;:to absor:veu 78 kg.ha™ de N. Se for considerado que
. proveniente do fluxo de N da biomassa microbiana
na idade de 4 anos (Figura 15), acrescentando 18 kg.ha™ de N mineral do solo
(Figura 1) e mais 42 kg.ha™ de N que poderia ser fornecido via decomposi¢éo
da serapilheira com uma taxa de decomposicéo em torno de 45%. Aos 4 anos,
as reservas de N seriam suficientes para suprir o eucalipto até a idade de
corte.

Na idade de corte do eucalipto a exportagéo seria de 247 kg de N ha
com a retirada do tronco (casca e lenho). Com o fluxo de N da biomassa
microbiana representando 25% do que seria exportado (Figura 15), e mais a
reserva de 17 kg.ha' de N mineral do solo (Figura 1), e 59 kg.ha' de N
proveniente via decomposicdo da serapilheira, com uma taxa de
decomposicdo em torno de 60%, o estoque seria em torno de 140 kg.ha™ de N.

Contudo, com a adogdo de um manejo florestal que privilegie nao
somente a manutencdo de folhas e galhos, mas também das cascas, que
representou uma reserva de 79 kg.ha de N. Assim, o estoque de N para o
ciclo posterior do eucalipto aumentaria em torno de 181 kg.ha™ (Quadro 5).

A quantificagdo das perdas de N e a sua taxa de mineralizagdo seriam
importantes para um estudo mais detalhado sobre a dinamica do N, pois
auxiliariam na obtencdo de respostas mais precisas sobre a disponibilidade de

N para a cultura do eucalipto.
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Figura 15. Ciclagem microbiana e Fluxo de N fornecido pela biomassa

microbiana de acordo com as idades do eucalipto (média dos
Municipios)
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Figura 16. Produgao e contetido de N da biom_as:sa_l vegetal do eucalipto
nas diferentes idades (média dos Municipios)



103

CONCLUSOES

Em povoamentos de eucalipto a serapilheira representa maior reserva de
N microbiano do que o solo.

A maior relaggo C:N e quantidade da serapilheira afetam positivamente a
quantidade de N microbiano da serapilheira.

O N da biomassa microbiana do solo varia positivamente com oS teores
de C orgénico e N total do solo.

A disponibilidade de N-NH," e N-NO5 do solo pode ser avaliada por meio
da quantificacdo do N da biomassa microbiana e do N total do solo.

O N da biomassa microbiano e 0s teores de N-NH4" e N-NO3’ do solo séo

influenciados pelo teor de argila.
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ANEXO

Quadro 1. C organi [
grgi;:gilccg,T% gf\ln biomassa microbiana, respiragdo acumulada
e as relagdes Cmic:Corg, C:N microbiana e

C:N dos solos sob i -
(médiia das idades) eucalipto em diferentes Municipios

Municipios (1) C organico = CBMS RAS TRBMS

% -1

Cmic:corg C:N

pog” pg.g’.h’ %

A 1.30 239 44 1032 1.80 15
G 117 291 68 1336 2.62 7
LA 0.62 144 34 1297 2.40 13
L.P 0.77 170 39 1265 2.48 16
™™ 0.62 207 57 1442 3.74 11

» ] .

Quadro 2. Valores dos diferentes "pools" de N
do solo dos solos sob eucalipto
em diferentes Municipios (média das idades)

Municipios (1) N total N-NH," N-NO3 NBMS

% ug.g” pg.g™n’
A 0.09 22 4.1 40
G 0.17 6.4 9.0 92
LA 0.05 18 1.0 22
LP 0.05 19 0.56 44
™ 0.06 12 0.68 58

(1) Aracruz-ES (A), Guanhdes-MG (G), Lufs Antonio-SP (L.A), Leng6is
Paulistas-SP (L.P) e Trés Marias-MG (T.M).
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Quadro 3 C organico [
g , C da biomassa microbiana, respiracdo acumulada

o indice -

C:N dos 1352" sgbazugﬁg?c? io(;:n;czcorg, Coh microblena e
: 2 anos de i

em diferentes épocas (média dos Municipi:s;dade coletados

Meses (1) C organico CBMS RAS TRBMS

Cmic:co C:N
OA rg

- 4
19.g pag”.h %
margo 0.77 193 40 2167 2.65 1
maio 0.64 108 54 4109 1.96 10
agosto 0.75 199 46 1633 2.75 12
novembro 0.75 135 40 2640 1.73 12

(1) Aracruz-ES (A), Guanhaes- ;
Marias-MG (T.I\Sn.)' 4es-MG (G), Lufs Antonio-SP (L.A), Lengsis Paulistas-SP (L.P) e Trés

Quadro 4. Valores dos diferentes "pools" de N
do solo dos solos sob eucalipto com 7
anos de idade coletados em diferentes
épocas (média dos Municipios)

Meses (1) Ntotal N-NHs  N-NOs NBMS

% pg.g” @.g".h“
margo 0.08 23 3.0 53
maio 0.08 49 2.0 35
agosto 0.07 5.2 2.3 43
novembro 0.07 6.7 2.3 33

(1) Aracruz-ES (A), Guanhaes-MG (G), Lufs Antonio-SP (L.A), Lengdis
Paulistas-SP (L.P) e Trés Marias-MG (T.M).



