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Resumo

Este estudo objetivou avaliar a qualidade microbiolégica do solo em um expe-
rimento delineado para avaliar diferentes arranjos de plantio puro e misto de
Eucalyptus urograndis e Acacia mangium em areas com preparo minimo e
intensivo do solo. O preparo intensivo objetivou induzir a degradacao do solo
através da aracao e gradagem semanal do solo durante as 12 semanas
prévias ao plantio. O preparo minimo consistiu do plantio das mudas apds
operacoes de rocagem, aplicacao de glifosato e coveamento mecénico. Plan-
tios puros de eucalipto adubado ou ndo com N e de A. mangium sem aduba-
cao nitrogenada foram plantados no espacamento 3 m x 3 m. Os plantios
consorciados foram plantados no mesmo espacamento dos plantios puros ou
no espacamento de 3 m x 1,5 m, em ambos, com as duas espécies dispostas
alternadamente na linha de plantio. Aos 18 meses apés o plantio foram
coletadas amostras de solo na profundidade de O a 20 cm para a anélise da
biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal do solo (RBS) e atividade
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enzimatica. Observou-se que a atividade de arilsulfatase foi significativamen-
te maior no tratamento com preparo minimo do solo comparativamente ao
com preparo intensivo. Uma tendéncia similar foi observada para o CBM e
para as atividades de fosfatase e de hidrélise de FDA. Tendéncia inversa foi
observada para o quociente metabdlico (qCO,), o qual se mostrou maior no
tratamento com preparo intensivo do solo. Nao houve efeito dos tratamentos
testados sobre a RBS. Dentre as variadveis microbiolégicas avaliadas, apenas
o CBM se mostrou significativamente menor no plantio puro de eucalipto em
relacao aos dois plantios mistos testados.

Palavras-chave: leguminosas arbéreas, florestas plantadas, enzimas do solo.



Soil microbial biomass and
activity in pure and mixed
plantations of eucalyptus and
Acacia mangium under no till
and intensive tillage
management

Abstract

This study aimed to evaluate the soil microbiological quality in an experiment
designed to evaluate different arrangements of pure and mixed stands of
Eucalyptus urograndis and Acacia mangium in areas with no-till and intensive
tillage. The intensive tillage aimed to induce the degradation of soil by
plowing and harrowing the soil weekly for 12 weeks prior to planting. The no-
till areas were planted after mowing, application of glyphosate and
mechanical pitting. Pure stands of eucalyptus that received or not N fertilizer
and of A. mangium without N fertilizer were planted in a 3 m x 3 m
arrangement. The mixed stands were planted using either a 3 m x 3 m
arrangement or a 3 m x 1.5 m arrangement, both with plants of the two
species alternated in the planting row. At 18 months after planting, soil
samples were collected at O to 20 cm soil depth and analyzed for microbial
biomass C (MBC), basal soil respiration (BSR) and enzyme activity. The
results showed that the activity of arylsulfatase was significantly higher in
the no-till area compared to the intensive tilled area. A similar trend was
observed for MBC and phosphatase activities and hydrolysis of FDA. The
opposite was observed for the metabolic quotient (qCO,) which was larger in
the treatment with intensive solil tillage. There was no treatment effect over
the BSR. Among the microbial variables studied, only the BMC was
significantly lower in the pure stand of eucalyptus relative to the two mixed
Stands tested.

Key words: lequminous trees, planted forest, soil enzymes.



Introducéao

O género Eucalyptus esta entre os mais plantados comercialmente e a de-
manda crescente por madeira para indUstria (celulose e carvao, principalmen-
te) tem sido responsavel pelo aumento de areas plantadas com a esséncia em
todo o mundo. De 1980 a 2005 a producdo mundial de madeira para a
indastria aumentou de 1.450 para 1.710 milhées de m® ano™' e a producéo de
madeira para energia de 1.530 para 1.840 milhdes de m® ano' (FAO, 2005).
O setor florestal brasileiro também acompanhou esse crescimento, acumu-
lando em 2008 o total de 6,13 milhdes de hectares de florestas plantadas
com eucalipto e pinus. Este total representa um acréscimo de cerca de 280
mil ha plantados em relacdo ao total estimado do ano anterior (ABRAF,
20009).

O fato de o eucalipto ser cultivado predominantemente em sistema
monoespecifico, abrangendo extensas areas de solos pouco férteis, estimula
o desafio de se encontrar novos arranjos de plantio e de manejo que possam
melhorar a qualidade desses solos, a produtividade do setor e seu potencial de
receber novos investimentos. Uma alternativa ao monocultivo do eucalipto
tem sido o plantio misto com espécies de leguminosas arbéreas fixadoras de
nitrogénio, tendo por objetivo a melhoria de indicadores de biodiversidade do
sistema de producdo, o provimento de nitrogénio via deposicdo de
serrapilheira pela leguminosa, a intensificagdo da ciclagem de nutrientes e o
sequestro de C pela biomassa e pelo solo (DEBELL et al., 1997; KHANNA et
al., 1997; FORRESTER, 2005; LACLAU et al., 2008; BALIEIRO et al., 2008).

Dentre as espécies de leguminosas arbdreas com potencial para
consorciamento com o eucalipto, a Acacia mangium se destaca em funcéao
de sua rusticidade, rapido crescimento e boa qualidade da madeira para a
fabricacao de polpa de celulose ou carvao vegetal (NATIONAL RESEARCH
COUNCIL, 1983; LACLAU et al., 2008; COELHO et al., 2007).

Embora alguns estudos estejam sendo conduzidos com plantios mistos de
Eucalyptus spp. e Acacia mangium no Brasil (COELHO et al., 2007;LACLAU
et al., 2008; BOUILLET et al., 2008), pouca atencao tem sido dada ao estudo
do impacto da presenca da leguminosa em plantio misto com eucalipto sobre
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indicadores biolégicos do solo. Por serem mais sensiveis que indicadores
fisicos e quimicos, eles podem fornecer precocemente informacdes impor-
tantes sobre os efeitos de praticas de manejo sobre a qualidade do solo
(CHAER et al., 2007; CHAER; TOTOLA, 2007).

O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito de diferentes arranjos de
plantio puro de eucalipto e Acacia mangium em areas sob preparo minimo e
intensivo do solo sobre a qualidade de indicadores microbiolégicos do solo. As
avaliacOes basearam-se na andlise do contelido de C da biomassa microbiana
e da sua atividade por meio de medidas da atividade de respiracdo e de
enzimas do solo. Nossa hipdtese é que o cultivo misto produz uma
serrapilheira de melhor qualidade e, dessa forma, promove o aumento da
quantidade e atividade microbiana do solo em relacao ao cultivo puro do
eucalipto e que esse efeito é tanto maior quanto maior for o nivel inicial de
degradacéo do solo.

Material e métodos

A area de estudo localiza-se no campo experimental da Embrapa
Agrobiologia, municipio de Seropédica, Rio de Janeiro (22° 46" Sul e 43° 41'
Oeste; 33 m de altitude). A média pluviométrica anual da regido é de 1.250
mm e as temperaturas médias mensais variam de 16°C (junho a julho) a 32°C
(janeiro a margo). A umidade relativa média anual é de 73%. O relevo da éarea
é suave com declividade <5%. O solo corresponde a um Planossolo Héplico
o qual se caracteriza pela presenca de um horizonte superficial bastante
arenoso, formado pela eluviacao de argila, e de um horizonte glei em profun-
didade variada, caracterizado pela textura mais argilosa e pela influéncia do
lencol fredtico em pontos mais baixos da topossequéncia (RAMOS et al.,
1973).

O experimento foi montado numa &rea sob pousio por mais de 15 anos e onde
predominavam espécies gramindides invasoras. Foram alocados quatro blo-
cos de 36 m x 105 m, cada um contendo duas parcelas de 18 m x 105 m
sendo uma parcela submetida a sucessivos eventos de aracdo e gradagem, a
qual objetivou induzir a degradacao do solo, e outra controle, onde as mudas
foram plantadas com preparo minimo do solo (sem revolvimento do solo).
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Cada parcela foi subdividida em cinco subparcelas de 18 m x 21 m para
alocar cinco combinacoes de plantio das espécies Eucalyptus urograndis
(clone do E. urophylla S. T. Blake x E. grandis W. Hill ex Spreng) e Acacia
mangium Willd. (Tabela 1).

Tabela 1. Composicao, densidade de arvores de eucalipto (E) e A. mangium
(A) e espacamentos usados nos tratamentos alocados nas subparcelas.

Tratamento Composicao Densidade Espacamento (m)
E100 Eucalipto em monocultivo 100% E * 3x3
E100+N * Eucalipto com adubacéo nitrogenada 100% E 3x3
A100 A. mangium em monocultivo 100% A 3x3
A100:E100 A. mangium x Eucalipto 100% A + 100% E ' 3x1,5
A50:E50 A. mangium x Eucalipto 50 % A + 50 % E 3x3

* As subparcelas com densidade 100% apresentam 42 arvores no total (densidade de 1111 arvores/ha).

TA subparcela A100:E100 apresenta 84 arvores, 42 de cada espécie (densidade de 2222 arvores/ha).

" N aplicado na forma de uréia (100 kg/ha de N sendo 30 kg/ha no plantio e 30 + 40 kg/ha aos 6 e 12
meses pos-plantio).

O tratamento de simulacdo da degradacao do solo ocorreu durante os meses
de outubro e novembro de 2008, pela passagem semanal de arado seguido de
grade aradora leve. Foram realizadas doze operacées, com intervalos de 3 a
4 dias, até cerca de 20 dias antes do plantio das mudas (dezembro/2008).

Antes do plantio e nas parcelas sem a inducao da degradacao (preparo
minimo), toda a vegetacao espontanea foi dessecada com glifosato e posteri-
ormente rocada. Apds o plantio, essas parcelas foram rocadas mensalmente,
enquanto que aquelas submetidas ao preparo intensivo foram rocadas na
linha de plantio e gradeadas nas entrelinhas, até aos 6 meses apds o plantio.

Amostras de solo foram coletadas 18 meses apds o plantio, sendo que cada
subparcela foi amostrada em 6 pontos, na profundidade de O a 20 cm, para
formar uma amostra composta. As amostras foram passadas em peneira de
2 mm e armazenadas a 4°C até a andlise. Todas as anélises foram realizadas
em até 14 dias apds a amostragem. Foram avaliadas as atividades de
fosfatase e arilsulfatase, conforme Tabatabai (1994), e da hidrélise da
fluoresceina diacetato (FDA), de acordo com Scnhirer e Rosswall (1982). A
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andlise para a determinacao do C da biomassa microbiana do solo (CBM) foi
feita pelo método de fumigacao-extracao (VANCE et al., 1987), sendo o C
extraido determinado por colorimetria (BARTLETT; ROSS , 1988). A respira-
cao basal do solo (RBS) foi avaliada pelo método de incubacéo do solo por 10
dias em recipiente hermético contendo NaOH como armadilha de CO, (SILVA
et al., 2007). O quociente metabdlico do solo (qCO2) foi calculado pela razdo
entre a RBS e o CBM.

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente segundo um modelo de
ANOVA com parcelas subdivididas, utilizando-se o programa S-Plus 8.0.
Diferencas entre as médias dos tratamentos das subparcelas (arranjos de
plantio) foram avaliadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Resultados e discussao

As variaveis microbiolégicas ndo apresentaram interacao significativa entre
preparo do solo e arranjo de plantio. Portanto, os efeitos desses fatores séao
apresentados e discutidos separadamente.

Efeito do preparo do solo

Apds 18 meses do plantio a atividade de arilsulfatase foi significativamente
maior na area sob preparo minimo do solo comparativamente a area com
preparo intensivo (Tabela 2). Em nivel menor de significancia (p <0,13), esse
mesmo padrao foi observado para o CBM e para as atividades de fosfatase e
de hidrélise FDA, enquanto que o gCO, tendeu a ser maior na area sob cultivo
intensivo (p<0,11). Ja o tipo de preparo do solo nao afetou significativamen-
te as taxas médias de RBS (Tabela 2).



Biomassa e atividade microbiana do solo em plantios puros e mistos de eucalipto e Acacia mangium
submetidos ao preparo minimo e intensivo do solo

Tabela 2. Comparacao das médias de atividade enzimatica, respiracao basal
do solo (RBS), quociente metabdlico (qCO,) e de biomassa microbiana do solo
(CBM) entre os tratamentos de preparo minimo e intensivo do solo.

Fosfatase Arilsulfatase FDA CBM RBS qCO2
Preparo do solo

umol pNP g'h™" umol pNPg'h"  wgg'h'  mgkg' mgC-CO2kg'h" mg C-CO2kg' d"

Minimo* 3,24 0,76 89,1 7,59 0,354 0,048
Intensivo' 3,02 0,57 73.3 7,06 0,354 0,052
Valor p° 0,13 <0,01 0,07 0,14 0,96 011

¥ Vegetacéo foi dessecada e rocada e o plantio feito sem revolvimento do solo.

" Passagem semanal de arado seguido de grade aradora leve durante 12 semanas, até cerca de 20 dias
antes do plantio.

“ Valor de probabilidade de aceitacéo de H, de acordo com o teste F (modelo ANOVA com parcelas
subdivididas).

As diferencas observadas entre os tratamentos de preparo do solo mostra-
ram que a aracao e gradagem intensiva tenderam a afetar negativamente a
qualidade microbiolégica do solo aos 18 meses apds o término desse disturbio
(ou 12 meses, considerando que o solo continuou sendo gradeado mensal-
mente nas entrelinhas até 6 meses apds o plantio). Chaer et al. (2007), em
um gradiente de disturbio do solo induzido por aracdes e gradagens sucessi-
vas, também observou reducado na biomassa e atividade microbiana do solo.
Esse efeito sobre as varidveis microbiolégicas pode estar relacionado a alte-
racdes profundas ocorridas na estrutura fisica do solo (que nesse caso, néao é
forte) em funcao do revolvimento com a consequente quebra de agregados e
a maior exposicao e oxidacdo da matéria organica do solo.

Chaer e Tétola (2007) mostraram que a qualidade microbiolégica do solo
expressou os efeitos de diferentes tratamentos de reforma de povoamentos
de eucalipto aos 5 anos apés a intervencdao em um Neossolo Quartzarénico
em Botucatu, SP. Os resultados de Chaer e Tétola (2007) sugerem que 0s
efeitos do preparo intensivo do solo nesse estudo poderao perdurar por mais
tempo ou até intensificar as diferencas atualmente observadas entre os
tratamentos sujeitos ao preparo minimo ou ao preparo intensivo do solo.
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Efeito do arranjo de plantio

Entre os arranjos de plantio, somente houve diferenca significativa para o
CBM, o qual foi menor sob o tratamento com plantio puro de eucalipto sem
adubacao nitrogenada (E100) em comparacdo aos plantios mistos de
eucalipto com A. mangium nas duas densidades testadas (A100:E100 e
AB0:E50) (Tabela 3). J&4 a média de CBM obtida nos tratamentos com planti-
os puros de eucalipto com adubacéo nitrogenada (E100 + N) e de A. mangium
nao diferiram de nenhum dos demais tratamentos (Tabela 3). Embora sem
diferenca estatistica pelo teste aplicado, foram observados os maiores valo-
res do qCO, para os tratamentos com plantio puro de eucalipto (sem N) e A.
mangium (Tabela 3). Esses resultados sugerem que o plantio consorciado do
eucalipto com a A mangium favoreceu o aumento da biomassa microbiana do
solo a qual parece ser mais eficiente na utilizacdo do C disponivel
(ANDERSOM; DOMSCH, 1993).

O aumento da biomassa microbiana nos dois tratamentos com plantio misto
pode estar relacionado a melhor qualidade nutricional das éarvores e
serapilheira formada em relacéo ao plantio puro do eucalipto. Khanna (1997)
mostrou que o consdrcio de eucalipto e Acacia mangium na proporcao de
50E:50A levou a um maior concentracdo de N em folhas vivas e senescentes
de eucalipto e em raizes finas, presumivelmente transferidos da leguminosa
para o eucalipto via ciclagem de nutrientes. Varios outros estudos tém tam-
bém demonstrado uma maior ciclagem de nutrientes ou maior disponibilidade
de N e P sob plantios mistos contendo Eucalyptus sp. e espécies de
leguminosas fixadoras de N (BINKLEY et al., 1992; PARROTA, 1999;
BALIEIRO et al., 2004). Contraditoriamente, a possivel melhora na ciclagem
de nutrientes dos plantios mistos do presente estudo nao resultou em maior
atividade microbiana pelas medidas de respiracao e atividade de algumas
enzimas do solo. Espera-se que futuras avaliac6es dessas medidas de ativida-
de em conjunto com avaliacGes da qualidade nutricional e ciclagem de nutri-
entes da serapilheira em idades mais avancadas do povoamento possam
elucidar melhor essas relacoes.
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Tabela 3. Comparacao dos valores de atividade enzimatica, respiracdo, quo-
ciente metabdlico e biomassa microbiana do solo entre os plantios puros e
mistos de eucalipto e A. mangium.

Fosfatase Avrilsulfatase FDA CBM RBS qCO02
Tratamento
umol pNP g'h™ umol pNP g'h"  ug g’ h' mg kg' mg C-CO2 kg™ h' mg C-CO2 kg™ d”

E100 3,22a 0,66 a 83,4a 5,57 b 0,33a 0,058 a
E100+N 2,98 a 0,68 a 74,7 a 7,46 ab 0,34a 0,047 a
A100 2,96 a 0,66 a 81,6 a 7,40 ab 0,39a 0,054 a
E100:A100 3,31a 0,70 a 83,2a 8,28 a 0,36 a 0,044 a
E50:A50 3,17 a 0,64 a 83,3a 792 a 0,36 a 0,047 a

Nota: médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de
significancia.

Conclusoes

Nossos resultados confirmam parcialmente a hipétese de que o cultivo misto
promove um aumento na biomassa microbiana do solo uma vez que foi
observado um menor contelddo de CBM no plantio de eucalipto puro em
relacdo aquele dos plantios consorciados com A. mangium. No entanto, esse
efeito ndo foi concomitantemente observado para a atividade microbiana, a
qual se mostrou semelhante em todos os arranjos de plantio. Ressaltamos que
esses resultados foram obtidos 18 meses apds o plantio, fase em que o
povoamento ainda se encontra jovem e em fase inicial de formacéo da
serrapilheira. Dessa forma, a alteracao ja observada no CBM pode indicar que
alteracoes mais profundas poderao ocorrer na qualidade microbiolégica do
solo das &reas com plantio consorciado, fato que serd monitorado em avalia-
coes futuras.

Como esperado, o tratamento de preparo intensivo do solo via aracao e
gradagem alterou significativamente a qualidade microbiolégica do solo ex-
pressa por uma menor biomassa e atividade microbiana. De qualquer forma, é
interessante o fato de que o efeito do distlrbio perdura no tempo, uma vez
gue o tratamento de distUrbio tinha sido interrompido ha mais de 12 meses do
momento da amostragem do solo.

15
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Ao contrério do que foi colocado em nossa hip6tese, a melhoria na qualidade
microbiolégica do solo promovida pelo consércio nao foi mais expressiva no
solo que sofreu o distlrbio antes do plantio. No entanto, valem aqui as
mesmas consideracoes feitas acima em relacdo a idade ainda jovem do
plantio.
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