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RESUMO GERAL

MOREIRA, Cintia Dayrane Duarte, M. Sc, Universidade Federal de Vigosa, abril de 2024.
Mudancas nas propriedades do solo em uma cronossequéncia de uso na bacia do Rio Doce.

Orientador: Teogenes Senna de Oliveira. Coorientador: Marcos Rogério Tétola.

As mudancas no uso da terra podem exercer uma influéncia considerdvel sobre a vegetacdo e
as propriedades do solo, variando de acordo com a duracdo, o tipo de uso e o manejo do solo
empregado. Nesse contexto, a anélise dos padrdes e das mudancas temporais no uso e cobertura
do solo na bacia hidrografica do Rio Doce, entre os anos de 1985 e 2022, revelou que as
principais conversdes de dreas de floresta natural ocorreram para pastagens, florestas plantadas
e dreas de mosaico agricultura/pastagem. Com o intuito de caracterizar e comparar a qualidade
do solo em areas de povoamentos florestais (naturais e plantados) com aquelas destinadas a
pastagem, dentro dos limites da bacia do Rio Doce, foram avaliados indicadores biolégicos e
quimicos de qualidade do solo. Amostras foram coletadas em dreas com dois periodos de
conversado (22 e 9 anos), com trés formas de uso da terra (sucessdo natural, cultivo de eucalipto
e pastagem abandonada) e quatro profundidades do solo (0,0-0,10 m; 0,10-0,30 m; 0,30-0,60
m e 0,60-1,0 m), utilizando-se cinco repeticdes. A andlise estatistica dos dados foi conduzida
considerando um delineamento sistematico em que os tratamentos foram dispostos em esquema
fatorial 2 x 3 x 4. Os resultados revelaram diferencas significativas entre os sistemas de uso da
terra e os periodos de conversdo. Observou-se a predominincia de bactérias, seguidas por
actinobactérias e fungos no solo, em todas as situagdes. Notavelmente, o cultivo de eucalipto
conduziu a menor diversidade nas comunidades microbianas, bem como a menor biomassa
radicular, densidade e volumes de raizes, além de menores atividades enzimaticas e taxas de
respiracdo. Por outro lado, o cultivo de eucalipto apresentou a maior quantidade de serrapilheira
e maiores estoques de C total e em fragdes organicas do solo, além de maiores estoques de N
total. Em conclusao, este estudo ressalta a importancia das mudancgas no uso da terra para

promover a saide do solo e a produtividade dos ecossistemas.

Palavras-chaves: Diversidade microbiana; Manejo sustentdvel; Sucessdo natural; Mudancgas

no uso da terra; Cultivo de eucalipto; Pastagem.



GENERAL ABSTRACT

MOREIRA, Cintia Dayrane Duarte, M. Sc, Federal University of Vigosa, April 2024. Changes
in soil properties in a land-use chronosequence in the Rio Doce Basin. Advisor: Teogenes
Senna de Oliveira. Co-advisor: Marcos Rogério Tétola.

Land-use changes can significantly influence vegetation and soil properties, varying according
to the duration, type of use, and soil management employed. In this context, the analysis of
patterns and temporal changes in land use and land cover in the Rio Doce watershed, between
1985 and 2022, revealed that the main conversions of natural forest areas occurred into pastures,
planted forests, and mosaic agriculture/pasture areas. To characterize and compare soil quality
in areas of forest stands (natural and planted) with those intended for pasture within the limits
of the Rio Doce Basin, biological and chemical soil quality indicators were evaluated. Samples
were collected in areas with two periods of conversion (22 and 9 years), with three forms of
land use (natural succession, eucalyptus cultivation, and abandoned pasture) and four soil
depths (0.0-0.10 m; 0.10-0.30 m; 0.30-0.60 m, and 0.60-1.0 m), using five replicates. Statistical
analysis of the data was conducted considering a systematic design in which treatments were
arranged in a 2 x 3 x 4 factorial scheme. The results revealed significant differences between
land use systems and conversion periods. Bacteria were predominant, followed by
actinobacteria and fungi in the soil, in all situations. Notably, eucalyptus cultivation led to lower
diversity in microbial communities, as well as lower root biomass, density, and root volumes,
and reduced enzymatic activities and respiration rates. On the other hand, eucalyptus cultivation
exhibited the highest amount of litter and showed higher stocks of total C and organic fractions
in the soil, as well as higher stocks of total N. In conclusion, this study highlights the importance

of land-use changes in promoting soil health and ecosystem productivity.

Keywords: Microbial diversity; Sustainable management; Natural succession; Land-Use

changes; Eucalyptus cultivation; Pasture.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os ecossistemas terrestres desempenham um papel fundamental na sustentagao da
vida, no fomento do desenvolvimento econdomico e na promog¢ao do bem-estar humano
(Pravalie, 2021). No entanto, ¢ comumente observado que a intervengdo e a gestao
humanas exercem uma influéncia significativa sobre esses ecossistemas, frequentemente
resultando em sua degradacdo e afetando as propriedades do solo e os processos
bioquimicos, especialmente em areas sujeitas a agricultura intensiva (Jia et al., 2022).
Praticas como o uso excessivo de fertilizantes, a monocultura € o desmatamento tém
repercussoes significativas, tanto no contexto econdmico quanto nas esferas
socioambientais e ecoldgicas, contribuindo para o declinio dos servigos ecossistémicos

(Pravilie, 2021).

Os solos ocupam uma posi¢do central no paradigma da sustentabilidade para o
desenvolvimento humano (Bouma et al., 2019). Eles sdo considerados um dos fatores
ambientais mais preponderantes, fornecendo nutrientes e substrato para o crescimento das
plantas, além de representarem vastos reservatorios hidricos (Ghaemi et al., 2014). Dada
a intima relacao entre o solo € a economia, diversas atividades economicas dependem
direta e indiretamente da qualidade do solo. A agricultura, a industria ¢ o turismo
dependem do desenvolvimento de métodos para avaliar, utilizar e conservar o solo, pois
sua qualidade € essencial para a eficiéncia agricola, a obten¢do de recursos industriais e

a atratividade turistica (Bone et al., 2010).

A qualidade do solo ¢ frequentemente influenciada por fatores limitantes, tais
como alta temperatura, baixa fertilidade, reduzido teor de C organico e elevadas
concentragdes de sais e pH (Ghaemi et al., 2014). Esses elementos colocam as praticas
estabelecidas de manejo do solo em uma posicao crucial para assegurar a sustentabilidade
ambiental e econdmica dos sistemas agricolas (Swanepoel ef al., 2014). A mudanga
indiscriminada do uso da terra, sem levar em consideracdo a capacidade méxima que os
ecossistemas podem sustentar, resulta na perda de qualidade e funcionalidade do solo,
assim como de suas fungdes ecossistémicas (Clunes et al., 2022), emergindo como uma

das principais ameacas para a sustentabilidade dos ecossistemas (Safford; Vallejo, 2019).

A intervengdo humana nos ecossistemas frequentemente desencadeia algum tipo
de degradagdao. Com o aumento das atividades humanas, essas paisagens estdo se

fragmentando e sofrendo alteracdes significativas (Safford; Vallejo, 2019). Além disso,
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as mudancas climaticas ameagam diretamente a segurancga alimentar, pois aumentam as

perdas na produgdo agricola e contribuem para a degradacao do solo (Blum, 2013).

A producao sustentavel de alimentos enfrenta crescentes ameacas decorrentes das
atividades humanas, especialmente das mudancas no uso da terra em escalas locais e
globais (Blum, 2013). Portanto, os desafios impostos pelas mudancas climaticas globais,
pela escassez de agua, pelo declinio da biodiversidade e pela crescente demanda por
alimentos sao enormes. A analise da qualidade do solo pode ser realizada considerando
as alteragdes na funcionalidade do solo provocadas por diferentes sistemas de manejo ou
usos da terra, comparando sistemas produtivos com indicadores de qualidade do solo

(Clunes et al., 2022).

Os efeitos da degradacdo e conversdo de ecossistemas na biodiversidade e no
clima tém impulsionado metas ambiciosas para a restauracdo ecossist€émica em niveis
tanto nacional quanto global. A restauracdo em larga escala dos ecossistemas ¢
considerada fundamental para mitigar as mudancas climéaticas (Strassburg et al., 2020).
Uma alternativa para recuperar essas areas degradadas ¢ a restauracdo ativa, que envolve
intervengdes como o plantio de mudas, semeadura direta e/ou o manejo do uso da terra
para acelerar o processo de recuperacdo (Crouzeilles ef al., 2017). Cultivos perenes, como
o eucalipto, também podem ser considerados uma forma de restauragdo ativa, com
impactos significativos no acimulo de C no solo e na melhoria da qualidade do mesmo

(De Morais et al., 2021).

O reflorestamento com eucalipto tem sido uma pratica em expansdo no Brasil,
com grandes areas de pastagens sendo convertidas em plantagdes nos ultimos anos. Essas
areas frequentemente se encontram em diferentes estdgios de degradagdo devido a falta
de manejo adequado (Lima et al., 2006). Solos florestais, como os das plantacdes de
eucalipto, podem aumentar os estoques de carbono total e labil, além de melhorar a
biomassa e a atividade microbiana do solo, que sdo indicadores importantes para avaliar

0 manejo ¢ a saude do solo (Lima et al., 2006; Lal, 2005; De Morais et al., 2021).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Degradacgao do solo

Os solos representam uma base vital para a biodiversidade terrestre, sustentando
uma variedade de habitats bidticos e reservatorios genéticos para a fauna, microrganismos
e flora em todo o mundo (Pravalie, 2021). Ademais, constituem pilares fundamentais para
mitigar o aquecimento global e evitar o aumento da instabilidade social, da pobreza, dos
conflitos e da migracdao (Auclerc et al., 2022; Bouma et al., 2019). Devido as suas
propriedades e processos intrinsecos e manejaveis, o solo desempenha fungdes
especificas que mantém um equilibrio bioldgico entre os componentes do ecossistema
(Ellili-Bargaoui et al., 2021). Portanto, o solo ndo apenas abriga uma grande proporc¢ao
da biodiversidade da Terra, mas também fornece o substrato fisico para a maioria das

atividades humanas (Barrios, 2007).

O papel multidimensional dos solos tem passado por alteragdes significativas nas
ultimas décadas (Pravalie, 2021), sobretudo devido as atividades humanas, como o
manejo da terra para a produ¢do agricola (Heepngoen et al., 2021), visando atender a
crescente demanda por alimentos da populagdao humana (Ojo et al., 2022). A importancia
dos solos tem se tornado cada vez mais evidente, com a percepcao de que nem todos os
solos podem fornecer todos os servigos ecossistémicos necessarios para a biota do
planeta. O declinio da satde do solo, resultante da atividade humana, esta comprometendo

0s servigos ecossist€émicos do ambiente (Bouma et al., 2019).

A degradacdo do solo resulta em um declinio na qualidade do solo ao longo do
tempo (Bone et al., 2010). Este processo abrange uma variedade de processos ambientais
que resultam em impactos negativos de longo prazo tanto nos ecossistemas naturais
quanto nos sistemas produtivos (Pravalie, 2021). A degradacdo do solo emergiu como
uma preocupacao global significativa devido as suas ramificagdes para a seguranga
alimentar e o meio ambiente (Teferi et al., 2016; Ojo et al., 2022). Uma das principais
causas da degradagdo do solo sdo as atividades humanas (Heepngoen et al., 2021), as
quais podem contribuir para o desmatamento, a remo¢dao da vegetacdo natural, o
sobrepastoreio e a pratica agricola desprovida de medidas de controle da erosao (Teferi et

al., 2016).
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Os atributos fisicos e ecologicos dos solos estdo sendo comprometidos devido a
uma variedade de atividades humanas e processos naturais que causam danos ao ambiente
em diferentes escalas espaciais (Pravilie, 2021). Dentre os principais processos de
degradacao dos solos destacam-se: erosdo, salinizagdo, capeamento, compactacao,
contaminagdo, acidificacdo, declinio na biodiversidade, perda de matéria organica,
impermeabilizacdo e alagamento (Bone ef al., 2010; Blum, 2013; Pravilie, 2021). Estes
processos de degradagdo do solo representam, portanto, ameagas fundamentais para a

qualidade do solo (Bone et al., 2010).

2.2 Degradacao do solo em bacias hidrogréficas

As bacias hidrograficas sdo sensiveis as mudangas no uso da terra e nos padrdes
de cobertura do solo (Alves et al., 2021). Estudos que abordam as bacias hidrograficas
s30 cruciais para compreender os processos que ocorrem em suas areas de contribuigao e
as consequéncias desses processos na qualidade e na quantidade de 4gua disponivel. Entre
esses processos degradativos, a erosdo do solo se destaca, deslocando grandes volumes
de sedimentos que afetam a qualidade da 4gua dos corpos hidricos € aumentam os custos

de tratamento (Lopes et al., 2022).

A erosdo do solo ¢ mais intensa devido a uma série de fatores relacionados a
estrutura do solo, a presenca de cobertura vegetal e a topografia do terreno (Lopes et al.,
2022). Geralmente, esse processo ¢ mais pronunciado em areas com elevadas
declividades, baixas taxas de infiltracdo de dgua e perda de cobertura vegetal, além de
alteragdes no uso e cobertura do solo (Pimentel e Burgess, 2013). Minimizar a erosdao do
solo ¢ uma questdo crucial na gestdo dos recursos naturais. As melhores praticas e
estratégias de controle de erosdo podem variar em funcdo das caracteristicas climaticas,

topogréficas e de cobertura do solo em cada regido (Lopes et al., 2022).

2.3  Cobertura vegetal da Bacia do Rio Doce

O Rio Doce ¢ um dos principais cursos d'agua do Brasil e um dos maiores da
regido sudeste, estendendo-se por mais de 888 km (Pires e al., 2017; Ribeiro et al., 2020).
Sua bacia hidrografica esté situada na Regido Hidrografica do Atlantico Sudeste e abrange
uma area de drenagem de aproximadamente 83.069 km?, dos quais 86% pertencem ao
estado de Minas Gerais (71.778 km?) e 14% ao estado do Espirito Santo (11.291 km?)
(CBH Doce, 2005; Pires et al., 2017). Esta bacia abrange 209 municipios e ¢ habitada por
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uma populacao de 3,6 milhdes de pessoas (Consércio ECOPLAN - LUME, 2010; Ribeiro
etal.,2020). A cobertura vegetal original da regido era composta por dois hotspots globais

de biodiversidade: a Mata Atlantica (98%) e o Cerrado (2%) (Ribeiro et al., 2020).

Em razdo de suas caracteristicas fisicas, a bacia do Rio Doce é subdividida em trés
areas distintas, de acordo com o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Doce (2005): (i)
Alto Doce, que se estende desde as nascentes até a confluéncia com o Rio Piracicaba, um
afluente do Rio Doce pela margem esquerda, nas proximidades da cidade de Ipatinga, em
Minas Gerais; (ii) Médio Doce, que vai da confluéncia com o Rio Piracicaba até a divisa
entre Minas Gerais e Espirito Santo, proximo a confluéncia com o Rio Guandu, no
Espirito Santo; e (iii) Baixo Doce, que se estende desde a divisa entre Minas Gerais ¢

Espirito Santo até a foz no Oceano Atlantico.

A bacia hidrografica do Rio Doce possui um longo histérico de degradacao do
solo e uso ndo planejado da 4agua (Pires ef al., 2017). Este contexto ¢ caracterizado por
elevadas taxas de desmatamento, seguidas por processos de erosdo, sedimentagdo e
eutrofizag¢do nos cursos d'agua da regido (Consorcio ECOPLAN - LUME, 2010). A alta
declividade do terreno, combinada com a extensa remoc¢ao da vegetacdo nativa e praticas
inadequadas de manejo do solo, contribuem para a suscetibilidade do terreno a erosdo.
Como resultado, grandes volumes de sedimentos sdo transportados para os cursos d'agua,
exacerbando os problemas de degradacdo (Consorcio ECOPLAN - LUME, 2010; Pires
etal., 2017).

Na Bacia Hidrografica do Rio Doce, a classe de uso predominante ¢ a pastagem,
ocupando cerca de 50% da area total, seguida pela floresta natural, que abrange
aproximadamente 22% da area, e pelo mosaico de agricultura/pastagem, presente em
cercade 19% da regido. Adicionalmente, as florestas plantadas ocupam aproximadamente
5% da area, enquanto outros usos representam menos de 1,5% da bacia, conforme o
Projeto MapBiomas (Sposito, 2021). Ao comparar as mudancas nos usos da terra ao longo
do periodo de 1985 a 2018, Sposito (2021) observou que a pastagem, além de ser o uso
com maior extensdo (entre 50 e 61% da area total da bacia), manteve-se como 0 uso

principal durante todo o periodo.

2.4 Restauracdo de areas degradadas

A restauracao ecoldgica € uma atividade que visa iniciar ou acelerar a recuperacao

de um ecossistema (Clewell ef al., 2004), consistindo essencialmente na manipulacao de
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processos ecoldgicos para favorecer o restabelecimento da trajetoria sucessional desejada
na area a ser restaurada (Brancalion ef al., 2015). Dessa forma, o objetivo da restauracao
¢ devolver o local degradado a sua condi¢@o de uso de acordo com um plano previamente

estabelecido para o uso do solo, buscando alcangar a estabilidade ambiental (BRASIL,

1989).

A restauragdo ecoldgica passiva, muitas vezes denominada regeneragdo natural, €
um processo de recuperacao que ocorre sem intervencao humana ativa (Zahawi et al.,
2014). Nesta abordagem, espécies nativas colonizam e estabelecem-se espontaneamente
em areas degradadas ou alteradas (Crouzeilles et al, 2017). A capacidade de um
ecossistema degradado se regenerar naturalmente ¢ denominada resiliéncia ambiental
(Aumond, 2019; Brancalion et al., 2015), definida como a capacidade de se recuperar
rapidamente apds perturbacdo ou de retornar ao seu estado original (pré-desmatamento)

(Poorter et al., 2016).

Por outro lado, a restauragao ativa envolve intervengdes como o plantio de mudas,
semeadura direta e/ou o manejo do uso da terra para acelerar o processo de recuperagao.
Essa abordagem ¢ frequentemente adotada em areas onde a regeneracdo natural é
dificultada, como locais isolados com desmatamento extensivo, baixas taxas de
precipitacdo e um longo histérico de distirbios intensivos ou usos da terra que resultaram

em degradac¢do severa do solo (Crouzeilles et al., 2017).

Existem diversos processos de restauracdo ambiental, e todos os modelos e
técnicas de restauracdo possuem sua importancia tanto ambiental quanto socioecondmica
(Martins, 2018). A escolha da abordagem de restauracdo mais adequada deve levar em
consideracdo uma série de fatores biodticos e abidticos conhecidos por influenciar a
recuperacdo de diferentes propriedades florestais durante o processo de restauragdo e
regeneracdo. Entre esses fatores estdo a quantidade e o tipo de cobertura florestal, a
precipitacdo anual e a intensidade de perturbagdo passada ou uso anterior da terra

(Crougzeilles et al., 2017).

Devido a sua abundante biodiversidade e aos valiosos servigos ecossistémicos que
oferece, o Brasil desempenha um papel fundamental no alcance das metas globais de
restauracdo de dreas degradadas. Em funcdo dessas caracteristicas, o pais tem se
destacado como pioneiro na regulamentagdo legal das atividades de restauracdo, o que

resultou em um aumento significativo desses estudos ao longo dos ultimos 15 anos.
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Apesar do progresso observado, algumas lacunas de conhecimento em determinados
biomas ¢ restrigdes no uso de certas técnicas indicam a necessidade de um avango no
entendimento para alcancar a meta de restaurar 12 milhdes de hectares estabelecida

(Guerra et al., 2020).

2.5  Uso do Eucalipto para restauracao de areas degradadas

As florestas plantadas tém se revelado uma alternativa promissora para mitigar o
desmatamento de florestas nativas e amortecer os impactos das mudangas climaticas, ao
mesmo tempo em que satisfazem a demanda e o consumo de produtos madeireiros
(Reichert et al., 2023). Especialmente em regides tropicais, o cultivo de florestas
plantadas tem sido destacado como um meio eficaz de sequestro de C devido a sua
capacidade de acumular C na madeira ¢ aumentar o estoque no solo (Pulrolnik et al.,

2009).

Entre as espécies florestais, o plantio de eucalipto tem experimentado uma
expansdo global devido a crescente demanda pela producdo de madeira e celulose,
destacando-se o Brasil como um dos principais produtores mundiais (Pulrolnik ez al.,
2009; De Morais et al., 2021; Oliveira et al., 2022; Zhu et al., 2020). O género Eucalyptus
¢ notdrio por sua ampla diversidade, apresentando uma notavel capacidade de adaptacdo
a diferentes condic¢des edafoclimaticas e de solo, além de um répido crescimento e alta
produtividade (Fernandes et al., 2018; Oliveira et al., 2022; Reichert et al., 2023; Zhang
et al., 2022). Além dos usos nas industrias de madeira, papel, celulose e carvao vegetal,
o eucalipto também pode contribuir para o sequestro de CO> da atmosfera (Zhang et al.,

2022; Pulrolnik et al., 2009).

O cultivo de eucalipto pode contribuir para a preservacdo e manutengdo dos
microrganismos no solo, o que ¢ fundamental para promover praticas de uso € manejo
sustentaveis do solo (Oliveira et al., 2022). Com o passar do tempo, esse cultivo pode
resultar no acimulo de serapilheira e no aumento da cobertura do dossel, melhorando as
condi¢des microambientais, 0 que exerce um impacto positivo na atividade da biomassa

microbiana do solo (De Morais et al., 2021; Oliveira et al., 2022).

Estudos tém demonstrado que o prolongamento dos anos de cultivo com eucalipto
tem um efeito significativo na melhoria da qualidade fisica e quimica do solo, juntamente
com aumentos na biomassa microbiana do solo, na respiragdo basal e na atividade

enzimatica do solo, em consonancia com o aumento da matéria organica e dos estoques
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de C em comparagdo com areas de pastagem (Xu et al., 2020; Pulrolnik et al., 2009; De

Morais et al., 2021; Oliveira et al., 2022).

Apesar da relevancia do setor florestal para a economia brasileira, alguns aspectos
relacionados as interacdes desse tipo de cultivo com o meio ambiente e os possiveis
impactos que podem causar ainda ndo foram adequadamente estudados para os diferentes
biomas do pais, levando em consideracao suas distintas caracteristicas de solo (De Morais
et al., 2021). Além disso, ha escassez de informagdes sobre a taxa de acumulagdo e a
dinamica da matéria organica do solo nos solos sob cultivo de eucalipto no Brasil, bem

como sua comparagdo com outros sistemas de uso da terra (Pulrolnik ez al., 2009).

2.6 Qualidade do solo

A qualidade do solo ¢ definida como a capacidade de um solo operar dentro dos
limites do ecossistema, sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou
melhorar a qualidade da dgua e do ar, e promover a saide humana e a habitabilidade
(Samaei et al., 2022). O declinio da qualidade do solo resulta na diminui¢do de outros
componentes dos recursos terrestres, como vegetacdo e agua (Teferi et al., 2016).
Portanto, a preservagao e a promocao da qualidade do solo sdo requisitos fundamentais
para garantir a sustentabilidade do ecossistema (Saurabh et al., 2021). A avaliagdo da
qualidade do solo pode ser realizada tanto em agrossistemas, com foco na produtividade,
quanto em ecossistemas naturais, onde os principais objetivos sdo a manuten¢do da

qualidade ambiental e a conservagdo da biodiversidade (Biinemann et al., 2018).

Os solos desempenham varias funcdes cruciais, cuja compreensao € essencial para
quantificar sua qualidade de forma adequada (Swanepoel et al., 2014), uma vez que isso
envolve ndo apenas o potencial de desempenhar diversas funcdes, mas também a
capacidade de fornecer servigcos ecossistémicos (Bone et al., 2010). Portanto, o
desenvolvimento de um modelo de avaliacdo da qualidade do solo requer pesquisa em
solos de diferentes areas para obter informagdes sobre a distribuicao e os niveis de varios

indicadores de qualidade do solo (Swanepoel et al., 2014).

A duragdo e o tipo de uso ou cobertura da terra, como floresta, agricultura e
pastagem, influenciam as propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo (Yesilonis
et al., 2016). Compreender as altera¢des na qualidade do solo decorrentes de seu uso e
das mudangas no manejo € crucial, pois oferece informacgdes sobre a eficacia das diversas

opgoes de cobertura da terra (Teferi ef al., 2016).
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Portanto, a avaliagdo da qualidade do solo sob diferentes tipos de uso € essencial
para quantificar e monitorar a sustentabilidade dos solos para a produc¢ao agricola (Ojo et
al., 2022). Os efeitos das conversdes da cobertura da terra nas propriedades do solo sdo
altamente dependentes do tipo de solo em que o uso da terra ¢ estabelecido, destacando a

necessidade de avaliar as consequéncias das diversas conversdes de cobertura sobre a

qualidade do solo (Teferi et al., 2016).

A selecao de um método adequado para avaliar a qualidade do solo € crucial, e
existem varias abordagens possiveis, cada uma com suas proprias vantagens e limitagdes
(Guo et al., 2017). Um dos métodos mais relevantes para estudar a condi¢ao do solo em
diferentes usos da terra ¢ a avaliagdo quantitativa da qualidade do solo. No entanto, a
qualidade do solo ndao pode ser medida diretamente e deve ser inferida a partir de

indicadores pertinentes que abrangem seus processos fisicos, bioldgicos e quimicos

(Samaei et al., 2022; Saurabh et al., 2021).

A indexacdo da qualidade do solo envolve trés etapas principais: (i) sele¢ao de
indicadores apropriados, (i) atribui¢do de pontuagdes aos indicadores e (iii) combinagao
das pontuagdes dos indicadores em um indice (To6tola e Chaer, 2002; Guo et al., 2017,
Swanepoel et al., 2014). Os indicadores de qualidade do solo desempenham um papel
crucial na avalia¢do da qualidade do solo em areas em diferentes estagios de restauragao
(Viana et al., 2014). Esses indicadores sdo selecionados levando em consideracdo a
opinido de especialistas ou por meio de métodos estatisticos multivariados, como a

analise de componentes principais (Tétola e Chaer, 2002; Bone et al., 2010).

Com base no estudo conduzido por Chaer e Totola (2007) e Biinemann et al.
(2018), ¢ comum incluir pelo menos um indicador de cada conjunto de propriedades do
solo (fisicas, quimicas ou bioldgicas) em pesquisas sobre qualidade do solo. Dentre os
indicadores fisicos do solo destacam-se a estabilidade estrutural, profundidade,
resisténcia a penetracdo, condutividade hidraulica, porosidade, agregacao, infiltracao,
temperatura do solo, densidade de particulas, bioporos, armazenamento de agua,
densidade aparente e textura, sendo os trés Ultimos indicadores os mais frequentemente

utilizados em estudos (Blinemann et al., 2018; Reynolds et al., 2009).

Entre os indicadores quimicos do solo, o teor de C organico do solo, pH, P e K
disponiveis, N total, condutividade elétrica, capacidade de troca de cations e N disponivel

sdo os mais frequentemente propostos, em comparagdo com metais pesados,
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micronutrientes, C e N labeis, salinidade, saturagao de bases, P e K totais, poluentes
organicos e relagdo C/N (Blinemann ef al., 2018). Da mesma forma, conforme Bilinemann
etal. (2018), arespiragdo do solo, a biomassa microbiana, o N mineralizavel e a densidade
das minhocas sao os indicadores mais comuns entre os bioldgicos. Outros incluem
atividade enzimatica, densidade de raizes, nematoéides, (micro) artrépodes, diversidade da

biota do solo, quociente metabolico e atividade microbiana.

A inclusdao de novos indicadores na avaliagdo da qualidade do solo ¢ de grande
interesse, especialmente aqueles que oferecem respostas mais sensiveis e especificas as
condigdes locais e ambientais intrinsecas. Avangos recentes na ciéncia do solo,
especialmente nas areas da biologia do solo e espectroscopia, apresentam grande
potencial para futuras metodologias de avaliacdo da qualidade do solo (Totola e Chaer,
2002; Bilinemann et al., 2018). Por exemplo, os organismos do solo sdo fundamentais para
o funcionamento dos ecossistemas terrestres. Eles sdo sensiveis as mudangas de uso da
terra e possuem uma notavel capacidade de responder as alteragdes nas condig¢des
ambientais, tornando-os indicadores valiosos na analise da saude do solo (To6tola e Chaer,

2002; Biinemann et al., 2018; Barrios, 2007).

Os indices de qualidade do solo (IQS) desempenham um papel crucial na
avaliacdo da qualidade do solo em um determinado local ou ecossistema, permitindo
comparagdes entre diferentes areas e praticas de uso e manejo da terra (Totola e Chaer,
2002; Saurabh ef al., 2021). Eles sao amplamente utilizados devido a sua facilidade de
aplicacdo, flexibilidade e capacidade de quantificagdo (Totola e Chaer, 2002; Ghaemi et
al., 2014). A integragdo de varias propriedades do solo por meio dos IQS pode fornecer
uma visao mais abrangente e precisa da qualidade do solo do que simplesmente considerar
parametros individuais (Totola e Chaer, 2002; Saurabh et al., 2021). Esses indices
oferecem uma maneira sistematica de avaliar e monitorar a satide e a produtividade do
solo, auxiliando na tomada de decisdes relacionadas ao manejo da terra e conservacao

dos recursos naturais.
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CAPITULO I: CONVERSAO DE USO DA TERRA NA DINAMICA DOS
ESTOQUES DE C E N DO SOLO

RESUMO

As mudangas no uso da terra impactam significativamente os estoques de C e N no solo,
afetando os ciclos biogeoquimicos ¢ a sustentabilidade dos ecossistemas terrestres. Este
estudo investigou como diferentes sistemas de uso da terra (sucessao natural, cultivo de
eucalipto e pastagem) e tempos de conversao (22 ¢ 9 anos) influenciam os estoques de C
e N no solo, as relagdes C/N e as abundancias naturais de '°C e '’N. Amostras de solo
foram coletadas em diferentes profundidades em cada sistema de uso da terra. Foram
avaliados o fracionamento fisico da matéria organica do solo, os estoques de C e N no
solo, a andlise isotdpica e o carbono labil. A andlise estatistica dos dados foi realizada
utilizando um delineamento sistematico com tratamentos em esquema fatorial 2 x 3 x 4,
considerando dois tempos de conversdao (22 e 9 anos), trés formas de uso da terra
(sucessao natural, cultivo de eucalipto e pastagem abandonada) e quatro profundidades
(0,0-0,10 m, 0,10-0,30 m, 0,30-0,60 m e 0,60-1,0 m), com cinco repeti¢des. Os resultados
mostraram que o cultivo de eucalipto contribuiu para os maiores estoques de C total e nas
fracoes MOP e MOAM, especialmente apds 22 anos de conversdo. Por outro lado, a
sucessao natural demonstrou capacidade de recuperar os estoques de C no solo ao longo
do tempo, especialmente em profundidades intermedidrias. Em relacao ao N total no solo,
o cultivo de eucalipto proporcionou maiores estoques. A analise da relagdo C/N revelou
que a sucessao natural apresentou consistentemente a menor relagdo C/N, especialmente
ap6s 9 anos. Além disso, o periodo de 22 anos resultou em valores mais negativos de *C
e maiores valores de '°N, indicando uma maior incorporagdo de matéria organica no solo
ao longo do tempo. Este estudo destaca a complexidade das interagdes entre os sistemas
de uso da terra, o tempo de conversdo e a dinamica dos estoques de C e N no solo. Os
resultados ressaltam a importancia do cultivo de eucalipto para os estoques de C e N no

solo e a influéncia significativa do tempo de conversao na dinamica desses estoques.

Palavras-chaves: Ciclagem de nutrientes; Cultivo de eucalipto; Manejo sustentavel;

Sucessdo natural; Uso da terra.



25

CHAPTER I: LAND USE CONVERSION AND ITS IMPACT ON SOIL C AND N
STOCKS

ABSTRACT

Land-use changes have significant impacts on soil C and N stocks, with implications for
biogeochemical cycles and the sustainability of terrestrial ecosystems. This study
investigated how different land-use systems (natural succession, eucalyptus cultivation,
and pasture) and conversion times (22 and 9 years) influence soil C and N stocks, C/N
ratios, and natural abundances of '*C and >N. Soil samples were collected at various
depths within each land-use system. Physical fractionation of soil organic matter, soil C
and N stocks, isotopic analysis, and labile carbon were evaluated. Statistical analysis was
conducted using a systematic design with treatments arranged in a 2 x 3 x 4 factorial
scheme, considering two conversion times (22 and 9 years), three land-use systems
(natural succession, eucalyptus cultivation, and abandoned pasture), and four soil depths
(0.0-0.10 m, 0.10-0.30 m, 0.30-0.60 m, and 0.60-1.0 m), with five replicates. The results
showed that eucalyptus cultivation contributed to the highest total C stocks and in MOP
and MOAM fractions, especially after 22 years of conversion. On the other hand, natural
succession demonstrated the ability to recover soil C stocks over time, particularly at
intermediate depths. Regarding total soil N, eucalyptus cultivation resulted in higher N
stocks. The C/N ratio analysis revealed that natural succession consistently exhibited the
lowest C/N ratio, particularly after 9 years. Furthermore, the 22-year period resulted in
more negative °C values and higher '°N values, indicating greater incorporation of
organic matter into the soil over time. This study highlights the complexity of interactions
between land-use systems, conversion time, and the dynamics of soil C and N stocks. The
results emphasize the importance of eucalyptus cultivation in soil C and N stocks and the

significant influence of conversion time on the dynamics of these stocks.

Keyword: Nutrient cycling; Eucalyptus cultivation; Sustainable management; Natural

succession; Land use.
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3. INTRODUCAO

As mudancas no uso da terra t€ém sido identificadas como principais causas de
alteragcdes nos estoques de C e N do solo, conforme evidenciado por estudos anteriores
(Sahoo et al., 2019; Powers, 2004). Em particular, a conversao de areas florestais nativas
em sistemas agricolas tem suscitado grande preocupagao, dado o consequente decréscimo
nos niveis de C e N do solo (Guo et al., 2016; Powers, 2004). Essas mudancgas exercem
um impacto direto na matéria organica do solo (MOS), a qual representa o sustentaculo
da vida terrestre, cuja dinamica ¢ influenciada por uma miriade de fatores bioticos,
abioticos e antropogénicos (Jackson et al., 2017). Vale ressaltar que a MOS ¢ altamente
sensivel as intervengdes de manejo e serve como um indicador preponderante da
qualidade do solo (Thomazini et al., 2015). Ademais, a degradagdo do solo ndo apenas
ameaga o equilibrio ecoldgico, mas também compromete a seguranca ambiental (Obalum
et al., 2017). Os estoques de C e N do solo sdo influenciados pela disparidade entre as
taxas de entrada e saida desses elementos (Jandl et al., 2007; Pérez-Cruzado et al., 2012;
Vesterdal et al., 2008). As arvores emergem como um elemento-chave na determinagao
das taxas de entrada e saida de C e N no solo. Isso ressalta a importancia das mudancas
na cobertura vegetal para a qualidade do solo (Vesterdal et al., 2008; Yang ef al., 2005).
Além disso, as relagdes C/N sdo parametros criticos na avaliacdo dos impactos das

espécies arboreas sobre o funcionamento do ecossistema (Vesterdal et al., 2008).

As oscilagdes nos estoques de C e N do solo acarretam implicagdes significativas
para as politicas de mitigacdo das mudancas climaticas, dado o papel fundamental desses
elementos como indicadores de qualidade do solo (Dollinger & Jose, 2018; Sahoo ef al.,
2019). Nesse contexto, a preservacdo e o armazenamento do C e N emergem como
imperativos, especialmente face aos desafios impostos pelas alteragdes climaticas e pela

inseguranca alimentar (Pardo et al., 2012; Sahoo et al., 2019).

Vale ressaltar que a compreensao dos mecanismos que regulam a dindmica dos
estoques de C e N do solo ¢ essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de
manejo da terra e conservacao dos recursos naturais (Jobbagy & Jackson, 2000). Por
exemplo, o reflorestamento de areas previamente agricolas pode representar uma
oportunidade para o aumento dos estoques de C e N do solo, bem como para a recuperagao
de ecossistemas degradados (Jandl ef al., 2007; Pardo et al., 2012). Todavia, a magnitude

desses efeitos pode variar em funcao de diversos fatores, incluindo o tipo de vegetagao,



27

as praticas de manejo adotadas e as condigdes climaticas locais (Pérez-Cruzado et al.,

2012).

Dessa forma, foram avaliados os estoques de C ¢ N do solo em profundidade,
considerando diferentes fragdes da matéria organica e abundancias naturais dos isétopos
estaveis de C ¢ N, em trés diferentes sistemas de uso da terra (Sucessdao Natural — SN,
Pastagem Abandonada — PA e Cultivo de Eucalipto — EU) e dois tempos de conversao (22
e 9 anos). As hipoteses testadas foram: (i) Solos com conversdo do uso para cultivo de
eucalipto aumenta os estoques de C e N a longo prazo; (if) Solos em sucessdo natural
recuperariam maiores estoques de C e N do que aqueles com cultivo de eucalipto. Assim,
o estudo buscou contribuir para uma melhor compreensdo das interagdes entre os
diferentes sistemas de uso da terra ¢ a qualidade do solo, identificando os principais

fatores que impulsionam as mudancgas nesses sistemas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo e amostragem

O estudo foi conduzido nos municipios de Bugre e Periquito, localizados na bacia
hidrogréfica do rio Doce (BHRD), situados na Mata Atlantica (Ribeiro ef al., 2020). Esta
regido caracteriza-se por um clima predominantemente tropical com estacdo seca,
classificado de acordo com Kdppen como Aw (Alvares et al., 2013). A precipitagao média
anual ¢ de aproximadamente 1.215,81 mm em Bugre e 961,8 mm em Periquito, enquanto

as temperaturas médias do ar sdo de 23,3°C e 24,3°C, respectivamente (Figura 1).

Figura 1. Médias climaticas dos municipios de Periquito-MG e Bugre-MG para o periodo

de janeiro de 2000 a dezembro de 2023
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A sele¢@o das areas de coleta baseou-se na analise de imagens de satélite e no
historico de mudangas de uso do solo, utilizando ferramentas como o Google Earth

Engine e o QGIS. Foram identificadas e selecionadas areas de propriedade da empresa
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Celulose Nipo-Brasileira (CENIBRA), reconhecida por possuir vastas extensdes de
cultivo de eucalipto na regido. Visitas de campo foram realizadas para a escolha final das
areas, considerando trés cronossequéncias: (i) floresta natural - pastagem - cultivo de
eucalipto; (i7) floresta natural - pastagem - sucessdo natural; e (iii) floresta natural -

pastagem.

Duas propriedades da CENIBRA foram designadas para o estudo: Fazenda Rio
Branco e Corrego Preto II. Na Fazenda Rio Branco, as areas selecionadas possuem um
histérico de 17 anos de conversao de floresta natural para pastagem (de 1985 até 2002) e
22 anos de conversdo de pastagem abandonada para o cultivo de eucalipto ou para
sucessdo natural (de 2002 até 2024). Na Fazenda Corrego Preto 11, as areas selecionadas
apresentam um periodo de 30 anos de conversdo de floresta natural para pastagem (de
1985 a 2015) e 9 anos de conversdo de pastagem abandonada para uso com eucalipto ou
para sucessdo natural (de 2015 a 2024). As areas de pastagem selecionadas para
comparagdo permaneceram sob o mesmo regime de uso por um periodo de 39 anos. No
entanto, divergem significativamente em relacdo ao tempo de pousio, com periodos de 9

e 22 anos, respectivamente, sem a presenca de animais.

A Fazenda Rio Branco (19°2022.36"S e 42°22'07.54"W, a uma altitude de 304
m), localizada no municipio de Bugre-MG, foi adquirida pela CENIBRA no ano de 1994.
O plantio de eucalipto teve inicio em 2002. No momento da coleta o plantio estava em
seu terceiro ciclo de rotagdao, com as rotagdes durando de 7 a 8 anos, utilizando o hibrido
de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. Desde 2014, o processo de colheita em
ambas as fazendas € realizado com harvester e forwarder no sistema de toras curtas,
mantendo todos os residuos de colheita nas areas. A adubac¢do na Fazenda Rio Branco
inclui 1200 kg ha! de calcario dolomitico (40 % CaO/11% MgO/2% umidade), 100 g
planta™! do formulado de NPK 6-30-6 enriquecido com 0,25% B + 1,0% Zn + 1,0% Cu,
e adubagdes de cobertura de 400 kg ha™ na primeira adubagdo e 200 kg ha'! na segunda
adubag¢do do formulado de NPK 6-10-29 enriquecido com 0,8% B + 0,5% Zn + 0,5%.

A propriedade possui uma extensao total de 1.723,12 hectares, distribuidos da
seguinte maneira: plantios de eucalipto ocupam 756,79 hectares (43,92%); vegetacao
natural tipica do bioma Mata Atlantica cobre 666,93 hectares (38,70%); areas de
preservacao permanente abrangem 173,60 hectares (10,07%); aceiros ocupam 6,48
hectares (0,38%); estradas percorrem 66,57 hectares (3,86%); areas destinadas a pesquisa

totalizam 6,98 hectares (0,41%). Ainda restam 45,77 hectares (2,66%) com outros usos
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ndo especificados pela empresa. Na fazenda, predominam os solos das ordens de

Latossolos e Cambissolos, com um relevo que varia de suave ondulado a montanhoso.
Figura 2. Mapa de localizag¢do da Fazenda Rio Branco, no municipio de Bugre-MG
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Fazenda Corrego Preto II (19°03'22.55"S e 42°14'32.37"W, a uma altitude de
252 metros) esta localizada no distrito de Pedra Corrida, no municipio de Periquito-MG,
tendo sido adquirida no ano de 2013. A conversdo de parte de suas areas de pastagens
para plantios de eucalipto teve inicio em 2015. No momento da coleta o plantio estava
em seu primeiro ciclo de rotagdo, utilizando o hibrido de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis. Na Fazenda Cérrego Preto II, a adubagdo ¢é similar a fazenda Rio
Branco, com ajustes na primeira adubacdo de cobertura utilizando 200 kg ha™ do
formulado de NPK 6-10-29 enriquecido com 0,8% B + 0,5% Zn + 0,5%. A propriedade
abrange uma area total de 397,13 hectares, distribuidos da seguinte forma: 167,46
hectares (42,17%) destinados ao cultivo de eucalipto; 126,29 hectares (31,80%) cobertos
por vegetacao natural do dominio da Mata Atlantica; 46,48 hectares (11,70%) reservados
para preservagdo permanente; 13,77 hectares (3,47%) ocupados por estradas; 23,76
hectares (5,98%) disponiveis para plantio; e 19,37 hectares (4,88%) destinados a outros

usos nao especificados em levantamento de informagdes junto a CENIBRA. Assim como
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na Fazenda Rio Branco, predominam os solos das ordens de Latossolos e Cambissolos,
com um relevo que varia de suave ondulado a montanhoso.

Figura 3. Mapa de localizacao da Fazenda Corrego Preto II, no municipio de Periquito-

MG
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As areas de estudo foram selecionadas com base em uma cronossequéncia de
conversao de pastagens para uso florestal ou sucessao natural ao longo do tempo, levando
em consideracdo similaridades fisicas e temporais do ambiente, tais como declividade,
posicao e face do relevo, classe de solo, entre outros fatores relevantes. Essa selecao foi
motivada pelo aumento observado, ao longo dos Ultimos 34 anos na Bacia Hidrografica
do Rio Doce (BHRD), das areas com cultivo de eucalipto e em sucessdo, conforme
evidenciado por Sposito (2021) ao analisar dados do Projeto de Mapeamento Anual da

Cobertura e Uso do Solo do Brasil (Projeto MapBiomas, 2022).

As amostras de solo foram coletadas em trés sistemas distintos: Cultivo de
eucalipto (EU), Sucessdo natural (SN) e Pastagem abandonada (PA). Essas amostras
foram obtidas em Latossolo Vermelho-Amarelo em relevo suave ondulado em ambas as
fazendas. Em cada ponto de coleta, a biomassa verde e morta presente sobre a superficie,

como serrapilheira, foi colhida utilizando um quadrado de madeira de 0,16 m? e
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quantificada quanto a sua massa seca. Posteriormente, o material vegetal foi submetido a
secagem em estufa de circulacdo forcada a 60 °C por um periodo de 72 horas e entdo
pesado para determinar a massa seca. Foi realizada a caracterizacdo quimica do solo,

conforme descrito na Tabela 1.



Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo nos municipios de Bugre — MG e Periquito — MG, Brasil.
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Sucessao natural (SN)

Pastagem abandonada (PA)

Cultivo de eucalipto (EU)

Propriedades do solo

Tempo de conversio de 22 anos

0-100cm 10-30ecm  30-60cm  60-100cm  0-10cm  10-30cm 30-60cm 60-100cm  0-10ecm 10-30ecm 30-60cm 60-100 cm
pH H20 (1: 2,5) 4,67 4,47 4,38 4,25 4,47 4,27 4,17 4,25 4,65 3,99 4 4,05
P (mg dm™) 0,6 0,5 0,1 0,1 0,8 0,5 0,1 0,2 1,7 0,8 0,3 0,1
K* (mg dm3) 158 76 42 22 76 32 8 6 56 26 12 8
Ca?* (cmol. dm?) 1,05 0,32 0,14 0,07 0,49 0,22 0,11 0,09 2,12 0,14 0,09 0,09
Mg?* (cmol. dm) 0,72 0,2 0,06 0,02 0,28 0,07 0 0 0,65 0,06 0,03 0,01
AP (cmolc dm™) 0,46 1,16 1,08 1,04 0,89 1,2 1,2 1,18 0,54 1,73 1,5 1,31
H + Al (cmol. dm™) 6,2 6,2 4.8 4,1 5,8 5,5 43 43 7,1 7,1 5,1 42
SB (cmol. dm?) 2,18 0,71 0,31 0,15 0,96 0,37 0,13 0,11 2,91 0,27 0,15 0,12
CTC¢(cmolc dm™) 2,64 1,87 1,39 1,19 1,85 1,57 1,33 1,29 3,45 2 1,65 1,43
CTCr (cmolc dm™) 8,38 6,91 5,11 4,25 6,76 5,87 4,43 4,41 10,01 7,37 5,25 4,32
V (%) 26,0 10,3 6,1 3,5 14,2 6,3 2,9 2,5 29,1 3,7 2,9 2,8
m (%) 17,4 62 71,7 87,4 48,1 76,4 90,2 91,5 15,7 86,5 90,9 91,6
P-Rem (mg L) 28,2 23,6 22,4 19,9 26,9 22,2 17,5 18,4 29 23,6 23 21,7
C total (g kg 19,4 14,6 10,5 7.4 13,3 11,5 8,5 8,8 18,4 13,5 8,1 6,4
Argila (kg kg) 0,64 0,65 0,70 0,70 0,67 0,71 0,69 0,69 0,61 0,67 0,67 0,65
Silte (kg kg™!) 0,05 0,09 0,05 0,05 0,04 0,06 0,05 0,06 0,07 0,05 0,06 0,06
Areia grossa (kg kg™) 0,18 0,15 0,14 0,14 0,16 0,10 0,12 0,12 0,17 0,14 0,14 0,15
Areia fina (kg kg™) 0,13 0,11 0,11 0,11 0,13 0,13 0,14 0,13 0,15 0,14 0,13 0,14
Textura M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg
ALOs (g kg 22,16 R— 21,90 ——— 21,23
Fe:0s (g kg) 9,42 ———- 9,07 ——-- 8,83
SiO: (g kg!) 34,73 ———- 41,01 ——-- 40,35

(continua)
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(conclusao)
Sucessao natural (SN) Pastagem abandonada (PA) Cultivo de eucalipto (EU)

Propriedades do solo Tempo de conversao de 9 anos

0-10cm 10-30ecm  30-60cm  60-100cm  0-10cm 10-30cm 30-60cm = 60-100cm 0-10ecm 10-30ecm 30-60 cm  60-100 cm
pH H:0 (1: 2,5) 6,38 5,9 5,63 5,5 5,26 4,89 4,85 4,9 5,12 4,62 4,74 4,81
P (mg dm™) 1 0,3 0,7 0,8 0.4 0,2 0,1 0,1 0,7 0,3 0,1 0,1
K* (mg dm™) 130 62 14 6 154 72 12 10 112 54 26 16
Ca*" (cmol. dm™) 5,31 2,15 1,55 1,04 2,09 1,04 0,75 0,61 2,22 1,12 1,08 0,73
Mg?* (cmol. dm) 1,27 0,86 0,58 0,46 0,87 0,34 0,26 0,17 1,04 0,42 0,32 0,2
AP* (cmolc dm™) 0 0 0 0 0,06 0,27 0,35 0,23 0,06 0,56 0,35 0,29
H + Al (cmol. dm?) 2,6 2,7 2,3 1,8 5 3.9 3,8 34 5,2 5,3 4.4 3,7
SB (cmol. dm™) 6,91 3,17 2,17 1,52 3,35 1,56 1,04 0,81 3,55 1,68 1,47 0,97
CTC:(cmol. dm™) 6,91 3,17 2,17 1,52 341 1,83 1,39 1,04 3,61 2,24 1,82 1,26
CTCr (cmol. dm™) 9,51 5,87 4,47 3,32 8,35 5,46 4,84 4,21 8,75 6,98 5,87 4,67
V (%) 72,7 54 48,5 45,8 40,1 28,6 21,5 19,2 40,6 24,1 25 20,8
m (%) 0 0 0 0 1,8 14,8 25,2 22,1 1,7 25 19,2 23
P-Rem (mg L) 33,2 26,1 20,2 16 28,7 232 16 10,5 26,1 21,4 16,5 11,6
C total (g kg!) 19,7 10,9 6,3 4,1 18,8 12,5 9,1 7.4 18,4 13,6 9,8 8,1
Argila (kg kg!) 0,52 0,55 0,61 0,61 0,51 0,58 0,65 0,67 0,59 0,66 0,68 0,69
Silte (kg kg™) 0,10 0,08 0,08 0,09 0,06 0,06 0,05 0,05 0,07 0,04 0,06 0,06
Areia grossa (kg kg™) 0,29 0,28 0,23 0,22 0,35 0,27 0,22 0,20 0,23 0,20 0,17 0,16
Areia fina (kg kg™) 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,11 0,10 0,09 0,09
Textura Arg. Arg. M. Arg M. Arg Arg. Arg. M. Arg M. Arg Arg. M. Arg M. Arg M. Arg
ALOs3 (g kgh) 19,33 -—-- 19,96 -—-- 20,33
Fe20s (g kg) 11,40 - 10,83 - 11,72
SiO: (g kg 38,33 -—-- 37,94 -—-- 38,57

Nota: Potencial hidrogenionico (pH) em agua (razdo solo/solugéo de 1:2,5) por potenciometria; P-Rem: Fosforo remanescente extraido por CaCl, e determinado por absor¢do molecular
(Alvarez et al., 2000); K € o P disponiveis: extraidos com solu¢do de Mehlich-1 (Embrapa, 2017); Ca*", AI** ¢ Mg?" extraidos com KCI 1 mol L' (Embrapa, 2017); H+Al: extraidos com
acetato de calcio 0,5 mol L', a pH 7,0 (Embrapa, 2017); SB = soma de bases trocaveis; CTCt = capacidade de troca catidonica a pH 7,0; CTC, = capacidade de troca catidnica efetiva; V =
saturagdo por bases; m = saturacdo por aluminio; Argila, Areia fina e Grossa e Silte foram determinado pelo método da pipeta (Embrapa, 2017). Textura: M. Arg (Muito argilosa); Arg
(Argiloso); Al>O3, Fe;O3 e SiO; extraidos por ataque sulfurico (Donagemma et al., 2011).

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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4.2 Andlises dos estoques de C e N

O fracionamento da matéria organica do solo (MOS) foi conduzido de acordo com
os procedimentos estabelecidos por Cambardella e Elliott (1992). Para tal, 10 g de solo
liofilizado (< 2 mm) foram pesados em tubos de centrifuga de 50 ml e misturados com
30 mL de hexametafosfato de sédio (5 g L!). A mistura foi agitada por 15 horas em um
agitador horizontal a 120 rpm. Apds o periodo de agitacdo, a suspensdo resultante foi
filtrada através de uma peneira com malha de 0,053 mm. O material retido na peneira foi
designado como matéria organica particulada (MOP), enquanto o material que passou
pela peneira foi denominado matéria organica associada aos minerais (MOAM). Ambas
as fracdes foram submetidas a secagem em estufa a 60 °C para remoc¢do da agua.
Posteriormente, o material seco foi pesado, triturado em almofariz de dgata e peneirado
através de uma malha de 250 pm para a determinacdo dos teores de C e N da MOP e da

MOAM.

Para a analise dos teores de C ¢ N, nas fragoes MOP ¢ MOAM, estas foram
submetidas previamente a uma peneira de 0,149 mm (100 mesh). Os teores de C e N
foram entdo determinados por combustdo em um analisador elementar acoplado a um
espectrometro de massa de razdo isotopica de fluxo continuo (ANCA-GLS, Sercom,

Crewe, Reino Unido).

Os estoques de C e N total foram calculados para as fragdes MOP e MOAM
utilizando o método proposto por Ellert e Bettany (1995). Este método leva em
consideragdo a massa de solo equivalente, corrigindo a espessura da camada de solo de
acordo com variagdes na densidade do solo (Ds). A densidade média do solo na area de
vegetacdo natural em cada respectiva profundidade ¢ utilizada como referéncia. A massa
do solo em cada profundidade e em cada tratamento ¢ calculada através da seguinte

equacao:
Msolo=Ds x E x A

em que: Msolo ¢ a massa do solo por unidade de 4rea em cada camada avaliada (Mg ha”
1); Ds é a densidade do solo em cada camada coletada (g cm™); E é a espessura de solo

de cada camada (m); e 4 ¢ unidade de 4rea a ser utilizada (1 ha).
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Posteriormente, procedeu-se ao calculo da espessura da camada a ser adicionada
ou subtraida nos diferentes tratamentos em relacao a referéncia. Esse calculo foi realizado

utilizando a seguinte equacao:
E(adlsub)=(Mref' Mérea) x tha/ Dsérea

em que: Eqq)5up) € @ espessura da camada de solo a ser adicionada (+) ou subtraida (-) a
camada da area (m); M,,r € a massa equivalente do solo do tratamento referéncia (Mg
ha'); My,., é massa equivalente do solo de cada tratamento (Mg ha'); fha é fator de
conversio de ha para m? (0,0001 ha m?); e Dsy,.q ¢ a densidade do solo na camada da

4rea de estudo (Mg m™).

A partir da determinagdo da espessura da camada de solo a ser adicionada ou

subtraida, procedeu-se ao calculo dos estoques de C e N conforme a seguinte equagao:
ECS= Cieor X Ds x ( E+ E(aqieyp)) X 10

em que: ECS ¢ o estoque de C ou N nas fragdes da MOS em Mg ha!; Cy.,, é o teor C ou
N na fragdo da MOS da camada avaliada expresso (g kg!); e E é a espessura da camada
de solo (m); Ds é a densidade do solo na camada da 4rea de estudo (Mg m™);

E( adjsub) ¢ a espessura da camada de solo a ser adicionada (+) ou subtraida (-) & camada

da 4rea (m); e 10 é o fator de conversdo das unidades utilizadas para Mg ha™..

Os estoques totais de C e N do solo foram determinados pela soma dos estoques
obtidos nas fragdes da MOS, levando em consideragao a massa de C ¢ N em cada uma

das fragoes.

Para a analise da abundancia natural do '3C e do "°N, a raiz, a serrapilheira e as
fragdes de MOP e MOAM foram submetidas a uma peneira de 0,149 mm (100 mesh). A
relacdo entre os isotopos *C /12C e '"N/!N foi medida através da combustio da matéria
organica em um analisador elementar acoplado a um espectrometro de massa de razao
isotopica de fluxo continuo (ANCA-GLS, Sercom, Crewe, Reino Unido). A razdo
isotopica foi expressa em partes por mil (%o) em relagdo ao padrao internacional de Viena

Pee Dee Belemnita (VPDB) como padrao da 8'°C e o N, atmosférico como padrdo da

8'°N, conforme Bernoux et al. (1998), de acordo com a equagao:

§PCe s N = ((R amostra - R padrao)/ R padrao)) x 1000
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em que: R amostras se refere a razdo molar "’N/*N ou '*C/!>C na amostra; R padrio é a

razao no padrao utilizado.

O célculo da propor¢ao do C do solo nas fragoes MOP e MOAM, e nas raizes ¢
serrapilheira derivado de plantas C4 em cada camada foi realizado conforme descrito por

Vitorello et al. (1989):

Cy= (8- 81m)/(Sp - 8n)

em que: Cs é o C derivado de plantas C4; § é a abundancia natural do '*C na amostra de
solo; 0, € a abundancia natural no solo sob mata nativa; e dp é a abundancia natural de

13C na serrapilheira da pastagem.

A partir do C derivado de plantas C4 calculou-se a contribui¢do de C derivado de

plantas C3, conforme demonstrado abaixo:
C3:1 - Cc4

em que: C; éa contribui¢do de C derivado de planta C3; Cc4 € a contribui¢ao de C

derivado da pastagem.

O carbono (C) labil, conforme descrito por Blair et al. (1995) e adaptado por
Shang e Tiessen (1997) para solos tropicais, envolve a oxidagdo de formas labeis de C no
solo através de um agente oxidante, como o permanganato de potassio (KMnOas). A
quantificagdo do C ¢ realizada por colorimetria, levando em consideragdo a perda de
KMnOs a medida que o C do solo ¢ oxidado, conforme descrito por Mendonga e Matos

(2017).

Para calcular o teor de C labil € necessério considerar a quantidade de KMnOg4

consumida durante a oxidagao do C presente na amostra.

([KMnOy]-[Amostra]) x (R) x (Vkmno4)

C labil=
abl Msolo

em que: C labil é a quantidade de carbono 1abil (mg g!'); [KMnO,] é a concentragio
inicial do KMnO,(mol L!); [Amostra] é a concentragio final do KMnO, apds oxidacio
da amostra (mol L); R é 9, constante referente a massa de carbono (9 mg) oxidada para
cada mmol de MnO,; Viymoa € 0 volume de KMnO, utilizado na oxidagao da amostra

(mL); Msolo é a massa da amostra (g).
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4.3 Analise estatistica

As formas de uso da terra (sucessdo natural, cultivo de eucalipto e pastagem)
foram distribuidas em um delineamento sistematico (Alvarez e Alvarez, 2013; Benza,
1970), considerando as cinco trincheiras como repeticdes. Para as anélises de C e N, foi
empregado um delineamento sistematico em esquema fatorial 3 x 2 x 4, considerando as
trés formas de uso do solo (sucessdo natural, cultivo de eucalipto e pastagem), os dois
tempos de conversao (22 anos € 9 anos) e quatro profundidades (0,0-0,10 m, 0,10-0,30
m, 0,30-0,60 m e 0,60-1,0 m). J4 para a analise de abundancia natural de °N e *C das
raizes e serrapilheira, foi adotado o delineamento sistemdatico em esquema fatorial 3 x 2,
sendo trés formas de uso do solo (sucessdo natural, cultivo de eucalipto e pastagem) e

dois tempos de conversao (22 anos € 9 anos).

Os dados foram submetidos a analise de variancia ¢ as interagdes dos sistemas em
cada profundidade foram desdobradas independentemente de significancia pelo teste F,
com um nivel de significancia de até 10%. As médias dos tratamentos em cada
profundidade foram agrupadas pelo teste Scott-Knott, at¢ 10% de probabilidade,
utilizando o software R versao 4.1.2 com o pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2014). Os

graficos foram gerados utilizando o software Prisma versdo 10.
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S. RESULTADOS

Os estoques totais de C no solo na profundidade de 0-100 cm foram maiores
(p<0,1) em EU ao comparar os diferentes sistemas de uso, independentemente do tempo
de conversdo. A excecdo aconteceu com 9 anos, quando PA mostrou-se similar a EU
(p>0,1). Nas profundidades de 30-60 cm e 60-100 cm, em ambos os tempos de conversao,
tanto EU quanto PA exibiram os maiores estoques de C (p < 0,1), exceto no intervalo de
30-60 cm apds 22 anos, onde PA foi similar a SN (p > 0,1), sendo ambas menores que EU
(p <0,1). Na profundidade de 10-30 cm apds 22 anos, EU apresentou os maiores estoques

de C, enquanto PA apresentou os menores (p < 0,1; Figura 4).

Figura 4. Estoques de C total em Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés usos da terra:
Sucessdo natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA) nas
profundidades de 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm e 60-100 cm, nos municipios de Bugre-
MG e Periquito-MG, Brasil
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Nota: Médias seguidas por mesma letra nio diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade.
Letras maidsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversiao, mindsculas comparam
os tempos de conversdo para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as profundidades em um
mesmo sistema de uso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em relagdo ao mesmo uso em diferentes tempos de conversdo, na profundidade
de 0-100 cm, PA mostrou médias mais elevadas (p < 0,1) apds 9 anos de conversdo,
enquanto EU apresentou as maiores (p < 0,1) ap6s 22 anos, com SN nao demonstrando
diferencas significativas. Ao analisar as camadas, PA revelou maiores estoques de C apos
9 anos em comparag¢ao com 22 anos (p < 0,1), exceto na profundidade de 60-100 cm,
onde as diferencas ndo foram significativas (p > 0,1). EU apresentou diferencas apenas
na profundidade de 10-30 cm, com estoques maiores apds 22 anos em comparagdo com

9 anos, enquanto SN ndo demonstrou diferencas (p < 0,1; Figura 4).

Ao comparar as diferentes profundidades, observou-se o esperado em relagdo aos
estoques de C total. As camadas com maiores espessuras apresentaram os maiores
estoques, com a profundidade de 0-10 cm apresentando os menores estoques (p < 0,1,
Figura 4). No entanto, ao analisar os teores de C total, verificou-se o inverso, com 0s
teores de C diminuindo com o aumento da profundidade, sendo a camada de 0-10 cm a
que apresentou os maiores teores (p < 0,1), independentemente do uso e do tempo de
conversdo. Os teores variaram de 18,36 a 18,37 g kg™! para o uso com EU; 19,40 a 19,73
g kg para o uso com SN; e 13,28 a 18,84 g kg™! para o uso com PA, para tempos de
conversao de 22 anos e 9 anos, respectivamente. A camada subsequente, de 10-30 cm,
apresentou teores menores que a camada superficial, mas maiores que as duas camadas
seguintes (p < 0,1), independentemente do uso e do tempo de conversdo, variando de
13,47 a 13,61 g kg! para EU; 14,60 a 10,93 g kg™! para SN; e 11,53 a 12,46 g kg™ para
PA, para tempos de conversdo de 22 anos e 9 anos, respectivamente. As duas ultimas
profundidades, de 30-60 cm e 60-100 cm, apresentaram os menores teores (p < 0,1) e
foram semelhantes entre si (p > 0,1), variando de 8,11 a 9,81 g kg™' na profundidade de
30-60 cm e 6,42 a 8,14 g kg! na profundidade de 60-100 cm para o uso com EU; 10,54
a 6,30 g kg!' na profundidade de 30-60 cm e 7,36 a 4,11 g kg™' na profundidade de 60-
100 cm para SN; e 8,50 a 9,05 g kg! na profundidade de 30-60 cm e 8,77 a 7,42 g kg
na profundidade de 60-100 cm para PA, todos para os tempos de conversao de 22 e 9

anos, respectivamente.
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No que diz respeito aos estoques de C no solo das fragoes MOAM e MOP,
observou-se, na profundidade de 0-100 cm e no tempo de 22 anos, que EU apresentou os
maiores (p < 0,1) estoques em ambas as fragdes, em contraste com os outros sistemas de
uso, que ndo diferiram entre si (p > 0,1). Entretanto, apds 9 anos de conversao, verificou-
se que, na MOAM, SN demonstrou os menores estoques de C (p < 0,1), enquanto na
MOP, tal comportamento foi observado para EU, comparativamente aos demais sistemas,

semelhantes entre si (p > 0,1; Figura 5).

Ao analisar as diferentes camadas do solo, nas profundidades de 0-10 cm, em
ambos os tempos, € 10-30 cm no tempo de 9 anos, ndo foram observadas diferengas
significativas (p > 0,1) na MOAM. Da mesma forma, nas profundidades de 30-60 cm no
tempo de 9 anos e 60-100 cm em ambos os tempos, 0os sistemas nao apresentaram

diferengas (p > 0,1) na MOP (Figura 5).

Nas profundidades de 10-30 cm, 30-60 cm e 60-100 cm, no periodo de 22 anos,
EU exibiu os maiores estoques em comparacao com os demais usos (p <0,1) na MOAM.
Entretanto, na camada de 60-100 cm, EU foi similar a PA (p > 0,1). Apds 9 anos, nas
camadas de 30-60 cm e 60-100 cm, tanto EU quanto PA demonstraram os maiores
estoques em comparacao com SN (p < 0,1), sendo que EU e PA ndo diferiram entre si (p
>0,1) naMOAM. Na MOP, ap6s 22 anos, na camada de 0-10 cm, PA registrou os menores
estoques em relagdo aos demais sistemas (p < 0,1), os quais ndo apresentaram diferengas
significativas entre si (p > 0,1). Nas camadas de 10-30 cm e 30-60 cm, EU apresentou os
maiores valores de estoque em relacdo aos demais usos (p < 0,1). Por outro lado, apos 9
anos, na camada de 0-10 cm, EU apresentou os menores estoques em relagao aos demais
sistemas (p <0,1), os quais nao diferiram entre si (p < 0,1). Na camada de 10-30 cm, SN
registrou as maiores médias em comparacao com os demais sistemas (p < 0,1), enquanto

EU apresentou os menores estoques (p < 0,1; Figura 5).

Em relagao ao mesmo uso em diferentes tempos de conversao, na profundidade
de 0-100 cm, PA apresentou os maiores estoques em ambas as fragdes (p < 0,1) apds 9
anos de conversdo, enquanto EU apresentou os maiores estoques (p < 0,1) apds 22 anos,
em ambas as fracdes. A SN apresentou os maiores estoques (p <0,1) na MOP ap6s 9 anos

(Figura 5).

Ao analisar os estoques entre os tempos de conversdo nas camadas, observou-se

que SN, na MOAM, nas camadas de 30-60 cm e 60-100 cm, apresentaram maiores
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estoques no tempo de 22 anos do que no tempo de 9 anos (p < 0,1). A PA, na MOAM,
apresentou maiores estoques apos 9 anos em comparagdo com 22 anos (p < 0,1), nas
profundidades de 10-30 cm e 30-60 cm. Na MOP, tanto SN quanto PA apresentaram
maiores estoques apos 9 anos do que apos 22 anos (p <0,1), exceto na camada de 60-100
cm, onde ndo houve diferengas (p > 0,1) entre os tempos. O EU, na MOAM, apresentou
diferengas significativas nas profundidades de 10-30 cm e 30-60 cm, onde o tempo de 22
anos demonstrou maiores estoques (p < 0,1) do que o tempo de 9 anos. Na MOP, EU
apresentou o mesmo comportamento nas camadas de 0-10 cm e 10-30 cm, onde o tempo

de 22 anos foi superior (p <0,1) ao tempo de 9 anos (Figura 5).

Figura 5. Estoques de C da matéria organica associada aos minerais (MOAM) e
particulada (MOP) em Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés usos da terra: Sucessdo
natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA) nas profundidades
de 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm e 60-100 cm, nos municipios de Bugre-MG e Periquito-
MG, Brasil
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Nota: Médias seguidas por mesma letra nio diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade.
Letras maidsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversiao, mindsculas comparam
os tempos de conversdo para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as profundidades em um
mesmo sistema de uso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em relagdo a profundidade, os estoques de C na MOAM seguiram a mesma

tendéncia observada nos estoques de C total, apresentando os menores estoques (p < 0,1)
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na profundidade de 0-10 cm, exceto no uso SN apos 9 anos, onde nao foram observadas
diferengas significativas entre as camadas (Figura 5). Contudo, ao analisar os teores,
assim como verificado para o C total, observa-se o oposto, onde os teores de C diminuem
com a profundidade, com a camada de 0-10 cm exibindo os maiores teores (p < 0,1),
independentemente do uso e do tempo de conversdo. Os teores variaram de 16,79 a 17,02
g kg para EU; 17,65 a 17,18 g kg™ para SN; e 12,73 a 16,33 g kg™' para PA, nos tempos
de conversao de 22 anos e 9 anos, respectivamente. A camada de 10-30 cm apresentou
teores menores que a camada superficial, mas superiores as camadas mais profundas (p <
0,1), com variagoes de 12,48 a 12,70 g kg™ para o uso com EU; 14,18 a 9,81 g kg™! para
o uso com SN; e 11,07 a 11,68 g kg™! para o uso com PA, para tempos de conversao de
22 anos ¢ 9 anos, respectivamente. As profundidades de 30-60 cm e 60-100 cm exibiram
os menores teores (p < 0,1) e foram semelhantes entre si (p < 0,1), variando de 7,80 a
9,55 g kg™' na profundidade de 30-60 cm ¢ 6,20 a 8,01 g kg™ na profundidade de 60-100
cm para EU; 10,37 a 5,82 g kg™ na profundidade de 30-60 cm e 7,22 a 3,90 g kg™' na
profundidade de 60-100 cm para SN; e 8,61 a 8,60 g kg™! na profundidade de 30-60 cm e
8,30 a 7,19 g kg™' na profundidade de 60-100 cm para PA, considerando tempos de

conversao de 22 anos e 9 anos, respectivamente.

Na MOP, a camada de 0-10 cm apresentou os maiores estoques de C (p <0,1) na
SN, em ambos os tempos de conversdo. Apos 9 anos, o comportamento da camada de 0-
10 cm foi similar ao da camada de 10-30 cm (p > 0,1). Na PA, apds 9 anos, as camadas
de 0-10 cm e 10-30 cm foram semelhantes entre si (p > 0,1) e superiores (p < 0,1) as
demais profundidades (Figura 5). Quando se analisam os teores de C da MOP, verifica-
se que a camada de 0-10 cm apresenta os maiores teores (p < 0,1), independentemente do
uso ¢ do tempo de conversdo, exceto no uso com PA apods 22 anos, onde nao houve
diferengas significativas entre as profundidades. Os teores variaram de 1,56 a 1,34 g kg™
para EU; 1,75 a 2,55 g kg™! para SN; e 0,55 a 2,50 g kg ™' para PA, considerando tempos
de conversdo de 22 anos e 9 anos, respectivamente. As camadas subsequentes foram
semelhantes entre si (p < 0,1), exceto para EU em ambos os tempos de conversao, onde
a camada de 10-30 cm foi similar (p < 0,1) a profundidade de 0-10 cm e superior as
demais profundidades. Os teores variaram de 0,99 a 0,91 g kg na profundidade de 10-
30 cm, de 0,32 a 0,26 g kg™' na profundidade de 30-60 cm e de 0,21 a 0,13 g kg™' na
profundidade de 60-100 cm para o uso com EU; de 0,42 a 1,12 g kg™' na profundidade de
10-30 cm, de 0,17 a 0,47 g kg™' na profundidade de 30-60 cm e de 0,13 2 0,21 gkg ' na
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profundidade de 60-100 cm para SN; e de 0,45 a 0,77 g kg™' na profundidade de 10-30
cm, de 0,19 a 0,45 g kg™' na profundidade de 30-60 cm e de 0,16 a 0,23 g kg na
profundidade de 60-100 cm para PA, considerando tempos de conversao de 22 anos ¢ 9

anos, respectivamente.

Quanto ao C 1abil no solo, ao comparar diferentes sistemas de uso, verificou-se na
profundidade de 0-100 cm que SN apresentou as maiores (p < 0,1) médias no tempo de
conversao de 22 anos, em comparacao com os demais usos. Nas profundidades de 0-10
cm, em ambos os tempos de conversdo, e na camada de 10-30 cm no tempo de 22 anos,
SN apresentou os maiores (p < 0,1) valores de C labil em relagdo aos demais usos,
enquanto nas demais profundidades ndo foram observadas diferencas significativas (p >

0,1; Figura 6).

Figura 6. Teor de C 14bil no solo em Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés usos da terra:
Sucessdo natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA) nas
profundidades de 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm e 60-100 cm, nos municipios de Bugre-
MG e Periquito-MG, Brasil
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Nota: Médias seguidas por mesma letra nio diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade.
Letras maidsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversiao, mindsculas comparam
os tempos de conversdo para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as profundidades em um
mesmo sistema de uso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Quando se considerou o mesmo uso em diferentes tempos de conversido, na
profundidade de 0-100 cm, tanto SN quanto EU, apresentaram valores elevados de C labil
(p <0,1) no tempo de 22 anos de conversdao em comparacao com 9 anos. Ja em relagdo
as profundidades, em todas as camadas em SN, na camada de 60-100 cm em PA, ¢ na
camada de 10-30 cm em EU, o tempo de 22 anos demonstrou valores mais altos de C
labil (p < 0,1) em relacdo ao tempo de 9 anos de conversdao. Nao foram observadas
diferengas significativas (p > 0,1) entre os tempos em outras camadas (Figura 6). Nas
comparagdes entre profundidades, constatou-se uma diminuicao na quantidade de C labil
amedida que a profundidade aumentou, com a camada de 0-10 cm registrando os maiores

teores (p < 0,1) em comparagdo com as demais camadas (Figura 6).

No que diz respeito aos estoques de N total no solo, ao comparar diferentes
sistemas de uso, verificou-se que, na profundidade de 0-100 cm, ndo foram observadas
diferengas significativas (p > 0,1), independentemente do tempo de conversao (Figura 7).
Esse comportamento foi consistente em todas as profundidades no tempo de 9 anos, e nas
profundidades de 0-10 cm e 60-100 cm apos 22 anos, onde os sistemas ndo apresentaram
diferencas entre si (p > 0,1). No entanto, nas profundidades de 10-30 cm e 30-60 cm, no
periodo de 22 anos, EU registrou as maiores médias de estoques de N total (p <0,1) em

relagdo aos demais usos, sendo que na profundidade de 10-30 cm SN foi similar ao EU

(p>0,1).

Considerando o mesmo uso em diferentes tempos de conversdo, na profundidade
de 0-100 cm, tanto em SN quanto PA, o tempo de 9 anos apresentou maiores estoques de
N total (p < 0,1) em comparacdo com o tempo de 22 anos de conversdo. Esse mesmo
comportamento foi observado na PA, nas camadas de 10-30 cm e 30-60 cm, onde o tempo
de 9 anos demonstrou maiores estoques de N total (p <0,1) do que 22 anos de conversao.
Nao foram observadas diferencas significativas (p > 0,1) entre os tempos nas outras

profundidades avaliadas (Figura 7).
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Figura 7. Estoque de N total em Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés usos da terra:
Sucessao natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA) nas
profundidades de 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm e 60-100 cm, nos municipios de Bugre-
MG e Periquito-MG, Brasil
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20
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Cultivo de Eucalipto -9 anos B8 Pastagem abandonada -9 anos Bl Sucessao natural -9 anos

Bm Cultivo de Eucalipto - 22 anos ®m Pastagem abandonada - 22 anos B Sucessdo natural - 22 anos

Nota: Médias seguidas por mesma letra nao diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade.
Letras maidsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversao, mindsculas comparam
os tempos de conversdo para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as profundidades em um

mesmo sistema de uso.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Entre as diferentes profundidades analisadas, observou-se o esperado em relagao
aos estoques de N total. Assim como nas situagdes previamente descritas, as camadas
mais espessas apresentaram os maiores estoques, com a profundidade de 0-10 cm
apresentando os menores estoques (p < 0,1, Figura 7). No entanto, ao considerar os teores
de N total, observou-se o oposto: os teores de N diminuem com o aumento da
profundidade, com a camada de 0-10 cm apresentando os maiores teores (p < 0,1),

independentemente do uso e do tempo de conversao. Especificamente, os teores variaram
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de 1,34 a 1,65 g kg' para EU; 1,57 a 2,10 g kg para SN; e 1,02 a 1,78 g kg™' para PA,
considerando tempos de conversdo de 22 e 9 anos, respectivamente. A camada de 10-30
cm apresentou teores menores que a camada superficial, mas superiores as camadas mais
profundas (p <0,1), com variacdes de 1,00 a 1,24 g kg™' para EU; 1,18 a 1,37 g kg ™! para
SN; e 0,82 a 1,19 g kg™ para PA, também considerando tempos de conversao de 22 ¢ 9
anos, respectivamente. As duas ultimas profundidades, 30-60 cm e 60-100 cm,
apresentaram os menores teores de N (p < 0,1), sendo semelhantes entre si (p <0,1). Os
teores variaram de 0,64 a 0,82 g kg™' na profundidade de 30-60 cm e de 0,50 a 0,69 g kg™!
na profundidade de 60-100 cm para EU; de 0,84 a 0,78 g kg™' na profundidade de 30-60
cmede 0,61 a0,50 g kg na profundidade de 60-100 cm para SN; e de 0,67 a 0,81 gkg™
na profundidade de 30-60 cm e de 0,62 a 0,65 g kg™ na profundidade de 60-100 cm para

PA, considerando tempos de conversao de 22 e 9 anos, respectivamente.

A andlise dos estoques de N nas fragdes de MOAM e MOP na camada de 0-100
cm revelou que apenas na fragdo MOP, apds 9 anos de conversdo, foram observadas
diferencas significativas entre os sistemas de uso. Nesse contexto, SN apresentou 0s
maiores estoques de N (p < 0,1), enquanto os outros sistemas demonstraram valores

semelhantes entre si (p > 0,1; Figura 8).

Na fragdo MAOM, no periodo de 22 anos, EU registrou os maiores estoques (p <
0,1) nas profundidades de 10-30 cm e 30-60 cm, em compara¢do com os demais sistemas.
Na camada de 10-30 cm, SN foi similar a EU (p > 0,1). Em relagdo a MOP, no tempo de
9 anos, SN destacou-se apresentando os maiores estoques (p < 0,1) em comparagdo com
os demais sistemas, os quais foram semelhantes entre si (p > 0,1). Nao foram observadas
diferencas significativas entre os sistemas em outras camadas e fragdes (p > 0,1; Figura

8).

Considerando o mesmo uso nos diferentes tempos de conversdo, na profundidade
de 0-100 cm, PA na MOAM e SN na MOP apresentaram os maiores estoques (p < 0,1)
no tempo de 9 anos em comparagdo com o tempo de 22 anos. Ao analisar as camadas,
observou-se que PA, na MOAM, nas camadas de 10-30 cm e 30-60 cm, e na MOP, na
camada de 0-10cm, assim como SN na MOP, nas camadas de 0-10 cm, 10-30 cm e 30-60
cm, apresentaram maiores estoques de N (p < 0,1) no tempo de 9 anos, em comparagao
com o tempo de 22 anos de conversdo. Nao foram observadas diferengas significativas

entre os tempos em outras camadas dentro dos sistemas de uso (p > 0,1; Figura 8).
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Figura 8. Estoque de N nas fracdes da matéria organica associada aos minerais (MOAM)
e particulada (MOP) em Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés usos da terra: Sucessao
natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA), nas profundidades
de 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm e 60-100 cm, nos municipios de Bugre-MG e Periquito-
MG, Brasil
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Nota: Médias seguidas por mesma letra nao diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade.
Letras maidsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversiao, mindsculas comparam
os tempos de conversdo para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as profundidades em um
mesmo sistema de uso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em relacdo as profundidades na MOAM, a camada de 0-10 cm apresentou as
menores médias (p < 0,1) em comparacdo com as demais. Tal como observado em
situagdes anteriores, as camadas mais espessas corresponderam aos maiores estoques,
com a profundidade de 0-10 cm apresentando os menores (p < 0,1, Figura 8). No entanto,
ao analisar os teores de N na MOAM, observou-se que segue o mesmo padrao dos teores
acima, com os teores de N diminuindo a medida que a profundidade aumenta. A camada
de 0-10 cm exibiu os maiores teores (p < 0,1), independentemente do uso e do tempo de
conversao, variando de 1,29 a 1,58 g kg™ para EU; 1,50 a 1,92 g kg™! para SN; e 1,02 a
1,62 g kg™! para PA, considerando tempos de conversdo de 22 e 9 anos, respectivamente.
A camada subsequente, de 10-30 cm, apresentou teores menores que a camada superficial,
mas superiores as duas camadas mais profundas (p < 0,1), independentemente do uso e
do tempo de conversdo. A excecdo foi PA no tempo de conversdo de 22 anos, onde a

camada de 10-30 cm foi semelhante (p > 0,1) as camadas de 30-60 cm e 60-100 cm, que
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apresentaram teores menores (p <0,1) que a camada superficial de 0-10 cm. Os teores de
N na camada de 10-30 cm variaram de 0,98 a 1,18 g kg™' para EU; 1,17 a 1,28 g kg™ para
SN; e 0,82 a 1,18 g kg™ para PA, considerando tempos de conversao de 22 e 9 anos,
respectivamente. As profundidades de 30-60 cm e 60-100 cm exibiram os menores teores
de N (p < 0,1) e foram semelhantes entre si (p < 0,1). Os teores variaram de 0,64 a 0,81
g kg™' na profundidade de 30-60 cm e de 0,50 a 0,69 g kg na profundidade de 60-100
cm para EU; de 0,84 a 0,74 g kg™! na profundidade de 30-60 cm e de 0,61 a 0,50 g kg™
na profundidade de 60-100 cm para SN; e de 0,67 a 0,81 g kg™' na profundidade de 30-
60 cm e de 0,62 a 0,65 g kg™' na profundidade de 60-100 cm para PA, considerando

tempos de conversao de 22 e 9 anos, respectivamente (Figura 8).

Na MOP, no periodo de 9 anos, a camada de 60-100 cm na SN apresentou o0s
menores estoques (p < 0,1), enquanto as demais profundidades foram semelhantes entre
si (p > 0,1). Na PA, também no periodo de 9 anos, a camada de 0-10 cm registrou as
maiores médias (p < 0,1) em comparagdo com as outras camadas, que apresentaram
valores semelhantes entre si (p > 0,1; Figura 8). No entanto, ao considerar os teores de N
na MOP, observam-se diferencas significativas apenas em SN e PA no periodo de 9 anos.
Nesses casos, a camada de 0-10 cm apresentou os maiores teores de N na MOP (p <0,1)
em relacdo as demais profundidades, as quais foram semelhantes entre si (p > 0,1). Os
teores da camada de 0-10 cm foram de 0,18 g kg™ na SN; e de 0,16 g kg™' na PA, ambos
no periodo de 9 anos. As demais camadas apresentaram valores semelhantes entre si, com
teores de 0,09 g kg™ na profundidade de 10-30 cm, 0,03 g kg™ na profundidade de 30-60
cm e 0,00 g kg™! na profundidade de 60-100 cm para SN. Na PA, os teores foram de 0,01
g kg™' na profundidade de 10-30 cm, 0,00 g kg™! na profundidade de 30-60 cm e 0,00 g
kg™ na profundidade de 60-100 cm (Figura 8).

A relacdo C/N total, ao comparar diferentes sistemas de uso, constatou-se que, na
profundidade de 0-100 cm e no tempo de 9 anos, que SN apresentou a menor relagdo C/N
(p <0,1) em comparagdo com os demais sistemas, os quais foram semelhantes entre si (p
> 0,1). Por outro lado, no tempo de conversdo de 22 anos, ndo foram observadas
diferengas significativas entre os sistemas (p > 0,1). Esse mesmo padrao foi identificado
em todas as profundidades analisadas, no tempo de 9 anos, em todas as profundidades,
SN registrou as menores médias de relacdo C/N (p <0,1) em comparagdo com os demais
sistemas, que foram semelhantes entre si (p > 0,1). No tempo de 22 anos, nao foram

observadas diferencas entre os sistemas (p > 0,1; Figura 9).
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Figura 9. Relacdo C/N total em Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés usos da terra:
Sucessao natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA) nas
profundidades de 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm e 60-100 cm, nos municipios de Bugre-
MG e Periquito-MG, Brasil
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Nota: Médias seguidas por mesma letra nao diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade.
Letras maidsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversao, mindsculas comparam
os tempos de conversdo para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as profundidades em um

mesmo sistema de uso.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Entre os diferentes tempos de conversdo, na profundidade de 0-100 cm, todos os
sistemas de uso da terra no tempo de 22 anos apresentaram uma maior relacdo C/N (p <
0,1) em comparagdo com o tempo de 9 anos. Esse mesmo padrao foi observado em todas
as profundidades analisadas, exceto no EU nas profundidades de 30-60 cm e 60-100 cm,

onde ndo foram identificadas diferencas significativas (p <0,1; Figura 9) entre os tempos.
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Em relacdo a profundidade, constatou-se que, no tempo de 9 anos, SN apresentou
na camada de 0-10 cm uma maior relagdo C/N (p < 0,1) em comparagdo com as demais
camadas. Por outro lado, no EU, no tempo de 22 anos, as camadas de 0-10 cm e 10-30
cm registraram as maiores relagdes C/N (p < 0,1) em comparacdo com as demais
camadas. No tempo de 9 anos, esse efeito foi inverso, com as camadas de 30-60 cm e 60-
100 cm apresentando as maiores relagdes C/N (p < 0,1) em comparagdo com as camadas

de 0-10 cm e 10-30 cm (Figura 9).

Quanto a relagdo C/N nas fragdbes MOAM e MOP, ao comparar os diferentes
sistemas de uso (Figura 10), na profundidade de 0-100 cm, observou-se que, aos 9 anos,
SN apresentou a menor relacio C/N (p < 0,1) na MOAM, enquanto na MOP, EU
apresentou a menor relacdo C/N (p <0,1), comparativamente aos demais sistemas, sendo
estes semelhantes entre si (p > 0,1). No tempo de conversdo de 22 anos, ndo foram

identificadas diferencas significativas entre os sistemas em ambas as fragdes (p > 0,1).

Em relagao as camadas analisadas, o mesmo padrao foi observado: no tempo de 9
anos, SN apresentou a menor relagdo C/N (p <0,1) na MOAM em todas as profundidades,
enquanto aos 22 anos, nao foram identificadas diferencas entre os sistemas (p > 0,1). Na
fracdo MOP, apds 22 anos, EU apresentou as maiores relagdes C/N nas camadas de 0-10
cme 10-30 cm (p <0,1) em comparagdo com os demais usos, exceto na camada de 0-10
cm, similar a SN (p > 0,1). Aos 9 anos apods a conversdo, EU apresentou as menores
relacdes C/N (p < 0,1) nessas mesmas camadas em compara¢do com os demais usos. As
camadas de 30-60 cm e 60-100 cm na MOP nao apresentaram diferengas entre os sistemas

em ambos os tempos de conversdo (p > 0,1; Figura 10).

Na andlise dos tempos de conversdo para o mesmo uso da terra na profundidade
de 0-100 cm, constatou-se que, para a fracdo MOAM, a relagcdo C/N foi superior apos 22
anos (p <0,1) em comparagdo com 9 anos, independentemente do uso. Em contrapartida,
na fragdo MOP, PA apresentou uma relagdo C/N mais baixa ap6ds 22 anos (p < 0,1) em
comparac¢ao com 9 anos. Nos demais sistemas de uso, ndo foram observadas diferencas

significativas entre os tempos de conversao (p > 0,1; Figura 10).

Ao analisar a relacdo C/N dentro das camadas consideradas, foi observado um
padrao semelhante na MOAM: o tempo de 22 anos apresentou uma maior relagdo C/N (p
<0,1) em comparacao com o tempo de 9 anos, independentemente do sistema de uso da

terra e da profundidade, com excec¢do das camadas de 30-60 cm e 60-100 cm no EU, onde
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ndo foram encontradas diferencas significativas (p > 0,1) entre os tempos de conversao.
Na MOP, apenas a camada de 0-10 cm na PA e a camada de 10-30 cm no EU mostraram
diferencas significativas (p < 0,1) entre os tempos de conversdao. Na PA, o tempo de 9
anos apresentou uma maior relagdo C/N (p < 0,1) em comparagdo com o tempo de 22
anos, enquanto em EU ocorreu o oposto, com o tempo de 22 anos apresentando uma

maior relagdo C/N (p <0,1; Figura 10) em relagdo ao tempo de 9 anos.

Figura 10. Relagdao C/N nas fragcdes da matéria organica associada aos minerais (MOAM)
e particulada (MOP) em Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés diferentes sistemas de
usos: Sucessao natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA) nas
profundidades de 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm e 60-100 cm, nos municipios de Bugre-
MG e Periquito-MG, Brasil
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Nota: Médias seguidas por mesma letra nio diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade.
Letras maidsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversdo, mindsculas comparam
os tempos de conversdo para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as profundidades em um
mesmo sistema de uso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Quanto a profundidade, em ambas as fragdes, no tempo de 22 anos para EU, e na
MOP no tempo de 9 anos para os sistemas SN e PA, as duas camadas mais superficiais,
0-10 cm e 10-30 cm, apresentaram uma maior relagdo C/N (p <0,1) em comparacdo com
as camadas de 30-60 cm e 60-100 cm. O padrdo oposto foi observado na MOAM no
tempo de 9 anos para PA e EU, onde as duas camadas mais superficiais apresentaram uma

menor relagdo C/N (p <0,1) em comparagdo com as camadas de 30-60 cm e 60-100 cm.
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Em PA, na MOAM, apds 22 anos, a camada de 0-10 cm apresentou a menor relagdo C/N
(p <0,1) em comparagdo com as demais camadas, que foram semelhantes entre si (p >
0,1). Esse padrao foi invertido na MOAM no tempo de 9 anos e na MOP no tempo de 22
anos para SN, onde a camada de 0-10 cm apresentou a maior relagdo C/N (p <0,1) em
comparag¢do com as demais camadas, que foram semelhantes entre si (p > 0,1). Nao foram
observadas diferencas significativas (p > 0,1) entre as profundidades nas demais situagdes

(Figura 10).

Ao analisar a abundancia de *C nas raizes e na serrapilheira, observou-se que PA,
em ambos os periodos de conversdo, apresentou valores de 8'3C menos negativos (p <
0,1), indicando a predominancia de C proveniente de plantas C4 (Tabela 2). Em contraste,
SN e EU, exibiram valores de §'*C mais negativos (p > 0,1), sugerindo maior contribuicio

de C oriundo de plantas C3.

Tabela 2. Abundancia natural do '3C e do '°N e contribui¢io de plantas C3 nas raizes e
serrapilheira extraidos de trés usos da terra: Sucessdo natural (SN), Cultivo de Eucalipto
(EU) e Pastagem abandonada (PA) na profundidade de 0-10 cm em Latossolo Vermelho-

Amarelo, nos municipios de Bugre-MG e Periquito-MG, Brasil.

Abundancia do 3C

Areas Abundéncia do N (%0)  Contribuic¢do C3

(%0)

Raizes

22 anos
Sucessio natural -27,86 +£0,43 Ca 5,86 +1,77 Aa 1,00 £ 0,03 Aa
Pastagem abandonada -15,33 +£1,90 Aa 6,35 +0,88 Aa 0,09 +£0,14 Ca
Cultivo de eucalipto -25,93 £3,63 Ba 3,00 + 2,47 Ba 0,86 = 0,26 Bb

9 anos
Sucessao natural -27,97 +£0,75 Ba 3,08 +1,35 Ab 1,03 +0,05 Aa
Pastagem abandonada -15,11 £ 1,43 Aa 5,02+1,36 Aa 0,12 + 0,09 Ba
Cultivo de eucalipto -28,51 £ 0,45 Bb -0,54 £ 3,32 Bb 1,00 £ 0,03 Aa

Serrapilheira

22 anos
Sucessao natural -29,26 + 0,60 Ba 6,01 +1,87 Aa 1,00 £ 0,04 Aa
Pastagem abandonada -14,03 £ 2,82 Aa 5,77 2,70 Aa 0,00 +£0,18 Ba
Cultivo de eucalipto -26,04 = 6,55 Ba 7,49 +£0,73 Aa 0,97 £0,02 Aa

9 anos
Sucessao natural -29,01 £0,43 Ba 2,89 + 1,54 Ab 1,05 +£0,02 Aa
Pastagem abandonada -13,32 +£0,21 Aa 2,70 +1,19 Ab 0,00 £0,01 Ba
Cultivo de eucalipto -29,92 £ 0,10 Bb 5,04 £0,43 Ab 1,00 £ 0,00 Aa

Nota: Médias seguidas por mesma letra nao diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade.
Letras maidsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversiao, mindsculas comparam

os tempos de conversdo para um mesmo sistema de uso.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Em relagdo a abundancia natural de '°N nas raizes e na serrapilheira, SN e PA
apresentaram valores significativamente mais altos (p < 0,1) do que EU em ambos os
periodos analisados para as raizes. Na serrapilheira, porém, ndo foram observadas
diferencas significativas (p > 0,1) entre os sistemas. Ademais, a abundancia de '°N foi
maior (p <0,1) no periodo de 22 anos em comparagdo com 9 anos, tanto nas raizes quanto
na serrapilheira, exceto na PA nas raizes, que ndo apresentaram diferencas (p > 0,1; Tabela

2).

Ao comparar a abundancia de '’C nas fragdes MOAM e MOP em diferentes
sistemas de uso, constatou-se que PA, em varias situacdes, apresentou valores menos
negativos de 1*C (p <0,1; Tabela 3), indicando uma menor contribui¢do de C advindo de
plantas C3 em relagdo aos demais sistemas. Em algumas situagdes especificas, PA e SN
foram semelhantes entre si (p > 0,1) e apresentaram os menores valores de abundancia de
B3C, refletindo uma contribui¢io maior de plantas C4 (Tabela 4). Por outro lado, EU
apresentou predominantemente valores mais negativos na abundancia natural de '*C e

uma contribui¢do predominante de C advindo de plantas C3.

Considerando o mesmo uso em diferentes tempos, observou-se que o tempo de
conversdo de 9 anos geralmente apresentou valores menos negativos de *C em
comparagdo com 22 anos (p < 0,1; Tabela 3). De forma semelhante, ao analisar a
contribuicao de C de plantas C3 na MOP, constatou-se que o tempo de 9 anos apresentou
maiores contribuicdes do que o tempo de 22 anos nas situacdes em que houve diferencas

significativas (p <0,1; Tabela 4).

Tabela 3. Abundancia natural do *C nas fragges MOAM e MOP em Latossolo Vermelho-
Amarelo sob trés usos da terra: Sucessdo natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e
Pastagem abandonada (PA) nas profundidades de 0-10, 10-30, 30-60 e 60-100 cm, nos
municipios de Bugre-MG e Periquito-MG, Brasil.

. Profundidades
Areas
0-10 cm 10-30 cm 30-60 cm 60-100 cm
Abundincia do 13C (%o)
MOAM
22 anos
Sucessio natural -24,01 £2,06 Bba -23,99 + 0,89 Aaa. -24,76 + 0,84 AaB -25,15 + 0,30 AbB
Pastagem 22,40 + 1,72 Aba. 24,46 + 0,90 AbB -24,88 + 0,50 AaB  -24,91 + 1,20 Aap
abandonada

Cultivo de eucalipto -24,83 + 0,87 Cba -25,25 +£0,44 Bba. -25,43 + 0,48 Aaa. -25,73 £0,22 Aaa.

9 anos
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Sucessao natural -23,21 £0,71 Baa. -23,76 £ 0,27 Aaa. -24,32 + 0,35 Aaf -24,27 £ 0,36 Aap
El‘)‘:fdg::l‘; da 21,79 +0,64 Aao. 23,44 £0,77 Aap  -24,6+0,88 Aay -24,77 + 1,03 Aay
Cultivo de eucalipto  -23,07 + 0,85 Baa. -24,39 +0,92 Bap -25,41 +0,45Bay -25,22 +0,63 Aay
MOP
22 anos
Sucessio natural -27,14 £ 1,52 Bba -26,54 + 0,60 Bba. -27,54 + 0,63 Bbaw -27,29 + 0,29 Aba.

Pastagem
abandonada

Cultivo de eucalipto

-21,57 +£2,12 Aba
-25,68 +2.09 Bao

-23.41 +1,75 AbB
-26,19 = 1,15 Baa

-23,57 + 1,72 Aaf
-26,19 + 0,56 Baa

-25,21 £0,70 Aay
-26,50 + 0,94 Aao,

9 anos

Sucessao natural

Pastagem
abandonada

Cultivo de eucalipto

-22,30 + 3,32 Baa
-19,21 £ 0,65 Aaa.
-25,41 + 1,34 Caa

-22,63 +3,67 Aaa
-21,04 £ 1,57 Aap
-25,42 + 0,92 Baa

-22,56 + 3,34 Aaa.
-23,07 £ 1,78 Aay
-26,25 + 1,16 Baa

23,89 +2,10 Aap
-24,66 + 1,68 Aad
26,66 + 0,57 Baa:

Nota: Médias seguidas por mesma letra nao diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade.
Letras maidsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversdo, mintsculas comparam
os tempos de conversdo para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as profundidades em um
mesmo sistema de uso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Quanto a profundidade, a camada de 0-10 cm geralmente apresentou os valores
menos negativos de *C (p < 0,1) e as menores contribui¢des de C de plantas C3 em
comparac¢do com as demais profundidades. Por outro lado, as camadas mais profundas,
de 30-60 cm e 60-100 cm, apresentaram, predominantemente, valores mais negativos de

abundancia de 1*C e maiores contribui¢des de C de plantas C3 (Tabelas 3 e 4).

Tabela 4. Contribuigdo de plantas C3 nas fragdes MOAM e MOP em Latossolo Vermelho-
Amarelo sob trés usos da terra: Sucessdo natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e
Pastagem abandonada (PA) nas profundidades de 0-10, 10-30, 30-60 e 60-100 cm, nos
municipios de Bugre-MG e Periquito-MG, Brasil.

Contribuicio C3
MOAM

22 anos

1,00 £ 0,09 Baa
1,05 + 0,09 Baa
1,13 £ 0,04 Aaa.

Sucessao natural 1,00 £ 0,21 Baa
0,84 + 0,17 Cap

1,08 + 0,09 Aaa

1,00 £ 0,08 Aaa
1,01 £0,05 Aaa
1,06 £ 0,05 Aaa

1,00 £ 0,03 Aaa
0,98 £0,11 Aba
1,05 £ 0,02 Aao

Pastagem abandonada
Cultivo de eucalipto

9 anos
Sucessio natural 1,00 +£ 0,07 Aaa. 1,00 +£0,03 Aao. 1,00+ 0,03 Bao. 1,00+ 0,03 Aac.
Pastagem abandonada 0,86 + 0,06 Bay 0,97 +£0,07 Abf 1,03 £0,08 Baaw 1,05 + 0,09 Aac,
Cultivo de eucalipto 0,99 £ 0,09 AbB 1,06 £ 0,09 Aba 1,10 £ 0,04 Aaar 1,09 £ 0,06 Aaa.
MOP
22 anos

Sucessao natural 1,00 £ 0,12 Aaa
0,57 £ 0,16 Bay

0,89 0,16 Aba

1,00 £ 0,05 Aaa
0,75 £ 0,14 Bap
0,97 £ 0,09 Aba

1,00 + 0,05 Aaat
0,71 +0,13 Bbp
0,90 + 0,04 Aba.

1,00 £ 0,02 Aao.
0,84 + 0,05 Aba
0,94 + 0,07 Aba

Pastagem abandonada
Cultivo de eucalipto
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9 anos
Sucessao natural 1,00 £0,37 Bao. 1,00 £0,39 Baar 1,00+ 0,36 Baa 1,00 = 0,20 Bao
Pastagem abandonada 0,66 + 0,07 Cay 0,83 +0,17 Bap 1,05+0,19 Baa 1,07 £0,16 Baa.
Cultivo de eucalipto 1,35+0,15 Aaac 1,30+ 0,10 Aaar 1,40 +0,13 Aaa 1,26 £0,05 Aao.

Nota: Médias seguidas por mesma letra nio diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade.
Letras maidsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversao, mindsculas comparam
os tempos de conversdo para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as profundidades em um
mesmo sistema de uso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A abundancia natural de >N na fragio MOAM revelou que, apés 22 anos, EU
apresentou os menores valores de SN (p <0,1) nas camadas de 0-10 cm e 10-30 cm, em
comparacdo com SN e PA, que mostraram valores superiores e semelhantes entre si (p >
0,1; Tabela 5). Em contraste, nas camadas de 30-60 cm e 60-100 cm, PA exibiu os
maiores valores de §'°N, enquanto SN e EU tiveram valores mais baixos e semelhantes
entre si (p > 0,1). No periodo de 9 anos, SN apresentou os maiores valores de §'°N (p <
0,1) nas camadas de 30-60 cm e 60-100 cm, em comparacdo com PA e EU, que exibiram
valores semelhantes entre si (p > 0,1). Na camada de 10-30 cm, PA teve os menores
valores de 8!°N (p < 0,1) em relagiio a SN e EU, que mostraram valores semelhantes (p >
0,1). Adicionalmente, o 8'°N foi maior no periodo de 22 anos (p < 0,1) em comparacio
com o periodo de 9 anos, exceto para SN na camada de 60-100 cm e EU na camada de
10-30 cm, onde ndo foram encontradas diferencas significativas (p > 0,1; Tabela 5).

Quanto a profundidade, em ambos os periodos de conversdao, SN apresentou
valores superiores de SN (p <0,1; Tabela 5) nas camadas intermedidrias de 10-30 cm e
30-60 cm, em comparagdo com as camadas de 0-10 cm e 60-100 cm, que foram
semelhantes entre si (p > 0,1). Para PA, no periodo de 22 anos, as camadas de 0-10 cm e
10-30 cm exibiram valores inferiores de 8'°N (p < 0,1) em relacdo as camadas mais
profundas de 30-60 cm e 60-100 cm. No periodo de 9 anos, tanto para PA quanto para
EU, a camada de 10-30 cm apresentou valores superiores (p < 0,1) em comparagdo com
as outras camadas.

Na fracdo MOP, observaram-se diferencas significativas apenas na camada de 0-
10 cm. Apés 22 anos, PA apresentou os menores valores de 8°N (p < 0,1), em
comparagdo com SN e EU, que exibiram valores semelhantes (p > 0,1). No periodo de 9
anos, EU teve os menores valores de §'°N (p <0,1), em relacao a SN e PA, que foram
semelhantes (p > 0,1). Adicionalmente, somente na camada de 0-10 cm para PA houve
diferencas significativas no tempo, com o periodo de 9 anos mostrando valores superiores

ao periodo de 22 anos (p < 0,1; Tabela 5).
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Quanto a profundidade, para SN no periodo de 22 anos e PA no periodo de 9 anos,
a camada de 0-10 cm apresentou valores superiores (p < 0,1) em relagdo as demais
camadas, que foram semelhantes entre si (p > 0,1). Na SN, no periodo de 9 anos, a camada
de 60-100 cm exibiu valores inferiores (p < 0,1) em compara¢ao com as outras camadas,
que tiveram valores semelhantes entre si (p > 0,1). Em outras situacdes, ndo foram
observadas diferencas significativas (p > 0,1; Tabela 5).
Tabela 5. Abundancia natural do '°N nas fragdes MOAM e MOP em Latossolo Vermelho-
Amarelo sob trés usos da terra: Sucessao natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e
Pastagem abandonada (PA) nas profundidades de 0-10, 10-30, 30-60 e 60-100 cm, nos
municipios de Bugre-MG e Periquito-MG, Brasil.

Abundancia do 15N (%o)
MOAM

22 anos

Sucessao natural
Pastagem abandonada
Cultivo de eucalipto

14,65 +0,71 Aap
15,26 + 1,04 Aap
13,36 + 0,75 Baa.

16,07 £ 0,81 Aaa
16,02 £ 1,62 Aap
14,62 + 1,13 Baa

15,88 £ 0,63 Baa
17,39 £ 1,38 Aaa
15,12 + 2,21 Baa

13,81 £ 0,42 BaP
16,76 £ 3,11 Aaa
14,78 + 3,04 Baa.

9 anos

Sucessao natural
Pastagem abandonada

Cultivo de eucalipto

12,15+ 0,31 AbB
11,18 +0,67 AbB
11,72 + 0,37 AbB

14,12 £ 0,96 Aba
12,51 £ 0,69 Bba
14,09 £ 1,00 Aaa

13,87 £ 1,37 Aba

11,28 + 0,42 Bbp
12,21 £ 0,49 Bbp

12,89 + 1,38 Aap
10,07 = 0,53 Bbp
10,37 + 1,04 Bby

MOP

22 anos

Sucessao natural 6,09 +5,76 Aao. 2,17 +4,86 Aap 0,00 £ 0,00 Aa 0,00 + 0,00 Aap

Pastagem abandonada 0,00 + 0,00 Bba, 3,78 £ 8,46 Aaa. 0,00 £ 0,00 Aaoc 0,00 + 0,00 Aac.

Cultivo de eucalipto 3,63+5,15Aaa. 4,55+6,24 Aaoc 0,00 +0,00 Aacc 0,00 = 0,00 Aac.
9 anos

Sucessao natural 6,40 +2,78 Aao. 5,89 £3,75 Aaaw 3,73 +£5,40 Aao 0,00 + 0,00 AaP

Pastagem abandonada 7,80+ 1,41 Aaac 3,14 +7,02 Aaf 0,00 £0,00 Aa 0,00 = 0,00 Aaf

Cultivo de eucalipto 1,98 +4,43 Bao. 2,43 +5,44 Aao. 1,94 +4,35 Aao. 0,00 = 0,00 Aaa

Nota: Médias seguidas por mesma letra nao diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade.
Letras maidsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversiao, mindsculas comparam
os tempos de conversdo para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as profundidades em um
mesmo sistema de uso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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6. DISCUSSAO

A andlise dos resultados apresentados revela uma dinamica complexa nos estoques
de C do solo em diferentes sistemas de uso da terra e em diferentes periodos de conversao.
Varios padroes emergem desses dados, oferecendo informagdes importantes para a
compreensdo dos processos de sequestro e armazenamento de C no solo, bem como para

0 manejo sustentavel da terra.

O cultivo de eucalipto resultou, na maioria dos casos, em maiores estoques de C
total e nas fracdes MOP e MOAM em comparagdo com os outros sistemas de uso da terra,
particularmente apos 22 anos de conversdo. Esses achados sugerem que o eucalipto pode
promover a acumulacao de C no solo, possivelmente devido a deposi¢cao de biomassa
vegetal, a decomposi¢do lenta dos residuos organicos e ao desenvolvimento de um
sistema radicular profundo (Jobbagy & Jackson, 2000). Ademais, a maior densidade de
arvores e a contribuicdo de serapilheira no EU podem ter influenciado positivamente o

estoque de C no mesmo (Sahoo et al., 2019).

No entanto, ¢ crucial observar que, apés um periodo de 9 anos de conversao, a
pastagem abandonada (PA) apresentou um aumento significativo em seus estoques totais
de C, equiparando-se ao cultivo de eucalipto. Este fendmeno pode ser atribuido ao inicio
dos processos de recuperacdo natural do solo apds o abandono da pastagem, uma vez que
o aumento dos estoques de C depende de uma combinacao de condi¢gdes que envolvem
solo, vegetacdo, animais e atmosfera, incluindo fatores como clima, tipo de solo e

quantidade e qualidade de residuos organicos (Assman et al., 2014).

Por outro lado, apos 9 anos de conversao, SN registrou os menores estoques de C
na MOAM e os maiores na MOP, indicando uma possivel reducdo inicial na matéria
organica associada aos minerais durante os estagios iniciais de recuperacdo da vegetagao
nativa, mas um aumento na matéria organica particulada. Estes menores estoques de C na
MOAM pode ser atribuido as taxas mais lentas de sequestro de carbono no solo em
comparac¢ao com as mudangas no carbono acima do solo, sendo necessarias décadas para
ocorrerem ganhos liquidos em solos previamente utilizados para agricultura (Jandl et al.,
2007), como indicado pela fragdo da MOAM. Além disso, esses menores estoques
implicam em uma redu¢do de C devido a conversao no uso da terra, que pode afetar a
decomposi¢do da serapilheira e a dindmica do carbono no solo (Sahoo et al., 2019). Os

solos florestais tendem a acumular carbono rapidamente, mas grande parte desse carbono
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¢ de forma 14bil e por um periodo limitado (Jandl et al., 2007), explicando os maiores
estoques na MOP. Esses resultados também podem ser explicados pelo papel crucial das
espécies vegetais durante os primeiros anos de conversdao, quando a entrada de
serapilheira proveniente da vegetacao herbacea pode compensar as perdas de carbono

(Pérez-Cruzado et al., 2012).

O cultivo de eucalipto e a pastagem abandonada apresentaram aumentos
significativos em seus estoques de carbono apos 22 anos de conversao, embora com
ritmos distintos. Enquanto o eucalipto continuou a demonstrar um crescimento constante
em seu estoque de carbono ao longo do periodo analisado, a pastagem abandonada parece

ter alcancado um platd ou ponto de estabilizagdo apds um periodo inicial de recuperagao.

Essa estabilizacdo na pastagem ocorre devido a tendéncia observada em solos sob
pastagem natural, onde os niveis de carbono permanecem relativamente estaveis ao longo
do tempo, resultado do equilibrio entre a quantidade de carbono adicionada pelas plantas
e aquela perdida, principalmente por processos de oxidagdo microbiana e erosao
(Nicoloso et al., 2008). A pastagem em questdo, abandonada ha 39 anos e diferindo
apenas no histdérico de pastejo animal, pode ter adquirido caracteristicas similares as

pastagens naturais.

Essa disparidade observada no cultivo de eucalipto pode ser atribuida a dinamica
da sucessdo ecoldgica, as mudangas na cobertura vegetal e a decomposi¢cao da matéria
organica ao longo do tempo. Com o tempo, os sistemas tendem a alcangar seu potencial
maximo de armazenamento de carbono a medida que se estabelecem e a matéria organica
se acumula. De acordo com Pérez-Cruzado et al. (2012), ¢ comum ocorrerem perdas
substanciais de carbono do solo nos primeiros 10 anos apds o florestamento em solos
minerais superficiais, seguidas por ganhos subsequentes que podem resultar na
recuperacdo dos niveis iniciais apos cerca de 20 anos. Estes ganhos podem estar
relacionados ao estimulo da mineralizacdo da matéria organica do solo pelo plantio,
embora tais perdas ndo sejam necessariamente compensadas pela baixa entrada de
carbono pela queda de serapilheira em plantagdes jovens (Jandl et al., 2007). E importante
ressaltar que a perda de carbono pode ocorrer em um curto periodo apds o florestamento,
especialmente quando ha um desequilibrio entre a perda de carbono devido a respiragao

microbiana do solo e o ganho de carbono pela serrapilheira (Jandl et al., 2007).
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A distribui¢do vertical dos teores de C e N no solo ¢ um aspecto fundamental a ser
considerado ao avaliar as variagdes desses elementos em diferentes profundidades.
Observou-se que a camada superficial (0-10 cm) apresenta os maiores teores de C e N
totais, bem como nas fracbes MOAM e MOP, em contraste com as camadas mais
profundas. Essa disparidade pode ser atribuida a diversos fatores, como a produgdo de
serrapilheira, renovacao radicular, respiracdo do solo e atividade enzimatica (Capitulo 1).
Ademais, a distribui¢do das raizes das plantas, especialmente aquelas com alta capacidade
de enraizamento profundo, influencia significativamente a alocacao vertical do carbono
no solo, afetando tanto a quantidade de carbono presente na superficie quanto em camadas
mais profundas. Esses processos impactam diretamente a quantidade relativa de carbono
proveniente de detritos vegetais que eventualmente alcanca a superficie do solo (Assmann
et al., 2014; Jobbagy & Jackson, 2000). Adicionalmente, o carbono do solo na camada
superficial pode ser ainda mais afetado pelo uso anterior da terra, dada a sua maior
suscetibilidade a alteragdes. Essa dinamica evidencia a importancia de considerar nao
apenas a profundidade do solo, mas também o historico de uso da terra ao se analisar as
variagdes nos teores de C e N, corroborando a ideia de que a camada superficial do solo
¢ mais suscetivel a mudangas em resposta ao manejo e a cobertura da terra (Sokolowska

et al., 2022).

Os resultados evidenciam variagdes significativas na quantidade de carbono labil
em relacdo aos diferentes sistemas de uso do solo, periodos de conversao e profundidades,
refletindo a influéncia complexa de fatores biodticos e abidticos na ciclagem do carbono
no solo. Observou-se que SN apresentou os maiores valores médios de carbono 1abil em
comparagdo com outros sistemas de uso, especialmente apos 22 anos de conversao. Esses
achados sugerem que a recuperagdo natural da vegetagdo pode favorecer a acumulagao
de carbono labil no solo ao longo do tempo, possivelmente devido a maior diversidade
de residuos e atividade bioldgica associadas a vegetacdo nativa (Chen et al., 2009). Isso
se deve ao continuo aporte de serrapilheira facilmente decomponivel ao longo do ano na
sucessao natural, o que pode ter resultado em altos valores de carbono 14bil (Sahoo et al.,

2019).

Os resultados apontam que o tempo de conversdo exerce uma influéncia
significativa sobre o teor de carbono 1abil no solo. Em geral, foi observado que ap6s um
periodo de 22 anos, houve teores mais elevados de carbono 1abil em comparagdo com o

periodo de 9 anos, tanto na SN quanto no EU. Este resultado pode ser explicado pela
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mudanga no uso da terra, onde hd uma diminuicdo inicial nos niveis de carbono do solo
logo apds a conversao. Durante os primeiros anos de sucessao ou cultivo de eucalipto, a
entrada de carbono da parte aérea ¢ relativamente baixa devido a escassa biomassa
florestal e a taxa reduzida de queda de serapilheira. No entanto, o carbono dos residuos
da pastagem anterior continua a se decompor durante este periodo. Assim, a diminui¢do
inicial no carbono do solo ¢ atribuida a perda de carbono por decomposicao, que supera
os ganhos de carbono provenientes da producdo de serapilheira. A subsequente
acumulagdo de carbono indica que as entradas anuais de carbono por meio da produgao

primaria excederam a quantidade perdida por decomposicao (Paul et al., 2002).

Foi observada uma reducdo na quantidade de carbono labil a medida que a
profundidade do solo aumentou, sendo que a camada superficial (0-10 cm) registrou os
maiores valores. Esse padrao estd em conformidade com a distribui¢ao usual de matéria
organica e raizes das plantas, as quais tendem a se concentrar nas camadas superficiais

do solo (Ferraz de Almeida et al., 2019; Zhao et al., 2022).

Os resultados revelam padrdes interessantes na distribui¢do do N total, destacando
a influéncia dos sistemas de uso do solo, tempos de conversdo e profundidades na
dindmica desse elemento no solo. Foi observado que, de modo geral, ndo foram
identificadas diferencas significativas nos estoques de N total entre os diferentes sistemas
de uso do solo na profundidade de 0-100 cm. Isso sugere que, independentemente do

sistema de uso, a quantidade total de N no solo permaneceu relativamente consistente.

No entanto, em algumas profundidades do solo, como de 10-30 cm e 30-60 cm,
EU apresentou os maiores estoques de N total apos 22 anos de conversdo, em comparagao
com outros usos da terra. Essa diferenga pode estar associada a maior entrada de N
proporcionada pelas raizes do EU ou a sua eficiéncia na retencdo de nitrogénio no solo

(Smethurst et al., 2004; Whitehead & Beadle, 2004; Stape et al., 2004).

Dentro das fragdes da MOS, SN se destacou como um sistema que
consistentemente exibe altos estoques de N, especialmente na MOP, apos 9 anos de
conversao. Esse achado sugere que a regeneracdo natural da vegetagdo pode contribuir
significativamente para o acimulo de nitrogénio no solo, particularmente na forma de
matéria organica particulada, devido a acumulacdo de folhas superficiais e serapilheira

(Ma et al., 2020).
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Por outro lado, apds 22 anos de conversao, EU apresentou maiores estoques de N
na MOAM em algumas profundidades do solo. Esses resultados estdo alinhados com o
estoque total de N, evidenciando a capacidade dessa espécie arborea de aumentar os
estoques de N em profundidade. Os resultados apontam que o tempo de conversao
exerceu influéncia sobre a quantidade de N total e nas fracdes no solo, sendo que
geralmente o periodo de 9 anos demonstrou maiores estoques em compara¢do com o
periodo de 22 anos. Esse comportamento foi observada em diversos sistemas de uso do
solo, sugerindo a possibilidade de um equilibrio entre as entradas de nitrogénio (por
exemplo, deposicdo atmosférica de nitrogénio, fixagcdo bioldgica de nitrogénio) e as
saidas (por exemplo, absor¢do de nitrogénio pelas plantas, emissdo de nitrogénio para a

atmosfera) (Li et al., 2012).

A relagdo C/N no solo ¢ um indicador importante da qualidade e disponibilidade
de nutrientes para os organismos do solo e para as plantas (Wang & Zheng, 2021; Yao et
al., 2022). Os resultados revelam que SN consistentemente exibiu a menor relagdo C/N
em comparagao com os demais sistemas de uso do solo, especialmente apds 9 anos, tanto
na relacao C/N total quanto na MOAM. Este resultado esta em consonancia com os dados
de carbono, os quais indicam que SN apresentou os menores estoques, € corrobora a ideia
de que a mudanga no uso da terra resulta em um desequilibrio entre as entradas e saidas

de carbono, afetando seu potencial de sequestro (Pérez-Cruzado et al., 2012).

No periodo de 9 anos, EU apresentou a menor relagado C/N na MOP em diferentes
profundidades do solo, incluindo a profundidade de 0-100 cm, bem como as camadas
mais superficiais de 0-10 cm e 10-30 cm. Essa observacao confirma que as espécies de
arvores diferem em seu potencial de sequestro de carbono e que a mudanga no uso da
terra altera a composi¢do das espécies, a densidade das arvores e a estrutura da floresta,
impactando seu potencial de sequestro (Ngaba ef al., 2019) e sua composi¢do quimica, o

que consequentemente afeta sua relagdo C/N.

Por outro lado, no periodo de 22 anos, nao foram identificadas diferengas
significativas entre os sistemas na relagdo C/N total, o que pode indicar uma estabilizagao
nos processos de decomposicdo e ciclagem de nutrientes ao longo do tempo. Isso pode
ocorrer a medida que a matéria organica se acumula no solo e as condi¢des se tornam
mais uniformes nos sistemas. Entretanto, nas fragdes, no periodo de 22 anos, o cultivo de

eucalipto demonstrou as maiores relacdes C/N em algumas camadas. Esses dados
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corroboram com os estoques de carbono, onde o eucalipto apresentou os maiores valores.
Tal observagdo indica que a matéria organica estd se acumulando mais rapidamente do
que se decompde (Fazhu et al., 2015). Esse acimulo pode ser resultado de processos de
decomposicao e estabilizacao mais complexos associados ao longo periodo de conversao
(Mao et al., 2010). No entanto, ¢ importante ressaltar que outros fatores, como o manejo
do solo e as condigdes ambientais, também podem influenciar a relagdo C/N ao longo do

tempo.

Ficou evidente que o tempo de conversao do solo influencia a relagdo C/N total e
na MOAM, com todos os sistemas apresentando uma maior relagdo C/N apds 22 anos em
comparagdo com 9 anos. Esse padrdo sugere uma possivel diminuicdo na taxa de
decomposicdo da matéria orgdnica € um aumento na sua acumulagdo (Small &
Olszewska, 2008). Por outro lado, na MOP, especificamente na PA, foi observado o
oposto, o tempo de 22 anos resultou em uma menor relagdo C/N em comparagdo com o
tempo de 9 anos. Essa constatacdo pode indicar uma mudanca na qualidade da matéria
organica ao longo do tempo de conversdo, onde a matéria orginica se torna mais

degradada ou enriquecida em N na MOP em pastagens abandonadas apds 22 anos.

A andlise das diferentes profundidades revelou padrdes variados na relacdo C/N
total, dependentes do sistema de uso do solo e do tempo de conversdo. Na SN, a camada
superficial de 0-10 cm apresentou consistentemente a maior relacdo C/N, em consonancia
com os dados de estoque de carbono e N nessa camada, sugerindo uma possivel mudanca
na qualidade da serrapilheira associada a alteragdo do uso da terra nesta camada (Small
& Olszewska, 2008). Por outro lado, no cultivo de eucalipto, as camadas superficiais e
intermedidrias registraram as maiores relagdes C/N apos 22 anos, indicando possiveis
efeitos do manejo florestal nas caracteristicas da matéria organica do solo em diferentes

profundidades.

A anélise da abundancia de '*C nas raizes e na serrapilheira fornece informagdes
valiosas sobre as fontes de carbono e os processos de ciclagem de nutrientes nos
diferentes sistemas de uso da terra. Em ambos os tempos de conversdo, PA apresentou
valores menos negativos de abundancia de '*C, indicando uma maior contribui¢io de
carbono advindo de plantas C4. Essa caracteristica € atribuida a composicao da vegetagao
predominante na pastagem abandonada, composta principalmente por gramineas e outras

plantas C4, as quais possuem a enzima-chave PEP (Fosfoenolpiruvato) na via metabdlica
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dessas plantas (Taiz et al., 2017), resultando em uma assinatura isotopica de '*C menos
negativa, variando de -5,6 a -18,6%o0 (Smith e Epstein, 1971; Bieluczyk et al., 2020), o

que esta em concordancia com os dados encontrados no estudo.

Tanto na SN quanto no EU, os valores de abundancia de '*C foram mais negativos,
sugerindo contribuicdes de plantas C3. Esse padrdo pode ser atribuido & predominancia
de vegetacao composta por arvores e outras plantas C3, que possuem uma assinatura
isotopica de *C mais negativa devido a sua via metabolica de fixacdo de carbono pela
enzima rubisco (Taiz et al., 2017) com valores que pode variar de -23,2 a -34,3%o (Smith

e Epstein, 1971; Bieluczyk et al., 2020).

A comparacdo da abundancia de '°C nas fragdes MOAM e MOP entre diferentes
sistemas de uso do solo fornece informacdes cruciais sobre a origem e 0 processamento
do carbono no solo. A PA geralmente apresentou valores menos negativos de *C em
comparagdo com os demais sistemas. Essa assinatura isotdpica resultou das gramineas
(plantas C4) misturadas com a assinatura de carbono dos residuos da vegetacao natural
anterior. No entanto, ¢ importante observar que esses valores correspondem a assinatura
isotopica de plantas C3. Esse fendmeno pode ser explicado pela presenga de carvdo em
todas as areas de coleta em profundidade, indicando que a vegetagdo natural foi submetida
a queimadas, naturais ou causadas pelo homem, antes da implantacdo da pastagem nas
areas. Ao analisar a abundancia natural das pastagens, obteve-se a interferéncia da
vegetacdo anterior. Esses dados corroboram com os resultados encontrados por Rumpel
(2008), que comparou os efeitos da queima de residuos a longo prazo com a incorporagao
de residuos tanto nos estoques de carbono do solo quanto na composi¢do de carbono do
solo. Mesmo depois de trinta € um anos, os estoques de carbono do solo € a composi¢ao
quimica da MOS permaneceram inalterados. Em algumas situacdes especificas, PA e SN
foram semelhantes entre si e mostraram os menores valores de abundancia de *C. No
entanto, mesmo esses valores sendo menos negativos, ainda estdo dentro do intervalo

tipico destinado a plantas C3.

Por outro lado, EU apresentou predominantemente valores mais negativos na
abundéncia natural de '3C, sugerindo uma contribui¢do predominante de carbono advindo
de plantas C3. Essa caracteristica pode ser atribuida as caracteristicas da vegetacao de
eucalipto, que ¢ composta por plantas C3. Isso indica que as assinaturas isotdpicas de

carbono da pastagem foram ofuscadas ap6s a mudanga no uso da terra. As diferencas
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observadas entre SN e EU, mesmo ambos sendo predominantemente de plantas C3, sdo
causadas principalmente pela diferenca na composi¢do floristica, no aporte de
serrapilheira organica e na irradiancia, o que consequentemente promove variagdes de
temperatura e umidade, afetando processos como assimilagao de carbono e decomposicao

(Teixeira et al., 2020).

Os valores de '*C menos negativos, observados apds 9 anos de conversio em
comparagdo com 22 anos, na MOP da SN, sugerem uma alteracdo na composi¢ao
isotopica do carbono no solo ao longo do tempo. Por outro lado, a constatagdo de maiores
contribui¢cdes de carbono de plantas C3 na MOP ap6s 9 anos em comparagdo com 22
anos, no EU, indica que as praticas de manejo e as caracteristicas da vegetagao podem
influenciar a entrada e a ciclagem de carbono no solo ao longo do tempo. Essa mudanca
na contribui¢ao de carbono de plantas C3 pode estar relacionada a diferentes estagios de
sucessdo ecologica, alteragdes na cobertura vegetal, decomposi¢do da serrapilheira e

outros processos que afetam a dindmica do carbono no solo.

A observacio de valores menos negativos de '*C na camada superficial de 0-10
cm sugere uma menor contribuicdo de carbono de plantas C3 nessa profundidade. Essa
tendéncia pode ser atribuida a influéncia predominante da serrapilheira recentemente
depositada e das raizes superficiais das plantas, as quais possuem uma composi¢ao
isotopica diferente em comparacao com as camadas mais profundas do solo. Por outro
lado, 0 aumento dos valores negativos de '*C nas camadas mais profundas, especialmente
nas camadas de 30-60 cm e 60-100 cm, sugere uma maior contribui¢do de carbono de
plantas C3 nessas profundidades. Esse fendmeno pode ser resultado da decomposi¢ao da
matéria organica mais antiga, do acumulo de produtos de decomposicao ao longo do
tempo e da migracao vertical de matéria organica decomposta das camadas superficiais

para as camadas mais profundas do solo.

A analise da abundincia natural de '°N nas raizes e serrapilheira fornece insights
importantes sobre os processos de ciclagem de nitrogénio nos diferentes sistemas de uso
da terra. Observou-se que tanto na SN quanto na PA, os valores de abundancia natural de
N foram mais elevados em comparagio com EU, tanto nas raizes quanto na
serrapilheira. Isso sugere que a distribuicao das raizes no solo pode influenciar os padrdes
naturais de abundancia de ’N nos ecossistemas, uma vez que a absor¢io de nitrogénio

pelas raizes pode contribuir para as diferencas de abundéancia de '°N na folhagem das
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plantas e, consequentemente, na serrapilheira. Espécies vegetais com maior quantidade
de raizes mais superficiais, como a pastagem e a sucessao natural, podem absorver mais
N com uma propor¢io menor do isétopo estavel de '°N, visto que o & °N do solo tende a

aumentar com a profundidade do solo (Sheng et al., 2014).

Considerando que o eucalipto ¢ comumente cultivado como uma cultura destinada
ao ciclo de plantio e colheita, quantidades significativas de '°N s3o removidas com a
colheita da cultura e ndo sao incorporadas ao solo, resultando em perdas, o que pode
explicar as menores abundancias observadas no cultivo de eucalipto. A abundancia de °N
na serrapilheira é particularmente relevante para as plantas, pois representa o ponto de

partida do caminho de mineralizacao (Hogberg et al., 1996).

A abundéncia natural de >N no periodo de 22 anos foi significativamente mais
elevada do que no periodo de 9 anos, tanto nas raizes quanto na serrapilheira, com excegao
da PA nas raizes, onde ndo foram observadas diferencas significativas. Essa diferenca
temporal na abundancia de N sugere uma dindmica do nitrogénio ao longo do tempo,
com um enriquecimento progressivo devido as perdas de N, que é o isdtopo mais leve.
Quando o nitrogénio ¢ removido do sistema, seja por lixiviacdo, perdas gasosas, entre
outros processos, 0s estoques remanescentes de nitrogénio, como solo, vegetacdo e
reservatorios inorgénicos de nitrogénio (NHs" e NO3"), tendem a se tornar enriquecidos

em N (Pardo et al., 2012).

Esse fendmeno ¢ atribuido ao fracionamento e ao subsequente enriquecimento dos
estoques de nitrogénio no solo durante a decomposi¢ao mediada por microrganismos. Os
processos de mineralizagdo, volatilizagio e desnitrificacio tendem a discriminar o N
mais leve, resultando em um enriquecimento do reservatorio de NH4" no solo (Conrad et
al., 2018). Esse padrio de enriquecimento crescente de N ao longo do tempo sugere
uma mudanga na dinamica do nitrogénio no solo, com implicagdes significativas para os

ciclos biogeoquimicos e a disponibilidade de nitrogénio para os ecossistemas em estudo.

Os resultados revelam que o tempo de conversdo do solo exerceu uma influéncia
significativa sobre a abundincia natural de '°N, com diferencas observadas entre os
periodos de 9 anos e 22 anos em alguns casos. Esse achado sugere que as praticas de
manejo do solo ao longo do tempo tém o potencial de afetar a dindmica do nitrogénio no
ambiente edafico. As disparidades na abundancia de '°N entre os diferentes sistemas de

uso do solo e entre as diversas profundidades podem ser atribuidas a uma variedade de
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fatores, incluindo praticas de manejo distintas, taxas varidveis de decomposi¢do da
matéria organica, processos de ciclagem de nutrientes especificos e a atividade de fixagdo

de nitrogénio por organismos do solo (Mendonga ef al., 2010).

Os resultados destacam a importancia de considerar ndo apenas o sistema de uso
do solo, mas também a profundidade do solo ao avaliar a dindmica dos nutrientes,
especialmente o nitrogénio, em ecossistemas terrestres. E fundamental reconhecer que a
variacdo na abundancia natural de '>N entre os diferentes sistemas de uso do solo ¢ as
profundidades do solo pode ser influenciada por uma série de mecanismos complexos.
Estes incluem diversas fontes de entrada de nitrogénio, como a fixa¢do de nitrogénio
atmosférico, deposicdo atmosférica e aplicacdo de fertilizantes, além de processos
internos, como a mineralizagdo, que podem resultar em fracionamento isotopico. Além
disso, os multiplos processos de perda de nitrogénio, como a volatilizagdo, nitrificagdo e
desnitrificacdo, também desempenham um papel significativo na determinacdo dos
padrdes de & '°N observados (Mgelwa et al., 2019). Portanto, sdo necessarios estudos
adicionais para uma compreensdo mais completa dos mecanismos subjacentes
responsaveis pelas diferencas na dindmica do nitrogénio nos ecossistemas terrestres. Essa
compreensdo mais aprofundada ¢ crucial para uma gestdo eficaz e sustentavel dos

recursos naturais e agricolas.
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7. CONCLUSAO

Este estudo avaliou os estoques de C e N do solo, além das abundancias naturais
de isotopos estaveis de C e N, em trés diferentes sistemas de uso da terra: cultivos de

eucalipto, pastagens abandonadas e sucessao natural.

As analises indicaram que os cultivos de eucalipto, ap6s 22 anos de conversao,
apresentaram maiores estoques de C e N em comparagao a outros sistemas de uso da terra.
Esse aumento, acompanhado por valores mais negativos de 6"*C e maiores valores de
0N, confirmou a hipdtese de que o eucalipto, a longo prazo, pode melhorar a qualidade

do solo e contribuir significativamente para o sequestro de carbono.

Em contraste, a hipotese de que a sucessdo natural recuperaria maiores estoques
de C e N do que os cultivos de eucalipto foi refutada, uma vez que as areas de eucalipto
demonstraram uma recuperacao mais expressiva dos estoques de C e N apods 22 anos de
conversdo. Observou-se também que a sucessdo natural, apesar de ter apresentado
menores relagdes C/N iniciais, resultou em um aumento do C labil apds mais de duas
décadas, mas foi menos eficiente no armazenamento de C ¢ N em comparagdo as areas
manejadas. No entanto, o estabelecimento de espécies arbdreas na sucessdo natural

favoreceu uma melhor qualidade do solo em relacdo a continuidade do uso com pastagem.

Concluindo, este estudo alcangou seus objetivos ao fornecer uma analise
abrangente dos estoques de C e N do solo nos trés sistemas de uso da terra investigados.
Os resultados destacam o potencial dos cultivos de eucalipto para o sequestro de C e o
enriquecimento de N a longo prazo, a0 mesmo tempo em que ressaltam a importancia da
sucessao natural nas fracdes mais ldbeis da matéria organica e na manutencao da saude
do ecossistema. Essas informagdes sdo essenciais para orientar praticas de gestdo da terra

que busquem otimizar os ciclos biogeoquimicos nos ecossistemas terrestres.
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CAPITULO II: VARIACOES NA QUALIDADE BIOLOGICA DO SOLO EM
RESPOSTA AS MUDANCAS NO USO DA TERRA

RESUMO

A compreensdo das interagdes entre diferentes sistemas de uso da terra e a qualidade do
solo ¢ essencial para o manejo sustentavel. Este estudo teve como objetivo analisar como
a qualidade biologica do solo ¢ influenciada ao longo do tempo em trés formas de uso da
terra. Amostras foram coletadas em areas com dois periodos de conversao (22 ¢ 9 anos),
com trés formas de uso da terra (sucessdo natural, cultivo de eucalipto e pastagem
abandonada) e quatro profundidades do solo (0,0-0,10 m; 0,10-0,30 m; 0,30-0,60 m e
0,60-1,0 m), utilizando cinco repeti¢des. A analise estatistica dos dados foi conduzida em
um delineamento sistematico. Foram avaliados diversos indicadores biologicos do solo,
incluindo biomassa radicular, atributos morfologicos, quantidade de serrapilheira,
respiragdo basal, atividade enzimatica do solo e perfil de acidos graxos de fosfolipidios
(PLFA). Os resultados revelaram que as areas de sucessao natural e pastagem abandonada
apresentaram maiores quantidades de biomassa radicular, densidade ¢ volume de raizes,
enquanto o cultivo de eucalipto apresentou maior quantidade de serrapilheira. Além disso,
a atividade enzimatica do solo variou entre o0s sistemas, com a sucessao natural
apresentando as maiores atividades, seguida pela pastagem abandonada, enquanto o
cultivo de eucalipto apresentou as menores. As taxas de respiracao do solo também foram
influenciadas pelo tipo de uso da terra, periodo de conversao e profundidade do solo, com
as areas de sucessao natural e pastagem abandonada apresentando taxas mais altas em
comparag¢ado ao cultivo de eucalipto. A partir da analise de PLFAs nos solos, observou-se
a predominancia de bactérias, seguidas por fungos, e mostrou que solos sob cultivo de
eucalipto apresentaram menor diversidade microbiana em comparagao aos solos em areas
de sucessdo natural. A analise em diferentes profundidades revelou que a camada
superficial possui maior diversidade e quantidade de microrganismos em comparacao
com a camada subsuperficial. Este estudo destaca a importancia da preservacao de areas
em sucessao natural e sob pastagem abandonada na melhoria da qualidade do solo e na
mitigagdo dos impactos ambientais associados a conversdao do uso da terra para fins

agricolas ou florestais.

Palavras-chaves: Impacto ambiental; PLFA; Diversidade microbiana; Cultivo de
eucalipto; Pastagem abandonada; Bacia do Rio Doce.
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CHAPTER II: VARIATIONS IN SOIL BIOLOGICAL QUALITY IN RESPONSE
TO LAND USE CHANGES

ABSTRACT

Understanding the interactions between different land use systems and soil quality is
essential for sustainable management. This study aimed to analyze how soil biological
quality is influenced over time in three land use forms. Samples were collected from areas
with two conversion periods (22 and 9 years), with three land use forms (natural
succession, eucalyptus cultivation, and abandoned pasture) and four soil depths (0.0-0.10
m; 0.10-0.30 m; 0.30-0.60 m and 0.60-1.0 m), using five replications. Statistical analysis
of the data was conducted in a systematic design. Various soil biological indicators were
evaluated, including root biomass, morphological attributes, litter quantity, basal
respiration, soil enzymatic activity, and phospholipid fatty acid (PLFA) profiles. The
results revealed that natural succession and abandoned pasture areas showed higher
amounts of root biomass, root density, and volume, while eucalyptus cultivation presented
a higher amount of litter. Moreover, soil enzymatic activity varied among the systems,
with natural succession showing the highest activities, followed by abandoned pasture,
while eucalyptus cultivation had the lowest. Soil respiration rates were also influenced by
land use type, conversion period, and soil depth, with natural succession and abandoned
pasture areas showing higher rates compared to eucalyptus cultivation. From the analysis
of PLFAs in soils, a predominance of bacteria, followed by fungi, was observed, with
soils under eucalyptus cultivation showing lower microbial diversity compared to soils in
natural succession areas. The analysis at different depths revealed that the surface layer
has higher diversity and quantity of microorganisms compared to the subsurface layer.
This study highlights the importance of preserving natural succession and abandoned
pasture areas in improving soil quality and mitigating the environmental impacts

associated with land use conversion for agricultural or forestry purposes.

Keyword: Environmental impact; PLFA; Microbial diversity; Eucalyptus cultivation;
Abandoned pasture; Rio Doce basin.
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8. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, tem sido amplamente reconhecido que a terra desempenha um
papel fundamental na sustentacdo da vida humana, fornecendo alimentos, 4gua doce e
uma variedade de servigos ecossistémicos, além de abrigar uma rica biodiversidade
(IPCC, 2019). No entanto, o aumento da transformagao do uso da terra em todo o mundo
tem suscitado preocupagdes significativas sobre seus impactos nos ecossistemas terrestres

e na qualidade do solo (Guo et al., 2016; Jackson et al., 2017).

Essas transformagdes frequentemente envolvem a conversao de areas nativas em
areas cultivaveis (Cornejo et al., 2023). Essa conversdo ¢ motivada por diversas razoes,
incluindo o rapido crescimento da populagdo humana e a demanda crescente por recursos
naturais, como madeira e alimentos (Guo et al., 2016). No entanto, estudos t€m mostrado
que essas mudangas no uso da terra podem ter consequéncias significativas para o ciclo
do C e do N e na composi¢ao das comunidades microbianas do solo (Guo et al., 2016;

Saiz et al., 2006; Peters et al., 2019; Powers, 2004).

Por exemplo, a conversdo da floresta nativa em sistemas agricolas pode levar a
diminui¢do do armazenamento de C no solo, com consequéncias para a mitigacao das
emissoes de gases de efeito estufa (Guo ef al., 2016). Adicionalmente, as mudancas no
uso da terra podem impactar significativamente a abundancia e composi¢do dos
microrganismos do solo, exercendo uma pressdo seletiva sobre as comunidades

microbianas, levando a adaptagdes ao longo do tempo (Azene et al., 2023).

As florestas plantadas desempenham um papel significativo na paisagem
brasileira, cobrindo uma extensa area de 9,94 milhdes de hectares, dos quais 7,6 milhdes

de hectares sao dedicados ao cultivo de eucalipto (IBA, 2023).

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae e € nativo da Australia, sendo
amplamente plantado em escala global (Li et al, 2018) devido a sua diversidade e
capacidade de adaptagdo a diferentes condi¢des edafoclimaticas, além de seu rapido
crescimento e alta produtividade (Fernandes et al., 2018; Li et al., 2018; Oliveira et al.,
2022; Reichert et al., 2023; Zhang et al., 2022). Essas plantagdes desempenham papéis
importantes na mitiga¢ao das mudangas climaticas, na conservagao do solo, no sequestro
de CO> e na protecao da biodiversidade (Cuer et al., 2018). O plantio de eucalipto, embora
seja uma pratica comum para a produgdo de biomassa, levanta preocupacdes

significativas em relacdo a diversidade do sub-bosque, a fertilidade e a biodiversidade do
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solo. Essas preocupacdes derivam dos impactos ecoldgicos associados, tais como a
degradagdo do solo e a diminui¢do da diversidade vegetal no sub-bosque, resultantes da
liberagdo de compostos quimicos pelas folhas e raizes do eucalipto, fendmeno conhecido

como alelopatia (Cao et al., 2010; Zhang & FU, 2009; Fang et al., 2009).

Embora a monocultura de eucalipto possa gerar lucros econdmicos consideraveis,
ela também pode acarretar prejuizos aos servigos ecossistémicos como a estruturado solo,
habitat para fauna, adaptacdo as mudancas climaticas, qualidade do ar, interagdes na

rizosfera e beleza paisagistica (Zhang & FU, 2009; Fang et al., 2009).

De maneira similar, o impacto causado pela alelopatia do eucalipto reduz a
diversidade microbiana, inibindo importantes taxons microbianos (Bertin et al., 2003).
Os exsudatos radiculares, contendo metabolitos especificos, afetam tanto a macro quanto
a microbiota do solo, influenciando a resisténcia a pragas, modificando as propriedades
quimicas e fisicas do solo e suprimindo o crescimento de plantas concorrentes (Bertin et

al., 2003).

A compreensao dos efeitos das diferentes praticas de uso da terra na qualidade do
solo, especialmente em areas degradadas, reveste-se de uma importancia indiscutivel,
uma vez que proporciona informagdes sobre a eficacia das diferentes op¢des de cobertura
da terra (Teferi ef al., 2016). A medida que os sistemas de uso da terra sofrem alteragdes,
seja pela conversdo de florestas em terras agricolas ou pela intensificagdo das praticas
agricolas, torna-se essencial compreender como tais modificagdes impactam a satde e a

funcionalidade do solo (Ojo et al., 2022).

A qualidade do solo desempenha um papel fundamental na sustentabilidade dos
ecossistemas terrestres (Saurabh et al., 2021), influenciando tanto a biodiversidade de
plantas e animais quanto a capacidade de manter ou melhorar a qualidade da 4gua e do
ar, apoiando assim a saude humana e a habitacao (Samaei ef al., 2022). Para avaliar esses
impactos, diversas métricas sdo empregadas, incluindo a atividade enzimatica, a
respiracdo do solo, a analise de atributos radiculares e a decomposicdo da serrapilheira
(Blinemann et al. 2018). Essas medidas oferecem informagdes valiosas sobre a saude do
solo e sua capacidade de sustentar a vida vegetal e microbiana, bem como seu potencial

para mitigar os efeitos adversos das mudangas climaticas.

Assim, foram avaliados os atributos bioldgicos do solo em trés diferentes sistemas

de uso da terra: Sucessdo Natural (SN), Pastagem Abandonada (PA) e Cultivo de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198720306231#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X22004459#!
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Eucalipto (EU), considerando dois periodos de conversdo (22 ¢ 9 anos). As hipoteses
testadas foram: (i) Solos com maior tempo de conversao para o uso florestal ou sucessao
natural (22 anos) apresentariam melhor qualidade bioldgica do que aqueles com menor
tempo (9 anos); (ii) Solos com menos tempo de uso com pastagem exibiriam melhores
atributos biologicos; (iii) Solos em sucessdo natural teriam maior atividade microbiana
do que solos com cultivos de eucalipto. Portanto, este estudo busca contribuir para o
entendimento das interagdes entre diferentes sistemas de uso da terra e a qualidade do
solo, analisando como a qualidade biologica do solo ¢ influenciada ao longo do tempo

nesses trés sistemas.
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9. MATERIAIS E METODOS

9.1 Area de estudo e amostragem

O estudo foi conduzido nos municipios de Bugre e Periquito, localizados na bacia
hidrogréfica do rio Doce (BHRD), situados na Mata Atlantica (Ribeiro ef al., 2020). Esta
regido caracteriza-se por um clima predominantemente tropical com estacdo seca,
classificado de acordo com Kdppen como Aw (Alvares et al., 2013). A precipitagao média
anual ¢ de aproximadamente 1.215,81 mm em Bugre e 961,8 mm em Periquito, enquanto

as temperaturas médias do ar sdo de 23,3°C e 24,3°C, respectivamente (Figura 1).

Figura 1. Médias climaticas dos municipios de Periquito-MG e Bugre-MG para o periodo

de janeiro de 2000 a dezembro de 2023

300 27
- 26
250 A
—_ - 25
3 | o
é 200 L o4 =
o o
S =
:-'?‘ 150 ~ - 23 ©
]
[ g
© 22 g
© 100 - (7]
o =
- 21
50 A
- 20
0 4 - 19
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
I Bugre - PT [ Periquito - PT —— Bugre - Temp. média —— Periquito - Temp. média

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A sele¢@o das areas de coleta baseou-se na analise de imagens de satélite e no
historico de mudangas de uso do solo, utilizando ferramentas como o Google Earth

Engine e o QGIS. Foram identificadas e selecionadas areas de propriedade da empresa
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Celulose Nipo-Brasileira (CENIBRA). Visitas de campo foram realizadas para a escolha
final das areas, considerando trés cronossequéncias: (i) floresta natural - pastagem -
cultivo de eucalipto; (i) floresta natural - pastagem - sucessdo natural; e (ii7) floresta

natural - pastagem.

Duas propriedades da CENIBRA foram designadas para o estudo: Fazenda Rio
Branco e Corrego Preto II. Na Fazenda Rio Branco, as areas selecionadas possuem um
histérico de 17 anos de conversao de floresta natural para pastagem (de 1985 até 2002) e
22 anos de conversdo de pastagem abandonada para o cultivo de eucalipto ou para
sucessdo natural (de 2002 até 2024). Na Fazenda Corrego Preto 11, as areas selecionadas
apresentam um periodo de 30 anos de conversdo de floresta natural para pastagem (de
1985 a 2015) e 9 anos de conversdo de pastagem abandonada para uso com eucalipto ou
para sucessdo natural (de 2015 a 2024). As 4reas de pastagem selecionadas para
comparagdo permaneceram sob o mesmo regime de uso por um periodo de 39 anos. No
entanto, divergem significativamente em relacdo ao tempo de pousio, com periodos de 9

e 22 anos, respectivamente, sem a presenca de animais.

A Fazenda Rio Branco (19°20'22.36"S e 42°22'07.54"W, a uma altitude de 304
m), localizada no municipio de Bugre-MG, foi adquirida pela CENIBRA no ano de 1994.
O plantio de eucalipto teve inicio em 2002. No momento da coleta o plantio estava em
seu terceiro ciclo de rotagdo, com as rotagoes durando de 7 a 8 anos, utilizando o hibrido
de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. Desde 2014, o processo de colheita em
ambas as fazendas ¢ realizado com harvester e forwarder no sistema de toras curtas,
mantendo todos os residuos de colheita nas areas. A adubac¢do na Fazenda Rio Branco
inclui 1200 kg ha™' de calcario dolomitico (40 % CaO/11% MgO/2% umidade), 100 g
planta™! do formulado de NPK 6-30-6 enriquecido com 0,25% B + 1,0% Zn + 1,0% Cu,
e adubacdes de cobertura de 400 kg ha! na primeira adubacdo e 200 kg ha™! na segunda
adubag¢do do formulado de NPK 6-10-29 enriquecido com 0,8% B + 0,5% Zn + 0,5%. A
propriedade possui uma extensdo total de 1.723,12 hectares, distribuidos da seguinte
maneira: plantios de eucalipto ocupam 756,79 hectares (43,92%); vegetacao natural tipica
do bioma Mata Atlantica cobre 666,93 hectares (38,70%); areas de preservagao
permanente abrangem 173,60 hectares (10,07%); aceiros ocupam 6,48 hectares (0,38%);
estradas percorrem 66,57 hectares (3,86%); areas destinadas a pesquisa totalizam 6,98
hectares (0,41%). Ainda restam 45,77 hectares (2,66%) com outros usos nao

especificados pela empresa.
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Figura 2. Mapa de localizagdo da Fazenda Rio Branco, no municipio de Bugre-MG
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Fazenda Coérrego Preto II (19°03'22.55"S e 42°14'32.37"W, a uma altitude de
252 metros) esta localizada no distrito de Pedra Corrida, no municipio de Periquito-MG,
tendo sido adquirida no ano de 2013. A conversdo de parte de suas areas de pastagens
para plantios de eucalipto teve inicio em 2015. No momento da coleta o plantio estava
em seu primeiro ciclo de rotacdo, utilizando o hibrido de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis. Na Fazenda Coérrego Preto II, a adubagdo ¢é similar a fazenda Rio
Branco, com ajustes na primeira adubagdo de cobertura utilizando 200 kg ha' do
formulado de NPK 6-10-29 enriquecido com 0,8% B + 0,5% Zn + 0,5%. A propriedade
abrange uma area total de 397,13 hectares, distribuidos da seguinte forma: 167,46
hectares (42,17%) destinados ao cultivo de eucalipto; 126,29 hectares (31,80%) cobertos
por vegetacao natural do dominio da Mata Atlantica; 46,48 hectares (11,70%) reservados
para preservagdo permanente; 13,77 hectares (3,47%) ocupados por estradas; 23,76
hectares (5,98%) disponiveis para plantio; e 19,37 hectares (4,88%) destinados a outros
usos nao especificados em levantamento de informagdes junto a CENIBRA. Assim como
na Fazenda Rio Branco, predominam os solos das ordens de Latossolos e Cambissolos,

com um relevo que varia de suave ondulado a montanhoso.
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Figura 3. Mapa de localizacao da Fazenda Corrego Preto II, no municipio de Periquito-

MG
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As areas de estudo foram selecionadas com base em uma cronossequéncia de
conversao de pastagens para uso florestal ou sucessdo natural ao longo do tempo, levando
em consideracdo similaridades fisicas e temporais do ambiente, tais como declividade,
posi¢do e face do relevo, classe de solo, entre outros. Essa selecao foi motivada pelo
aumento observado, ao longo dos ultimos 34 anos na BHRD, das 4reas com cultivo de
eucalipto e em sucessdo (Sposito, 2021) ao analisar dados do Projeto de Mapeamento

Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (Projeto MapBiomas, 2022).

As amostras de solo foram coletadas em trés sistemas distintos: Cultivo de
eucalipto (EU), Sucessdo natural (SN) e Pastagem abandonada (PA). Essas amostras
foram obtidas em Latossolo Vermelho-Amarelo em relevo suave ondulado em ambas as
fazendas. Em cada ponto de coleta, toda a biomassa verde e morta presente sobre a
superficie foi colhida utilizando um quadrado de madeira de 0,16 m?. Posteriormente, o
material vegetal foi submetido a secagem em estufa de circulagdo for¢ada a 60 °C por um
periodo de 72 horas e entdo pesado para determinar a massa seca. Foi realizada a

caracterizagdo quimica do solo, conforme descrito na Tabela 1.



Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo nos municipios de Bugre — MG e Periquito — MG, Brasil.
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Sucessao natural (SN)

Pastagem abandonada (PA)

Cultivo de eucalipto (EU)

Propriedades do solo

Tempo de conversio de 22 anos

0-100cm 10-30ecm  30-60cm  60-100cm  0-10cm  10-30cm 30-60cm 60-100cm  0-10ecm 10-30ecm 30-60cm 60-100 cm
pH H20 (1: 2,5) 4,67 4,47 4,38 4,25 4,47 4,27 4,17 4,25 4,65 3,99 4 4,05
P (mg dm™) 0,6 0,5 0,1 0,1 0,8 0,5 0,1 0,2 1,7 0,8 0,3 0,1
K* (mg dm3) 158 76 42 22 76 32 8 6 56 26 12 8
Ca?* (cmol. dm?) 1,05 0,32 0,14 0,07 0,49 0,22 0,11 0,09 2,12 0,14 0,09 0,09
Mg?* (cmol. dm) 0,72 0,2 0,06 0,02 0,28 0,07 0 0 0,65 0,06 0,03 0,01
AP (cmolc dm™) 0,46 1,16 1,08 1,04 0,89 1,2 1,2 1,18 0,54 1,73 1,5 1,31
H + Al (cmol. dm™) 6,2 6,2 4.8 4,1 5,8 5,5 43 43 7,1 7,1 5,1 42
SB (cmol. dm?) 2,18 0,71 0,31 0,15 0,96 0,37 0,13 0,11 2,91 0,27 0,15 0,12
CTC¢(cmolc dm™) 2,64 1,87 1,39 1,19 1,85 1,57 1,33 1,29 3,45 2 1,65 1,43
CTCr (cmolc dm™) 8,38 6,91 5,11 4,25 6,76 5,87 4,43 4,41 10,01 7,37 5,25 4,32
V (%) 26,0 10,3 6,1 3,5 14,2 6,3 2,9 2,5 29,1 3,7 2,9 2,8
m (%) 17,4 62 71,7 87,4 48,1 76,4 90,2 91,5 15,7 86,5 90,9 91,6
P-Rem (mg L) 28,2 23,6 22,4 19,9 26,9 22,2 17,5 18,4 29 23,6 23 21,7
C total (g kg!) 19,4 14,6 10,5 7.4 13,3 11,5 8,5 8,8 18,4 13,5 8,1 6,4
Argila (kg kg) 0,64 0,65 0,70 0,70 0,67 0,71 0,69 0,69 0,61 0,67 0,67 0,65
Silte (kg kg™!) 0,05 0,09 0,05 0,05 0,04 0,06 0,05 0,06 0,07 0,05 0,06 0,06
Areia grossa (kg kg™) 0,18 0,15 0,14 0,14 0,16 0,10 0,12 0,12 0,17 0,14 0,14 0,15
Areia fina (kg kg™) 0,13 0,11 0,11 0,11 0,13 0,13 0,14 0,13 0,15 0,14 0,13 0,14
Textura M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg M. Arg
ALOs (g kg 22,16 R— 21,90 ——— 21,23
Fe:0s (g kg) 9,42 ———- 9,07 ——-- 8,83
SiO: (g kg!) 34,73 ———- 41,01 ——-- 40,35

(continua)
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(conclusao)
Sucessao natural (SN) Pastagem abandonada (PA) Cultivo de eucalipto (EU)

Propriedades do solo Tempo de conversao de 9 anos

0-10cm 10-30ecm  30-60cm  60-100cm  0-10cm 10-30cm 30-60cm = 60-100cm 0-10ecm 10-30ecm 30-60 cm  60-100 cm
pH H:0 (1: 2,5) 6,38 5,9 5,63 5,5 5,26 4,89 4,85 4,9 5,12 4,62 4,74 4,81
P (mg dm™) 1 0,3 0,7 0,8 0.4 0,2 0,1 0,1 0,7 0,3 0,1 0,1
K* (mg dm™) 130 62 14 6 154 72 12 10 112 54 26 16
Ca*" (cmol. dm™) 5,31 2,15 1,55 1,04 2,09 1,04 0,75 0,61 2,22 1,12 1,08 0,73
Mg?* (cmol. dm) 1,27 0,86 0,58 0,46 0,87 0,34 0,26 0,17 1,04 0,42 0,32 0,2
AP* (cmolc dm™) 0 0 0 0 0,06 0,27 0,35 0,23 0,06 0,56 0,35 0,29
H + Al (cmol. dm?) 2,6 2,7 2,3 1,8 5 3.9 3,8 34 5,2 5,3 4.4 3,7
SB (cmol. dm™) 6,91 3,17 2,17 1,52 3,35 1,56 1,04 0,81 3,55 1,68 1,47 0,97
CTC:(cmol. dm™) 6,91 3,17 2,17 1,52 341 1,83 1,39 1,04 3,61 2,24 1,82 1,26
CTCr (cmol. dm™) 9,51 5,87 4,47 3,32 8,35 5,46 4,84 4,21 8,75 6,98 5,87 4,67
V (%) 72,7 54 48,5 45,8 40,1 28,6 21,5 19,2 40,6 24,1 25 20,8
m (%) 0 0 0 0 1,8 14,8 25,2 22,1 1,7 25 19,2 23
P-Rem (mg L) 33,2 26,1 20,2 16 28,7 232 16 10,5 26,1 21,4 16,5 11,6
C total (g kg!) 19,7 10,9 6,3 4,1 18,8 12,5 9,1 7.4 18,4 13,6 9,8 8,1
Argila (kg kg!) 0,52 0,55 0,61 0,61 0,51 0,58 0,65 0,67 0,59 0,66 0,68 0,69
Silte (kg kg™) 0,10 0,08 0,08 0,09 0,06 0,06 0,05 0,05 0,07 0,04 0,06 0,06
Areia grossa (kg kg™) 0,29 0,28 0,23 0,22 0,35 0,27 0,22 0,20 0,23 0,20 0,17 0,16
Areia fina (kg kg™) 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,11 0,10 0,09 0,09
Textura Arg. Arg. M. Arg M. Arg Arg. Arg. M. Arg M. Arg Arg. M. Arg M. Arg M. Arg
ALOs3 (g kgh) 19,33 -—-- 19,96 -—-- 20,33
Fe20s (g kg) 11,40 - 10,83 - 11,72
SiO: (g kg 38,33 -—-- 37,94 -—-- 38,57

Nota: Potencial hidrogenionico (pH) em agua (razdo solo/solugéo de 1:2,5) por potenciometria; P-Rem: Fosforo remanescente extraido por CaCl, e determinado por absor¢do molecular
(Alvarez et al., 2000); K € o P disponiveis: extraidos com solu¢do de Mehlich-1 (Embrapa, 2017); Ca*", AI** ¢ Mg?" extraidos com KCI 1 mol L' (Embrapa, 2017); H+Al: extraidos com
acetato de calcio 0,5 mol L', a pH 7,0 (Embrapa, 2017); SB = soma de bases trocaveis; CTCt = capacidade de troca catidonica a pH 7,0; CTC, = capacidade de troca catidnica efetiva; V =
saturagdo por bases; m = saturagdo por aluminio; Argila, Areia fina e Grossa e Silte foram determinado pelo método da pipeta (Embrapa, 2017). Textura: M. Arg (Muito argilosa); Arg
(Argiloso); AlO3, Fe;Os e SiO; extraidos por ataque sulfurico (Donagemma et al., 2011).

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



85

9.2 Anilises bioldgicas

A biomassa radicular foi determinada a partir da coleta de um mondlito (0,2 m de
comprimento x 0,2 m de largura x 0,1 m de altura) proximo a cada trincheira. O bloco de solo
foi desagregado e peneirado para melhor separagcdo das raizes. As raizes foram separadas
manualmente do solo, lavadas em agua corrente e posteriormente em agua destilada, sendo
armazenadas em alcool 30% em geladeira para avaliagdo subsequente. Para sua quantificacao
foi utilizado um scanner Epson XL 10000, equipado com uma unidade de luz adicional (TPU),

juntamente com o software Win-RHIZO Pro 2009.

A densidade de raizes (g dm™), considerando a espessura de solo coletada, foi obtida

pela férmula:

RDM x Ds
Dr = — x 1000

em que: Dr = densidade de raizes (g dm~); RDM = massa seca da raiz (g); V = volume de solo

seco (cm®); e Ds = densidade do solo (g cm™) na camada de 0,0-0,10 m.

A coleta de solo para a andlise de respiragdo do solo foi estabelecida seguindo o critério
de cinco pontos de amostragem em quatro profundidades (0,0-0,10; 0,10-0,30; 0,30-0,60 e 0,60-
1,0 m). Para isso, trincheiras foram abertas nos pontos selecionados para a coleta de amostras.
As amostras foram resfriadas (~4°C) ainda no campo, sendo mantidas armazenadas dessa forma

até andlise. Antes da andlise, as amostras foram trituradas e peneiradas (<2 mm).

A respiracao foi avaliada por meio de um respirometro (Sable Systems, Las Vegas, USA)
equipado com um detector de CO: por infravermelho CA-10. Em frascos respirométricos de
125 mL, foram acondicionadas aproximadamente 20 gramas de solo com teor de umidade
corrigido para 60% da capacidade maxima de retencdo de dgua. Os frascos foram mantidos em
banho-maria a 25 °C e acoplados ao equipamento, que operou com um fluxo de ar de 500 mL
min™! e realizou leituras de CO2 a cada 3,14 horas. As leituras foram realizadas até que as taxas

de emissdo de CO; se estabilizassem, caracterizando o estado de respiragdo basal do solo.

A coleta de solo para a andlise da atividade enzimadtica foi estabelecida seguindo o
critério de cinco pontos de amostragem em duas profundidades (0,0-0,10; 0,10-0,30 m). Para
realizar essa coleta foram abertas trincheiras nos pontos selecionados para obtencdo das
amostras deformadas, as quais foram resfriadas (~4°C) ainda no campo, sendo mantidas

armazenadas dessa forma até a analise. Antes da analise, as amostras foram trituradas,



86

peneiradas (<2 mm) para determinagdo das atividades das enzimas arilsulfatase, -glicosidase

e fosfatase acida (SILVEIRA et al., 2022).

Para a determinacdo das atividades das enzimas arilsulfatase, B-glicosidase e fosfatase
acida, uma subamostra de solo de 1 g foi pesada em tubos de ensaio, realizando-se em duas
repeti¢des e um controle de branco para cada enzima. Em seguida, foram adicionados 4 mL de
tampdo acetato 0,5 mol L™! para a arilsulfatase, solu¢io do tampao universal modificado (MUB)
a pH 6,0 para a B-glicosidase ¢ MUB a pH 6,5 para a fosfatase acida, seguido por 1 mL da
solugdo substrato especifica: p-nitrofenil sulfato de potassio (PNS) para a arilsulfatase, p-
nitrofenil-pB-D-glicosidio (PNG) para a -glicosidase e p-nitrofenil fosfato dissédico (PNP) para

a fosfatase acida. Posteriormente, as amostras foram incubadas em estufa a 37 °C por 1 hora.

Apbs a incubagio, foram adicionados 1 mL de CaCl, 0,5 mol L™! para todas as enzimas
e 4 mL de NaOH 0,5 mol L para a arilsulfatase, solugdo Tris pH 12 0,1 mol L™ para a B-
glicosidase e NaOH 0,5 mol L! para a fosfatase acida, respectivamente. No controle de branco,
o substrato especifico foi adicionado apos a incubagdo. As misturas foram agitadas em agitador
do tipo vortex e a suspensao do solo foi filtrada em papel filtro de filtragem lenta. O filtrado,
apresentando coloracdo amarela devido a liberagdo de p-nitrofenol (PNF), foi utilizado para a
determinagdo da absorbancia em espectrofotometro no comprimento de onda de 410 nm. Cabe
ressaltar que o espectrofotdometro foi previamente calibrado de acordo com a curva de

calibracao da solucao padrao diluida de PNF.

Para a analise de perfil de acidos graxos de fosfolipidios (PLFA) seguiu o critério de
cinco pontos de amostragem em duas profundidades (0,0-0,10; 0,10-0,30 m), sendo realizada
apenas na Fazenda Rio Branco, correspondente ao tempo de conversao maior (22 anos). Para
garantir a integridade das amostras, foram adotadas medidas rigorosas de assepsia e as amostras
foram refrigeradas ainda no campo, mantendo-as a uma temperatura de aproximadamente 4°C.
No laboratorio, as amostras foram submetidas a liofilizag@o utilizando o equipamento FreeZone
LABCONCO® 6 L e, posteriormente, armazenadas em temperatura ambiente para preservacao

da sua estabilidade e integridade.

Para a andlise de perfil de acidos graxos de fosfolipidios (PLFA), os procedimentos de
extracdo, separacao de lipidios e metilagao alcalina foram realizados conforme modificacdes
dos métodos propostos por Bligh e Dyer (1959), Fernandes e Chaer (2010), Frostegard e Baath
(1996) e Quideau et al. (2016).
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Na fase de extragdo dos lipidios totais do solo, foram empregados trés gramas de solo
(< 1,00 mm), os quais foram acondicionados em tubos de centrifuga de 35 mL. Realizou-se um
controle branco, sem solo, para correcdo de eventuais interferéncias. Em seguida, foram
adicionados 1,5 mL de 4gua deionizada e 1,5 mL de tampao fosfato 0,1 mol L' pH 6,8-7,0 aos
tubos. Apds uma breve agitacao de 5 segundos, procedeu-se a adi¢ao de 4 mL de cloroférmio e
8 mL de metanol. Os tubos foram entdo homogeneizados em agitador tipo vortex por 10
segundos. As amostras foram submetidas a uma mesa agitadora horizontal, operando por 15

horas a 140 rpm e a temperatura de 18 °C.

Posteriormente, as amostras foram novamente agitadas em voértex por 10 segundos e
submetidas a centrifugacdo por 18 minutos a 2800 rpm. O sobrenadante resultante foi
cuidadosamente transferido para filtros de filtragao lenta previamente posicionados em funis de
vidro dispostos em erlenmeyer de 50 mL. Adicionalmente, as quantidades equivalentes de
cloroformio e metanol foram adicionadas aos tubos originais, os quais foram novamente
centrifugados por 12 minutos a 2500 rpm. Este procedimento foi repetido por mais duas vezes.
Para a separacao de fases, foi adicionado 12 mL de NaCl 2 M ao material filtrado. A fase
organica (fase do fundo), composta principalmente por cloroférmio, foi transferida para tubos

de ensaio, os quais foram secados a 38°C sob fluxo de N ultrapuro (99,9%).

Na segunda etapa, destinada a separagao dos lipidios, foram empregadas colunas de
cromatografia de adsor¢ao contendo silica, com capacidade de 3 mL cada uma. Inicialmente,
em cada coluna, adicionaram-se 2 mL de cloroférmio. Os lipidios previamente secos foram
entdo dissolvidos em trés aliquotas de 0,5 mL de cloroférmio e transferidos para as colunas.
Para a separacdo dos lipidios neutros, procedeu-se a adicao de 2 mL de cloroféormio por trés
vezes em cada coluna. Da mesma forma, para a separagdo dos glicolipidios, foram adicionados
2 mL de acetona em trés repetigdes em cada coluna. Os volumes acumulados de cloroféormio e
acetona utilizados na eluigao das colunas foram descartados. Posteriormente, os tubos de ensaio
foram substituidos para a coleta dos fosfolipidios. Para isso, foram adicionados 2 mL de
metanol por trés vezes em cada coluna. O metanol contendo os fosfolipidios foi entdo seco a

38°C sob fluxo de N ultrapuro (99,9%).

Na terceira etapa, que consistiu na metilagdo alcalina branda dos fosfolipidios, os
fosfolipidios previamente secos foram dissolvidos pela adicdo de 1 mL de uma solucdo
metanol:tolueno em proporcao 1:1. Apos a dissolugdo, os tubos foram agitados e em seguida

adicionou-se 1 mL de solu¢do de KOH 0,2 M. Os tubos foram entio aquecidos em banho-maria
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a 37°C por 15 minutos. Apds o tempo de reagdo, adicionaram-se 2 mL de dgua deionizada,
seguido de 0,3 mL de acido acético 1 M e 0,5 mL de hexano. O contetido dos frascos foi
homogeneizado em um agitador tipo vortex e deixado em repouso para permitir a separagao
das fases. O hexano foi removido e transferido para novos tubos. Esta adi¢ao de hexano foi
repetida mais duas vezes, com a adi¢cdo de 50 puL de padrio interno nonadecanoato de metila
(19:0) apos cada remogdo do hexano. Posteriormente, o extrato de hexano foi seco a 38°C sob
fluxo de N ultrapuro (99,9%). Os ésteres metilicos resultantes foram redissolvidos em 100 pL
de hexano e transferidos para inserts de 250 pL dispostos dentro de vials de 2 mL. Este processo
de lavagem com hexano foi repetido por mais uma vez. Em seguida, o volume total dos inserts
foi completado com hexano e os frascos foram fechados com tampas dotadas de prote¢ao de

teflon.

Os acidos graxos de fosfolipidios (PLFA) foram identificados e quantificados utilizando
um cromatdgrafo a gas Agilent Technologies 7890A, equipado com um detector de ionizagado
de chama e uma coluna Ultra 2 de (5%-fenil) -metilpolissiloxano com dimensdes de 25 m x

200 um x 0,33 um. Para cada amostra, foi injetado um volume de 2 pL.

As condigdes cromatograficas foram ajustadas da seguinte maneira: a temperatura
inicial foi de 190 °C, aumentando gradualmente a uma taxa de aquecimento de 10 °C min™! até
atingir 285 °C. Posteriormente, a temperatura foi aumentada para 310 °C a uma taxa de
aquecimento de 60 °C min! e mantida por 2 minutos, alcangando entdo a temperatura maxima
de 325 °C. Em todas as analises, utilizou-se uma mistura de hidrogénio e ar sintético como gas

de arraste.

O programa Sherlock® Microbial Identification System (MIDI), versao 6.2, foi
empregado para configurar os pardmetros operacionais do cromatografo gasoso, bem como

para a identificagdo e quantifica¢do dos picos nos cromatogramas.

As concentragdes de cada PLFA foram determinadas com base nas concentragdes do
padrdo interno 19:0. A abundancia relativa de cada 4cido graxo individual foi expressa como a

proporcao (%) da soma de todos os acidos graxos identificados.

As bactérias gram-positivas (G+) foram identificadas pelos biomarcadores: 111:0, al1:0,
al2:0, al3:0, al4:0, 114:0, al15:0, 115:0, al6:0, 116:0, a17:0, 117:0, 118:0, a19:0, 119:0, 122:0,
115:1 wéc, al7:1 w7¢, 117:1 w9c (Liu et al., 2019; Li et al., 2022; Veum et al., 2019; Willers et

[13%4] [1P2]
1

al., 2015), onde os prefixos e “a” indicam ramificagdo iso e anteiso. As bactérias gram-
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negativas (G-) foram identificadas pelos biomarcadores: 11:0, 10:0 20H, 12:0 20H, 12:1 w8c,
13:1 w3c, 14:0 20H, 14:1 w5c, 14:1 w8c, 14:1 w9c, 15:1 w5c, 15:1 wéc, 15:1 w7c, 16:0 20H,
16:1 wéc, 16:1 w7c, 16:1 w9c, 17:0 cyclo w7c, 17:1 w8c, 18:1 w5c, 18:1 w7c, 19:0 cyclo w7c,
19:0 cyclo w9c, 19:1 wéc, 19:1 w8c, 20:1 woc, 20:1 w8c¢, 20:1 w9c, 21:1 w4c, 21:1 w8c, 22:1
w3c, 22:1 woc, 22:1 w9c (Liu et al., 2019; Veum et al., 2019; Yao et al., 2018; Willers et al.,
2015); e as bactérias ndo especificas (BNE) foram identificadas pelos PLFAs saturados de
cadeia linear: 14:0, 15:0, 16:0, 17:0, 18:0, 20:0, 21:0, 22:0, 23:0, 24:0 (Pasayat et al., 2017,
Willers et al., 2015; Yao et al., 2018), e pelos biomarcadores: 16:1 w9c aldehyde, 16:0 N alcohol
(Lord et al., 2023; Yao et al., 2018). As actinobactérias (ACT) foram identificadas por: 16:0
10-methyl, 17:0 10-methyl, 17:1 w7¢ 10-methyl, 18:0 10-methyl, 18:1 w7¢ 10-methyl, 19:1
w7c 10-methyl (Liu ef al., 2019; Veum et al., 2019; Willers et al., 2015). A metanobactéria
(MB) foi identificada pelo biomarcador 16:1 w8c (Willers et al., 2015). Ja os fungos (F) foram
identificados pelos PLFAs 18:1 w9c¢, 18:2 w6c, 18:3 w6c (Cutler, 2016; Liu et al., 2019; Yao et
al., 2018; Willers et al., 2015), e o 16:1w5¢ (Liu et al., 2019; Yao et al., 2018; Willers et al.,

2015) foi utilizado como marcador para fungos micorrizicos arbusculares (FMA).

Os microrganismos anaerdbios (A) foram identificados pelos biomarcadores: 12:0
DMA, 15:0 DMA, 16:1 w7c DMA, 18:0 DMA, 18:1 w7c DMA, 18:1 w9c DMA, 18:2 DMA,
19:0 cyclo 9,10 DMA (Cutler, 2016). Os microrganismos eucariotos (E) foram identificados
pelos PLFAs: 15:4 w3c, 16:4 w3c, 19:3 woc, 19:4 woc, 20:5 w3c, 21:3 w3c, 22:2 wbc, 22:4
woc, 22:5 w3c, 23:1 w4c, 23:3 wbc, 24:3 w3c (Chen ef al., 2022). Os protozoarios (PT) foram
identificados pelos PLFAs: 20:2 woc, 20:3 woéc, 20:4 woc (Cutler, 2016; Yao et al., 2018).

A proporcao de fungos para bactérias (F/B) foi determinada utilizando os dados de
PLFA. Para a biomassa fungica, foram considerados os biomarcadores 18:2m6¢ ¢ 18:1®m9c,
enquanto para os biomarcadores bacterianos foram utilizados 114:0, 115:0, al5:0, 116:0,
16:107c, 16:0,117:0, 18:1w7c e cy19:0. A conversao desses valores foi realizada utilizando um
fator de conversdo de 1,4 para bactérias e 0,05 para fungos, conforme descrito por Frostegérd
e Baath (1996). A propor¢ao de bactérias Gram-positivas para Gram-negativas (G + /G —) foi
avaliada com base na biomassa de PLFAs de cada grupo. O indice de diversidade de Shannon
(H) foi determinado pelo software Past 4.03, considerando a diversidade de biomarcadores por

area.
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9.3 Analise estatistica

As formas de uso da terra (sucessdo natural, cultivo de eucalipto e pastagem) foram
distribuidas em um delineamento sistematico (Alvarez e Alvarez, 2013; Benza, 1970),
considerando as cinco trincheiras como repeticdes. Para a analise das raizes e serrapilheira, foi
adotado um delineamento sistematico em esquema fatorial 3 x 2, sendo trés formas de uso do
solo (sucessdo natural, cultivo de eucalipto e pastagem) e dois tempos de conversao (22 anos e
9 anos). Para avaliar a respiracdo do solo, foi empregado um delineamento sistematico em
esquema fatorial 3 x 2 x 4, considerando as trés formas de uso do solo, os dois tempos de
conversao e quatro profundidades (0,0-0,10 m, 0,10-0,30 m, 0,30-0,60 m e 0,60-1,0 m). Ja para
a analise da atividade enzimatica, o delineamento sistematico foi conduzido em um fatorial 3 x
2 x 2, sendo as trés formas de uso do solo e os dois tempos de conversao e duas profundidades
(0,0-0,10 m, 0,10-0,30 m). Para a analise de PLFA, adotou-se um delineamento sistematico em
esquema fatorial 3 x 2, contemplando trés formas de uso do solo e duas profundidades (0,0-

0,10 m, 0,10-0,30 m).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as interagdes dos sistemas em cada
profundidade foram desdobradas independentemente de significancia pelo teste F, com um
nivel de significincia de até¢ 10%. As médias dos tratamentos em cada profundidade foram
agrupadas pelo teste Scott-Knott, até 10% de probabilidade, utilizando o software R versao
4.1.2 com o pacote ExpDes.pt (Ferreira ef al., 2014). Os graficos foram gerados utilizando o

software Prisma versdo 10.
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10. RESULTADOS

A interagdo entre as formas de uso do solo (FUS) x tempo de conversao (TC), evidenciou
diferencas significativas entre as quantidades de biomassa radicular e serrapilheira. As areas de
SN e PA destacaram-se por exibir os maiores valores de médias de biomassa radicular (p <0,1)
em relagdo ao EU, em ambos os tempos de conversdo (Figura 4A). No que concerne a
serrapilheira, observou-se que as maiores médias (p <0,1) foram registradas para EU em ambos
os tempos de conversao, exceto aos 9 anos, quando PA apresentou valores semelhantes aos de
EU (p > 0,1; Figura 4B). Analisando os diferentes tempos de conversdo, constatou-se que as
médias da biomassa radicular e da serrapilheira foram similares entre os diferentes periodos de

conversao (p > 0,1; Figura 4).

Figura 4. Biomassa de raizes e serrapilheira em Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés usos da
terra: Sucessdo natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA) na
profundidade de 0-10 cm, nos municipios de Bugre-MG e Periquito-MG, Brasil
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Nota: Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade. Letras
maitsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversao, e mintisculas comparam os tempos
de conversdo para um mesmo sistema de uso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ao analisar a densidade das raizes, foi observado que as areas com SN e PA
apresentaram densidades significativamente maiores (p < 0,1) em comparagdo com EU, em
ambos os tempos de conversdo. Ao examinar os diferentes periodos, notou-se que a média da
densidade radicular foi superior apenas em PA, com o tempo de 9 anos (p < 0,1) sendo superior

a 22 anos, enquanto os demais sistemas ndo apresentaram diferencas significativas (Figura SA).
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Figura 5. Atributos morfologicos radiculares em Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés usos da
terra: Sucessdo natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA) na
profundidade de 0-10 cm, nos municipios de Bugre-MG e Periquito-MG, Brasil
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Nota: Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade. Letras
maitsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversao, e mintdsculas comparam os tempos
de conversdo para um mesmo sistema de uso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em relag@o ao didmetro médio das raizes apds 22 anos de conversdo, observou-se que
SN apresentou médias de didmetro significativamente maiores (p < 0,1) em comparagdo com
os demais usos (Figura 5B). No entanto, no periodo de 9 anos de conversao, nao foram
observadas diferengas significativas no didmetro médio das raizes entre os diferentes sistemas
de uso (p > 0,1). Da mesma forma, ao comparar os tempos de conversao, as médias de didmetro

permaneceram estatisticamente semelhantes (p > 0,1; Figura 5B).

Ao analisar o volume total de raizes e o comprimento total radicular, constatou-se que
PA apresentou as maiores médias em ambos os tempos de conversdo (p < 0,1) em comparacao

com os demais usos, com exce¢do do volume total apds 22 anos, onde SN foi semelhante a PA
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(p > 0,1) (Figura 5C). Observou-se que EU apresentou as menores médias (p < 0,1), sendo
similar a SN (p > 0,1) apenas no comprimento total no tempo de 22 anos (Figura 5D).
Considerando os diferentes tempos de conversao, houve diferencas significativas apenas para
PA no volume total de raizes, com o tempo de 9 anos (p < 0,1) sendo superiores a 22 anos de

conversao de uso (Figura 5C).

Ao analisar os atributos morfologicos radiculares por classes de didmetros, foi
observado que, especificamente para o comprimento das raizes, apenas as muitos finas
apresentaram diferencas significativas entre os diferentes sistemas de uso da terra. Tanto no
periodo de 22 quanto no de 9 anos de conversdo do uso, constatou-se que PA registrou as
maiores médias de comprimento, seguida pela SN, enquanto EU apresentou as menores médias
de comprimento em ambos os tempos de conversado (p <0,1; Tabela 2). Em relagao as diferengas
entre os periodos de conversdo de uso, ndo foram observadas diferengas estatisticamente

significativas entre os tempos.

Tabela 2. Atributos morfoldgicos radiculares divididos em classes de diametros extraidos de
trés usos da terra: Sucessdo natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada
(PA) na profundidade de 0-10 em Latossolo Vermelho-Amarelo, nos municipios de Bugre-MG

e Periquito-MG, Brasil.

Classes de diametro

Areas Muito fina Fina Média Grossa
(0-0,05mm) (0,5-2,0 mm) (2,0-4,0mm) (> 4,0mm)

Comprimento de raizes (m)

22 anos
Sucessio natural 151,29 Baa 26,44 Aaf 1,29 Aaf 0,29 Aap
Pastagem abandonada  583,8 Aaa 33,63 Aap 0,47 AaP 0,14 Aap
Cultivo de eucalipto 81,93 Caa 7,56 Aap 0,17 AaP 0,01 Aap
9 anos
Sucessio natural 203,06 Baa 37,45 Aap 1,05 Aaf 0,32 Aap
Pastagem abandonada 586,37 Aaca 60,24 Aap 1,11 Aay 0,20 Aay
Cultivo de eucalipto 19,58 Cao 3,7 Aaa, 0,17 Aaa. 0,10 Aac,
Volume de raizes (cm?)
22 anos
Sucessao natural 6,67 Baf} 13,57 Aaa 7,43 AaP 6,90 AaP
Pastagem abandonada 15,90 Aaa 13,70 Aba 2,60 Baf 3,73 Aap
Cultivo de eucalipto 2,11 Baa. 3,98 Baa. 0,76 Bao, 0,06 Aac.,
9 anos
Sucessao natural 8,51 Bay 17,64 Bao 6,53 Aay 11,77 AaB

Pastagem abandonada 21,32 Aaf 30,10 Aaal 6,14 Aay 4,21 Bay
Cultivo de eucalipto 0,65 Caa 2,40 Caol 0,90 Aaa. 2,16 Baa,
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Nota: Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 10 % de probabilidade. Letras
maitsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversdo, miniisculas comparam os tempos de
conversao para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as classes de didmetro em um mesmo sistema
de uso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Entre as classes de diametros, as raizes muito finas demonstraram ser superiores (p <
0,1) em relagdo as demais classes, sendo estas ultimas semelhantes entre si (p > 0,1), o que
sugere que predominaram raizes muito finas nos sistemas. Apenas para EU, no periodo de 9
anos, ndo foram identificadas diferengas significativas (p>0,1) entre as classes de didmetros.
Para PA, no periodo de 9 anos, as raizes muito finas foram superiores (p<0,1), seguidas pelas

raizes finas, enquanto as raizes médias e grossas foram semelhantes entre si (p > 0,1; Tabela 2).

Em relagdo ao volume de raizes por classes de diametro, observou-se que PA e SN
apresentaram os maiores (p<0,1) volumes em grande parte das classes de didmetro. A SN
demonstrou superioridade (p < 0,1) em relagdo aos demais sistemas no tempo de 22 anos na
classe média de didmetro e no tempo de 9 anos na classe grossa de didmetro. Por sua vez, PA
mostrou-se superior (p < 0,1) no tempo de 22 anos na classe muito fina e no tempo de 9 anos
nas classes fina e muito fina. Nao foram observadas diferengas significativas no tempo de 22
anos na classe grossa e no tempo de 9 anos na classe média de diametro. No tempo de 22 anos,
na classe fina, PA e SN registraram os maiores volumes e foram superiores (p <0,1) ao EU. Em

todos os periodos, EU apresentou os menores volumes de raizes (Tabela 2).

Considerando as diferencas entre os periodos de conversdo, verificou-se diferencas
significativas apenas para PA na classe de didmetro de raizes finas, em que o tempo de 9 anos
de conversao foi superior ao tempo de 22 anos de conversao de uso. Quanto as diferencas entre
as classes de didmetro das raizes, as raizes finas foram superiores (p < 0,1) as demais classes,
com excecdo do cultivo de eucalipto com 22 e 9 anos de tempo de conversdo, nos quais nao

foram observadas diferencas significativas (p > 0,1; Tabela 2).

A taxa média de respiracdo do solo foi analisada levando-se em consideracdo as
variagoes entre os periodos de conversao (Figura 6). Notou-se que somente na profundidade de
0-10 cm, tanto em SN quanto em PA exibiram diferengas estatisticamente significativas. Em
ambas as situacdes, o periodo de conversdao de 9 anos demonstrou uma taxa de respiracao
superior ao periodo de 22 anos (p <0,1). Ao examinar as diferencas entre os sistemas de uso da
terra para um mesmo intervalo temporal, verificou-se que SN apresentou taxas médias de

respiracdo mais elevadas, enquanto EU revelou as taxas mais baixas (p < 0,1). No que tange as
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profundidades, constatou-se que a camada de 0-10 cm registrou as médias mais altas (p < 0,1)

em compara¢do com as demais profundidades.

Figura 6. Taxa média respiratoria do solo em Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés usos da
terra: Sucessdao natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA) nas
profundidades de 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm e 60-100 cm, nos municipios de Bugre-MG e
Periquito-MG, Brasil

22 anos

Profundidade

I T T
0 2 4 6

Taxa média (ug CO, g solo™ h™)

Cultivo de Eucalipto -9 anos Bl Pastagem abandonada - 9 anos El Sucessdo natural -9 anos

Bl Cultivo de Eucalipto -22 anos W8 Pastagem abandonada - 22 anos B Sucessdo natural - 22 anos

Nota: Médias seguidas por mesma letra no diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 10 % de probabilidade. Letras
maitsculas comparam os tempos de conversdo para um mesmo sistema de uso, mintsculas comparam sistemas de
uso para um mesmo tempo de conversdo, e letras gregas comparam as profundidades em um mesmo sistema de

uso.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No que se refere a enzima arilsulfatase, relacionada ao ciclo do enxofre (S), ao comparar
os diferentes tempos de conversdo, foi constatado que as dreas com 9 anos apresentaram uma

atividade enzimatica superior (p < 0,1) as areas com 22 anos de conversdo. Entre as camadas
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de solo analisadas, verificou-se que a de 0-10 cm exibiu uma atividade maior (p < 0,1) do que
a de 10-30 cm, com excecao da PA e do EU no periodo de 22 anos de conversdo, onde ndo
foram observadas diferencas significativas (p > 0,1) entre elas. Além do mais, notou-se que SN
foi superior (p < 0,1) em todos os tempos em comparacdo com outras formas de uso da terra,
exceto no periodo de 22 anos na profundidade de 10-30 cm, onde as areas ndo apresentaram
diferencas significativas entre si. As areas de PA e EU foram estatisticamente semelhantes (p >

0,1) entre si (Figura 7A).

Figura 7. Atividade enzimatica do solo em Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés usos da terra:
Sucessao natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA) nas
profundidades de 0-10 cm e 10-30 cm, nos municipios de Bugre-MG e Periquito-MG, Brasil
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Nota: Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade. Letras
maitsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversao, mindsculas comparam os tempos de
conversao para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as profundidades em um mesmo sistema de
uso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Quanto a enzima B-glicosidase, associada ao ciclo do carbono (C), observou-se que as
areas com menor tempo de conversdo (9 anos) apresentaram maiores (p < 0,1) atividades

enzimaticas do que as dreas com maior tempo de conversdo para SN e PA na profundidade de
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0-10 cm, enquanto as demais ndo apresentaram diferencas significativas (p > 0,1) entre si. Em
relacdo as profundidades, a atividade enzimatica na profundidade de 0-10 cm foi maior (p <
0,1) do que na profundidade de 10-30 cm, com exce¢do da PA no periodo de 22 anos de
conversao, onde nao foram observadas diferencas significativas (p > 0,1) entre elas. De forma
adicional, constatou-se que SN foi superior (p < 0,1) nos dois tempos de conversdo na
profundidade de 0-10 cm, em comparagao com outras formas de uso da terra. Nas areas de 10-
30 cm de profundidade, ndao foram observadas diferencas significativas (p > 0,1) entre elas

(Figura 7B).

No que concerne a atividade enzimatica da fosfatase acida, relacionada ao fosforo (P),
observou-se que as areas com menor tempo de conversao (9 anos) apresentaram maiores (p <
0,1) atividades do que as areas com maior tempo de conversdo, exceto para SN em ambas as
profundidades, onde ndo foram observadas diferencas significativas (p > 0,1) entre elas.
Analisando as profundidades, verificou-se que a profundidade de 0-10 cm exibiu uma atividade
enzimatica maior (p < 0,1) do que a profundidade de 10-30 cm. Em relagdo aos sistemas, no
periodo de 9 anos de conversao, PA demonstrou uma atividade superior (p < 0,1) aos demais
usos da terra, enquanto na profundidade de 10-30 cm foi similar ao EU (p > 0,1), e SN
apresentou os menores valores (p <0,1). Ja no periodo de 22 anos de conversao, SN apresentou
as maiores médias (p < 0,1) em relagdo aos demais, sendo similar a PA na profundidade de 10-

30 cm (p > 0,1), enquanto EU exibiu as menores atividades (p < 0,1, Figura 7C).

Na analise das comunidades microbianas, observou-se uma predominancia de bactérias.
Esses grupos representaram 82,56% e 76,61% do total médio de PLFAs nas profundidades de
0-10 cm e 10-30 cm, respectivamente, em cada area investigada. Dentre as bactérias
identificadas, 26,41% e 21,55% foram gram-negativas (G-), enquanto 24,23% e 23,99% foram
gram-positivas (G+). As actinobactérias (ACT) representaram 16,30% e 17,92%, e as bactérias
ndo especificas (BNE) corresponderam a 15,61% e 13,01%, nas profundidades de 0-10 cm e
10-30 cm, respectivamente. As metanobactérias foram encontradas apenas na profundidade de

10-30 cm, com uma média de 0,15% (Figura 8).
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Figura 8. Abundancia relativa (%) das comunidades microbianas em Latossolo Vermelho-
Amarelo sob trés usos da terra: Sucessao natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem

abandonada (PA) nas profundidades de 0-10 cm e 10-30 cm, no municipio de Bugre MG, Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O grupo microbiano de fungos (F) emergiu como o segundo mais abundante, com
11,62% (0-10 cm) e 14,88% (10-30 cm) do total médio de PLFAs de cada 4rea por
profundidade. Dentro desse grupo, 6,43% (0-10 cm) e 11,71% (10-30 cm) corresponderam aos
fungos saprotroficos (FS), 1,55% (0-10 cm) e 0,91% (10-30 cm) foram atribuidos aos fungos
micorrizicos arbusculares (FMA), enquanto 3,64% (0-10 cm) € 2,27% (10-30 cm) envolveram

os fungos ndo especificos (Figura 8).

As quantidades de microrganismos totais diferiram significativamente entre as formas
de uso do solo (FUS) e profundidades (P). As 4reas de SN e PA apresentaram os maiores valores
médios (p <0,1) em comparagdo ao EU, exceto na profundidade de 10-30 cm, em que PA e EU
foram semelhantes (p > 0,1; Figura 9A). Analisando as diferentes profundidades, constatou-se
que as médias das quantidades de microrganismos totais foram superiores na camada de 0-10

cm para SN e PA (p <0,1), enquanto para EU, essas foram comparaveis (p > 0,1; Figura 9A).

Os resultados mostraram que ndo houve diferencas estatisticas significativas entre os
sistemas de uso da terra para os grupos de ACT, G+ e G-, independentemente da profundidade
considerada. Entretanto, ao comparar as profundidades, observou-se que, em geral, os valores
foram mais elevados (p < 0,1) na camada de 0-10 cm, com exce¢do das ACT e bactérias G+

nos EU, quando essas profundidades foram semelhantes entre si (p > 0,1; Figuras 9C a 9E).
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J& ao analisar as bactérias totais (G+, G-, ACT e BNE), os maiores valores foram
observados em SN (p < 0,1), comparativamente as demais formas de uso do solo, exceto na
profundidade de 0-10 cm onde esta foi similar (p > 0,1) a PA. Adicionalmente, constatou-se
valores mais elevados (p < 0,1) na profundidade de 0-10 cm em comparagdo com a
profundidade de 10-30 cm (Figura 9B). Os fungos totais (F) e o indice F/B apresentaram os
menores valores em EU (p < 0,1), comparativamente as demais formas de uso do solo que
foram semelhantes entre si (p > 0,1). Quanto as profundidades, observou-se que os maiores
valores foram encontrados na profundidade de 0-10 cm (p < 0,1), no EU para os fungos totais

e na SN para o indice F/B (Figura 9F ¢ 9G).

O indice G+/G-, revelou semelhangas entre as formas de uso do solo na profundidade
de 0-10cm, ja para a profundidade de 10-30 cm observou-se que PA apresentou o maior indice
(p < 0,1) em relacdo a SN e EU, semelhantes entre si (p > 0,1). Entre as profundidades,
observou-se que os maiores valores foram encontrados em PA e EU na profundidade de 0-10

cm (p <0,1; Figura 9H).

Figura 9. Concentracdes e indices de perfis de acidos graxos de fosfolipidios (PLFA) em
Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés usos da terra: Sucessdo natural (SN), Cultivo de
Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA) nas profundidades de 0-10 cm e 10-30 cm, no

municipio de Bugre MG, Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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A andlise do indice de diversidade de Shannon (H) revelou varia¢des significativas nos
biomarcadores microbianos dos diferentes sistemas de uso da terra, em relacao a profundidade
e a cobertura vegetal (Figura 10). Notavelmente, o solo sob sucessao natural apresentou a maior
diversidade de biomarcadores, com indices H em torno de 3,5 em ambas as profundidades
avaliadas (p < 0,1). Por outro lado, EU exibiu os menores indices de diversidade em ambas as
profundidades, sendo semelhantes a pastagem abandonada apenas na profundidade de 10-30
cm (p > 0,1; Figura 10). Ao comparar as profundidades, observou-se que o indice H foi
significativamente superior na camada superficial do solo (0-10 cm) para as dreas com EU e
PA, enquanto SN ndo apresentou diferengas significativas entre as profundidades (p > 0,1;
Figura 10).

Figura 10. Indice de diversidade de Shannon baseado na proporgdo de 4acidos graxos
fosfolipidios (PLFA) de origem microbiana extraidos de um Latossolo Vermelho-Amarelo sob
trés usos da terra: Sucessdo natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada

(PA) nas profundidades de 0-10 cm e 10-30 cm, no municipio de Bugre MG, Brasil
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Nota: Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 10 % de probabilidade. Letras
maitsculas comparam sistemas de uso para uma mesma profundidade e mintisculas comparam profundidades em
um mesmo sistema de uso.
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11. DISCUSSAO

As areas de SN e PA apresentaram maiores quantidades de biomassa radicular e
densidade de raizes em comparacao com EU, independentemente do tempo decorrido desde a
conversdo. Esses resultados sugerem que a sucessdao natural e a pastagem oferecem um
ambiente mais favoravel ao desenvolvimento radicular, estabelecendo sistemas radiculares
mais robustos. Essa propensdo pode ser atribuida, em parte, a interrup¢ao das perturbagdes
antropicas no uso da terra (Leuschner et al., 2009), a maior diversidade e densidade de espécies
(Mommer et al., 2010; Tasser et al., 2021), e a melhor estruturagdo do solo (Suzuki et al., 2022).
No entanto, a analise deste estudo foi limitada a camada superficial de 0-10 cm, o que pode
explicar a menor quantidade de raizes observada nas areas de cultivo de eucalipto, ja que essa
espécie frequentemente desenvolve sistemas radiculares mais profundos (Germon et al., 2020).
Ademais, a predominancia de raizes mais finas nas areas de eucalipto, que tendem a se

deteriorar rapidamente (Bieluczyk et al., 2023), também pode ter influenciado os resultados.

Por outro lado, em relacao a serrapilheira, observou-se uma dinamica distinta. O cultivo
de eucalipto (EU) apresenta as maiores médias de serrapilheira em ambos os periodos de
conversdao. Esta predominancia pode ser atribuida as taxas de decomposi¢cdo mais lentas
(Inkotte et al., 2023), influenciadas pelo pH 4cido e pela elevada concentragdao de Al trocavel
no solo (De Souza et al., 2016), bem como pela composicao do residuo, caracterizado por altas
concentragdes de lignina e fendis (Corbeels et al., 2003). Por outro lado, PA exibe valores
comparaveis aos do eucalipto apds 9 anos de conversdo. Este fenomeno sugere uma répida
restauracdo da cobertura vegetal e da producdo de serrapilheira apos a cessagdo do pastoreio
(Zhao et al., 2016a), implicando numa possivel mudanca na composicdo da serrapilheira
associada a alteracdo do uso da terra, que por sua vez pode influenciar a composi¢do e a
atividade da comunidade microbiana, desempenhando um papel relevante nos ciclos de C e N
(Cornejo et al., 2023). No que diz respeito ao didmetro médio das raizes, os resultados revelam
que SN resultou em médias de didmetro radicular significativamente maiores em comparagao
com outros usos do solo. Esses achados sugerem que a sucessdo natural, devido a sua maior
diversidade de espécies, tende a apresentar uma maior variabilidade nos didmetros radiculares,
podendo resultar em diametros maiores. A importancia do diametro da raiz reside no seu
impacto significativo na sobrevivéncia e longevidade das raizes (Baddeley & Watson, 2004),
uma vez que raizes com didmetros maiores tendem a ter uma vida util mais longa (Wang et al.,
2005; Ma et al., 2018). Ademais, raizes com didmetros maiores geralmente tém uma capacidade

maior de abrigar e sustentar uma maior quantidade de micorrizas (McCormack et al., 2012).
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Durante o processo de sucessdo natural, o solo tem a oportunidade de se regenerar,
acumulando nutrientes e possibilitando o desenvolvimento de uma rede radicular mais robusta,
uma vez que raizes com diametros maiores investem mais carbono do que raizes mais finas
(McCormack et al., 2012; Wang et al., 2005). Essa rede radicular mais extensa ¢ densa pode
contribuir para a absor¢ao eficiente de nutrientes e 4gua (Wang et al., 2005), além de promover
a biodiversidade no subsolo. E importante destacar que, de acordo com Bieluczyk et al. (2023),
o diametro da raiz foi a caracteristica radicular mais significativa que influenciou a taxa de
decomposi¢do, com raizes mais espessas durando no solo de 243 a 261 dias a mais do que raizes
mais finas. Arbustos de crescimento mais lento tendem a apresentar raizes mais espessas, alto
conteudo de massa seca radicular (RDMC) e alta relagdo lignina:N, fatores que provavelmente
contribuem para uma maior longevidade, maior tolerancia ao estresse e herbivoros e menor taxa
de decomposi¢ao (Roumet et al., 2016). Foi descoberto também que a coloniza¢ao micorrizica

diminui a medida que as raizes se tornam mais finas (Ma ef al., 2018).

A constatacao de que PA apresentou maiores volumes e comprimentos totais de raizes,
bem como maior comprimento de raizes na categoria de raizes muito finas, sugere que solos
em areas de pastagem abandonada podem se beneficiar de um aumento na matéria organica e
de uma redugdo na compactacdo, 0 que proporciona um ambiente mais propicio para o
desenvolvimento radicular. Estimar a produtividade e a renovagdo das raizes ¢ crucial para
compreender a alocagdo de carbono em toda a planta, a biogeoquimica terrestre, além de
permitir a parametrizagdo de modelos da biosfera terrestre (McCormack et al., 2015),
especialmente considerando que raizes de gramineas com didmetros mais finos tendem a ter
uma maior longevidade do que as raizes de eucalipto (Bieluczyk et al., 2023). De forma similar,
a vegetacdo que se estabelece ao longo do tempo nessas areas pode apresentar sistemas
radiculares mais extensos e diversificados, contribuindo para o aumento do volume e
comprimento das raizes. Essas raizes finas desempenham um papel crucial na absor¢do de agua
e nutrientes do solo, além de estabilizar o solo contra a erosdo (Cornejo et al., 2023;
McCormack et al.,2015). Ademais, as raizes finas das gramineas podem desempenhar um papel
importante no armazenamento de carbono no solo (Rendin et al, 2014). O aumento do
comprimento das raizes finas nessas areas pode ser atribuido a fatores como a presenca de

vegetacao diversificada, maior teor de matéria organica no solo € menor compactacao do solo.

Em contrapartida, EU demonstrou as menores médias de volume e comprimento de
raizes, sugerindo uma reducdo na densidade e extensdo radicular, especialmente na classe de

raizes mais finas. Estes resultados podem ser atribuidos as mudangas ou perturbagdes antrdpicas
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no uso da terra, que podem causar uma diminui¢ao na biomassa, producdo e renovacao de raizes
finas (Cornejo et al., 2023), tais como a remocao de vegetacdo e a compactacio do solo devido
ao trafego de maquinario. Tais fatores tendem a limitar o desenvolvimento das raizes, resultando
em sistemas radiculares menos diversificados e adaptaveis as condigdes do solo. Sob um
sistema manejo florestal, as arvores podem ter substituido raizes superficiais, desenvolvendo

raizes verticais profundas (Bieluczyk ef al., 2023).

Houve predominancia de maiores volumes de raizes em classes de diametro especificas
em PA e SN. Esses resultados sugerem que a interrup¢do do uso agricola pode promover um
aumento inicial no volume de raizes, a medida que o solo se recupera e a vegetagcdo se
restabelece. Por outro lado, EU consistentemente apresentou os menores volumes de raizes em
todas as classes de diametro, refletindo os efeitos negativos das praticas de manejo associadas
a essa cultura, como as perturbagdes antropicas no uso da terra, tais como a remog¢do da
vegetagio e a compactagdo do solo (Cornejo et al., 2023). E importante ressaltar que as raizes
dos eucaliptos tendem a se decompor mais rapidamente em distancias maiores dos troncos,
onde suas raizes laterais sdo mais distais (Bieluczyk et al., 2023), o que pode explicar os
menores volumes encontrados, considerando que os locais de coleta foram nas linhas e

entrelinhas do eucalipto, e ndo junto aos troncos e considerando a camada analisada no estudo.

As diferencas na densidade radicular, quantidade de serrapilheira, volume total e volume
na classe de diametro com raizes finas, entre os diferentes tempos de conversdo dentro do
sistema de pastagem abandonada ¢ um achado de interesse. Foi observado que o periodo de 9
anos apresentou resultados superiores em comparacdo com o periodo de 22 anos nessas
variaveis. Essa observagdo sugere que apos um periodo inicial de abandono da pastagem, pode
ocorrer um aumento inicial no desenvolvimento radicular e na acumulacdo de serrapilheira,
possivelmente devido a recuperagao natural do solo e a colonizagdo por uma variedade de
plantas. No entanto, a medida que o tempo de abandono aumenta, ¢ possivel que ocorram
mudangas na composicdo da vegetacdo, variagdes na disponibilidade de nutrientes ou outros
processos ambientais que ocorrem ao longo de um periodo mais longo. Essa varia¢ao pode ser
explicada pela degradacao mais rapida de raizes finas em espécies de gramineas ao longo do
tempo (Bieluczyk et al., 2023). E relevante observar que, apesar dessas diferengas, nio foram
identificadas variagdes significativas nos diferentes tempos de conversdo para os demais usos
em relacdo as demais variaveis radiculares. Sugere-se que os efeitos do manejo do solo sobre
esses aspectos especificos da ecologia do solo podem persistir ao longo do tempo, mesmo apds

a interrupcao da pratica original de manejo.
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Observou-se uma tendéncia geral para a predominancia de raizes mais finas nos
sistemas estudados. Em ambientes como PA e¢ SN, onde as condigdes do solo sdo menos
perturbadas, as plantas tendem a investir em raizes finas e ramificadas para explorar
eficientemente os recursos disponiveis no solo, como agua e nutrientes. As raizes finas
desempenham um papel crucial nos ciclos de C e N (Cornejo et al., 2023) e recebem uma por¢ao
substancial de carbono fixo, portanto, sio um componente importante para a produtividade
primaria liquida (NPP) em ecossistemas florestais (McCormack et al., 2015). Elas também
desempenham um papel importante na ciclagem de agua, nutrientes ¢ C nos ecossistemas
terrestres, contribuindo para a fertilidade do solo e a saude do ecossistema (McCormack et al.,
2015). Além disso, as raizes finas, absorventes da maioria das plantas perenes, formam
associagdes simbidticas com fungos micorrizicos. Essas associagdes aumentam a area total de
absor¢ao das raizes e melhoram a disponibilidade e absor¢do de nutrientes pela planta
(McCormack et al., 2015). Essas raizes finas também demonstram uma elevada plasticidade
em resposta as mudangas nas condi¢des do solo (Germon et al., 2020), adaptando-se para
facilitar o desenvolvimento da planta. A medida que as raizes ficam mais finas, as plantas
podem explorar volumes significativamente maiores de solo por unidade de C investido (Ma et

al., 2018).

Por outro lado, no EU, a predominancia de raizes muito finas pode ter sido influenciada
pela profundidade escolhida para o estudo, que foi de 0 a 10 cm. O eucalipto ¢ uma arvore
conhecida por seu rapido crescimento, o que exige uma aquisicao rapida e eficiente de recursos,
tanto na parte aérea quanto nas raizes. Esse crescimento acelerado frequentemente leva ao
desenvolvimento de sistemas radiculares que se estendem mais profundamente no solo
(Germon et al., 2020). Portanto, ao analisar apenas a camada superficial do solo, ¢ possivel que
a amostragem tenha capturado principalmente raizes mais finas, e esta predominancia ¢ uma
resposta interessante, uma vez que sao as principais impulsionadoras no acumulo de C no solo
em sistemas agricolas (Bieluczyk et al., 2023). A distribui¢do vertical das raizes finas do
eucalipto ¢ crucial para evitar a competi¢do entre espécies, pois a co-ocorréncia de raizes de
diferentes espécies nas camadas superiores indica estratégias semelhantes de exploragao do solo
(Sarto et al., 2020). Ademais, as raizes finas desempenham um papel importante na ciclagem
do carbono nos ecossistemas florestais (Germon et al., 2020). No entanto, observou-se uma
prevaléncia de raizes mais finas em grupos de eucaliptos que se deterioraram rapidamente.

Assim, além da influéncia do diametro da raiz, parece que as arvores de eucalipto adaptam sua
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estratégia de crescimento radicular com o tempo, possivelmente para evitar a competi¢ao

(Bieluczyk et al., 2023).

Os resultados apresentados sugerem que a respiragdo do solo ¢ influenciada por uma
série de fatores, incluindo o tipo de uso da terra, o periodo de conversdo e a profundidade do
solo. Observou-se que as taxas de respiracdo do solo foram significativamente mais altas no
periodo de conversao mais curto, especialmente na camada superficial. Esse resultado pode ser
atribuido a maior atividade do sistema radicular nos estagios iniciais de conversao (Saiz et al.,
2006), ja que as taxas de respiracdo do solo estdo estreitamente relacionadas a biomassa
radicular, com 30-90% dessas taxas atribuidas a respiragdo das raizes (Raich et al., 2000; Wu
et al., 2020). Ademais, o aumento da taxa de respiragao do solo apds um periodo de nove anos
pode estar relacionado a recuperacdo dos processos bioldgicos no solo apos a interrup¢ao do
pastoreio (Zhao et al., 2016a). Isso significa que, apos a interrupg¢ao do pastoreio, a atividade
microbiana e a decomposi¢do da matéria organica no solo aumentam, elevando a respiracao do
solo. No entanto, com o passar do tempo, essa taxa de respiragao tende a diminuir. Esse padrao
de aumento inicial, seguido por uma redugdo subsequente, também foi observado por Wu et al.
(2020) em plantacdes agricolas e por Saiz et al. (2006) em florestas plantadas. A perturbagao
do solo ¢ um fator importante a ser considerado ao se explicar a diminui¢2o na respiracdo do
solo a medida que as plantagdes envelhecem (Zhao et al., 2016b). Em plantagdes mais antigas,
a maior densidade de copa reduz a quantidade de radiacdo solar que atinge a superficie do solo.
Essa menor exposi¢do ao sol causa uma diminui¢do na temperatura do solo € um aumento nos
teores de agua, levando a taxas mais baixas de respiragao do solo (Wu et al., 2020). Portanto, a
respiragdo do solo tende a diminuir com a idade da plantagcdo devido a mudangas na densidade
da copa, na quantidade de biomassa das raizes finas e nas caracteristicas dos substratos do solo

(Zhao et al., 2016b).

Quanto as diferencas entre os sistemas de uso da terra, foi observado que SN exiba taxas
mais altas de respiragdo do solo em comparacdo com EU. Esse efeito pode ser atribuido a
influéncia da vegetacdo na respiracao do solo, afetando o microclima e a estrutura do solo
(Raich et al., 2000). Além disso, na SN, a diversidade de residuos organicos que compdem a
serrapilheira contribui significativamente para o aumento da respiracdo do solo (Zhao et al.,
2016b). Outra possivel explicagdo ¢ a relagdo entre as taxas de respiragdo do solo e a biomassa
radicular, sendo que quanto maior a biomassa, maior a taxa (Wu et al., 2020), o que € consistente
com os resultados dos atributos radiculares mencionados anteriormente, que mostram que SN

apresenta, em sua maioria, elevados valores de biomassa, densidade e volume de raizes do solo.
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Embora o EU apresente as menores taxas de respiracdo do solo, ele exibe a maior
quantidade de serrapilheira, que pode estar relacionada ao acimulo de carbono recalcitrante no
solo, que ¢ influenciado pela qualidade do material que compde a serrapilheira (Zhao et al.,
2016b). O C recalcitrante ¢ uma forma de carbono que se decompde mais lentamente,
contribuindo para a maior estabilidade das particulas minerais do solo. Essa maior estabilidade
das particulas minerais reduz a atividade microbiana e, consequentemente, diminui a respiragao

do solo (Belay-Tedla et al., 2009).

A influéncia da profundidade do solo nas taxas de respiracdo mostrou ser significativa,
destacando-se a camada superficial (0-10 cm) por apresentar as taxas mais elevadas em
compara¢do com as camadas mais profundas. Este fendmeno pode ser atribuido, em grande
medida, a produgdo de serrapilheira pela vegetacdo, que serve como fonte de alimento para os
organismos do solo (Raich et al., 2000), um processo intimamente ligado a camada superior do
solo. De forma complementar, a respiracdo do solo em um determinado povoamento ¢
influenciada pela presenca tanto de raizes finas quanto pela qualidade dos estoques de C do solo
(Saiz et al., 2006), explicando, assim, a observacao de maiores taxas na camada de 0-10 cm.
Adicionalmente, fatores como a matéria organica, a biomassa microbiana e a diversidade
microbiana sdo diretamente afetadas pela profundidade do solo, contribuindo para a
complexidade da comunidade microbiana do solo (Zhao et al., 2022) e, consequentemente, para

a respiragao do solo.

Os resultados indicam que as areas com menor tempo de conversao (9 anos)
apresentaram atividades enzimaticas significativamente maiores em comparagdo com aquelas
com maior tempo de conversdo, com algumas excecdes. Isso sugere que a atividade dessas
enzimas pode ser mais elevada em estagios mais iniciais, corroborando com os dados obtidos

em estudo sobre respiragdo do solo e atributos radiculares.

No que concerne a profundidade do solo, observou-se que a atividade enzimadtica na
camada superficial (0-10 cm) foi consistentemente superior aquela na camada mais profunda
(10-30 cm), com excecao de algumas condigdes especificas. Esta tendéncia decrescente ao
longo da profundidade do solo, com os menores valores nas profundidades inferiores, esta
alinhada com as descobertas de Mir ef al. (2023) e Ansari et al. (2022). Esse padrao reflete a
distribuicao diferencial de matéria organica ao longo do perfil do solo, com uma concentragao
maior de substratos disponiveis para as atividades enzimaticas na camada superficial (Mir et

al., 2023).
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Quanto aos diferentes sistemas de uso da terra, observa-se que a sucessao natural
demonstrou uma atividade enzimatica superior em relagdo a outras formas de uso da terra na
maioria das situacdes estudadas. Os solos em sucessao natural apresentaram maior atividade
enzimatica, biomassa radicular e taxa de respiracdo do solo devido a menor perturbagao
antropica e maior diversidade de residuos orgénicos, o que corrobora com os dados encontrados
por Sofi et al. (2016). Este aspecto enfatiza o papel crucial da sucessdo natural na promog¢ao da
atividade enzimatica e, por extensdo, na ciclagem de nutrientes e na saude do solo. Destaca-se
que a presenca de vegetacao nativa pode contribuir significativamente para a maior atividade
radicular, promovendo assim a atividade enzimatica (Meena & Rao, 2021). No entanto, ¢
importante notar que, em alguns casos, na profundidade de 10-30 cm, as diferengas entre os
usos da terra ndo foram significantes, sugerindo que outros fatores além do tempo e do tipo de

uso da terra podem influenciar a atividade enzimatica nessa profundidade especifica.

A analise revelou que, ap6s 9 anos de conversao, PA apresentou uma atividade superior
de fosfatase acida em relacdo aos outros usos da terra. Este resultado sugere que diferentes
praticas de manejo da terra podem influenciar de maneira diferente a atividade da fosfatase
acida ao longo do tempo, devido a variabilidade do substrato, 8 matéria organica do solo (MOS),

ao pH do solo e a diversidade microbiana (Mir ef al., 2023).

A andlise das comunidades microbianas por meio da técnica PLFA evidenciou a
predominancia de bactérias, as quais compdem mais de 75% da abundancia relativa referente a
biomassa microbiana total do solo. As bactérias sdo frequentemente os primeiros colonizadores,
desempenhando um papel crucial no inicio de processos-chave que possibilitam o
estabelecimento de ecossistemas, além de fornecerem recursos essenciais para o subsequente
estabelecimento de fungos, plantas e animais (N1 ef al., 2023). Em areas onde houve conversao
de uso da terra e que estdo em sucessdo natural, essas bactérias podem ser especialmente
importantes para facilitar o estabelecimento de outros microrganismos, ajudando a restaurar a

satude e a funcionalidade do solo apds a mudanga de uso.

Os fungos em conjunto com as bactérias, compreendem cerca de 90% da abundancia
relativa em rela¢do a biomassa microbiana total do solo. Estes microrganismos desempenham
papéis fundamentais na decomposicao e na regulagdo da dindmica da matéria organica do solo,
bem como na disponibilidade de nutrientes (Sarto et al., 2020; Osburn et al., 2023). Igualmente,
sdo0 essenciais na ciclagem e no armazenamento de C, sendo que mudangas em sua abundancia
e atividade podem ter um impacto significativo nessas fungdes, devido as suas fisiologias

distintas e as interacdes com as propriedades fisicas do solo (Six et al., 2006).
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Os microrganismos do solo apresentam variagdes e respostas distintas as praticas de
manejo das plantagdes (Pereira et al., 2019). A influéncia das comunidades vegetais na
composi¢ao da comunidade microbiana do solo ¢ uma questdo central na ecologia do solo.
Neste estudo, observou-se que area em sucessao natural exibiu maiores quantidades médias de
PLFAs e de bactérias totais em comparacdo com as areas cultivadas com eucalipto e pastagem
abandonada. Essas diferencas sdo atribuidas a variagdes na estrutura da comunidade microbiana
decorrentes de diferencas nas propriedades do solo entre os diferentes sistemas de uso da terra

(Cuer et al., 2018).

As mudancgas no uso da terra podem ter um impacto significativo na estrutura e na
diversidade da comunidade microbiana do solo. A reducdo observada na quantidade de
microrganismos totais, bactérias totais e fungos totais em areas cultivadas com eucalipto pode
ser resultado desse impacto, indicando um ambiente menos propicio para o desenvolvimento
microbiano (Chen et al., 2013). Essa redu¢do pode ser causada pela liberacdo de compostos
especificos pelas raizes das arvores, que podem ter um efeito inibitorio sobre as comunidades
microbianas do solo (Bertin et al., 2003; Cao et al., 2010; Zhang & FU, 2009; Fang et al., 2009),

ou pelas praticas de manejo associadas a essa cultura (Six et al., 20006).

A andlise do indice Gram-positivas/Gram-negativas (G+/G-) proporcionou percepcoes
significativas sobre as diferencas na composi¢do e propor¢dao dos grupos microbianos em
diferentes formas de uso do solo e profundidades. Inicialmente, os resultados evidenciaram
semelhangas entre as formas de uso do solo em relag¢do ao indice na primeira profundidade. Por
outro lado, o indice G+/G- revelou que PA e EU apresentaram os maiores valores na
profundidade de 0-10 cm, indicando uma propor¢ao maior de bactérias G+ em comparagdo com
as G-, nessas condigdes especificas. Essa disparidade pode estar relacionada a diversos fatores,
como o tipo de vegetacdo predominante, as praticas de manejo do solo e a disponibilidade de
nutrientes, os quais tém potencial para influenciar a proporcdo relativa desses grupos

microbianos (Pereira et al., 2019; Cuer et al., 2018).

Os resultados da presente pesquisa revelaram diferencas significativas na composi¢ao
dos PLFAs entre as profundidades do solo investigadas. Observou-se uma clara tendéncia, em
todos os grupos microbianos e na contagem total de microrganismos, assim como no indice
utilizado, de uma diminuigdo significativa a medida que se aumenta a profundidade do solo.
Esses achados corroboram descobertas anteriores sobre a distribui¢ao vertical da biomassa
microbiana no solo (Fierer et al., 2003; Li et al., 2017; Zhao et al., 2022). A variagao na

composicao dos PLFAs ao longo das diferentes profundidades do solo sugere que fatores como
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matéria organica, biomassa microbiana e diversidade microbiana sao influenciados diretamente
pela profundidade do solo, contribuindo para a complexidade da comunidade microbiana do

solo (Zhao et al., 2022).

A andlise do indice de diversidade de Shannon proporcionou informagdes valiosas sobre
as variagdes na composi¢do microbiana em diferentes sistemas de uso da terra, levando em
consideragdo tanto a profundidade quanto a cobertura vegetal. Os resultados revelaram que os
solos sob sucessao natural apresentaram a maior diversidade de biomarcadores, em ambas as
profundidades avaliadas. Essa descoberta sugere que a sucessdo natural estd associada a uma
maior heterogeneidade microbiana, possivelmente devido a diversidade, quantidade e
composi¢ao da serrapilheira, a qual desempenha um papel determinante na formacgao da matéria
organica do solo, o que por sua vez afeta diretamente a diversidade e a atividade microbiana no
solo (Cao et al., 2010; Myers et al., 2001; Rajaniemi et al., 2009). A maior diversidade na
composicdo da serrapilheira proporciona ainda uma maior variedade de habitats e nichos
ecoldgicos. Assim, em locais onde o solo ndo tem sido explorado, como nas areas em sucessao
natural ou sob pastagem abandonada, a auséncia de intervenc¢do direta e, consequentemente, o
menor distarbio no solo, podem explicar os maiores indices de diversidade nessas areas em

comparagdo com o0s solos sob eucalipto.

Por outro lado, EU exibiu os menores indices de diversidade em ambas as
profundidades, sendo semelhantes a PA apenas na profundidade de 10-30 cm. Possivelmente
devido a homogeneizagdo do ambiente e a simplificagdo da comunidade microbiana em

resposta as praticas de manejo intensivo associadas a esse tipo de cultura (Six ef al., 2006).
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12. CONCLUSAO

A investigagdo sobre os diferentes sistemas de uso da terra e os tempos de conversdo
revelou como esses fatores influenciam os atributos biologicos do solo, oferecendo uma
compreensdo abrangente dos impactos no funcionamento do ecossistema. Os resultados
destacaram o desempenho superior das areas em sucessao natural e pastagens abandonadas em
relagdo a biomassa de raizes, densidade de raizes, volume total de raizes e atividades
enzimaticas do solo, quando comparados aos cultivos de eucalipto. Notavelmente, os cultivos
de eucalipto apresentaram a maior quantidade de serrapilheira, ressaltando seu papel na entrada

de matéria organica no solo.

Embora se esperasse que solos com maior tempo de conversao para o uso florestal ou
sucessdo natural (22 anos) apresentassem melhor qualidade bioldgica, os dados mostraram que
o periodo de conversdao de 9 anos geralmente resultou em maiores atividades enzimaticas e
taxas respiratorias. Isso sugere que as florestas atingem uma estabilizagdo na estrutura de

microrganismos e em suas atividades ao longo do tempo.

Além disso, os resultados mostraram que areas de pastagem abandonada, apesar de suas
expectativas, exibiram propriedades bioldgicas do solo superiores em comparagao com cultivos
de eucalipto, mesmo apds 22 anos de conversdo. Essa observagdo refuta a ideia de que

pastagens abandonadas teriam atributos bioldgicos inferiores aos de cultivos de eucalipto.

Em contraste, a andlise confirmou que solos em sucessdo natural possuem maior
atividade microbiana do que aqueles cultivados com eucalipto. A sucessdo natural demonstrou
consistentemente as maiores atividades enzimaticas, taxas respiratorias e diversidade

microbiana, evidenciando seu papel benéfico na promogado da satde do solo.

Em sintese, a sucessdo natural e as pastagens abandonadas se mostraram mais eficazes
na manuteng¢do da qualidade biologica do solo e na promogao da diversidade microbiana. Esses
achados ressaltam a importancia de preservar e gerenciar areas de sucessao natural e pastagens
abandonadas para sustentar a satde do solo e os servigcos ecossistémicos. As descobertas
contribuem para uma compreensdo mais aprofundada das interagcdes entre uso da terra e
qualidade do solo, especialmente no que diz respeito aos efeitos das propriedades biologicas do

solo ao longo do tempo.
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13. CONCLUSAO GERAL

A preocupagdo global com o impacto das atividades humanas sobre a biodiversidade e
a ciclagem de nutrientes ressalta a importancia de compreender como as mudangas no uso da
terra afetam o equilibrio ambiental. Este estudo forneceu informagdes cruciais sobre os efeitos

das mudancas de uso da terra sobre o C, o N, os microrganismos ¢ suas atividades.

O cultivo de eucalipto foi associado a menor diversidade microbiana, o que pode
restringir a resiliéncia e a funcionalidade dos ecossistemas do solo. No entanto, destacou-se
pela maior producao de serrapilheira e pelos significativos estoques de C e N, tanto totais quanto
nas fragdes de MOP ¢ MOAM. Esses achados sugerem que, embora o cultivo de eucalipto
contribua para o acimulo de nutrientes e matéria organica, ele pode ndo sustentar o mesmo

nivel de diversidade microbiana observado em outros sistemas.

Em contraste, a sucessao natural apresentou maior diversidade microbiana, niveis mais
elevados de C labil e atividades enzimaticas mais acentuadas. Essas caracteristicas indicam que
os sistemas de sucessao natural sdo mais eficazes na promog¢ao de uma comunidade microbiana

dindmica e diversa, essencial para a ciclagem de nutrientes e a saude do solo.

Tanto a sucessdo natural quanto a pastagem abandonada mostraram indicadores
superiores de qualidade do solo, como maiores quantidades de biomassa radicular, densidade
de raizes, volume de raizes e taxas de respiracdo do solo. Esses resultados corroboram as
hipoteses do estudo e indicam que esses sistemas sdo mais eficazes na manutengdo das

propriedades biologicas do solo em comparagdo com os cultivos de eucalipto.

Em sintese, os resultados destacam a importancia de preservar e gerenciar areas de
sucessdo natural e pastagens abandonadas para melhorar a saide do solo e os servigos
ecossistémicos. Embora o cultivo de eucalipto ofereca estoques substanciais de C e N, seu
impacto na diversidade microbiana e na qualidade biologica do solo enfatiza a necessidade de

estratégias de manejo da terra que priorizem a biodiversidade do solo e o equilibrio ecolégico.
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14. APENDICE - A

Figura 1. Teor de C total em Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés usos da terra: Sucessdo
natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA) nas profundidades de 0-
10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm e 60-100 cm, nos municipios de Bugre-MG e Periquito-MG, Brasil

22 anos

0-10 Aaa
10-30 Aap
30-60 Aay
60-100 Aad

0-10 Bba
10-30 Aaa
30-60 Aap

60-100 Aap

0-10 Aaa
10-30 Aap
30-60 Aay
60-100 Aay 9 anos
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10-30 Abp
30-60 Bhby
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(ecm)
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10-30 Aap
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0 5 10 15 20 25

C Total (g kg™)

I Cultivo de Eucalipto -9 anos Bl Pastagem abandonada -9 anos B Sucessdo natural - 9 anos

Bl Cultivo de Eucalipto - 22 anos B Pastagem abandonada - 22 anos Wl Sucessdo natural - 22 anos

Nota: Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade. Letras
maidsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversio, mindsculas comparam os tempos de
conversdo para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as profundidades em um mesmo sistema de
uso.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 2. Teor de C da matéria organica associada aos minerais (MOAM) e particulada (MOP)
em Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés usos da terra: Sucessdo natural (SN), Cultivo de
Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA) nas profundidades de 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60

cm e 60-100 cm, nos municipios de Bugre-MG e Periquito-MG, Brasil

22 anos 22 anos
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{em)

T T
1 2 3 4

T T
0 5 10 15 20 25 0

C MOAM (g kg™) CMOP (g kg™)
W Cultivo de Eucalipto -9 anos B Pastagem abandonada -9 anos Bl Sucessdo natural - 9 anos

B Cultivo de Eucalipto - 22 anos =% Pastagem abandonada - 22 anos BE Sucessao natural - 22 anos

Nota: Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade. Letras
maitsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversdo, mindsculas comparam os tempos de
conversdo para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as profundidades em um mesmo sistema de

uso.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 3. Teor de N total em Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés usos da terra: Sucessao
natural (SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA) nas profundidades de 0-
10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm e 60-100 cm, nos municipios de Bugre-MG e Periquito-MG, Brasil

22 anos
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N Total (g kg™

W Cultivo de Eucalipto -9 anos Bl Pastagem abandonada -9 anos B Sucessio natural -9 anos

Bl Cultivo de Eucalipto - 22 anos 8 Pastagem abandonada - 22 anos Bl Sucessédo natural - 22 anos

Nota: Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knotta 10 % de probabilidade. Letras
maidsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversio, mindsculas comparam os tempos de
conversdo para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as profundidades em um mesmo sistema de

uso.
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 4. Teor de N nas fracdes da matéria organica associada aos minerais (MOAM) e

particulada (MOP) em Latossolo Vermelho-Amarelo sob trés usos da terra: Sucessdao natural

(SN), Cultivo de Eucalipto (EU) e Pastagem abandonada (PA), nas profundidades de 0-10 cm,

10-30 cm, 30-60 cm e 60-100 cm, nos municipios de Bugre-MG e Periquito-MG, Brasil

Profundidade
(cm)

22 anos

22 anos

30-60 Asa
60-100 Aac

0-10- 4ba

30-60 Aaa
60-100 Aact

0-10F Aba
10-30 Aba

10-30f1— Aaa

9 anos

60-100 Aap

30-60- Aap
60-100-] Aap

0-104

30-60
60-100-] Aaa

Aap
Aap

Aap

T T
0.5 1.0 1.5
N MOAM (g kg™)

Cultive de Eucalipto - 9 anos

2.0 25 0.0

Bm Pastagem abandonada - 9 anos

01 0.2
N MOP (g kg™)

B Sucessdo natural -9 anos

B Cultivo de Eucalipto - 22 anos = Pastagem abandonada - 22 anos B8 Sucessdo natural - 22 anos

0.3

Nota: Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 10 % de probabilidade. Letras
maidsculas comparam sistemas de uso para um mesmo tempo de conversdo, minisculas comparam os tempos de
conversao para um mesmo sistema de uso, e letras gregas comparam as profundidades em um mesmo sistema de
uso. Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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