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RESUMO

DEMOLINARI, Michelle de Sales Moreira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
maio de 2008. Transferéncia do carbono de residuos da colheita de eucalipto para
fracbes da materia organica do solo. Orientador: Julio César Lima Neves. Co-
orientadores: Ivo Ribeiro da Silva e Nairam Félix de Barros.

Os plantios de eucalipto no Brasil vém aumentando sistematicamente e a retirada
de material mais lignificado como cascas ¢ galhos da area de cultivo, ap6s a colheita de
madeira, pode desfavorecer a estabilizagdo de C em fragdes estaveis da matéria organica
do solo (MOS). Esses materiais sao tidos como recalcitrantes devido a presenga de
compostos quimicos recalcitrantes, se tornando pouco acessiveis ao ataque microbiano,
retardando sua decomposi¢do. E conhecido que residuos de cascas e galhos de eucalipto
sdo eficazes no que se diz respeito @ manutencdo de cobertura morta, atuando como
barreira contra erosao e reducao da compactacao pelas maquinas de baldeio de madeira.
No entanto, pouco se conhece sobre a efetividade desses residuos em repor a MOS, bem
como os fatores que alteram a estabilizacdo, desses materiais em suas fragdes. A
qualidade do substrato ¢ componente chave na decomposi¢do e, possivelmente, na
estabilizacdo da MOS, sendo as taxas de decomposi¢do conseqiiéncia do tipo e
concentragdo relativa de alguns componentes quimicos nos residuos. Além disso, a
presenca de N, no solo, pode auxiliar a estabilizagdo de C em fragcdes da MOS. Assim, o
presente trabalho teve como objetivo determinar os teores de C bem como avaliar o
efeito da maior disponibilidade de N na eficiéncia de conversdo de C de diferentes
componentes de plantas de eucalipto em fragdes labeis e estaveis da MOS com base na
variagdo da abundéncia natural do C. O experimento foi montado em sala de
incubacao (25 °C) utilizando-se solo coletado em area predominantemente sob pastagem
(Brachiaria brizantha) no municipio de Paula Candido-MG e residuos de colheita do
hibrido Eucalyptus grandis x E. urophylla coletados em area experimental no municipio
de Aracruz-ES. O experimento consistiu de um fatorial 6 x 2 x 6, referente a cinco
residuos de eucalipto (folhas, galhos, cascas, raizes, ¢ residuos combinados) mais a
testemunha (sem adi¢do de residuo ou N), presenca (50 mg dm™) ou auséncia de N em
seis tempos de incubacgao (0, 15, 30, 60, 120 e 240 dias). Os residuos foram aplicados ao
solo com o equivalente a 20 g kg™ de C no solo. A fonte de N foi diluida em 4gua
deionizada a fim de elevar a umidade do solo a 80 % EU, individualmente. A aplicagdo

de residuos de eucalipto ao solo aumenta os teores de C na BMS, e a adubagao
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nitrogenada favorece o rapido crescimento microbiano, principalmente quando se
adicionam residuos de folhas. A adicdo de residuos, especialmente casca e galho e
combinado de residuos, altera o padrao de alocagdo do C derivado do residuo no solo,
favorecendo sua estabilizagdo na fragdo humina em detrimento da fracdo acidos
himicos. A adicdo de N nao favorece o aumento nos teores de C nas substincias
himicas do solo mas favorece a ciclagem do C da fracdo leve quando se aplicam
residuos labeis (folhas) e reduz a sua decomposicdo quando da aplicagdo de residuos
mais recalcitrantes (cascas, galhos e raizes). A presenca do N auxilia na estabiliza¢do de
C provenientes de residuos de eucalipto, com maior freqiiéncia em tratamentos com
residuos de maior recalcitrancia (cascas e raizes). O residuo de casca de eucalipto
quando adicionado ao solo foi mais eficiente em estabilizar C na fracdo pesada da MOS.
Das fragdes hiimicas do solo, a fragdo humina foi onde se estabilizou a maior propor¢ao

do C derivado dos residuos de eucalipto, principalmente cascas e galhos.
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ABSTRACT

DEMOLINARI, Michelle de Sales Moreira, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
May 2008. Carbon transference from eucalypt harvest residues to soil organic
matter fractions. Adviser: Jilio César Lima Neves. Co-advisers: Ivo Ribeiro da Silva
and Nairam Félix de Barros.

Eucalypt plantation areas in Brazil have increased continuously over the years.
The practice of removing more lignified material, such as bark and branches, from the
ground after wood harvesting in eucalypt forests may prevent the stabilization of carbon
(C) in recalcitrant fractions of soil organic matter (SOM). The recalcitrance of such
organic fractions is due to the presence of chemical compounds which are toxic to soil
microorganisms, thus delaying the decomposition of stable SOM. It is well known that
the residues of eucalypt bark and branches is effective in maintaining a protective mulch
against soil erosion and the compaction of soils by harvesting machines. Little is known
about the effectiveness of this more resistant material in increasing SOM levels, as well
as about the factors which may influence its stabilization. The chemical quality of the
available substrates markedly influences SOM decomposition and, possibly, its
stabilization, and decomposition rates are a consequence of the type and relative
concentration of some of the chemical compounds in residues. Nitrogen (N) status in
soil may also influence C stabilization in SOM fractions. This work aimed at
determining C levels in different eucalypt plant parts and evaluating the effect of higher
N availability in C conversion efficiency from those plat parts to SOM labile and stable
fractions based on the natural abundance of *C. The experiment was set up in na
incubation room (25°C) with soil collected in na area under pasture (Brachiaria
brizantha) from the town of Paula Candido, Minas Gerais State, and harvest residues of
the eucalypt hybrid Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla from Aracruz, Espirito
Santo State. The experiment was designed as randomized blocks, in a 6 x 2 x 6 factorial,
which consisted of five residue treatments (no residues or N, leaves, branches, bark,
roots, and a mixture of residues), two N treatments (no N, and the application of 50mg
dm’ N), and six incubation periods (0, 15, 30, 60, 120, and 240 days). The quantity of
residues applied to soil was equivalent to the application of 20g kg™ of C to soil. The N
source was dissolved in deionized water so to increase soil water content to 80% HE.
The application of eucalypt residues to soil favored a fast increase in soil microbial
biomass (SMB) C, and nitrogen fertilization favored fast microbial growth, especially

when leaves residues are added. Residue application, especially bark, branches and the
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mixture of residues, alters the allocation pattern of C derived from the residues on soil,
favoring its stabilization in the humin fraction, apparently reallocated from humic acids.
Nitrogen application did not favor the increase of C levels in soil humic substances but
favored the cycling of C from the light fraction when labile residues (leaves) were
applied and decreased its decomposition when more recalcitrant residues (bark,
branches, and roots) were applied. Nitrogen application helps to stabilize C from
eucalypt residues, especially in treatments with more recalcitrant residues. Eucalypt
bark residue application was more effective in stabilizing C in SOM heavy fraction.
Most of the residue derived C, mainly from bark and branches, was stabilized in soil

humin fraction.

1X



I. INTRODUCAO GERAL

1. Introducao e Justificativas

O ciclo do C no solo inclui trés fases principais: 1) deposi¢do de materiais
vegetais de composi¢des quimicas distintas (Wang et al., 2004; Grandy & Neff, 2008);
2) decomposicdo por enzimas microbiana dos residuos de plantas e retorno do C via
morte de microrganismos (Fierer & Schimel, 2003; Grandy & Neff, 2008) e; 3)
redistribuicdo e estabilizacdo de compostos carbonados no solo incluindo transporte,
agregacao ¢ sor¢ao de C em particulas de solo (Gonzalez & Laird, 2003; Grandy &
Robertson, 2007).

A biomassa de planta € o principal substrato a partir do qual se forma a matéria
organica do solo (MOS). Os residuos vegetais aportados ao solo consistem de material
heterogéneo de moléculas poliméricas com taxa de labilidade variavel, podendo ser
considerado recalcitrante ou labil, dependendo do balango entre componentes tais como:
relagdes lignina:N (Taylor et al., 1989), holocelulose:lignina (Berg & McClaugherty,
1987), celulose:lignina:N (Entry & Backman, 1995), lignina:P (Osono & Takeda,
2004). Estes indices refletem a proporcdo de compostos labeis e de compostos
recalcitrantes nos residuos vegetais.

Para que ocorra a decomposicao da MOS, entre outras coisas, ¢ necessario que
os microrganismos estejam em local favoravel (solo, umidade, nutrientes, etc) a sua
acdo podendo, entdo, interagir com o material vegetal no solo (Neill & Gignoux, 2006).
Esses componentes sdo primariamente quebrados pela microbiota do solo e
transformados em produtos secundarios os quais serdo novamente envolvidos em outros
processos (mineralizagdo), ou simplesmente formardo compostos humificados (Sylvia et
al., 1999). A decomposi¢do de residuos de plantas ¢ complexa e envolve mecanismos
bioldgicos, fisicos e quimicos que determinardo as taxas de transformacdo de C
proveniente de componentes labeis ou recalcitrantes de plantas (Kelleher & Simpson,
2006). Prever o quanto do material vegetal sera estabilizado em componentes da MOS ¢
bastante complexo devido a inumeras interagdes existentes entre 0s processos que
controlam a transformacao de C-labil em C-humificado, tais como a qualidade quimica
do residuo de planta, interacdes com o sistema enzimatico da biota do solo, superficies
minerais, clima, dentre outros (Kandeler et al., 1999).

A MOS pode ser separada, operacionalmente, em compartimentos de

composi¢ao e tempos de ciclagem distintos, tais como a biomassa microbiana do solo



(BMS), com tempo de ciclagem de dias, a matéria organica leve (separada por
densimetria) ou particulada (separada com base na granulometria, geralmente maior que
53 um), com tempo médio de residéncia (TMR) de algumas semanas, e as substancias
himicas, com tempo médio de residéncia da ordem de anos a séculos (Silva &
Mendonga, 2007).

A composi¢do quimica da fragdo particulada da MOS ¢, predominantemente,
semelhante a composicdo do material vegetal que lhe deu origem. Ela ¢ composta por
elevado contetido de material derivado de lignina (aproximadamente 70 % da fragdo
particulada), enquanto nas fragdes menores que 53um a contribuigdo da lignina ¢ de
apenas 2 % da fracdo particulada (Grandy & Neff, 2008). Poirier et al. (2005) também
afirmam que o conteudo de materiais derivados de lignina era maior na fra¢do
particulada do que na fracdo ligada aos minerais do solo, na qual predominavam
carboidratos de origem microbiana.

Na maioria dos solos, as formas mais recalcitrantes da MOS com prolongado
TMR sdo dominantes em termos quantitativos e, portanto, constituem o compartimento
que desempenha papel importante no seqiiestro do C (Silva & Mendonga, 2007).
Segundo estudo recente realizado por Kemmitt et al. (2008) o processo de
mineralizacdo de material humificado do solo se d4 em dois estddios: o primeiro
envolve processo abiodtico independente de processos microbianos, em que os possiveis
mecanismos envolvidos seriam a oxida¢do e hidrolise quimica, desor¢do de material
organico, difusdo de substrato para dentro de agregados, ou a combinacdo de alguns
desses processos nos quais o substrato seria movido até¢ determinados sitios e se tornaria
biodisponivel, podendo ser mineralizado pela biota do solo num segundo estadio.
Segundo esses autores, a taxa de mineralizagdo da fragdo humificada da MOS nio seria
influenciada pelo tamanho, atividade ou composi¢do da biomassa microbiana do solo
devido sua elevada estabilidade.

A implantacdo de florestas de eucalipto pode levar a mudancas em vérias
caracteristicas do solo. Entre estas, tem-se dado enfoque a MOS devido a sua estreita
relacdo com a qualidade do solo. Os residuos vegetais aportados sdo gradualmente
decompostos pela biota do solo, retornando C e nutrientes ao solo, favorecendo, assim,
o crescimento das plantas (Sylvia, 1999). Dessa forma, a MOS além de se constituir
num componente importante do seqiiestro de C, ¢ tida como principal indicador da

sustentabilidade e produtividade dos agro ecossistemas.



Especificamente para os solos florestais, acredita-se que a manutencdo da MOS
estd assegurada dado ao grande aporte de residuos deixado na drea por ocasido da
colheita. Neste contexto, a qualidade do residuo ¢ fundamental, ndo apenas na
determinagdo da sua dindmica de decomposi¢do mas, também, na sua conversdo em
diferentes componentes da MOS, em especial na fragdo mais estavel (humificada).
Porém, a manutencao de residuos mais labeis como folhas e galhos finos sobre o solo
pode ser pouco efetiva na estabilizacdo do C no solo, principalmente por este material
poder exercer efeito “priming” positivo (Fontaine et al., 2004) que, juntamente com o0s
disturbios gerados pela operacao de colheita, pode contribuir para a diminui¢do no teor
da MOS dos povoamentos de eucalipto.

Em revisdo feita a respeito dos mecanismos e quantificagdes do efeito
“priming”, Kuzyakov et al. (2000) definiram este efeito como intensas mudangas no
solo em curto prazo, causadas pela adi¢do de residuos frescos de plantas,
microrganismos mortos, substancias organicas de baixa massa molecular ou de N
mineral. Este efeito pode acelerar ou retardar o retorno da MOS devido ao incremento
da atividade ou quantidade de biomassa microbiana do solo (BMS). Segundo esses
autores, o efeito “priming” positivo se da quando a decomposi¢do da MOS ¢ acelerada,
e negativo quando retardada. Blumfield et al. (2004) verificaram que a mistura de folhas
e galhos acelerou a decomposicdo dos galhos em 50 % e reduziu em 50 % a
decomposicdo das folhas, em comparagdo com aquela observada para esses
componentes isoladamente. Isso indica que a retirada de material mais lignificado tais
como cascas e galhos da area podem ser desfavoravel a manuteng¢ao da MOS.

Essa ¢ uma importante informagao para o setor florestal, visto que, no passado, a
pratica de manejo mais comum era a retirada de material grosseiro da area, tais como
cascas e galhos, por dificultar a operacdo de maquinas e como meio alternativo de
producdo energética. Atualmente, na maioria dos plantios comerciais de eucalipto, a
colheita das arvores ¢ realizada por meio de maquinas tipo harvesters que promovem o
corte, descascamento e seccionamento das mesmas no talhdo onde os residuos sdo
deixados a superficie do solo. No entanto, o grande volume de residuos e seu grande
tamanho dificultam o seu contato com o solo e, assim, restringem a estabilizacao fisica e
coloidal da matéria organica, podendo tornar-se prejudicial a sustentabilidade desses
plantios no longo prazo.

O entendimento dos mecanismos de estabilizacdo da MOS tém indicado que o N

desempenha papel importante na humificacio e na formac¢do de componentes organicos



estaveis no solo por meio da incorporacdo de compostos nitrogenados, tais como
aminodcidos e amino-agucares, (Silva & Mendonga, 2007). Estudando o papel do N
mineral (85 mg dm™ de N ao solo) na estabilizagio da MOS na presenca de palhada de
arroz, Moran et al. (2005) observaram que maior teor de C no residuo foi transformada
em humina quando se adicionou "N mineral (163 + 1 pg g de C no solo com N-
mineral e residuo, e 152 +1pg g de C no solo quando apenas com residuo), apos 90
dias de incubacdo. Este resultado sugere que o N mineral, apesar de aumentar a
decomposicao inicial do residuo, e visto que a relacdo lignina:N ¢ um dos fatores que
regulam a taxa de decomposicdo de residuos de plantas (Taylor et al., 1989), pode-se
hipotetizar que a adi¢dao de N favorece a formagao de fragcdes mais estaveis da MOS.

Além do N, a dinamica de decomposicdo dos residuos de colheita e sua
conversao em fragdes mais estaveis da MOS dependerd, também, da qualidade dos
residuos aportados ao solo. Adicionalmente, o aporte de residuos mais lignificados, tais
como cascas e galhos grossos, implicarao maior demanda por N para sua decomposicao,
mas pouco se sabe se isso resultara, necessariamente, em maior formagdo de compostos
organicos estaveis no solo.

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da disponibilidade de N e da
aplicacdo de diferentes residuos de eucalipto (folhas, galhos, cascas, raizes, ¢ um
combinado destes residuos) com qualidades distintas na incorporagdo do C em fragdes

labeis ou mais estaveis da MOS ao longo do tempo.
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Il. CAPITULO 1

CARBONO EM DIFERENTES FRACOES DA MATERIA ORGANICA
INFLUENCIADO PELO TIPO DE RESIDUO DE EUCALIPTO E PELA
DISPONIBILIDADE DE NITROGENIO.

1. INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS) ¢ cada vez mais estudada por ser importante
componente da sustentabilidade e qualidade dos solos, principalmente, nas regides
tropicais onde sua decomposicao ¢ rapida em virtude da grande atividade bioldgica
(Bayer & Mielniczuk, 1999).

A MOS pode ser dividida em matéria organica viva e matéria organica ndo-viva
(Silva & Mendonga, 2007). A matéria organica viva ¢ constituida por organismos vivos,
tais como raizes, macro e microrganismos do solo, que sdo responsdveis por
aproximadamente 4 % do carbono organico total (COT). A matéria orginica ndo-
vivente € responsavel, em média, por 98 % do COT e compreende as fra¢des, leve (mais
dindmica) e humica (mais estavel). O estudo de compartimentos da MOS mais
dindmicos como a matéria organica leve (MOL) ¢ importante visto que esta fracao
possui significativo papel na ciclagem de nutrientes, podendo ser considerada uma
fragdo 14abil no solo, o que a torna uma alternativa interessante para a avaliacdo de
mudangas em curto prazo na MOS induzidas por diferentes sistemas de manejo do solo
(Sohi et al., 2001; Six et al., 2001; Leite et al., 2003; Conceigao et al., 2005).

Praticas de manejo do solo podem interferir na quantidade e qualidade da MOS
e, assim, influenciar a produtividade das culturas agricolas (Bayer et al., 2004;
Wendling et al., 2005; Passos et al., 2007) com manejo muito diferenciado em relagao
as culturas perenes, como as florestais. No Brasil, cerca de 5 milhdes de hectares estao
plantados com espécies florestais e destes, mais de 3 milhdes sdo destinados ao cultivo
de eucalipto. No entanto, ha poucos estudos sobre o impacto da cultura do eucalipto na
MOS. Alguns mostram que ao longo do tempo os estoques de C aumentam com a
implantacdo de eucalipto no sistema de cultivo minimo em solos anteriormente
ocupados por pastagens degradadas (Lima et al., 2006). Outros mostram que os teores
de MOS nao se diferem do solo sob vegetacao de nativa, embora a qualidade do solo, do

ponto de vista bioquimico e microbiano, tende a ser menor em area de reforma de



eucalipto em que ndo foram mantidos os residuos vegetais do ciclo anterior (Chaer &
Totola, 2007).

Além das praticas de manejo empregadas no cultivo do eucalipto, a dindmica de
decomposicdo dos residuos de colheita e sua conversdo em fragcdes mais estaveis da
MOS dependera, também, da qualidade destes residuos (von Liitzow et al., 2007).
Adicionalmente, o aporte de residuos mais lignificados, tais como galhos e cascas,
implicard maior demanda por N para sua decomposi¢do e formag¢do de compostos
organicos humificados (Stevenson, 1994).

Apesar do enfoque das pesquisas na contribui¢do dos residuos da parte aérea das
plantas, existem evidéncias sugerindo grande participacdo dos compostos derivados das
raizes para a MOS (Gale & Cambardella et al., 2000; Rasse et al., 2005).

De acordo com revisdo feita por Rasse et al. (2005), 40 % do C do sistema
radicular das plantas é estabilizado na MOS, enquanto somente 20 % do C da parte
aérea ¢ incorporado e estabilizado no solo. A estabilizacdo do C derivado do sistema
radicular ¢ favorecida por mecanismos de protecdo fisica — inter e intra agregados,
protecdo quimica — compostos quimicos recalcitrantes (suberina, lignina) e protecdo
coloidal — forma¢dao de complexo argilo-organicos, retardando a decomposigdo e,
conseqiientemente, preservando o C em fragdes mais estaveis da MOS. Gale &
Cambardella (2000), estudando a liga¢do e estabilizacdo de C derivado de residuo de
raiz de aveia (Avena sativa cv. Ogle), enriquecido com e, junto a particulas minerais
do solo observaram, apos 360 dias de incubacio, que 16 % do '*C-derivado do residuo
foi estabilizado no solo, sendo que 17 a 24 % do '*C estava associado & fragdo silte +
argila.

Como a quantidade de N aplicada aos plantios comerciais de eucalipto no Brasil
ndo é, em geral, elevada, a estabilizagdo da grande quantidade de C aportado (via
residuos de colheita e litter) em substancias humicas no solo pode ser limitada pela
deficiéncia de N. Isto evidencia a necessidade de estudos que avaliem o papel da
qualidade dos diferentes componentes de residuos de colheita do eucalipto na sua
conversao em diferentes fracdes da MOS, bem como a necessidade de se avaliar o efeito
da disponibilidade de N, visto que em plantios futuros a fertilizacao nitrogenada pode se
tornar mais freqiiente face aos possiveis ganhos em produtividades do eucalipto.

O objetivo deste estudo foi avaliar a dindmica do C nas fracdes labeis e mais
estaveis da MOS sob influéncia da qualidade dos componentes do residuo de eucalipto e

da disponibilizacdo de N.



2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em sala de incubagdo com temperatura controlada
(25 °C £ 1) e os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 6 x 2 x 6,
correspondendo a cinco residuos de colheita de eucalipto (folhas, cascas, galhos, raizes
e residuos combinados) e ao solo sem residuo (testemunha), na auséncia ou presenca
(50 mg dm™ de N ao solo) de fertilizagdo nitrogenada em seis tempos de incubagdo de
amostras (0, 15, 30, 60, 120 e 240 dias apos a instalacdo do ensaio) no delineamento de
blocos casualizados, com quatro repeticdes. O tempo “zero” consistiu da amostra de
solo sem adi¢do de residuo ou fertilizante nitrogenado.

O solo utilizado foi um Latossolo Amarelo, com amostra coletada na profundidade
de 0-20 cm no municipio de Paula Candido-MG (20° 52° de latitude sul e 42° 58° de
longitude este de Greenwich), originalmente sob Mata Atlantica, em area cultivada com
pastagem de Brachiaria brizantha por mais de 20 anos (Quadro 1). Apos a coleta o solo
foi mantido com a umidade existente na condicdo de campo (~ 12 % pp) para

conservacdo da comunidade microbiana até o momento da instalacdo do experimento.

Quadro 1. Teores de carbono organico total (COT), C da fragdo leve (FL), C da fra¢do pesada
(FP), C da biomassa microbiana do solo (BMS), C da fragoes humina (FH), acidos fulvicos
(FAF), e 4cidos hiimicos (FAH), e razdo isotépica do " C (8 C — %o) do solo utilizado no
estudo

COT! FL'? Fp'? BMS'? FH* FAF* FAH? 5 ¢!
....................................................... CERE™ )22 %00
25,4 0,79 21,80 0,06 14,33 0,24 0,38 -16,75

(£0,92)  (£0,05)° (£041) (£0,01)" (£0,63)" (£0,02)° (£0,05° (£0,56)"

'medido por combustio via seco e espectrometria de massas de razio isotopica de fluxo continuo;
*Demolinari et al., (2008); *Islam & Weil, (1998); * Swift, (1996) e; “Erro padrio da média (n=4).

Os residuos utilizados foram coletados em povoamentos comerciais de clone do
hibrido Eucalyptus grandis x E. urophylla, no municipio de Aracruz-ES, logo apds a
colheita das arvores. Eles foram separados em galhos (> 20 mm de didmetro), cascas,
raizes e folhas. As raizes foram removidas por meio de escavagdo manual e lavadas com
agua para remog¢ao de solo aderido. Foram utilizadas raizes com didmetro médio
inferior a 10 mm. Os residuos foram secos e moidos em moinho tipo Wiley com peneira
com abertura de malha de 1 mm. Antes de serem incorporados ao solo os residuos

foram pré-umidecidos com agua destilada para atingir 60 % da sua massa, evitando



assim, a absor¢do da dgua e dessecamento do solo.. Sub-amostras dos residuos moidos

foram coletadas para se proceder a caracterizacdo quimica (Quadro 2).

Quadro 2. Caracteristicas dos residuos vegetais do hibrido E. grandis x E. Urophylla

Residuo
Caracteristica Folha Casca Galho Raiz
N (g kg-")' 19,5 2,4 1,8 3,4
C (g kg-")' 512,7 441,7 471.,8 474.,0
8 1°C (%)’ 28,75 28,81 27,67 27,45
Lignina soluvel (g kg—‘)2 105,5 47,1 45,1 27,5
Lignina insoluvel (g kg-')’ 250,2 191,4 221,6 281,9
Extrativos (g kg-')* 181,1 20,1 11,4 9,7
Relagdo C:N° 30,7 214,7 305,8 162,7
Relagdo Lignina:N® 12,8 79,8 123,1 82,9

'combustdo via seco e espectrometria de massas de razio isotopica de fluxo continuo; *Goldschimid
(1971); *Gomide & Demuner (1986); *Associagio Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP,
1974); *Relagdo molar entre teores de C e N; *Razio entre lignina insolavel e N.

Os diferentes residuos vegetais (folhas, galhos, raizes ou cascas) foram aplicados e
homogeneizados ao solo, individualmente, ou o residuo combinado, composto da
mistura de folhas, galhos, raizes e cascas, na propor¢do, em massa, com que Sse
encontram no campo (12,9; 12,7; 49,0 e 26,4 %, respectivamente), em dose equivalente
a 20 g de C organico para cada 1000 g de solo. Apoés homogeneizagdo dos residuos
vegetais com o solo, foi aplicado N ao solo, 50 % na forma de (NH4),SO4 ¢ 50 % na
forma de NH4NOs, diluido em agua deionizada, seguindo-se a homogeneizagdo. Foi
adicionada 4gua deionizada para elevar a umidade do solo a 80 % do equivalente de
umidade (umidade retida a tensdo de 33 kPa). Em seguida, o solo com os tratamentos
foi transferidos para pote de vidro de 350 mL com tampa rosqueavel. Esses
procedimentos foram executados para cada unidade experimental.

A relagao C:N critica para a decomposi¢ao de residuos arbéreos ¢ de 20-30 ¢ a
relacdo lignina:N critica ¢ de 25-30 em florestas boreais. Quando ha superagdo destes
valores ocorre a imobilizacdo de N e, portanto, os residuos sdo considerados de lenta
decomposi¢do (Osono & Takeda, 2004).

Valores acima das relacoes criticas de decomposicao foram observados para os

residuos de casca, galho e raiz (Quadro 2), que, com base nos valores de referéncia,
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podem ser considerados residuos recalcitrantes. O residuo de galhos apresentou maior
valor de relacdo C:N e lignina:N em comparacdo aos demais residuos.

Em cada tempo de incubagdo (0, 15, 30, 60, 120 e 240 dias) apds o inicio do
experimento (apds a aplicacdo dos residuos) amostras de solo foram retiradas para o
fracionamento da MOS. O C da biomassa microbiana do solo (C-BMS) foi obtido pelo
método de irradiacdo e extragdo com K,SO,4 (Islam & Weil, 1998). Apods extracdo, a
solugdo de K,SO4 foi seca a 40 °C, macerada e passada em peneira com malha de 0,149
mm e analisada quanto ao teor de C. Procedeu-se a analise até 60 dias de incubagao (0,
15, 30 e 60 dias), pois apos esse periodo o teor de C-BMS encontrava-se em valores
abaixo do limite de deteccao do método. Foi considerado como tempo zero o intervalo
de tempo necessario (5 h, aproximadamente) para incorporagdo do material vegetal,
fertilizacdo, umedecimento e coleta das amostras de solo de cada unidade experimental.

O fracionamento densimétrico da MOS foi realizado de modo a separar a fragao
leve (FL) da MOS da fragao ligada a matriz mineral do solo (fra¢dao pesada - FP). O solo
foi agitado com 4gua destilada na propor¢do 1:2 durante 15 min e o material que ficou
em suspensdao (FL) foi coletado em peneira com malha de 0,149 mm. O solo que
sedimentou no fundo do tubo de centrifuga (Fracdo Pesada — FP) e a FL foram secos em
estufa a 72 °C e maceradas em moinho de bola, para obter granulometria
< 0,149 mm (Demolinari et al., 2008).

O fracionamento das substancias humicas foi realizado segundo o método da
International Humic Substances Society (Swift, 1996). Deste fracionamento obtiveram-
se as fracoes acido fulvico (FAF), &cido humico (FAH) e humina (FH), baseando-se na
solubilidade em solu¢des acidas ou alcalinas.

A relacdo +N/-N foi obtida pela razdo entre os tratamentos com adi¢do de N
pelos tratamentos que nao receberam N.

Os teores de C das fragdes da MOS, bem como o C-BMS foram obtidos por
meio de analisador elementar conectado a espectrometro de massa de razdo isotopica
(EMRI) de fluxo continuo (ANCA GSL 20-20, Sercon, Crewe, UK).

Os dados foram submetidos a analise de variancia, desdobrando-se a interagao
tripla (residuo x dose de N x tempo) no sentido de avaliar o efeito de N dentro de cada
combinag¢do residuo e tempo, pelo teste F a 5 %, e de comparar os residuos em cada

dose de N e tempo, pelo teste de agrupamento de Skott-Knott, a 5 %.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS)

J4 no inicio do experimento (tempo zero) foi constatado efeito dos tratamentos
nos teores de C-BMS (Quadro 3). A manuten¢do da umidade de campo favoreceu a
populagdo microbiana que respondeu rapida e positivamente a adubagdo nitrogenada,
principalmente no tratamento com folhas. Essa resposta em curto periodo de tempo
(aproximadamente 5 h) demonstra o dinamismo dessa populacdo e seu rapido
crescimento inicial causado pela adi¢do de fontes labeis de C e nutrientes minerais.

Independente do tipo de residuo, o teor de C -BMS aumentou substancialmente
até os 15 dias de incubacao, declinando rapidamente a partir de 30 dias (Quadro 3). Aos
15 dias houve efeito positivo da dose de N no teor de C-BMS apenas quando se
aplicaram os residuos de folhas e de cascas. O residuo de folha apresentou o maior teor
inicial de N e a menores relagdes C:N e lignina:N (Quadro 2), e foi na sua presenga que
houve maior teor de C-BMS, principalmente quando se adicionou N. Comparativamente
aos outros residuos, o tratamento com folha apresentou maior teor de C-BMS,
independente da adubagdo nitrogenada, devido a baixa relagdo C:N, lignina:N, sendo
este o residuo de maior labilidade (Quadro 2), diferentemente do observado para o
residuo de galhos.

Maior crescimento da comunidade microbiana, formagdo de biomassa ¢
produgdo de exoenzimas foram verificados por Rasmussen et al. (2007), que atribuiram
estes fatos a adigdo de residuos de folhas de pinheiro (Pinus ponderosa) com menor
relagdo C:N (21) e lignina:N (11) ricos em recursos energéticos disponiveis.

A adicdo de N em sistema plantio direto favorece o aumento da BMS em relacao
ao observado em plantio convencional. O nao revolvimento do solo no sistema plantio
direto favorece o estabelecimento da populagdo microbiana, e o suprimento de N facilita
a atuacdo da BMS em razdo da grande quantidade de residuos da colheita deixado na
area (Balesdent et al., 2000).

Demoling et al. (2007), estudando os fatores que limitam o crescimento
bacteriano em 28 solos na Suécia, verificaram que, de maneira geral, a adicdo de N na
forma mineral (100 mg dm™ - NH4NO3) ao solo resultou em decréscimo do crescimento
bacteriano, como conseqiiéncia do abaixamento do pH do solo, fato também observado
por Béath (1996). Contudo, a adigdo de N conjuntamente a formas labeis de C (ex:

glicose) resultou em elevacao da taxa de crescimento, com conseqiiente imobilizagdo de
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C em sua biomassa. Isso explica o maior teor de C-BMS observado no tratamento com
folhas (Quadro 3), em que a baixa relacdo C:N e a elevada propor¢ao de C soluvel do
residuo favoreceram o crescimento microbiano. O incremento na relagdo +N/-N para o
teor de C-BMS por volta dos 30 dias de incubagdo, para a maioria dos tratamentos, ou
seja, 15 dias apos o C-BMS atingir o valor maximo, sugere que a resposta ao N ocorreu,
principalmente, numa época logo em seguida a sua maxima imobilizagdo pela BMS
(Figura 1). Aos 60 dias, quando j& havia ocorrido a reducdo da BMS, possivelmente
pelo esgotamento de fontes labeis de C, a reciclagem do N microbiano, ap6s a morte
dos microrganismos, pode ter levado a redugdo da resposta da BMS ao N aplicado.
Chaer & Totola (2007), estudando a qualidade de solos em plantio de eucalipto,
verificaram que, quando o manejo ¢ feito de forma a ndo revolver o solo os teores de
C-BMS nao diferem dos valores encontrados para os teores de C-BMS em area de
vegetagdo nativa, principalmente quando esses plantios de eucalipto s3o sob sistema de
reforma. J& com a implantacdo de eucalipto, ou com a remog¢ao dos restos da colheita
como galhos e cascas, os teores de C-BMS sao significativamente menores daqueles

encontrados em solo sob vegetacdo nativa.
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Quadro 3. Teor de carbono da biomassa microbiana do solo ao longo do tempo de incubagao, sob influéncia do tipo de residuo de eucalipto e de sua
combinacdo ¢ a dose de N

Residuos

Tempo Folhas Cascas Galhos Raizes Residuos Combinados
(dia) Contr. 0mgdm” 50 mgdm” 0mgdm” 50 mgdm” 0mgdm”® 50 mgdm” 0mgdm”® 50 mgdm™ 0mgdm”® 50 mgdm™
.................................................................................................................. C (K)ot

0 0,06 0,49 bA' 1,57 aA 0,35 aB 0,35aB 0,07 aC 0,13 aC 0,45 aA 0,37 aB 0,05 bC 0,49 aB

15 2,66 bA 3,95aA 1,18 bC 1,47 aB 1,04 aC 0,90 aC 1,79 aB 1,04 aC 1,21 aC 1,26 aB

30 0,03 bA 0,40 aA 0,01 aA 0,22 aA 0,20 aA 0,18 aA 0,07 aA 0,24 aA 0,11 aA 0,29 aA

60 0,09 aA 0,30 aA 0,07 aA 0,24 aA 0,27 aA 0,03 aA 0,14 aA 0,22 aA 0,09 aA 0,30 aA

'Letras mintisculas comparam o dose de N em cada tempo de incubagdo e residuo (F; p < 0,05) e letras maitisculas comparam os residuos dentro de cada tempo
de incubagdo e dose de N (Skot Knott; p < 0,05).
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3.2. Carbono na fracéo leve (FL) da matéria organica do solo

A adigao de residuos de colheita aumentou os teores de C na fracao leve do solo,
em média de tempo de incubagio e dose de N, de 0,79 para 5,97 g kg™ de C no solo. O
maior aumento de C na FL foi verificado em resposta a adicao de folhas (para 8,43 g kg
"de C no solo) e o menor foi obtido quando da adicdo de cascas (para 4,22 g kg de C
no solo) (Figura 1) quando comparado as amostras controle (sem adicdo de residuos e
N).

Em estudo realizado na Austrdlia em que foi analisado a influéncia de plantios
de E. globulus na quantidade da matéria organica particulada do solo, Mendham et al.
(2004) verificaram que o teor de C em solos sob plantacdes de eucalipto era maior na
fragdo particulada em relacdo a solos sob cultivo de pastagem.

Apenas na amostragem realizada aos 240 de incubag@o houve diferenga entre os
residuos quanto a adi¢do ou ndo de N (Relagao +N/-N) (Quadro 4). A adi¢ao de galhos
resultou em maior relagdo de C na fracao leve para os tratamentos com adi¢ao de N e
sem adi¢do de N (+N/-N) (4,18), havendo maior teor de C na fracdo leve quando da
aplicacdo de N. A adicdo de folhas resultou em menor relacdo +N/-N, que nao diferiu
dos tratamentos com adi¢do de cascas e raizes (Quadro 4).

Quando se avalia o efeito do N (relagdo +N/-N) ao longo do tempo no C da FL,
verifica-se efeito linear positivo para o residuo de galhos e residuos combinados. O
efeito foi mais pronunciado para o residuo de galhos, em que a relagdo estimada (¥ =
0,95 + 0,013 X) aumenta de 1,15 aos 15 dias para 4,09 aos 240 dias. Para o residuo
combinado o incremento no valor da relagao estimada (¥ = 1,07 + 0,0067 X) foi menos

expressivo, de 1,17 aos 15 dias para 2,68 aos 240 dias.
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Quadro 4. Relacdes entre os teores de C da fragdo leve nos tratamentos com adi¢dao de N e sem adigao de N, para cada tipo
de residuo e de sua combinagao

Residuos
Tempo Folha Casca Galho Raiz Resi_duos
Combinados
(IQ) s Relac8o +IN/-N..oooiiiiiiiiee e

*

15 1,04(£0,07) A" 1,04 (£0,08) A 1,31 (£0,11) A 1,51 (£0,06) A 1,33 (£0,17) A
30 1,00 (£ 0,09) 0,99 (£ 0,01) A 1,32 (£0,10) A 1,06 (0,08) A 099 (£0,11) A
60 0,99 (+0,13) 1,11 (£0,14) A 1,66 (£0,24) A 1,03 (£0,04) A 1,69 (£0,04) A
120 0,89 (& 0,03) 137 (£0,05) A 2,36 (+0,08) A 1,23 (£ 0,04) A 1,74 (£ 0,17) A
240 0,75 (+0,05) 1,71 (£0,15) C 4,18 (£0,57) A 13(£022) C  271(x0,59) B

a » > >

*Erro padrao da média (n=4)
**As letras comparam residuos dentro de cada tempo de incubagdo (Skott-Knott; p < 0,05).

16



A adi¢do de N quando foram incorporados residuos de galhos ao solo resultou
em maiores teores de C na FL do solo em todos os tempos de incubacdo em relacdo a
ndo adicdo de N (Figura 1). Tal fato deve refletir o efeito estimulador do N na
decomposicdo de compostos carbonados soliveis e mais labeis nos estadios iniciais da
decomposi¢cdo, mas que se inverte nos estadios mais avangados de decomposi¢cdo de
residuos lenhosos, mais lignificados, tais como cascas e galhos. Este fato tem como
causa a interacdo do N com compostos fenolicos, resultando em menor taxa de
decomposicdo e maior estabilizacdo do C, a semelhanca do que tém sido observado com
litter em florestas de regides temperadas (Berg, 2000).

Interagdes fortes do C de compostos aromaticos de residuos vegetais,
especialmente taninos, com compostos nitrogenados, sdo reportadas na literatura
(Verkaik et al., 2006), suportando a idéia de que neste trabalho por¢do significativa do
N mineral original foi estabilizado apds ter interagido com compostos organicos de
natureza aromatica. O pico de crescimento microbiano (C-BMS) aos 15 dias e o
decréscimo posterior (Quadro 3) pode refletir a incorporagdo de C microbiano na FL.

A adi¢do de N favoreceu o aumento do teor de C na FL apenas aos 15 dias de
incubacdo quando da aplica¢do de raizes (Figura 1). Ap6s os 15 dias de incubagdo a
presenca de N ndo causou efeito no conteudo de C da FL.

Aos 30 dias de incubacgao, a adi¢cao de N ndo causou diferenca nos teores de C
quando se adicionou residuo combinado (Figura 1). Nos demais tempos (15, 60, 120 e
240 dias) a adigdo de N contribuiu para o aumento de C na FL.

Em estudo realizado no sudeste da China, em que se avaliou o efeito da mistura
de materiais vegetais (Cunninghamia lanceolata e Michelia macclurei) na
decomposicao do litter, verificou-se que, quando se misturam residuos, a decomposi¢ao
¢ mais rapida em relagdo aos tratamentos com residuos dessas espécies em separado
(Wang et al.,, 2008). Os autores afirmam que a disponibilidade de nutrientes ¢
significativamente maior em cultivos mistos em relacdo a monocultivos e que esta
maior disponibilidade de nutrientes pode influenciar a decomposi¢do da biomassa

vegetal pela maior atividade microbiana.
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Figura 1. Teor de C da fracdo leve da MOS ao longo do tempo de incubagao, sob influéncia do
tipo de residuo de eucalipto ¢ dose de N. Letras mintisculas comparam a dose de N em cada
tempo de incubagdo e residuo (F; p < 0,05) e letras maitsculas comparam residuos dentro de
cada tempo de incubacdo e dose de N (Skott Knott; p < 0,05). As barras correspondem ao erro
padrdo da média (n=4). *Amostra de solo sem adi¢do de residuos de eucalipto e N.
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3.3. Matéria organica ligada a fracdo mineral do solo — fracdo pesada (FP)

A FP da MOS encontra-se associada principalmente a fragdo argila, como
complexos argilo-minerais, que oferecem prote¢do contra a atividade decompositora de
microrganismos (Balesdent et al., 2000). Isso faz com que ela possua maior tempo
médio de residéncia, e esteja em maiores teores em solos mais argilosos (Six et al.,
2001; Zinn et al., 2007; Silva & Mendonca, 2007). A fracdo argila é componente
fundamental na estabilizagdo de C da MOS devido a protecdo ocorrer em nivel de
microagregados, nos quais o material decomposto ¢ depositado ou adsorvido,
acarretando sua estabilizacdo contra a degradacao biologica (Kaiser et al., 2001).

Balesdent et al. (2000) atribuiram o maior conteido de C em fracdes ligadas aos
componentes minerais do solo a mecanismos de prote¢ao fisica, tais como sor¢ao, sendo
que 13 a 24 % do C do solo foi considerado fisicamente protegido, localizado em
microagregados de argilas ou silte. Isso se d4 em fases nas quais, primeiramente, 0s
microrganismos colonizam rapidamente o material de origem vegetal, com o processo
de decomposicdo avancando o material humificado vai sendo formado e aderindo as
particulas minerais do solo, que, juntamente com a mucilagem produzida por
microrganismos ajudam a formar os microagregados. Num segundo momento, novas
populagdes de microrganismos comec¢am a decompor a MOS ligada aos microagregados
do solo que fragilizam a estrutura mineral podendo, entdo, num terceiro momento,
serem decompostas (Golchin et al., 1994; Puget et al., 2000).

Gonzalez & Laird (2003), estudando o seqiiestro de C derivado de plantas de
aveia (Avena sativa L. cv. Ogle) enriquecidas com '*C em particulas de argila com
tamanhos variados (0,2-2,0 pm, 0,02-0,2 pm e < 0,02 um), verificaram que apds 360
dias de incubagdo, a atividade especifica do '*C na fracio argila fina (<0.02 pm) foi 50,4
% maior do que a atividade encontrada nas particulas de argila grossa (0,2 — 2,0 um).
Os resultados sugerem que os materiais carbonados do residuo vegetal sao
transformados em complexos humicos que se associam a fracdo argila do solo,
formando complexos organo-minerais estaveis.

A adig¢do de residuos de eucalipto ao solo, independente do componente, resultou
em incremento no C da MO ligada aos minerais do solo (FP) (Figura 2). No entanto, a
quantidade de C derivado do residuo estabilizado na FP foi dependente do tipo de
residuo. A maior freqiiéncia de efeitos da adi¢gdo N no teor de C da FP foi observada

quando se adicionou residuos de raizes (15 e 60 dias de incubacdo) e residuos
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combinados ao solo (60 e 240 dias). Para ambos, a adicdo de N resultou em decréscimo
nos teores de C na FP (Figura 2).

Efeitos isolados no tempo de incubagdo, quanto a adicdo de N, foram observados
apenas aos 15 dias para folhas e aos 30 dias para cascas (Figura 2). A adi¢ao de cascas
resultou em acumulo de C na FP, independente da adigao de N, apresentando, em média
dos tempos de incubagdo, 32,88 g kg de C no solo (Figura 2). O baixo teor de N no
residuo, as elevadas relagdes C:N e lignina:N (Quadro 2) favoreceram o acumulo nessa
fragdo (FP) devido ao baixo crescimento microbiano. Além disso, as cascas de eucalipto
sdo ricas em compostos fenolicos, tais como taninos e suberina, que atuam como
repelentes aos insetos e microrganismos (Foelkel, 2005). Os taninos em algumas
espécies vegetais tém se mostrado eficientes na inibi¢do da atividade de enzimas (B-
glucosidade e amidase) envolvidas na decomposi¢ao de residuos (Joanisse et al., 2007).

Além do residuo de casca ndo ser fonte de C 1abil, como ja visto anteriormente, a
adicdo de N pode inibir o crescimento bacteriano (Demoling et al., 2007). Tal fato
explica a baixa taxa de decomposicdo do residuo, sendo que neste caso especifico, a
recalcitrancia do residuo foi o principal fator responséavel pelo maior teor de C na FP.

O maior teor de C na FP foi observado aos 60 dias de incubagao para o tratamento
com residuo de raiz (38,1 g kg de solo) e combinado de residuos (36,2 g kg™ de solo)
(Figura 2) podendo ser considerado um efeito isolado e ndo significativo visto que nao
houve consisténcia nos demais tempos de incubagdo. A maior estabilizagdo do C
derivado dos residuos de raiz pode ter sido favorecida pela presenca de compostos
recalcitrantes (suberina, lignina), retardando a decomposic¢ao e acumulando C na fracao
mais estavel (Rasse et al., 2005). A presenca de suberina em raizes de plantas foi
constatada por Bull et al. (2000) que observaram a presenca de acidos hidroxi-
carboxilicos e dicarboxilicos derivados de suberina ligados as raizes das plantas,
indicando a importdncia do material de plantas como fonte de acidos organicos
alifaticos no solo.

O que fica claro ¢ que independente da adigdo de N ao solo os teores de C na FP
aumentaram substancialmente apds adicdo de residuos de eucalipto (36 %) e esse
aumento foi mais evidente quando aplicado residuos de casca (51 %) correspondendo a

11 gkg" de C na FP do solo em apenas 240 dias apos a adigdo dos residuos.
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Figura 2. Teor de C da fracdo pesada da MOS ao longo do tempo de incubagdo, sob influéncia
do tipo de residuo de eucalipto ¢ dose de N. Letras minusculas comparam a dose de N em cada
residuo e tempo de incubagdo (F; p < 0,05) e letras maitisculas comparam residuos dentro de
cada tempo de incubacdo e dose de N. (Skott-Knott; p < 0,05). As barras correspondem ao erro
padrao da média (n=4). * Amostra de solo sem adi¢ao de residuos de eucalipto e N.
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Aos 15 dias de incubagdo verificou-se maior efeito do N (relacdo +N/-N) nos
teores de C da FP quando da adigdo de residuos ao solo (Quadro 5), efeito esse maior
(relacdo +N/-N = 1,07) quando foi adicionada casca de eucalipto, apontando para a
maior estabilizagdo de C quando N ¢ adicionado ao solo. A adi¢do de galhos e residuos
combinados resultou em menor relagdo +N/-N aos 60 dias quando comparado aos
demais residuos neste tempo. Nos demais tempos ndo foram observadas diferengas entre
residuos quanto a adi¢do de N ao solo.

Houve efeito do tempo de incubacdo nos teores de C para a adicdo de N apenas
para residuo combinado e de folhas. No tratamento com adi¢do de N e residuos de
folhas, a relacdo entre o teor de C da amostra que recebeu ou ndo N (relacdo +N/-N)
estimada (¥ = 0,95 + 0,0058 X) aumentou linearmente, de 0,96 aos 15 dias para 1,09 aos
240 dias. Para residuos combinados, o efeito do tempo medido por meio da relagdo
estimada (y = 1,11 — 0,011 X + 0,0001 X% - 0,00000035 X3) entre os teores de C nas
amostras que receberam N ou N (relacdo +N/-N) aos 15 dias foi de 0,98 atingindo o
maior valor aos 120 dias (1,02) e decrescendo até os 240 dias (0,92). Para os demais
residuos a relagdo entre os teores de C (relacdo +N/-N) permaneceu constante ao longo
do tempo (Quadro 5), obtendo-se valores médios para cascas, galhos e raizes,

respectivamente, de 1,02, 0,96 e 0,93.
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Quadro 5. Relacdes entre os teores de C da fracdo pesada nos tratamentos com adi¢do de N e sem adi¢ao de N, para cada tipo
de residuo

Residuos
Tempo Folha Casca Galho Raiz Resifiuos

Combinados

(dIA) e s Relagao FIN/-N...ociiiiiiiieieeieeeee e
15 0,89 (=0,04* B 1,07 ©0,07) A 0,94 (+0,05) B 0,91 (£0,01) B 0,94 (+0,05) B
30 1,03 (0,02 A 0,98 (£0,07) A 1,01 (£0,09) A 0,97 (£0,01) A 0,96 (£0,04) A
60 0,98 (£ 0,04) A 1,12 (=0,04) A 1,00 (+0,06) A 0,85 (+0,03) B 0,81 (+0,02) B
120 1,05 (£0,04) A 0,99 (£0,06) A 0,94 (£0,02) A 0,98 (£0,08) A 1,03 (£0,05) A
240 1,07 £0,06) A 0,95 (£0,02) A 0,93 (£0,05) A 0,96 (£0,05) A 0,92 (£0,03) A

* Erro padrao da média (n=4)

** As letras comparam residuos dentro de cada tempo de incubagdo (Skott-Knott; p < 0,05).
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3.4. Carbono nas substancias humicas (SH) do solo

Todos os residuos adicionados levaram ao aumento nos teores de C das fra¢des
humina (FH) e acidos fulvicos (FAF) comparativamente a ndo adi¢do de residuos
(Figura 3). Para a FH, o ganho foi, na média dos residuos, de 66 % e para a FAF de 33
%. Contrariamente, ocorreu decréscimo médio de 22 % nos teores de C na fracao acido
hiimico (FAH), sendo os decréscimos médios maiores nos tratamentos com adi¢do de
cascas e galhos (33,6 e 34,9 %, respectivamente).

Aumento de 59 % nos teores de C das SH, na camada de 0-10 cm de
profundidade, foi observado em estudo feito em Belo Oriente - MG, quando a pastagem
foi substituida por plantios de eucalipto, sendo o maior aumento atribuido a FH do solo
(79 % da SH) (Lima, 2006).

Como no solo os compartimentos da MOS interagem e sdo, de fato, um
continuo, pode-se verificar que na FH os residuos adicionados que proporcionaram
maiores ganhos de C (casca 93 % e galho 82 %), em relagdo a amostra inicial de solo,
foram aqueles para os quais houve decréscimos de C na fragcdo acido humico (FAH),
apontando para uma particao diferenciada do C as diferentes fragdes da MOS de acordo
com o tipo de residuo. Assim, quanto aos teores de C, ndo foram verificadas alteragdes
expressivas no somatorio dos compartimentos, mas sim, alteragdes na propor¢ao do C
alocado de C nos compartimentos das SH.

Os diferentes residuos adicionados proporcionaram o mesmo padrdo de variagao
nas relagdes +N/-N observadas para os teores de C nas fragdes humicas, obtendo-se
valores de relagdes que nao diferiram estatisticamente (Quadro 6).

Nao houve efeito significativo da adicao de N, independente do residuo aplicado
e da fracdo estudada, nos teores de C nas fracdes humicas estudadas (Figura 3). Embora
o efeito do N no teor de C nas SH ndo tenha sido verificado, os teores de C ap6s adi¢ao
de residuos aumentou substancialmente, principalmente na FH da SH. O aumento foi de
93, 83, 68, 53 e 49 % de aumento no teor de C na FH apo6s a adicdo, ao solo, de cascas,

galhos, residuos combinados, folhas e raizes respectivamente.
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Quadro 6. Relagdes entre os teores de C das fragdes humina (FH), acido falvico (FAF) e
acido humico (FAH), nos tratamentos com adi¢do de N e sem adi¢cdo de N, para cada
tipo de residuo adicionado

FH FAF FAH
Residuo e, Relacdo +N/-N.....ooooiiiiiiieiiceieeeeee,
Folha 0,90 (£0,07)" A" 1,07 (£0,09) A 1,04 £0,11) A
Casca 0,89 (£0,07) A 1,10 (£0,10) A 1,05 (£0,11) A
Galho 0,99 (£0,09) A 0,85 (*0,17) A 1,06 (£ 0,05) A
Raiz 0,95 (+0,12) A 0,91 (+0,04) A 0,98 (+0,14) A
Residuos Combinados 1,05 (£0,11) A 1,00 (£0,05) A 1,00 (£ 0,03) A

* Erro padrdo da média (n=4); ** Letras maitsculas comparam residuos dentro de cada fragdo (Skott-
Knott; p <0,05).

Devido a heterogeneidade da mistura htimica, simplificagdes e reducionismos
sdao muito adotados. Stevenson 1994, em resumo afirmou que o hiimus inclui um vasto
espectro de constituintes organicos, muito deles idénticos aos tecidos biologicos. O
autor definiu as SH como materiais ndo especificados, transformados, de coloragao
negra, heterogéneo, amorfo e de alto peso molecular.

A classica separacdo das SH ¢ somente operacional e baseadas na solubilidade
em solugdes aquosas usadas como extratores do solo. Os termos gerais da FAH, FAF e
FH sao usadas para descrever quantitativamente os componentes das SH e as ligagcdes
quimicas existentes nessas fragdes ndo sdo bem claras (Piccolo, 2001).

Usando cromatografia por exclusdo de tamanho, Piccolo et al. (1996a e b)
observou reversao do tamanho molecular da FAH (de alto para baixo tamanho
molecular) quando acidos organicos, presentes na solucdo alcalina de separacao, foram
adicionados em solucao de baixo pH no processo de separacdo de AH (pH 9,2 para 2,0).
Para explicar esses resultados eles sugeriram que, em vez de existir polimeros estaveis
nas SH, em valores de pH neutros ou alcalinos ocorrem associagdes supramoleculares
de pequenas moléculas heterogéneas que sdo unidas por forgas fracas e dispersivas
como as de Van der Waals. A adi¢do de acidos organicos altera a conformagao humica
instavel por meio da formag¢ao de pontes de H e a cromatografia separa pequenas

subunidades e impede a reassociacdo que poderia ter ocorrido em condi¢gdes normais.
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Figura 3. Teor de C nas fra¢cdes humina (FH), acidos fulvicos (FAF) e acidos humicos (FAH)
das substancias humicas do solo aos 240 dias de incubagdo, sob influéncia do tipo de residuo de
eucalipto e dose de N. Letras minusculas comparam o dose de N em cada residuo (F; p < 0,05)
e letras maiusculas comparam residuos dentro de cada dose de N (Skott Knott; p < 0,05). As
barras correspondem ao erro padrdo da média (n=4). *Amostra de solo sem adi¢dao de residuos
de eucalipto e N.

26



CONCLUSOES

A aplicagdo de residuos de eucalipto ao solo aumenta os teores de C na BMS, e a
adicdo de N favorece o aumento do C na biomassa microbiana do solo,
principalmente quando se adicionam residuos de folhas (residuo labil);

A decomposicdo do residuo de galho e a combinagdo de residuos ndo ¢
favorecida pela adicdo de N

A adicdo de residuos, especialmente casca e galho, altera o padrdo de alocacao
do C derivado do residuo no solo, favorecendo sua estabilizagdo na fracdo
humina em detrimento da fracdo acido humico
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111.CAPITULO 2

QUANTIFICACAO DA TRANSFERENCIA DO CARBONO DE RESIDUOS DA
COLHEITA DE EUCALIPTO PARA FRACOES DA MATERIA ORGANICA DO
SOLO, POR MEIO DA RAZAO ISOTOPICA DO CARBONO

1. INTRODUCAO

Os plantios de eucalipto no Brasil vém aumentando sistematicamente e a area
cultivada com esta espécie ja ultrapassa trés milhdes e quinhentos mil hectares
(ABRAF, 2007). No seu cultivo, algumas praticas de manejo, tais como o cultivo
minimo, estdo sendo empregadas a fim de maximizar a produ¢do madeireira e
minimizar os impactos causados ao ambiente. Esta pratica envolve a permanéncia na
area dos residuos da colheita incluindo material mais lignificado tais como galhos
grossos € cascas. Esse material ¢ tido como recalcitrante devido a presenca de
compostos fenolicos, especialmente taninos e suberinas diminuindo sua taxa de
decomposicao (Foelkel, 2005; Silva, 2008). Esses residuos sdo bastante eficazes no que
diz respeito a manutencdo de cobertura morta atuando como barreira contra erosao e
redu¢do da compactac¢do do solo pelas maquinas de baldeio de madeira (Silva, 2006).
No entanto, pouco se conhece sobre a efetividade desses residuos em repor a MOS, bem
como os fatores que alteram a estabilizacdo do C derivado desses materiais em fragdes
da MOS. A compreensao desses processos ¢ fundamental, pois a MOS tem efeito
positivo nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, além de ser considerada
componente chave para a sustentabilidade das florestas plantadas (Nambiar, 1996) e
importante indicador na avaliacdo qualidade de solos de natureza agricola ou florestal
(Chaer & Totola, 2007).

O tamanho do compartimento organico do solo ¢ determinado pela taxa de
aporte de material organico, propor¢do do C-adicionado que ¢ transformado em hiimus
e a taxa de perdas de C , tais como gases (CO, e CHy), erosao e lixiviagdo de C organico
dissolvido (Kemmitt et al., 2008). O entendimento dessas perdas ¢ fundamental para
que se possa entender os efeitos do manejo do solo sobre sua fertilidade e, assim,
compreender os efeitos dessas mudangas nas taxas de mineralizagao da MOS.

A decomposicao de residuos organicos no solo ¢ regulada, basicamente, por trés

grupos de varidveis: a natureza da comunidade decompositora - macro e
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microrganismos (Fierer & Schimel, 2003); caracteristicas do material organico -
qualidade do substrato (Wang et al., 2004); condigdes fisico-quimicas do ambiente, as
quais sdo controladas pelo clima e pelas caracteristicas edaficas do sitio, principalmente,
pela disponibilidade de N (Larcher, 2000; Grandy & Robertson, 2007).

A qualidade do substrato ¢ componente chave na decomposicdo e,
possivelmente, na estabilizagdio da MOS, podendo refletir na capacidade dos
microrganismos do solo em quebrar macromoléculas orgéanicas transformando-as em
inorganicas (tais como: agua, CO, e nutrientes inorganicos), sendo as taxas de
decomposic¢do conseqiiéncia do tipo e teor relativo de alguns componentes quimicos nos
residuos (Rubino et al., 2007). Substratos de boa qualidade podem favorecer elevada
atividade microbiana, podendo resultar numa rapida decomposi¢do. Os residuos
parcialmente alterados pela atividade microbiana podem servir de substrato para outras
comunidades decompositoras e, ou, podem ser convertidos em formas mais estaveis da
MOS pelo processo de humificacao (Golchin et al., 1994).

O N possui papel importante na decomposi¢do de residuos vegetais e na
estabilizacdo de C em formas orgénicas, pois contribui para a sintese de substancias
humicas (SH) (Stevenson, 1994; Silva & Mendonga, 2007). Embora a participagcdo do N
como elemento estrutural das SH seja conhecida, a maioria dos estudos tem avaliado
apenas seu papel na decomposicdo dos residuos vegetais, ¢ pouco se sabe sobre seu
efeito nas fracdes da MOS.

Abe et al. (2007) observaram que, apos 730 dias de incubacdo, 24,7 % do "°N
aplicado via fertilizante foi encontrado na forma organica no solo, sendo que 33,8 % ja
se encontrava na fragdo humina do solo 14 dias ap6s a incubacdo. Bird et al. (2003)
demonstraram que ao final de 161 dias “in situ”, 80 a 95 % do C dos fragmentos de
palha de arroz, enriquecidos com °*C e '°N, encontravam-se em substdncias microbianas
e humicas. Observaram, ainda, que a via de humificacdo do "°C da palha era diferente
da via do "N nas fragdes da MOS. Seus resultados indicam que praticas de manejo de
residuos alteram as taxas de acimulo de C no solo e na estabilizagdo de N, bem como
nas contribuicdes relativas de C e N para as diferentes fragdes MOS.

Em estudo realizado por Foereid et al. (2004), no qual avaliaram a adicao de
material organico proveniente de planta C3 (Lolium spp) e a adubagdo nitrogenada
mineral em solo com grande presenca de plantas C4 (Miscanthus giganteus), durante

120 dias de incubagio, observaram aumento significativo (1,37 %o) na assinatura de °C
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(8 °C) do solo. Sendo que o efeito do N foi significativamente favoravel a estabiliza¢io
do C do residuo de plantas C3 ao C do solo.

O uso de is6topos estaveis e a abundancia natural do °C fornecem informacdes
acerca de alteracdes no uso da terra induzidas pela atividade antrdpica, tais como a
substituicdo de florestas por pastagens (ex: plantas C3 por plantas C4), determinando a
dindmica do C em escalas de tempo que variam de alguns a centenas de anos (Balesdent
et al., 1987; von Liitzow et al., 2007). Portanto, pode-se, por exemplo, com base na
diferenca da abundancia natural de °C em alguns grupos de plantas, acompanhar a
dindmica de decomposicao de diferentes fragdes da MOS (Balesdent & Mariotti, 1996;
Sa et al., 2001; Foreied et al., 2004; Lima et al., 2006).

O objetivo deste estudo foi determinar, com base na variagdo da abundancia
natural do "°C, o efeito da maior disponibilidade de N na eficiéncia de conversio de C

de diferentes componentes de plantas de eucalipto em fragdes labeis e estaveis da MOS.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Amostragem do solo

Amostra de solo utilizado, da camada de 0-20 cm, foi coletada no municipio de
Paula Candido-MG, em area cultivada com pastagem de Brachiaria brizantha por mais
de 20 anos. O solo foi caracterizado como Latossolo Amarelo, com 550 g kg™ de areia,
110 g kg de silte e 340 g kg de argila, determinados pelo método da pipeta
(EMBRAPA, 1997), equivalente umidade de 219 g kg de agua no solo, 25,4 g kg de
C no solo e 1,4 g kg™ de N no solo. O solo foi destorroado e passado em peneira com
malha de 2 mm, mantendo-se a umidade encontrada no campo (~ 12 % p/p), antes de
ser usado no experimento de incubacdo com residuos de eucalipto com baixa razao
isotdpica do C (Apps menor que -27 %o). Este solo foi escolhido por apresentar MOS
rica em C derivado de espécie de rota fotossintética C4 (C-C4) com alta razdo isotopica

BC/C (Apps -16,75 %o).
2.2 Residuos vegetais

Foram coletados, em 4area experimental, no municipio de Aracruz-ES, residuos
de colheita do hibrido Eucalyptus grandis x E. urophylla, espécie C3 com baixa razao
isotopica de C (Quadro 1).

Quadro 1. Caracteristicas dos residuos

Residuo

Caracteristica Folha Casca Galho Raiz
N (g kg-!)" 19,5 2,4 1,8 3.4
C (gkg-"' 512,7 441,7 471,8 474,0
8 ¢! -28,75 28,81 -27,67 27,45
Lignina solavel (g kg-') 105,5 47,1 45,1 27,5
Lignina insolavel (g kg-!)* 250,2 191,4 221,6 281,9
Extrativos (g kg-1)* 181,1 20,1 11,4 9,7
Relagdo C:N° 30,8 214,7 305,8 162,7
Relagio Lignina:N’ 12,8 79,8 123,1 82,9

'por combustio via seco e espectrometria de massa de razio isotopica de fluxo continuo; “Goldschimid
(1971); *Gomide & Demiiner (1986); “Normas da Associagdo Brasileira de Celulose e Papel (ABCP,
1974); °Relagdo molar entre teores de C e N; ®Razdo entre lignina insolavel e N.
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Por ocasido da colheita da floresta, aos quatro anos de idade, os residuos foram
coletados e levados para laboratorio, onde foram separados em galhos (> 20 mm de
didmetro), cascas e folhas. As raizes foram removidas por meio de escavacdo manual e,
entdo, lavadas para remoc¢do de solo aderido. Foram utilizadas raizes com didmetro
médio menor que 10 mm. Em seguida, o residuo vegetal foi secado e depois moido em
moinho tipo Wiley com peneira com abertura de 1 mm e subamostras retiradas para a
caracterizagdo quimica. Antes de serem incorporados ao solo os residuos foram pré-
umidecidos com dgua destilada para atingir 60 % da sua massa, evitando assim, a

absorc¢do da agua e dessecamento do solo.
2.3 Instalacdo e conducdo do experimento

O experimento foi conduzido em sala de incubagdo com temperatura controlada
(25 °C + 1), utilizando-se frascos de vidro (350 mL), com tampa rosqueéavel, para
acondicionamento do solo com os tratamentos. Os tratamentos foram arranjados em
fatorial 6 x 2 x 6, correspondendo a cinco residuos de colheita (folhas, cascas, galhos,
raizes e residuos combinados), mais o solo sem residuo (controle), na auséncia ou
presenga (50 mg dm™ de N no solo) de fertilizagdo nitrogenada, em seis tempos de
incubacao (0, 15, 30, 60, 120 e 240 dias ap6s a instalagdo do ensaio). O tempo zero
constituiu da amostra pré-incubada, sem adi¢ao de residuos.

Foram aplicados e homogeneizados ao solo, individualmente, os diferentes
residuos vegetais (folhas, galhos > 20 mm, raizes < 10 mm e cascas) ou em
combinag¢do, composto da mistura de folhas, galhos, raizes e cascas, na propor¢do, em
massa, que se encontram no campo (12,9; 12,7; 49,0 e 26,4 %, respectivamente), em
dose equivalente a 20 g kg de C no solo.

O N foi aplicado na dose equivalente a 50 mg dm™ de N no solo, sendo 50 % na
forma de (NH4),SO4 ¢ 50 % na forma de NH4NO;. As fontes nitrogenadas foram
diluidas em &agua deionizada e aplicadas ao solo, seguida de homogeneizacao. Foi
adicionada agua deionizada para elevar e manter a umidade do solo a 80 % do
equivalente umidade do solo (umidade retida a tensdo de 33 kPa). Os tratamentos foram

dispostos em blocos casualizados, com quatro repetigdes.
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2.4 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

Em cada um dos tempos de incubacdo, amostras de solo foram fracionadas
densimetricamente, sendo separadas em fracao leve (FL) e ligada a fracdo mineral (FP).
Devido ao elevado grau de corrosividade de sais tais como o Nal, freqiientemente
utilizados em protocolos de fracionamento densimétrico da MOS (Sohi et al., 2001),
optou-se pelo fracionamento com dgua destilada como utilizada em outros trabalhos
(Demolinari et al., 2008; Mendham et al., 2004; Quédraogo et al., 2006; Liao et al.,
2006).

Basicamente, apds agitacdo do solo + tratamentos com agua destilada (1:2) e
centrifugacdo, o material sobrenadante (FL) foi coletado em peneira com abertura de
malha de 0,149 mm. A matéria organica associada a fragdo mineral do solo que
sedimentou no tubo de centrifuga foi considerada a fragdo pesada (FP) da MOS. Apds a
separa¢do, a FL e FP foram secadas em estufa a 72 °C por 72 h e, em seguida, pesadas e
maceradas em moinho de bola e passada em peneira de 100 mesh (0,149 mm) para
posterior andlise em espectrometro de massas de razdo isotopica de fluxo continuo

(EMRI) (20-20, ANCA GSL, Sercon, Crewe, UK).
2.5 Fracionamento quimico da matéria organica do solo

O fracionamento das substiancias humicas do solo foi realizado segundo o
método da International Humic Substances Society (Swift, 1996), utilizando amostras
correspondentes aos tempos 0 e 240 dias de incubagdo. Deste fracionamento foram
obtidas as fracdes acidos fulvicos (FAF), acidos humicos (FAH) e huminas (FH),
baseando-se na solubilidade dos compostos em solugdes acidas ou alcalinas. Apos
fracionamento, a FH foi seca em estufa e macerada (< 0,149 mm) e 500 pL das fragcdes
contendo AH e AF foram secas em cépsulas de estanho em estufa a 40 °C. A razdo

isotopica do C (*C/"*C) nas diferentes fragdes da MOS foi determinada em EMRI.
2.6 Formulas e Calculos

Plantas com rota fotossintética C3 discriminam mais (incorporam
- 13 ~ 12 e
proporcionalmente menos) o “CO, em relagdo ao “CO, no processo fotossintético e,
. A 1 .
por isso, apresentam valores de abunddncia natural do '°C na faixa de -32 a -22 partes

por mil (%o). J plantas de rota fotossintética C4 discriminam menos o *CO, em relagdo
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ao '2CO, e, portanto, tém maior abundancia de °C, apresentando valores de & "°C na
faixa de - 19 a - 9 %o, sendo o valor de & "°C da camada superficial do solo (0-20 cm)
muito semelhante ao & °C do residuo incorporado (Boutton et al., 1998).

Os dados de abundancia natural do °C (8 °C) sdo apresentados em partes por
mil (%o) em relacdo ao padrdo internacional PDB — Pee Dee Belemnite (Appg) (Bernoux

et al., 1998):

13 13
5 amostra — ——- padrao
stc =L c x1000

13
padréo

12C

em que (°C/ "2C)amostra © @ razdo isotopica do tratamento (solo + residuo) e (°C/ 12C)mdr;10
¢ o padrio internacional PDB (*C/"*C = 0,0112372). A acuracia analitica da anélise
isotopica € de = 0,3 %eo.

Assim, a contribui¢do do C derivado do residuo (C-residuo) para as fragcdes da

MOS foi calculada conforme a equacao (Moran et al., 2005):

f = 5trat_§contr
5res - 5contr

em que f = teor de C na fracdo da MOS; Oya ¢ a abundancia natural do BC nas
amostras de solo com residuo de eucalipto (tratamento), dcontr € @ abundancia natural do
BC nas amostras de solo (controle). dres € a abundancia natural de BC nas amostras do
residuo de eucalipto (folha, casca, galho ou raiz).

O C derivado do residuo de eucalipto (F) em cada fracio da MOS (g kg™ de C
no solo) ¢é:

F=f*C

Para expressar o teor de C derivado do residuo adicionado em cada tratamento e

que foi recuperado em cada fracdo da MOS, foi calculado:

C residuo= F *100
- C ad
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em que,
C_ad = quantidade de carbono adicionado ao solo na forma de residuos (g kg™).

A razdo +N/-N ¢ a relacdo entre as médias das contribui¢des observadas entre os

tratamentos com adi¢do de N (50 mg dm™) e sem adi¢io de N.

2.7 Andlises Estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia, desdobrando-se a interag¢ao
tripla (residuo x dose de N x tempo de incubagdo) no sentido de avaliar o efeito de N
dentro de cada residuo e tempo, pelo teste F a 5 % e de comparar os residuos em cada
dose de N e tempo, pelo teste de agrupamento de Skott-Knott, a 5 %.

O processamento dos dados foi realizado com o auxilio do programa estatistico

SAEG versao 9.1 (Funarbe, 2007).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Fracéo Leve da MOS

A fracdo leve (FL) da MOS ¢ constituida por residuos animais e vegetais nos
mais variados estadios de decomposi¢ao, desde aqueles recém depositados até aqueles
bastante alterados atividade da biota do solo.

A razio isotopica do C da FL da MOS seguiu padrdo decrescente abruptico nos
primeiros 15 dias de incubacdo para todos os residuos e doses de adubacao nitrogenada
(Figura 1). O decréscimo, com base na média dos tempos de incubagdo e dose de N, na
razio isotopica do °C ¢ de 71% (-15,6 para -26,8 %o). O decréscimo abrupto nesse
periodo foi devido a adicao de residuos de eucalipto (rota fotossintética C3) em solo
com predominancia de plantas de rota fotossintética C4 (tempo “zero”), evidenciando a
mudanca na razdo isotdpica do C da FL.

Apds 15 dias de incubagdo ndo foram observados grandes variagdes, em média
de tempo e dose de N, na razdo istopica do C (8 °C) (-26,8 para -26,6 %o), em todos os

tratamentos com adicao de residuos.
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Figura 1. Variagdo na razio isotopica do C (8 "C - %o), durante o tempo de incubagio, na
fragdo leve da MOS, sob influéncia do tipo de residuo de eucalipto e dose de N. O tempo de
incubagdo zero refere-se ao solo pré-incubado sem adi¢do de residuos (controle). As barras

correspondem ao erro padrao da média (n=4).
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A taxa de recuperacao do C adicionado na FL variou de acordo com o residuo e
aplicacdo de N (Figura 1). Para todos os tempos de incubacao e dose de N, o tratamento
com adicdo de folha foi, em média, superior (35,72 %) aos demais residuos, sendo o
tratamento com casca o menos eficiente (15,89 %), em recuperar C na FL da MOS. Isso
pode ser devido a menor densidade do material, fazendo com que o tratamento com
folha fosse beneficiado pelo método de fracionamento densimétrico, no qual se fez uso
de 4gua destilada, portanto, com densidade de 1 g cm™.

A adig¢@o de N resultou em maiores taxas de recuperacdo do C adicionado via
residuos de galho, na FL, em todos os tempos de incubagdo (Figura 2). Isso indica que a
adicao de N retardou a decomposi¢ao do residuo adicionado.

Residuos mais lignificados atuam como imobilizadores de N, diminuindo a taxa
de decomposic¢do, podendo formar compostos organicos mais estaveis no solo, sendo a
adi¢do de N positivamente correlacionada com a maior taxa de decomposi¢do quando
fontes labeis de C sdo adicionadas, tais como a glicose (Foereid et al., 2004). Isso
suporta o ocorrido neste trabalho, aos 240 dias, em resposta a adicdo de residuos de
folhas e de N, em que houve favorecimento da decomposicao dos residuos, resultando
em menores taxas de recuperacao (Figura 2).

Verificou-se que a adicao de N favoreceu a recuperagcdo de C adicionado via
residuos combinados, exceto para o tempo de 30 dias de incubacdo (Figura 2). Para o
tratamento com adicdo de raiz apenas nos tempos de 15 e 240 dias de incubagdo a
adi¢do de N favoreceu a recuperacao de C na FL da MOS (Figura 2).

Urquiaga et al. (1998), estudando a influéncia da adubacdo nitrogenada
(""NH4S04) na decomposigio de raizes de quatro espécies vegetais com elevado teor de
lignina (12-20 %), observaram, apos 117 dias de incubagdo, diminui¢do na respiragao
microbiana. Os autores afirmam que em estadios avangados de decomposi¢do o N ndo ¢
o fator limitante para a decomposi¢ao dos residuos, mas sim os elevados teores de
lignina ou baixos teores de C em formas labeis no solo.

Em estudo realizado na Alemanha, em que se avaliou a contribui¢do do C
proveniente de residuos de Pinus sylvestris, foi verificado que 30 % do C-residuo
encontrava-se na fracdo leve da MOS (Chabbi et al., 2006).
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Figura 2. Recuperag@o do C-adicionado via residuo de eucalipto na fracdo leve da MOS. Letras
minusculas comparam dose de N em cada tempo de incubagao e residuo (F; p < 0,05) e letras
maitsculas comparam residuos dentro de cada tempo de incubagdo e dose de N (Skott Knott; p
<0,05). As barras correspondem ao erro padrao da média (n=4).

43



Quando se avalia o efeito da adicdo de N nas taxas de recuperagao do C
adicionado via residuos na FL, verifica-se que ndo houve efeito da adicao de N (relagdo
+N/-N), para todos os residuos, nos tempos iniciais de incubagdo (15 e 30 dias) (Quadro
2). Aos 60 dias de incubagdo, o efeito do N na taxa de recuperagdo do C adicionado via
residuo de galhos (relagdo +N/-N = 2,01) e residuos combinados (relagdo +N/-N =
1,85), na FL, foi maior em comparagdo ao tratamento sem adicdo de N, sendo esse
efeito menor quando da aplicagdo de N junto com os demais residuos neste tempo
(relagdo +N/-N, média para residuos de folhas, cascas e raizes = 1,08). Nos ultimos
tempos de incubacdo (120 e 240 dias) o efeito do N foi maior quando adicionado
residuos de cascas, galhos e residuos combinados.

Houve efeito do tempo de incubagao sobre a relagdo +N/-N quando da adigdo de
cascas, galhos e residuos combinados. Esse efeito foi linear (¥ = 0,84 + 0,0055 X) para
solos que receberam residuos de cascas (a relagdo estimada +N/-N aumentou de 0,93
aos 15 dias para 2,15 aos 240 dias) e residuo combinado aumentou de 1,27 aos 15 dias
para 2,57 aos 240 dias (¥ = 1,19 + 0,0057 X), indicando que quando se adiciona N ao
sistema o C presente no residuo ¢ mais rapidamente estabilizado na FL. Para o residuo
de galho, a relacdo estimada (y = 1,57 - 0,0032 X + 0,000036 Xz) decresceu
ligeiramente dos 15 aos 60 dias (de 1,53 para 1,51) e aumentou expressivamente dos 60
aos 240 dias (de 1,51 para 2,57).

As relagdes, com ou sem adicdo de N (+N/-N), nas taxas de recupera¢do do C
adicionado via residuos de folhas e raizes permaneceram constantes ao longo do periodo
de incubacgdo para a FL. Contudo, o efeito do N foi positivo, em média dos tempos de
incubacdo estudados, para residuo de raiz (1,23) e efeito negativo da adi¢do de N para o
residuo de folha (0,93), indicando maior decomposi¢do do residuo de folha quando da
adicdo de N. Esses resultados evidenciam a importincia da avaliagdo da FL para

verificar mudangas em curto prazo em sistemas de manejo do solo.
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Quadro 2. Relacdes entre a taxa de recuperagao do C derivado dos diferentes residuo, na fracao leve da MOS, nos tratamentos com e sem adi¢cao de N

Residuos
Tempo Folha Casca Galho Raiz Combinado
(AIAS) e Relac8o +IN/-N...oooiiiiiieeeeeeee e
15 1,08 (£ 0,08)° A 1,05 (£0,10) A 1,45 (£ 0,16) A 1,58 (£ 0,05 A 1,42 (£0,22) A
30 0,91(:0,09) A 087002 A 1,32 (£0,11) A 1,01 20,12) A 091 (*0,11) A
60 1,00 (£ 0,14) B 1,20 (x0,19) B 2,01 (£0,39) A 1,04 (£0,06) B 1,85 (x0,09) A
120 0,86 (+0,03) B 1,46 (x0,40) A 1,43 (£0,04) A 1,07 (£0,23) B 1,89 (£ 0,200 A
240 0,80 (£0,20) C 2,17(x0,22) A 2,92 (£0,53) A 1,46 (+0,27) B 2,53(£0,35) A

*Correspondente ao erro padrao da média (n=4)

**[etras comparam residuos em cada tempo de incubagdo (Skott-Knott; p < 0,05).
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3.2  Matéria organica associada a fracdo mineral do solo — FP

Independentemente do residuo e adi¢do de N, verificou-se decréscimo, em média
de tempo de incubagio, na razdo isotopica de °C (8 °C) de 7 % (-17,85 para -19,09 %o)
(Figura 3). A maior variagdo isotopica do >C na FP da MOS (12,11 %) foi observada
no tratamento com casca (-17,85 para -20,01 %o0) e a menor variagdo média observada,
4,09 %, foi para o residuo folhas (-17,85 para -18,68 %o), apontando para maior
transferéncia do C derivado da casca para a fragdo mais estavel da MOS.

Em estudo realizado por Haile-Mariam et al. (2000), no qual avaliaram a
incorporagdo de C proveniente de raizes de Pinus ponderosa L. na matéria organica
ligada a fragdo mineral do solo, observou-se diminui¢do de 4,6 % no valor o B (-28,3
para -29,6 %o), seis anos apds a implantacdo da floresta. Os autores atribuiram o
decréscimo na razdo isotopica de *C a presenca de raizes de planta com rota
fotossintética C3 (Pinus ponderosa L.) visto que as aciculas dessa espécie permanecem
na planta por até cinco anos. Verificaram também que a incorporacao de C derivado das
raizes ndo foi influenciada pela adubagdo nitrogenada (100 kg ha™ ano™ N).

Comparativamente as variagdes no & °C observadas na FL da MOS (Figura 1), as
variagoes observadas na FP da MOS foram pequenas (Figura 3), evidenciando a lenta
incorporagdao de residuos de plantas C3 na FP da MOS quando comparada a
compartimentos mais labeis (FL-MOS). Esses valores de 8 '*C mais proximos & valores
de & °C de plantas C4 permite classificar a FP como um indicador pouco sensivel as

mudangas no manejo do solo em curto prazo.
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Figura 3. Variagdo na razdo isotopica do "C da fragdo pesada, sob influéncia do tipo de residuo
e adigdo de N. As barras correspondem ao erro padrdo da média (n=4). O tempo “zero” refere-se
a amostra de solo pré-incubada, sem adi¢@o de residuos ou N (controle).
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Os residuos contribuiram para o aumento do teor de C na fragdo FP da MOS
(Figura 4), sendo a casca o de maior contribui¢do para a FP, o que pode ser explicado
pela elevada recalcitrancia desse material. Comparativamente aos demais residuos, a
casca foi, em média, em torno de 146 % mais eficiente em estabilizar C na FP.

Quando N foi adicionado ao solo juntamente a residuos de cascas, a
recuperacdo de C, desses residuos, na FP da MOS foi mais freqiiente nos tempos de
incubacao (Figura 4), frente aos demais residuos. Isso indica que a adi¢do de N auxilia a
estabilizagcdo de C na FP quando residuos de cascas sdo adicionados ao solo. Isso ¢ de
grande importancia visto que a FP ¢ um compartimento mais estavel, que favorece a
manuten¢do dos estoques de C no solo quando se faz uso da adubagdo nitrogenada
(Moran et al., 2005; Foereid et al., 2004).

A adi¢do de N ndo resultou em grandes diferencas para o residuo de galhos
(Figura 4). Devido ao residuo de galhos possuir menor labilidade, causada pela elevada
relagdo C:N (305,80) e principalmente, lignina:N (123,1) resultado do baixo teor de N
(Quadro 1), a dose de,N utilizada, possivelmente, ndo foi suficiente para estimular o
aumento na populacdo microbiana de modo a acelerar a decomposi¢do em comparagao
com o solo sem adi¢do de N.

No tratamento com raizes foi verificada maior taxa de recuperagdo do C-residuo
nos tempos 60 e 120 dias quando o solo recebeu N (Figura 4). Para os demais tempos, a
adicdo de N ndo alterou as taxas de recuperagdo, o que pode ter sido causado pela
imobilizacdo do N. Foereid et al., (2004) verificaram imobilizagdo de N causada pela
adicao de residuos de raiz em apenas cinco dias de incubagao.

A maior taxa de recuperacdo do C adicionado na FP foi observada para
residuos de raiz aos 60 e 120 dias apds adi¢do de N confirmam a sugestdo de Stevenson
(1994), que a presenca de N favorece a estabilizagdo de C em fragcdes mais estaveis da
MOS. Portanto, espera-se que quanto mais recalcitrante (ex.: maior relacao lignina:N,
tanino:N, suberina:N) for o material vegetal adicionado, maior sera a recuperagdo de C-
adicionado dada a menor taxa de decomposi¢do inicial. A menor decomposicdo ¢
causada pela recalcitrancia do material vegetal adicionado ao sistema e também pela
influéncia negativa da adicao de fontes minerais de N causada em algumas comunidades
bacterianas do solo (Demoling et al., 2007). A associagdo desses compostos organicos,
com minerais de elevada superficie especifica, especialmente da fracdo argila (Rasse et

al., 2006) , certamente deve ter contribuido para sua estabilizacao.
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Figura 4. Recuperagdo do C-adicionado via residuo de eucalipto na fragdo pesada da MOS.
Letras mintisculas comparam dose de N em cada tempo de incubacgao e residuo (F; p < 0,05) e
letras maiusculas comparam residuos dentro de cada tempo de incubagdo e dose de N (Skott

Knott; p <0,05). As barras correspondem ao erro padrao da média (n=4).
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A adicdo de N decresce a respiragdo microbiana fazendo com que a
decomposicdo seja retardada e o incremento da concentragdo de solutos na solu¢do do
solo pode causar a morte de microrganismos (Foereid et al., 2004). Com o processo de
decomposicao retardado, maiores propor¢des de materiais recalcitrantes permanecem no
solo no médio e longo prazo, contribuindo para aumentar a fracdo estavel da MOS
(Djikstra et al., 2004).

Schimel & Hittenschwiler (2007) observaram que, inicialmente, os
microrganismos utilizam o N prontamente disponivel em sitios especificos do solo e
depois controlam sua disponibilidade no sistema como um todo e passam a mover o N
para outros microssitios com baixa disponibilidade, o que pode explicar a eficiéncia de
estabilizagdo de C em diversos compartimentos da MOS, principalmente, nas fragdes
ligadas a minerais em microagregados do solo.

Para o residuo combinado, ndo houve efeito significativo da adubacdo
nitrogenada sobre o C recuperado na FP nos tempos de incubacao estudados (Figura 4).
Possivelmente, a mistura de materiais vegetais de diferentes labilidades favorece o
equilibrio quimico entre os nutrientes, nao sofrendo influéncia da presenga do N.

Para o residuo de folhas, ndo foram observados efeitos significativos da adigdo
de N sobre a recuperacao do C-adicionado na FP até os 120 dias de incubacao (Figura
4). Isso pode ser devido a folha ser um componente 1abil com maior teor inicial de N
(Quadro 1) ndo sofrendo grandes influéncias da adi¢cao de N no sistema.

Em experimento realizado na Suécia, Rinnan et al. (2007) observaram que a
adicao de litter aumentou a disponibilidade de N no sistema, mas nao aumentou o teor
de C em fragdes estaveis e nem induziu o efeito “priming” que resulta em perdas de C.
Williams et al. (2006), trabalhando com palhada e raiz de azevém e trevo vermelho
enriquecida com "C, observaram que a palhada proporcionou aumento de cerca de
1,5 % no COT do solo, enquanto o C derivado da raiz para azevém e trevo representou
13 e 11 % do COT, respectivamente. Suporte para a importancia das raizes para a MOS
também vem do estudo de Foereid et al. (2004), que estudando a taxa de recuperagdo do
C de raizes de planta C4 (Miscanthus giganteus) em solo cultivado com planta C;
(Lolium spp.) sem historico de uso de planta C4, observaram que, apos 135 dias de
incubagdo, 18 % da MOS era derivada das raizes de Miscanthus.

Avaliando a contribui¢do do eucalipto (C3) para a MOS quando da sua
implantacdo em solos inicialmente sob pastagens (C4) degradadas, em regides com

condi¢des edafo-climaticas distintas, mediante a variagio na abundancia natural do °C,
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observou-se que o cultivo do eucalipto nas duas regides proporcionou aumento nos
estoques de C-C3 enquanto que o C-C4 diminuiu. As perdas de C derivado da pastagem
e a incorporacdo do C derivado do eucalipto foram mais pronunciadas na regido de
menor altitude e com temperaturas médias mais elevadas, onde os estoques iniciais de C
organico eram mais baixos (Lima et al., 2006).

A avaliacdo da relacdo entre as taxas de recuperacdo do C adicionado via
residuos nos tratamentos que receberam ou nao N (relacdo +N/-N) permite verificar a
magnitude do efeito do N dentro de cada tempo de incubagdo e residuo estudado.
Quando se avalia o efeito do N na recuperagdo dos C adicionado via residuos de
eucalipto, nao se verifica diferenga entre residuos no tempo inicial de incubagdo (15
dias) (Quadro 3). A maior freqiiéncia de efeito da adicao de N foi verificada aos 30 dias,
no qual a relagdo +N/-N quando da adi¢do de galhos foi superior aos demais residuos
(relagdo +N/-N = 5,60) e os menores valores foram observados para os residuos de
cascas, raizes ¢ combinados (Quadro 3). Aos 120 dias de incubagdo nao se observa
diferenca na magnitude do efeito da adicdo de N entre os residuos estudados.

A adicdo de N (relagdo +N/-N de 5,16) resultou em maior taxa de recuperacao
do C adicionado via residuo de folha aos 240 dias, indicando que a adicdo de N
favorece a recuperacao de C via residuos de folha na FP em maior magnitude quando
comparado aos demais residuos (em média = 0,96) neste tempo de amostragem.

Quando se avalia o efeito do tempo na magnitude do efeito da adigdo de N
(relagdo +N/-N), verificam-se efeitos estatisticamente significativos para os residuos de
folhas, galhos e raizes. Para o residuo de folhas, verificou-se efeito linear (¥ = 1,98 +
0,012 X) do tempo sobre a taxa de recuperagdo de C na FP, resultando em incremento
na relacdo +N/-N de 2,15 para 4,80. Para galhos, a resposta a adicao de N ao longo do
tempo foi quadrética (§ = 2,92 — 0,0066 X — 0,000014 X*), em que, aos 30 dias se
observa o maior valor (5,60) e aos 240 o menor (0,65).

A adicdo de residuos de colheita de eucalipto, nesse estudo, proporcionou
acimulo de C na fracdo da MOS ligada a matriz mineral do solo, evidenciando a
importancia do aporte de material vegetal para a manuten¢do da MOS. Indica ainda, que
a manuten¢do dos residuos de colheita mais lignificados na area de cultivo tais como
galhos, cascas e raizes, contribui para a manutencdo dos teores de C, diminuindo o

efeito “priming” de decomposi¢do causado pela adicdo de N mineral.
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Quadro 3. Relacdes entre as taxas de recuperagdo do C adicionado via residuos de eucalipto (com e sem adi¢do de N) da fragdo pesada da MOS

60
120
240

Residuos
Folha Casca Galho Raiz Combinado
.................................................................... Relagao +IN/-N...ooiiioiiiiieeceee e
1,39 (£0,08)" A™  233(*043) A  0,76(x0,16) A 1,14 (£022) A 1,40 (+ 0,40) A
4,06 (£0,52) B 1,79(+026) C 560045 A 283022 C 198018 C
2,15(@*0,60) A 230(*0,32) A 191(*024) A 327034 A 086 (0,07 B
2,60 (£0,69) A 1,L14(0,12) A 1,58(x031) A  136@0,13) A  1,54(£025 A
516 (=145 A 1,21 (+021) B 0,65(+0,10) B 1,25(+035 B 0,73 (£0,06) B

*Correspondente ao erro padrdo da média (n=4)
**Letras comparam residuos em cada tempo de incubagdo (Skott-Knott; p < 0,05).
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3.3 Substancias Humicas

Embora ndo havendo diferenca significativa entre tratamentos no que diz
respeito a adicdo de N e também diferenca na recuperagdo de C-adicionado entre os
residuos utilizados nas SH da MOS, provavelmente, em decorréncia do elevado CV
(%), foram detectadas tendéncias (p < 0,2) interessantes (Figura 4), que merecem ser
discutidas.

Na auséncia de adicdo de N as taxas de recuperagdo do C do residuo na fracao
humina (FH) eram de 16, 31, 26, 15, e 21 %, respectivamente, para folhas, cascas,
galhos, raizes e combinados. Quando da aplica¢ao de N as taxas de recupera¢ao do C na
FH para esses mesmos residuos foram de, 7, 19, 22, 7 e 21 % (Figura 5) sendo
numericamente menores, mas ndo estatisticamente diferentes dos tratamentos sem
adi¢do de N.

Em estudo realizado por Moran et al. (2005), no qual avaliou-se o efeito da
adubagdo nitrogenada sobre a decomposi¢do de palhada de arroz (Oryza sativa L.),
observou-se que a presenca de N mineral aumentou a estabilizacdo de C-residuo na
fragio humina do solo em aproximadamente 7 % (163 + 1pg g de C no solo com N-
mineral e residuo, e 152 + lug g’ de C no solo quando apenas com residuo), apds 90
dias de incubagdo, obtendo-se 65 % de recuperacao do residuo adicionado nas diversas
fragdes da MOS. Os autores sugeriram que a adicdo de N aumenta a estabilizacdo de C
em formas mais estaveis do solo. Contudo, vale ressaltar que a dose de N aplicada ao
solo no estudo feito por Moran et al. (2005) foi 70 % superior (85 mg dm™ de N no
solo) a dose utilizada neste estudo.

A elevada taxa de recuperacao do C-adicionado via residuos (em média 18,4 %)
na fragdo humina da MOS, mesmo em curto prazo, permite propor a existéncia de
possivel material herdado de natureza “supramolecular”, visto que a formagao de novos
compostos organicos humificados de natureza macromolecular ¢ mais lenta, podendo
chegar a varios anos. Tais compostos de natureza “supramolecular” seriam originados
da interacdo entre os produtos de degradagdo parcial de compostos organicos, de origem
vegetal e microbiana, estabilizados por pontes metalicas ¢ de hidrogénio. Isso pode ser
subsidiado por estudo realizado por Kelleher & Simpson (2006), em que foram
avaliadas as caracteristicas quimicas dos compostos humificados por ressondncia

magnética nuclear multidimensional, no qual observou-se que grande parte do material

53



definido operacionalmente como hiimico, nada mais era do que uma complexa mistura
de produtos derivados de estruturas microbiana e vegetal, ndo sendo considerados,
portanto, uma nova classe de compostos quimicos, mas sim compostos herdados
diretamente do material de origem.

Em trabalho similar, Simpson et al. (2007) avaliaram a composi¢ao quimica da
fragdo humina e observaram a presenca de cinco grandes grupos de componentes
encontrados em residuos vegetais e microorganismos do solo, tais como peptideos,
grupos aliféticos, carboidratos, peptideoglicanos e ligninas. Isso explica, também, os
resultados encontrados por Abe et al. (2007), os quais observaram, ap6s 14 dias de
incubagdo, que 24,7 % do "N aplicado via fertilizante estava em fragdes organicas do
solo e 33,8 % desse N encontrava-se na fragdo humina. Tais resultados vao em dire¢cao
oposta as teorias que propdem a existéncia de substincias humicas de natureza
macromolecular, em que a formagdo de novos compostos organicos humificados, com
estrutura macromolecular, levaria varios anos para ocorrer (Stevenson, 1994).

Estudos sobre a dindmica do C no solo sdo dificultados devido as técnicas
utilizadas nos procedimentos de andlise. Por exemplo, as técnicas de extracdo quimica
podem alterar a estrutura molecular podendo, assim, operacionalmente resultar em
alteragdes funcionais das estruturas da MOS (Grandy & Neff, 2008).

Fica evidente neste trabalho que a adi¢do de residuos de colheita aumenta a
estabilizacdo de C em fragdes estaveis da MOS em todos os casos, visto que ocorreu
recuperagao média de 18,4 % do C adicionado via residuos na fracdo humina do solo,

em relagdo ao tratamento sem adicao de residuos.
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Figura 5. Recuperacdo do C-adicionado via residuo de eucalipto na fragdo humina da matéria
organica do solo ap6s 240 dias de incubagdo. Letras minusculas comparam o dose de N em cada
residuo (F; p < 0,05) e letras maitisculas comparam residuos em cada dose de N (Skott Knott; p
<0,05). As barras correspondem ao erro padrao da média (n=4).

Quando se analisa a variagdo na razdo isotopica do °C na FH ao final de 240
dias de incubagdo, observa-se decréscimo expressivo (Figura 6) em relagdo a amostra
sem adicdo de residuos de eucalipto (controle), indicando que o C proveniente do
residuo vegetal foi incorporado a essa fragao.

Em média, para os tratamentos sem adi¢do de N o decréscimo da razao isotopica
do 1°C foi de 35 % (-15,76 para -21,25 %o) e naqueles com adi¢io de N o decréscimo foi
de 33 % (-15,76 para -20,96 %o). Essa pequena diferenga numérica indica que o N ndo
causa diferencas na razao isotdpica.

Para as fragdes acidos fulvicos (FAF) e acidos humicos (FAH), a taxa de
recuperagdo do C do residuo de colheita adicionado pode ser considerada insignificante;
apos 240 dias de incubacdo a maior taxa de recuperacdo foi de apenas 0,27 % no
tratamento com casca para a fragdo AF e 0,36 % no tratamento com folha para a FAH.
Devido aos baixos percentuais de recuperagdo, optou-se por ndo apresentar os
resultados de recuperagdo nesse estudo. Contudo, verifica-se pequena variagdo quanto a
razdo isotopica do °C nessas fracdes (Figura 6).

A incorporag¢do de material proveniente de residuo de eucalipto apos 240 dias
de incubagdo na FAF, verificada por meio do decréscimo na razao isotopica de B¢, foi,

em média, de -1,12 %o (-16,04 para -17,16 %0) nos tratamentos sem adi¢do de N ¢ de -
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1,11 %o (-16,04 para -17,15 %o) nos tratamentos que receberam adicdo de adubagdo
nitrogenada.

Na FAH, em média, para os residuos sem adi¢do de N, ndo houve mudanga na
razio isotopica de *C. Quando o N foi adicionado ao solo ocorreu pequeno decréscimo
na razdo isotopica de C, em média -0,26 %o (-16,06 para -16,32 %o) em relagdo a
amostra sem adi¢do de residuos de eucalipto (Figura 6), sendo verificado aumento na

razio isotopica do *C para o residuo de galho (Figura 6).
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Figura 6. Variagdo isotopica do C (8 "°C - %o) nos tratamentos com adigdo diferenciada de
residuos de eucalipto e dose de N, fragdo humina (FH), fragdo acidos fulvicos (FAF) e fragdo
acidos huimicos (FAH) da MOS. As barras correspondem ao erro padrio da média (n=4).
* Amostra de solo sem adi¢do de residuos de eucalipto e N.
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CONCLUSOES

A aplicacdo de N ao solo favorece a ciclagem do C da frag¢do leve quando se aplica
residuos labeis (folhas), mas reduz sua decomposicdo quando da aplicagdo de

residuos mais recalcitrantes (cascas, galhos e raizes);

A adi¢do de N auxilia na estabilizacdo de C no solo, com maior freqiiéncia, em

tratamentos com residuos de maior recalcitrancia (cascas ¢ raizes);

O residuo de casca foi mais eficiente em estabilizar C na fracdo pesada da MOS;

Das fra¢des humicas do solo, a fragdo humina foi onde se estabilizou a maior

propor¢ao do C derivado dos residuos de eucalipto.
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IV.CONSIDERACOES FINAIS

Embora os dados de teores de C tenham indicado efeito nao significativo do N
na estabilizagdo do C do residuo nas substancias humicas, com base na variagdo na
razdo isotopica do C foi possivel verificar que a contribuicdo do C de residuos mais
recalcitrantes de eucalipto é favorecida pela presenca de N, ou seja, maior quantidade de
C derivado do residuo ¢ incorporada em fragdes mais estaveis da MOS na presenca de
N, restituindo o C da matéria organica nativa derivada da pastagem que foi decomposta
no periodo. Adicionalmente, a manutencdo de residuos mais resistentes a
decomposicdo, tais como casca e galhos, favorece a incorporagdo de C, principalmente
na fracdo humina, constituida por complexos argilo-organicos de maior estabilidade e,
possivelmente, maior permanéncia no solo no longo prazo.

Finalmente, ¢ importante lembrar que este estudo foi realizado em condi¢des de
laboratorio e os residuos utilizados foram triturados e incorporados ao solo, fazendo-se
necessarios estudos adicionais sobre a estabilizacdo de C em fragcdes da MOS quando
esses residuos sao deixados a superficie do solo, triturados e ou incorporados ao solo,
em condi¢des de campo e, principalmente, o estudo de doses de N para que a

estabilizacdo de C seja mais efetiva como tem sido mostrado em alguns trabalhos.
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V. CONCLUSOES GERAIS

A adi¢do de residuos de eucalipto ao solo aumenta os teores de C em todas as
fracdes da MOS, principalmente nas fracdes mais estaveis ligadas aos minerais do
solo;

Os residuos de maior recalcitrancia sdo mais eficientes em estabilizar C proveniente
de residuos de eucalipto em fragdes estaveis da MOS (FP);

A adubagdo nitrogenada favorece a estabilizagdo de C nas fragdo pesada da MOS,
principalmente quando da aplicacao de residuos mais recalcitrantes;

Os residuos de eucalipto, incorporados ao solo, auxiliam na estabiliza¢do de C nas
fragdoes humicas da MOS, principalmente na fragdo humina;

A baixa dose de N adicionada ao solo ndo causou efeito na estabilizagdo de C nas
SH da MOS.
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