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RESUMO

SOUZA, Ivan Francisco de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2012. Decomposi¢cao de residuos da colheita e transferéncia de carbono para o
solo em plantacoes de eucalipto. Orientador: Nairam Félix de Barros. Coorientador:
Ivo Ribeiro da Silva.

No Brasil as plantacdes de eucalipto sdo estabelecidas em regides com diferentes
condi¢des edafoclimaticas que afetam a decomposi¢ao de residuos da colheita e a
transferéncia de C (C,) deste material para a matéria organica do solo (MOS), que ¢
considerada um dos principais indicadores da qualidade do solo e sustentabilidade da
producdo. Nestas plantacdes, o descascamento das arvores no campo proporciona
maior aporte de compostos recalcitrantes e maior relagdo C:N dos residuos, embora
pouco se sabe sobre a influéncia da presenga da casca na decomposi¢cdo deste
material e formacao da MOS. Além disso, as baixas doses de N aplicadas nestas
plantagdes e a manutencdo dos residuos na superficie do solo podem limitar a sua
decomposicdo e C, estabilizado na MOS e, por isso, a aplicacdio de N e
incorporagao deste material ao solo poderiam acelerar sua taxa de decomposicdo e
favorecer a transferéncia de C para o solo. Os principais objetivos do presente estudo
foram determinar a influéncia da manutencdo da casca, da aplicacdo de N e da
incorporac¢ao dos residuos para a decomposicdo e transferéncia de C para a MOS.
Além disso, objetivou-se determinar os principais fatores edafoclimaticos que
controlam estes processos em condigdes de campo. Os experimentos foram
instalados em areas de Mata Atlantica, nos municipios de Eunapolis (BA), Aracruz
(ES), Virginopolis (MG), Belo Oriente (MG) e areas de Cerrado, nos municipios de
Jodo Pinheiro (MG), Trés Marias (MG), Curvelo (MG), Itamarandiba (MG), Vazante
(MG) e em Luiz Antonio (SP). Foi utilizado o delineamento experimental em blocos
casualizados com quatro repeticdes. Em cada local o experimento consistiu de 12
tratamentos em esquema fatorial completo 3 X 2 X 2, incluindo os fatores residuos
da colheita de eucalipto (remo¢do e manuten¢do de residuos sem e com casca),
manejo dos residuos (superficial e incorporados) e aplicacdo de N (0 e 200 kg ha™).
Para o referido estudo foi avaliada a massa de matéria seca remanescente apos 0, 3,
6, 12 ¢ 36 meses, estimados a taxa de decomposigdo (K) e os valores de tempo de
meia-vida (tos) dos residuos de eucalipto. A transferéncia de C deste material para a

v



MOS foi avaliada apds 12 meses, por meio do fracionamento fisico do solo para a
separacdo da matéria organica particulada (MOP) e associada aos minerais (MAM).
A influéncia das variaveis climaticas e propriedades do solo sobre o ty5 € Cres para o
solo foi determinada por regressao linear multipla. A incorporagdo dos residuos
favorece tanto a decomposicao quanto a transferéncia de C dos residuos para o solo.
A partir da manuten¢cdo da casca a decomposicdo dos residuos ¢ acelerada e
relativamente ocorre menor recuperagao de C no solo. Tanto a decomposi¢ao quanto
a estabilizacdo da MOS sdo pouco influenciadas pela aplicacdo de N. O tos dos
residuos de eucalipto ¢ reduzido quando ocorrem maiores volumes de precipitacao,
temperaturas mais elevadas e incorporacao dos residuos, principalmente em solos
arenosos. Em média, o tos dos residuos de eucalipto foi de 1,28 anos. A C para o
solo ¢ reduzida pelo aumento da temperatura e redugdo da acidez do solo e
favorecida por maiores teores de argila e déficit de saturagdo de C. Em média, a taxa
de recuperacdo de C dos residuos no solo em 12 doze meses foi de 15 % do total

decomposto.
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ABSTRACT

SOUZA, Ivan Francisco de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2012.
Harvest residue decomposition and carbon transference to the soil in eucalypt
plantations. Adviser: Nairam Félix de Barros. Co-adviser: Ivo Ribeiro da Silva.

In Brazil, eucalyptus is planted in regions with different climate and soil conditions,
which affect harvest residue decomposition and the rate of carbon transference
fromresidues (Cys) to the soil, hence influencing soil organic matter (SOM) content.
SOM is considered one of the most important indicators of soil quality and forest
production sustainability. Debarking the trunk of the tree during forest harvesting
contributes to increase the amount of residues left in the site, but it may impair
residues decomposition due to the large C:N ratio of the material. However, very
little is known about bark influence on eucalypt residue decomposition and its role
on SOM formation under the Brazilian conditions. It is a common practice the use of
low rates of N fertilizers in eucalypt plantations in Brazil, which would contribute to
slower microbial activity in the decomposition process. Leaving the residues on the
surface without incorporating them into the soil would also help to limit C,.s to SOM.
Hence, this study has the objective to determine the influence of leaving on soil
surface eucalypt bark and slash in site after harvesting operations as wells as the
effect of nitrogen fertilizer addition on the rates of residue decomposition and Ci to
the SOM, and how climate and soil characteristics affect these processes. The
experiment was installed in four sites (Eundpolis, Aracruz, Virginopolis and Belo
Oriente) belonging to the Atlantic Forest biome and six (Jodo Pinheiro, Trés Marias,
Curvelo, Itamarandiba e Luiz Antonio) belonging to the Cerrado (savanah type of
vegetation), all varying in climate and soil characteristics. In each site the 12
treatments (3 slash handling systems, i.e., complete removal, left in the site with
trunk debarking or not; 2 slash disposal systems, i.e., left on soil surface or
incorporated into the soil; and 2 rates of N, i.e., zero or 200 kg ha™) were laid out in
random blocks with 4 replications. The remaining dry matter was quantified at 0, 3,
6, 12 and 36 months later, and estimated the decomposition constant (k) and half life
time (to5) of the residues. Residue Ct to SOM was assessed 12 months after starting

the trial, by soil physical fractionation to separate particulate organic matter (POM)
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and organic matter associated to soil minerals (MAM). The influence of climate and
soil characteristics on tys and C,s was estimated by linear multiple regression.
Residue incorporation into the soil favored both the decomposition and Cies.
Decomposition was enhanced by debarking but less C.s was detected. Nitrogen
addition had little effect on the residues decomposition rate and SOM stabilization.
Residues tos was shorter in sites with higher rainfall regimes and mean annual
temperatures and residues incorporation, mainly in sandy soils. The mean residue ty s
was 1.28 year. C, is reduced with increasing mean temperature and soil acidity and
enhanced by increased clay content and deficit of C saturation of the soil. In
average, the rate of C recovering was 15 % from the decomposed residues, in 12

months.
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I. INTRODUCAO GERAL

Em escala global, o solo apresenta estoque de C da ordem de 1500 Pg até¢ 1 m
de profundidade, aproximadamente duas vezes a quantidade de C presente na
atmosfera e trés vezes o total de C acumulado na matéria seca de plantas (Eswaran et
al., 1993; IPCC, 2001). Do estoque total de C do solo, aproximadamente 30 %
ocorrem em ecossistemas tropicais (IPCC, 2001), nos quais o C encontra-se na forma
de compostos organicos e constitui a matéria organica do solo (MOS) cuja
manuten¢do ou incremento em dareas manejadas poderia mitigar parte do CO;
atmosférico por meio do acimulo de C na MOS a partir da produgdo vegetal (Lal,

1997, Paustian, 1997).

No Brasil, as plantagdes de eucalipto sdo de grande importancia para o tema,
tanto pela alta produtividade obtida, quanto pela aplicagdo de técnicas de manejo
conservacionistas, principalmente no preparo do solo (Gongalves & Barros, 1999),
pode favorecer a recuperacdo, a manuten¢do e o incremento dos estoques de C da
MOS. Além disso, a maioria dos plantios de eucalipto tém sido estabelecidos em
areas de pastagens degradadas, e por isso sem a necessidade de abertura de novas

areas (Lima et al., 2006).

A produtividade média das plantagdes de eucalipto ¢ de aproximadamente 40
m’ ha” ano™ e o estoque de C na matéria seca do povoamento pode atingir 100 Mg
ha”', equivalente & remogio de 52 Mg ha™' ano” de CO,, nos 7 anos da rotagio
florestal (Gatto et al., 2010). Na época da colheita, o litter acumulado na superficie
do solo apresenta valores da ordem de 8 a 14 Mg ha™' (Zinn et al., 2002; Pulrolnik et
al., 2009) e se for considerado o sistema radicular, o aporte total de residuos em pos-
colheita pode ultrapassar 50 Mg ha' (Barros & Comerford, 2002). No entanto,

quanto desse material ¢ transferido para a MOS ainda ¢ desconhecido.

As propriedades fisicas e quimicas do solo, condigdes climaticas e composi¢ao
quimica do residuo influenciam a conversdo de residuos vegetais em MOS, cuja
manuten¢do ¢ imprescindivel a sustentabilidade da producdo vegetal, nas quais a
MOS apresenta estreita relagdo com a ciclagem de nutrientes e conservacdo da
umidade do solo (Schoenholtz et al., 2000; Barros & Comerford, 2002; Zinn et al.,

2002). Além disso, se for considerado que o C no solo apresenta em geral uma
1



ciclagem mais lenta em comparacdo a residuos vegetais (Parton et al., 1987;
Trumbore & Czimczik, 2008), o entendimento quanto a contribui¢do deste material

para a MOS em solos manejados torna-se ainda imprescindivel.

A quantidade de residuos aportados ao solo em plantacdes de eucalipto pode
variar, por exemplo, em funcdo do descascamento das arvores ser feito ou ndo no
campo (Barros & Comerford, 2002; Hernandez et al., 2009; Laclau et al., 2010).
Embora a manutengdao de maior quantidade de residuos no campo minimize a
remog¢do de nutrientes, pouco se sabe sobre o seu papel na conservagdo da MOS.
Além disso, a manutengdo de residuos com maior propor¢do de compostos
recalcitrantes poderia influenciar a decomposicdo ¢ a transferéncia de C para as

fracdes da MOS (Pulronik et al., 2009).

Desse modo, a partir da determinacao da taxa de decomposi¢ao dos residuos de
florestas de eucalipto e da transferéncia de C deste material para a MOS, pode-se
ampliar o entendimento quanto aos fluxos de C nos solos florestais no Brasil e
possibilitar a previsdo da contribui¢do destas florestas para a manutencdo da MOS

em longo prazo.
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II. CAPITULO 1

DECOMPOSICAO DE RESIDUOS DA COLHEITA DE EUCALIPTO
INFLUENCIADA PELA APLICACAO DE NITROGENIO, MANUTENCAO
DA CASCA E TIPO DE MANEJO EM CONDICOES EDAFOCLIMATICAS

DISTINTAS

1. INTRODUCAO

Para as florestas plantadas o aporte de litter (Turner & Lambert, 2000; Zinn et
al., 2002; Lima et al., 2008; Pulrolnik et al., 2009) e os residuos da colheita das
arvores (Barros & Comerford, 2002) constituem os principais aportes de C para
matéria organica do solo (MOS) e sdo potenciais fontes de nutrientes para a rotagdo
seguinte (Barros & Comerford, 2002; Nzila et al., 2002; Laclau et al., 2010). A
massa de matéria seca de residuos da colheita pode atingir 60 Mg ha”, se
consideradas as raizes e o descascamento do tronco no campo (Barros & Comerford,
2002). Neste caso, apenas a contribuigdo da casca representaria aporte de

aproximadamente 14 Mg ha™ (Gatto et al., 2010).

Do ponto de vista da sustentabilidade, o descascamento das &rvores e
manutencdo da casca no campo implica menor exportagdo de nutrientes (Laclau et
al., 2000, 2005; Santana et al., 2008; Hernandez et al., 2009), maior quantidade de
residuos ¢ aportada ao solo e, por consequéncia, ocorre também maior aporte de
compostos recalcitrantes (Quilho et al., 1999; Kogel-Knabner, 2002; Corbeels et al.,
2003), os quais podem influenciar a taxa de decomposicao, embora o efeito da casca
sobre a decomposicdo de residuos da colheita de eucalipto apresente resultados

contrastantes.

Alguns trabalhos mostram que a casca de eucalipto ¢ um componente que se
decompode lentamente (Shammas et al., 2003; Epron et al., 2006; Hernandez et al.,
2009) e, por outro lado, hé estudos que mostram que esta se decompode a taxa similar
aos componentes labeis, como as folhas (Jones et al., 1999; Nzila et al., 2002). No
Brasil sdao poucos os estudos sobre a influéncia da casca sobre a taxa de

decomposicao de residuos florestais (Silva, 2008).



Esta informagdo ¢ importante para o manejo de residuos nas florestas plantadas
(Epron et al., 2006) uma vez que de parte deste material pode ser convertida em
MOS e parte em CO, (Paustian et al., 2000). A partir das diferengas qualitativas e
quantitativas dos residuos da colheita de eucalipto resultantes da manuten¢ao ou ndo
da casca no campo, foi testada a hipotese que sua taxa de decomposicao ¢ reduzida

na presenga da casca.

Os residuos da colheita de eucalipto apresentam também elevada relagdo C:N,
com valores de aproximadamente 30:1 para as folhas, enquanto raizes, galhos, lenho
e casca apresentam relacdo C:N com valores entre 120 e 240:1 (Barros & Comerford,
2002). Em razdo da relativa escassez de N e da elevada concentragdo de lignina e
compostos fenolicos (Corbeels et al., 2003), durante a fase inicial da decomposi¢do
de residuos florestais ocorre imobilizagdo de N (Melillo et al., 1982; McClaugherty
et al., 1985; Mellilo et al., 1989) e a disponibilidade de N no solo ¢ reduzida (Melillo
et al., 1982; Corbeels et al., 2003).

As plantagdes de eucalipto apresentam baixa resposta a adubacdo nitrogenada
(Gongalves et al., 2004; Pulito, 2010) e isto tem tornado esta pratica pouco usual ou,
quando empregada, pequenas doses de N sdo aplicadas (Barros et al., 1990). Dessa
forma, a maior parte do N demandado pelas arvores seria proveniente da
mineralizagdo de compostos orginicos (Gongalves et al., 2001; Gama-Rodrigues et
al., 2005; Barreto et al., 2010), tanto de residuos vegetais aportados ao solo quanto da

propria MOS (O’Connell et al., 2004).

Logo, dadas as atuais taxas de remoc¢ao de N devido a alta produtividade das
plantacdes de eucalipto (Gongalves & Barros, 1999; Laclau et al., 2000), a pequena
quantidade de N aplicada e a relativa baixa concentragdo deste nutriente nos residuos
de eucalipto (Pulrolnik et al., 2009), foi testada a hipdtese de uma aplicagdo de N

favorecer a decomposi¢ao dos residuos da colheita de eucalipto.

Além da composicdo quimica do substrato, sua taxa de decomposi¢cdo também
¢ afetada pela precipitagdo pluviométrica e temperatura (Hobbie, 2000; Gama-
Rodrigues et al., 2005). Por exemplo, Vitousek et al. (1994), verificaram que a
temperatura foi a variavel de maior importancia para a decomposicao de litter de

Metrosideros polymorpha em Mauna Loa, Hawaii. De modo similar, Moore et al.
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(1999) relataram que apenas a temperatura média anual explicou 72 % da variacdo da

taxa de decomposigdo de 11 tipos de litter em 18 locais no Canada.

Para ambientes tropicais a precipitagcdo pluviométrica anual tende a apresentar
grande influéncia sobre a decomposi¢ao de residuos vegetais (Costa et al., 2005). Em
regides em que as chuvas sdo concentradas no verao, como ocorre no centro-sul do
Brasil (Gama-Rodrigues et al., 2005), a disponibilidade de dgua para a atividade
microbiana, pode ser influenciada pela taxa de evapotranspiragdo, que nesta estagao,
também ¢ elevada em funcao da elevagdo da temperatura. Com isso a textura do solo,
que por influenciar a reten¢do de agua no solo, pode consequentemente, afetar a taxa

de decomposicao de residuos vegetais (Scott et al., 1996; O’Connell et al., 2004).

Neste sentido, Zinn et al. (2002) verificaram maior acumulo de litter de
eucalipto em solo de textura arenosa em funcdo da sua excessiva drenagem, em
comparagdo a solos de textura média e argilosa. Para residuos incorporados ao solo,
Silver & Miya (2001) verificaram, por meio de extensa meta-analise, que maior taxa
de decomposicao de raizes ocorre em solos de textura média, comparados a solos de
textura arenosa e argilosa. Estas observacdes sugerem que o equilibrio entre a
retengdo de agua e porosidade de aeracdao do solo influencia a atividade microbiana

(Hassink et al., 1993).

No Brasil, o eucalipto ¢ cultivado em regides com diferentes regimes hidricos,
sob diferentes condigdes de temperatura (Lima et al., 2008) e em solos de diferentes
classes texturais (Zinn et al., 2002) e o entendimento da influéncia desses fatores
sobre a decomposicao de residuos vegetais pode ser de utilidade na escolha de
praticas de manejo florestal. Em fun¢do de os residuos da colheita serem potenciais
fontes de nutrientes para rotacdes subsequentes, o conhecimento acerca dos fatores

que regulam sua taxa de decomposi¢do ¢ fundamental.

Em fun¢ao da adogao do cultivo minimo na reforma dos plantios de eucalipto
(Gongalves & Barros, 1999; Gongalves et al., 2004), os residuos da colheita da
rotagdo anterior se decompdem lentamente dado o seu reduzido contato com o solo
(Holland & Coleman, 1987; Scott et al., 1996) e, por isso sua incorporagdo com
minimo revolvimento do solo, no maximo aos primeiros 5 cm de profundidade

aumentaria sua taxa de decomposicdo (Jones et al., 1999) e a mineralizagdo de
7



nutrientes, que teriam sua disponibilidade aumentada na fase inicial de crescimento

das plantas e com o objetivo de otimizar a adubagdo de cobertura.

No entanto, pouco ainda ¢ conhecido sobre a importancia relativa dos fatores
climaticos e das propriedades do solo na decomposi¢do de residuos da colheita de
eucalipto, bem como se estes fatores afetam a decomposi¢do em fungdo do manejo,
incorporacdo ou manutencdo na superficie do solo. Neste sentido, foi testada a
hipotese que a decomposicdo de residuos mantidos na superficie do solo ser mais
influenciada pela temperatura e precipitagdo, enquanto a decomposicao de residuos

incorporados ao solo ser mais influenciada pela textura do solo.

Os principais objetivos do presente estudo foram determinar a influéncia da
composi¢do dos residuos, aplicacdo de nitrogénio tipo de manejo destes residuos
sobre sua decomposi¢do. Além disso, objetivou-se determinar a influéncia de fatores

climaticos e de propriedades do solo nesses processos.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracteristicas das areas experimentais

Os dados foram obtidos a partir de experimentos que compdem a rede
experimental do NUTREE — Programa em Nutrigdo e Solos Florestais. Os
experimentos foram instalados em areas de plantios comerciais de eucalipto, nos
seguintes municipios: Eunapolis — EUN (BA) e Aracruz — ARA (ES) localizados em
area correspondente ao bioma Mata Atlantica Litordnea, nos quais os experimentos
foram iniciados em junho e julho de 2007, respectivamente; Virginopolis — VIR
(MG) e Belo Oriente — BOR (MQ), localizados em area correspondente ao bioma
Mata Atlantica em transi¢do para o bioma Cerrado, sendo os experimentos iniciados
em agosto de 2007; Jodo Pinheiro — JPI (MG) e Trés Marias — TMA (MG), nos quais
os experimentos foram iniciados em setembro de 2007, respectivamente; nos
municipios de Curvelo — CUR (MG); Itamarandiba — ITA (MG) e Vazante — VAZ
(MG) em fevereiro e abril de 2008, respectivamente e em Luiz Anténio — LAN (SP)
o experimento foi iniciado em fevereiro de 2009. As ultimas seis areas experimentais

encontram-se no bioma Cerrado (Quadro 1). Em todas as areas experimentais a



instalacdo dos experimentos foi realizada apos a colheita florestal nos talhdes

selecionados.

Estes sitios foram selecionados em fung¢do das condi¢des climaticas,
principalmente volume e distribuicdo da precipitagdo e textura do solo. Dados diarios
de temperatura minima, maxima e volume de precipitagdo foram coletados em todas

as dreas experimentais.

Quadro 1. Localizagdo das areas experimentais, classificacdo e textura dos solos e

caracteristicas climaticas

Local/Estado Coordenadas Altitude  Classes de solos Argila TMA®  PMA®
dag kg™
Sul Oeste m SiBCS® solo” °C mm

Eunapolis (EUN)/BA® 16° 06' 39°23' 138 PdA® 10,8 24,0 11924
Aracruz (ARA)/ES® 19° 51 40° 05' 30 PAdx® 31,4 23,6 1310,6
Virginéplis (VIR)/MG"  18° 42! 41° 42 870 Lvd® 72,0 20,5 960,1
Belo Oriente
(BOR)/MG" 19°17' 42°22' 242 LVAd® 64,7 24,3 1271,7
Jodo Pinheiro (JPI)/MG® 17° 48" 45° 53" 784 RQo® 10,8 22,7 1383,4
Trés Marias
(TMA)/MG* 18°15' 45°03' 812 LVAd® 15,0 22,2 1296,9
Curvelo (CUR)/MG* 18° 45 44° 32" 708 Lvd® 67,3 23,0 12243
Itamarandiba
(ITAYMG* 17° 50 42° 57" 904 LvVd® 76,2 20,8 1103,6
Vazante (VAZ)/MG* 17° 36’ 46° 40 551 LVAdY 64,8 26,5 1199,0
Luiz Antdnio (LAN)/SP®  21° 38’ 47° 42 663 LVAdY 15,4 21,6 1241,9

‘Bioma Mata Atlantica (Litoral); bTransic;z?lo Mata Atlantica — Cerrado; “Bioma Cerrado; (I)Argissolo
Amarelo; (Z)Argissolo Amarelo coeso; ®Latossolo Vermelho distrofico; @Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico; ©'Neossolo Quartzarénico; ©SiBCS — Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos; PArgila, dag kg solo; ®TMA — Temperatura média anual, °C; PMA — Precipitagdo média
anual, mm (média de 3 anos).

2.2. Tratamentos e instalacdo dos experimentos

Em cada local o experimento consistiu de 8 tratamentos segundo delineamento
experimental em blocos ao acaso em esquema fatorial, 2 X 2 X 2, com os fatores
composi¢ao e manejo dos residuos de colheita de eucalipto e aplicacdo de N. Os
niveis dos fatores foram: dois niveis para residuos da colheita — 1. Residuos sem
casca, 2. Residuos com casca; dois niveis para aplicagcdo de N — 1. Aplicagao de N

em dose de 0 kg ha™ de N, 2. Aplicagdo de N equivalente a 200 kg ha™' de N e dois



niveis para manejo dos residuos — 1. Manutengao dos residuos a superficie do solo

(cultivo minimo), 2. Incorporado ao solo a 5 cm de profundidade.

As unidades experimentais (microparcelas) consistiram de um tubo de PVC de
15 cm de altura e 15 cm de didmetro, contendo seis furos laterais, com lcm de
diametro, localizados a 10 cm de altura. Os tubos foram inseridos no solo até 10 cm
de profundidade, de modo que os furos laterais ficassem ao nivel da superficie do
solo, para prevenir o acimulo de agua e permitir a movimentagdo da fauna do solo.
Em seguida, os tratamentos com a manutencao dos residuos a superficie foram
dispostos na camara produzida pelos 5 cm do tubo mantidos acima da superficie do

solo.

Para os tratamentos com a incorporagdo, apos a inser¢do do tubo de PVC, o
solo da camada de 0 a 5 cm foi retirado e introduzida uma tela plastica com 5 mm de
abertura de modo a delimitar a camada de 0 a 5 cm e a camada de 5 a 10 cm de
profundidade. Em seguida, os residuos foram misturados ao solo da camada de 0 a 5
cm, colocados novamente no interior do tubo de PVC. Para a aplica¢do de N, tanto
para os tratamentos com a manuten¢ao dos residuos na superficie quanto incoporados
ao solo, foi utilizada uma solucdo obtida pela dissolug¢do de 1 g de nitrato de amonio

(NH4NO3) em 50 mL de 4gua deionizada.

Finalmente, cada unidade experimental foi coberta com tela pléastica (malha
com abertura de 1,5 cm) para prevenir a entrada de outro material que ndo o
especifico do experimento. Para todos os tratamentos foram utilizadas quatro

repeticoes.

O material vegetal utilizado para representar os residuos da colheita consistiu
de folhas, galhos finos, lenho (galhos grossos), raizes e casca, que foram obtidos de
arvores com idade de dois anos. O residuo foi aplicado em doses de 21,7 ¢ 31,7 Mg
ha™!, para os tratamentos sem e com casca, respectivamente. Essas quantidades foram
determinadas com base em verificagdes de campo, a partir da remog¢do ou ndo da
casca na colheita do povoamento. A massa de cada componente aplicado por unidade

experimental e a sua caracterizacdo sdo apresentadas no quadro 2.

10



Apo6s digestao nitro-perclorica do material, foram determinados os teores de P,
K, Ca, Mg e S. A caracterizacdo quimica dos residuos consistiu da determinagao dos
teores de C, N e abundancia natural de °C em espectrometro de massa de razio
isotopica de fluxo continuo (20-20; Anca-GLS, Sercon, Crewe, UK). Os valores de 6

C foram expressos com base no padrio internacional V — PDB.

Quadro 2. Quantidade de residuos aplicados em cada unidade experimental e sua

caracterizagdo quimica

Massa
Componente aplicada* 6"C V-PDB C N P K Ca Mg S
Mg ha! Y0 g kg‘1
Folha 2,0 -29,5 514,1 20,2 1,5 8,4 5,6 2,7 2,1
Galho 5,6 28,0 4738 35 0,1 1,1 3,5 0,4 0,2
Lenho 4,0 -28,0 476,8 1,4 0,1 1,2 0,5 0,2 0,1
Raiz 10,2 28,1 4612 32 0,2 1,6 1,4 0,3 0,3
Casca 10,0 -29,3 4354 39 0,7 4,0 23,9 3,5 0,4

* Os componentes do residuo da colheita de eucalipto somados correspondem a 21, 8 ¢ 31,8 Mg ha
de matéria seca aportada ao solo, para os tratamentos sem e com casca, respectivamente.

2.3. Coleta e preparo das amostras dos residuos vegetais e determinacéo da taxa de
decomposicao

Os tubos coletados aos 0, 3, 6, 12 e 36 meses ap0s a instalagdo do experimento
foram transportados para o laboratorio e os residuos separados do solo, limpos e
secados em estufa com circulagdo for¢ada de ar, por cinco dias, para a obtencdo da
massa seca remanescente (MSR) e estimada a taxa de decomposi¢ao (K) por meio do

modelo exponencial simples proposto por Olson (1963):

i
In F—-ﬁ
k="t
em que K ¢é a constante de decomposicdo, y ¢ a massa seca remanescente (MSR, %),
Yo € a massa seca inicial (100 %) e t € o tempo (anos). O tempo de meia-vida dos

residuos foi calculado conforme a equagao abaixo:

-{05) (593
fo5 = ' = &k

em que tys ¢ o tempo (anos) necessario para decomposicao de 50 % da massa de
9

residuos aplicados.
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2.4. Andlises estatisticas

O modelo nao-linear simples, ajustado para cada tratamento, a partir das quatro
repeti¢cdes, mostrou-se adequado para a estimativa da taxa de decomposicao dos
residuos de eucalipto (Quadro 3). Para possibilitar a comparagdo entre os locais ¢ a
estimativa dos efeitos individuais de cada fator, foram estimados os valores das
constantes de decomposic¢do (k) a partir de cada uma das repetigdes (Quadro 4).
Logo, os valores de k e dos respectivos tempos de meia-vida (to5) foram submetidos
a ANOVA para testar o efeito dos fatores — local, composicao dos residuos (sem e
com casca), manejo (superficial e incorporado) e aplicagdo de nitrogénio (0 e 200 kg
ha™' de N) e as respectivas intera¢des. Para o teste de médias foi utilizado o teste

Tukey a 5 % de probabilidade.

Os dados foram ainda submetidos a andlise de regressao pelo método Stepwise,
a partir de procedimentos com sele¢cdo backward e forward para definir as variaveis
correlacionadas com a taxa de decomposi¢do dos residuos da colheita de eucalipto
para cada combinacdo dos fatores incluidos no experimento. Os valores de tys foram
utilizados para os ajustes dos modelos de predicdo do tempo de meia-vida dos
residuos. Apenas os parametros significativos a pelo menos 5 % (teste F) foram
considerados para os modelos ajustados. Para os procedimentos estatisticos foi

utilizado o Software Statistica (STATSOFT 6.0).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Taxa de decomposicao dos residuos da colheita de eucalipto

No quadro 3 sdo apresentados os valores de constante de decomposicdo (K),
tempo de meia vida (tos), a massa seca remanescente (MSR) expressa em
porcentagem e a respectiva equivaléncia em perda de C expressa em Mg ha,

resultante da decomposicao apos 12 meses.
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Quadro 3. Modelo exponencial simples ajustado para as combinagdes dos fatores manejo (SUP —

superficial e INC — incorporado), casca (SC — sem casca ¢ CC — com casca) ¢ aplica¢do de N (0 ¢ 200

kg ha™)

Local Manejo Casca N Intercepto k tos, anos MSRses, % Perdade C, Mg ha' R?> p-valor n
EUN SUP CC 0 97,22 0,6352 1,09 51,51 7,08 0,93 <0,001 20
EUN SUP SC 0 100,43 0,5612 1,24 57,30 4,38 0,90 <0,001 20
EUN INC cC 0 92,89 1,1700 0,59 28,83 10,39 0,83 <0,001 20
EUN INC SC 0 92,35 0,8446 0,82 39,68 6,19 0,82 <0,001 20
EUN SUP cc 200 97,56 0,6376 1,09 51,57 7,07 0,92 <0,001 20
EUN SUP SC 200 101,65 0,6126 1,13 55,09 4,61 0,95 <0,001 20
EUN INC cC 200 93,28 1,0733 0,65 31,89 9,94 0,90 <0,001 20
EUN INC SC 200 96,89 1,1816 0,59 29,72 7,21 091 <0,001 20
ARA SUP cC 0 99,95 0,4945 1,40 60,95 5,70 0,93 <0,001 20
ARA SUP SC 0 99,23 0,4706 1,47 61,98 3,90 0,93 <0,001 20
ARA INC cCc 0 98,39 0,6191 1,12 52,97 6,86 0,92 <0,001 20
ARA INC SC 0 95,64 0,5069 1,37 57,61 4,35 091 <0,001 20
ARA SUP cC 200 101,41 0,5330 1,30 59,51 591 0,88 <0,001 20
ARA SUP SC 200 101,90 0,5065 1,37 61,41 3,96 0,95 <0,001 20
ARA INC cc 200 97,70 0,7553 0,92 4591 7,90 0,96 <0,001 20
ARA INC SC 200 98,31 0,5398 1,28 57,30 4,38 0,89 <0,001 20
VIR SUP cCc 0 99,75 0,3909 1,77 67,48 4,75 0,94 <0,001 20
VIR SUP SC 0 98,28 0,2855 2,43 73,87 2,68 0,95 <0,001 20
VIR INC cC 0 94,76 0,4014 1,73 63,43 5,34 0,86 <0,001 20
VIR INC SC 0 94,37 0,2493 2,78 73,54 2,71 0,92 <0,001 20
VIR SUP cc 200 98,54 0,3785 1,83 67,49 4,75 0,93 <0,001 20
VIR SUP SC 200 99,68 03198 2,17 72,39 2,83 091 <0,001 20
VIR INC CC 200 93,14 0,4215 1,64 61,11 5,68 091 <0,001 20
VIR INC SC 200 90,67 0,2286 3,03 72,14 2,86 0,83 <0,001 20
BOR SUP cC 0 100,48 0,4164 1,66 66,26 4,93 0,93 <0,001 20
BOR SUP SC 0 100,08 0,3073 2,26 73,60 2,71 096 <0,001 19
BOR INC cC 0 100,00 0,4471 1,55 63,95 5,26 0,94 <0,001 19
BOR INC SC 0 100,44 0,4691 1,48 62,83 3,81 091 <0,001 20
BOR SUP CC 200 97,25 0,3561 1,95 68,11 4,65 0,94 <0,001 20
BOR SUP SC 200 100,50 0,4114 1,68 66,60 3,43 091 <0,001 20
BOR INC cC 200 98,47 0,5581 1,24 56,35 6,37 0,97 <0,001 19
BOR INC SC 200 101,32 0,4633 1,50 63,75 3,72 0,92 <0,001 20
JPI  SUP cC 0 95,30 0,5529 1,25 54,82 6,60 0,90 <0,001 20
JPI  SUP SC 0 98,10 0,4183 1,66 64,57 3,64 0,94 <0,001 20
JPI INC CC 0 92,33 0,8028 0,86 41,37 8,56 0,87 <0,001 19
JPI INC SC 0 95,00 1,2583 0,55 26,99 7,49 0,90 <0,001 20
JPI  SUP cC 200 97,08 0,5837 1,19 54,16 6,69 091 <0,001 20
JPI  SUP SC 200 99,74 0,4513 1,54 63,51 3,74 0,95 <0,001 20
JPI  INC cCc 200 94,81 1,0554 0,66 33,00 9,78 0,92 <0,001 20
JPI INC SC 200 91,51 0,7685 0,90 42,43 591 0,86 <0,001 20
TMA SUP CC 0 92,54 0,5115 1,36 55,49 6,50 091 <0,001 20
TMA SUP SC 0 94,75 0,5006 1,38 57,43 4,37 0,84 <0,001 19
TMA INC cc 0 91,82 0,8907 0,78 37,68 9,10 0,87 <0,001 20
TMA INC SC 0 92,12 0,6606 1,05 47,58 5,38 0,88 <0,001 19
TMA SUP cc 200 91,04 0,5668 1,22 51,65 7,06 0,89 <0,001 20
TMA SUP SC 200 94,27 0,4274 1,62 61,49 3,95 0,83 <0,001 20
TMA INC cC 200 89,43 0,7715 0,90 41,35 8,56 0,82 <0,001 20
TMA INC SC 200 91,49 0,7461 0,93 43,39 5,81 091 <0,001 19
CUR SUP CcC 0 102,33 0,6438 1,08 53,75 6,75 0,96 <0,001 20
CUR SUP SC 0 99,56 0,5065 1,37 59,99 4,11 0,96 <0,001 20
CUR INC cc 0 101,29 0,7977 0,87 45,62 7,94 0,90 <0,001 20
CUR INC SC 0 102,62 0,6797 1,02 52,00 4,92 0,96 <0,001 20
CUR SUP cC 200 100,56 0,5858 1,18 55,98 6,43 0,95 <0,001 20
CUR SUP SC 200 99,65 0,4857 1,43 61,31 3,97 0,97 <0,001 20
CUR INC cCc 200 100,52 0,9306 0,74 39,64 8,81 0,95 <0,001 20
CUR INC SC 200 97,83 0,5900 1,17 54,23 4,70 0,93 <0,001 20
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Continua¢ao do Quadro 3

Local Manejo Casca N  Intercepto k tos, anos  MSR s¢s, % Perda de C, Mg ha™” R’ p-valor n

ITA SUP CcC 0 98,68 0,4736 1,4636 61,45 5,63 0,93  <0,001 16

ITA SUP SC 0 96,62 0,3291 2,1062 69,53 3,13 0,88  <0,001 16

ITA INC CcC 0 99,32 0,6082 11,1397 54,06 6,71 0,89  <0,001 15

ITA INC SC 0 91,49 0,3480 11,9918 64,60 3,63 0,72  <0,001 16

ITA SUP CcC 200 96,12 0,4130 11,6783 63,60 5,31 0,88  <0,001 16

ITA SUP SC 200 97,84 0,4010 1,7285 65,52 3,54 0,94  <0,001 16
ITA INC CcC 200 97,31 0,7066  0,9810 48,00 7,59 094  <0,001 16
ITA INC SC 200 99,76 0,5377 1,2891 58,27 4,28 0,95  <0,001 16
VAZ SUP CcC 0 100,33 0,7397 10,9371 47,88 7,61 0,96 <0,001 20
VAZ SUP SC 0 101,11 0,5359 11,2934 59,16 4,19 0,94  <0,001 20
VAZ INC CcC 0 98,22 1,1127  0,6229 32,28 9,89 0,89  <0,001 20
VAZ INC SC 0 100,40  0,8159 0,8495 44,40 5,71 0,95 <0,001 19
VAZ SUP CcC 200 99,96 0,7518  0,9220 47,13 7,72 0,89  <0,001 20
VAZ SUP SC 200 99,88 0,5754 1,2046 56,18 4,50 0,86 <0,001 20
VAZ INC CcC 200 101,07 0,9972 0,6951 37,28 9,15 0,94  <0,001 20
VAZ INC SC 200 102,86 0,7747  0,8947 47,40 5,40 0,95  <0,001 20
LAN SUP CcC 0 94,75 0,9182 0,7549 37,83 9,08 0,92  <0,001 16
LAN SUP SC 0 97,99 0,7202  0,9624 47,69 5,37 0,93  <0,001 16
LAN INC CcC 0 93,85 1,2011  0,5771 28,24 10,48 0,86  <0,001 16
LAN INC SC 0 94,96 0,7964 0,8704 42,82 5,87 0,85 <0,001 15
LAN SUP CcC 200 95,53 0,8740  0,7931 39,86 8,78 0,91 <0,001 16
LAN SUP SC 200 93,22 0,5209 11,3307 55,37 4,58 0,80  <0,001 16
LAN INC CcC 200 93,44 1,0570  0,6558 32,47 9,86 0,90 <0,001 16
LAN INC SC 200 93,44 1,0570  0,6558 32,47 6,93 0,90 <0,001 15

EUN - Eunapolis (BA); ARA — Aracruz (ES); VIR — Virgindpolis (MG); BOR — Belo Oriente (MG); JPI — Jodo Pinheiro
(MG); TMA — Trés Marias (MG); CUR — Curvelo (MG); ITA — Itamarandiba (MG); VAZ — Vazante (MG); LAN — Luiz
Anténio (SP). k — constante de decomposigo, In (g g"') ano™; tos — Tempo de meia-vida, anos; MSR s, % - Massa seca

remanescente dos residuos apds 12 meses no campo; * Perda de C estimada apos 1 ano no campo resultante da decomposigao.

3.2. Tempo de meia-vida (tp5) dos residuos

Em média, os valores de ty s nos 10 locais avaliados variaram entre 0,86 ¢ 2,13
anos (10,3 e 25,4 meses), com média geral de 1,28 anos (15,4 meses) (Quadro 4). Os
menores valores de tys foram observados para os tratamentos com a incorporagao
dos residuos em EUN, JPI, LAN e VAZ, para os quais o tys foi em média de 0,72
anos (9 meses aproximadamente). Gongalves et al. (1999) verificaram tos de 10
meses para a decomposicao de litter em plantagdes de eucalipto no Brasil e Nzila et
al. (2002) observaram valores de tos para os residuos da colheita de 6 a 8 meses em
plantacdes de eucalipto no Congo. Estes resultados mostram que apesar da elevada
concentragdo de compostos recalcitrantes nos residuos da colheita de eucalipto

(Corbeels et al., 2003), estes se decompdem rapidamente em regides tropicais.

Em contraste, em regides de clima temperado o processo de decomposicao
deste material parece ser mais lento. Shammas et al. (2003) verificaram valores

médios de tos de 6, 40, 36 e 50 meses para folhas, casca, galhos finos e galhos
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grossos, respectivamente, em plantios de eucalipto localizados no sudeste da
Australia. Hernandez et al. (2009) também observaram valores de tys similares aos
relatados por Shammas et al. (2003) dos residuos da colheita, em plantios de

eucalipto no Uruguai.

Quadro 4. Tempo de meia-vida (tos, em anos) dos residuos da colheita de eucalipto
influenciado pelo manejo, composi¢do (sem ou com casca) e aplicacdo de N nos dez

locais avaliados

Local Manejo Composicao Nitrogénio Local
SUP INC SC CC NO N1 (Média)
EUN 1,14 a 0,68 b 0,95 a 0,87 a 0,94 a 0,88 a 0,91 AB
ARA 1,14 a 1,16 b 1,38a 1,20b 1,38a 1,19b 1,29D
VIR 1,93 b 233a 2,47 a 1,80 b 224 a 2,01b 2,13F
BOR 1,95 a 1,49b 1,80 a 1,64 a 1,81 a 1,63 a 1,72 E
JPI 141 a 0,72 b L,L15a 1,00 b 1,08 a 1,07 a 1,07 BC
TMA 1,47 a 0,91 b 1,29 a 1,08 b 1,17 a 1,20 a 1,18 CD
CUR 1,28 a 0,96 b 1,25a 0,98 b 1,09 a 1,14 a 1,12CD
ITA 1,77 a 1,40 b 1,84 a 1,33b 1,72 a 1,45b 1,58 E
VAZ I,LIla 0,77b 1,07 a 0,80 b 0,93 a 0,94 a 0,94 AB
LAN 0,99 a 0,72 b 1,01 a 0,70 b 0,82 a 0,89 a 0,86 A
Meédia 1,44 a LIlb 1,40 a 1,LI6b 1,32 a 1,24 a 1,28*

SUP - superficial, INC — incorporado; SC — sem casca, CC — com casca; (NO — 0 kg ha’ de N e N1 — 200 kg ha™
de N). Para cada local as médias seguidas por uma mesma letra minuscula dentro de manejo, qualidade do
residuo e adubag@o nitrogenada, ndo diferem a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas por uma
mesma letra maitscula na coluna (médias dos locais) ndo diferem a 5 % de probabilidade pelo teste Tukey;

*Média geral de ty 5 dos residuos da colheita de eucalipto.

Na presenga da casca os residuos da colheita apresentaram reducao
significativa do tos que passou de 1,40 para 1,16 anos (de 16,8 para 13,6 meses)
(Quadro 4). Com respeito a decomposi¢do da casca de eucalipto, Shammas et al.
(2003) e Herndndez et al. (2009) relataram valores de ty s para este componente de 40
e 64 meses, respectivamente. A partir destes resultados e em func¢do da concentragio
de compostos recalcitrantes presentes na casca de arvores (KOgel-Knabner, 2002),
seria esperada menor taxa de decomposicao dos residuos da colheita de eucalipto na

presenga da casca.

Mesmo com o provavel maior aporte de compostos recalcitrantes com a

manutengdo da casca (Quilhd et al, 1999) a alta taxa de decomposicao,
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possivelmente foi reflexo da atuagdo de microrganismos especializados na
degrada¢do de compostos lignificados (Corbeels et al., 2003). Além disso, a
manutengdo da casca também pode ter proporcionado maiores cobertura do solo e
reten¢do de umidade em fungdo da redugdo da superficie de evaporagao e, com isso,
menor variagdo da temperatura, que favoreceria a atividade dos microrganismos

decompositores (Gholz et al., 2000).

O manejo dos residuos da colheita de eucalipto foi o fator que mais influenciou
sua taxa de decomposi¢do (Quadro 4). Com a incorporacdo dos residuos ao solo, o
to,s fol em média de 1,11 anos (13,3 meses), e com a sua manutengdo na superficie do
solo, o valor de tyos foi em média de 1,44 anos (17,3 meses). Dentre os 10 locais
incluidos no experimento, em apenas um deles (VIR), foi observada maior
decomposicdo com a manutengdo dos residuos na superficie em relagdo a

incorpora¢ao ao solo (Quadro 4).

Jones et al. (1999) também observaram maior taxa de decomposicao a partir da
incorporagdo de residuos da colheita de eucalipto ao solo, em plantagdes na Espanha
e em Portugal, embora nio tenham sido relatados os valores de k ou de tys. De modo
geral, a incorporagdo de residuos vegetais ¢ o aumento da taxa decomposi¢ao pode
ser reflexo da manutencao da umidade dos residuos em funcao do seu maior contato
com o solo (Gholz et al., 2000). Além disso, maior disponibilidade de N proveniente
da mineralizacio da MOS (Holland & Coleman, 1987) e a manutengdo da
temperatura em uma faixa aproximadamente constante no interior do solo (Silver &

Miya, 2001).

A aplicacdo de N ndo influenciou o tempo de meia-vida dos residuos aplicados
(Quadro 4). As médias de tos foram de 1,32 e 1,24 ano (15,8 ¢ 14,9 meses), para os
tratamentos com as doses 0 ¢ 200 kg de N ha™', respectivamente. Dada a elevada
relagdo C:N dos residuos da colheita de eucalipto (Quadro 2), seria esperado que a
aplicagdo de 200 kg de N ha' via fertilizagio mineral aumentaria a taxa de

decomposi¢ao (Hobbie, 2000).

A auséncia de resposta a aplicagdo de N na taxa de decomposi¢ao dos residuos
de eucalipto poderia estar associada a atividade de fungos em solos florestais, que

sdo organismos muito eficientes na degradacao de celulose (Fontaine et al., 2011) e,
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além disso, o N presente na folha, componente dos residuos com menor C:N (Quadro
2), pode ter sido imobilizado pelos microrganismos do solo e favorecido a
decomposi¢do dos demais componentes dos residuos de eucalipto. Por exemplo,
Vivanco e Austin (2011) sugerem que na decomposi¢do de misturas de litter, a
composi¢do quimica de um determinado material vegetal pode influenciar a

decomposicao dos demais componentes na mistura.

Além dos fatores citados acima, a disponibilidade de N no solo para os
microrganismos decompositores pode ndo ter sido limitante. Hobbie (2005) relatou
que o efeito da aplicacdo de N na taxa de decomposicao de litter ndo depende do teor
de N do material e que a influéncia da aplicacdo de N ¢ maior em solos com baixa
disponibilidade deste nutriente. Nas plantagdes de eucalipto no Brasil, a
mineralizagdo de N da MOS tem sido considerada importante fonte de N para a
nutricdo das arvores e este N da MOS também pode ser imobilizado pelos
microrganismos durante a decomposicao de residuos vegetais (Gama-Rodrigues et

al., 2005; Barreto et al., 2010).

Os resultados obtidos acima mostram que a decomposi¢do dos residuos da
colheita de eucalipto pode influenciar a fertilizagdo das plantagdes. A liberagdo de
nutrientes poderia ser aumentada a partir da mistura dos residuos a camada
superficial do solo, em relacdo a sua manutencdo na superficie do solo. Neste caso
deve ser levado em conta que em solos arenosos, a mineralizacdo lenta dos residuos
poderia prevenir perdas de nutrientes. Além disso, a manutencdo de grande
quantidade de residuos no campo pode promover imobilizacdo de N, que em geral

ndo aplicado ¢ na adubacao de plantio.

As consideragdes acima s3o ainda mais importantes em fungdo da
especificidade do processo de decomposi¢do dos residuos florestais ficou
evidenciada pela interagao significativa (p = 0,0045) entre os fatores local (L), casca
(C), manejo (M) e nitrogénio (N), (Quadro 3, anexos). Com base neste resultado,
foram ajustadas equacdes de regressdo multipla, em que as caracteristicas
edafoclimaticas de cada local foram utilizadas como variaveis preditoras do tys dos

residuos da colheita de eucalipto.
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3.2. Efeito de caracteristicas climéaticas sobre o tempo de meia-vida (tps) dos
residuos da colheita de eucalipto

As maiores variacdes dos valores de tys foram observadas para os tratamentos
com a incorporacdo dos residuos ao solo (Quadro 3). Em razdo da relativa
similaridade do processo de decomposicdo quando os residuos foram mantidos em
superficie nos 10 locais avaliados, as equacdes de regressao ajustadas para este grupo
de tratamentos, apresentaram menor capacidade preditiva que os modelos ajustados

para os tratamentos com incorporacao dos residuos ao solo (Quadro 5).

O aumento da temperatura reduziu significativamente os valores de tys dos
residuos, tanto com a sua manutenc¢do na superficie, quanto com a sua incorporagao
ao solo. O aumento da precipitagdo pluviométrica reduziu os valores de tos apenas
quando os residuos foram incorporados ao solo. Uma vez que a aplicagdo de N ndo
influenciou significativamente o processo de decomposicao, foram obtidos modelos,
para as combinagdes dos fatores manejo (superficial e incorporado) e a composicao

dos residuos (sem e com casca) (Quadro 5; Figura 1).

Quadro 5. Equacdes de regressdo para estimativa do tempo de meia-vida (tps) dos

residuos com base nas caracteristicas edafoclimaticas

2

Tratamento Equacio ajustada r n
SUP CCNO ts5=4,9657 - 0,08317TPC - 0,3325pH 0,44 40
SUPSCNO t,5=8,1113 - 0,7731pH - 0,07752Tmin - 0,04214Tmax 0,55 39
INCCCNO ty5=5,6130-0,1377TPC - 0,001018PT - 0,007773AG 0,70 38
INCSCNO t5=10,0598 - 0,00233PT - 0,1251Tmin - 0,1291Tmax - 0,1308AG 0,73 40
SUP CCN1 t(5=5,7554-0,09607TPC - 0,42133pH 0,53 40
SUP SCN1 ts5=6,0319 - 0,4289pH - 0,0753Tmin - 0,03586Tmax 0,40 38
INCCCNI1 tg5=4,1351-0,09463TPC - 0,000777PT - 0,00478AG 0,74 40
INCSCN1 t5=8,5000 - 0,002399PT - 0,1162Tmin - 0,01324AG - 0,08191 Tmax 0,76 37

SUP — Superficial, INC — Incorporado; SC — Sem casca, CC — Com casca; NO — 0 kg ha™ de N, N1 — 200 kg ha™
de N; TPC — Temperatura do periodo chuvoso entre os meses de outubro ¢ mar¢o; pH — pHypo do solo; Tmin —
Temperatura minima média anual, °C; Tmax — Temperatura maxima média anual, °C; PT — Precipitacéo total
acumulada no 1° ano do experimento, mm; AG — Areia grossa, dag kg™ solo. Todas pardmetros incluidos nas
equagdes foram significativos a pelo menos 5 % de probabilidade.

3.2.1. Temperatura

A temperatura apresentou forte influéncia sobre a taxa de decomposi¢do dos
residuos de eucalipto, de modo que tanto o aumento das temperaturas médias

minimas quanto das médias méaximas proporcionou redug¢do dos valores de tys dos
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residuos florestais, principalmente quando da sua manutengdo na superficie do solo

(Quadro 5; Figura 1).

Superficial sem casca A Superficial com casca B
4 ty = 7,0788 - 0,6028pH - 0,07323Tmin - 0,03907 Tmax _ tys=6,1141 - 0,55547pH - 0,04410Tmin - 0,04224Tmax
r2 = 0,465 n =77 r2=043;n=80
34
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] Incorporado sem casca Incorporado com casca D
=
= tys=7,9326 - 0,1932TPC - 0,001612PT - 0,01294AG ty5 = 5,1905 - 0,2156pH - 0,1012TPC - 0,000562PT - 0,004259AG
2=0,75n=77 r2=0,70;n=78

o 1 2 3 (] 1 2 3
Valores observados

Figura 1. Relagdo entre os valores observados e estimados do tempo de meia vida (ty5) dos residuos da colheita
de eucalipto. A- Residuos mantidos sobre a superficie, sem casca; B- Residuos mantidos sobre a superficie,
com casca; C — Residuos incorporados, sem casca; D — residuos incorporados com casca; TPC — Temperatura
do periodo chuvoso, entre os meses de outubro e margo; pH — pHypo do solo; Tmin — Temperatura minima
média anual, °C; T max — Temperatura maxima média anual, °C; PT — Precipitacao total acumulada no 1° ano
do experimento, mm; AG — Areia grossa, dag kg'1 solo. Todas as varidveis incluidas no modelo sdo
significativas a pelo menos 5 % de probabilidade.

Em uma meta-analise com dados de 110 locais, Zhang et al. (2008) mostraram
que para ambientes de clima temperado, a temperatura média anual foi a varidvel que
melhor se correlacionou com a taxa de decomposicao de litter de diversas espécies de
plantas. Por outro lado, Powers et al. (2009) nao detectaram correlagdo entre a
temperatura e a taxa de decomposi¢ao de litter das espécies Rafia farinifera e Laurus
nobilis em 21 florestas tropicais. Silver & Miya (2001) também verificaram baixa
correlacdo entre temperatura média e decomposicdo de raizes. Estes resultados
indicariam que a temperatura seja mais importante para a decomposic¢ao de residuos

vegetais em regioes de clima temperado que em areas de clima tropical.
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A baixa correlagdo entre a temperatura média anual e a decomposi¢do de
residuos em regides tropicais podem ter sido resultantes de utilizacdo médias anuais
por estes autores (Silver & Miya, 2001; Power, et al., 2009) enquanto na avaliagdo da
decomposicdo dos residuos de ecucalipto foram utilizadas informagdes mais
detalhadas, incluindo temperaturas médias minimas € maximas anuais. Além disso,
verificou-se também que a temperatura média do periodo chuvoso (TPC) contribuiu
para a redugdo do ty s dos residuos incorporados ao solo, para os quais a precipitagdo
também apresentou efeito significativo. O periodo chuvoso para todas as éareas

experimentais ocorre entre os meses de outubro e marco (Figura 1, anexos).

3.2.2. Precipitacao

O aumento do volume de precipitacdo total anual (PT) também contribuiu para
reduzir o to 5 dos residuos da colheita de eucalipto apenas para os tratamentos com os

residuos incorporados ao solo.

Powers et al. (2009) demonstraram que em locais nos quais o volume anual de
precipitacdo pluviométrica ndo ultrapassa 3000 mm, residuos incorporados tendem a
se decompor a taxas mais elevadas que residuos mantidos na superficie do solo. A
menor importancia relativa da precipitagdo pluviométrica para a decomposi¢ao dos
residuos da colheita de eucalipto mantidos na superficie do solo pode também ter
sido resultante do pequeno gradiente do volume de precipitagdo pluviométrica anual

ocorrido nos 10 locais avaliados, os quais variaram entre 770 e 1430 mm.

Por exemplo, Austin & Vitousek (2000) verificaram que a precipitacdo total
anual explicou entre 72 e 90 % da variagdo observada para a taxa de decomposi¢do
de litter da espécie Metrosideros polymorpha em um experimento conduzido no
Hawaii, em que os volumes de precipitacdo pluviométrica anual variaram entre 250 e
5500 mm. A pequena influéncia da precipitagdo nos valores de tos quando os
residuos da colheita de eucalipto foram mantidos na superficie também pode ter sido
resultante da maior oscilacdo da temperatura, que provocaria maior taxa de
evaporacgdo da agua (Gholz et al., 2000; Silver & Miya, 2001), embora nao tenham

sido coletadas informagdes quanto a evapotranspiragao.

Embora o efeito da precipitagdo tenha sido significativo para os tratamentos
com a incorporagdo dos residuos ao solo, sua contribui¢do para explicar o tys dos
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residuos foi relativamente pequena. Conforme os valores dos coeficientes de
correlacdo parcial obtidos (Quadro 6), a precipitacdo isoladamente, explicou, no
maximo 19 % da variagdo de tys. Nao houve efeito significativo da distribuicdo da
precipitagdo, uma vez que o regime de distribui¢do das chuvas nas dareas
experimentais foi bastante similar durante o periodo do experimento (inverno seco e

verdo chuvoso, figura 1 anexos).

Quadro 6. Coeficientes de correlacdo parcial (r*) entre as varidveis selecionadas
pelo procedimento Stepwise € o tps para os residuos da colheita de eucalipto e o

percentual (%) da variagdo de to s dada por cada variavel selecionada (isoladamente)

SUP SC SUP CC
r* r p r* r’ P
pH -0,60 0,37 0,0000 pH -0,58 0,34 0,0000
Tmax -0,38 0,14 0,0000 Tmax -0,30 0,09 0,0010
Tmin -0,27 0,07 0,0029 Tmin -0,22 0,05 0,0125
INC SC INC CC
r¥ r’ P r¥ r P
TPC -0,56 0,32 0,0000 pH -0,17 0,03 0,0110
PT -0,44 0,19 0,0000 TPC -0,50 0,25 0,0000
AG -0,39 0,15 0,0000 PT -0,21 0,05 0,0014
AG -0,20 0,04 0,0024

pH do solo — pHypp; T max — Temperatura maxima média anual, °C; Tmin — Temperatura minima média anual,
°C; TPC — Temperatura do periodo chuvoso, entre os meses de outubro e mar¢o; PT — Precipitagdo total

acumulada no 1° ano do experimento, mm; AG — Areia grossa, dag kg solo.

3.3. Propriedades do solo

Dentre as propriedades do solo que se mostraram importantes para o processo
de decomposicdo dos residuos, apenas o pH (pHmo) e a textura do solo

influenciaram significativamente o tempo de meia vida dos residuos.

3.3.1. pH

Os valores de pH, nos solos utilizados no experimento, variaram entre 4,35 e
5,65, e influenciou significativamente a taxa de decomposicdo dos residuos da
colheita de eucalipto, de modo a serem observados menores valores de tos em solos
com pH mais elevados. Conforme os valores dos coeficientes de correlagdo parcial, o
pH foi uma das varidveis que mais contribuiram para explicar a variagao dos valores

de tos (Quadro 6). Solos com pH mais elevado, em geral, possuem maior saturacdo
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por bases e menor teor de Al trocédvel, fatores favoraveis a atividade microbiana

(Pietri & Brookes, 2008).

Anderson & Domsch (1993) mostraram que existe correlagdo negativa entre a
reducdo do pH do solo e C da biomassa microbiana. Por outro lado, com a elevacdo
do pH do solo ocorrem aumento do C da biomassa microbiana e respiragao total,
bem como incremento da atividade de bactérias, que t€ém crescimento favorecido em

meio mais alcalino (Blagodatskaya & Anderson (1998).

Ha relatos de que em solos florestais exista predominancia de fungos em
relacdo a bactérias, principalmente em fungdo da acidez do solo (Waksman et al.,
1928; Watson et al., 1974), teores de lignina dos residuos florestais (Berg & Matzner,
1997) e celulose (Fontaine et al., 2011). Além disso, os fungos sdo organismos
relativamente tolerantes a oscilagdo da umidade do ambiente e isto os torna de
grande importancia para decomposi¢do de residuos na superficie do solo (Holland &

Coleman, 1987).

Os resultados obtidos no presente estudo corroboram com estas hipdteses a
medida que o pH apresentou maior influéncia sobre a decomposi¢do dos residuos
mantidos na superficie do solo, em que a evaporacdo da agua tende a ser maior
(Holland & Coleman, 1987) (Quadros 5 e 6). Também ¢ provavel que uma maior
diversidade de grupos microbianos tenha atuado no processo de decomposicao dos
residuos da colheita de eucalipto nos solos com pH mais elevado (Blagodatskaya &

Anderson, 1998).

3.3.2. Textura

Com a incorporacdo dos residuos, maiores taxas de decomposicdo foram
observadas em solos com maiores teores de areia grossa (fracdo maior que 200 pm —
Figura 1). Apesar de solos arenosos apresentarem menor capacidade de retencao de
agua, o aumento do teor de argila proporcionaria maior prote¢do do material
organico contra o ataque de decompositores (Sorensen, 1981). Além disso, observou-
se correlacdo negativa entre os teores de argila e porosidade de aeragdo do solo
(Quadro 7), que poderia restringir a difusdo de gases no solo, a atividade microbiana

e a decomposi¢do dos residuos (Linn & Doran, 1984).
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Em um experimento sob condi¢des controladas, Scott et al. (1996) verificaram,
que para um mesmo potencial hidrico, ocorre maior taxa de decomposi¢do de
residuos vegetais em solos de textura média, comparados a solos arenosos e
argilosos. Neste caso, a condi¢do otima para a decomposi¢do dos residuos seria
resultante do equilibrio entre a capacidade de retencao de agua, aeracdo e/ou difusao

de gases no solo (Linn & Doran, 1984).

Quadro 7. Coeficientes de correlacdo de Pearson entre fragcdes granulométricas e

propriedades fisicas do solo

Coeficientes de correlaciao de Pearson (r)

PT cc PMP PAcc PApmp AD, m’m? Va/Vizo €€ Va/Vio pmp
Argila® 0,83%%  0,93%% (,97%* _0,58*%% .0,37* 0,78** -0,85%* -0,86%*
Areia fina®  -0,52%* -0,77%* -0,83** 0,60%* 0,54** -0,58%* 0,70%* 0,84%*
Areia grossa® -0,75%*% -0,85%* _081** 0,52%* 024" -0,85%* 0,77** 0,62%*
§Areia®  -0,78%* _0,97** -0,98%* 0,67** 0,46%* -0,87%* 0,89%* 0,87**

(a)

Unidades, dag kg'1 solo'; (§) Soma, areia fina + areia grossa; PT — Porosidade total, m> m>; CC — Estimativa da

capacidade de campo, m® m™; PMP — Estimativa do ponto de murcha permanente, m® m->; PAcc — Estimativa da
porosidade de aeragdo para a capacidade de campo, m* m™; PApmp — Estimativa da porosidade de aeragio para o
ponto de murcha permanente, m> m™; AD — Estimativa do intervalo de disponibilidade de 4gua, entre 0 PMP e
CC, m* m”; Var/VH,Occ — Relagio entre o volume de ar e o volume de 4gua para a capacidade de campo, m® m’
3. Var/VH,Opmp — Relagdo entre o volume de ar e o volume de 4gua para o ponto de murcha permanente, m® m’

3 ~ . . .. . .
8,k Rk NFo significativo, significativo a 5 e 1 %, respectivamente.

Os resultados obtidos para a decomposi¢do dos residuos da colheita de
eucalipto corroboram com a hipdtese acima, ja que o teor de areia grossa apresentou
efeito significativo quando os residuos foram incorporados ao solo. Além disso, o
fato de a precipitacdo total anual (PT) também ter influenciado a taxa de
decomposi¢do dos tratamentos em que os residuos foram incorporados ao solo, pode-
se inferir sobre a maior probabilidade de ocorréncia de pequenos sitios anaerdbios
e/ou dificuldade de difusao do CO, em solos mais argilosos, principalmente em
condi¢des de campo, em que o acumulo de 4gua de chuva poderia ser mais frequente
(Linn & Doran, 1984). Em condig¢des que a manutencao de elevada umidade do solo
restringisse a difusdo do CO, (Bouma et al., 1997) poderia tornar o pH da solugdo do

solo mais acido e dificultar a decomposi¢ao dos residuos.

Outros estudos, conduzidos em laboratério, também mostraram maior taxa de

respiracdo da biomassa microbiana em solos de textura arenosa (Franzluebbers et al.,
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1996) e esta maior taxa de respiracao pode resultar em menor eficiéncia da conversao
de residuos organicos em MOS (Sorensen, 1975; Sorensen, 1981; van Veen et al.,
1985), principalmente em fun¢do da menor capacidade de protecdo dos compostos
organicos em solos arenosos em relagdo a solos mais argilosos (Six et al., 2002).
Além disso, a incorporagdo dos residuos de eucalipto em solos arenosos poderia
proporcionar perdas significativas de nutrientes (Nzila et al., 2002), principalmente
pelas condigdes mais favoraveis a ocorréncia de altas taxas de decomposi¢do nestes

solos.

4. CONCLUSOES

I. A decomposicdo dos residuos de eucalipto ¢ favorecida pela sua
incorporagao, principalmente em solos de textura arenosa e pH mais elevados;

2. A presenca da casca resulta em maior taxa de decomposicao dos residuos de
eucalipto;

3. A aplicagdo de N ndo influencia a taxa de decomposicao dos residuos da
colheita de eucalipto;

4. Ambientes com temperaturas mais elevadas e com maiores volumes de
precipitagdo favorecem a rapida decomposi¢ao dos residuos da colheita de eucalipto.
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III. CAPITULO 2

TRANSFERENCIA DE CARBONO DE RESIDUOS DA COLHEITA DE
EUCALIPTO PARA A MATERIA ORGANICA DO SOLO INFLUENCIADA
PELA APLICACAO DE NITROGENIO, MANUTENCAO DE CASCA E TIPO
DE MANEJO EM CONDICOES EDAFOCLIMATICAS DISTINTAS

1. INTRODUCAO

As plantacdes de eucalipto ocupam atualmente aproximadamente 4,5 Mha no
Brasil, com produtividade média de 40 m’® ha™ ano” (ABRAF, 2010). Em geral as
plantagdes sao alocadas em solos acidos e de baixa fertilidade (Gongalves & Barros,
1999) e a sustentagdo da sua produtividade depende da manutencdo da matéria
organica do solo (MOS), importante na ciclagem de nutrientes (Gongalves et al.,
2001; Gama-Rodrigues et al., 2005) e agregacao dos solos (Tisdall & Oades, 1982;
Six et al.,, 2000, 2002b). Estas propriedades tornam a MOS um dos principais
indicadores de qualidade do solo e da sustentabilidade da producdo florestal

(Schoenholtz et al., 2000; Barros & Comerford, 2002).

Waksman et al. (1928) propuseram que a MOS ¢ em parte, resultante da
decomposicdo parcial de compostos recalcitrantes do material vegetal,
principalmente compostos lignificados, preservados ao longo da decomposi¢do do
substrato (Melillo et al., 1982; 1989). Desse modo, tem-se uma relacao entre o teor
de compostos recalcitrantes no material vegetal e estabilizagdo da MOS (Berg &

Matzner, 1997; Magill & Aber, 1998; Berg, 2000).

Em contraposicdo a hipdtese da estabilizacdo preferencial de compostos
lignificados na MOS, alguns estudos tém mostrado maior contribuicdo de
polissacarideos e proteinas nas fragdes estaveis da MOS (Gleixner et al., 2002; Kiem
& Kogel-Knabner, 2003; Grandy & Neff, 2008). Entretanto, dada a rapida
decomposi¢do de agucares ¢ proteinas de tecidos vegetais no solo (KOgel-Knabner,
2002), a presenca destes grupos nas fragdes estdveis da MOS indicaria a

estabilizacdo de compostos derivados do metabolismo de microrganismos.

A formagdo da MOS por meio da atividade microbiana poderia ser favorecida
por uma maior disponibilidade de N no solo, principalmente para a decomposicao de

residuos vegetais com elevada relagdo C:N. Moran et al. (2005), verificaram que a
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aplicacdo de N aumentou a estabilizacdo de C derivado de plantas de arroz na fragcdo
humina da MOS. A mesma tendéncia tem sido verificada em areas cultivadas sob
sistema de plantio direto (Lemke et al., 2010) e sistemas de manejo com introducao

de leguminosas (Diekow et al., 2005).

Dada a elevada relagdo C:N dos residuos da colheita de eucalipto (Barros &
Comerford, 2002; Corbeels et al., 2003), a contribui¢do deste material para a MOS
poderia ser favorecida por meio da aplicagdo de N, via fertilizagdo (Lal, 2005), que
teria como principal objetivo minimizar a imobilizacdo de N requerida pelos
microrganismos decompositores em fun¢do do grande aporte de residuos florestais

em pos-colheita (Barros & Comerford, 2002).

A manutencdo da casca no campo e, portanto, maior aporte de C ao solo
(Gongalves & Barros, 1999) também poderia favorecer a maior transferéncia de C
para a MOS. Tem sido observada relacdo direta entre a quantidade de residuos
aportada e acimulo de C no solo em areas de plantio direto no Brasil (Bayer et al.,
2000; Diekow et al., 2005). No entanto, com a ado¢do do plantio direto em areas de
cultivo anual e cultivo minimo em plantacdes de eucalipto (Gongalves et al., 2004a),
o aumento no teor de C da MOS tende se concentrar nas camadas superficiais do solo

(Bashkim & Binkley, 1998; Diekow et al., 2005).

Alguns estudos mostram que o solo tem capacidade limitada de preservacao de
C e por isso, apos atingido o equilibrio entre as taxas de decomposi¢ao de residuos e
de estabilizacdo da MOS, menor ¢ a relagdo entre a fracdo estabilizada e o total de C
aportado ao solo (Janzen et al., 1998; Paustian et al., 2000). Neste sentido, as
plantacdes de eucalipto no Brasil seriam estratégicas para o dreno de CO;
atmosférico, que além da alta produtividade (Gatto et al., 2010), sdo em geral

estabelecidas em solos com baixos teores de C (Lima et al., 2006).

Apesar disso, ao longo de rotagdes subsequentes e a manutencao dos residuos
na superficie do solo (Gongalves & Barros, 1999), a eficiéncia da conversdo deste
material em MOS seria progressivamente reduzida em funcdo da concentragdo de C
do solo nas camadas superficiais, por exemplo, de 0 a 2,5 cm (Diekow et al., 2005).

Por outro lado, a remogao dos residuos apresentaria maior remog¢ao de nutrientes
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(Barros & Comerford, 2002) e redugao da protecao da superficie do solo (Hartanto et
al., 2003; Silva et al., 2007).

Portanto, dada a importancia da manutencdo dos residuos florestais no campo
(Barros & Comerford, 2002; Santana et al., 2009) e que estes poderiam contribuir
pouco para a estabilizacdo da MOS se mantidos na superficie ao longo de sucessivas
rotagdes, sua incorpora¢do ao solo poderia aumentar a transferéncia de C deste
material para a MOS, em fun¢do da decomposi¢cdo do material vegetal em contato

com uma camada de solo com maior déficit de saturagdo de C (Hassink, 1996).

Neste caso, o revolvimento do solo para a incorporagdo dos residuos deveria
ser minimo, uma vez que pode proporcionar perdas significativas de MOS (Six et al.,
2000, 2002b). Logo, a mistura dos residuos ao solo poderia ser obtida por meio do
uso de escarificadores, equipamentos muito comuns utilizados em praticas de manejo

florestal sob modalidade de cultivo minimo no Brasil (Gongalves et al., 2004b) .

Além da localizacao do substrato, a textura do solo influencia a estabilizagao
da MOS e, de modo geral, a transferéncia de C de residuos vegetais ¢ favorecida pela
estabilizacdo de compostos organicos pelos minerais da fragdo argila (Sorensen,
1981). Em fungdo disso, para um mesmo aporte de residuos, em geral ocorre maior
estabilizacao C em solos argilosos que em solos arenosos (Sorensen, 1981; Parton et
al., 1987; Huggins et al., 1998) e consequentemente maiores teores de C sdo
correlacionados com maiores teores de argila do solo (Neufeudt et al., 2002; Zinn et

al., 2002).

Seria esperado, portanto, que a transferéncia de C dos residuos da colheita de
eucalipto para a MOS seja maior em solos de textura argilosa e esta informagao ¢ de
grande importancia devido ao estabelecimento das plantagdes de eucalipto em
regides com solos de diferentes classes texturais (Gongalves & Barros, 1999; Zinn et
al., 2002) e por isso a necessidade do entendimento da relagcdo entre fatores edaficos

e a transferéncia de C dos residuos da colheita de eucalipto para a MOS.

As condigdes climaticas, principalmente a temperatura, também afeta a taxa de
decomposicdo dos residuos vegetais e a estabilizacdo da MOS (Parton et al., 1987).

A ocorréncia de temperatura mais elevada tende a acelerar a taxa de decomposi¢ao
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de residuos vegetais (Six et al., 2002b) e com isso, tem sido observada correlacao
negativa entre temperatura e estoques de C da MOS em plantagdes de eucalipto

(Lima et al., 2008; Gatto et al., 2010).

Os principais objetivos do presente estudo foram determinar a influéncia da
composig¢ao e tipos de manejo dos residuos da colheita de eucalipto e disponibilidade
de N sobre a transferéncia de C para fragdes da MOS. Além disso, objetivou-se
determinar os principais fatores climaticos e propriedades do solo que controlam

estes processos em condigdes de campo, em solos cultivados com eucalipto.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados foram obtidos em experimentos que compdem a rede experimental
do NUTREE — Programa em Nutri¢do e Solos Florestais. Os experimentos foram
instalados em diferentes regides do Brasil, em areas representativas dos plantios
comerciais de eucalipto nos seguintes municipios: em Eunapolis — EUN (BA) e
Aracruz — ARA (ES) localizados em darea correspondente ao bioma Mata Atlantica
Litoranea, nos quais os experimentos foram iniciados em junho e julho de 2007,
respectivamente; em Virginopolis — VIR (MG) e Belo Oriente — BOR (MQG),
localizados em area de bioma Mata Atlantica em transi¢do para o bioma Cerrado
iniciou-se os experimentos em agosto de 2007; em Jodo Pinheiro — JPI (MG) e Trés
Marias — TMA (MG), os experimentos foram iniciados em setembro de 2007,
respectivamente; nos municipios de Curvelo — CUR (MQG); Itamarandiba — ITA
(MG) e Vazante — VAZ (MG) foram iniciados em fevereiro e abril de 2008,
respectivamente ¢ em Luiz Antonio — LAN (SP) o experimento foi iniciado em
fevereiro de 2009. As ultimas seis areas experimentais encontram-se no bioma

Cerrado (Quadro 1).

Estes sitios foram selecionados em fung¢do das condi¢des climaticas,
principalmente volume e distribui¢do da precipitagdo e textura do solo. Informagdes
referentes aos dados didrios de temperatura minima, maxima e volume de

precipitacdo foram coletadas em todas as areas experimentais.
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Quadro 1. Localizagdao das areas experimentais, classificagdo, textura dos solos e

caracteristicas climaticas

Local/Estado Coordenadas Altitude Classes de solos Argila TMA® PMA®
Sul Qeste m SiBCS® dag kg' solo”  °C mm
Eunipolis (EUN)/BA* 16° 06' 39°23' 138 PdA® 10,8 24,0 11924
Aragruz (ARA)/ES* 19° 51" 40° 05' 30 PAdx® 31,4 23,6 1310,6
Virginéplis (VIRY/MG®  18° 42" 41° 42 870 LVd® 72,0 20,5  960,1
Belo Oriente (BOR)/MG" 19° 17" 42°22' 242 LVAd® 64,7 243  1271,7
Jodo Pinheiro (JPI)/MG® 17° 48' 45° 53" 784 RQo® 10,8 22,7 13834
Trés Marias (TMA)YMG® 18° 15' 45°03' 812 LVAd¥ 15,0 222 1296,9
Curvelo (CURYMG® 18° 45' 44° 32 708 LVd® 67,3 23,0 12243
Itamarandiba (ITA)MG® 17° 50' 42°57' 904 LVd® 76,2 20,8 1103,6
Vazante (VAZ)/MG* 17° 36' 46° 40" 551 LVAd® 64,8 26,5 1199,1
Luiz Antdnio (LAN)/SP¢  21° 38' 47° 42" 663 LVAdY 15,4 21,6 12419

“Bioma Mata Atlantica (Litoral); *Transicdo Mata atlantica — Cerrado; “Bioma Cerrado; M Argissolo
Amarelo; PArgissolo Amarelo coeso; “Latossolo Vermelho distrofico; “Latossolo Vermelho
Amarelo distrofico; ©Neossolo Quartzarénico; ’SiBCS — Sistema Brasileiro de Classificacio de
Solos; "Argila, dag kg solo; ®TMA — Temperatura média anual, °C; “PMA — Precipitagio média
anual, mm (média de 3 anos).

Em cada local, o experimento consistiu de 12 tratamentos em esquema fatorial
completo 3 X 2 X 2, incluindo os fatores qualidade e manejo dos residuos de colheita
de eucalipto do solo e adubagdo nitrogenada. Os niveis dos fatores foram designados
as parcelas da seguinte maneira: trés niveis para residuos da colheita — 1. Remocgao
de residuos, 2. Manutencao dos residuos sem casca, 3. Manutencao dos residuos com
casca; dois niveis para adubagio nitrogenada — 1. Adubagdo em dose de 0 kg ha™ de
N, 2. Adubagio equivalente a 200 kg ha™ de N, sendo utilizado nitrato de aménio e;
dois niveis para manejo dos residuos — 1. Manutencdo dos residuos a superficie do

solo (cultivo minimo); 2. Incorporado ao solo a 5 cm de profundidade. Foi utilizado

o delineamento experimental em blocos ao acaso com quatro repetigoes.

Cada unidade experimental consistiu de um tubo de PVC de 15 cm de altura e
15 cm de diametro, contendo seis furos laterais, com 1cm de didmetro, localizados a
10 cm de altura. Os tubos foram inseridos no solo at¢ 10 cm de profundidade, de
modo que os furos laterais ficassem ao nivel da superficie do solo, para prevenir o
acumulo de 4gua e permitir a movimentagdo da fauna do solo. A partir da inser¢ao
do tubo ao solo, os tratamentos com a manutencdo dos residuos a superficie foram

dispostos na camara produzida pelos 5 cm do tubo mantidos acima da superficie do
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solo. Para os tratamentos com a incorporacao dos residuos, apds a inser¢ao do tubo
de PVC, os residuos foram misturados ao solo da camada de 0 a 5 cm. A adubagdo
nitrogenada foi aplicada como solugdo, obtida pela dissolu¢do de 1 g de nitrato de
amonio (NH4NO;3) em 50 mL de dgua deionizada. Os tubos foram cobertos com tela,

para prevenir a entrada de outro material que ndo o especifico do experimento.

O material vegetal utilizado para representar os residuos da colheita consistiu
de folhas, galhos finos, lenho (galhos grossos), raiz e casca, que foram obtidos de
arvores com idade de dois anos. O residuo foi aplicado em doses equivalentes a 31,7
e 21,7 Mg ha’, para os tratamentos com e sem casca, respectivamente. Essas
quantidades foram determinadas com base naquilo que se verifica em condigdes de
campo, com remo¢do ou ndo da casca na colheita do povoamento. A massa de cada
componente aplicado por unidade experimental e a sua caracterizacdo sdo

apresentadas no quadro 2.

Quadro 2. Quantidade de residuos aplicados em cada unidade experimental e sua

caracterizagdo quimica

Massa
Componente aplicada* $"C V-PDB C N P K Ca Mg S
Mg ha! Y0 Concentracio, g kg'1
Folha 2,0 -29,50 514,1 20,2 1,5 8,4 5,6 2,7 2,1
Galho 5,6 -28,00 473,8 3,5 0,1 1,1 3,5 0,4 0,2
Lenho 4,0 -28,00 476,8 1,4 0,1 1,2 0,5 0,2 0,1
Raiz 10,2 -28,10 461,2 3,2 0,2 1,6 1,4 0,3 0,3
Casca 10,0 -29,30 435,4 3,9 0,7 4,0 23,9 3,5 0,4

* Os componentes do residuo da colheita de eucalipto somados correspondem a 21, 7 ¢ 31,7 Mg ha
de matéria seca aportada ao solo, para os tratamentos sem e com casca, respectivamente.

A caracteriza¢do quimica dos residuos consistiu da determinacao dos teores de
C, N e 8"°C/"’C foi feita em espectrdmetro de massa de razdo isotopica de fluxo
continuo (20-20; Anca-GLS, Sercon, Crewe, UK). Apos digestdo nitro-perclorica do

material, foram determinados os teores de P, K, Ca, Mge S.

2.1. Coleta do material experimental

Os tubos contendo o solo e os residuos aplicados foram coletados aos 0, 3, 6,
12 e 36 meses apds a instalagdo do experimento. Em cada época de coleta, as
amostras de solo contidas dentro dos tubos foram separadas em camadas de O a 1,1 a

5 ede 5 a 10 cm para os tratamentos com a aplicacao dos residuos em superficie e, 0
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a5 ede5al0cmpara os tratamentos com a incorporagdo dos residuos ao solo.
Tanto para os tratamentos com a manutencdo dos residuos na superficie ou
incorporados ao solo ndo foram avaliadas variagdes do teor de C das amostras da
camada de 5 a 10 cm. Embora tenham sido feitas coletas de solo aos 36 meses, para o
presente estudo foram considerados apenas o material da coleta inicial (tempo zero) e

aos 12 meses.

Foram utilizadas amostras referentes ao tempo zero para a caracterizacao dos
solos e das fracdes da matéria organica. A determinacdo dos efeitos dos tratamentos
sobre as fragdes da MOS, foi feita a partir da analises do material coletado aos 12
meses. Os procedimentos analiticos foram conduzidos no Laboratorio de Isotopos
Estaveis, Laboratorio de Fisica do Solo e Laboratorio de Solos Florestais do

Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, Vicosa - MG.

2.2. Caracterizacao dos solos

Para todos os solos foram determinados os teores de areia, peneiramento (areia,
fragdo maior que 53 um) e das fragdes silte e argila por sedimentacdo (menores que

53 um) (Embrapa, 1997) com as modifica¢des indicadas por Ruiz (2005).

Quadro 3. Caracterizacdo fisica (teores de argila, silte, areia fina e areia grossa,
densidade do solo, densidade de particulas e porosidade total) ¢ pH dos solos

utilizados no experimento

Local _Argila? _ Silte” AF"? AG")  @Areia® DS®  pH®  pP?”  pPT®

EUN 10,8 f 30g 17,1 cd 69,2 a 86,2 a 1,5a 5,7 ab 2,7 0,4
ARA 31,4d 6,9 ef 219¢ 39,8b 61,7¢ 1,3b 4,8 def 2,6 0,5
VIR 71,6 b 9,2d 6,5 ef 12,6 de 192 ¢ 09d 4,5 ef 2,6 0,6
BOR 64,6 c 73 e 13,7 de 14,4d 28,1d 1,0c 441 2,6 0,6
JPI 10,8 f 20g 50,8 a 36,4 b 872 a 14b 5,1cd 2,6 0,5
TMA 15,1 e 5.6f 56,3 a 23,1¢ 79,4 b 13b 5,7a 2,6 0,5
CUR 673 ¢ 275a 30f 23f 53h 1.3b 5,4 abc 2,7 0,5
ITA 76,2 a 12,4¢ 54f 6,0 ef 114¢g Llc 5,2 bed 2,6 0,6
VAZ 64,8 c 18,8b 13,6 de 27f 16,4 f 1,0c 4,9 de 2,7 0,6
LAN 154 ¢ 7,3 ef 37,1c 40,3 b 77,4 b I,5a 5, 5 abe 2,5 0,4

Unidades, dag kg solo; “’AF — Areia fina; “’AG — Areia grossa; “Soma (areia fina + areia grossa); *’DS —

Densidade do solo, kg dm?; (6)pH em agua; DP — Densidade de particulas, kg dm?; § ®PT — Porosidade total,

m® m>; Médias seguidas por uma mesma letra numa mesma coluna nio diferem pelo teste Tukey a 5 % de

probabilidade.

Foram estimadas a capacidade de retencao de agua a -100 kPa e -1500 kPa,

como estimativa da capacidade de campo (CC) e do ponto de murcha permanente
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(PMP) (Quadro 1 anexos). A densidade do solo foi obtida por meio do método do
anel volumétrico e a densidade de particulas por meio do método do baldo
volumétrico. Foi determinado o pH em 4gua, na suspensio obtida a partir de 10 cm’

de TFSA em 25 mL de dgua deionizada.

2.3. Fracionamento fisico do solo e caracterizagdo da matéria orgénica do solo

O fracionamento fisico do solo foi realizado conforme o método descrito por
Cambardella & Elliott (1992) para a obtencdo das fragdes matéria organica
particulada (MOP) e matéria organica associada aos minerais (MAM). Para este
procedimento foram pesados 10 g de TFSA e dispersas em 30 mL de
hexametafosfato de sodio 5 g L, em tubos de centrifuga de 50 mL. Para garantir a
completa dispersdao das amostras, estas foram agitadas a 120 rpm em agitador
horizontal durante 15 horas e dentro de cada tubo de centrifuga foram colocadas

esferas de vidro de 15 mm de didmetro.

Ao término da dispersdo, as fragdes foram separadas por peneiramento em
malha de 53 um, para a obtengdo da matéria organica particulada (MOP >53 pm) e
matéria orgadnica associada aos minerais (MAM, <53 um). Estas fracdes foram
secadas em estufa com circulacdo forgcada de ar por 5 dias, com temperatura de 60

°C, maceradas em almofariz e passadas peneira com malha de 100 mesh (0,149 mm).

A determinacio dos teores de C e de N e da abundéncia natural de °C (813C)
foi feita em espectrometro de massa de razdo isotdpica de fluxo continuo (20-20;
Anca-GLS, Sercon, Crewe, UK) ¢ os resultados para os valores de 8'"°C, expressos

em partes por mil (%o) relacdo ao padrio internacional V-PDB:
8" C

em que R = 13 COz/lzCOz da amostra e da referéncia. A referéncia utilizada foi um

padrao secundario e certificado.

Quadro 4. Caracterizagdo inicial da matéria organica do solo, teor de C, N, relagdo

C:N e 8"°C para a fragio particulada (MOP) e fragio associada aos minerais (MAM)
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Local MAM® Mopr®

C N C/N C N C:N
g kg™ solo 8 *Cy.ppp, %o . g kg solo 8 Cv.pps, %o
EUN 1,3 0,2 5,9 -21,65 11,4 1,0 11,0 -24,20
ARA 1,0 0,2 6,3 -23,20 12,68 1,4 9,2 -20,60
VIR 3,0 0,1 21,2 -23,50 47,7 3,5 13,7 -21,70
BOR 1,5 0,1 14,9 -23,70 18,4 1,6 11,7 -21,30
JPI 1,7 0,3 7,8 -23,40 6,3 0,6 11,2 -22,10
T™A 1,9 0,2 11,0 -25,70 7,8 0,7 11,8 -21,70
CUR 1,9 0,1 29,8 -19,90 22,6 2,0 11,4 -17,80
ITA 1,8 0,1 13,4 -19,50 27,5 2,0 13,9 -17,60
VAZ 23 0,1 35,2 -22,40 16,7 1,7 9,9 -18,20
LAN 1,6 0,04 36,9 -20,80 8,2 0,4 19,4 -17,00

@MAM — Matéria organica associada aos minerais, fracdo menor que 53 pum; ®MOP — Matéria

organica particulada, fracdo maior que 53 pm.

2.4. Transferéncia de C para a matéria organica — formulas e calculos

A propor¢do do C proveniente dos residuos de eucalipto estabilizada na frago
MAM, ap6s 12 meses do inicio do experimento foi calculado por meio da equagdo
proposta por Vitorello et al. (1989):

_ Bs— 80

T de— U
em que f ¢ a propor¢do de C derivado dos residuos de eucalipto, s ¢ a razdo
isotopica do solo nos tratamentos em que os residuos foram aplicados; de a razdo
isotopica média dos residuos utilizados no experimento (8°C = -28,5825) e 30 ¢é a

razdo isotopica do tratamento controle, sem aplicagao dos residuos.

A principal vantagem do emprego de técnicas isotdpicas para a avaliagdo da
transferéncia de C de residuos vegetais para a MOS, ¢ a possibilidade de avaliar a
entrada de C para MOS, mesmo que nao ocorra variacao significativa do teor de C
(Vitorello et al., 1989). Os valores de 8"°C da fragio MAM, no inicio do experimento
sdo apresentados no quadro 4. Para o calculo da propor¢do de C derivados dos

residuos, foram utilizadas as amostras controle, coletadas aos 12 meses.

A massa de C derivado dos residuos (Cyes) estabilizada na fragdo MAM foi

estimada por meio da equacdo a seguir:
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Cpez = HEX W

Cres ¢ massa de C derivada dos residuos da colheita de eucalipto (g), t € o teor de C
da camada (g kg de solo) e m, a massa da camada (kg). Apos esta etapa foram
somados os valores de Cres da camadade O a 1 e de 1 a 5 cm para os tratamentos com
os residuos mantidos na superficie do solo, de modo a facilitar a comparacao entre as
formas de manejo dos residuos, superficial e incorporado. A massa da camada de 0 a
5 cm para os tratamentos com os residuos incorporados foi igual a soma das massas
das camadas de 0 a 1 e de 1 a 5 cm, dos tratamentos com os residuos mantidos na
superficie do solo. A massa de Cyes estabilizado na camada de 0 a 5 cm para os
tratamentos com os residuos mantidos na superficie e incorporados ao solo foi

expressa em Mg ha™.

Foram consideradas apenas as entradas de C para a fracdo mais estavel (MAM)
que inclui compostos previamente assimilados pelos organismos decompositores da
biomassa microbiana. Embora tenha sido verificada contribuicao dos residuos de
eucalipto para a fragdo MOP, esta inclui basicamente residuos vegetais parcialmente
decompostos (Cambardella & Elliott, 1992). Como a permanéncia desta no solo ¢
sua conversao em fragoes estaveis da MOS sao incertos, os dados de C da MOP nao
foram incluidos no calculo da massa de C derivado dos residuos, bem como nao

foram incluidos nos calculo da taxa de recuperagdo de C (TRC).

2.5. Taxa de recuperacéo de C derivado dos residuos na fracdo MAM

A estimativa da taxa de recuperacdao de C dos residuos da colheita de eucalipto
(TRC) no solo foi efetuada dividindo-se o valor de Cyes pela massa de C perdida em

funcdo da sua decomposicao apds 12 meses:

em que TRC ¢é fragdo de C recuperado no solo (g g"), Cqec ¢ a massa de C (g) perdida
como CO; a partir da decomposi¢do dos residuos até 12 meses estimada conforme as

equagdes ajustadas pelo modelo de Olson (1963) — quadro 1, capitulo 1.
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2.6. Influéncia de fatores edaficos e climaticos sobre a transferéncia e estabiliza¢ao
de C para o solo

As propriedades do solo e as caracteristicas climaticas exercem influéncia
sobre a estabilizacdo de C no solo. Por isso, para a discussdo dos resultados, estes
foram agrupados em fatores relacionados a taxa de decomposi¢do dos residuos (pH
do solo e temperatura) e fatores referentes ao solo, os quais seriam importantes para a
estabilizacdo de C no solo (a textura — teor de argila e o déficit de saturacdo de C do

solo — DSC), este ultimo obtido conforme demonstrado abaixo.

2.6.1. Estimativa do nivel de protecdo de C e déficit de saturacdo de C do solo

A estimativa do nivel de protegdo de C (NPC) do solo foi obtida a partir da
adaptacdo do método de calculo proposto por Hassink (1997). Para isso, foi
determinada a relagdo entre o teor de C da fragdo MAM (C estabilizado pelas fracdes
silte e argila) e os teores de silte e argila da camada de 0 a 1 cm dos solos das areas
cultivadas com eucalipto (as amostras do tempo zero). A equacdo ajustada para

estimar o nivel de protecao de C estabilizado na fragdo MAM ¢ apresentada a seguir:

NPC = 4,932 + 0,20 x (silte + argila); r* = 0,75

40
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Figura 1. Estimativa do nivel de protecdo de C para a camada de 0 — 1 cm, n = 32 (8 solos).
Parametros significativos 1 % de probabilidade (teste F).
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Em que NPC representa o nivel de protecio de C (g kg de solo), estabilizado pelas
fragdes silte e argila (g kg de solo). Este método tem como premissas que o C é
estabilizado pelas fragdes mais finas do solo, as quais apresentariam comportamento
de saturacdo e que nas camadas superficiais, por exemplo, de 0 a 1 cm, o solo tende a

apresentar teores de C proximos ao nivel maximo de protegao.

A partir da estimativa do NPC foi estimado o déficit de saturagdo de carbono
(DSC) adaptado do método descrito por Stewart et al. (2008), obtido pela equacao
abaixo:

e e C‘.I'rl M
DEC =1 (I ) e )
NFC

em que teor de Cyanm ¢ 0 teor de C da fragio MAM (g kg™ de solo), das amostras da
camada de 0 a 5 cm de solo das amostras coletadas no tempo zero. De modo
simplificado, o DSC consistiu da diferenca entre o teor de C associados as fracdes
silte e argila na camada de 0 a I cm e na camada de 0 a 5 cm de solo das plantagdes

de eucalipto.

2.7. ANALISES ESTATISTICAS

Em razdo da interagdo significativa entre os fatores avaliados neste estudo e os
locais em que estes foram conduzidos, ndo foi possivel estimar a variancia residual
comum para todos os locais numa tinica ANOVA. Por isso, a analise de variancia foi
feita para cada local separadamente, de modo a se quantificar os efeitos dos fatores
manejo dos residuos (superficial ou incorporado), aplicagao de nitrogénio (0 e 200 kg
ha de N) e composi¢do dos residuos (sem e com casca), bem como suas interagdes.
O mesmo procedimento foi utilizado para avaliar a variagcdo dos teores de C das
fragoes MOP e MAM, recuperagdo do C derivado dos residuos (C.es) no solo, e taxa

de recuperagao de C (TRC).

Foram ajustadas equagdes de regressdo multipla por meio do método Stepwise
com sele¢des forward e backward de modo a serem identificadas as propriedades do
solo e caracteristicas climaticas correlacionadas com a transferéncia de C dos
residuos da colheita de eucalipto para a MOS. Apenas os parametros significativos a

pelo menos 5 % foram utilizados para a composicdo dos modelos ajustados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Teores de C matéria da organica particulada (MOP) e da associada aos
minerais (MAM)

Ap6s 12 meses, apenas em ARA, BOR, CUR e VAZ a aplicagdo dos residuos
de eucalipto proporcionou incremento significativo (p < 0,05). De modo geral, as
variagdes do teor de C da fracdo MOP, significativas ou ndo, para os tratamentos
com os residuos mantidos na superficie ficaram restritos na camada de 0 a 1 cm
(Quadro 5). Dentre os dez locais, apenas em ARA e CUR foi observado aumento

significativo para o teor de C da fracdo MOP com os residuos incorporados ao solo

(0 a5 cm).
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Quadro 5. Teor de C da fragdo MOP apds 12 meses da aplicacao dos residuos de
eucalipto em 10 locais, nas camadas de 0 a le 1 a 5 cm para os tratamentos com a
manuten¢do dos residuos na superficie e 0 a 5 cm para os tratamentos com a

incorporagdo dos residuos e aplicac¢io de N, 0 ¢ 200 kg ha™

NO: dose de 0 kg ha™' de N N1: dose de 200 kg ha™' de N
Local Camada
MOP MOP
Teor de C, g kg™ solo
*Manejo (cm) Controle Sem casca Com casca Controle Sem casca Com casca

SUP 0-1 3,6a 32a 3,0a 32a 3,7a 3,7a
EUN SUP 1-5 1,7a 1,1a 1,1a 1,6 a 1,1a 14a
............................ INC 0'5 2,0a 20a 19a 19a 122 1,7a
SUP 0-1 3,6 ab 6,0 a 4,7 ab 2,3b 5,7 a 4,7 ab
ARA SUP 1-5 1,1a 1,5a 1,2a 14a 18a 1,6 a
INC 0-5 1,6 b 1,8 ab 2,3 ab 1,5b 29a 2,9a
SUP 0-1 6,2 a 8,5a 10,0 a 6,8 a 10,3 a 103 a
VIR SUP 1-5 4,5a 7.8 a 84a 6,2 a 58a 59a
............................ INC 0-5 5,0a 6,0 a 8,1a 7,2 a 6,6 a 6,9 a
SUP 0-1 24 a 3,1a 42 a 22b 4,3 ab 6,2 a
BOR SUP 1-5 09a 1,3a 14 a 14 a 1,3a 1,5a
INC 0-5 1,3a 2,1a 19a 2,0a 19a 21a
SUP 0-1 2,0a 35a 34a 2,0a 2,1a 25a
JPI SUP 1-5 1,7a 1,3a 1,6 a 1,2a 1,3a 1,2a
INC 0-5 1,5a 2,1a 1,6 a 1,6 a 22a 21a
SUP 0-1 22a 48a 4,7 a 3,0a 3,7a 32a
TMA SUP 1-5 1,7 a 2,2a 23a 2,2a 28a 25a
INC 0-5 2,0a 28a 2,1a 1,8a 29a 3,0a
SUP 0-1 18b 3,0 ab 3,2 ab 2,4 ab 3,0 ab 42 a
CUR SUP 1-5 0,9 a 1,3a 1,0 a 1,2a 1,1a 1,2a
INC 0-5 18a 2,0 a 2,0 a 09b 1,4 ab 1.8a
SUP 0-1 22a 42 a 35a 19a 3,0a 3,7a
ITA SUP 1-5 1,1a 19a 1,7a 13a 1,8a 21a
............................ INC  0-5 . 1,6a 19a 22a 182 2,1a 26a
SUP 0-1 39¢ 7,1 ab 9,2 ab 29c¢ 4,8 be 10,2 a
VAZ SUP 1-5 24 a 23a 25a 23a 1,8a 2,82
............................ INC  0-5 22a 34a 33a 2,62 38a 42a
SUP 0-1 23a 24 a 35a 2,6 a 29a 34a
LAN SUP 1-5 14a 1,5a 13a 1,7a 14a 13a
INC 0-5 2,0 a 1,7 a 1,9 a 19a 19a 24 a

*Manejo: SUP — superficial; INC — Incorporado. Médias seguidas por uma mesma letra dentro de cada local em
uma mesma camada, ndo diferem pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade; n = 4 repeticdes.

Para a fragdo associada aos minerais (MAM), apenas em ARA, CUR e ITA a
aplicacdo dos residuos de eucalipto proporcionou incremento significativo do teor de
C na camada de 0 a 1 cm. Dentre estes trés locais, apenas em ARA foi observado
aumento significativo para o teor de C da MAM quando os residuos foram

incorporados ao solo (0 a 5 cm).
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Quadro 6. Teor de C da fracdo MAM apds 12 meses da aplicagdao dos residuos de
eucalipto em 10 locais, nas camadas de 0 a 1 e 1 a 5 cm para os tratamentos com a
manuten¢do dos residuos na superficie (SUP) e 0 a 5 cm para os tratamentos com a

incorporagdo dos residuos (INC), ¢ aplica¢io de N, 0 ¢ 200 kg ha™

NO: dose de 0 kg ha™ de N N1: dose de 200 kg ha™ de N
Local
Camada (cm) MAM MAM
Teor de C, g kg™ solo
Manejo* (cm) Controle  Sem casca  Com casca Controle Sem casca  Com casca
Sup 0-1 14,8 a 11,6 a 13,6 a 12,3a 12,0 a 11,82a
EUN SUP 1-5 129 a 89a 9,6 a 113 a 93a 79 a
INC 0-5 11,7 a 11,1a 14,1 a 11,7 a 10,3 a 9,7a
Sup 0-1 16,0 ab 19,1 a 16,7 ab 14,7 b 18,8 a 19,8 a
ARA SUP 1-5 12,4 ab 11,3b 12,0 ab 14,4 ab 13,6 ab 15,2 a
INC 0-5 12,8 ab 11,8 b 12,3 ab 13,3 ab 16,5 a 16,5 a
Sup 0-1 394 a 47,7 a 46,6 a 38,5a 44,9 a 41,7 a
VIR SUP 1-5 40,6 a 49,6 a 44,3 a 38,8a 389a 47,8 a
INC 0-5 42,6a 399a 44,4 a 453 a 399 a 45,8 a
Sup 0-1 20,9 a 20,7 a 229a 19,6 a 21,0 a 22,6 a
BOR  SUP 1-5 16,5 a 173 a 199 a 19,2 a 19,7 a 193 a
INC 0-5 16,7 a 184 a 18,3 a 19,2 a 19,2 a 20,0 a
SUP 0-1 7,7 a 84a 72a 6,7 a 58a 6,0 a
JPI SupP 1-5 6,7 a 6,6 a 6,52a 59a 6,0 a 79 a
INC 0-5 59a 7,7 a 7.1a 5,6a 6,5a 7,6 a
Sup 0-1 7,3 a 9,6 a 8,6a 93a 9,7a 10,1 a
TMA Sup 1-5 6,1 a 7,7a 9,1a 7,6 a 93a 9,6 a
INC 0-5 7,2a 6,9 a 84a 88a 94 a 7.8a
Sup 0-1 21,5b 24,3 ab 26,5a 22,8a 24,5a 26,7 a
CUR Sup 1-5 20,8 a 22,1a 22,7a 21,5a 20,9 a 21,5a
INC 0-5 20,8 a 21,2a 21,7 a 20,4 a 199 a 224 a
Sup 0-1 279b 392 a 39,7 ab 29,2 b 33,1 ab 40,9 a
ITA Sup 1-5 27,6 a 273a 26,6 a 292 a 244 a 289a
INC 0-5 26,4 a 29,0 a 322a 26,3 a 25,2 a 293 a
Sup 0-1 20,2 a 22,8a 25,0 a 17,3 a 19,5a 273 a
VAZ Sup 1-5 18,6 a 16,6 a 18,6 a 16,8 a 13,9 a 18,4 a
INC 0-5 17,0 a 18,7 a 189a 17,52 20,3 a 21,32
SuUP 0-1 75a 74 a 74a 82a 84a 88a
LAN  SUP 1-5 7,7a 772 72a 82a 822 752
INC 0-5 7,6 a 7,3 a 6,8 a 75a 7,6 a 7,6 a

*Manejo: SUP — superficial; INC — Incorporado. Médias seguidas por uma mesma letra dentro de cada local, para
uma mesma camada, ndo diferem pelo teste Tukey a 5 % de probabilidade; n= 4 repetigdes.

Em uma extensa revisdo de literatura, Johnson & Curtis (2001) verificaram
pequena influéncia de residuos florestais, inclusive de eucalipto, sobre os teores de C
da MOS. No Brasil, Gongalves et al. (2004b) verificaram valores muito similares dos
teores de C das camadas de 0 a 2 e de 2 a 5 cm, em plantagdes de eucalipto sob
diferentes tipos de manejo, dentre os quais, tratamento com manutenc¢ao dos residuos

na superficie e incorporados ao solo. A mesma tendéncia foi observada por Epron et
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al. (2006) em estudo sobre a decomposi¢cdo de residuos da colheita de eucalipto
também nao verificaram efeito da manutenc¢ao deste material sobre os estoques de C

da MOS em planta¢des no Congo.

Estes resultados mostram o grau de dificuldade em se detectar mudangas
quantitativas na MOS e, por isso o emprego de técnicas baseadas na variacao da
abundéncia natural do "*C apresentam vantagens substanciais para a avaliagio da
dinamica do C nas plantagdes de eucalipto, epécie Cs, estabelecidas em solos

anteriormente cultivados com espécies C4 (Lima et al., 2006).

3.2. Estimativa da transferéncia de C dos residuos da colheita de eucalipto para a
fracdo MAM por meio da variacdo da abundancia natural de *C

Embora a aplicacdo dos tratamentos ndao tenha proporcionado grandes
mudangas no teor de C da fragdo MAM nos 12 meses iniciais, a determinagdo da
variagdo na abundancia natural do *C (8"°C) permitiu estimar a contribuicdo do C
derivado dos residuos para esta fragdo. Dada a grande variabilidade em fungdo da
conducao dos experimentos em condi¢cdo de campo, ndo foi possivel comparar as
médias para os fatores manejo, composi¢do dos residuos e da aplicagdo de N, embora

estas estejam apresentadas em nas figuras 2 e 3.

A recuperagdo de C dos residuos (Crs) na fragdo MAM, na camada de 0 a 5
cm, foi influenciada pelo manejo dos residuos. Os valores médios para cada
tratamento em cada local sdo apresentados no quadro 7. Dentre os locais incluidos no
experimento, em sete deles (ARA, BOR, CUR, EUN, ITA, JPI e TMA) a
incorporacdo dos residuos a camada de 0 a 5 cm do solo resultou em maior
transferéncia de C,s para o solo em relagao a manutengao dos residuos na superficie.
O contrario foi observado para VIR e em LAN, enquanto para VAZ, a diferenc¢a nao

foi significativa (Figura 2a).
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Figura 2. Carbono derivado dos residuos (C,.;) expressa em Mg ha™ apds 12 meses (A) em
funcdo do manejo (superficial ou incorporado a 5 cm); (B) qualidade dos residuos (sem e
com casca); (C) e aplicagio de N (NO e N200 (0 e 200 kg ha™', respectivamente) nas regides
de Eundapolis (EUN), Aracruz (ARA), Virginopolis (VIR), Belo Oriente (BOR), Jodao
Pinheiro (JPI), Trés Marias (TMA), Curvelo (CUR), Itamarandiba (ITA), Vazante (VAZ) e
Luiz Anténio (LAN). * Significativo a 1 % pelo teste Tukey, ns — ndo significativo. As barras
verticais indicam o erro padrao da média (n = 4 repetigdes).
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Estes resultados mostram que a mistura dos residuos da colheita de eucalipto
ao solo, em um ambiente mais favoravel ao crescimento de microrganismos e maior
assimilagdo de C dos residuos (Bayer, 2000; Gholz et al., 2000), (Scott et al., 1996;
Kiem & KOgel-Knabner, 2003; Grandy & Neff, 2008). Neste caso, 0 maior contato
entre os minerais do solo e os compostos organicos pode ter favorecido a
estabilizagdo de C nos agregados (Tisdall & Oades, 1982), embora ndo tenha sido
verificado incremento do teor de C da fragio MAM (Quadro 6).

E provével que o revolvimento do solo para a incorporagdo dos residuos tenha
proporcionado uma pequena perda de C da MOS “nativa”, que foi compensada pela
adicao do C derivado dos residuos (Tisdall & Oades, 1982; Campbell et al., 1991;
Scott et al., 1996) e isso justificaria a pequena variagao do teor de C da fragio MAM
destes tratamentos. A transferéncia de C de determinado material para a MOS
normalmente estd associada a respiragdo heterotrofica e, consequentemente,
ciclagem da MOS “nativa” do solo (Binkley et al., 2004; Giardina et al., 2004; Epron
et al., 2006, 2009).

A incorporagdo dos residuos ao solo também pode ter promovido a
estabilizacdo de compostos do proprio material vegetal (Balesdent & Balabane,
1996). Em contraste, com a manuten¢ao dos residuos na superficie do solo, a
transferéncia de C dos residuos da colheita de eucalipto para a MOS, resultaria
principalmente do crescimento de hifas fungicas (Holland & Coleman, 1987), pelo

menos em curto prazo, como foi o caso deste experimento.

Para os fatores composicdo dos residuos e aplicagdo de nitrogénio, as
diferengas foram menores, tanto para os tratamentos sem ou com casca, quanto para
aplicacdo de 0 e de 200 kg ha! de N. Os valores médios de Ces para cada tratamento
em cada local sdo apresentados no quadro 7. Na maioria dos locais avaliados, as
interacoes entre os fatores manejo, composi¢cao dos residuos e aplicagdo de N foram

significativas (Quadro 7).

Dentre os sete locais em que a incorporacdo dos residuos proporcionou maior
transferéncia de C para o solo, em quatro locais (ARA, CUR, EUN, e VAZ), esta
maior transferéncia foi devida aos tratamentos com a incorporacao da casca. Além

disso, em dois locais (ARA, CUR), foram observados maiores valores de C,.s quando
48



a casca foi incorporada com aplicacdo de N. Para os residuos mantidos em superficie,
em apenas um local (ITA), a interacdo entre a composicao dos residuos (com casca)
e a aplicacdo de nitrogénio foi significativa e proporcionou maior recuperacao de C

dos residuos na fragio MAM (Quadro 7).

Quadro 7. Massa de C derivado dos residuos da colheita de eucalipto (C,s) na fracdo
MAM, equivalente em Mg ha”', resultante do manejo dos residuos de eucalipto
(superficial e incorporado), composi¢cdo (sem e com casca) e aplicagdo de N (0 e 200

kg ha' de N') em 10 locais

Local Superficial Incorporado
Sem casca Com casca Sem casca Com casca
Cye, Mg ha”!

EUN NO 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,89 b 1,70 a
N1 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,00 ¢
NO 1,30 b 0,33d 1,11 be 0,15d
ARA N1 1,37 b 0,76 ¢ 1,07 be 2,34 a
NO 1,24 a 0,55b 1,32 a 0,00 ¢
VIR N1 ) 1,40 a 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,00 ¢
BOR NO 0,96 bed 0,61d 1,22 ab 1,40 a
N1 1,14 abc 0,82 cd 0,82 cd 1,45a
JPI NO 0,54 bc 0,23d 0,43 cd 0,23d
N1 0,98 b 0,78 bc 1,70 a 1,60 a
NO 0,65b 0,80 b 1,07 ab 1,36 a
TMA N1 0,70 b 0,78 b 0,85b 0,71 b
CUR NO 0,38 ef 0,65d 0,68 d 1,06 b
N1 0,30 f 0,48 ¢ 0,83 ¢ 1,30 a
ITA NO 0,68 d 1,85b 1,29 ¢ 0,96 cd
N1 0,89d 2,37 a 0,82 d 0,65d
VAZ NO 0,39 ¢ 0,61 ¢ 0,54 ¢ 0,87 ab
N1 0,87 ab 1,10 a 0,46 ¢ 0,85 b
LAN NO 0,62 a 0,45b 0,21d 0,45b
N1 0,66 a 0,33 ¢ 0,60 a 0,21d

Dentro de cada local, médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem a 5 %, pelo teste Tukey (n = 4

repeti¢des).

Virios trabalhos mostram relacdo direta entre o aporte de C via residuos
vegetais e incremento do teor de MOS (Paustian et al., 1997; Bayer et al., 2000;
Diekow et al., 2005) e por isso, parte da maior transferéncia de C dos residuos da
colheita de eucalipto para a MOS na presencga da casca, pode ter sido resultado da

maior quantidade de C aportada ao solo nestes tratamentos.

Além da quantidade de material aportado ao solo, a manuten¢do da casca
resultou em aumento da relagdo C:N dos residuos e também maior aporte de
compostos lignificados (Corbeels et al.,, 2003). Por isso, dada a limitada

disponibilidade de N para a decomposicao de residuos florestais (Melillo et al., 1982;
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Berg & Ekbohm, 1983; Melillo et al., 1989), seria esperado que a aplicagao deste
nutriente favorecesse a atividade microbiana e consequentemente, maior
transferéncia de C de residuos vegetais para a MOS (Moran et al., 2005; Lemke et
al., 2010).

Embora a aplicacdo de 200 kg ha™ de N tenha favorecido a transferéncia de C
dos residuos para os tratamentos com casca, este efeito foi mais evidente em apenas
trés locais (ARA, JPI e VAZ; figura 2c¢). Estes resultados indicam que na maioria dos
solos avaliados, a disponibilidade de N ndo foi limitante a atividade microbiana, em
funcdo da mineralizagdo da MOS “nativa” do solo nas plantagdes de eucalipto
(Gongalves et al, 2001; Gama-Rodrigues et al., 2005; Pulito, 2009; Barreto et al.,
2010).

3.3. Taxa de recuperacéo de C (TRC)

A taxa de recuperagdo de carbono (TRC) mostra que, de modo geral, mesmo
com a maior transferéncia de C para a fracdo mais estdvel da MOS com a
incorporacdo dos residuos ao solo, em apenas dois locais (CUR e EUN), os maiores
valores de Ci (item 3.2), resultaram em maior TRC comparado aos tratamentos com
os residuos mantidos na superficie. A manutencdo dos residuos na superficie
apresentou maior TRC no solo em quatro locais (ARA, LAN, VAZ ¢ VIR) e ndo
houve diferenga significativa para o manejo nos demais locais (BOR, JPI, ITA e

TMA) (Figura 3a).

Estes resultados sugerem que com o aumento da taxa de decomposi¢do dos
residuos incorporados ao solo, proporcionalmente se estabiliza menos C no solo em
relacdo a sua manutencdo na superficie (Holland & Coleman, 1987; Paustian et al.,
1997). Resultados similares foram reportados por Bayer et al. (2000) que verificaram
que para um aporte de 8 Mg ha™' de C solo durante 9 anos, a manutengdo dos
residuos na superficie do solo nas areas de plantio direto resultou em TRC de
aproximadamente 16,8 % enquanto no cultivo convencional, com incorporacao dos

residuos, a TRC foi de apenas 7,8 %.
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Figura 3. Taxa de recuperag@o de C (TRC) dos residuos de eucalipto no solo expressa
em g g (relagdo entre a massa de C estabilizado no solo e a massa de C perdida pela
decomposi¢do dos residuos) apds 12 meses; (A) fungdo do manejo (superficial ou
incorporado a 5 cm); (B) qualidade dos residuos (sem e com casca); (C) aplicagdo de
N (NO e N200, 0 e 200 kg ha™, respectivamente) nas regides de Eunépolis (EUN),
Aracruz (ARA); Virginopolis (VIR), Belo Oriente (BOR), Jodo Pinheiro (JPI), Trés
Marias (TMA), Curvelo (CUR), Itamarandiba (ITA), Vazante (VAZ) e Luiz Antonio
(LAN). Média geral = 0,15. * Significativo a 1 % pelo teste Tukey, ns — ndo
significativo. As barras verticais indicam o erro padrio da média (n = 4 repeticdes).
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As maiores diferencas na TRC foram resultantes da composi¢ao dos residuos,
em que os tratamentos sem e com casca apresentaram TRC média de 19 % e 11 %,
respectivamente (Figura 3a). A TRC ndo apresentou diferenga significativa entre os
tratamentos sem com casca em quatro locais (CUR, EUN, ITA e VAZ), embora
maiores valores de C,s (Figura 2b, item 3.2) tenham sido observados para os
tratamentos com casca nestes locais. Nas demais areas experimentais (ARA, BOR,
JPI, LAN, TMA e VIR) residuos sem casca apresentaram maior eficiéncia relativa na

transferéncia de C para o solo, em relagdo aos tratamentos com casca.

De modo bastante similar aos valores de C derivado dos residuos (Cyes) no solo,
para sete dentre os 10 locais avaliados, a aplicagdo de N ndo influenciou a eficiéncia
da transferéncia de C para a MOS, aparentemente por ndo alterar a taxa de
decomposicdo dos residuos. A aplicagdo de N proporcionou maior eficiéncia da
conversao dos residuos em MOS em trés locais (ARA, JPI e VAZ), menor eficiéncia
em trés locais (BOR, EUN e VIR), enquanto para os demais (CUR, ITA, LAN e

TMA), ndo apresentou influéncia significativa sobre os valores de TRC (Figura 3c).

As interagdes entre os fatores avaliados no experimento para a TRC dentro de
cada local, mostram de modo geral que as maiores diferengas foram observadas
quando se compara a composi¢ao dos residuos (sem e com casca) dentro de manejo
(Quadro 8). Foram observados maiores valores TRC para os tratamentos sem casca
em relacdo aos tratamentos com casca, mantidos na superficie do solo para quatro
locais (ARA, BOR, LAN, e VIR) e a maior TRC foi observada para os tratamentos
sem casca, mantidos na superficie, na presen¢a de aplicagao de N em trés locais (JPI,

LAN e VAZ).

Para os tratamentos com incorporagdo, em apenas um dos locais (VIR) esta
tendéncia foi mantida (Quadro 8) enquanto para tratamentos com residuos
incorporados com N em apenas dois locais (JPI e CUR) ocorreu maior TRC para os

tratamentos sem casca, comparados aos tratamentos com casca.

Giardina et al. (2004) verificaram TRC média de 11 %, em plantacdes de
eucalipto de 2 anos e isso mostra que durante o crescimento das plantas, estas
contribuem para a formagdo da MOS, principalmente por meio de C derivado de

raizes. Em média, a TRC para os residuos da colheita de eucalipto foi de 15 % e este
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resultado mostra a importancia da manutencao deste material no campo para a

manuten¢do da MOS ao fim da rotacao florestal (Figura 3).

Quadro 8. Taxa de recuperagdo de C (TRC) derivado dos residuos da colheita de
eucalipto na fracgdo MAM em fungdo do manejo (superficial e incorporado) e
composicdo dos residuos (sem e com casca) e aplicacdo de N (0 e 200 kg ha™ de N)

em 10 locais

Local Superficial Incorporado
Sem casca Com casca Sem casca Com casca
TRC, g g’
EUN NO 0,00 b 0,00 b 0,14 a 0,16 a
N1 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b
0,33 a 0,06 d 0,26 b 0,02d
_ ARA 0,35 a 0,13 ¢ 0,24 b 0,30 ab
0,46 a 0,12b 0,49 a 0,00 ¢
VIR 0,47 a 0,00 ¢ 0,00 ¢ 0,00 ¢
BOR 0,35a 0,13d 0,32 ab 0,27 bc
N1 0,33 ab 0,18 cd 0,22 cd 0,23 cd
JPI NO 0,15b 0,03 d 0,06 cd 0,03d
N1 0,26 a 0,12 bc 0,29 a 0,16 b
TMA NO 0,15 abc 0,12 bc 0,20 a 0,15 abc
N1 0,18 ab 0,11 be 0,15 abc 0,08 ¢
CUR NO 0,09 cd 0,10 ¢ 0,14 b 0,13b
N1 0,07d 0,08 cd 0,18 a 0,15b
ITA NO 0,22 ¢ 0,12d 0,35b 0,28 bc
N1 0,25 ¢ 0,47 a 0,19 cd 0,13d
VAZ NO 0,09 cd 0,08 cd 0,10 ¢ 0,09 cd
N1 0,19a 0,14b 0,06 d 0,09 cd
LAN NO 0,12b 0,05 ¢ 0,04 cd 0,04 ¢
N1 0,14a 0,04 cd 0,09 ¢ 0,02 d

Dentro de cada local, médias seguidas por uma mesma letra ndo diferem a 5 %, pelo teste Tukey (n = 4

repeti¢des).

3.4. Influéncia de fatores edaficos, temperatura e déficit de saturacéo de C sobre a
transferéncia e a estabilizacao de C derivado dos residuos de eucalipto na fracéo
MAM

As equacgdes ajustadas mostram que tanto as varidveis relacionadas a taxa de
decomposic¢do dos residuos quanto as propriedades do solo afetaram a transferéncia e
a estabilizacao de C na fragdo MAM. Em fun¢do da pequena influéncia do N na
transferéncia de C para o solo, foram ajustados modelos apenas com os fatores
manejo (superficial e incorporado) e composi¢do dos residuos (sem e com casca). As

equacgdes ajustadas sdo apresentadas na figura 4.
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Figura 4. Relagio entre os valores observados e estimados do carbono derivado dos residuos de eucalipto (Cye;, Mg ha™)
estabilizado na fragdo MAM apods 12 meses. (A) Superficial sem casca; (B) Superficial com casca; (C) Incorporado sem
casca (D) Incorporado com casca. Todos os pardmetros foram significativos a pelo menos 5 % de probabilidade pelo teste
F, exceto para Tmin (p-valor = 0,09) para o tratamento Superficial com casca (B). Varidveis: pH — pH do solo em agua
(pH H,0); Tmax — Temperatura maxima média anual; DSC — Déficit de saturagio de C; Arg — Teor de argila, dag kg de
solo; Tmin — Temperatura minima média anual.

Dentre as variaveis selecionadas pelo método Stepwise, o pH do solo, a
temperatura minima média anual (Tmin) e temperatura maxima média anual (Tmax)
apresentaram correlagdo negativa com a transferéncia de C para o solo. Estes
resultados mostram que independente do manejo adotado, o aumento da temperatura
contribuiu para acelerar a decomposicao dos residuos, mas sem proporcionar uma
contrapartida equivalente na transferéncia de C para o solo (Figura 4), situagdo
comum em regides tropicais (Six et al., 2002b). Nestes casos, do ponto de vista da
transferéncia de C para a MOS, a manutencdo dos residuos na superficie do solo
seria a forma mais eficiente de manejo dos residuos, por minimizar a perda de C

como CO, (Paustian et al., 1997).
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A ocorréncia de pH mais proximo da neutralidade proporcionaria melhores
condi¢des para o desenvolvimento de maior biomassa microbiana (Anderson &
Domsch, 1993; Pietri & Brookes, 2008) principalmente o crescimento de bactérias,
microrganismos muito afetados pela acidez do solo (Blagodatskaya & Anderson,
1998). Esta possivel maior respiragdo microbiana, de modo geral, resultaria em
menor TRC (item 3.3). Além disso, Holland & Coleman (1987) argumentam que
fungos, principais decompositores de residuos com elevada C:N, sdo mais eficientes
no uso de C em relagdo a bactérias, e esta também pode ser uma das justificativas
para a correlacdo negativa entre o pH do solo e a transferéncia de C dos residuos de

eucalipto para a MOS.

Dentre as propriedades do solo o déficit de saturagdo de C (DSC) e o teor de
argila (Arg), mostraram-se importantes para a estabilizacdo de C derivado dos
residuos de eucalipto (C,es) na fracdo associada aos minerais (MAM) (Figura 3).
Conforme observado em varios estudos disponiveis na literatura, os solos apresentam
capacidade finita para preservar C em fragdes estaveis (Hassink, 1996; Hassink &
Whitmore, 1997; Paustian et al., 1997; Janzen et al., 1998; Diekow et al., 2005;
Stewart et al., 2008) a qual seria determinada pelos teores de silte e argila (Feller &
Beare, 1997; Hassink, 1997; Janzen et al., 1998). Logo, quanto menor o teor de C em
relacio ao nivel de protecdo, maior seria a probabilidade da existéncia de

“superficies livres” para a adsor¢do de compostos organicos (Hassink, 1996).

Desde a sua proposi¢ao por Hassink (1996), varios estudos tém verificado que
o DSC ¢ importante para avaliar a eficiéncia da conversao dos residuos vegetais em
MOS (Hassink & Dalenberg, 1996; Hassink & Whitmore, 1997; Stewart et al, 2008,
2009; Lemke et al., 2010). A mesma tendéncia observada por estes autores também
foi verificada em relagdo a transferéncia de C dos residuos da colheita de eucalipto

para o solo (Figura 3).

Hassink (1996) verificou que embora o DSC tenha sido o fator determinante
para estabilizagdo de C no solo, o teor de argila também foi importante para seu
modelo. Isto estaria relacionado a possibilidade de solos com baixos teores de silte e

argila, também apresentarem menores valores de DSC (Stewart et al., 2008). Pode-se
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observar que com o aumento dos teores de silte e argila do solo ocorre o “efeito de

dilui¢do” do teor de C (Plante et al., 2006; Zinn et al., 2007) (Figura 5).

r=-073
80 - o p < 0,001
n=32

60 -

40 A

C, g kg (silte + argila)

20
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o 200 410 (uil B00 1000

silte + argila, g kg 'solo

Figura 5. Nivel de saturagio de C da fragio MAM obtido pela correlagio entre g C kg™
(silte + argila) e o teor de silte e argila (g silte + argila) kg de solo para a camada de 0 a
1 ¢cm do solo.

Logo, para um mesmo teor de C, solos arenosos tendem a apresentar os
minerais das fragdes silte e argila mais “saturados com C” em relagdo a solos
argilosos (Stewart et al.,2009), que normalmente apresentam maior capacidade para a
estabilizacao de C (Parton et al., 1987; Hassink, 1996; Hassink & Whitmore, 1997;
Stewart et al., 2008, 2009).

r=-0,78
057 p < 0,0001
5 o n=232

0.0

-0.5

Déficit de saturacgio de C

=10

-1.5 T T T T T
] 1 20 3n 40 50 ol

Teor de C - MAM, g kg’ solo

Figura 6. Correlagdo entre o teor de C da fragio MAM (g C kg de solo) para a camada
de 0 a 5 cm do solo e déficit de saturagdo de C.
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Para os solos utilizados na avaliacdo da transferéncia de C dos residuos de
eucalipto para a MOS, verificou-se correlagdo negativa entre o teor de C da camada
de 0 a 5 cm (no inicio do experimento) e o DSC estimado (Figura 6). Isto explicaria a
importancia desta varidvel para os resultados apresentados na figura 6 e também
corroboram com a hipotese de Hassink (1996), uma vez que os solos que apresentam
teor de C abaixo do seu nivel de protecdo (maiores valores de DSC) tendem a
apresentar melhor relagdo entre o aporte de residuos vegetais e o acimulo de C na

MOS.

A contribuicao dos residuos da colheita de eucalipto para a transferéncia de C
para a MOS foi bastante similar a contribuicdo das raizes finas de arvores em
crescimento, observada por Giardina et al. (2004) no Hawaii, embora para as
plantacdes no Brasil, ainda se desconhece a importancia da transferéncia de C de
raizes finas para a MOS. Johnson & Curtis (2001) verificaram por meio de revisdo de
literatura, que a manutencao dos residuos florestais proporcionou incremento médio
de 18 % dos teores de C e N do solo, embora este efeito tenha sido restrito a

plantac¢des de coniferas.

No Brasil, a manutencao dos residuos florestais no campo limitaria a remogao
de nutrientes (Santana et al., 2008; Hernandez et al., 2009; Laclau et al., 2010),
promoveria protecdo contra compactacdo devido ao trafego de maquinas (Silva et al.,
2007), e também protecdo contra erosdo (Fernandez et al., 2004). Mesmo no caso da
casca, em que sua manutencdo reduziu a TRC dos residuos no solo, este material
deveria ser mantido no campo em fun¢ao da sua elevada concentracao de nutrientes
(Santana et al., 2008). Em longo prazo, estas caracteristicas podem ter impacto
significativo para a sustentabilidade da producao florestal, principalmente em regides
tropicais, com cultivos em solos acidos de baixa fertilidade natural (Barros &

Comerford, 2002).
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4. CONCLUSOES

1. Solos com maior déficit de saturagdo de C e maiores teores de argila apresentam
melhor relagdo entre o aporte e estabilizagdo de C na MOS;

2. A incorporagado dos residuos aumenta a transferéncia de C para a MOS;

3. A eficiéncia da transferéncia de C para a MOS proporcionalmente ¢ menor com a
manuten¢do da casca e incorporagdo dos residuos ao solo e pouco influenciada pela
adubacdo nitrogenada.
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IV. CONSIDERACOES FINAIS

As plantagdes de eucalipto apresentam grande acumulo de C massa seca das
plantas, elevados aportes de litter e de residuos da colheita, que se mantidos no
campo, minimizaria a exporta¢ao de nutrientes, principalmente com a manutengdo da
casca, em funcdo dos seus elevados teores de nutrientes. Este material pode conferir

protecao contra erosao do solo e também favorecer a manutengao da MOS.

Embora a aplicagdo de N ndo tenha influenciado a decomposi¢do ou a
transferéncia de C dos residuos para a MOS, as florestas de eucalipto sdo sistemas
em que normalmente ocorre grande exportacdo deste nutriente e, em longo prazo,

esta caracteristica pode trazer impacto para a sustentabilidade destas plantagdes.

O manejo destes residuos em pos-colheita pode, por exemplo, visar 0 aumento
da liberagdo de nutrientes e serem misturados a camada superficial do solo, embora
esta modalidade de manejo tenha se mostrado menos eficiente na estabilizagdo de C
na MOS. Além disso, esta tende a ser mais eficiente em solos de textura argilosa por

reduzir o risco da perda de nutrientes por lixiviacdo em relagdo a solos arenosos.

Para as condig¢des verificadas no Brasil, a transferéncia de C para a MOS nas
plantacdes de eucalipto tende a ser favorecida em razdo da alta produtividade e da
sua alocagdo em solos de pastagens degradadas, que em geral apresentam baixo teor
de MOS e, consequentemente elevados valores de déficit de saturagdo de C (DSC) e
maior potencial para a estabilizacdo de C nos minerais. Além disso, a adocdo de
cultivo minimo nas areas cultivadas tornaria mais eficiente a transferéncia de C dos

residuos vegetais para formas estaveis da MOS.
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V. CONCLUSOES GERAIS

1. A manutencdo da casca e incorporacao dos residuos ao solo aumenta sua taxa de

decomposicao;

2. Com o aumento da taxa de decomposi¢ao, tanto em fun¢do do manejo quanto de

caracteristicas climdticas, proporcionalmente se estabiliza menos C na MOS;

3. Tanto a decomposicao dos residuos da colheita de eucalipto quanto a transferéncia

de C deste material para a MOS ¢ pouco influenciada pela aplica¢do de N;

4. Solos com maior déficit de saturacdo de C, como aqueles utilizados para as
plantagdes de eucalipto, apresentam melhor relacdo entre o aporte e estabilizacdo de

C no solo.
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7. ANEXOS

Quadro 1. Propriedades fisicas dos solos utilizados no experimento

Local CC,m’m> PMP,m’m?> PAcc, m’>m* PApmp, m’m? AD,m’m?® V,/V, 120 €€ Var/VH30 pmp

EUN 0,11h 0,06 d 032b 0,38d 0,05 f 3,002 6,93 ¢
ARA 022e 0,13 ¢ 0,30 ¢ 0,39 ¢ 0,10d 1,33 ¢ 3,12¢
VIR 0,32d 0.21b 032b 0,43 b 0,12¢ 1,00 cd 2,08 f
BOR 0,33d 021b 0,27 d 0,39 ¢ 0,12¢ 0,82 d 1,86 fg
JPI 0,12h 0,05¢ 037a 0,44 a 0,08 ¢ 3,172 10,85 a
TMA 0,15¢ 0,06 e 0,36 a 045a 0,10d 2,34b 7,920
CUR 0,49 a 0,28 a 0,03 h 024g 0,21 a 0,07 f 0,84 h
ITA 0,42 b 027a 0,15¢ 0,30 f 0,15b 0,36 ef 1,14 gh
VAZ 0,37 ¢ 0,22b 0,25¢ 0,40 ¢ 0,15b 0,67 de 1,83 fg
LAN 0,18 f 0,08 d 0,22 f 0,32 ¢ 0,10 d 1,23 ¢ 421d

CC — Estimativa para capacidade de campo (dgua retida a -100 kPa); PMP — Estimativa para o ponto de murcha permanente
(dgua retida a -1500 kPa); PAcc — Estimativa da porosidade de aeragdo para a capacidade de campo; PApmp — Estimativa da
porosidade de aerag@o para o ponto de murcha permanente; AD — Estimativa do volume de 4gua disponivel (CC — PMP);
Var/VH,Occ — Relagdo entre o volume de ar e o volume de 4gua para a capacidade de campo, m* m™; Var/VH,Opmp — Relagio

entre o volume de ar e o volume de agua para o ponto de murcha ermanente, m®> m>. Médias seguidas por uma mesma letra na

coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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Figura 1. Volume mensal de precipitagdo e variagdo da temperatura minima e maxima. Média mensal obtida a partir dos

valores observados para os 10 locais avaliados no experimento.
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Quadro 2. ANOVA do tempo de meia-vida tos como varidvel influenciada pelo

Local (L), manutencao da casca (C), manejo (M) dos residuos

Fator GL SQ QM F p — valor

Bloco 3 0,3117 0,1039 1,4475 0,2098
Local (L) 9 43,5845 4,8427 67,4652 0,0000
Casca (C) 1 5,9783 5,9783 83,2859 0,0000
Manejo (M) 1 8,7558 8,7558 121,9793 0,0000
Nitrogénio (N) 1 0,3397 0,3397 4,7327 0,0666
L*C 9 1,9198 0,2133 2,9717 0,0496
L*M 9 4,8022 0,5336 7,4334 0,0000
C*M 1 0,0019 0,0019 0,0267 0,8926
L*N 9 1,0702 0,1189 1,6566 0,3578
C*N 1 0,0554 0,0554 0,7724 0,6875
M*N 1 0,2563 0,2563 3,5712 0,0917
L*C*M 9 2,0480 0,2276 3,1702 0,0221
L*C*N 9 0,9457 0,1051 1,4639 0,1700
L*M*N 9 0,4595 0,0511 0,7113 0,5803
C*M*N 1 0,0122 0,0122 0,1700 0,7030
L*C*M*N 9 1,5687 0,1743 2,4282 0,0045

Quadro 3. Variaveis climaticas (Variaveis de entrada) para a obten¢do dos modelos de regressdo por meio da

selecdo Stepwise (Forward e Backward)

Local/Estado T min, °C T max, °C  Tmédia, °C TPS,°C TPC,°C Precipitacio, mm®
Eunipolis/BA 20,4 27,2 24,0 22,8 25,2 1029,5
Aracruz/ES 22,5 24,8 23,6 22,9 24,4 844,0
Virginépolis/MG 16,9 24,2 20,5 19,6 21,3 768,3
B. Oriente/MG 18,1 30,4 24,3 22,7 26,0 982,1
J. Pinheiro/MG 16,5 28,8 22,7 21,8 23,5 1427,6
T. Marias/MG 15,6 29,4 22,2 20,7 23,8 1240,4
Curvelo/MG 16,6 29,3 23,9 21,5 244 1271,0
Itamarandiba/MG 15,7 25,7 20,8 19,3 22,2 1236,4
Vazante/MG 18,6 34,5 26,5 24,8 28,3 1015,1
Luiz Anténio/MG 16,0 27,2 21,6 20,0 23,2 1194,8

Tmin — Temperatura minima média anual; Tmax — Temperatura maxima média anual; Tmédia — Temperatura

média anual; TPS — Temperatura média do periodo seco (abril a setembro); Temperatura madia do periodo

chuvoso (outubro a margo); Precipitagdo, mm (volume acumulado ao final do primeiro ano do experimento)®.
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