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RESUMO

BACHEGA, L. R. Efeitos das espécies na decomposicdo da serapilheira e na
transferéncia de N entre folhas em plantios mistos de Eucalyptus grandis e Acacia
mangium. 2012. 107 f. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2012.

As espeécies fixadoras de nitrogénio (N) sdo utilizadas junto as plantacdes florestais com.

0 objetivo de incremento de N. Entretanto, quando essas espécies sdo inseridas
a monocultura, acorre interferéncia na formacdo da serapilheira e, consequentemente,
a ciclagem de nutrientes do sistema. O estudo foi desenvolvido em plantios puros e mistos
de Eucalyptus grandis e Acacia mangium na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais
da ESALQ - USP, em Itatinga-SP. O presente trabalho constitui-se de dois experimentos,
utilizando a técnica in situ de bolsas de decomposicdo, e teve como objetivos: a) avaliar
a dindmica de decomposicdo de folhas e raizes finas de E. grandis e A. mangium
em diferentes plantios, e a influéncia da composicdo quimica do material vegetal e do solo
na ciclagem de nutrientes, a “feoria da vantagem doméstica”; b) estudar a ciclagem
de nutrientes em plantios consorciados atraves da determinacdo da composi¢do quimica,
e a qualidade do material vegetal em decomposicdo; c) estimar a transferéncia bruta e liquida
de nitrogénio durante a decomposicdo de folhas na mistura das duas espécies, com
a finalidade de entender as interacfes ecoldgicas no consorcio do eucalipto com leguminosa.
A decomposicdo de folhas e raizes das duas espécies estudadas apresentou perdas de massa
distintas: as folhas de eucalipto (FE) decomp6em-se mais rapidamente que as folhas de acécia
(FA), mas ndo se verificaram diferencas entre raizes de acacia (RA) e raizes de eucalipto
(RE). A quantidade inicial de N ndo influenciou na decomposi¢do do material e houve
imobilizacdo deste elemento durante o periodo. A relacdo C/N nédo foi eficiente como
parametro de decomposicdo, pois o valor de C/N para FA foi o dobro de FE. A relacédo
N/P apresentou uma evolucdo durante o experimento, tanto para folhas quanto para raizes,
e pOde predizer caracteristicas da comunidade microbiana, no que tange a maior prevaléncia
de bactérias ou fungos. A lignina demonstrou-se como o componente quimico responsavel
pelo padrdo de decomposicao encontrado, pois, ap6s um ano, ndo se alterou sua concentracao
nas folhas. A transferéncia de N foi dirigida pela qualidade da folha dreno e ndo pela fonte;
assim, FA foi o tipo de folha que recebeu mais N das folhas em que foram pareadas,
principalmente com FE. Esses resultados demonstram que, embora o0 material do eucalipto
seja considerado recalcitrante, ap0s sucessivos anos de manejo desta espécie na area,
a comunidade microbiana do solo foi favordvel a melhor decomposicdo deste material que
0 material da acdcia, mesmo em segunda rotacao desta cultura.

Palavras-chave: Plantio consorciado. Decomposicdo. Serapilheira. Eucalipto. Acécia.






ABSTRACT

BACHEGA, L. R. Species effects on litter decomposition and N transfer between leaves
in mixed plantation of Eucalyptus grandis and Acacia mangium. 2012. 107 f. Dissertagédo
(Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, 2012.

The nitrogen-fixing species (N) are used with forest plantations to increase N. However when
these species are inserted monoculture rushes to interference in the formation of litter, and
thus the nutrient cycling of the system. The study was conducted in pure and mixed
plantations of Eucalyptus grandis and Acacia mangium in the Experimental Station of Forest
Sciences ESALQ-USP in Itatinga - SP. This work consists of two experiments using litterbags
technique to assess the decomposition and were aimed at: a) evaluate the dynamics of
decomposing leaves and fine roots of E. grandis and A. mangium plantations in different and
what influence the chemical composition of plant material and soil nutrient cycling in the
"home advantage theory”, b) study the cycling of nutrients in plantations syndicated by
determining the chemical composition and quality of material decaying plant c) estimate the
gross and net transfer of nitrogen during decomposition of leaves of the mixture of the two
species, in order to understand the ecological interactions in the consortium of eucalyptus and
legumes. The decomposition of leaves and roots of both species showed distinct dynamics of
mass loss: eucalyptus leaves (LE) decomposer faster than acacia (LA), since the roots did not
differ among acacia roots (RA) and eucalyptus roots (RE). The initial amount of N had no
influence on the decomposition of material there and immobilization element during this
period. The C / N was not effective as a parameter of decomposition, because the value of
C/N for AF is twice the FE. The N/P ratio had changed during the experiment, both for leaves
and for roots and can predict characteristics of the microbial community, the greater
prevalence of bacteria or fungi. The lignin was shown as the chemical component responsible
for the pattern of decay found, because after one year did not alter its concentration in the
leaves. The transfer of N was driven by the quality of the sheet drain and not the source, than
LA was the type of leaf that received more N in the leaves that were paired primarily with LE.
These results demonstrate that although the material is eucalyptus considered recalcitrant,
after successive years of management of this species in the soil microbial community was in
favor of better decomposition of this material as the material of the acacia, even in this second
rotation crop.

Key-words: Mixed-plantation. Decomposition. Litter. Eucalyptus. Acacia.
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RE2R: tratamento raizes de eucalipto na parcela 100% de A. mangium na segunda rotacéo
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1 INTRODUCAO

A madeira € um recurso natural bastante utilizado e tem como principais derivados
0s seguimentos de papel e celulose, carvdo vegetal, painéis de madeira, compensados,
madeira serrada, entre outros, o que coloca os produtos de origem florestal entre os dez mais
comercializados no mundo. A Organizacdo das NacOes Unidas para Agricultura
e Alimentacdo (FAO) estima para os proximos 20 anos um aumento de 50% de producao
mundial de madeira (SBS, 2008). O Brasil atingiu em 2010 o montante de 7,5 bilhdes
de ddlares em exportacdes de derivados florestais, sendo a celulose responsavel por 60%
deste valor (ABRAF, 2011).

O uso de florestas plantadas de rapido crescimento e produtividade, como Eucalyptus
e Pinus, satisfaz a demanda por madeira e, a0 mesmo tempo, diminui a pressdo pelas
florestas. O Eucalipto possui ampla diversidade de espécies, grande capacidade de adaptacédo
e aplicacdo diversa de seu produto (MORA; GARCIA, 2000). Em 2007, havia no mundo
25 milhGes de hectares plantados com eucalipto, o que reflete na economia de muitos paises
(SILVA, 2009).

O Brasil, a partir da década de 1990, se consolidou entre 0s paises mais
representativos no setor de producdo de madeira, alcangando o primeiro lugar na exportacéo
de celulose de fibra de eucalipto, apesar de as areas destinadas a silvicultura somarem apenas
0,7% do territorio nacional (SBS, 2008). No Brasil, em 2010, uma area de 6,5 milhdes
de hectares estava ocupada por Eucalipto e Pinus, sendo 70% da area total com Eucalipto
(ABRAF, 2011). A Associagéo Brasileira de Celulose e Papel prevé um crescimento no setor,
para 2020, de 57% em celulose e 30% em papel.

As éareas de silvicultura estdo localizadas em solos de baixa fertilidade no Brasil
e em outras regides subtropicais e tropicais do mundo. O sistema radicular muito
desenvolvido do eucalipto possibilita a exploracdo de camadas profundas do solo com
eficiente absorcdo de nutrientes (CHRISTINA et al., 2011). Embora consiga boa resposta
de crescimento nestas condic¢des, assim como outras culturas florestais de curta rotagéo,
é grande a sua demanda de nutrientes, que sdo armazenados em diferentes compartimentos
das arvores e posteriormente exportados durante o corte. Esta situacdo levou a aplicacdo
de grandes quantidades de fertilizantes na ultima década (GONCALVES et al., 2004)
e significou um grande custo econdmico a silvicultura no Brasil, além de uma potencial fonte
de interferéncia no solo. O nitrogénio (N) no solo, apds acdo de microrganismos nitrificantes,

é convertido a nitrato, um composto altamente solGvel, com capacidade de migrar no perfil
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do solo e causar a contaminagdo do lencol freético. Entretanto, devido & profunda drenagem,
0 eucalipto mostrou-se eficiente em limitar as perdas de nutrientes em solos arenosos
no Brasil (LACLAU et al., 2010).

Uma forma de suprimento de N com estratégia na sustentabilidade, no aumento
da producdo e também na disponibilidade de N no solo é o uso da fixacdo bioldgica
do nitrogénio (FBN) no sistema de producgdo. A introducéo de espécies fixadoras de N faz-se
em rotacdo de culturas, cultivo consorciado, adubacdo verde e recuperacdo de areas
degradadas (LOPES, 2007). O objetivo do consorciado de espécies fixadoras de nitrogénio
em plantacGes florestais pode ndo ser apenas a adicdo de N no sistema, mas também
0 aumento do volume de biomossa, biodiversidade e qualidade da madeira (FORRESTER
et al.,, 2006). O incremento da biodiversidade por interacdes interespecificas entre
0s organismos é um valor importante para a qualidade ambiental, levantado pela Agenda 21
para a silvicultura. Além disso, o interesse das empresas do setor florestal em plantios
consorciados visa a certificacbes e difusdo das atividades ambientais para o mercado
consumidor.

Os trabalhos sobre plantio consorciado de leguminosas arbdreas com eucalipto
no Brasil sdo recentes, com demanda para realizacdo de mais pesquisas nesta area
(MACEDO; VALE; VENTURIN, 2010). Os resultados monstraram-se controversos, pois
ha diferentes graus de relacbes interespecificas, que ocasionam limitacdo no crescimento
do eucalipto comparado ao plantio puro (COELHO et al., 2007) ou o aumento do volume
e da altura em ambas as espécies (BAUHU; KHANNA; MENDEN, 2000). Outros resultados
também apontam que o plantio consorciado favorece a nutricdo do eucalipto e incrementa
0 estoque de N no ecossistema, enquanto mantém inalterada a producdo total de madeira
(VEZZANI; TEDESCO; BARROS, 2001, VIERA; SCHUMACHER; LIBERALESSO,
2011).

A presenca de especies fixadoras de nitrogénio (EFN) pode alterar a decomposic¢éo em
um consorcio com eucalipto. A adicdo de um material de melhor qualidade (maior
concentracdo de N) e que normalmente apresenta rapida decomposicdo tem efeitos durante
a decomposi¢do do consoércio. Entretanto, a composi¢do quimica do material ndo controla
apenas a velocidade de decomposi¢do, mas também a atividade microbiana do solo. Assim,
espécies individuais podem modificar a interacdo solo-planta com o incremento
no decaimento da serapilheira, de maneira a criar-se seu proprio ambiente. Esta ¢ a “teoria
da vantagem doméstica” ou “Home field-advantage” (HFA) (GHOLZ et al., 2000;
CHAPMAN; KOCH, 2007).
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O presente trabalho teve como objetivos:

- Avaliar a decomposicdo de folhas e raizes finas de Eucalyptus grandis e Acacia mangium
em diferentes plantios e verificar qual a influéncia da composi¢cdo quimica do material vegetal
e do solo na ciclagem de nutrientes, a “teoria da vantagem doméstica” (Home field-
advantage);

- Estudar a ciclagem de nutrientes em plantios consorciados atraveés da determinagdo
da composicdo quimica (carbono e macronutrientes) e bioquimica (celulose, hemicelulose,
lignina, taninos totais e condensados, fenois sollveis e carboidratos sollveis) do material
vegetal em decomposicao;

- Estimar a transferéncia bruta e liquida de nitrogénio durante a decomposicdo de folhas
da mistura das duas espécies, com a finalidade de entender as interacdes ecoldgicas que

podem ocorrer no consoércio do eucalipto com leguminosa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O eucalipto

Os produtos derivados das florestas plantadas possuem muitas utilidades ao abastecer
as industrias, fornecer carvao e lenha na producdo de energia e reduzir o uso de florestas
nativas. As florestas plantadas sdo uma opc¢do efetiva de captura de carbono (C), com
a capacidade de imobilizar 50 t ha™ ano™ de CO, da atmosfera (GATTO et al., 2010). Antes
do século XX, as florestas nativas supriam a demanda por produtos florestais, ndo havendo
necessidade de plantar arvores para o abastecimento industrial da madeira. Os primeiros
plantios florestais ocorreram na Europa, com o género florestal mais representativo,
o eucalipto (LEAO, 2000). A origem do eucalipto é no continente australiano, com mais de
600 espécies, sendo a maioria delas de altura entre 30 e 50 metros, outras entre 10 e 25,
e algumas até arbustivas (MORA; GARCIA, 2000). Na segunda metade do século XIX,
o eucalipto passou a ser utilizado em outros locais, tais como Espanha, Africa do Sul
e América do Sul.

A escolha entre as diversas espécies de eucalipto existentes é de acordo com
as condicdes do local de plantio e as semelhangas com as do local de origem. A espécie
Eucalyptus grandis € de clima temperado quente a subtropical moderado com invernos
suaves, sendo a mais utilizada no Brasil (MORA; GARCIA, 2000), devido a forte
produtividade, a boa forma do tronco e a qualidade das fibras produzidas.

O plantio do eucalipto no Brasil teve inicio em 1904, para a producdo de lenha
e dormentes no Estado de Sdo Paulo (MORA; GARCIA, 2000). O género florestal apresentou
condicdes ideais de crescimento que, somadas aos programas de melhoramentos, tornaram
a produtividade brasileira superior & de outros paises, como Portugal, Espanha e Africa
do Sul. Até o ano de 2009, o Brasil possuia 6,31 milhdes de hectares de area destinada
a plantacOes florestais, sendo 4,51 milhdes de hectares plantados com eucalipto (ABRAF,
2010). O Servico Florestal Brasileiro (2010) estima que até 2020 o total de area de florestas
plantadas seré entre 11 e 14 milhdes de hectares.

A partir da expansdo das monoculturas florestais, surgiram criticas sobre seus efeitos
ambientais no solo, na agua e na biodiversidade. Um dos efeitos no solo é a exportacéo
de nutrientes durante a colheita florestal de até 60% da biomassa produzida

(aproximadamente 200 Mg hal), o que afeta a ciclagem de nutrientes do sistema
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(HERNANDEZ et al., 2009). Apesar de ser considerada uma relagio pequena em comparagao
a culturas agricolas, ha uma demanda de fertilizacdo cuja resposta é maior em solos com
menor teor de matéria organica (MO) (LACLAU et al., 2005). Gongcalves et al. (1996)
propdem uma classe de adubagdo com base no teor de MO do solo, sendo 60, 40 e 20 kg ha™
de N para 0-20, 21-50 e >50 g kg™ de MO, respectivamente.

2.2 Plantios consorciados

Existem diversas leguminosas arboreas nativas no Brasil, tais como Peltophorum
dubium, Mimosa scabrella e Mimosa caesalpiniaefolia, entre outras. Entretanto, a espécie
exotica Acacia mangium é a que pode se apresentar como uma espécie de competitivo
crescimento quando consorciada junto ao eucalipto (COELHO et al., 2007). As acécias sao
leguminosas do subfilo Mimosaceae e possuem madeira indicada para lenha, carvéo, celulose,
papel e painéis de madeira. Também possuem taninos usados para curtumes e borrachas, o
que constitui alternativas promissoras para a agricultura e para a silvicultura (FOELKEL,
2008). Essas espécies de leguminosas sdo muito cultivadas na Indonésia e o Brasil totalizou,
em 2010, uma area plantada de 127 ha de acécias, principalmente nos Estados do Rio Grande
do Sul e de Roraima (ABRAF, 2011). Além do retorno econémico, o reflorestamento
de Acacia mangium permite recuperar as camadas do solo em funcdo do aumento dos
estoques de MO (GARAY et al., 2003), além de e também beneficiar o sequestro de C no solo
(KUNHAMU; KUMAR; VISWANATH, 2009).

A adicdo de EFN aos monocultivos contribui potencialmente para a sustentabilidade
da plantacéo florestal e para 0 aumento da producdo de madeira pelo incremento de N. Porém,
a quantidade de FBN varia entre valores menores que um e maiores que 200kg N ha™ ano™
(FORRESTER et al., 2006), dependendo das condicGes de crescimento e competicéo. Bouillet
et al. (2008) encontraram que o valor de N acumulado em espécies fixadoras, quando
consorciadas com eucalipto, foi menor do que nos plantios puros (BOUILLET et al., 2008).

Os efeitos das EFNs em plantio consorciado podem ocorrer de diversas maneiras: (1)
pela adicdo de N através da fixacdo de N atmosférico, minimizando a aplicacdo
de fertilizantes nitrogenados e aumentando os estoques de N na MO; (2) por alteragdes nas
taxas de mineralizacdo, nitrificagcdo, desnitrificacdo, alteracdo na producdo e decomposigéo
da serapilheira, e na decomposicdo das raizes; (3) pelos efeitos positivos sobre outros

nutrientes, como a adicao de fésforo (P) pelas espécies fixadoras, e (4) pela alteracdo devida
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a outros fatores indiretos, como a precipitacdo e a interceptacdo das chuvas, e a atividade
da macro e da microfauna (KHANNA, 1998).

Além da FBN, a mistura de leguminosas e eucalipto apresenta competi¢cGes entre
as espécies em diversos graus: intra e interespecifica. Coelho et al. (2007) observaram
no plantio misto de eucalipto com diversas espécies fixadoras de N que a competicéo
interespecifica foi maior que a intraespecifica, pois, quando consorciado, o eucalipto teve
a menor producdo de biomassa. Laclau et al. (2008) também encontraram competicdo
interespecifica em plantio consorciado de E. grandis e A. mangium. A concorréncia por luz
no inicio dos estagios de crescimento entre as espécies induziu a um dossel estratificado, com
preferéncia de alocacao de biomassa da acécia para o crescimento vertical e menos para a area
basal e o desenvolvimento de raizes (LACLAU et al., 2010).

2.3 Ciclagem de nutrientes via serapilheira

A queda de residuos senescentes da parte aérea das plantas no solo forma o conjunto
serapilheira-solo e é nesta faixa onde ocorrem as interacGes entre o solo e a vegetacdo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A serapilheira pode ser definida como o material deciduo
na superficie do solo da floresta e € constituida por folhas, caules, ramos, frutos, flores
e outras partes da planta, além de restos de animais e material fecal. A quantidade
e a qualidade da serapilheira sdo variaveis, pois dependem de fatores, como a composicao
da comunidade vegetal, o clima, o solo, as caracteristicas genéticas das plantas, a idade
e a densidade de plantas (CORREIA; ANDRADE, 2008).

Diversos fatores, tanto bidticos quanto abiéticos, influenciam no acimulo de material
vegetal na camada acima do solo, tais como: tipo da vegetacdo, precipitagdo, temperatura,
luminosidade, relevo, deciduidade, estadio sucessional, disponibilidade hidrica
e caracteristicas do solo. Dependendo do ecossistema, um determinado fator pode prevalecer
sobre os demais. Calvi, Pereira e Junior (2009) verificaram, em florestas tropicais no Estado
do Espirito Santo, o aumento na deposi¢cdo da serapilheira no periodo de clima umido
e a reducdo do material deciduo no periodo seco. Em estudo de Martins (2010), a producéo
de serapilheira decresceu com o gradiente altitudinal da Floresta Ombrdéfila Densa. Quanto
maior o tamanho da copa das arvores, maior é a producédo de serapilheira (CALVI; PEREIRA;
JUNIOR, 2009). A qualidade da serapilheira, isto é, sua composicdo quimica, pode ser
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significativamente diferente entre espécies, mesmo em condi¢cdes homogéneas de crescimento
(VIVANCO; AUSTIN, 2006).

Além dos fatores de producdo, o estoque de serapilheira também €é controlado pela
taxa de decomposicdo, definida como a transformagdo do material organico em particulas
e polimeros, que sdo utilizados pelos microrganismos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
Esses organismos, os decompositores, assimilam parte dos compostos ligados ao C, como
o N, e parte € mineralizada e disponivel aos vegetais.

A degradacdo da serapilheira inicia-se antes mesmo da folha atingir o solo, por causa
da acdo de macro e microrganismos na arvore. Ha, na superficie das folhas, bactérias e fungos
responsaveis pela ciclagem de nutrientes, que contribuem para a decomposi¢do de compostos
organicos (LEVEAU, 2009). Entretanto, € no conjunto serapilheira-solo que estd a biota
responsavel pelas principais reacfes de decomposicdo da MO e de ciclagem de nutrientes
(CORREIA; ANDRADE, 2008).

A velocidade de decomposicdo da serapilheira e de seus compostos organicos
depende da sua composicdo estrutural (VIVANCO; AUSTIN, 2006) somada as condicOes
ambientais presentes (CORREIA; ANDRADE, 2008). As condi¢cdes ambientais se referem
ao clima em que o ecossistema esta inserido ou ao microclima que este condiciona. Desta
maneira, em uma floresta, a retirada do sub-bosque de uma floresta que protege a serapilheira
da perda de agua e da exposicdo direta ao sol pode aumentar a taxa de decomposicdo das
espécies no local (XIONG et al., 2008). As mudangas no uso da terra também interferem
na decomposicdo e as maiores taxas foram encontradas para culturas agricolas, quando
comparadas com as de florestas naturais (BAKKER; CARRENO-ROCABADO; POORTER,
2011).

A composicdo quimica do material vegetal é utilizada como um dos pardmetros em
estudos de decomposicdo da serapilheira (VIVANCO; AUSTIN, 2006). Entre os parametros
quimicos, a relacdo C/N é um dos principais indicadores da velocidade de decomposicéo
(MOORHEAD et al., 1999). Elevadas relagdes C/N ocasionam a imobilizagdo do N mineral,
que pode ser uma situacdo temporaria, na qual os proprios organismos responsaveis pela
decomposicdo param a nitrificacdo por falta de substrato. Assim, quando a relacdo C/N
apresenta valores entre 20 e 30, hd um equilibrio entre os processos de mineralizagdo e de
imobilizacdo de N, e quando o valor € superior a 30, a imobilizacdo € superior a
mineralizacdo (SIQUEIRA; FRANCO, 1988).

A qualidade dos compostos carb6nicos muitas vezes tem maior influéncia nas taxas

de decomposicdo do que o teor bruto de C e N, e dos demais nutrientes. Os teores
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de C soluvel, celulose, lignina e a relacdo lignina/N no material vegetal sdo indicadores mais
especificos para o decaimento do material vegetal (BERG, 1984; AITA; GIACOMINI, 2007).
Estes componentes do material ndo tém a mesma acdo na decomposi¢cdo: 0S compostos
de C sollveis reagem positivamente a decomposicdo e a perda de massa; diversamente,
a celulose e a lignina ocasionam o efeito oposto (VIVANCO; AUSTIN, 2008). A lignina
é o0 biopolimero vegetal mais abundante, com alto peso molecular e apresenta complexa
estrutura tridimensional com unidades aromaticas e capacidade de formar complexos com
os argilominerais no solo. Essas caracteristicas da lignina lhe conferem caracteristicas
recalcitrantes e uma extensa rota de degradacdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O fosforo é um elemento que influencia na decomposicdo do material vegetal por ser
um elemento fundamental na sintese celular dos microrganismos decompositores.
Sua concentracdo é muitas vezes relacionada a de N, pois a comunidade microbiana
decompositora requer proporcfes equilibradas entre N e P (BERG; MATZNER, 1997).
Em elevada concentracdo de N disponivel, pode haver uma relativa falta de P durante
a decomposicdo, sendo este o elemento limitante (KUPERMAN, 1999). A disponibilidade
de P inplicara no predominio de microrganismo: bactérias ou fungos. As bactérias sdo mais
exigentes em relacdo ao P, prevalescendo em baixa relacdo N/P, e os fungos predominam em
meio P limitante (alta N/P) (WARDLE; WALKER; BARDGETT, 2004). Portanto,
0 N é o elemento limitante quando a relagcdo N/P é baixa (N/P =5 a 10) e o P é o limitante
quando a relagdo é alta (N/P= 80 a 160) (GUSEWELL; GESSNER, 2009).

O elemento potassio (K) ndo possui relacdo direta com a taxa de decomposi¢édo, pois
ndo é um fator limitante ao crescimento e a atividade dos microrganismos. O K é o elemento
que apresenta grande perda inicial durante a decomposi¢cdo de material vegetal, de até 80%
nos primeiros quatro meses (HERNANDEZ et al., 2009). Essa perda representa a lixiviaco
de K durante a decomposic¢do, pois nas células vegetais este elemento esta em formas livres
(K") e ndo constitui compostos organicos (O"CONNEL; GROVE, 1996).

Os vegetais relacionam sua composicdo quimica estrutural com suas estratégias
de desenvolvimento ecoldgico. Ao mesmo tempo em que as folhas sdo resistentes
aos predadores em virtude de elevada densidade, quantidade de matéria seca e tenacidade —,
também sdo resistentes aos decompositores. A decomposicdo ainda varia de acordo com
0 estagio de sucessdo, na medida em que plantas de crescimento lento, folhas de sombra
e bem protegidas decompdem-se mais lentamente do que as de crescimento rapido e com
exigéncia de luz (BAKKER; CARRENO-ROCABADO; POORTER, 2011).
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A decomposicdo do material vegetal presente abaixo do solo, como as raizes, também
contribui para a formacdo da MO do solo. Em plantios mistos de A. Mangium e E. Grandis,
a porcentagem de N acumulada na biomassa das raizes atinge 20%, indicando que a dindmica
da ciclagem de nutrientes abaixo do solo é fundamental para estimar a ciclagem de N do
sistema, incluindo plantios mistos com leguminosas (BOUILLET et al., 2008).

Abaixo do solo, podem ocorrer diversas limitacbes para o desenvolvimento
e a atividade das comunidades microbianas decompositoras. Em diferentes profundidades,
ha variacdo na temperatura, na disponibilidade de oxigénio e &gua, nos agregados do solo e na
quantidade de MO (SANAULLAH et al., 2011). Embora incrementem a MO do solo,
a presenca de raizes pode influenciar de modo negativo na decomposicdo em razao
da competicdo por nutrientes entre o vegetal e os microrganismos do solo (COQ et al., 2011).

Desta maneira, a decomposicdo do material é um processo complexo, que envolve
0 ambiente fisico-quimico, a qualidade do substrato e a comunidade de organismos
decompositores. A ciclagem dos nutrientes no manejo do eucalipto tem grande potencial
de retorno de nutrientes ao solo, pois as folhas apresentam as maiores concentracdes de N,
P e K entre os residuos de uma colheita florestal (HERNANDEZ et al., 2009).

2.3.1 A teoria da vantagem doméstica

A composi¢do quimica do material vegetal ndo controla apenas a velocidade
da decomposicdo, mas também a atividade microbiana do solo, incluindo seus
decompositores. Espécies de plantas individuais podem alterar a interacdo solo-planta,
proporcionando incremento na decomposicdo da MO da espécie; desta maneira, cria-se seu
proprio microambiente (VIVANCO; AUSTIN, 2008). O acréscimo na decomposi¢édo acarreta
no aumento de nutrientes disponiveis a planta, o que permite o aumento da sua
competitividade dentro da comunidade vegetal. Esta ¢ a “teoria da vantagem doméstica”
ou HFA (GHOLZ et al., 2000; CHAPMAN; KOCH, 2007). Assim, em uma floresta onde nédo
ha diferenca na fertilidade do solo, espécies de vegetais decompdem melhor sua serapilheira
que as de origens diferentes (VIVANCO; AUSTIN, 2008).

A teorida da vantagem doméstica esta relacionada com o tempo de decomposicao
e pode néo acontecer na fase inicial (AYRES; DROMPH; BARDGETT, 2006). O tempo para
a ocorréncia da HFA depende de fatores biologicos, como (1) a capacidade de colonizacao

dos microrganismos decompositores; (2) os parametros quimicos do material vegetal
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relacionados a decomposicdo, e (3) a mudanca na composi¢cdo do material ao longo
do processo, que pode prejudicar os decompositores presentes (AYRES et al., 2009).

Quando o material vegetal de diferentes espécies decompde-se concomitantemente,
no mesmo espaco, pode haver mudancas na decomposicdo desta mistura serapilheira,
por meio de efeitos aditivos e ndo-aditivos (COQ et al., 2011). Em caso de efeitos aditivos,
a decomposicdo da mistura é equivalente a soma da decomposi¢do das partes separadas.
O efeito também pode ser nulo pela forte interacdo entre planta e solo, e a decomposicao
da mistura ocorre da mesma maneira de quando as espécies vegetais estdo sozinhas
(VIVANCO; AUSTIN, 2008).

Os resultados positivos na decomposicdo sdo efeitos de sinergia com a diversidade
de espécies e a diversidade quimica. A diferenca nutricional no plantio consorciado
tem a capacidade de aumentar a produtividade, a utilizacdo de nutrientes, a resisténcia
e a resiliéncia as perturbagdes no meio. Entretanto, os efeitos sinérgicos ndo sdo alcangados
em todas as combinacdes: em relacdo a taxonomia, nas espécies de plantas mais relacionadas,
h& aumento na taxa de decomposi¢do na mistura da serapilheira, o que ndo ocorre quando
h& combinacdo de espécies mais distintas (CHAMPMAN; KOCH, 2007). Efeitos sinérgicos
na perda de massa ocorrem também mais facilmente em combinacfes de serapilheira entre
grupos funcionais (MAISTO et al., 2011).

Em plantios consorciados entre E. grandis e A. mangium, as folhas de acacia tiveram
os maiores teores de N (BOUILLET et al., 2008). Desta maneira, a adicao de folhas de EFN
junto as folhas de eucalipto tem a capacidade de aumentar a quantidade de N disponivel
aos microrganismos, 0 que permite acelerar os estadgios de decomposicdo (XIANG;
BAUHUS, 2007).

Altas taxas de perda de massa durante a decomposicdo podem ndo ser derivadas
de propriedades sinérgicas entre solo e material vegetal. Solos férteis e com serapilheira
de alta qualidade quimica apresentam altas taxas de decomposicéo, as quais se devem as altas
quantidades de nutrientes disponiveis aos microrganismos. Vivando e Austin (2008) afirmam
que o real efeito sinérgico ocorre quando um material vegetal de baixa qualidade quimica
decompde-se melhor em seu préprio ambiente. Na decomposic¢do de uma mistura entre folhas
de alta qualidade quimica e folhas com baixa qualidade, ndo foram observadas interacdes,
pois a decomposicdo das folhas de menor qualidade ndo apresentou mudancas com a adicéo
das outras folhas (SCHWENDENER et al., 2005).
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Em locais onde o N ndo é limitante, por exemplo, com fertilizacdo nitrogenada,
os efeitos aditivos na decomposicdo transformam-se em efeitos ndo aditivos. A fertilizacédo
também elimina a relacdo entre o material vegetal e seus decompositores, pois a adi¢do de N
pode influenciar positivamente a enzima lignina-degradante, estimulando a decomposicédo
de compostos mais recalcitrantes (VIVANCO; AUSTIN, 2011).

Efeitos negativos podem surgir quando espécies de composicao quimica diferentes séo
misturadas e quando a composicéo destas espécies € rica em compostos secundarios de dificil
decomposicdo (COQ et al., 2011). Esses autores afirmam que a composicdo quimica
de algumas espécies, como a de compostos toxicos e taninos, pode inibir o crescimento

microbiano.

2.3.2 Decomposic¢ao em plantios consorciados

Na substituicdo da cobertura nativa por florestas plantadas de Eucalyptus,
ha alteragdes na qualidade do material vegetal sobre o solo em relacdo a sua heterogeneidade,
0 que pode influenciar negativamente na decomposicéo da serapilheira. Louzada, Schoereder
e De Marco (1997) observaram que, no plantio de eucalipto, a serapilheira da floresta nativa
decompds-se mais rapidamente do que da espécie invasora. A serapilheira de alta qualidade
da floresta permitiu a atividade da fauna local, aumentando a velocidade da decomposicéo
dos residuos (LOUZADA; SCHOEREDER; DE MARCO, 1997). As EFNs normalmente
sdo espécies de rapida decomposicdo por apresentaram um material vegetal de melhor
qualidade (maior concentragdo de N). Entretanto, a decomposicdo de Acacia mangium
demonstrou-se lenta, tendo Balieiro et al. (2003) observado, no plantio puro da espécie de
leguminosa, grande quantidade de serapilheira acumulada sobre o solo ap0ds cinco anos.

No plantio consorciado entre eucalipto e leguminosa, a decomposicdo da serapilheira
pode ser alterada desde o inicio, pois a quantidade produzida é diferente da apresentada pelas
monoculturas. Em trés anos, o plantio de A. mangium em monocultura teve acumulo de
8,8 Mg ha™ de serapilheira’ enquanto que, em plantio misto com eucalipto, o valor diminui
para 1,1 Mg ha™. No mesmo periodo, nas monoculturas de E. grandis, a quantidade produzida
é de 13,5 Mg ha* e, para o plantio misto, a quantidade é de 12,2 Mg ha™ (LACLAU et al.,
2008).

A mistura de serapilheira com diferentes qualidades e a presen¢a de um material com

maior concentracdo de N tém determinados efeitos durante a decomposicdo do consorcio,
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como: (1) o material de alta qualidade, ao se decompor mais rapidamente, transfere nutrientes
para 0 material de baixa qualidade; assim, hd um aumento na decomposicdo da espécie ndo
fixadora; (2) o estimulo ou a inibicdo de um componente especifico, como os polifendis;
(3) a modificacdo do microclima ou da diversidade do habitat, pela formacdo da camada de
serapilheira mais diversificada, com folhas de diferentes tamanhos, estruturas superficiais
e cores, além de organizagdo geométrica e capacidade de retencdo e captagdo de agua
distintas; (4) os efeitos sinérgicos ou 0s antagbnicos da interacdo através dos niveis tréficos
(HATTENSCHIWILER; TIUNOV; SCHEU, 2005).

Em estudo realizado na Austrélia sobre um plantio misto de Eucalyptus globulus
e Acacia mearnssi, Xiang e Bauhus (2007) observaram que a insercdo da leguminosa acelerou
a decomposicédo inicial da mistura de serapilheira. Neste estudo, o decaimento do residuo
de eucalipto na mistura foi mais rapido do que a serapilheira pura desta espécie. O consorcio
também influenciou na maior concentracdo de N nas folhas do eucalipto, a medida que
se aumentou a densidade de leguminosas no povoamento. Entretanto, esse efeito da mistura
das duas espécies ndo alterou o padrdo de decomposicdo do eucalipto. E esses autores
complementam: a mudanca na velocidade de perda de massa encontrada foi devida a fatores
adicionais, como compostos secundarios ou mudancas na estrutura de algum substrato
na mistura.

AlteracGes na velocidade de decomposicdo no consorcio também foram encontradas
por Balieiro et al. (2008), no Brasil, entre Eucalyptus grandis e Pseudosamanea guachapele.
As taxas de decomposicéo (k) foram de 0,0047 dia” para a leguminosa, 0,0032 dia™® para
eucalipto e o valor intermediéario de 0,0038 dia™ para a mistura. Esses valores confirmam
0 comportamento da manta organica sobre o solo, ou serapilheira em decomposicao,
no consorcio, com valores intermediarios entre a maior quantidade para o eucalipto e menor
para a leguminosa, apesar de ndo haver diferenca na quantidade de serapilheira depositada
(BALIEIRO et al., 2004).

Os povoamentos de A. mangium, em relagdo aos de E. grandis, no Estado do Espirito
Santo, apresentaram maiores teores e estoques de carbono e nutrientes, menor relagdo C/N das
folhas e foram responsaveis pela maior quantidade de matéria organica e nutrientes
incorporados no solo (GARAY et al., 2003). Em estudo realizado na regido sul da China com
monoculturas de Acacia mangium, Eucalyptus citriodora, Acacia auriculiformis e Schima
superba, e as espécies nativas Schima wallichii e Castanopsis hytrix, Wang et al. (2010)
encontraram que os valores de MO na camada superficial do solo nas espécies do género

Acacia foram maiores do que para espécies nativas e também para ndo leguminosas, seguindo



29

0 mesmo padrdo para os valores de nitrogénio total no solo (WANG et al., 2010).
Estes resultados confirmam a eficiéncia em reconstituir os horizontes orgéanicos do solo com o
uso de espécies de leguminosas.

A adicdo de N também ocasiona efeitos negativos na decomposicdo em espécies com
baixa relacio C/N. A adicdo de N em espécies com altas concentra¢cbes de N, como
as leguminosas, diminuiu a liberagdo de CO, (relacionado a taxa de decomposicao),
mas a adicdo de N acelerou a decomposicdo de espécies ndo leguminosas. Mesmo sem
a adicdo de N, a decomposicdo de leguminosas foi menor do que a das ndo-leguminosas
(LI et al., 2001). Em trabalho de Balieiro et al. (2004), também foi observada a baixa
velocidade de decomposicéo para leguminosas, sendo que a A. mangium formou uma grande
quantidade de serapilheira sob o solo apds cinco anos de plantio (BALIEIRO et al., 2004).

As leguminosas influenciam na taxa de mineralizacdo e na forma predominante
de N. Em trabalho desenvolvido em area de plantio misto sem uso de fertilizacdo, em Itatinga-
SP, a quantidade de N mineralizada para espécies fixadoras atingiu o dobro do valor,
passando de 63 kg de N ha™* ano™ em E. grandis para 123 kg de N ha™ ano™® em A. mangium
(VOIGTLAENDER et al., 2011). Li et al. (2001) encontraram nas espécies leguminosas

o0 predominio de nitrato e, nas ndo leguminosas, o de aménio.

2.4 A transferéncia de nitrogénio na serapilheira

O ciclo do N durante a decomposicdo da MO envolve a formacdo do N mineral
e, concomitantemente, a sua imobilizacdo. Os microrganismos quimiorganotréficos utilizam
compostos organicos como fontes de C e liberam o ion amonio, que é reincorporado em
outros compostos organicos celulares (NEVES, 1992). A imobilizacdo é considerada um
mecanismo de decréscimo do N mineral disponivel no solo; entretanto, pode reduzir as perdas
de N que ocorrem por lixiviagdo e prolongar a permanéncia do elemento no perfil
serapilheira-solo.

A imobilizacdo biologica do N esta sujeita a sincronia entre a velocidade
e a quantidade de N liberado durante a decomposigdo, e a absorcdo deste pela cultura
e a capacidade de imobilizacdo, além das interacGes entre a comunidade microbiana atuante
no ciclo do N. Desta maneira, a imobilizacdo de N em uma mistura de folhas é considerada
um indicador de interacdo microbiana na decomposicéo de determinado material vegetal e/ou
em mistura quimica do material. (SCHWENDENER et al., 2005).
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O processo de deposicdo de N a partir de uma espécie — e posteriormente utilizado
em outra — é a transferéncia de nitrogénio (JENSEN, 1996). A transferéncia de N é um dos
fundamentos mais importantes do plantio consorciado entre espécies fixadoras de N com
espécies ndo fixadoras de N, e pode ocorrer pela liberacdo do N nos nddulos das raizes, pela
decomposicdo de nddulos mortos e pelas raizes, via serapilheira ou translocacdo via hifas
micorrizicas (HE et al., 2009).

Para a transferéncia de N ocorrer via decomposicdo da serapilheira, o N fixado
¢ primeiramente utilizado apenas pelas espécies fixadoras e torna-se disponivel
ao ecossistema durante a decomposi¢do do material vegetal sob o solo; entretanto, este
é um processo em longo prazo (KHANNA, 1998).

A mistura de materiais com diferentes composi¢Ges, assim como no plantio
consorciado, pode direcionar padrdes durante a transferéncia de N via decomposicao
da serapilheira: a teoria da fonte e a teoria da difusdo. A teoria de que a fonte controla
a quantidade de N disponivel ao sistema (SCHIMEL; HATTENSCHWILER, 2007) é baseada
na teoria da mineralizacdo: 0s microrganismos responsaveis pela mineralizacdo da MO,
por estarem em contato diretamente com o N mineralizado, teriam acesso primeiramente ao
N. Portanto, a disponibilidade de N para os demais organismos é controlada pelos
microrganismos em contato com a fonte (SCHIMEL; BENNETT, 2004). Na teoria da difusao
(HILLEL, 1998), o movimento de N é direcionado por um gradiente de N entre a fonte
e o dreno, influenciado também pela distancia entre estes.

Ao parear folhas de diferentes qualidades (com alta concentracdo e baixa concentracao
de N) durante a decomposicao, a composi¢do quimica das folhas de menor concentracdo de N
limitou o crescimento microbiano e controlou as taxas de transferéncia de N (SCHIMEL;
HATTENSHWILER, 2007) Assim, o controle da quantidade de N disponivel no sistema
de decomposicdo foi realizado apenas pela quantidade de N inicial das folhas.
Além de direcionar a transferéncia, a mistura de um material de alta qualidade com o de baixa
qualidade ¢é capaz de reter o N disponivel na serapilheira sob o solo por algumas semanas
(SCHWENDENER et al., 2005). A mistura pode regular a liberacdo de N, mas ndo altera
a decomposicdo e nem a mineralizagdo de N das espécies individuais.

Além disso, a transferéncia de nutrientes também ocorre no sistema solo- serapilheira.
Os fungos, por meio de seus filamentos, séo capazes de estimular a translocacéo de N do solo
para 0 material vegetal, sendo que a medida que a quantidade de N aumenta no solo, aumenta
também na serapilheira (FREY; SIX; ELLIOTT, 2003).
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2.4.1 O uso da técnica isotopica no ciclo do nitrogénio

Um mesmo elemento pode ter nimero de prétons iguais e diferente nimero
de néutrons, o que resulta no mesmo nudmero atbmico e distinto nimero de massa.
Esses elementos sdo denominados isétopos, classificados em radiois6topos — 0s que mudam
de massa por emissao de energia ou particulas subatbmicas — e em isotopos estaveis, que ndo
alteram sua massa ao longo do tempo. Os is6topos com menor massa atdmica normalmente
sd0 0s mais abundantes e os de maior massa sdo mais raros. Os dois is6topos estaveis do N,
de pesos atbmicos 14 e 15, possuem porcentagens constantes na atmosfera de
99,635% e 0,365%, respectivamente (JUNK; SVEC, 1958). Atraves da razdo isotdpica entre
concentracdo do is6topo raro (*°N) e o mais abundante (**N), em comparacéo a um padrdo
(o ar atmosférico para o N), é determinada a abundancia isotdpica de determinado material
(TRIVELIN et al., 1973).

O is6topo estavel >N é usado como método para avaliar as transformacdes que
0 N pode passar durante seu ciclo. O método marca o caminho dos dois is6topos
de N (*°N e *N) simultaneamente, fornecendo informag®es acerca do sistema e estimando as
taxas de transformacdo do N. O ciclo do nitrogénio no sistema solo-planta-atmosfera
¢ estudado com ferramentas isotOpicas na area agrondmica (TRIVELIN et al., 2002)
e ambiental (PICCOLO et al., 1996; GARTEN; IVERSEN, NORBY, 2011).

A técnica da abundancia natural de °N, usualmente denominada &N (%o)
(SHEARES; KOHL, 1986), é uma das maneiras de utilizar o isétopo *>N. Um dos principais
problemas est4 na interpretacdo dos valores de 3"°N, pois em cada processo do ciclo do N
(fixacao, nitrificagdo, imobilizacéo e desnitrificacdo) ha um valor especifico de fracionamento
isotépico (BODDEY et al., 2000). Entretanto, é possivel conhecer a variacdo de 5'°N entre
0s ecossistemas e entre as plantas como uma ferramenta interessante para estudos
de fisiologia e nutricdo vegetal (MARSHALL; BROOKS; LAJTHA, 2007). Em estudo
de caracterizacdo de solo e serapilheira em floresta tropical, Martins (2010) notou diferentes
valores de 5'°N para a vegetacdo e para o solo, de acordo com o gradiente altitudinal da Mata
Atlantica. O solo reflete o sinal isotdpico da vegetacdo presente e vice-versa, em funcdo dos
mecanismos de liberacdo de 8"°N da serapilheira para a matéria organica do solo. Esse autor
também notou enriquecimento de 8"°N no perfil do solo, visto que a vegetacdo diminui
a composicao isotdpica no perfil serapilheira-solo. Rachid (2010) estudou a variacdo de 5°N

no solo em diferentes usos e notou enriquecimento dos valores, mesmo em solos onde houve
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fixacdo bioldgica de N, sugerindo pequeno uso do N que teve como origem a fixacdo
bioldgica.

A técnica de diluicdo isotopica é outro modo para 0 uso de isétopos. Utilizam-se
compostos de razdo isotdpica (°N/**N) conhecida e diferente da natural, e em seguida
é avaliada a composicdo do sistema de estudo. O enriquecimento isotopico é bastante
utilizado em pesquisa na area de ciéncias agrondémicas, como fertilidade do solo e nutri¢do
de plantas, entre outras, pois conhecendo a concentra¢do no material enriquecido, é possivel
descriminar a quantidade de N proveniente deste material e das outras fontes (TRIVELIN et
al., 1998, GAVA et al.,, 2003, FENILLI et al., 2007). A variagdo do enriquecimento dos
compostos depende do objetivo a ser avaliado, como, por exemplo, 0,5 4&tomos% de *°N para
estimar a FBN em plantio consorciado (BOUILLET et al., 2008), de 5 a 10 4&tomos% de *°N
para transferéncia de N na decomposi¢cdo de folhas (FREY; SIX; ELLIOTT, 2003,
SCHWENDENER et al., 2005) e de até 99 4tomos % de *°N para transferéncia de N por meio
de fungos micorrizicos (HE et al., 2009).

As ferramentas isotdpicas no plantio consorciado tém ampla utilizacao, tanto a técnica
de abundancia quanto a de enriquecimento. A quantificacdo da FBN pelo método
de abundancia natural considera que a espécie fixadora possui como fonte de N o solo
e também o ar atmosférico, enquanto a espécie controle, a ndo fixadora, apenas o solo. Assim,
os valores de "°N quando ha FBN varia de 0 a 2%, (HOGBERG, 1997). Coelho et al. (2007)
encontraram nas leguminosas do plantio consorciado valores mais altos de 8°N do que
as espécies nao fixadoras, o que indica possivel ineficiéncia desta técnica para quantificar
a FBN. O método de diluico isotopica é o mais indicado e tem o mesmo principio
de diferentes fontes para a espécie fixadora; entretanto utiliza-se de fertilizantes enriquecidos
com N como fonte de N no solo e, & medida que ocorre a FBN, ha uma diluicdo isotépica
na espécie leguminosa (HE; CRITCHLEY; BLEDSOE, 2003). Na comparacdo entre
as técnicas isotopicas, 0 método de diluicdo (enriquecimento) isotopico apresentou-se mais
eficiente em comparacdo a abundancia natural para avaliar a quantidade de N fixado em
plantio misto de A. mangium e E. grandis, novamente em funcdo de a planta referéncia
apresentar baixos valores de §"°N no método de abundancia (BOUILLET et al., 2008).

As duas técnicas descritas podem ser usadas também nos estudos da transferéncia
de N. He et al. (2005) utilizaram compostos enriquecidos de *°N para obter informacdes sobre
a transferéncia de N em diferentes condi¢des das fontes: a espécie fixadora N e a espécie ndo
fixadora N, com e sem a inoculagdo de nddulos. A transferéncia de N foi maior na presenga
de nédulos também quando a fonte de N foi °NH,* em vez de °NO; (HE et al., 2005).
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O método de abundéncia natural apresenta algumas vantagens por ocasionar poucos impactos
no sistema solo-planta em relacdo a adicdo de N externo ao sistema, os fertilizantes
enriquecidos, para depois serem transferidos (HE et al.,, 2009). Sierra et al. (2009),
ao compararem as duas técnicas isotopicas na transferéncia de N entre espécies N-fixadoras
e N-ndo fixadoras através de exsudados radiculares, observaram que a maior parte do *°N
adicionado no solo permaneceu abaixo das arvores e apenas 0,17% foi liberado pelos
exsudados. Entretanto, esses autores também encontraram dificuldades na interpretacdo dos
valores de "N, pois, dependendo da quantidade de N fixada, surgem variacdes nos valores
de 5™°N (SIERRA et al., 2009). As dificuldades de interpretacdo dos valores de '°N também
ocorrem na transferéncia de N por meio de fungos micorrizicos, ja que o movimento de N
entre plantas e fungos é bidirecional (HOOBIE; HOBBIE, 2006).

A transferéncia de N entre diferentes tipos de material vegetal durante a decomposigéo
é estudada por meio de compostos enriquecidos de N (FREY; SIX; ELLIOTT, 2003;
SCHIMEL; HATTENSCHWILER, 2007). Schwendener et al. (2005) pesquisaram
a decomposicdo de uma mistura de folhas com diferentes qualidades — da leguminosa
Gliricidia sepium, considerada de alta qualidade, e do cupuagu (Theobroma graniflorum),
considerada de baixa qualidade — por meio do enriquecimento das folhas de G. sepium.
O aumento nos valores de >N nas folhas de menor qualidade e no solo foi encontrado por
causa da liberacdo de N pelas folhas de maior qualidade e da transferéncia do elemento para
o0 solo, sendo imobilizado pelas folhas de menor qualidade. O uso de is6topos em estudos
sobre decomposicdo de serapilheira também permite quantificar a mineralizacdo da matéria
organica e o incorporacdo de N externo ao material em decaimento (ZELLER et al., 2000).
Além disso, é possivel monitorar a incorporacdo do N liberado durante a decomposi¢do
na biomassa microbiana, nas raizes através das micorrizas, e a transferéncia do elemento para
a planta (ZELLER et al., 2001).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O presente trabalho foi conduzido na Estacdo Experimental de Itatinga, vinculada
ao Departamento de Ciéncias Florestais da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ), localizada no municipio de Itatinga-SP, pertencente a Universidade de Sao Paulo
(USP), no Estado de Séo Paulo. A Estacdo esta localizada no Planalto Ocidental de S&o Paulo
(23°02°01°°S e 48°38734""0), com topografia levemente ondulada.

A Estacdo possui 675 hectares, inicialmente ocupados com a vegetacdo nativa local,
o cerrado. Desde 1945, o principal uso da terra é de monoculturas de Eucalyptus sp. e Pinus
sp., com alguns fragmentos de cerrado.

O solo da éarea experimental (Tabela 1) € classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico textura média (EMBRAPA, 1999).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental (Bouillet et al.,2012- dados
ndo publicados)

Profundidade (cm) PH 4gua T S CO Argila
‘mmol.  dm™ gdm®™ gkg?

0-5 5,50 17,60 9,60 35,00 114,00
50-100 5,80 5,80 0,20 7,00 161,00
200-300 5,70 2,10 0,20 4,00 161,00

PH squa: Relagdo solo-agua 1:2,5; P e K: Extrator Mehlich-1 e calorimetria; S: Soma de bases
Ca, Mg e K com extrator KCI 1 mol L™; T: Capacidade de troca de cations a pH 7,0; CO:
Carbono organico determinado pelo método Walkey-Black; Argila: Método da pipeta.

O local apresenta clima mesotérmico Umido (Cwa), classificacdo de Kdppen, com
precipitacdo entre os meses secos de 30 a 60 mm. Entre os meses de junho e setembro, ocorre
a estacdo fria com temperatura média de 12,5 °C e media anual de 19 °C. A umidade relativa
média anual é de 71% com precipitacio média anual de 1360 mm. A temperatura
e a precipitacdo pluviométrica médias do periodo de dez anos (2000 a 2010) e do periodo
estudado (outubro de 2010 a dezembro de 2011) estdo apresentadas nas Figuras 1 e 2,

respectivamente.
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Figura 1 - Temperatura e precipitacdo pluviométrica médias na Estagdo Experimental de
Itatinga no periodo de dez anos (2000 a 2010)
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Figura 2 - Temperatura e precipitacdo pluviométrica médias na Estacdo Experimental de
Itatinga no periodo estudado (outubro de 2010 a dezembro de 2011)

O trabalho foi desenvolvido em parcelas de monoculturas de Eucalyptus grandis, de
Acacia mangium e de plantacbes mistas nas proporcbes 50A:50E. Essas parcelas
encontraram-se na segunda rotagdo experimental de consorcio de Eucalyptus grandis com
Acacia mangium, o qual teve a primeira rotacdo em maio de 2004 e a final em maio 2009.
A segunda rotagdo constituiu-se de parcelas nas mesmas composi¢cOes que as anteriores
e iniciou-se em novembro de 2009. Ao lado da area experimental, foram instaladas parcelas
de Acacia mangium com primeira rotacdo de plantio, o que proporcionou parcelas com solos
em diferentes condi¢fes: primeira e segunda rotagdo com leguminosa. As mudas de acécias

utilizadas para a primeira e a segunda rotagdes foram inoculadas com cepas de rizobium
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selecionadas pela EMBRAPA (Rio de Janeiro-RJ). Toda a area em que o trabalho foi
realizado esteve anteriormente com plantio de eucalipto por mais de 60 anos.

O trabalho constituiu-se de dois experimentos de decomposicdo, realizados
separadamente. O Experimento A foi realizado entre outubro de 2010 e outubro de 2011, nas
parcelas puras de eucalipto, de acéacia na primeira rotagdo e de acécia na segunda rotacéo.
O experimento B foi executado nas parcelas mistas de eucalipto e acécia, entre dezembro
de 2010 e dezembro de 2011.

3.2 Experimento A: Teoria da Vantagem Doméstica

O Experimento A, baseado na Teoria da Vantagem Doméstica (Home Field
Advantage), avaliou a hip6tese de que a decomposicdo de serapilheira ocorre mais
rapidamente na presenca da biota do solo da propria espécie de planta do que na presenca
da biota de solos de outras espécies. As espécies estudadas foram eucalipto (Eucalyptus

grandis) e acacia (Acacia mangium).

3.2.1 Preparo das bolsas de decomposicéo de serapilheira e raizes

Para avaliar a decomposicdo de folhas e raizes no experimento A - Teoria da
Vantagem Doméstica, em povoamentos puros de Eucalyptus e A. mangium, foi utilizado
0 método direto no campo (in situ), com uso de bolsas de decomposicéo ou litterbags, como
sdo comumente conhecidas. Este € um método de avaliacdo direta da perda de massa do
material vegetal (BARLOCHER, 2005), pois é baseado em bolsas de malha contendo
quantidade conhecida de material vegetal, expostas em campo por determinado periodo
de tempo e retiradas, posteriormente, para analise direta da decomposicdo (COLEMAN;
CROSSLEY; HENDRIX, 2004).
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Figura 3 - Confeccdo das bolsas de decomposicdo utilizadas do Experimento A: a) bolsas
de folhas nas dimensfes de 20 x 30 cm para acacia e 15 x 15 cm para eucalipto,
com 10 g de material cada; b) bolsas de raizes nas dimensfes de 15 x 15 cm para
acacia e eucalipto, contendo 7 g de material cada bolsa

As bolsas para este trabalho foram de polietileno, por ser um material resistente
e flexivel, que contorna a forma da serapilheira. A malha utilizada possui tamanho de 2 mm,
0 que permitiu o0 acesso apenas da mesofauna ao interior das bolsas (SWIFT; HEAL,
ANDERSON, 1979). Duas dimensdes diferentes de bolsas foram confeccionas:
(1) 0,15 x 0,15 m para folhas de Eucalyptus e raizes de Eucalyptus e A. mangium, e (2) 0,30 x
0,20 m para folhas de A. mangium (Figura 3). O interior de cada bolsa de folhas
foi preenchido com aproximadamente 10g folhas e 7g de raizes. As folhas utilizadas foram
senescentes e coletadas na serapilheira, e as raizes finas (diametro < 2 mm) foram coletadas
na camada superficial do solo. Todo o material utilizado foi retirado de parcelas de eucalipto
e acacia no final de rotacdo. Este material utilizado foi seco ao ar livre e posteriormente

colocado dentro das bolsas.

3.2.2 Delineamento experimental A

O delineamento experimental A (Figura 4) é constituido de trés blocos com trés
parcelas cada, com total de nove areas. A composicdo das parcelas é:
E: 100% de E. grandis (OA: 100E)
2R: 100% de A. mangium na segunda rotacdo (100A2R:0E)
1R: 100% de A. mangium na primeira rotacdo (L00A1R:0E).

Em cada parcela, foram colocadas bolsas de decomposicdo nas seguintes
composigoes:
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FE: 100% folhas de eucalipto (0A:100E);
FA: 100% folhas de acécia (100A:0E);
RE: 100% raizes de eucalipto (OA:100E) ;
RA: 100% raizes de acacia (100A:0E).
A combinagdo das parcelas com a composi¢do das bolsas de decomposicdo teve 0s
seguintes tratamentos:
FEE: folhas de eucalipto na parcela 100% de E. grandis;
FE1R: folhas de eucalipto na parcela 100% de A. mangium na primeira rotacao;
FE2R: folhas de eucalipto na parcela 100% de A. mangium na segunda rotagao;
FAE: folhas de acécia na parcela 100% de E. grandis;
FAI1R: folhas de acéacia na parcela 100% de A. mangium na primeira rotacao;
FAZ2R: folhas de acéacia na parcela 100% de A. mangium na segunda rotacéo;
REE: raizes de eucalipto na parcela 100% de E. grandis;
RE1R: raizes de eucalipto na parcela 100% de A. mangium na primeira rotac&o;
REZ2R: raizes de eucalipto na parcela 100% de A. mangium na segunda rotacao;
RAE: raizes de acéacia na parcela 100% de E. grandis;
RA1R: raizes de acécia na parcela 100% de A. mangium na primeira rotacao;
RAZ2R: raizes de acécia na parcela 100% de A. mangium na segunda rotacao.
Neste experimento, foram monitoradas 432 bolsas de decomposigéo (12 tratamentos, 9

repeticoes e 4 coletas), com total de 72 bolsas por parcela.
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Figura 4 - Delineamento do Experimento A para o estudo da decomposigédo de folhas e raizes
de E. grandis e A. mangium. Trés arvores por parcela foram escolhidas para a
disposi¢éo das bolsas de decomposi¢édo

As bolsas de serapilheira com folhas foram dispostas sobre o solo (Figura 5), retirando
apenas os galhos de maior dimensdo e preservando a serapilheira ja existente. Uma divisoria
foi enterrada a 5 cm de profundidade para evitar contaminagdo por meio de micélios entre
o material de E. grandis e A. mangium. Grampos metalicos foram utilizados para fixar
as bolsas no solo e manté-las na disposicdo desejada. As bolsas contendo raizes foram
enterradas a 5 cm de profundidade.
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Figura 5 - Disposicao espacial das bolsas de serapilheira para cada parcela do Experimento A
- Teoria da vantagem doméstica, em outubro de 2010. As bolsas foram dispostas
em trés direcbes diferentes, com uma divisoria de separagdo entre os tipos
diferentes de folhas
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3.2.3 Instalacéo e coleta das bolsas de decomposicéo

O experimento da Teoria da Vantagem Doméstica foi instalado em outubro de 2010 e

teve duracéo até outubro de 2011 (Figura 6).

Figura 6 - Instalacdo do experimento em outubro de 2010 em E. grandis puro (E), em A.
mangium puro (2R ) e adicionalmente na primeira rotagdo de A. mangium puro
(IR)

As coletas das bolsas de decomposic¢éo do Experimento A foram realizadas a cada trés
meses, a partir da instalacdo do experimento em outubro de 2010. As datas de coletas foram
em janeiro, abril, julho e outubro de 2011, e corresponderam, respectivamente, a 92, 181, 275
e 367 dias apos a instalacdo do experimento. Em cada coleta, foram retiradas nove bolsas ao

acaso, por data, para todos os tratamentos.

3.2.4 Preparo e anélise das amostras de serapilheira e raizes

Inicialmente, foi determinada a umidade das folhas e raizes utilizando-se a massa
fresca de nove amostras e, posteriormente, a massa seca. Todas as amostras foram secas a 65
°C (folhas por 4 dias e raizes por 7 dias), exceto para as analises de celulose, hemicelulose
e lignina, em que as amostras foram secas a 40 °C e posteriormente moidas
e homogeneizadas. A corre¢do da contaminacdo mineral do solo no material das bolsas foi
realizada com amostras de compostos por tratamento e bloco, por meio da determinacdo do
teor de cinzas no Departamento de Ciéncias Florestais, Laboratério de Ecologia Aplicada
ESALQ/USP. A porcentagem de cinzas foi considerada pela quantidade de material restante

nas amostras ap6s 4 h em mufla a 450 °C, para eliminacéo da MO.
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- Teores de carbono, nitrogénio e enxofre

Os teores de carbono (C) e nitrogénio (N) totais das folhas e raizes foram
determinados por combustdo a seco nos equipamentos LECO TruSpec Micro CHN,
e os teores de enxofre (S) total, no equipamento LECO S-144, no Laboratério de Ciclagem
de Nutrientes (CENA-USP).

- Concentracao de fosforo e potéssio

As analises para determinacdo de fosforo (P) e potassio (K) foram realizadas
no Departamento de Ciéncias Florestais, Laboratério de Ecologia Aplicada (ESALQ/USP),
por meio do método de decomposicdo nitrico-perclérica (MALAVOLTA; VITTI;
OLIVEIRA, 1989). O teor total de P foi determinado pelo método/metavanadato de amonio
e de K, por espectrofotometria de absorcdo atbmica. Foram utilizadas amostras compostas
por tratamento (FAE, FALR, FA2R, FEE, FE1R, FE2R, RAE, RALR, RA2R, REE, REIR

e RE2R) e por parcela experimental.

- Caracterizacdo de compostos organicos da serapilheira e raizes

A caracterizacdo dos compostos organicos das folhas e raizes foi determinada por
amostras compostas de cada tipo de material (FA, FE, RA, RE) no inicio e no fim
do experimento. As analises foram realizadas no Laboratério de Nutrigdo Animal
do CENA/USP.

Os teores de celulose e hemicelulose foram quantificados pelo método de fibras em
detergente neutro (FDN) e em detergente acido (FDA), e de lignina, em detergente acido
(LDA) (VAN SOEST, 1964). Os carboidratos soluveis foram extraidos do material com agua
fervente, mantidos em banho-maria por 30 min a 80 °C, e determinados em fotocolorimetro
a 510 nm, usando-se solucdo de fenol a 5% e H,SO,4 concentrado. O padréo utilizado foi
glicose 1% (DUBOIS et al., 1956). Os fendis totais foram extraidos em solugdo com agua
destilada, reagende de Folin Ciocalteu e carbonato de sodio, com leitura em
espectrofotdmetro em absorbancia a 725 nm. Os taninos totais foram determinados por

diferenca entre fendis ap06s a extracdo com polivinilpolipirrolidona (PVPP) (MAKKAR et al.,
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1993). Para taninos condensados, usou-se reagente butanol-HCI, reagente férrico e leitura

da amostra (absorbancia 550 nm) em espectrofotdometro (PORTER; HRSTICH; CHAN,
1986).

- Indices de qualidade da serapilheira e raizes
A qualidade do material foi considerada a partir das relacbes C/N, N/P e lignina/N.
Os indices de susceptibilidade a decomposi¢do foram definidos segundo as equacdes (1), (2) e

(3):

a) Quociente holocelulose / lignocelulose (CORTEZ et al., 1996)

QCL hemicelulose + celulose
hemicelulose + celulose + lignina (1)
b) Indice ligno-celulésico (MELILLO et al., 1989)
ILC lignina
lignina + celulose @)
¢) Indice de decomponibilidade (HERMANN; McGILL; DORMMAR, 1977)
D (C/N) x (%lignina)
\/ (% carboidratos) @)

3.2.5 Anadlise estatistica dos dados

Os dados de decomposi¢do foram analisados a cada coleta e testados em relagdo
a normalidade e a homogeneidade de variancia por meio do teste de Shapiro-Wilk e do
modelo de Box-Cox, respectivamente.

Para comparar os efeitos e interacOes entre as parcelas, os blocos e o tipo de material

em relagdo a perda de massa, & quantidade de C e nutrientes, foi utilizado um modelo linear
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pelo comando PROC GLM. A diferenca entre os tratamentos foi avaliada pelo teste de
média de Tukey com nivel de significancia de 0,05. Os valores de perda de massa foram
transformados utilizando-se a fungdo “Asen (raiz quadrada)”.

Os compostos organicos foram comparados considerando-se apenas 0s tipos de
materiais: FA e FE; RA e RE. Os valores iniciais e finais dos compostos organicos foram
comparados entre as datas através do teste T ndo pareado.

Todos os testes foram realizados empregando-se 0 pacote estatistico SAS 9.1 (SAS

Institute)

3.3 Experimento B: Transferéncia Bruta de N na Serapilheira

O Experimento B - Transferéncia bruta de N entre folhas de Eucalyptus grandis
e Acacia mangium estimou a transferéncia de N entre folhas com a mistura de folhas
marcadas de Eucalyptus com folhas ndo marcadas de Acécia, e também o inverso.

A transferéncia de N entre E. grandis e A. mangium foi avaliada por meio do método
direto no campo (in situ), com uso de bolsas de decomposicao.

3.3.1 Preparo das bolsas de decomposicéo para transferéncia

Bolsas de decomposicdo foram confeccionadas de polietileno com malha de 2 mm.
As bolsas apresentaram dimensdes de 0,30 x 0,20 m com uma divisdria no interior feita com
0 mesmo material, que permitiu a transferéncia de N entre as folhas sem a mistura
do material. O interior de cada bolsa foi preenchido com 5 g de material marcado (E. grandis
ou A. mangium) e 5g de material ndo marcado (E. grandis ou A. mangium). As folhas néo
marcadas foram coletadas na serapilheira de eucalipto e acécia no final de rotacgdo, e as folhas
marcadas foram coletadas com uso de redes embaixo das copas. Todo material utilizado
foi previamente seco ao ar livre. A umidade inicial das folhas marcadas foi determinada por
meio das folhas de acacia marcadas e a umidades das folhas ndo marcadas foi determinada

no Experimento A.
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3.3.2 Produgéo das folhas enriquecidas em N

As folhas marcadas (ou enriquecidas) com N de Eucalyptus e Acacia foram
produzidas no campo na Estacdo Experimental de Itatinga em plantios puros de E. grandis
e A. mangium, na primeira rotagdo experimental do consorcio de eucalipto com acacia, com
inicio de plantio em 2004. A adubacdo nitrogenada foi realizada com nitrato de amonio
(NH,"NOs", 34% de N) marcado a 10 4tomos % de *°N ao nitrato. A aplicacéo ocorreu em 16
arvores (4 x 4) em dois pontos na base do tronco, na forma de adubo s6lido no solo em uma
dose Unica de 500 g para cada espécie, em maio de 2009.

As folhas senescentes enriquecidas de >N foram coletadas no periodo de dezembro de
2009 a julho de 2010 e, para determinacdo do enriquecimento isotdpico, foram escolhidas
quatro amostras mensais: dezembro, fevereiro, abril e junho. Os meses que apresentaram
folhas com os maiores enriquecimentos de *°N foram escolhidos para serem utilizadas estas
folhas no experimento de transferéncia de N via decomposicdo. Para acacia: més de dezembro
de 2009 (a4tomos % de °N= 0,55) e junho de 2010 (4tomos % de *>N= 0,53). Para eucalipto:
més de fevereiro de 2010 (4tomos % de **N =0,42) e junho de 2010 (4tomos % de *°N =0,44).

As anélises dos teores de N-total e &tomos % de >N foram realizadas com o auxilio
de espectrdmetro de massas, da marca ANCA-SL, no Laboratério de Isotopos Estaveis
(CENA-USP).

3.3.3 Delineamento experimental B

O delineamento experimental B (Figura 7) possui parcelas mistas com 50% de A.
mangium e 50% de E. grandis (50A: 50E).

As bolsas de serapilheira confeccionadas com material vegetal marcado com °N
foram organizadas em quatro composicgdes diferentes:
A*E: bolsas com folhas de acacia marcadas e folhas de eucalipto ndo marcadas;
A*A: bolsas com folhas de acacia marcadas e folhas de acacia ndo marcadas;
E*A: bolsas com folhas de acacia ndo marcadas e folhas de eucalipto marcadas;
E*E: bolsas com folhas de eucalipto ndo marcadas e folhas de eucalipto marcadas.

No Experimento B, foram monitoradas 192 bolsas (4 tratamentos x 4 repeti¢cdes x 3

parcelas x 4 coletas).
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As bolsas foram dispostas em quatro direcbes em um mesmo exemplar arbdreo.
Quatro arvores foram escolhidas por parcela: duas de eucalipto e duas de acécia (Figura 7),

pois a disposi¢do das bolsas foi alternada no eixo e na posicao das folhas marcadas, colocadas

tanto com a superficie para cima quanto para baixo.
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Figura 7 - Disposicéo espacial das bolsas de serapilheira para cada parcela do Experimento B
- Transferéncia bruta de N entre Eucalyptus e Acacia

3.3.4 Instalacao do experimento e coleta das bolsas de decomposicdo

O experimento B de transferéncia de N foi instalado em dezembro de 2010, quando

foram colocadas 64 bolsas em cada parcela: 16 com A*E, 16 com A*A, 16 com E*A e 16
com E*E.
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Figura 8 - Instalacdo do experimento B nas parcelas mistas, em dezembro de 2010, em
a) bolsas dispostas na planta de E. grandis; b) bolsas dispostas na planta de A.
mangium

As coletas das bolsas de decomposicdo do experimento de transferéncia foram
realizadas ap0ds 3, 6, 9 e 12 meses da instalacdo (entre marco e dezembro de 2011), o que
correspondeu, respectivamente, a 90, 182, 274 e 364 dias de experimento. A cada coleta,
foi retirada uma bolsa de cada composicdo por planta e por parcela. Cada parcela possui 4
quatro repeticdes de plantas, com 4 quatro composi¢des diferentes de bolsas cada; portanto,
as coletas tiveram 4x4x3 bolsas de decomposicéo coletadas por data.

Apbs as coletas, o material no interior das bolsas foi retirado para determinacao
da perda de massa, corre¢do da contaminacdo mineral do solo por determinacdo do teor de
cinzas (Laboratorio de Ecologia Aplicada, ESALQ/USP) e para as demais analises.

Os dois tipos de folhas diferentes que constituiram cada bolsa foram separados
de acordo com a classificacdo: (1) folhas fonte de N: as folhas marcadas de *°N, e (2) folhas
dreno de N: as folhas ndo marcadas de “°N.

Os tratamentos de folha fonte foram:

FA*A: folha de acacia marcada que esteve combinada com folha de acacia ndo marcada;
FA*E: folha de acdcia marcada que esteve combinada com folha de eucalipto ndo marcada;
FE*A: folha de eucalipto marcada que esteve combinada com folha de acécia ndo marcada;
FE*E: folha de eucalipto marcada que esteve combinada com folha de eucalipto ndo marcada.

Os tratamentos de folhas dreno foram:

AFA*: folha de acécia ndo marcada que esteve combinada com folha de acacia marcada;
AFE*: folha de acacia ndo marcada que esteve combinada com folha de eucalipto marcada;
EFA™*: folha de eucalipto ndo marcada que esteve combinada com folha de acécia marcada;

EFE*: folha de eucalipto ndo marcada que esteve combinada com folha de eucalipto marcada.
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3.3.5 Analise de N-total e &tomos % de °N das folhas em transferéncia de N

As anélises dos teores de N-total e atomos % de °N foram realizadas a partir
de amostras compostas em duas combinaces diferentes: (1) aos 3 e 9 meses, foram agrupadas
por tipo de material (FEM, FAM, FE e FA) por parcela, e (2) aos 6 e 12 meses, a combinacéo
de amostras também foi por tipo de material, mas separando as que foram retiradas
do exemplar arbdreo de eucalipto das do exemplar arboreo de acacia, por parcela.

As anélises dos teores de N-total e atomos % de >N foram realizadas com o auxilio
de espectrometro de massas, da marca ANCA-SL, no Laboratorio de Isdtopos Estaveis
(CENA-USP).

3.3.6 Determinacao da transferéncia bruta de N entre as folhas

A porcentagem de N transferida (Nt) das folhas marcadas para as folhas ndo marcadas
foi calculada segundo modelo adaptado de Schimel e Hattenschwiller (2007), representado na

equacéo (4):

Nt (*>N das folhas nio marcadas — >N inicial das folhas nio marcadas)

ISN das folhas marcadas no inicio (4)

3.3.7 Analises estatisticas dos dados

Os dados da transferéncia de N entre as folhas em decomposicdo foram analisados
a cada coleta separadamente e testados em relacdo a normalidade e a homogeneidade
de variancia por meio do teste de Shapiro-Wilk e do modelo de Box-Cox, respectivamente.

Os resultados da taxa de transferéncia foram comparados em relacdo aos tratamentos
drenos (FAFAM, FAFEM, FEFAM e FEFEM), utilizando-se um modelo linear pelo
comando PROC GLM. A transformacdo dos resultados deu-se pela fungdo “Asen
(raiz quadrada)” e a diferenga entre os tratamentos foi avaliada pelo teste de média Tukey
com nivel de significancia de 0,05. Todos os testes foram realizados empregando-se
0 pacote estatistico SAS 9.1 (SAS Institute).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento A

4.1.1 Perda de massa de folhas e raizes durante a decomposicao

As folhas de acécia (FA) e as folhas e eucalipto (FE) apresentaram valores de
porcentagens de massas remanescentes distintos, durante todo o periodo (Figura 9).
Diferencas significativas foram observadas entre a decomposicdo das folhas durante os trés
primeiros meses, quando as folhas de eucalipto apresentaram maior perda de massa do que as
de acécia, com porcentagens médias de massa remanescente de 73% e 90% para FE e FA,
respectivamente. Ao final do periodo estudado, foram observados padrdes de decomposicédo
para as folhas, sendo que FA e FE apresentaram porcentagens de massa remanescente em
torno de 76% e 60%, em média, respectivamente. Aos 367 dias, assim como para todo
0 periodo de estudo, ndo houve diferencgas entre os tratamentos de FA (FAE, FALR e FA2R)
e entre os tratamentos de FE (FEE, FELIR e FE2R); entretanto, FE2R foi diferente dos
tratamentos de FA.

Na primeira fase do experimento, que perfez 92 dias, a perda de massa foi, em
média, de 68% para os tratamentos de raizes e sem diferenga entre estes (Figura 10). No final
do periodo, ndo houve diferenca entre os tratamentos de RA e entre os tratamentos de RE;
entretanto, RAE e RE1R foram diferentes.

Estes resultados de decomposicdo de folhas também sdo observados em outros
estudos que fazem referéncia a uma maior perda de massa no inicio, tanto das folhas de
eucalipto quanto das folhas de acécia. O inicio do experimento correspondeu ao comego da
estacdo de elevadas temperaturas e pluviosidade, o que incrementou a decomposicéo inicial.
Orsborne e Macauley (1988) observaram correlagdo positiva entre a perda de massa de
Eucalyptus com umidade e temperatura. A fase de expressiva perda de massa normalmente
corresponde a decomposic¢do dos componentes mais labeis e a lixiviacdo de materiais solveis
para folhas (CASTELLANOS-BARLIZA; PELAEZ, 2011) e para raizes (MELLO;
GONCALVES; GAVA, 2007). As maiores perdas foram em FE que, embora apresentasse
maior relacdo C/N que FA, possui maiores concentragdes de C solivel (HERNANDEZ et al.,
2009). Xiang e Bauhus (2007), em trabalho sobre decomposicdo em plantio consorciado de
Acacia mearnssi e Eucalyptus globulus, ndo consideram o material do eucalipto recalcitrante,
apesar da alta relacdo C/N (BRIONES; INESON, 1996). Esses autores também observaram
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grande valor de perda de massa (75% de massa remanescente) durante a primeira fase de
decomposic¢éo, considerando-a por um tempo de 110 dias de incubacdo do material em
laboratdrio. Entretanto, esses autores encontraram aumento na decomposic¢ao do eucalipto no
consorcio, que ndo foi em razdo do aumento da quantidade de N e P, mas sim dos fatores
adicionais, como compostos secundarios ou a estrutura de determinados compostos.

A fase inicial, com perda de massa muito elevada em raizes, esteve relacionada com
a grande concentracdo inicial de extratos soluveis. Apds este periodo, Mello, Gongalves e
Gava (2007) observaram que a decomposicdo das raizes foi mais lenta em funcdo da
imobilizacdo de nutrientes pelos microrganismos, além da acdo de fragdes recalcitrantes que
podem inibir o processo. Esses autores também encontraram oscilages nas porcentagens de
massa remanescente de raizes, no periodo estudado.

A decomposicdo das raizes de eucalipto foi comparada com a de outras espécies
(Cupressus lusitanica, Pinus patula e espécies nativas da Etiopia) por Lemma et al. (2007).
No trabalho desses autores, encontraram lenta perda de massa para raizes de eucalipto, pois
este material apresenta compostos dificilmente decomponiveis. No presente trabalho, a
presenca de caracteristicas menos recalcitrantes, como maior concentracdo de N e menor
relacdo C/N para as raizes de acacia no solo de eucalipto, pode ter incrementado a acdo dos
decompositores no material da acacia, que apresentou consideravel perda de massa neste
local.

O uso da técnica de litterbags para decomposicdo de raizes € questionavel, pois
ocasiona algumas limitacGes na colonizacdo dos decompositores, podendo subestimar a perda
de massa e aumentar a variacdo de massa remanescente ao longo do tempo de estudo
(DORNBUSH; ISENHART; RAICH, 2002). Supde-se que, em situacdo natural, poderia
haver retranslocagdo de nutrientes das raizes em decomposicdo para as novas
(MELLO; GONCALVES; GAVA, 2007).

As folhas e raizes no mesmo tipo de material ndo tiveram o mesmo padrdo de
decaimento, ao contrario do observado na literatura por Wang, Liu e Mo (2010).
Nesse estudo sobre decomposi¢do de folhas e raizes finas em quatro espécies subtropicais
(P. massoniana, C. hytrix, M. macclurei e M. laosenisis), na China, houve correlacdo entre
0 decaimento do material acima do solo e aquele abaixo do solo. A correlagdo encontrada
foi devida as condicdes semelhantes de umidade do solo e também na composicdo quimica
dos materiais (WANG; LIU; MO, 2010). No presente trabalho, as folhas e raizes, para
eucalipto e acécia, diferiram na composi¢cdo quimica inicial, o que pode ter ocasionado

divergéncia no padrdo de perda de massa entre folhas e raizes.
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Figura 9 - Decaimento de massa das folhas de E. grandis e A. mangium durante 367 dias de
decomposi¢do, nos tratamentos FAE, FALR, FA2R, FEE, FEL1R e FEZ2R.
Os valores representam a média (n=9) + desvio padrédo
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Figura 10 - Decaimento de massa das raizes de E. grandis e A. mangium durante 367 dias de
decomposicéo, nos tratamentos RAE, RALR, RA2R, REE, RE1R e RE2R. Os
valores representam a média (n=9) + desvio padrao

A teoria da vantagem doméstica em curto prazo ndo foi observada, uma vez que
a decomposicao foi influenciada apenas pela composi¢do quimica do material (AYRES et al.,
2009; JOHN; ORWIN; DICKIE, 2011). O material da acacia, mesmo em segunda rotacao,
pode nédo influenciar no desenvolvimento da microbiota mais especializada para decompor
melhor o seu préprio residuo. Em trabalho de Ayres, Dromph e Bardgett (2006), os residuos

de serapilheira foram incubados com microrganismos do solo original e ndo foram
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observados efeitos dos microrganismos na decomposi¢do, pelo menos durante a fase inicial
da decomposicéo.

Na literatura, a HFA apresenta resultados diversos, como o trabalho de Ayres et al.
(2009), em que nao foi encontrada HFA em todos os tipos de material em decomposicéo,
sendo que os resultados encontrados em laboratdrio ndo foram os mesmos em condic¢des de
campo. Esses autores sugerem que as diferentes comunidades microbianas no solo ndo séo
funcionalmente equivalentes; por isso, pode-se observar a presenca de HFA. Entretanto, a
relacdo entre HFA e o tempo é complexa, em razdo da capacidade de colonizacdo de cada
comunidade de decompositores e também da mudanca na estrutura quimica que o material
em decomposicdo passa durante o processo, provocando alteragdes nos microrganismos
(AYRES et al.,, 2009). Em trabalho de Barantal et al. (2011) sobre a decomposicdo de
diferentes misturas de serapilheira na Guiana Francesa, também foi encontrado efeito do local
na decomposicdo. A serapilheira teve maior perda de massa no local de origem do que em
outros locais, apesar de as condi¢des climaticas serem iguais. Esses autores sugerem que 0
dossel pode exercer influéncia na comunidade microbiana do solo em longo prazo. Portanto,
o tempo de presenca de A. mangium no local, mesmo que em segunda rotacdo, pode ainda ser

insuficiente para influenciar na decomposic¢do da sua propria serapilheira.

4.1.2 Composicao de compostos organicos das folhas e raizes em decomposicéo

A composi¢do dos compostos organicos do material vegetal (folhas e raizes) em
decomposicdo (lignina, celulose, hemicelulose, carboidratos soltveis, fendis totais, taninos
totais e taninos condensados) foi analisada no inicio, tempo zero (Anexo C), e ao final do

periodo, que perfez 367 dias (Anexos D e E).

- Lignina, celulose, hemicelulose e carboidratos sollveis das folhas e raizes em
decomposicao

As folhas de acécia apresentaram maiores valores de lignina em comparacao as folhas
de eucalipto, no inicio e ap6s 12 meses de experimento (Figura 11). Ap6s 367 dias, a lignina
nas folhas foi o Unico composto organico que nao teve os valores de teores alterados (p> 0,2).
A porcentagem de quantidade de lignina remanescente apds um ano de estudo foi maior em
FA que em FE, com 73% e 60%, respectivamente (p> 0,003). Nas raizes, ndo foi observada

diferenca nos valores das concentragdes de lignina entre RA e RE, no inicio e no final do
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periodo, em que a quantidade remanescente de lignina em relagéo ao inicio foi 45% em RA e
30% em RE (p> 0,006).
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Figura 11 - Teores de lignina, celulose, hemicelulose e carboidratos solGveis nas folhas (a) e
raizes (b) de Eucalyptus grandis e Acacia mangium durante 0 experimento de
decomposicgdo: a) folhas nos tratamentos FAE, FALR, FA2R, FEE, FE1R e FE2R;
b) raizes nos tratamentos RAE, RALR, RA2R, REE, REIR e RE2R. Os valores
representam a média (n=9) + desvio padrdo. As diferencas significativas entre
tratamentos em cada data sdo indicadas por letras minusculas diferentes (p<0,05).
As diferengas significativas entre as datas em cada tratamento sdo indicadas por
letras maiUsculas diferentes (p<0,05)

Os valores iniciais de lignina encontrados nas folhas no material do estudo de
decomposicdo correspondem aos valores na literatura para acacia (HARQUINDEGUY et al.,
2008, DJARWANTO; TACHIBANA, 2010) e para eucalipto (COSTA; GAMA-RODRIGAS;
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CUNHA, 2005). Costa, Gama-Rodrigas e Cunhas (2005) encontraram aumento na
concentracdo de lignina durante os 286 dias de decomposic¢do e inicio da liberacdo, aos
382 dias. O aumento na concentracao deste composto é provavelmente em funcéo da perda de
massa do material (BERG; EKBOHM; MCCLAUGHERTY, 1984). A lignina se apresentou
como o0 composto que retardou a decomposicao das folhas. Entretanto, a forma de atuacdo da
lignina pode ser diferente entre FA e FE, pois as quantidades remanescentes diferem entre os
tipos de folhas. Em FE, houve maior disponibilidade de C facilmente degradavel, como
carboidratos soluveis, que sdo utilizados primeiramente pelos microganimos (BAUMANN
et al., 2011). A alta concentracdo de lignina pode ter sido responsavel pela menor perda
de massa em FA, pois é encontrada, na literatura, correlagdo negativa entre a concentracéo de
lignina e a decomposicdo (HATTENSCHWILER; JORGENSENT, 2010; BARANTAL et al.,
2011). Nas raizes, a menor quantidade remanescente de lignina em RE pode ser resultado da
atuacdo da comunidade decompositora especializada na degradacgdo do material de eucalipto,
apos sucessivos anos de rotagdes da espécie na area estudada. Talbolt e Treseder (2012)
suportam a hipotese de que a lignina protege os polissacarideos das paredes celulares de
degradacdo microbiana. A lignina ndo apresenta sempre 0 mesmo desempenho
a decomposicao, assim como o encontrado por Talbolt et al. (2011) sobre os diferentes niveis
de recalcitrancia da lignina, de acordo com as variacBes estruturais que essa molécula
apresenta. Assim, a diferente conduta deste componente entre folhas e raizes pode ser devida
aos distintos tipos de lignina entre esses compostos.

A concentracdo inicial de celulose ndo foi diferente entre os tipos de folhas utilizadas
e, ap6s 367 dias, a porcentagem de quantidade de celulose remanescente foi de 48% e 41%
em FA e FE, respectivamente (p>0,0784). A quantidade de celulose para as raizes, ao final do
periodo, demonstrou distin¢do entre os tipos de raizes, permanecendo 24% em RA e 18% em
RE (p> 0,0127). Costa, Gama-Rodrigas e Cunha (2005) também encontraram diminui¢do nos
valores de celulose para folhas de eucalipto da ordem de 50%, em relacdo a concentracdo
inicial, apos periodo semelhante de decomposicdo. Esses autores ainda observaram relacéo
entre a perda de celulose e altas taxas pluviométricas. A auséncia de diferenca na
decomposicdo da celulose, apesar de folhas com diferentes concentragdes iniciais de N,
sugere que a degradacdo deste composto ndo foi influenciada pela quantidade deste elemento.
Entretanto, Talbolt e Treseder (2012), ao isolarem o efeito de celulose na decomposicao,
encontraram correla¢do positiva entre a perda de celulose e a concentracgdo inicial de N do
material vegetal. Esses autores observaram que a celulose ndo foi 0 componente que exerceu

0 maior controle na decomposicdo, mas pode ser usado como fonte de C para o0s



55

microrganismos durante o processo, 0 que incrementa a degradacdo da lignina (TALBOLT;
TRESEDER, 2012).

As folhas de acécia apresentaram maior concentracao inicial de hemicelulose em
comparacdo as de eucalipto. Este € outro composto que apresenta controle na decomposicéo,
pois foi encontrada, na literatura, correlagdo negativa entre a concentracdo inicial de
hemicelulose e a perda de massa da serapilheira (VIVANCO; AUSTIN, 2008; BARANTAL
et al., 2011). As concentracfes de hemicelulose iniciais nas raizes também foram maiores
para 0 material da acacia. Ao final do periodo, ndo houve diferenca na concentracdo de
hemicelulose entre os tipos de folhas e entre os tipos de raizes.

O material de eucalipto, folhas e raizes, apresentou 0s maiores teores iniciais de
carboidratos solUveis. Este componente se apresentou como o responsavel pela maior perda
de massa do material durante os trés meses iniciais de estudo e pela perda mais acentuada em
FE. Relagbes positivas, durante a fase inicial da decomposicdo de serapilheira, com a
concentracdo de carboidratos soluveis sdo encontradas diversas vezes na literatura (BERG,
1986; VIVANCO; AUSTIN, 2008; PEREZ-SUAREZ; ARREDONDO-MORENO; HUBER-
SANNWALD, 2012).

- Taninos totais, taninos condensados e outros fenodis nas folhas e raizes em
decomposicéo

No inicio deste estudo, FA apresentou os maiores valores para taninos condensados e
outros fendis, enquanto FE teve os maiores valores apenas para taninos totais (Figura 12).
Nas raizes, as de eucalipto mostraram os mais altos valores iniciais para taninos totais, taninos
condensados e outros fendis. Entretanto, apds 367 dias de decomposi¢do, as concentraces
destes compostos em folhas e raizes ndo apresentaram diferencas entre os tipos de material,
exceto para taninos condensados, cujo valor, em FA, continuou maior que em FE.

Na literatura, é encontrado que os fendis do eucalipto sdo responsaveis pela
recalcitrancia deste material (CANHOTO; GRACA, 1996); entretanto, no presente trabalho,
as folhas de eucalipto ndo apresentaram esta caracteristica em comparacdo as da acacia.
Os fenois correspondem a uma ampla classe de compostos, com diferentes maneiras de atuar
na decomposicdo: efeitos na comunidade e atividade microbiana, incluindo incremento na
decomposicdo e efeitos fisico-quimicos (HATTENSCHWILER; VITOUSEK, 2000).
Efeitos positivos de fendis na decomposi¢cdo foram encontrados em alguns trabalhos
(VIVANDO; AUSTIN, 2008, HATTENSCHWILER; JORGENSENT, 2010). Os efeitos
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positivos podem ser devidos a fendis solGveis, que lixiviam no inicio da decomposi¢do
(HATTENSCHWILER; VITOUSEK, 2000). Esse fato pode ter incrementando

a decomposicédo de FE, que apresenta maior concentracao inicial destes compostos.
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Figura 12 - Teores de taninos totais, taninos condensados e outros fendis nas folhas (a) e
raizes (b) de Eucalyptus grandis e Acacia mangium durante o experimento de
decomposicdo: a) folhas nos tratamentos FAE, FALR, FA2R, FEE, FEIR e FE2R;
b) raizes nos tratamentos RAE, RA1R, RA2R, REE, REIR e RE2R. Os valores
representam a média (n=9) + desvio padrdo. As diferengas significativas entre
tratamentos em cada data s&o indicadas por letras minusculas diferentes (p<0,05).
As diferencas significativas entre as datas em cada tratamento s&o indicadas por
letras maiUsculas diferentes (p<0,05)

Os altos valores iniciais de taninos condensados encontrados em FA podem ser
correlacionados negativamente com a perda de massa da serapilheira, assim como é
encontrado na literatura (HATTENSCHWILER; JORGENSENT, 2010; BARANTAL et al.,
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2011). A influéncia negativa na decomposicdo por estes compostos € em virtude da facilidade
de estes formarem complexos com proteinas, o que torna o N indisponivel aos
microrganismos. Os complexos protegem outros compostos, como a celulose, da
decomposicdo e sdo resistentes a acdo de quase todos decompositores, exceto alguns
basidiomicetos, que possuem polifenol oxidase (HATTENSCHWILER; VITOUSEK, 2000).
Para as raizes, embora a concentracdo maior de taninos, totais e condensados, em RE
classifique este material como recalcitrante, apos 12 meses de decomposi¢do, ndo houve

concentrages significativas desses compostos nas raizes.

4.1.3 Dindmica de carbono, nitrogénio, enxofre, fosforo e potassio em folhas e raizes

Os teores e quantidades de carbono, nitrogénio, enxofre, fosforo e potassio totais para
as folhas e raizes de E. grandis e A. mangium foram analisados no inicio (Anexos F e G) e

durante todas as coletas (Anexos H, 1, J e K).

- Teor e quantidade de carbono

A concentracdo inicial de C foi maior em FE e assim permaneceu durante os trés
primeiros meses, quando os tratamentos ndo apresentaram mudancas significativas nos teores
de C (Figura 13). Entretanto, as quantidades de C diminuiram em todos os tratamentos cerca
de 50%, com os menores valores para FEE e FE2R. Ap0s seis meses, 0s tratamentos das
folhas iniciaram inclinacdo de perdas gradativas de C, sem diferenca entre os valores
de teores, mas com distingdo dos valores de quantidade, maiores para FA e menores para
FE. Apds nove meses, o FEE apresentou o menor valor de quantidade e o FALR, o maior
valor. No ultimo periodo observado, as folhas de eucalipto estabilizaram a perda de massa;
entretanto, em FAE, continuaram a ocorrer perdas de C, sendo o tratamento de folhas de
acacia o que apresentou o menor de teor de C.

As quantidades e os teores de C total para as raizes ndo apresentaram diferengas no
inicio do estudo (Figura 14). No inicio do periodo, até os 181 dias, ocorreu diminui¢do nos
valores de quantidade de C total, restando, em média, 60% da quantidade de C total em
relacdo ao inicio. Ao final do periodo, ndo foi observada diferenca entre os valores de

guantidade de C total entre os tratamentos de cada tipo de folha. Os teores de C total para
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raizes também apresentaram tendéncia de perdas a partir da fase secundéria, assim como para

folhas.
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Figura 13 - Teores (a) e quantidades (b) de carbono nas folhas de E. grandis e A. mangium

durante o experimento de decomposicdo nos tratamentos FAE, FAIR, FAZ2R,
FEE, FELR e FE2R. Os valores representam a média (n=9) + desvio padréao
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Em nenhum momento, os teores de C foram diferentes entres os tratamentos para
cada tipo de raiz (RA ou RE). Assim como o observado para folhas, os teores e as quantidades
de C ndo se conduzem da mesma forma. As raizes apresentaram inclinagfes para maiores
perdas relativas na quantidade de C do que as folhas, restando, no final do periodo estudado,

apenas 40% da quantidade de C inicial.
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Figura 14 - Teores (a) e quantidades (b) de carbono nas raizes de E. grandis e A. mangium
durante o experimento de decomposi¢do nos tratamentos RAE, RALR, RAZR,
REE, RE1R e RE2R. Os valores representam a média (n=9) + desvio padréo

As variagdes dos teores de C total em FE encontradas neste trabalho também foram
relatadas na literatura, em que se aponta o inicio das alteracbes nos valores de teores
de C ocorre apenas na fase secundaria da decomposicdo (PEREZ-SUAREZ; ARREDONDO-
MORENO; HUBER-SANNWALD, 2012). As maiores perdas relativas de C para
FE representam a mineralizagdo de C e sdo positivamente correlacionadas a maior
concentracdo de compostos solveis em agua e facilmente degradados, presentes neste tipo de

material (HERNANDEZ et al., 2009); além disso, ocorreram, nas folhas deste material,
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componentes com maior quantidade de C sollveis, como 0s carboidratos. As perdas
de C para FA podem estar relacionadas a degradacdo da porcdo labil dos fendis sollveis,
quando os compostos mais facilmente degradaveis ndo estdo mais presentes (NGAO,;
BERNAHARD-REVERSAT; LOUMETO, 2009). Nas perdas de C em raizes durante
a primeira fase da decomposicdo, pode haver relacdo entre a decomposicdo apenas com
a concentracao dos compostos de C soltveis (BAUMANN et al., 2011).

- Teor e quantidade de nitrogénio

Os teores e a quantidade de N para folhas (Figura 14) mantiveram diferenca entre FE e
FA durante todo o estudo. Os valores de teores apresentaram tendéncia de aumento durante o
periodo estudado, variando, em média, no inicio, entre 15 e 8 g kg™, e ap6s 367 dias, entre 19
e 13 g kg™, para FA e FE, respectivamente. As folhas de eucalipto tiveram tendéncia linear
para os teores de N, com aumento de 18% nos primeiros 92 dias e 35%, em 182 dias. Ao
contrario dos teores, as quantidades de N apresentaram perda nos trés meses iniciais, 35% e
44% para FA e FE, respectivamente. Posteriormente, ao longo do estudo, manteve-se um
padrdo estavel entre as quantidades de N para as folhas.

Os teores de N nas raizes (Figura 16) foram distintos entre RA e RE durante todo o
periodo de estudo; entretanto, ndo houve diferenca entre os tratamentos em nenhum momento.
Os valores de teores para RE apresentaram orientacdo de aumento durante o periodo,
variando, em média, no inicio, de 7g kg™, e ap6s 367 dias, de 13 g kg™. As quantidades de N
para raizes tiveram tendéncia de diminuicdo aos 92 dias, observando-se 73% e 61% do valor
inicial, para RA e RE, respectivamente. Assim como nas folhas, as quantidades de N apos a
perda inicial mantiveram médias constantes e, ao final do periodo de estudo, RA e RE foram
diferentes entre si, mas ndo entre os tratamentos. O aumento da concentracdo de N pode ser
relacionado a perda de massa do material. Esse aumento pode ser devido a imobilizacdo
inicial de N em FE, com maior acimulo de N no periodo de chuvas pela lixiviacdo de
compostos soltveis. O aumento nos valores das concentracfes de N em folhas de Eucalyptus
dunnii foi encontrado por Hernandez et al. (2009) durante os trés primeiros meses de
decomposicdo, mas depois esses valores permaneceram estaveis em até dois anos de estudo.
Também foi observado o aumento das concentracBes de nitrogénio durante a decomposicédo
de FA em relatos na literatura (CASTELLANOS-BARLIZA; PELAEZ, 2011, PEREZ-
SUAREZ; ARREDONDO-MORENO; HUBER-SANNWALD, 2012) e também em estudos
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com outras leguminosas (CORBEELS et al., 2003). As concentracdes de N podem ndo
exercer influéncia na decomposicdo em razdo da formacdo de complexos tanino-proteinas,
que protegem o N dos decompositores (NGAO; BERNHARD-REVERSAT; LOUMETO,
2009).
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Figura 15 - Teores (a) e quantidades (b) de nitrogénio nas folhas de E. grandis e A. mangium
durante o experimento de decomposi¢cdo nos FAE, FAIR, FA2R, FEE, FEIR

e FE2R. Os valores representam a média (n=9) + desvio padrdo
No presente estudo, houve perda nas quantidades de N em todos os tipos de folhas e
tratamentos. As perdas de N ocorrem por meio da lixiviagdo na forma de N organico
dissolvido. Fahey et al. (2011) estudaram o transporte de N entre a serapilheira e 0 solo com o

uso de folhas de Acer saccharum enriquecidas de **N no norte dos Estados Unidos, e
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observaram que até 90% do N marcado foi recuperado no solo e na biomassa microbiana da
camada superficial do solo. Como uma das formas de transporte de N entre a serapilheira e o
solo, foi considerada a colonizacao com hifas de fungos (FAHEY et al., 2011).

A adicdo de EFN nédo teve efetiva influéncia na liberacdo de N, pois o local onde
ocorreu a decomposi¢do ndo influenciou nas perdas de N. Estes resultados também foram
encontrados por Castro-Diez et al. (2012) em estudo de decomposi¢do de nativas Quercus
robur e Pinus pinaster, e exoticas Eucalyptus globulus e Acacia dealbata. As espécies
fixadoras, no trabalho desses autores, ndo aumentaram a liberacdo de N para o solo devido a
composic¢éo recalcitrante do material destas espécies.

N&o houve efeito da concentracdo de N na decomposicdo para folhas e raizes, pois
embora FA e RA apresentassem maior concentracdo do elemento, ndo tiveram maiores perdas
de massa do que o material do eucalipto. A auséncia de efeitos do N na decomposicéo é
evidenciada em outros trabalhos. Chigineva et al. (2012) estudaram a decomposi¢do de um
material com baixa concentracdo de N (Populus tremula) e alta concentracdo
(Alnus glutinosa), com e sem a adicdo de N. Esses autores observaram que, apesar de o N
adicional poder aumentar a atividade enzimatica, ndo foi encontrada correlacdo entre a adicao
de N e a decomposicdo de ambos os materiais (CHIGINEVA et al., 2012). Partey et al. (2011)
também ndo encontraram correlagdo entre a concentracdo de N e a perda de massa, em
comparacdo entre Tithonia diversifolia e leguminosas (Senna spectabilis, Glicidia sepium,
Leucaena leucocephala e Acacia auriculiformis).

Embora o material de maior concentracdo de N ndo tenha apresentado maior perda de
massa, sua contribuicdo na liberacdo de N durante a decomposicdo € maior do que a do
material de eucalipto. As folhas de acécia liberaram 79mg de N durante um ano de
decomposicdo, enquanto FE, apenas 40 mg de N. As raizes de acécia perderam 190mg de N

durante o periodo e as de eucalipto, 57 mg de N.
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Figura 16 — Teores (a) e quantidades (b) de nitrogénio nas raizes de E. grandis e A. mangium
durante o experimento de decomposi¢do nos tratamentos RAE, RALR, RAZR,
REE, RE1R e RE2R. Os valores representam a média (n=9) + desvio padrdo

- Teor e quantidade de enxofre

Os teores de S durante os 367 dias de estudo ndo demonstraram padréo claro de
aumento ou diminuicgéo para folhas e raizes (Figuras 17 e 18, respectivamente). No inicio, FA
e FE apresentaram diferenca. No final do periodo estudado, houve diferenca entre os tipos de
folhas, FA e FE, com valores médios de 1,28 e 0,94 g kg™, respectivamente. As quantidades
de S nas folhas apresentaram inclinacdo de perdas no inicio do periodo e, aos 181 dias, restou,

em media, 52% da quantidade de S inicial nas folhas.
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Os teores de S para raizes apresentaram diferenca entre os tipos, RA e RE, e ndo
houve diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos nos dois tipos de raizes
durante todo o trabalho. As quantidades de S nas raizes apresentaram tendéncia de perdas
durante os trés meses iniciais e mantiveram valores significativamente diferentes entre RA e
RE.
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Figura 17 - Teores (a) e quantidades (b) de enxofre nas folhas de E. grandis e A. mangium
durante o experimento de decomposicdo nos tratamentos FAE, FALR, FA2R, FEE,
FE1R e FE2R. Os valores representam a média (n=9) * desvio padréao

Estes valores de perdas de S ndo conferem com o encontrado na literatura para

decomposicdo de FE, em que € relatado aumento na concentracdo de S. Lemma et al. (2007)
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estudaram a decomposicdo em condicBes de laboratorio de folhas frescas e raizes finas de
Cupressus lusitanica, Pinus patula e Eucalyptus grandis, e encontraram aumento da
concentracdo de S no material em decomposicdo de todas as espécies. Segundo esses autores,
0 incremento dos valores de S foi em razdo da perda de massa e da imobilizacdo deste

elemento pela comunidade microbiana (LEMMA et al., 2007).
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Figura 18 - Teores (a) e quantidades (b) de enxofre nas raizes de E. grandis e A. mangium
durante o experimento de decomposi¢do nos tratamentos RAE, RA1R, RAZR,
REE, RE1R e RE2R. Os valores representam a média (n=9) + desvio padrdo
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- Teor e quantidade de fésforo

Os teores de P para folhas (Figura 19) durante os seis meses iniciais ndo tiveram

padrdo claro, aumentando e diminuindo, assim como observado por Dickow (2010). Porém,

no ultimo periodo estudado, entre 181 e 367 dias, houve tendéncia de aumento nos valores de

P em todos os tratamentos, sendo que ndo diferiram estatisticamente entre si. As quantidades

de P em folhas seguiram 0 mesmo padrdo de teores ao longo do tempo: aumentou 46% a

partir dos 181 dias e, aos 367 dias, existiram diferencas entre os tratamentos.
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Figura 19 - Teores (a) e quantidades (b) de fosforo nas folhas de E. grandis e A. mangium

durante o experimento de decomposic¢do tratamentos FAE, FA1R, FA2R, FEE,
FE1R e FE2R. Os valores representam a média (n=9) * desvio padréao

Os teores de P, no inicio, tiveram valores diferentes entre os tipos de raizes

(Figura 20), mas, aos 92 dias, ndo houve diferenga entre as médias dos tratamentos.
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Aos 367 dias, ocorreram as maiores médias do estudo, com 0,79 g kg™ e 0,66 g kg™ para RA e
RE, respectivamente. A quantidade de P em raizes teve valores iniciais distintos e, aos 92
dias, os valores se igualaram, com perda de 75% para RA e 22% para RE. Assim como para
teores, as médias de quantidade ndo possuem diferencas estatisticas entre si e apresentaram

propensdo de aumento a partir dos 275 dias.
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Figura 20 - Teores (a) e quantidades (b) de fosforo nas raizes de E. grandis e A. mangium
durante o experimento de decomposi¢do nos tratamentos RAE, RALR, RAZR,
REE, RE1R e RE2R. Os valores representam a média (n=9) + desvio padrdo

A forte diminuicdo de P em RA durante os trés primeiros meses €, provavelmente, em
funcdo da liberacdo deste elemento para o solo. Os solos Umidos tropicais possuem baixa

saturacdo de base em razao do alto grau de intemperismo (NOVAIS et al., 2007), conferindo
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baixa densidade de carga negativa e ocorréncia de cargas positivas, pelas quais os fosfatos sdo
fortemente absorvidos (MOTTA et al., 2002). Assim, o P forma compostos de baixa
solubilidade no solo, conferindo baixos teores em solucdo (RAIJ et al., 2001).

O P foi o nutriente menos liberado durante a decomposicdo e 0 aumento nos valores
deste elemento para as folhas durante a decomposicéo, tanto FA quanto FE, encontrado neste
trabalho, também ¢é relatados na literatura (LEMMA et al., 2007; HERNANDEZ et al., 2009,
CASTELLANOS-BARLIZA; PELAEZ, 2011), A imobilizacdo de P durante a decomposi¢ao
foi encontrada por Salas et al. (2003), em trabalho com as espécies de Sorghum bicolor e
Crotalaria juncea. Esses autores sugerem que a imobilizacdo do P foi ocasionada por
colonizagdo com hifas de fungos (SALAS et al., 2003).

Durante a decomposicdo das raizes, o P provavelmente ndo é limitante, pois ndo foi
observada imobilizacdo deste durante o estudo. Entretanto, o P pode ter influéncia na

decomposicdo apenas a partir da segunda fase (LIN et al., 2011).

- Teor e quantidade de potassio

Os teores e as quantidades de K nas folhas e raizes de E. grandis e A. mangium
(Figuras 21 e 22, respectivamente) mostraram grandes perdas nos trés primeiros meses
(92 dias), restando pequenas quantidades deste elemento ao final do periodo. Os teores
iniciais de K em raizes diferiram entre RA e RE, mas aos 92 dias, ndo houve mais diferenca
estatistica entre os tratamentos. Entretanto, houve uma maior liberacdo de K pelo material da
leguminosa. As folhas de acécia liberaram, em média, 96mg de K durante um ano de
decomposicdo, enquanto FE, apenas 29 mg. As raizes de acacia perderam, em média, 41 mg
de K durante o periodo e as de eucalipto, 24mg de K.

As rapidas perdas de K observadas neste trabalho também sdo relatadas por outros
autores: para folhas de eucalipto, com perda entre 50% e 80% nos primeiros meses de
decomposicdo (COSTA; GAMA-RODRIGAS; CUNHA, 2005; LEMMA et al., 2007,
HERNANDEZ et al., 2009), e também para folhas de acacia (CASTELLANOS-BARLIZA,;
PELAEZ, 2011). Répidas perdas de K no inicio do processo de decomposicio também foram

encontradas para raizes (LIN et al., 2011).
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Figura 21 - Teores (a) e quantidades (b) de potassio nas folhas de E. grandis e A. mangium
durante o experimento de decomposicdo nos tratamentos FAE, FAIR, FAZ2R,
FEE, FE1R e FE2R. Os valores representam a média (n=9) + desvio padrédo

O K ndo é um elemento estrutural no tecido vegetal e também é muito mével nas
plantas, sendo facilmente lixiviado (KOLM; POGGIANI, 2003). Neste trabalho, as rapidas

perdas iniciais de K podem ter aumentado com o periodo de chuvas.
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Figura 22 - Teores (a) e quantidades (b) de potassio nas raizes de E. grandis e A. mangium
durante o experimento de decomposicdo nos tratamentos RAE, RA1R, RAZ2R,
REE, RE1R e RE2R. Os valores representam a média (n=9) + desvio padrdo

4.1.4 Indices de decomposicdo das folhas e raizes

O indice de qualidade lignina/N foi realizado para o tempo zero e aos 367 dias.
Os indices C/N e N/P foram realizados nas datas zero, 92, 181, 275 e 367 dias.
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- Relagédo Lignina/N durante a decomposi¢do

Os valores da relacédo lignina/N para as folhas, no inicio do estudo, ndo apresentaram
diferengas entre FA e FE (Tabela 2). Apo6s 367 dias, os tratamentos diferiram apenas entre 0s
tipos de folhas, sendo os menores valores para as de eucalipto (14-16), em relagdo as de
acacia (18-20). A relacgéo lignina/N das raizes no tempo zero foi diferente entre RE e RA, e ao
final do periodo ndo foram observadas diferencas entre os tratamentos e entre os tipos de

raizes.

Tabela 2 - Relacéo lignina/N nas folhas e raizes de E. grandis e A. mangium no inicio (n=5) e
no final do experimento (n=3) de decomposicdo’. Os resultados representam a
média + desvio padrio?

Tratamentos Lignina/N Tratamentos Lignina/N
Folhas t=0dia Raizes t=0dia
FA 2387+1,62a RA 1367+1,14a
FE 2450+ 1,14 a RE 40,53+1,21b
t= 367 dias t= 367 dias
FAE 20,07+190a RAE 12,52 +2,36 a
FALIR 1791+ 1,62 ab RAIR 11,13+ 3,22 a
FA2R 18,60 £ 1,58 ab RA2R 10,73+ 2,67 a
FEE 1433+ 265b REE 13,15+ 6,00 a
FEIR 16,33+ 1,44 ab RE1R 16,91 +£0,08 a
FE2R 16,12+ 1,32 ab RE2R 15,87+ 3,57 a

! Folhas e raizes foram comparadas separadamente.
2 Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente na coluna entre folhas e entre raizes, pelo
Teste de Tukey a 5% probabilidade.

A degradacdo da lignina é diretamente influenciada pela quantidade de N na
serapilheira. A adicdo de N incrementa a decomposicdo de material com baixa lignina e
retarda a degradacdo da serapilheira com alta concentracdo do composto por meio da
supresséo das enzimas envolvidas na degradacgéo da lignina (PRESCOTT, 2010).

O parametro lignina/N é, muitas vezes, considerado indicador dos atributos quimicos
do material vegetal relacionados a decomposicéo. John et al. (2011) estimaram a qualidade do
material pela relagcdo lignina/N e encontraram correlagdo positiva entre material de menor
relacdo lignina/N e a velocidade de decomposi¢do. Esses autores também utilizaram essa
relacdo para demonstrar o predominio na comunidade de decompositores (bactérias ou
fungos) e encontraram maior diversidade de bactérias no material de menor relacéo lignina/N

(espécies de gramineas), em comparacdo a espécie arborea (Kunzea ericoides), de maior
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relacdo lignina/N. A relacdo lignina/N foi utilizada por Ayres et al. (2009) como suporte a
teoria da vantagem domeéstica. No trabalho destes autores, a HFA néo foi encontrada em todos
os tipos de material vegetal em decomposicdo; entretanto, a medida que os valores de

lignina/N diminuiram, a HFA foi confirmada.

- Relagéo C/N durante a decomposi¢ao

As relacbes C/N de E. grandis e A. mangium, para folhas e raizes (Figura 23
e Anexo L), apresentaram padrdo semelhante: maiores valores para eucalipto, menores para
acécia e sem diferenca estatistica entre os tratamentos de cada tipo. Durante 0s seis meses
iniciais, as folhas e raizes de eucalipto tiveram as maiores variagdes nos valores de C/N, de 72
para 52 e de 61 para 36, em FE e RE, respectivamente. Os valores de C/N para folhas de
eucalipto e acacia corresponderam aos encontrados na literatura (XIONG; BAUHUS, 2007).
O material de acécia, folhas e raizes, ndo apresentou padrdo de varia¢do no periodo estudado.

Os materiais com maior relacdo C/N — FE e RE — tiveram perdas de massa maiores ou
iguais ao material de menor C/N. Entretanto, é relatado na literatura que materiais com alta
relacdo C/N (superior a 40) apresentam limitacdo de N durante a decomposicdo, pois 0s
microrganismos decompositores possuem relacdo C/N menor (entre 5 e 17) (PAUL; CLARK,
1996). Portanto, a relagdo C/N, neste estudo, néo foi considerada como um bom indicador de
decomposicdo. Hattenschwiler e Jorgensent (2010) também ndo encontraram correlagdo entre
a relacdo C/N e a perda de massa na mistura de serapilheira na Floresta Amazonica.

A relacdo C/N encontrada no presente trabalho sugere que: (1) N externo ao material
pode ter sido utilizado pelos microrganismos, o que é indicado pelo declinio da relagdo C/N
ao longo do tempo para FE e RE (ZELLER, 2000); (2) menor exigéncia da comunidade
microbiana para N, com prevaléncia de bactérias no material de alta relacdo C/N
(GUSEWELL; GESSNER, 2009), e (3) maior quantidade de composto com C-decomponivel
no eucalipto em relacéo a acacia.

Zhang e Wang (2012) encontram em seu trabalho de decomposi¢cdo em plantio de
Cummighamia lanceolata com serapilheira da prépria espécie e de Alnus cremastogune, cujo
material nativo, embora de maior relagdo C/N (62), teve a maior perda de massa do que oS
outros tipos de serapilheira com menor relacdo C/N (31). Os microrganismos do solo estariam
adaptados na decomposicdo de seu proprio material, como garantia de energia e nutrientes
(ZHANG:; WANG, 2012).
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Figura 23 - Relacdo C/N nas folhas () e raizes (b) de Eucalyptus grandis e Acacia mangium
durante o experimento de decomposicao: a) folhas nos tratamentos FAE, FALR,
FAZ2R, FEE, FE1R e FE2R; b) raizes nos tratamentos RAE, RA1R, RA2R, REE,
RE1R e RE2R. Os valores representam a média (n=9)

- Relagdo N/P durante a decomposic¢ao

Os valores da relacdo N/P para folhas de A. mangium e E. grandis (Figura 24a)
aumentaram durante 0s seis meses iniciais de estudo, com 90 e 45, para FA e FE,
respectivamente. No periodo seguinte, nos seis meses iniciais, em todos os tratamentos houve
decréscimo dos valores e, aos 367 dias, observam-se as menores médias. Apesar de todos 0s

tratamentos apresentarem comportamento semelhante, o material de A. mangium teve o maior
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aumento relativo aos 181 dias e também a maior perda, aos 367 dias. Na relacdo N/P para
raizes (Figura 24b), no inicio do periodo, ndo houve diferenca entre os tipos de material.
Porém, durante o tempo do estudo, RA apresentou aumento nos valores de N/P e os tipos de
raizes apresentaram diferencas. O aumento de N/P para folhas e raizes coincidiu com a menor

quantidade de P durante o experimento.
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Figura 24 - Relagcdo N/P nas folhas (a) e raizes (b) de E. grandis e A. mangium durante
0 experimento de decomposicdo: a) folhas nos tratamentos FAE, FALR, FAZ2R,
FEE, FELR e FE2R; b) raizes nos tratamentos RAE, RA1R, RA2R, REE, RE1R
e RE2R. Os valores representam a média (n=9) + desvio padrdo

Durante a decomposicdo do material da acécia, folhas e raizes, pode ter ocorrido

limitacdo por P, indicada pelo aumento da relacdo N/P durante 0 processo
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(HATTENSCHWILER; JORGENSENT, 2010). Partey et al. (2011) observaram aumento na
relacdo N/P durante a decomposicdo de Tithonia diversifolia comparada com leguminosas,
embora, para esses autores, a relacdo N/P tenha sido controlada apenas pela variacdo de N no
material. Entretanto, ndo € possivel delinear exatamente em qual momento a relagcdo N/P é N
limitante ou P limitante (GUSEWELL; FREEMAN, 2005). A relacdo N/P pode fornecer
informacdes sobre a atuacdo decompositora no material, conforme verificaram Gusewell e
Gessner (2009), que encontraram o predominio de bactérias em condi¢cbes de baixa N/P, com
a decomposicdo N limitante; em condicOes de alta N/P, houve superioridade na comunidade
de fungos, com P limitante na decomposicdo (GUSEWELL; GESSNER, 2009). No presente
trabalho, é plausivel ocasionar a prevaléncia de fungos no material de acécia, pois estes sdo 0s
principais decompositores de lignina em virtude da sua capacidade de transportar nutrientes
pelos micélios para o substrato em decomposicdo (HAMMEL, 1997). Entretanto, o valor de
N/P encontrado em FA foi superior ao encontrado por Glsewell e Gessner (2009) (entre 15 e
45, para a dominancia de fungos), o que pode ter ocasionado limitacdo no crescimento

microbiano.

4.1.5 Indices de qualidade de decomposicdo para folhas e raizes

Os valores de QCL, no inicio, foram maiores para FE e, aos 367 dias, este material
continuou a apresentar os maiores valores para o indice, embora em todos os tratamentos de
folhas tenha havido diminuicdo dos valores (Tabelas 3 e 4). O ILC no inicio do periodo foi
maior para FA e, embora aos 367 dias este indice tenha apresentado aumento nos seus
valores, as folhas continuaram com diferencas significantes entre FA e FE. Esses valores para
folhas correspondem ao incremento na concentracdo de lignina em todos os tratamentos e a
menor decomposicdo deste composto (CORTEZ et al., 1996), principalmente para o material
de acécia.

O indice QCL para raizes ndo apresentou diferenca nos valores iniciais. No final do
periodo de estudo, os valores de QCL nas raizes diminuiram; entretanto, REE e RE2R
mantiveram 0s mesmos valores iniciais. Para ILC, RA apresentou maior valor inicial e, aos
367 dias, os tratamentos RE1R e RE2R n&o apresentaram diferenga com os tratamentos de
acacia. Esses resultados correspondem ao ndo aumento das concentracdes de lignina para
raizes. Constatou-se o ID para RE no maior valor no inicio do periodo; aos 367 dias, houve

diminuicdo, mas sem diferencas estatisticas entre RA e RE.
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Tabela 3 - I'ngices de qualidade do material no inicio (t=0 dia) do experimento de decomposicéo®. Os resultados representam a média (n=>5) +
desvio padréo

Tratamentos t=0dia
Quociente holocelulose/lignocelulose - QCL indice ligno-celuldsico - 1LC indice de decomponibilidade - ID
Folha Acécia 0,49+0,03b 0,63+£0,04 a 390,32 +48,22 a
Folha Eucalipto 0,61+0,02a 0,47 +0,02b 355,89 +24,63 a
Raiz Acécia 0,59+0,02a 0,48+0,02a 226,14 £ 23,15 b
Raiz Eucalipto 0,62+0,01a 0,42+0,01b 464,51 £22,38 a

Folhas e raizes foram comparadas separadamente.
’Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente na coluna entre folhas e entre raizes, pelo Teste de Tukey a 5% probabilidade.

Tabela 4 - indices de qualidade do material vegetal de E. grandis e A. mangium no final do experimento de decomposicéo® (t= 367 dias) nos
tratamentos de folhas FAE, FALR, FA2R, FEE, FEIR e FE2R, e nos tratamentos de raizes RAE, RALR, RA2R, REE, RE1R e RE2R. Os
resultados representam a média (n=3) + desvio padrao®

Tratamentos t= 367 dias

Quociente holocelulose/lignocelulose - QCL indice ligno-celulésico - ILC indice de decomponibilidade - 1D

Folhas

FAE 0,42+0,01b 0,71+0,01a 123,03 + 11,65 ab
FAIR 0,40+£0,01b 0,72+0,01a 120,38 + 10,88 ab
FA2R 0,41+£0,02b 0,72+0,01a 126,88 + 11,67 a
FEE 0,54+0,02a 0,60+£0,01b 93,856+17,33b
FE1R 0,55+0,02a 0,57 £ 0,05 bc 108,42 + 8,78 ab
FE2R 0,56+0,01la 0,53+0,01c 108,44 + 9,66 ab
Raizes

RAE 0,45+0,01b 0,65+0,03a 75,58+ 14,28 a
RA1R 0,47+0,04b 0,66 +£0,04 a 68,13+ 19,68 a
RA2R 0,49+0,05b 0,62 +0,06 a 67,16 + 16,07 a
REE 0,60+0,04 a 0,49+0,02b 77,07+3515a
RE1R 0,50+0,02b 0,58 +0,02a 108,01 +0,54 a
RE2R 0,52 + 0,02 ab 0,57+0,01 ab 9476 +21,31a

'Folhas e raizes foram comparadas separadamente.

“Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5% probabilidade.
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Estes indices refletem as caracteristicas da composi¢do quimica do material, as quais,
para as folhas, permaneceram distintas ao longo do periodo estudado; nas raizes, ndo existiu
padrdo claro na composicdo destes compostos. Este fato repete 0 mesmo padrédo de perda de
massa observado durante o trabalho para folhas e raizes. Pavei (2005) qualificou a
decomponibilidade dos residuos de aveia branca, soja e trigo durante diferentes tipos de
preparo do solo e ndo observou diferenca entre os indices, pois, em seu trabalho, ndo houve
alteracdes significativas na composicédo dos residuos.

Esses indices apresentam ligacdo entre dois componentes importantes no controle da
decomposicgéo: celulose e lignina. A celulose pode ser usada como fonte de C para 0s
microrganismos, suavizando a limitacdo de C durante a decomposicdo (WAKSMAN;
STARKEY, 1924), e a lignina é normalmente um composto que impede a degradacdo do
material vegetal, por ser resistente a decomposicdo (BERG; McCLAUGHERTY, 2003).
Entretanto, quando combinados, esses compostos se relacionam, pois a celulose atua como
um iniciador da degradacédo da lignina. Talbot e Treseder (2012) observaram que, apesar de a
celulose ndo controlar efetivamente a perda de massa do material vegetal, ela proporcionou a

degradacéo da lignina nas folhas em que havia maior concentracdo de celulose.

4.2 Experimento B

4.2.1 N-total nas folhas durante a transferéncia de N

A quantidade de N nas folhas fonte, tanto de eucalipto como de acacia, apresentou
durante o periodo estudado uma tendéncia linear (Figura 24). Portanto, foi admissivel que
ocorressem poucas perdas de N durante a decomposicdo ou a imobilizacdo de N, também
evidenciadas em outros trabalhos (BLAIR; CROSSLEY; CALLAHANA, 1992,
VALENZUELA-SOLANO; CROHN, 2006). Os diferentes tipos de combinagfes entre 0s
pares de folhas ndo apresentaram diferencas nos teores finais de N, com excec¢ao apenas para
o tipo de folha, FA ou FE, que teve diferenca significativa. Schimel e Hattenschwiler (2007),
em estudo sobre transferéncia de N durante a decomposicéo de pares de folhas, observaram
que as folhas tiveram maiores concentragdes finais de N total quando pareadas com folhas de

alta concentracao do que com folhas de baixa concentracdo de N.
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Figura 25 - Fluxos de quantidade (g) de nitrogénio total durante o experimento de
transferéncia de N entre os tratamentos drenos AFA*, AFE*. EFA* e EFE™*.
Os valores representam a média (n=4) + desvio padrao

4.2.2 Taxa de transferéncia de N entre as folhas durante a decomposicao

A taxa de transferéncia de N entre as folhas em decomposicéo (Figura 25) apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos de drenos. No primeiro periodo, 90 dias, a maior
transferéncia de N foi para as folhas de acacia (82%), independentemente da fonte.
Entretanto, ao longo do estudo, a transferéncia de N para FA foi intensificada quando a fonte
foi FE, com valores de 65% e 100% com fonte de FA e FE, respectivamente. Aos 364 dias,
houve diferenca apenas entre os tratamentos de drenos FA e FE (p= 0,007). As folhas de
eucalipto como dreno apresentaram as menores taxas de transferéncia, sem influéncia do tipo
de folha fonte, com média de 20% de transferéncia. A partir dos 182 dias, considerou-se que
houve transferéncia liquida de N entre FA e FE de 70%. O fluxo de N entre as folhas pode ser
bidirecional, principalmente quando ocorre colonizacdo por hifas de fungos (FREY; SIX;
ELLIOTT, 2003; HOOBIE; HOBBIE, 2006; FAHEY et al., 2011).

A transferéncia de N guiada pela diferenca entre as concentracdes de N das folhas nao
foi observada neste trabalho. Schimel e Hattenschwiler (2007), em trabalho sobre a
transferéncia de N entre folhas com diferentes concentra¢es de N, encontraram a maior taxa
entre as folhas de maior concentracdo de N para as de menor concentracdo. Entretanto, esses
autores ndo explicam este fato pela diferenca de concentragdes dos pares de folhas e sim por

meio da teoria classica da mineralizacdo, segundo a qual 0os microrganismos teriam o primeiro
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acesso ao N e controlariam a quantidade de N que posteriormente seria liberada (SCHIMEL,
BENNET, 2004). O dreno foi o controle do deslocamento de N, diferentemente do
encontrado por Schimel e Hattenschwiler (2007), em que a fonte de N orientou a
transferéncia. A permuta de N entre folhas da mesma espécie foi encontrada por esses autores,

assim como no presente trabalho.
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Figura 26 - Transferéncia de N entre as folhas nos tratamentos de drenos AFA*, AFE*, EFA*
e EFE*. Os valores representam a média (n=4) + desvio padrao

A maior transferéncia controlada pelas folhas de acacia como dreno ocorreu em
funcdo da situacdo limitada de N que a comunidade microbiana encontrou neste material.
Apesar da maior concentracdo bruta de N em FA, este elemento pode ndo estar disponivel aos
microrganismos que utilizam uma fonte externa de N (TALBOLT; TRESEDER, 2012).
O estabelecimento da comunidade de bactérias e fungos no material da acacia em curto prazo
ndo foi estimulado pelo longo periodo de sucessivas rotagdes de eucalipto, que ocorreram no
local. Ayres et al. (2009) observaram que o aparecimento da teoria da vantagem domeéstica foi
relacionado a capacidade de colonizagdo dos decompositores, 0 que ndo ocorreu com as
especies recentemente implantadas no local do estudo. Além disso, a colonizacdo dos
microrganismos pode ocorrer com vantagem em determinados substratos, impossibilitando a
liberacdo de N neste material. John, Orwin e Dickie (2010) sugerem que a colonizagcdo dos
decompositores é pouco controlada pelo local, tal controle dar-se-ia, preferencialmente, pela
composicdo quimica do material. Assim, o material do eucalipto se apresentou como fonte de

N por ser um material mais facilmente decomponivel e ter disponibilidade de N; ou, ainda, a
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comunidade microbiana do local mostrar-se selecionada para adquirir mais facilmente o N

presente nas folhas do eucalipto.
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5 CONCLUSOES

5.1 Experimento A

A teoria da vantagem domestica em curto periodo ndo foi observada, pois o local onde
ocorreu a decomposicao (plantio de eucalipto, plantio de acécia primeira rotagdo ou plantio de
acacia em segunda rotacdo) ndo influenciou no processo durante esta primeira fase. A
cobertura da vegetacdo tem a capacidade de modificar a comunidade microbiana do solo e
incrementar o decaimento dos seus residuos; entretanto, este efeito pode acontecer em longo
prazo e os tratamentos de acacia ainda seriam recentes para tal modificacéo.

A concentracdo inicial de nitrogénio ndo influenciou positivamente na decomposicéo e
0 material com maior teor de N teve a decomposicdo mais lenta, para folhas, ou igual, para
raizes. A composi¢do de compostos organicos, como os carboidratos estruturais ou 0s
facilmente decomponiveis, teve maior influéncia na porcentagem de massa remanescente do
gue a concentracdo inicial dos macroelementos. A lignina foi o componente que apresentou
maior resisténcia na decomposicdo do material, permanecendo a concentracdo final
semelhante a inicial, embora as quantidades tenham se diferenciado entre os tipos de
materiais, FA, FE, RA e RE.

As relacdes lignina/N e C/N ndo puderam ser utilizadas como parametro de
decomposicdo. Entretanto, a relagdo N/P é capaz de indicar o predominio entre bactérias e
fungos da comunidade decompositora. A primeira demanda da decomposicdo foi energética,
demonstrada pela variacdo da composi¢do do material, sendo, posteriormente, nutricional. O
fosforo foi o elemento que pode ter limitacdo da decomposicdo a partir dos 181 dias de

experimento, pelo aumento dos teores e quantidades.
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5.2 Experimento B

A transferéncia de N via serapilheira entre espécies fixadoras de nitrogénio e
espécies ndo fixadoras ocorreu em condi¢Ges de campo e a rapida troca de N entre as folhas
no comecgo do periodo pode ter sido incrementada com a fase inicial de decomposicdo e as
condicdes de alta pluviosidade e temperatura em que o experimento foi instalado.

O controle da transferéncia deu-se quando as folhas de acécia atuaram como tipo
folha dreno, independentemente da fonte ou da diferenca de concentracdo de N entre o par de
folhas. Ap6s permanecer décadas com plantio de eucalipto, 0 ambiente onde ocorreu o estudo
pode ter limitado a agdo dos decompositores presentes no material entdo recentemente
incorporado na éarea, as folhas da acacia. A maior transferéncia de N de FE para FA foi
incrementada pelas condicdes limitantes para aquisicdo de N no material da propria
leguminosa. Apesar de haver maior quantidade de N em FA, este elemento possivelmente néo
esta facilmente disponivel para o uso dos microrganismos. As folhas da leguminosa
apresentaram maior concentracdo inicial de lignina e, apds 367 dias de decomposicdo,
permaneceram mais de 70% da quantidade deste componente que, além de ser negativamente
correlacionado com a perda de massa, tem a capacidade de proteger as proteinas da quebra

microbiana, indisponibilizando o N.
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6 CONSIDERACOES FINAIS DOS EXPERIMENTOS

A adicdo de EFN em uma monocultura de eucalipto pode influenciar a decomposicao
da serapilheira; entretanto, este fato depende do estabelecimento de uma comunidade
microbiana capaz de quebrar os constituintes de ambos os materiais vegetais. A area de estudo
passou sucessivos anos com cobertura vegetal apenas de eucalipto, 0 que levou a
especializacdo do solo e sua comunidade decompositora a agirem sobre sua prépria
serapilheira, considerada recalcitrante e com alta relagdo C/N. O material de A. mangium,
apesar de apresentar maior quantidade de N, ndo foi facilmente decomponivel neste local,
mesmo que em segunda rotacdo desta espécie, como foi observado no Experimento A. O N
contido na acacia pode ndo estar disponivel aos decompositores presentes, que, por sua vez,
néo sédo eficientes na degradacgéo da leguminosa. Como tentativa de supressdo da limitacéo de
N durante a decomposigdo, houve maior transferéncia do elemento para FA, principalmente
guando pareadas com FE, como foi observado no Experimento B. A relacdo C/N nédo pode ser
considerada neste trabalho como parametro para decomposicdo, pois FA aprestou o valor
equivalente ao dobro de FE. A relagdo N/P também n&o foi relacionada com a perda de massa
e sim com as caracteristicas da comunidade microbiana, da prevaléncia de bactérias ou

fungos.
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Anexo A — Porcentagem de massa remanescente das folhas e raizes™ de E. grandis e A. mangium nas condi¢es plantio de eucalipto (E), plantio
de acacia na primeira rotagdo (1R) e plantio de acécia na segunda rotacio (2R) durante o experimento de decomposicio . Os valores
representam a média (n=9) + desvio padrdo ©

Tipo de material

Massa remanescente (%)

Folhas Condicao 92 dias 181 dias 275 dias 367 dias
A. mangium E 88,81 +4,26 a 88,81+4,26 a 76,03 + 8,39 abc 81,21 +10,21a
A. mangium 1R 91,24+783a 91,24+7,83a 84,87 +6,36 a 75,69 + 10,87 a
A. mangium 2R 89,99+5,35a 89,99+5,35a 77,01+ 8,34 ab 72,88 £ 10,53 ab
E. grandis E 72,09+593b 65,06 £9,27 b 65,52 £ 9,27 bc 61,82+ 11,44 bc
E. grandis 1R 74,67+727hb 62,23+ 16,59 b 64,35+ 8,43 ¢C 60,66 + 12,00 bc
E. grandis 2R 74,12+7,42b 61,74+7,33b 66,01 + 9,12 bc 56,75+ 10,53 ¢
Raizes Condicao 92 dias 181 dias 275 dias 367 dias
A. mangium E 67,81+7,38a 67,81 +7,38a 52,70 + 8,65 ab 62,50+ 8,97 a
A. mangium 1R 66,28 + 12,24 a 66,33 + 10,21a 52,21 +9,84 ab 56,83 + 8,04 ab
A. mangium 2R 62,51+ 12,72 a 71,27+9,25a 5797+9,25a 54,35+ 12,40 ab
E. grandis E 70,24 £ 6,13 a 63,23+ 7,30 a 39,89+10,22b 48,99 +16,86 ab
E. grandis 1R 72,75+594 a 66,71+ 7,65a 46,00+ 11,15ab 4192+13,46Db
E. grandis 2R 71,99+512a 64,05+ 8,12 a 43,73+11,19b 44,07 £ 9,27 ab

D" Folhas e raizes foram comparadas separadamente.

@ As datas foram comparadas separadamente.

@) Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Anexo B — Massa (g) das folhas e raizes) de E. grandis e A. mangium nas condicdes plantio de eucalipto (E), plantio de acacia na primeira
rotacdo (1R) e plantio de acacia na segunda rotacdo (2R) durante o experimento de decomposicéo . Os valores representam a média
(n=9) + desvio padrio ©

Tipo de material Massa (g)

Folhas Condicdo 0 dias 92 dias 181 dias 275 dias 367 dias
A. mangium E 10,06 + 0,31a 7,27+051a 6,51+0,88a 6,14 £ 0,77 abc 6,59+0,86 a
A. mangium 1R 10,02 £ 0,37 a 7,42 £0,77 a 6,19 +0,74 a 701+£0,40 a 6,03+0,95a
A. mangium 2R 9,72+0,45a 7,45+0,61a 6,71+ 0,60 a 6,33+ 1,0lab 5,97 + 0,56 ab
E. grandis E 9,98+0,45a 6,03+0,32b 532+0,57b 5,40 + 0,78 bc 5,04 £0,92 bc
E. grandis 1R 9,80+0,31a 6,36 £0,32 b 513+0,47b 5,28+0,69c 4,95 + 0,99 bc
E. grandis 2R 9,84+0,29a 6,75+0,52 b 507+0,66b 5,45+ 0,78 bc 469+0,85c¢

Raizes Condicao 0 dias 92 dias 181 dias 275 dias 367 dias
A. mangium E 7,08+0,33a 3,57+0,34 a 2,35+0,33a 2,71+ 0,50 ab 3,29+0,86 a
A. mangium 1R 6,93+0,28a 3,44+0,30 a 2,87+0,38a 2,63+0,56 ab 2,94 +0,71ab
A. mangium 2R 7,03+0,29 a 3,29+0,32 a 3,20+£0,36 a 3,07+0,58 a 2,77 £0,51ab
E. grandis E 6,99+0,33a 3,63+0,35a 259+095a 2,08+0,48Db 2,56 +0,54 ab
E. grandis 1R 7,01+0,32a 3,77+0,62 a 2,84+0,46 a 2,36 £0,49 ab 2,13+0,40b
E. grandis 2R 7,05+0,18a 3,76+0,65a 2,76+0,42 a 2,25+0,56 b 2,35+ 0,60 ab

D" Folhas e raizes foram comparadas separadamente.

@ As datas foram comparadas separadamente.

@) Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Anexo C — Composicdo de compostos organicos do material vegetal no inicio (t=0 dia) do
experimento de decomposicéo Y. Os resultados representam a média (n=5) + desvio padrao®®

Tratamentos

Lignina (g kg™) Celulose (g kg™)
Folha Acécia 367,67 +£24,92 a 217,86 £ 22,87 a
Folha Eucalipto 195,78 +9,14 b 218,50+ 10,79 a
Raiz Acacia 292,33 +24,49 a 306,95 + 16,78 b
Raiz Eucalipto 295,87 + 8,82 a 392,72+ 1321 a

Hemicelulose (g kg™ Outros fen6is (g kg™)

Folha Acécia 137,07+ 7,68 a 24,66 +4,46 a
Folha Eucalipto 86,58+ 1355b 17,27 +0,60 b
Raiz Acéacia 114,34+ 6,40 a 3,56+0,60b
Raiz Eucalipto 84,90+17,61b 28,19+0,60 a

Folha Acécia
Folha Eucalipto
Raiz Acacia
Raiz Eucalipto

Folha Acacia
Folha Eucalipto
Raiz Acéacia
Raiz Eucalipto

Carboidratos soltveis (g kg™)
111,51 +20,87b
161,78+ 12,92 a

80,28+ 7,04 b
155,49 + 15,55 a
Taninos condensados (g kg™)
12,10+ 2,09 a
385+152b
9,85+2,16a
46,48 £545b

Taninos totais (g kg™)

21,86 +2,19a
787+284Db
21,53+3,03b
78,60 £5,50 a

' Folhas e raizes foram comparadas separadamente.
@ Meédias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5%

probabilidade.
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Anexo D - Composicao de compostos organicos das folhas de E. grandis e A. mangium no
final do experimento de decomposicdo (t= 367 dias) nos tratamentos folha FAE,
FAILR, FA2R, FEE, FEIR e FE2R. Os resultados representam a média (n=3) £
desvio padrao™

Tratamentos

Lignina (g kg™) Celulose (g kg™
FAE 341,65+ 32,37 a 137,23+ 16,57 b
FA1R 357,68 £ 32,33 a 133,53+4,59b
FA2R 367,56 + 31,17 a 145,06 +6,81 b
FEE 197,89+ 36,54 b 129,44 £ 16,56 b
FE1R 205,49+ 16,65 b 151,66 +19,83 b
FE2R 209,02 + 18,62 b 184,79 + 4,64 a

Hemicelulose (g kg™) Outros fenois (g kg™)
FAE 108,20 £ 10,59 a 6,54+212a
FA1R 106,52+ 7,19 a 6,55+3,35a
FA2R 10550+ 4,53 a 6,68+3,35a
FEE 106,57+ 9,31 a 3,57x0,11a
FEIR 102,18 + 22,34 a 4,14 +259 a
FE2R 86,01+ 15,74 a 6,07+259 a
Carboidratos soltveis (g kg™) Taninos totais (g kg™)
FAE 32,13+154b 11,50+ 2,56 a
FA1R 52,99 + 18,36 a 12,32 +5,28 a
FAZ2R 41,05+ 10,28 ab 11,35+ 2,73 a
FEE 37,13+5,91 ab 9,72+2,04 a
FE1R 57,05+ 7,60 a 12,40+ 4,73 a
FE2R 54,63 + 10,99 a 13,06 + 3,17 a
Taninos condensados (g kg™)

FAE 3,856+1,19a
FAIR 3,78+1,28a
FAZ2R 3,93+249a
FEE 0,30+0,15b
FEIR 0,54+0,36 b
FE2R 1,83 +£0,29 ab

@ Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Anexo E — Composic¢do de compostos organicos das raizes de E. grandis e A. mangium no
final do experimento de decomposicdo (t= 367 dias) nos tratamentos raizes RAE,
RALR, RA2R, REE, RE1R e RE2R. Os resultados representam a meédia (n=3) +
desvio padrao™

Tratamentos

Lignina (g kg™) Celulose (g kg™)
RAE 242,02 + 45,74 a 131,95 + 36,56 a
RAILR 232,42 £67,15a 118,99 + 26,88 a
RA2R 233,08 £ 65,78 a 142,56 + 37,58 a
REE 152,13+ 69,37 a 156,20 £ 58,42 a
REI1R 238,44+ 1,18a 172,51 + 13,67 a
RE2R 207,15+ 46,58 a 154,63 = 27,67 a

Hemicelulose (g kg™) Outros fenéis (g kg™)
RAE 66,93 £ 21,48 a 0,52+0,20 a
RAI1R 82,58 £ 16,72 a 0,53+0,16 a
RAZR 81,89+12,21a 0,60+0,16 a
REE 65,85+ 18,93 a 0,77+£0,12 a
REI1R 69,25+7,22a 0,71+0,06 a
RE2R 65,84 + 2,36 a 0,68+0,12a
Carboidratos soltveis (g kg™) Taninos totais (g kg™)
RAE 21,43+3,39b 1,34+£0,70a
RAI1R 26,22 + 2,26 ab 1,02+£051a
RAZR 23,51+ 2,40 ab 0,89+0,80a
REE 27,99 +553 ab 1,41+£053a
RE1R 3159+£536a 207x1,06a
RE2R 25,12+ 7,17 ab 1,21+0,22a
Taninos condensados (g kg™)

RAE 0,28+0,12 a
RAI1R 0,26 +0,15a
RAZ2R 0,68+0,39a
REE 0,11+0,07 a
REI1R 0,63x0,51a
RE2R 0

W' Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Anexo F — Teores de carbono, nitrogénio, fosforo e potassio iniciais do material vegetal
utilizado no experimento de decomposigéo(l). Os valores representam a nédia (n=9) +
desvio padrdo®

Tipo de material C N S P K
.............................................................................................. g kg =L e
Folha de acécia 536,26 +11,04b 154+145a 1,49+0/12a 030+007a 7,84%£0,07a
Folha de eucalipto 575,54 +1953a 7,99+114b 1,12+026b 022+004a 237+098Db
Raiz de acacia 464,48 £2227a 21,38+200a 252+046a 1,14+023a 357+0,37a
Raiz de eucalipto 449,74 +4366a 7,3+0,68b 0,8+0,056b 0,34+0,05b 2,09+0,27b

WEolhas e raizes foram comparadas separadamente.
@ Valores sequidos da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste Tukey 5%.
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Anexo G — Quantidade de carbono (g), nitrogénio, enxofre, fosforo e potassio (mg) iniciais do
material vegetal utilizado no experimento de decomposicdo®™. Média (n=9) + desvio

padrao®
Tipo de material C N S P K
.............. S
Folha de acécia 6,80+024b 19579+19/41a 18,96+1,74a 408+122a 98,64+10,26a
Folha de eucalipto 745+023a 10388+1449b 1545+32la 2,88+055a 30,74+237b
Raiz de acacia 547+028a 252+2427a 3293+966a 1395+282a 42,08+4,97a
Raiz de eucalipto 535+048a 86,81+857b 9,54+0,82b 410+066b 2487+322b

" Folhas e raizes foram comparadas separadamente.
@ valores seguidos da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste Tukey 5%.

Anexo H — Teores de carbono, nitrogénio, enxofre fosforo e potéssio das folhas de
serapilheira de E. grandis e A. mangium nos tratamentos FAE, FALR, FA2R,
FEE, FEIR e (FE2R durante o experimento de decomposicdo’). Os valores
representam a média (n=9) + desvio padréao®

Tratamentos C N S P K
..................................................................................................... g kg—l
t= 92 dias
FAE 505,90 + 46,08 b 17,80+3,78 a 1,29+0,25a 0,33+0,11a 1,23+0,32b
FAIR 532,11 +33,04ab 18,00+ 2,07 a 1,40+ 0,21 a 0,30+0,10 a 243+0,37a
FA2R 530,42 +2741ab 16,19%+1,85a 1,20+ 0,15a 0,23+0,05a 0,9+0,26 b
FEE 554,04 + 29,60 ab 9,67+1,39b 1,28+0,18 a 0,30+0,10 a 0,7+0,1b
FEIR 574,99 £ 36,11 a 957+1,14Db 1,29+0,37 a 0,30+0,10 a 1,13+0,32b
FE2R 546,15 + 52,71 ab 9,24+0,67b 1,24+0,23 a 0,30+0,10 a 0,67+0,11b
t= 181 dias
FAE 456,64 £ 56,99 a 17,88+255a 0,99+£0,10a 0,17+£0,05b 0,63+0,05ab
FA1R 464,09 £ 52,69 a 17,56 + 2,05 a 1,14+ 0,17 a 0,17+0,05b 1,16 £ 0,41 a
FA2R 500,57 £ 21,74 a 18,56+ 2,27 a 1,03+0,13 a 0,20£0b 0,63+0,25ab
FEE 464,71+ 58,98 a 12,18+1,69b 091+£0,19a 0,20£0b 0,26+£0,05b
FEIR 435,70+101,41a 1095+1,76 b 0,96+0,21a 0,27+0,05a 043+£0,11Db
FE2R 479,47 £ 27,36 a 12,46 £1,28 b 091+0,19a 0,27+0,05a 0,33+0,06b
t= 275 dias
FAE 452,22 + 41,80 ab 2343+364a 1,17+x011ab 0,37+0,03a 0,63+0,06 ¢
FAIR 489,80+31,13a 20,40%x1,71ab 1,32+0,16a 0,32+0,0a 0,93+0,15 bc
FA2R 436,40 £60,55ab  18,28+2,78b  0,97+0,17bc  0,29+0,08 a 0,83+£0,06¢c
FEE 399,19 +£55,80 b 10,67 £0,90 ¢ 0,88+0,24 ¢ 0,29+0a 1,20+ 0,17 ab
FEIR 449,03 £ 61,01ab 12,00+ 1,59 ¢ 1,25+0,26 a 0,34+0a 1,27+0,06 a
FE2R 436,40 £ 47,55 ab 1185+1,34¢c 1,16 £ 0,18 ab 0,34+0a 1,30+ 0,10 a
t= 367 dias
FAE 374,55+ 39,08 b 17,02+154b 1,20+0,12ab 0,59+0,08 a 0,30+£0,00b
FAIR 448,88 + 48,79 a 1997+2,13a 1,32+0,24 a 0,62+0,03a 0,60+0,10 a
FA2R 45793 +25,35a 19,76 £2,02a 1,34+ 0,26 a 0,51+0,05a 0,43 +0,06 ab
FEE 425,89 + 47,86 ab 13,81+1,06¢ 0,94+0,13¢ 0,66 +£0,07 a 0,33+0,06b
FEIR 432,52 £59,69 ab 1258+2,12¢ 091+0,15¢ 0,60+0,07 a 0,37+£0,06b
FE2R 451,99 +51,88 a 1296+145¢c 096+0,15bc 0,60+0,03a 0,33+0,06b

(3]
@

As datas foram comparadas separadamente.
Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Anexo | — Teores de carbono, nitrogénio, enxofre, fosforo e potassio das raizes de E. grandis
e A. mangium nos tratamentos RAE, RALR, RA2R, REE, RE1R e RE2R durante o
experimento de decomposicdo . Os valores representam a média (n=9) + desvio

padréo @
Tratamentos C N S P K
..................................................................................................... g kg-l
t= 92 dias
RAE 447,43 £7156 a 19,62+ 2,74 a 3,05+0,73 a 0,53+0,06 a 0,33+0,06 a
RA1R 460,05 + 36,89 a 21,40+2,34 a 3,11+0,73 a 0,40+0,10 a 0,37+ 0,06 a
RA2R 469,62 + 38,05 a 20,04 +2.21a 3,04+0,90 a 0,40+0,10 a 0,37 +£0,06 a
REE 436,98 £ 34,80 a 8,80+1,02b 0,85+0,16 b 0,40+0a 0,50+0,10 a
RE1IR 428,98 £ 41,62 a 9,02+1,29b 0,96+0,16 b 0,43+0,53 a 0,36 £ 0,06 a
RE2R 425,86 + 49,40 a 9.08+141b 0,96+0,33b 0,43+0,06 a 0,37+0,11a
t= 181 dias
RAE 430,32+ 82,94 a 20,18 £ 4,36 a 2,67+0,59 a 0,43+0,05a 0,33+ 0,06 ab
RA1R 492,75 + 46,84 a 24,32 +£2,96 a 2,82+0,15a 0,43+0,05a 0,23 + 0,06 bc
RA2R 464,82 + 61,33 a 21,38+ 3,94 a 2,48+091a 0,40+0a 0,36+ 0,06 a
REE 447,58 £50,70 a 9,27+091b 0,78+0,18 b 0,40+0a 0,30+ 0,06 abc
RE1IR 460,33 £44,78 a 10,72+1,76 b 0,79+0,15b 0,43+0,05a 0,20+0¢c
RE2R 445,98 £ 35,30 a 10,03+121b 0,82+0,22b 0,46+ 0,05 a 0,26 + 0,06 abc
t= 275 dias
RAE 419,27 +£2,27 a 20,78+3,12a 1,86 £0,62 a 0,52+0,02 a 0,80+0b
RA1R 430,98 £50,98 a 21,73+ 4,28 a 2,44+0,82a 050+0,11a 0,87+0,11b
RA2ZR 432,79 +50,98 a 2280+242a 2,37+0/55a 0,52+0,07 a 0,97 £ 0,06 b
REE 392,42 + 36,37 a 12,68+242b 1,21+0,48 a 0,46 +0,02 a 1,33+ 0,06 a
RE1R 422,63 + 44,53 a 13,70+ 0,89 b 1,16 +0,14 a 0,46+ 0,03 a 1,33+0,11a
RE2R 408,77 £ 35,12 a 14,08+196b 1,20+0,18 a 0,44 £0,07 a 1,37+0,11a
t= 367 dias
RAE 366,21 + 66,78 a 19,33+ 3,08a 240+0,76a 0,79+0,02ab 0,20+0a
RA1R 371,19+65,03 a 20,88+ 4,02 a 2,47+1,06a 0,83+0,04 a 0,27 £ 0,06 a
RA2R 388,09 + 64,36 a 21,73+3,80 a 2,79+1,05a 0,75%0,09 abc 0,30+0,10 a
REE 347,82 + 82,66 a 1157+169b 0,72+0,15b 0,63+0,11¢c 0,20+x0a
REIR 409,57 £4591 a 14,10+0,80 b 1,02£0,11b 0,71£0,04 abc 0,23+0,06 a
RE2R 362,72 +77,21a 13,05+091b 091+027b  0,66+0,08 bc 0,20+0a
0 As datas foram comparadas separadamente.
@ Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.



104

Anexo J — Quantidade de carbono (g), nitrogénio, enxofre, fosforo e potassio (mg) das folhas
de serapilheira de E. grandis e A. mangium nos tratamentos FAE, FAL1R, FA2R,

FEE, FEIR e FE2R durante 0 experimento de decomposicdo®. Os valores
representam a média (n=9) + desvio padréao®
Tratamentos C N S P K
......... g 1
t= 92 dias
FAE 3,67+0,30 ab 129,04 £ 27,48 a 9,36 + 1,83 ab 2,39+x065a 8,95+2,00b
FALR 394+047a 133,40 £ 20,84 a 10,35+ 1,53 a 223+x0,73a 17,99+£270a
FA2R 394+0,30a 119,95+ 11,41 a 8,92+ 1,02 ab 1,72+0,30 a 6,50+159¢c
FEE 3,34+0,20b 58,13+ 7,19b 7,70+£1,33b 182+059a 4,23+0,64d
FE1R 3,66 £ 0,34 ab 60,78 £ 6,67 b 8,18 £2,52 ab 191+010a 7,21+£1,81bc
FE2R 3,35+£0,51b 56,47 £557 b 7,58+ 155b 183+053a 4,06 +0,65d
t= 181 dias
FAE 2,91 +0,48 abc 108,83 + 13,43 a 6,41+£0,73a 1,09+£0,38b 4,10+044b
FA1R 2,99+0,38 ab 118,04 + 13,01 a 6,98+1,03a 1,02+0,29b 7,30+£253a
FA2R 3,28+ 0,47 a 120,38 £ 14,89 a 6,89+ 0,65a 206+1,18a 418+129b
FEE 2,33+£0,22 be 53,89 + 8,69 b 485+101b 1,06 +0,07b 1,42+0,29d
FE1R 2,55+0,44 bc 56,90 + 6,63 b 487+0,88b 1,35+0,24ab 2,24+0,62cC
FE2R 2,30+ 046 ¢C 55,55+ 1259 b 457+£093b 1,35+0,28ab 1,68 +0,31cd
t= 275 dias
FAE 2,76£0,29b 142,84 £ 21,84 a 720x111a 225+0,32a 3,89+057c
FALR 342+0,25a 142,62 £ 9,97 a 924+125a 225+0,13a 6,54+£1,00ab
FA2R 2,76+£0,65b 113,64 +10,65b 6,02+044 b 181+1,12b 531+1,13bc
FEE 2,12+0,22¢c 57,48 +9,22 ¢ 4,73+£1,46b 156+023b 6,47+x111ab
FEIR 2,36 £0,35 bc 63,04+£9,42¢c 6,57+152b 181+024b 6,70+£1,04ab
FE2R 2,35+ 0,34 bc 64,16 £ 9,02 ¢ 6,27+1,19b 187+£0,27b 7,08+1,14a
t= 367 dias
FAE 245+0,33ab 11154+ 1441 a 794+137a 386+056a 1,97+0,26bc
FALR 2,70+ 0,48 a 120,34 £ 22,67 a 796+175a 3,74+£068ab 3,65+0,96a
FA2R 2,73+0,26 a 117,87 £ 15,85 a 801+142a 3,07£031bc 260+045hb
FEE 2,14+£0,49b 69,41+1212 b 475+£111b 334+06labc 166x0,24c
FE1R 2,10£0,39b 60,57 +6,91b 442+059b 295+048¢c 1,79+0,37 ¢
FE2R 2,10+£0,32b 60,17+ 8,29 b 452+123b 2,81+048¢c 155+0,28 ¢
& As datas foram comparadas separadamente.
@ Médias seguidas da mesma letra nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Anexo K — Quantidade de carbono (g), nitrogénio, enxofre, fosforo e ?otéssio (mg) das raizes
de E. grandis e A. mangium durante o experimento ) nos tratamentos RAE,
RAIR, RA2R, REE, RE1R e RE2R. Os valores representam a média (n=9) +
desvio padréo @

Tratamentos C N S P K
...... g 1 11
t= 92 dias
RAE 1,58 + 0,22 ab 69,52+8,10 a 10,86 +£3,32a 1,91+0,30a 1,19+0,24 b
RA1IR 159+0,35a 73,40+ 14,65 a 1155+232a 1,41+050b 1,28+0,36Db
RA2R 155+0,34a 65,16 + 10,00 a 10,74+256a 1,34+049b 1,21+0,31b
REE 159+021b 32,20+397b 311+064b 145+0/14ab 1,81+0,31a
RE1R 1,61+0,15b 33,89+4,65b 362+0,65b 1,63+0,22ab 1,39+0,26ab
RE2R 1,61 +0,27b 3510+745b 3,73+128b 163+0,27ab 1,38+043ab
t= 181 dias
RAE 1,07+0,49a 4951+2159a 570+4,02a 1,01+036a 0,78+0,27 ab
RA1R 1,35+0,37a 66,88 £ 19,07 a 7,92+208a 1,24+020a 0,68+0,22b
RA2R 142+021a 39,47+ 4,12 ab 7,85+288a 1,28+0,17 a 1,16 +0,15a
REE 1,14+£0,18a 30,46 + 3,67 b 191+0,23b 1,04+0,13a 0,78+0,09 ab
RE1R 1,31+£0,22a 35,41 +5,78 ab 1,74+1,14Db 1,22+0,18a 0,57+0,07b
RE2R 1,23+£0,20 a 34,33 +5,60 ab 2,22+0,47Db 1,28+0,10a 0,72+0,09 ab
t= 275 dias
RAE 1,12+ 0,15 ab 55,54 +7,73 ab 496+156ab 1,43%0,25a 2,17+£0,39a
RA1R 1,13+0,25a 57,34 +18,02ab 6,556+3,16ab 1,33+0,35a 2,27+0,18a
RA2R 1,32 +0,22 ab 69,46 + 11,43 a 714+ 145a 1,62+0,46 a 2,98 +£0,46 a
REE 0,82+0,25b 26,64 +10,01 b 259+157b 0,96+021a 2,79+0,74 a
RE1R 1,00 + 0,27 ab 32,43+8,19b 2,77+£0,84b 1,09+0,29a 3,15+08la
RE2R 0,93+0,28 ab 31,44+850hb 2,72+090b 0,99+0,30a 3,10%x092a
t= 367 dias
RAE 1,07+£0,49a 63,12+ 12,60 a 7,72+190 a 261+044a 066+0,11a
RA1R 1,08 +0,18 ab 60,44 £9,82 a 6,96+228a 246+035ab 0,78+0,17a
RA2R 1,07+£0,31a 60,42 + 19,62 a 7,78+350a 2,07+0,39ab 0,82+0,25a
REE 0,85+0,21b 28,60+6,81b 1,78+0,41b 158+031b 051+0,17a
RE1R 0,87+0,31b 29,92+9,74 b 2,18+0,70 b 152+053b 049+021a
RE2R 0,83+0,19b 30,51+6,21b 2,13+£0,84b 156+037b 047+0,10a

W As datas foram comparadas separadamente

@ Médias seguidas da mesma letra nas colunas néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade
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Anexo L — Relagdo C/N e N/P das folhas e raizes™ de E. grandis e A. mangium durante o
final do experimento de decomposicdo® nos (FAE), (FALR), (FA2R), (FEE),
(FE1R), e (FE2R). Os resultados representam a média (n=3) + desvio padrio®

Tratamentos C/N N/P Tratamentos C/N N/P
folhas t=0dia raizes t=0dia
FA 35,08+3,92b 50,87 +1191a RA 21,86 +2,04 b 20,32+ 6,56 a
FE 72,03+10,35a 36,47+4,33b RE 61,74+ 355a 21,66 £4,09 a
t=92 dias t=92 dias
FAE 29,29+522b 56,76 £15,13b RAE 2291+3,38b 37,04 £5,71b
FA1R 2985+332b 64,86+21,05ab RA1R 21,71+£290b 56,06 + 14,72 a
FA2R 33,07+£3,32b 71,40+ 13,32a RAZ2R 23,73+£361b 53,02 £ 15,79 a
FEE 58,16 + 7,58 a 35,73+1520¢c REE 49,60 + 6,26 a 2224+254c¢c
FE1R 60,70 £ 6,64 a 31,89+381c REI1R 48,05+ 5,66 a 21,00+ 3,62 ¢
FE2R 59,61+9,00 a 33,29+10,08c RE2R 4729+431a 2156 +3,25¢
t= 181 dias t= 181 dias
FAE 2562+1,17b 8097+1513a RAE 21,43+177b 46,86 + 10,83 a
FA1R 2650+185b 97,93+21,04a RAI1R 20,32+0,77b 56,30+ 9,61 a
FA2R 2731+349b 9348+13,32a RAZ2R 22,13+£3,63b 53,45+9,85a
FEE 38,69+7,67a 50,81+9,23 b REE 3780+3,11a 23,17+0,62 b
FE1R 39,69+6,05a 43,63+1153b REIR 36,98+5,37a 24,78+291b
FE2R 38,71+3,01a 4191+8,82b RE2R 36,01+3,01la 2165+275b
t= 275 dias t= 275 dias
FAE 19,60+2,61b 63,80+ 7,88 a RAE 20,3+2,27b 38,03+ 7,79 ab
FA1R 2419+269b 63,40+5,33 a RA1R 20,30+£3,32 b 47,98 +9,86 a
FA2R 2421+438Db 64,64 +1457a RA2R 19,07+1,28b 4451 + 8,60 a
FEE 37,48+4,73 a 36,93+3,11b REE 31,57+4,76 a 27,71 +594 c
FE1R 3751+3,37a 3500+4,65b RE1R 30,81+2.21a 29,36 + 2,78 bc
FE2R 36,94+ 3,03a 3457+392b RE2R 29,43+ 3,88 a 32,86 + 7,48 bc
t= 367 dias t= 367 dias
FAE 22,04+158Db 29,35+494 b RAE 18,90 +1.30 b 23,64+ 3,61 ab
FA1R 2255+2,13b 33,31+£3,70b RA1R 17,86 +1,21b 25,61 +4,46 a
FA2R 23,36+241b 38,46+4,14a RA2R 1795+1,61b 28,90 £ 5,05 a
FEE 30,95+3,87 a 20,86 +1,89¢c REE 29,88 +4,26 a 19,10+ 2,83 b
FE1R 34,70+ 4,33 a 20,82+2,32¢C RE1R 2899+231a 19,80+1,35b
FE2R 34,88+ 1,57 a 21,60+224c RE2R 2755+4,30a 19,96 +£3,24 b

"W Folhas e raizes foram comparadas separadamente.

@ As datas foram comparadas separadamente.

®) Médias seguidas da mesma letra nas colunas n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Anexo M — Quantidade de nitrogénio total (g) e nitrogénio transferido (%) nas folhas durante
o experimento de transferéncia de N ) nos tratamentos drenos AFA*, AFE*,

EFA* e EFE. Os resultados representam a média (n=4) + desvio padrao®

Tratamentos Ntotal Nt
...... g Sy
t=0 dias
AFA* 0,64 £0,07 a 0
AFE* 0,61+0,08a 0
EFA* 0,38+0,06 b 0
EFE* 0,36 +0,05b 0
t=90 dias
AFA* 0,79+0,13 a 68,66 + 14,73 a
AFE* 0,67+0,15a 9490+ 33a
EFA* 0,36 +0,07 b 22,04+8,37hb
EFE* 0,41+0,05b 16,74+ 10,67 b
t= 182 dias
AFA* 0,77+0,17 a 68,28 +13 a
AFE* 0,67+0,19a 100+20a
EFA* 0,32+0,08b 20,60 +5,79b
EFE* 0,40+0,08 b 30,25+13,74b
t= 274 dias
AFA* 0,75+0,14 a 64,42 +1540b
AFE* 0,86 £ 0,28 a 100+ 18 a
EFA* 0,32+0,09b 20,87 +7,05¢
EFE* 0,41+0,08b 25,27+1229¢
t= 364 dias
AFA* 0,55+0,15a 43,12+ 14,74 a
AFE* 0,45+0,12 ab 4481 +1424 a
EFA* 0,28 £ 0,10 ab 15,79+9,46 b
EFE* 0,33+0,08b 8,21+3,67b

@ As datas foram comparadas separadamente.
@ Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade



