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RESUMO

ALMEIDA. R. F. Estoque de carbono, nitrogénio e enxofre em plantio de Eucalyptus
grandis sob diferentes manejos de residuos florestais. 2017. 107 p. Dissertacdo (Mestrado)
— Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, 2017.

Os plantios florestais fornecem boa parte do suprimento de madeira para o mercado global.
A sustentabilidade desses plantios é colocada em questionamento, pois sdo normalmente
estabelecidos em solos de baixa fertilidade e com grandes exportacdes de nutrientes do
sistema com a remocao da biomassa apds 6 a 7 anos. Por isso, 0 manejo dos residuos
florestais assume fundamental importancia na fertilidade do solo, bem como na
sustentabilidade da producédo florestal. Neste sentido, o objetivo desse trabalho é avaliar o
estoque de carbono, nitrogénio e enxofre no solo e na serapilheira, em plantio de Eucalyptus
grandis, sob diferentes manejos de residuos em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Distrofico de textura média. A pesquisa foi realizada na Estacdo Experimental de Ciéncias
Florestais, em Itatinga (SP). Os tratamentos consistiram em uma area de vegetacdo nativa,
utilizada como referéncia (AR) e areas com diferentes intensidades de manejos de residuos
mantidos na superficie do solo (CReCF: todos os residuos mantidos sobre o solo e com
fertilizacdo NPK; SPACF: remocdo de toda parte aérea das arvores com manutencao apenas
da serapilheira e com fertilizacdo NPK; SReCF: remocdo de todos os residuos e com
fertilizacdo NPK). Amostras de solo (n=57) foram coletadas até 100 cm de profundidade e as
amostras de serapilheira (n=54) com auxilio de um coletor circular. Os pardmetros avaliados
foram: teores e estoques de carbono, nitrogénio e enxofre na serapilheira e no solo; a relacédo
CIN e C/S da serapilheira e do solo; a densidade do solo; a composicdo isotdpica de C e N do
solo e do material vegetal e; a qualidade da serapilheira. Os teores de C, N e a composi¢édo
isotopica foram quantificados por combustdo a seco, com auxilio de um analisador elementar
(Carlo Erba / CHN-1110) acoplado a um espectrébmetro de massa (Thermo Scientific / Delta
Plus). O teor de S foi determinado com o auxilio de um analisador LECO S144-DR. Os teores
de celulose e hemicelulose foram quantificados pelo método de fibras em detergente neutro
(FDN) e em detergente acido (FDA), e o teor de lignina por detergente acido (LDA). O
estoque de serapilheira foi maior na AR (11,7 Mg ha) seguido do tratamento SPACF
(9,6 Mg ha!) e menor no SReCF (7,1 Mg hal). Dessa maneira, os estoques de C e N na
serapilheira foram maiores na AR e menores no tratamento SReCF. Apesar de ndo apresentar
diferengas significativas nos estoques de C, N e S no solo entre os tratamentos, 0 CReCF
apresentou o maior estoque de C (96,9 Mg ha) enquanto que a AR registrou maior estoque
de N (5,6 Mg hat) e S (1,51 Mg hal), na camada 0-100 cm. O tratamento SReCF apresentou
os menores estoques de C (87,8 Mg ha') e N (4,5 Mg ha?). A qualidade da serapilheira ndo
diferiu entre os tratamentos com manejo de residuos, porém a AR apresentou 0S maiores
teores de lignina (452,3 g kg*) em relagdo aos demais. De acordo com os resultados, a adogéo
de praticas sustentaveis, como por exemplo, o cultivo minimo, sdo extremamente importantes
para a manutencgéo e conservacdo da matéria organica do solo contribuindo, desse modo, com
a ciclagem de nutrientes.

Palavras-chave: Silvicultura. Sustentabilidade. Serapilheira. Qualidade do solo. Floresta
plantada.






ABSTRACT

ALMEIDA. R. F. Carbon, nitrogen and sulfur storage in Eucalyptus grandis plantations
under different types of forest waste management. 2017. 107 p. Dissertacdo (Mestrado) —
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2017.

Forest plantations provide much of the timber supply to the global market. The sustainability
of these plantations is placed on questioning, since they are normally established in low
fertility soils and with large exports of nutrients from the system with the biomass removal
after 6 to 7 years. Therefore, the forest waste management assumes fundamental importance
in soil fertility, as well as in the sustainability of forest production. In this sense, the objective
of this study is to assess the stock of carbon, nitrogen and sulfur in soil and in litter in
Eucalyptus grandis plantations submitted to different types of forest waste management in
medium-textured dystrophic Oxisol. The research was carried out at the Experimental Station
of Forest Sciences, in Itatinga (Sao Paulo State - Brazil). The treatments consisted of a native
vegetation area used as reference (AR) and areas with different intensities of forest waste
management kept on the soil surface (CReCF: all waste kept on the soil plus NPK
fertilization; SPACF: removal of all the trees’ aerial parts with only the maintenance of the
litter plus NPK fertilization; SReCF: removal of all waste plus NPK fertilization). Soil
samples (n = 57) were collected up to 100 cm of depth and litter samples (n = 54) with the aid
of a circular collector. The evaluated parameters were: contents and stocks of carbon, nitrogen
and sulfur in litter and in soil; the C/N and C/S ratio of litter and soil; the soil density; the
isotopic composition of C and N of soil and plant material and; the quality of the litter. The
carbon, nitrogen and isotopic composition ratios were quantified by dry combustion, using an
elemental analyzer (Carlo Erba / CHN-1110) coupled to a mass spectrometer (Thermo
Scientific / Delta Plus). The S content was determined with the aid of a LECO S144-DR
analyzer. Cellulose and hemicellulose contents were quantified by the neutral detergent fiber
(NDF) and acid detergent (ADF), and the lignin content by the acid detergent (ADL) method.
The litter storage was higher in AR (11,7 Mg ha') followed by the SPACF treatment
(9,6 Mg ha') and the lower in SReCF (7,1 Mg ha™h).
Thus, stocks of C and N in the litter were higher in AR and lower in the SReCF treatment.
Although there were no significant differences in C, N and S stocks in soil among the
treatments, the CReCF showed the highest stock of C (96.9 Mg ha*), while the AR registered
higher N (5.6 Mg ha') and S (1.51 Mg ha) stocks in the layer 0-100 cm. The SReCF
treatment presented the lowest stocks of C (87.8 Mg ha) and N (4.5 Mg ha?!). The quality of
litter did not differ among treatments with waste management; however, AR presented the
highest levels of lignin (452.3 g kg) in comparison to the others. According to the results, the
adoption of sustainable practices, such as minimum cultivation, is extremely important for the
maintenance and conservation of soil organic matter, thus contributing to the cycling of
nutrients.

Keywords: Forestry. Sustainability. Litter. Soil quality. Planted forest.
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1. INTRODUCAO

Entender o funcionamento dos ecossistemas florestais, bem como 0s processos que
determinam a producdo de biomassa, € de suma importancia, pois auxiliam a inferir sobre a
sustentabilidade da producéo florestal a longo prazo (KIMMINS, 1994). Os plantios florestais
fornecem uma parcela representativa de suprimentos de madeira para o mercado global
(LACLAU et al., 2010a). A extensa area de florestas plantadas com o género Eucalyptus
justifica-se pelo fato das espécies apresentarem caracteristicas de rapido crescimento, alta
produtividade e diversidade (MORA; GARCIA, 2000) além de excelente adaptabilidade a
diferentes condi¢des de clima e solo (GONCALVES, 2002). Neste sentido, é necessario que
as areas de silvicultura sejam bem manejadas visando a sustentabilidade do sistema, uma vez
que estas sdo normalmente estabelecidas em solos de baixa fertilidade e grandes exportacdes
de nutrientes ocorrem apds a colheita (GONCALVES et al., 1997; CORBEELS et al., 2005;
LACLAU et al., 2005).

A quantidade de residuos orgéanicos remanescentes sobre o solo e a exportacdo de
nutrientes apos a colheita sdo influenciados pelo sistema de colheita adotado, e também pela
forma na qual os residuos sdo manejados (GONCALVES et al., 2000). Do ponto de vista da
conservacao dos solos, a adocdo de sistemas de colheita que preconizem a manutencéo de
todos os residuos florestais (cascas, galhos, folhas e serapilheira) no campo configura-se
como excelente estratégia de manejo, no entanto ainda sdo predominantes sistemas que
realizam a colheita de arvores inteiras, deixando sobre o solo apenas a serapilheira, fator que
aumenta a exportacdo de nutrientes (ROCHA, 2014). A conservacdo de uma camada organica
sobre o solo contribui para a manutencdo ou até mesmo aumento dos estoques de carbono
(SMITH et al., 2000; MENDHAM et al., 2002; 2003), promovendo melhorias nas suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, e ainda protegendo o solo contra a eroséo e a
reduzindo a infestacdo por plantas daninhas.

A dinamica da serapilheira é determinante para manter a produtividade florestal,
mesmo em solos com baixa disponibilidade de nutrientes (SCHEER, 2008). A quantificacdo
dos estoques de serapilheira contribui para o conhecimento dos processos de retorno da
matéria organica e nutrientes, da vegetacdo para o solo (VITAL et al., 2004; COSTA et al.,
2010; SCHUMACHER et al., 2013), e, consequentemente, para a conservacdo da area
estudada (COSTA et al., 2010).

A matéria organica do solo (MOS) possui um importante papel na ciclagem do

carbono, nitrogénio e do enxofre, sendo que sua quantidade depende da entrada de material
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organico, da taxa de mineralizacéo, da textura do solo e do clima, dentre outros fatores. Esses
fatores interagem de modo que o teor de MOS tende em dire¢do a um valor de equilibrio em
areas sob vegetacdo nativa (KHORRAMDEL et al.,, 2013). Entretanto, em sistemas de
producdo florestal, 0 manejo adotado tem grande influéncia nos estoques e na qualidade da
MOS, podendo diminuir, manter ou aumentar esses estoques em relagdo a vegetacdo nativa
(BAYER; MIELNICZUK; MARTIN-NETO, 2000; LIU et al., 2003; KHORRAMDEL et al.,
2013).

O teor de matéria organica do solo € a propriedade do solo mais correlacionada com o
rendimento de eucalipto em solos altamente degradados (MENEZES, 2005). Em regides de
cerrado, com déficit hidrico acentuado, o uso de formulas concentradas de fertilizantes,
associado as rotacOes de cultivo e ao alto potencial produtivo dos plantios de eucalipto, pode
acarretar em respostas a aplicacdo de S, mesmo em solos manejados no sistema de cultivo
minimo (ROCHA et al., 2015). A deposicdo de tecidos senescentes sobre o solo e sua
consequente mineralizacdo pelos microrganismos é a principal forma de ciclagem de S, visto
que a maior parte desse nutriente é ciclado biogeoquimicamente (ROCHA et al., 2015).

Nesse sentido, torna-se primordial a realizacdo de pesquisas que avaliem a influéncia
do cultivo minimo sobre o carbono, nitrogénio e enxofre do solo em sucessivas rotacdes de
cultivos florestais, pois esses resultados podem ser utilizados em modelos progndsticos da
influéncia do manejo do solo sobre a dindmica de C, N e S. E de conhecimento da sociedade
cientifica que o manejo de residuos florestais interfere diretamente na dinamica da matéria
organica do solo, por isso propdem-se as seguintes hipoteses:

-A manutencdo dos residuos florestais na area, apds a colheita, aumenta os estoques de
carbono, nitrogénio e enxofre no solo;

-A manutencdo dos residuos florestais tende a aumentar o acumulo de serapilheira
sobre o solo;

-A manutencdo dos residuos florestais ocasiona impactos positivos sobre a qualidade
da serapilheira, diminuindo as relagdes C/N, Lig./N e Lig.+Cel./N;

Assim, os objetivos deste estudo foram: i) Avaliar os estoques de carbono, nitrogénio
e enxofre no solo sob plantio de Eucalyptus grandis, em segunda rotagdo e com diferentes
manejos de residuos florestais; ii) Estimar a qualidade, assim como o estoque de carbono,
nitrogénio e enxofre da serapilheira depositada no solo sob plantio de Eucalyptus grandis, em
segunda rotacdo, e com diferentes manejos de residuo pds-colheita iii) Determinar a
abundancia natural de 8'C e & N na serapilheira e no solo sob plantio de Eucalyptus

grandis.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. O Setor de Florestas Plantadas Brasileiro

O setor florestal brasileiro tem crescente relevancia para o pais. A expansao do PIB do
setor brasileiro de florestas plantadas, em 2015, foi expressiva, com crescimento de 3,0%. Os
tributos pagos pelo setor em 2015 permaneceram estaveis em relagdo a 2014, principalmente
em funcdo da retracdo das vendas domésticas de papel, painéis de madeira e produtos sélidos
de madeira. No ano de 2015 a silvicultura brasileira foi responsavel pela geracdo de,
aproximadamente, 11,3 bilhdes de reais em tributos federais, estaduais e municipais,
correspondendo a 0,9% da arrecadagdo nacional. Em relacéo ao PIB brasileiro, o setor de
arvores plantadas fechou o ano de 2015 com 1,2% de representacdo em toda a riqueza gerada
no Pais e 6,0% do PIB industrial (IBA, 2016).

O potencial de contribuicdo das florestas plantadas para o desenvolvimento social e
econdmico do Brasil é significativo. A silvicultura representa 1,75% das terras agriculturaveis
brasileiras (IBA, 2015). Em 2015, o saldo da balanca comercial do setor brasileiro de arvores
plantadas aumentou 14,9% em relacdo a 2014, fechando o ano com recorde de US$ 7,7
bilhGes. A reducdo de 31,6% nas importacbes e aumento de 5,9% na receita das exportaces
contribuiram para esse resultado positivo. Esse marco esta relacionado ao crescimento da
producdo interna de celulose e a desvalorizagdo do real frente ao dolar, fatores que
contribuiram para a elevacdo do valor das exportacdes dessa commodity. Os produtos
brasileiros de base florestal ttm na Europa e China seus principal mercado consumidor,
representando 52% dos valores totais exportados (IBA, 2016). No ano de 2016, a silvicultura
nacional abrangeu uma érea de, aproximadamente, 9,95 milhfes de hectares, sendo 74,9%
com espécies do género Eucalyptus (Tabela 1).

Tabela 1 - Area de florestas plantadas e percentual de plantios de Eucalipto, Pinus e outras
espécies no Brasil em 2015

N i Plantios de Plantios de Pinus Plantios ,d": outras
Regiao Area (ha) Eucalipto espécies
(%)
Norte 618.885 81,35 0,15 18,5
Nordeste 874.839 99,09 0,08 0,83
Sudeste 3.301.310 94,22 5,62 0,15
Sul 3.780.010 44,76 49,24 6,00
Centro-Oeste 1.360.309 93,50 1,04 5,46
Brasil 9.935.353 74,9 20,76 431

Fonte: IBGE - Producéo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura (2016)
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No cenario nacional, as regiBes sul e sudeste representam 65% de toda area plantada
com espécies do género Eucalyptus. Somente na regido sudeste a area plantada com eucalipto
totalizou 3.110.620 ha em 2015, com especial destaque para os estados de Minas Gerais e Sdo

Paulo com, aproximadamente, 1.841.943 e 952.884 ha, respectivamente (Figura 1).

Figura 1 — Area plantada com espécies do género Eucalyptus no Brasil, com destaque para a
regiao sudeste em 2015

Rio de Janeiro Espirito Santo
1% 9%

Centro-Oeste
17%

e ———

,/ Sudeste

N
\

Sao Paulo
31%

>~ -

Minas Gerais
59%

Nordeste
11%

Fonte: IBGE, 2016

Entre as principais vantagens para os plantios brasileiros estdo as condicGes
ambientais favoraveis a silvicultura intensiva; boa adaptacdo das espécies exoticas utilizadas
que apresentam, em sua maioria, rapido crescimento e elevada produtividade; disponibilidade
de terras para cultivo sem comprometer outras culturas; dominio de tecnologias para a
silvicultura e manejo das espécies mais plantadas; presenca de industrias diversificadas bem
estabelecidas e modernas além de produtos com qualidade adequada para atender ao mercado
nacional e internacional (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MADEIRA
PROCESSADA MECANICAMENTE, 2014).

De maneira geral, na silvicultura tropical e subtropical predomina espécies do género
Eucalyptus, estas fornecem matéria-prima para madeira, papel e biocombustiveis, assim como
grandes quantidades de lenha (FAO, 2010). Dentro deste género, estdo inclusas espécies de
rapido crescimento em regides tropicais, com destaque para o E.grandis, que é altamente

produtivo e o mais plantado no mundo inteiro em regides subtropicais quentes e Umidas
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(FAO, 2005; HARWOOD, 2011; GONGCALVES et al., 2013). O réapido crescimento das
florestas de eucalipto, quando comparada as florestas nativas, assim como a alta producdo de
madeira ndo exige uma abertura intensiva de areas produtivas para suprir a demanda mundial
de madeira, fator que contribui para conducdo de uma silvicultura sustentavel (WRIGHT,;
DINICOLA; GAITAN, 2002).

A produtividade média dos plantios de eucalipto no Brasil foi de 36 m3 ha'ano™.
Nos ultimos cinco anos, a produtividade do eucalipto aumentou em uma taxa de 0,7% a.a.
(IBA, 2016). A produtividade florestal € consideravelmente influenciada pelo tipo de manejo
adotado e pela forma como os residuos florestais séo utilizados nas rota¢fes subsequentes. De
uma forma geral, a manutencdo dos residuos florestais aumenta a disponibilidades de
nutrientes para as plantas uma vez que a exportacdo de nutrientes € consideravelmente
reduzida a medida em que os residuos sdo mantidos sobre o solo (MENDHAM et al., 2003;
MATHERS et al., 2003; O’CONNELL et al., 2004a; CORBEELS et al., 2005). Além disso,
0s residuos apresentam diversos outros efeitos sobre o solo que resultam em uma melhor
condicdo de desenvolvimento e com isso maior produtividade (JONES et al., 1999;
GONCALVES, 2002; MATHERS et al., 2003). Em Eucalyptus alba no Congo, Deleporte et
al. (2008) observaram que a remogdo dos residuos florestais e da serapilheira reduziram em
30 e 43% o IMA aos 11 e 84 meses, respectivamente. A produtividade média do tratamento
em que todos os residuos foram removidos foi de 13,7 m® ha'ano 1, ja o tratamento em que
todos os residuos foram mantidos foi de 20 m® ha*ano ** (LACLAU et al., 2010a). Na Africa
do Sul, em um experimento instalado com Eucalyptus grandis, foi observado que a remocéo
dos residuos reduziu a produtividade de 25,2 m®halano * para 22,2 m*® hatano 1, aos sete
anos (DU TOIT et al., 2008).

E importante destacar que nos Ultimos anos cresceu o nimero de projetos que atuam
na proposta de estudar e difundir modelos de producéo sustentaveis no pais. Nesta linha,
cita-se o0 Plano Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC), que é uma iniciativa do Governo
Federal (em vigor desde 2011), que tem como objetivo incentivar a produgdo agricola,
silvicultural e pecuaria de forma a otimizar o uso de recursos naturais € minimizar 0s
impactos ambientais (BRASIL, 2012). Dentre todos os programas preconizados pelo Plano
ABC estad o estimulo ao crescimento de areas de florestas plantadas, tendo como objetivo
implementar uma fonte de renda de longo prazo; aumentar a oferta de madeira para o
mercado; reduzir a pressao sobre as matas nativas; e capturar CO, atmosférico.

Estudos comprovam que o manejo adequado de florestas comerciais pode contribuir

na recuperacdo de solos degradados, beneficiar o microclima da regido, além de apresentar
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beneficios socioeconémicos, uma vez que tais plantios demandam mao-de-obra e sdo capazes
de gerar renda, na forma de tributos municipais, estaduais e federais (KEENAN et al., 1997,
HARDWICK et al., 1997; FEYERA; BECK; LUTTGE, 2002).

2.2.  Manejo de Residuos Florestais

A serapilheira é a principal via de transferéncia de nutrientes da biomassa florestal
para 0 solo, para onde os mesmos sdo liberados por meio da mineralizacdo do material
organico em decomposicdo, de modo que se tornam novamente disponiveis para as plantas
(VITOUSEK; SANFORD, 1986; PROCTOR, 1989; CULLINGS et al., 2003). O aporte e a
transformacéo da serapilheira sdo fundamentais para manutencdo das propriedades dos solos
em plantios de espécies exoticas comerciais (PINTO et al., 2008; SCHUMACHER et al.,
2013). O processo de decomposicdo da serapilheira pode durar de dias até anos, influenciado
por fatores que podem ser divididos em trés grupos de varidveis. O primeiro refere-se as
condigbes fisico-quimicas do ambiente, as quais sdo controladas pelo clima e condicGes
edéaficas do sitio; o segundo referente a qualidade (organica e nutricional) dos residuos, que
regula sua degradabilidade; e o terceiro é relacionado a natureza da comunidade
decompositora, 0s macro e microrganismos (HEAL; ANDERSON; SWIFT, 1997,
CORREIA; ANDRADE, 1999; SILVA; MENDONCA, 2007).

Por este motivo, em &reas de implantacdo florestal, 0 manejo adequado dos residuos
pos-colheita torna-se fundamental, pois estes irdo compor a MOS, influenciando na estrutura
quimica, fisica e bioldgica do solo. A qualidade dos compostos organicos pode ser definida
por meio de sua composicdo quimica, como o0s teores de carbono, nitrogénio, lignina,
celulose, hemicelulose, polifendis e pelas relagdes carbono/nitrogénio (C/N), carbono/fésforo
(C/P) e lignina/nitrogénio (Lig./N) (CARVALHO et al., 2011; 2012). Tais atributos quimicos
afetam a atividade microbiana, influenciando diretamente os processos de decomposicdo e
mineralizacdo da MOS, e consequentemente no fornecimento de nutrientes as plantas
(QUINTANA, 2014). A relacdo C/N e amplamente utilizada para estudos sobre producéo
sustentavel, pois é um indicador que avalia a velocidade de decomposigdo, bem como as taxas
de mineralizagéo e imobilizacdo (DICK et al., 2009).

Os residuos florestais de eucalipto apresentam elevadas relagdes, variando de 30/1 nas
folhas até 120 e 240/1 nos materiais mais lenhosos. Mesmo assim, a serapilheira de eucalipto
contribui  significativamente com a transferéncia de nutrientes para o solo e,
consequentemente, para as plantas (BARROS; COMERFORD, 2002; GUO; SIMS, 1999;
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DUTTA; AGRAWAL, 2001). Pegoraro et al. (2011) avaliando a qualidade dos residuos de
eucalipto, obtiveram relagdo C/N de 93,04. Essa elevada relagdo C/N, bem como seus altos
teores de lignina (BRITO; BARRICHELO; GARLIPP, 1978), resulta na baixa velocidade de
decomposicdo desses residuos. As taxas de decomposicdo da serapilheira de seis espécies
tropicais apresentaram correlagdo negativa com a concentracdo inicial de lignina
(BUTENSCHOEN et al., 2014). A lignina também ¢é responsavel pela reducdo nas taxas de
decomposicdo de caules, folhas, raizes finas e oOrgdos reprodutivos de varias espécies
florestais (FRESCHET; AERTS; CORNELISSEN, 2012).

Em solos de baixa fertilidade e com pouca reserva de minerais, como, por exemplo,
em Latossolos e Neossolos Quartzarénicos a matéria organica possui grande importancia,
visto que influencia diretamente na dinamica dos nutrientes (GONCALVES, 2002; TIESSEN;
CUEVAS; CHACON, 1994). Por isso, € necessaria a adocdo de sistemas conservacionistas
que adotem técnicas de manejo que visem aumentar a quantidade e qualidade da matéria
organica no solo, com objetivo de favorecer a dindmica e 0s estoques de nutrientes do solo
(KUMAR; GOH, 2000). Diante desse fato, 0 manejo dos residuos florestais (serapilheira e
sobras de colheita) assume fundamental importancia na fertilidade do solo, assim como na
sustentabilidade da producdo florestal (TIESSEN; CUEVAS; CHACON, 1994; TIARKS;
NAMBIAR; COSSALTER, 1998; MENDHAM et al., 2002).

As areas de implantacdo florestal (primeiro ciclo de uma cultura florestal) ocupam
geralmente antigas areas de pastagens. Tais areas apresentam baixa quantidade de residuos
organicos sobre o solo, que sdo facilmente decomponiveis, o que facilita as operacGes
silviculturais (ROCHA, 2014). Entretanto, em areas de segundo ciclo de cultivo a quantidade
de residuos oriundos do plantio anterior pode variar de 10 a 120 t.ha, dependendo da regido,
idade, espacamento, e sistema de colheita utilizado (GONCALVES et al., 2000; SANKARAN
et al., 2008; TOIT et al., 2008). Esses residuos apresentam alta recalcitrancia, por isso
permanecem sob o solo por longos periodos, fator que pode dificultar as operacoes
silviculturais como, por exemplo, o preparo do solo e o controle de formiga
(ZEN; YONEZAWA,; FELDEBERG, 1995; GONCALVES et al., 2000). Além disso, sua
manutencdo pode aumentar 0s custos com operagOes mecanizadas, exigindo maiores
investimentos em tecnologia para garantir a qualidade da silvicultura (ROCHA et al., 2016).
Por esse motivo, até o inicio da década de 1990, a préatica da queima era comumente utilizada
para “limpar” o solo, facilitando assim as operagOes silviculturais e contribuindo para o
desenvolvimento inicial das plantas (ZEN; YONEZAWA,; FELDEBERG, 1995).

Contudo, tal préatica acarretava em diversos problemas, como por exemplo: grandes perdas de
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nutrientes, degradacéo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos. Observando
os efeitos negativos acometidos pelo intenso uso do fogo e do preparo do solo, novas
técnicas de manejo passaram a ser desenvolvidas e disseminadas no setor florestal. Neste
cendrio destaca-se 0 sistema de cultivo minimo, técnica que preconiza a manutencdo dos
residuos florestais sobre o solo da area de cultivo apos a colheita (GONCALVES et al., 2000;
GONCALVES, 2002).

De acordo com Gongcalves et al. (2002), o cultivo minimo mantém ou melhora as
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, aumentando ou mantendo a produtividade
da floresta. A adogéo desse sistema reduz consideravelmente os custos de reforma em relagdo
ao cultivo intensivo do solo, aumentando a eficiéncia da méo-de-obra em 56% em areas
acidentadas. Essa reducdo foi ainda mais significativa em areas planas, chegando a 46% e
86% de reducdo nos custos e na eficiéncia de méo-de-obra, respectivamente (ZEN;
YONEZAWA; FELDEBERG, 1995). A manutenc¢do dos residuos florestais sobre o solo apds
a colheita é extremamente importante para a manutencao dos teores de matéria organica do
solo (MENDHAM et al., 2003; ROCHA, 2014). Entretanto, em virtude de questdes
econémicas (restricdo a compra de terras e aumento no preco dos combustiveis fésseis) 0s
residuos florestais tém sido vistos como possiveis fontes de energia para o setor industrial.
Apesar de ser uma fonte de energia renovavel, os beneficios da manutencéo dos residuos no
campo ndo podem ser esquecidos.

Com o intuito de avaliar o impacto de diferentes praticas de manejo de residuos
florestais sobre a produtividade e sustentabilidade dos plantios florestais, inUmeros estudos
foram desenvolvidos a partir de questionamentos de pesquisadores sobre a sustentabilidade
dos plantios florestais de curta duragdo (MIRANDA et al., 1998; JONES et al., 1999; NZILA
et al., 2002; MENDHANM et al., 2003; O'CONNELL et al., 2004a; Du TOIT; DOVEY,
2005; Du TOIT et al., 2008; SANKARAN et al., 2008; XU; YANG; ZHANG, 2008;
LACLAU et al., 2010b). Um experimento denominado “Site Management and Productivity in
Tropical Plantation Forests” desenvolvido pelo “Center for International Forestry Research”
(CIFOR), é uma importante fonte de informacdes sobre os plantios florestais em regides
tropicas e subtropicais. A presente pesquisa faz parte desse experimento, que tem por objetivo
principal entender o impacto de diferentes praticas de manejo na produtividade de sucessivas
rotacbes de cultivo em regiGes tropicais e subtropicais, desenvolvendo, dessa forma,
alternativas de manejo para elevar a produtividade e sustentabilidade de florestas de ciclo
curto (NAMBIAR; KALLIO, 2008).
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No total, 16 sitios experimentais, distribuidos em oito paises, foram implantados
utilizando diferentes intensidades de manejo de residuos florestais. Além disso, como forma
de adequacdo a realidade de cada regido, tratamentos alternativos foram instalados. A queima
e incorporacdo dos residuos sao exemplos desses tratamentos. Grande parte deles foi instalado
com espécies do género Eucalyptus, abrangendo diferentes condi¢bes de clima e solo,
resultando em diferentes respostas ao manejo de residuos florestais adotado (SAINT-ANDRE
et al., 2008; ROCHA, 2014). A Tabela 2 apresenta 8 areas experimentais, distribuidas em

quatro paises, sendo um em regido subtropical e sete em regido tropical.



Tabela 2 — Caracterizacdo dos experimentos com diferentes manejos de residuos florestais. Localizacdo, material genético, clima, tipos de solos,
numero de plantas por hectare (NP), idade das avaliacdes, perdas de produtividade e fontes de consulta

Perda de
Pais Espécie Cidade Clima PpP® T Solo®) NP Idade Produtividade® Fonte®
(%)

Brasil E. saligna x E. robusta Itamarandiba Tropical 1114 20 Ferralsols 2220 8,5 24 1

Congo Hibrido de Eucalyptus Pointe-Noire Tropical 1200 25 Ferralic Arenosols 803 7 34 2,3
Asfrica do Sul E. grandis KwaZulu-Natal ~ Subtropical 950 15 Humic Ferralsol 1680 5,5 12 4,5

india E. tereticornis Punalla Tropical 2000 27 Ferralsols 2500 6,5 0 6

india E. grandis Surianelli Tropical 3000 27 Ferralsols 2500 6,5 0 6

india E. grandis Vattavada Tropical 1800 27 Ferralsols 2500 6,5 0 6

india E. tereticornis Kayampoovam Tropical 2700 27 Ferralsols 2500 6,5 0 6

(1) Precipitagdo pluviométrica; (2) Temperatura média anual, em graus Celsius; (3) Classificagdo segundo FAO/WRB (“World Reference Base Soil Resouces”); (4) Perda de
produtividade quando compara-se tratamentos com manutencdo e remocao dos residuos florestais (5) 1 - Miranda et al. (1998), 2 - Laclau et al. (2010b), 3 - Nzila et al.
(2002), 4 — Du Toit e Dovey (2005), 5 — Du Toit et al. (2008), 6 - Sankaran et al. (2008).

Fonte: Adaptado de Rocha, 2014
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2.3. Diné@mica do carbono e nitrogénio no solo

O compartimento solo-floresta representa um dos principais reservatorios de carbono
da superficie terrestre (LAL, 2008). O solo pode atuar como fonte e também como um grande
sumidouro de CO atmosférico. A estimativa no Globo terrestre & que os solos acumulam
2500 Pg de carbono, sendo quatro vezes maior que a quantidade de carbono armazenado na
biomassa das plantas (560 Pg C) ou na atmosfera (760 Pg C) (LAL, 2008). A matéria
organica do solo contribui para os ciclos do C e do N na atmosfera. Por este motivo, infere-se
gue mudancas no uso do solo podem alterar a dindAmica da matéria organica (ASSAD et al.,
2013), e com isso interferir nas condi¢des climéaticas (LAPOLA et al., 2014), principalmente
no entorno da area em questdo. Nesse sentido, a adocdo de sistemas de producdo que
contribuam para maior aporte de matéria organica do solo e, ou diminuam a sua mineralizacdo
deve ser constantemente incentivado (LEITE et al., 2003).

Os solos tropicais armazenam cerca de 506 Pg C (BATJES; DIJKSHOORN, 1999).
Ao avaliar os estoques totais de C em todo o territério brasileiro, os maiores valores
encontrados estdo relacionados a umidade do solo, temperatura e umidade relativa do ar
(BERNOUX et al., 2002). Visto que o acimulo de carbono no solo é fruto das adicdes de
materiais organicos. A serapilheira é a principal responsdvel pelo acimulo de MOS
(SELLER, 2007), assim como pela ciclagem de carbono, nitrogénio e fosforo nos ambientes
florestais (COLE; RAPP, 1980). Mudancas no carbono do solo ap6s o estabelecimento de
plantios florestais geralmente sdo influenciados pelo histérico de uso da terra e pelas
propriedades do solo (DE KONING; VELDKAMP; LOPEZ-ULLOA, 2003; DON:;
SCHUMACHER; FREIBAUER, 2010; LAGANIERE; ANGERS; PARE, 2010). Em plantios
de eucalipto os estoques de carbono do solo (0-10 cm), tendem a aumentar ou permanecer o
mesmo, apresentando efeitos variaveis com a propriedades quimicas do solo (N, P, K, Ca, Mg
e pH) (NAMBIAR; HARWOOD, 2014).

As propriedades biologicas do solo sdo extremamente dependentes da MOS
(PRAGANA et al., 2012) como fonte de carbono, energia e nutrientes para 0s microrganismos
do solo. Os microrganismos sdo 0s principais responsaveis pelo processo de decomposicéo,
ciclagem de nutrientes, fixacdo biolégica de nitrogénio e pelo fluxo de energia no solo. Estes
s&o sensivelmente estimulados pelo maior aporte de matéria organica no solo (ARAUJO et
al., 2008). A MOS é um componente bastante sensivel as condi¢gdes ambientais e as mudancgas
nas praticas de manejo do solo (SILVA; CAMARGO; CERETTA, 2000), logo o manejo

inadequado do solo, que revolvem intensamente o solo e sistemas de culturas com baixa



30

adicdo de residuos vegetais podem comprometer a sustentabilidade do sistema (LOVATO,
2001; VEZZANI, 2001).

O nitrogénio é o nutriente mais alterado no processo de degradacdo do solo (AITA,
1997), pois aproximadamente 95% do N do solo encontra-se ligado a matéria organica
(SILVA et al., 2004). O decréscimo no estoque de N organico, somada as inumeras
transformacdes de natureza bioquimica a que o N esta sujeito (mineralizacdo, imobilizag&o,
desnitrificacdo, entre outros) e a grande quantidade exigida pela maioria das culturas, tornam-
no o nutriente mais limitante ao desenvolvimento das plantas, razdo pela qual o seu manejo é
bastante complexo (BORTOLON et al., 2009).

A baixa disponibilidade de N limita o crescimento de plantios de E. globulus de rapido
crescimento (JUDD et al., 1996; O’CONNELL et al., 2004b). No sudoeste australiano, perdas
acima de 500 Kg N ha* através da colheita e queima dos residuos florestais foram observadas
em um plantio com oito anos e altamente produtivo de E. globulus. (O’CONNELL; GROVE,
1999). Esses resultados levam a crer que, a longo prazo, grandes exportacdes de nutrientes
com a colheita, combinada com a baixa entrada via fertilizantes e fixacdo bioldgica,
diminuirdo progressivamente a fertilidade e produtividade do sitio. A produtividade 6tima de
um plantio de E. Globulus, de 3 a 4 anos de idade, na zona de maior precipitacdo do sudoeste
da Australia, exige uma acumulacdo anual proxima a 100 kg N ha®ano ! (O’CONNELL
et al., 2004b). A medida que a oferta de N do solo é capaz de suprir a elevada demanda desse
nutriente pelas plantas, tal fator determinard em grande parte se os altos niveis de
produtividade podem ser sustentados quando as plantagbes sdo cultivadas ao longo de
sucessivas rotacdes. O gerenciamento de residuos de arvores depositados na superficie do solo
na colheita é uma opcdo para manipular o suprimento de N do solo em segunda ou em
rotacOes subsequentes (SMETHURST; NAMBIAR, 1990; JONES et al., 1999; NZILA et al.,
2002; O’CONNELL et al., 2003).

2.4. Dinamica do enxofre no solo

O enxofre (S) é o décimo elemento mais abundante no universo, e 0 mais
abundante na crosta terrestre, que contém em média de 0,06 a 0,10 %. Ocorre naturalmente na
forma de gesso (CaSOs 2H:0), na forma de pirita (FeS2) em xistos, carvdes, calcarios e
arenitos, na forma de S elementar em areias betuminosas, na forma de compostos salinos em
formacgbes sedimentares, e como parte do himus do solo e marinho (HAVLIN et al., 2005;
STEVENSON; COLE, 1999). O ciclo desse elemento engloba diversos processos que

ocorrem nas rochas, solo, atmosfera, na agua e nos seres vivos. Por se tratar de um
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elemento essencial a vida, constituinte de proteinas e de outros compostos celulares,
é interessante compreender melhor a dindmica desse elemento no sistema solo-planta
(OSORIO FILHO et al., 2007).

As principais fontes naturais de enxofre para as culturas sdo: matéria organica,
minerais do solo e gases de S na atmosfera. No solo, mais de 90% do S da camada superficial
encontra-se na forma organica (S-organico), sendo essa a principal fonte de SO4? para a
solucdo do solo, consequentemente, para as plantas. O solo é o principal reservatério de S,
armazenando cerca de 300 a 750 kg ha*; sendo que apenas 10 a 20 % sdo decomponiveis e
disponiveis as plantas. O S organico é gradualmente mineralizado a SO42 (STARKEY, 1950),
e pelo fato da fracdo orgénica deste nutriente ser a predominante, a mineralizacdo e
imobilizacdo regulam o ciclo no solo e controlam a disponibilidade de S as plantas
(NZIGUHEBA; SMOLDERS; MERCKX, 2005). A maior parte do S é ciclado
biogeoquimicamente, sendo sua ciclagem dependente da deposicdo de tecidos senescentes
sobre o solo e consequente mineralizagdo desses por microrganismos.

Em plantacGes de Eucalyptus grandis, observou-se que a taxa de retranslocacdo de S
variou entre 20 e 50%, dependendo da idade do povoamento e da época do ano (SILVA,
2006). Quanto maior a idade do povoamento, menor sera a taxa de retranslocacdo desse
nutriente. Devido a essa baixa mobilidade do S nas arvores, a serapilheira torna-se um
importante componente da ciclagem desse nutriente a qual apresenta de 2 a 13 kg ha? de S
(GONCALVES et al., 2000).

Lehmann et al. (2001) avaliando solos tropicais na Amazonia verificou que a maior
parte do enxofre estava na forma orgénica, sendo a grande maioria ligada ao carbono. A
transformacdo do S orgéanico para formas minerais se da pelo processo de mineralizacdo,
sendo que a velocidade desse processo depende da atividade microbiana, que, por sua vez,
depende da temperatura, umidade, aeracdo e pH do solo (ROCHA et al., 2015).

Em virtude da baixa ou até mesmo da falta de resposta dos cultivos a aplicacdo de
fertilizantes fosfatados o enxofre é pouco estudado em relagdo aos demais nutrientes, como
por exemplo, o N, P e K. De forma contrastante, ndo Sdo raros 0s casos de &reas que
apresentam solos potencialmente deficientes em S, sobretudo os mais intemperizados como 0s
Latossolos e Argissolos, que ocupam areas bastante representativas do territorio brasileiro
(ALVAREZ et al., 2007; STEVENSON; COLE, 1999).
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A maior parte das plantacfes de eucalipto estdo estabelecidas em regiées com solos
muito intemperizados, em grande propor¢do, constituidos por Latossolos, Argissolos e
Neossolos Quartzarénicos (GONCALVES et al., 2013). Nestas classes de solo, Kliemann
(1987) e Lilienfein et al. (2000) encontraram teores totais de S variando de 0,08 a 0,32 g kg,
nos primeiros 20 cm. A quantidade de S depositado sobre o solo em povoamentos de
Eucalyptus grandis com 8 anos de idade variou entre 8 e 15 kg ha™! ano™. Esses valores sdo
relativamente bem significativos, pois a quantidade de S acumulada na parte aérea desse
mesmo povoamento nesta idade foi cerca de 40 kg ha* (GONCALVES et al., 2000).

O cultivo intensivo de solos com baixo teor de matéria organica e de argila, o uso de
fertilizantes concentrados, possuindo pouco ou nenhum S na sua constitui¢do, e a continua
exportacdo de S sem reposicdo podem levar a diminuicdo da disponibilidade deste elemento
as plantas, potencializando os riscos de deficiéncia nas culturas (OSORIO FILHO et al.,
2007). Por isso, a adocdo de préticas conservacionistas, como o cultivo minimo, e 0 manejo
adequado dos residuos florestais assume fundamental importancia na fertilidade do solo, bem

como na sustentabilidade da producéo florestal.

2.5.  Uso de Isétopos Estaveis (*3C e °N) em Plantios Florestais

Istopos estaveis sdo excelentes tracadores da matéria organica do solo, podendo
rastrear, por exemplo, o destino de determinados nutrientes, oriundo dos residuos culturais
nos diferentes compartimentos do ecossistema florestal. Estudos recentes utilizando is6topos
estaveis vém sendo realizados para avaliar o impacto do manejo de residuos nos estoques de
C e N (VERSINI et al., 2014; PEGORARO et al., 2011; FAHEY et al., 2011).

A partir das anélises dos valores de 5'C é possivel obter informagOes acerca das
modificacbes da cobertura vegetal bem como a origem da matéria organica, pois em virtude
da acdo de diferentes enzimas utilizadas durante a fotossintese (Cz: enzima RuBisCO e Cu:
PEP-carboxilase) torna-se possivel a diferenciacdo entre plantas Cs e Ca. Plantas de ciclo C3
apresentam valores de 83C entre -22 e -32%o ¢ as plantas do ciclo Cs valores entre -9 e -17%o
(BOUTTON, 1991; HANDLEY; RAVEN, 1992; HOGBERG, 1997; SMITH; EPSTEIN,
1971). Loss et al. (2016) avaliaram a abundancia natural de *C em diferentes manejos de uso
do solo, obtendo menor valor nas camadas mais profundas, variando de 24,19 a -22,08 %o na
floresta, -22,89 a -20,57 %o em plantio direto e -22.89 a -22.84 %o em plantio convencional.

Outro is6topo bastante utilizado em estudos ambientais é 0 1°N, através dele é possivel
avaliar as modificacdes de N no solo, estimando assim as taxas de transformacéo, fornecendo

informacdes importantes sobre o sistema (SZPAK, 2014). Reacbes de mineralizacao,
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nitrificacdo, desnitrificacdo e volatilizacdo, associadas as assimilacfes de N pelas plantas,
propiciam maior decomposicdo do is6topo mais leve de N (}*N), deixando a matéria organica
remanescente enriquecida em atomos de °N (BUSTAMANTE et al., 2004). Neste sentido, de
acordo com Mendonga et al. (2010), menores valores de & '°N estdo associados & maior
quantidade de MOS, enquanto que em &reas onde se tem menores valores de carbono
organico encontraram-se os maiores valores de & °N, o que é indicio da decomposicdo da
matéria organica.

De acordo com Szpak (2014), o **N aumenta com a idade da matéria organica do solo
e 0 grau de decomposicdo. Loss et al. (2016) observaram, em profundidade, um
enriquecimento isotépico com N em éarea de floresta. Este enriquecimento com N e a
reducdo da concentracdo de nitrogénio com a profundidade do solo é um padrédo classico de
ocorréncia em solos (NADELHOFFER; FRY, 1994). Em um plantio de eucalipto instalado na
Republica do Congo, os valores de & 1°N variaram de 6,4 a 9,2 %o na biomassa aérea (folhas,
cascas e galhos) e de 36%o (0 - 2,5 cm) a 5%o (10 — 15 cm) no solo, (VERSINI et al., 2014).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacdo da area experimental

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Itatinga (Figura 2), vinculada ao
Departamento de Ciéncias Florestais da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
(ESALQ), pertencente a Universidade de S&o Paulo, localizada no municipio de lItatinga,
estado de Sao Paulo (23° 06’ S e 48° 36’ O).

Figura 2 — Mapa de localizagéo da Estagcdo Experimental de Ciéncias Florestais
(Itatinga, SP)
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3.2 Caracterizacdo da area experimental

A estacdo experimental de Itatinga possui 2.119,6 hectares e altitude de 857 m,
ocupados inicialmente pela vegetacdo natural da regido: o cerrado stricto sensu, segundo
classificacdo de Ribeiro e Walter (1998). Esta fitofisionomia é caracterizada pela presenca de
arvores baixas, inclinadas, tortuosas, com ramificagdes irregulares e retorcidas, e geralmente
com evidéncias de queimadas. Algumas espécies de arbustos, presentes na area, apresentam
xilopodios, que permitem a rebrota apos queima ou corte. Na época chuvosa 0s estratos

subarbustivo e herbaceo tornam-se exuberantes devido ao seu rapido crescimento. As folhas
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da vegetacdo em geral sdo rigidas e coridceas. Em geral, a vegetacdo apresenta caracteristicas
de adaptacéo as condi¢Oes de seca (RIBEIRO; WALTER, 1998).

Desde a década de 1940 essa area vem sendo cultivada com espécies do género
Eucalyptus. Durante os anos de 1940 a 1992, predominou-se o cultivo com Eucalyptus
saligna, sob manejo de talhadia, com a aplicacdo de poucos tratos silviculturais. Em 1992, a
area passou por reforma, onde foi realizado o plantio de mudas seminais de Eucalyptus
grandis. A colheita da madeira com corte raso foi realizada em 2004, seguido da instalacdo do
experimento CIFOR Il. A Figura 4 representa, esquematicamente, o historico de ocupacao da
area de estudo.

De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima da regido é o Cfa, com temperatura
média anual de 19,4 °C, sendo a média do més mais frio (julho) 15,6 °C e a média do més
mais quente (janeiro) 22,3 °C. A precipitacdo média anual é de 1319 mm, com 75%
concentrada nos meses de outubro a marco (ALVARES et al., 2013). A temperatura e a

precipitacdo pluvial média do periodo de 2006 a 2016 esté apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Precipitacdo pluvial e temperatura média na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais
(Itatinga, SP) no periodo de dez anos (2006 a 2016)
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Figura 4 — Esquema de uso do solo da Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais (Itatinga, SP)

Fonte: O autor
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A area experimental ndo apresenta mancha de solo, o relevo € classificado como plano
a suave ondulado. O solo é caracterizado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, de
textura meédia, segundo classificacdo da Embrapa (2013). O material geologico da area de
estudo € do periodo Cretaceo, de litologia arenitica, formacdo Marilia, Grupo Bauru. Na

Tabela 3 esta descrita a granulometria da area experimental.

Tabela 3 — Analise granulométrica do solo da area experimental

Camada Areia Silte Argila
cm g kg?

0-10 802 22 175
10-20 811 12 176
20-30 790 34 176
30-40 777 23 200
40 - 60 747 14 239
60 - 100 712 12 276

Fonte: Rocha (2014).

3.3 Instalacdo e conducdo do experimento

O experimento foi instalado em 2004, logo ap6s o corte raso de um povoamento de
Eucalyptus grandis de 12 anos de idade. Os tratamentos (Tabela 4) foram aplicados ap6s o
corte, efetuado o preparo de solo por coveamento a 40 cm de profundidade. Em junho de
2004, realizou-se o plantio das mudas de Eucalyptus grandis Hill Ex Maiden, produzidas por
sementes de uma Unica progeénie.

Os tratamentos avaliados neste estudo consistem em uma area natural e outros com
diferentes intensidades de manejo dos residuos florestais (permanéncia ou remocao de copa,
casca e serapilheira) e com fertilizacdo (NPK):

AR: Cerrado Stricto sensu (Descricao segundo Ribeiro e Walter, 1998 — Ver item 3.2).

CReCF: Colheita apenas da madeira sem casca; manutencdo de todos os residuos
sobre o solo e com fertilizag&o.

SPACF: Colheita de toda parte aerea das arvores (manutencdo apenas da serapilheira)
e com fertilizacdo.

SReCF: Remocao de todos os residuos florestais e com fertilizac&o.

Como residuos florestais consideraram-se todos 0s residuos organicos remanescentes
sobre o solo ap6s a colheita, como: copa (folhas e galhos), cascas e serapilheira (Tabela 2).
Como referéncia foi avaliada uma area de vegetacdo nativa, localizada proxima ao

experimento.
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A fertilizacdo aplicada no experimento foi composta pelos macronutrientes.
Adicionalmente, aplicou-se 3,4 kg ha* de boro (B) e 30 kg ha™! de micronutrientes tipo fritas
(FTE BR 12; 9% Zn + 1,8% B + 0,8% Cu + 2% Mn + 3,5% Fe + 0,1% Mo), em todos 0s
tratamentos.

A fertilizagdo foi dividida em uma fertilizacdo de base e duas fertilizacdes de
cobertura. Na fertilizacdo de base aplicou-se todo o fosforo recomendado, o FTE e 10 kg ha'
de N e de K em duas covetas laterais a 10 cm das mudas. Durante o plantio foi efetuada a
aplicacdo do calcario em toda area. Aos trés e oito meses apos o plantio foram efetuadas as
fertilizacbes de cobertura (N, K e B), divididos em duas partes iguais.
Os fertilizantes foram aplicados na superficie do solo em semicirculo na projecdo da copa.

A Tabela 5 apresenta os atributos quimicos da area experimental.
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Tabela 4 — Manejo de residuos florestais de eucalipto aplicados em cada tratamento

Residuo florestal® Fertilizacdo
Tratamento® o
Copa Casca Serapilheira (NH.)2 SO4 P20s K20 KCI
kg hat
CReCF M M M 130 100 150 2000
SPACF R R M 130 100 150 2000
SReCF R R R 130 100 150 2000

CReCF — Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo (colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizacdo; SPACF — Remocéo de toda parte aérea das
arvores (manutengdo apenas da serapilheira) e com fertilizagdo; SReCF — Remogédo de todos os residuos florestais e com fertilizagdo; @M = mantido sobre o solo,
R = removido do local

Tabela 5 — Atributos quimicos do solo da area experimental

Cations Trocaveis®

Camada (cm) oH® CTCpH7 pP®@ K Ca Mg Al
mmolc kg mg kg* mmolc kg
0-10 3,8 63,98 4 0,25 4,28 2,81 7,50
10-20 3,9 51,42 3 0,27 2,80 2,17 8,43
20-30 3,9 39,98 1 0,20 1,32 1,00 6,09
30-40 3,9 40,18 1 0,15 0,88 0,81 7,03
40 -60 3,9 38,46 1 0,15 0,99 0,72 7,50
60 -100 3,9 32,72 1 0,15 0,66 0,54 6,56

@ Determinado em CaCl, 0,01 mol L™ na raz&o solo/solugdo de 1:5; (3) Extragdo com resina de troca iénica (Van Raij et al., 2001). Fonte: Rocha, 2014.
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O experimento foi conduzido em um delineamento aleatorizado em blocos, com trés
tratamentos e trés repeticbes (Figura 5). Cada parcela experimental é constituida por
81 plantas (9 linhas com 9 plantas) em espacamento 3,0 m por 2,0 m. Para as avaliacGes, tem
sido considerado como parcela util 5 linhas com 5 plantas (25 plantas), respeitando-se uma

bordadura dupla.

Figura 5 — Delineamento experimental do manejo de residuos culturais em plantio de eucalipto
em Itatinga, SP
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CReCF — Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo (colheita apenas da madeira sem casca) e com
fertilizacdo; SPACF — Remocdo de toda parte aérea das arvores (manutencdo apenas da serapilheira) e com
fertilizacdo; SReCF — Remocao de todos os residuos florestais e com fertilizagdo. Fonte: O Autor

No ano de 2012, as arvores foram colhidas e o experimento foi reinstalado nas
mesmas parcelas. Durante a colheita, todos os residuos de cada parcela permaneceram sobre
as mesmas e a conducdo do experimento foi similar ao da primeira rotacdo de cultura.
A Tabela 6 apresenta as quantidades de residuos mantidos em cada tratamento na primeira e

segunda rotacéo.
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Tabela 6 — Biomassa de residuos florestais (RF) acumulada sobre o solo ap6s a colheita, volume
de madeira e deposicao de serapilheira na primeira (R1) e segunda (R2) rotacédo

Tratamentos

Quantidade de residuos, volume de madeira e deposigao de serapilheira
CReCF  SPACF SReCF

RF mantidos sobre o solo em 2004 (Mg ha)® 51(3)® 24 (1) 0
RF mantidos sobre o solo em 2012 (Mg ha) ® 49 (2) 22 (1) 0
Volume de madeira aos 8 anos na R1 (m® ha) @ 430 (5) 403 (3) 396 (4)
Volume de madeira aos 3.5 anos na R2 (m® ha') @ 199 (2) 176 (1) 171 (3)
Deposicéo de serapilheira do 0.5 aos 3.5 anos na R2 (Mg hat) @ 13 (2) 13 (1) 13 (4)

MAdaptado de Menegale et al. (2016); @Dados ndo publicados; ®Desvio padrio

3.5 Coleta de amostras de serapilheira e do solo

3.5.1 Serapilheira

As amostras de serapilheira foram coletadas nos trés blocos do experimento, nos
meses de fevereiro e mar¢o de 2016 (quarto ano do segundo ciclo de rotacdo da cultura). Para
a coleta, utilizou-se um coletor circular de aco com 700cm? (Figura 6). Em cada bloco
coletou-se cinco amostras por tratamento, totalizando quarenta e cinco amostras.
Posteriormente, as amostras foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar, a 55° C, até
obtencdo de massa constante. Em seguida, foram pesadas e moidas para determinagdo das

analises quimicas.

Figura 6 — Coletor circular utilizado nas coletas de amostras de serapilheira

Fonte: O Autor
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3.5.2 Coleta de amostras de solo

As amostras deformadas e indeformadas foram coletas nas camadas 0-10. 10-20,
20-30, 30-40, 40-60 e 60-100 cm. Para a obtencdo das amostras indeformadas foram abertas
trincheiras, sendo uma por tratamento, em cada um dos trés blocos. As coletas foram
realizadas, com auxilio de um anel volumétrico, em duas das paredes da trincheira (na linha e

na entre linha do plantio) totalizando trés pontos por tratamento (Figura 7).

Figura 7 — Metodologia de coleta das amostras indeformadas de solo em trincheira, com
auxilio de cilindros de metal para determinacéo da densidade do solo

Ponto de coleta

100 cm

L = linha do plantio; E = entrelinha do plantio
Fonte: O Autor
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As amostras foram coletadas com trado holandés, com os pontos de coleta das
amostras deformadas dispostos diagonalmente na &rea, para cada tratamento (Figura 8). A
amostragem foi realizada com seis amostras simples para formar uma composta, em cada uma
das areas; totalizando trés amostras por tratamento. As amostras seguiram para o laboratério,
onde foram em estufa de circulacdo forcada de ar a 60°C, em seguida homogeneizadas e
passadas em peneira de 2 mm (TFSA). Apos o preparo da TFSA, sub-amostras de 20 a 80 mg

foram maceradas e peneiradas a 100 mesh, para posterior analise de de C, N, S, *C e °N

Figura 8 — Disposi¢do dos pontos de coleta das amostras deformadas de solo (n=6) para
composicao de 1 amostra composta para cada tratamento

€9 Ponto de coleta de solo

Fonte: O autor

3.6  Andlises
3.6.1 Teor elementar e isotopico de C, N na serapilheira e no solo

As concentracfes de C e N totais foram quantificadas com o auxilio de um analisador
elementar “Carlo Erba / CHN-1110" por combustdo a seco ¢ as determinagdes das variagdes
isotopicas 1*C/*2C e do N/*N por espectrometria de massa (Thermo Scientific / Delta Plus),
realizadas no Laboratorio de Ecologia Isotopica do CENA/USP.

Neste equipamento, as amostras de solo sdo convertidas em gases através da
combustdo a seco, em um forno a 1030°C, sob a ac&o de reagentes oxidantes e de um pulso de

oxigénio ultrapuro, gerando gases de N> e CO2, com o nitrogénio e carbono da amostra,
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respectivamente. Esses gases sdo purificados no analisador elementar para eliminagcdo de
subprodutos da combustéo, tais como 6xidos de enxofre, de nitrogénio e agua, e separados em
uma coluna cromatogréafica, sob uma atmosfera inerte de hélio ultrapuro (gas de arraste).
A determinacdo das razdes isotdpicas é feita de acordo com suas massas isotdpicas por meio
da separacao das moléculas em um campo magnético (BARRIE; PROSSER, 1996).

Os resultados sdo expressos em massa para 0s teores elementares, e para os teores
isotopicos na forma de desvios (83C (%o) e 8°N (%0)) em relagdo ao padrdo internacional
VPDB e a composi¢do atmosférica, respectivamente, conforme Equacéo 1. Para as analises de
carbono e nitrogénio na serapilheira foi adotado o padrdo interno vegetal (C = 43,8 %,
N = 0,88%) e para as analises de solo o padrdo interno de solo do laboratorio de Ecologia
Isotdpica (C = 1,63 %, N = 0,15%).

E importante ressaltar que o erro analitico aceitavel para os teores de carbono e
nitrogénio é de 0,3 e 0,1%, respectivamente. J& para a razdo isotdpica, aceita-se um erro

analitico de no maximo 0,2 %o.

[R amostra — R padraéao] Equacéo (1)
R padréo

Onde:

d: 1s6topo (%o)

Ramostra: Raz40 isotopica da amostra (**C:1°C e *N:1“N)
Rpadrio C: Razéo isotdpica do padrao (V-PDB)

Rpadrao N: Ar atmosférico

3.6.2 Teor elementar de enxofre na serapilheira e no solo

A andlise do teor elementar de enxofre na serapilheira e no solo foi realizada nas
mesmas condicOes de coleta e preparo de solo descrito no item 3.5. As concentragdes totais de
S foram quantificadas por combustdo a seco (1000° C), com o auxilio de um analisador
LECO S144-DR com o padrdo LECO 502 — 274 de trigo (S = 0,205%) e LECO de solo
502-308 (S = 0,031%), no Laboratorio de Ciclagem de Nutrientes do CENA/USP.
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3.6.3 Estimativa dos estoques de C, N e S na serapilheira

Os estoques de C, N e S na serapilheira foram calculados utilizando a massa seca (kg)
das amostras multiplicado pela area do coletor, em hectare. Posteriormente, multiplicou-se

pelos teores de C, N e S e os resultados foram expressos em Mg ha™.

3.6.4 Densidade e estimativas dos estoques de C, N e S no solo

A densidade do solo foi determinada a partir de amostras indeformadas coletadas em
cada camada das camadas do solo, anteriormente descritas (BLAKE; HARTGE; 1986). As
amostras foram secas em estufa a 105°C, durante 24 horas. Apés esse periodo, a massa de

solo foi avaliada novamente para a realizagdo do calculo, conforme a equacao 2.

Ms Equacéo (2)
7

Onde:

p = densidade da mostra (g.cm)
Ms = massa do solo seca (g)

Vt = volume total do anel (cm?3)

Para o célculo dos estoques de C, N e S do solo usou-se os teores de C, N e S do solo,
densidade do solo e espessura da camada amostrada do solo de acordo com a equacdo 3
(BERNOUX et al., 1998). Um ajuste de massa foi realizado por camada e para isso, uma area
de vegetacdo nativa foi utilizada como referéncia, conforme descrito por Ellert e Bettany
(1995). Esse ajuste é necessario pois diferentes praticas de manejo podem alterar a densidade
do solo, resultando em variagfes nas camadas que representam a mesma massa de solo.
A corregdo para a mesma massa de terra consiste em encontrar uma nova profundidade para
cada area, a fim de que a nova profundidade represente a mesma massa de solo em todas as
areas. Os estoques foram calculados para cada uma das camadas, e em seguida foi calculado o

estoque para os intervalos de 0-40 e 0-100 cm.
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_ pxhx(C,Nous) Equacéo (3)

E 10

Onde:

E = estoque de carbono ou nitrogénio total do solo (Mg hal);
p = densidade do solo (g cm);

h = espessura da camada amostrada (cm);

C ou N ou S = teor de carbono ou nitrogénio ou enxofre total do solo (g kg™).

3.6.5 Qualidade da serapilheira

A caracterizacdo dos compostos organicos da serapilheira foi determinada em
amostras simples. As andlises foram realizadas no Laboratério de Nutricdo Animal do
CENAJ/USP, com auxilio de um determinador de fibra TE-149. Os teores de celulose e
hemicelulose foram quantificados pelo método de fibras em detergente neutro (FDN) e em
detergente &cido (FDA), e o teor de lignina por detergente acido (LDA), conforme
metodologia proposta por AOAC, 2011(ID 973.18 e ID 2002.04 - Detalhes do método ver

Anexo |).

3.6.6 Indices de qualidade da serapilheira

A qualidade do material foi avaliada a partir das relagdes C/N, lignina/N e lignina +
celulose/N. Os indices de susceptibilidade a decomposicdo foram definidos segundo as

equacoes (4) e (5).

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

_ hemicelulose + celulose Equacéo (4)
~ hemicelulose + celulose + lignina

QCL

b) Indice ligno-celuldsico (MELILLO et al., 1989)

lignina Equacao (5)
lignina + celulose

ILC =
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3.7 Analises estatisticas

Para a realizag8o das analises estatisticas dos dados de solo, os resultados obtidos em
cada sistema de manejo de residuos foram comparados entre as camadas avaliadas e para as
analises de material vegetal os resultados foram comparados entre os sistemas de manejo
adotados. Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homocesdasticidade (Teste de Hartley) e quando necessario realizou-se transformacdes do
tipo “boxcox” para as variaveis que nao apresentavam distribuicdo normal. Uma analise de
variancia (ANOVA) foi realizada para identificar as diferencas entre os fatores estudados no
experimento e quando significativo aplicou-se o teste de Fisher (LSD) para comparacao das
médias. Os dados foram analisados no pacote estatistico R (Verséo 3.4) adotando um nivel de

significancia de 0,05.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  Serapilheira
4.1.1 Teor de carbono, nitrogénio e enxofre na serapilheira

Ao comparar os efeitos dos diferentes sistemas de manejo de residuos florestais sobre
a serapilheira acumulada na &rea de estudo, observou-se que o tratamento SReCF, onde houve
completa remocio de residuos, apresentou menor valor (7,1 Mg ha?), sendo, em média,
2,5 Mg ha menor em relagio aos tratamentos SPACF (onde foram deixadas sobre o solo
apenas a serapilheira) e CReCF (onde todos os residuos florestais mantidos sobre o solo).
Quando comparado a area de referéncia, o tratamento SReCF apresentou 4 Mg ha! a menos
de serapilheira acumulada (Tabela 7). A quantidade de serapilheira acumulada de eucalipto
foi considerada baixa em relacdo ao observado por Pulrolnik (2007), que obteve cerca de
13,8tha. Em relacdo a AR, Vieira (1998) observou que a serapilheira acumulada sob
vegetacdo de Cerrado em lItatinga (SP), foi cerca de 11 tha?, valor bem préximo ao

observado na presente pesquisa.

Tabela 7 — Serapilheira acumulada em diferentes sistemas de manejo de residuos florestais
na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais (Itatinga, SP) no ano de 2016

Estoque de Serapilheira

Tratamentos
(Mg ha)
AR (n=9) 11,7 A
SPACF (n=15) 96B
CReCF (n=15) 91B
SReCF (n=15) 71C

Médias (n=15+ erro padréo) seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de LSD
(a=10,05). AR: Area de referéncia; SPACF: Remogao de toda parte aérea das arvores (manutengdo apenas da
serapilheira) e com fertilizacdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo
(colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizagdo NPK; SReCF: Remoc¢do de todos os residuos
florestais e com fertilizagdo NPK.

Em relacdo ao teor de nitrogénio na serapilheira (Tabela 8), o tratamento SReCF
diferenciou dos demais, apresentando o menor valor (8,5 gkg?), sendo que a éarea de
referéncia apresentou o teor mais elevado de N (10,2 gkg?). N& houve diferencas
significativas entre os teores de carbono e enxofre na serapilheira. Porém, a A.R apresentou
maior teor de carbono (499,9 g kg'), enquanto que para o enxofre, o maior teor foi observado

no tratamento SReCF (1,07 g kg™).
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Tabela 8 — Teor médio de C, N e S e relacdo C/N e C/S na serapilheira em diferentes
sistemas de manejo de residuos florestais na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais
(Itatinga, SP) no ano de 2016

C N S
Tratamentos CIN CIs

(9kg'h)
AR (n=9) 4999+37A 1027+06A 097+012A 498+260A  580,4+578A

SPACF (n=15) 4732+87A 969+03A 095+007A 493+158A 5233+419A
CReCF (n=15) 486,077 A 9,77+04A 101+007A 508+227A 4908+ 37,2 A
SReCF (n=15) 4847+ 92 A 852+03B 107+008A 578+232B 539,0+423 A

Médias (n=15% erro padrdo) seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de LSD
(a=0,05). AR: Area de referéncia; SPACF: Remocao de toda parte aérea das arvores (manutencao apenas da
serapilheira) e com fertilizagho NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo
(colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizacdo NPK; SReCF: Remocdo de todos os residuos
florestais e com fertilizacdo NPK.

A serapilheira acumulada desempenha um papel essencial no crescimento das plantas,
pois influéncia nas propriedades fisicas, bioldgicas e quimicas dos solos, bem como aumenta
a capacidade de troca catidnica (CTC) do solo (SYERS; CRASWEL, 1995; GARAY;
ANDRADE; KINDEL, 2001). Em solos de baixa fertilidade, a deposicdo da serapilheira
torna-se a principal fonte de carbono organico e nutrientes para o crescimento da planta
(CALDEIRA et al., 2008). A folha é o 6rgdo com maior concentracdo de S, apresentando
entre 0,5 a 1,5 g kg*. Nos galhos, casca e lenho a concentragdo varia de 0,2 a 0,7 g kg™*. Neste
sentido, a serapilheira torna-se uma importante entrada de enxofre para o solo (ROCHA,
2014). Kolm e Poggiani (2003) avaliaram a deposicdo e a concentracdo de nutrientes na
serapilheira de um plantio de E. grandis e observaram que o teor de S foi cerca de 0,5 g Kg2,
valor inferior aos registrados no presente estudo para a mesma época de coleta.

Em um povoamento de eucalipto, com dois ciclos de cultivo, o teor de carbono nas
folhas foi maior do que nos galhos fino e galhos grossos (PULROLNIK, 2007). Em ambientes
com condicdes restritivas ao crescimento, devido a baixa fertilidade, maior proporcédo do C
fixado é alocado para o sistema radicular (REIS; REIS, 1995; STAPE; RYAN; BINKLEY,
2002). A taxa de decomposicdo da serapilheira em plantios de eucalipto é baixa, acarretando
acumulo de material organico e aumento da quantidade de nutrientes na interface serapilheira-
solo (ADAMS; ATTIWIL, 1986; GAMA RODRIGUES; BARROS, 2002) o que representa
um estimulo ao crescimento radicular entre as folhas em decomposic¢do. O aporte substancial
de material organico sobre o solo, na area de referéncia, pode ter influenciado diretamente nos

teores de carbono e nitrogénio e contribuido para que esta area apresentasse 0s maiores
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valores, quando comparada aos demais tratamentos. Em plantagfes de eucalipto, o retorno de
nitrogénio ao solo pode variar entre 18 e 140 kg ha* ano™? (REIS; BARROS, 1990). Kolm e
Poggiani (2003) registraram teores de N na serapilheira em torno de 7 g Kg* em plantio de E.

grandis com vinte anos.
4.1.2 Estoque de carbono, nitrogénio e enxofre na serapilheira

Os maiores estoques de carbono, nitrogénio e enxofre (Figura 9) foram observados na
area de referéncia, com cerca de 5,9 Mg ha, 0,12 Mg ha! e 0,012 Mg ha'l, respectivamente.
Dentre os tratamentos avaliados, aquele onde se manteve apenas a serapilheira sobre o solo
(SPACF) obteve os maiores estoques de carbono e enxofre (4,5 Mg ha* e 0,009 Mg hal), em
contrapartida, os menores estoques foram observados no tratamento onde removeu-se todos
os residuos florestais (SReCF), com cerca de 3,4 Mg hale 0,007 Mg ha. Os teores de C e N
foram semelhantes entre os tratamentos SPACF e CReCF e diferentes do SReCF, sendo que a
AR diferiu de todos. Ndo foram observadas diferencas significativas para os teores de S entre
os tratamentos e nem em relacdo a area de referéncia.

Ao avaliar os estoques de nutrientes na biomassa de um povoamento de Eucalyptus
dunnii DICK et al. (2016) observaram que as folhas apresentavam o0s maiores estoques
de N (0,06 Mgha?) e S (0,004 Mg ha') quando comparados aos demais componentes.
A quantidade de serapilheira acumulada sobre o solo em um plantio de Eucalyptus urophylia,
com cinco anos de idade, foi cerca de 13,1 Mg ha*. Desse total, a quantidade de carbono e
nitrogénio estocados na serapilheira foi de 5.6 Mgha® e 0,08 Mg ha, respectivamente
(BARBOSA et al., 2017). Os estoques de C, N e S encontrados por esses autores corroboram
com os obtidos na presente pesquisa. Ao avaliar um plantio de E. urophylla, com 20 anos,
observou-se que os estoques de C e N foram cerca de 4 Mgha! e 0,04 Mg ha?,
respectivamente (PULROLNIK, 2007). O estoque de N relatado por Pulronilk (2007) esta

abaixo do valor observado nesse estudo.
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Figura 9 — Estoque de carbono (A), nitrogénio (B) e enxofre (C) na serapilheira em
diferentes sistemas de manejo de residuos florestais na Estacdo Experimental de
Ciéncias Florestais (Itatinga, SP) no ano de 2016
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Médias (n=15+ erro padrdo) seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de LSD
(0. = 0,05). AR: Area de referéncia; SPACF: Remogdo de toda parte aérea das arvores (manutengio apenas
da serapilheira) e com fertilizagdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo
(colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizagdo NPK; SReCF: Remocdo de todos os residuos
florestais e com fertilizacdo NPK



52

4.1.3 Concentragdes isotépicas de C (8'3C) e N (6*°N) na serapilheira e no solo

O $13C da serapilheira ndo apresentou diferencas significativas entre os tratamentos
analisados (CReCF = -29,3 %o; SPACF = -29,4 %0; SReCF = -29,4 %0; e A.R = -29,1 %).
Por se tratar de uma Unica espécie vegetal analisada e por pertencer ao grupo de plantas do
ciclo fotossintético Csz, os valores obtidos estdo coerentes com os citados na literatura.
A composicdo isotdpica de N (8°N) da serapilheira foi maior na area de referéncia
(AR = 1,22 %0) ¢ menor no tratamento CReCF (0,54 %o). A area de referéncia e os
tratamentos SReCF e SPACF foram semelhantes entre si, diferindo apenas do tratamento
CReCF
(Tabela 9).

Os tecidos das plantas Cs apresentam valores médios de &'3C em torno de -28 %o
enquanto que plantas do tipo Cs possuem valores médios de -12 %o. Esses valores sao muito
mais negativos que os encontrados no CO; atmosférico, cerca de -7,4 %o. Maiores valores de
313C sugerem menor discriminagdo contra o **C devido a menores valores de CO2 intercelular
e maior eficiéncia no uso da dgua (FARQUHAR et al., 1982; BUCHMANN; KAPLAN,
2001). A excelente ciclagem bioguimica das espécies do género eucalipto pode ter
influenciado nos resultados de §*°N, uma vez que a partir da migracdo de N para as folhas
mais novas da planta h4 uma preferéncia pelo isotopo de N'* em detrimento do N%. E
interessante ressaltar que a AR atua como um concentrador de &N enquanto que os
tratamentos SPACF e CReCF agem como diluidor.

Tabela 9 - 3!3C e 8'°N da serapilheira de um plantio de E. grandis submetido a diferentes
sistemas de manejo de residuos florestais em Itatinga — SP

813C 815N
Tratamentos
%o
AR -29,1+0,1A 122+03A
SPACF -29,4+0,1A 0,80 +0,0BC
CReCF -29,3+0,1A 054+0,1C
SReCF -294+0,1A 1,14+ 0,1 AB

Meédias (n=15+ erro padrdo) seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de LSD
(o =0,05). AR: Area de referéncia; SPACF: Remogéo de toda parte aérea das arvores (manutencéo apenas da
serapilheira) e com fertilizagdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo
(colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizagdo NPK; SReCF: Remocdo de todos os residuos
florestais e com fertilizagdo NPK.
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Os valores de §'3C nas camadas 0-10 e 10-20 cm n#o apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos (Figura 10). Nessas camadas, os valores de '*C variaram
de -27,2 a - 22,7 %o. A partir de 20 cm de profundidade, a area de referéncia diferiu dos
demais tratamentos, porém ndo houve diferencas entre os plantios de eucalipto (Figura 10).
Os valores de 5'3C fracionaram consideravelmente a partir dos 30 cm de profundidade, com
valores variando de -20,8 a -18,5 %o, enquanto que aos 100 cm os valores variaram de 18,6 a
18 %o, no plantio de eucalipto. Na 4rea de referéncia, os valores de $**C variaram de -26,8%o,
a -20,1%o. Os valores de 8*3C do solo apresentaram relagdo inversa com o teor de C total
(Figura 10). Menores valores de 5'3C observados na superficie do solo em relagio as camadas

mais profundas estdo relacionados a maiores concentracdes de C.
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Figura 10 — Distribui¢do de 5'°C (A) e teor de carbono (B) no perfil do solo em diferentes sistemas
de manejo de residuos na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais (Itatinga, SP) no ano de
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O sinal isotdpico do solo das areas de estudo reflete a composicdo da cobertura
vegetal, formado por plantas de ciclo fotossintético C3, que apresentam abundancia natural de
813C variando entre -33%o a -22 %0 (GUARESCHI; PEREIRA; PERIN, 2014). O aumento da
abundancia natural de 82C em profundidade pode ser atribuido tanto a migracdo e
realocacdo das particulas de argila, que possuem maior valor de 6*3C, resultando no aumento
dos valores de 6'3C em profundidade, quanto pelo processo de decomposicdo de residuos
organicos com diferentes assinaturas de §**C, como por exemplo, a celulose e hemicelulose,
sendo de 1 a 2%o mais enriquecidos em &3C, enquanto que a lignina é 2 a 6 %o inferior em
relagdo ao valor 8*3C do tecido da planta (LIU et al., 2013). Outra explicagdo possivel é a
existéncia de uma paleovegetacdo de plantas Cs, comuns nos solos do estado de
S40 Paulo (MARTINELLI et al., 1996; 1999). E interessante lembrar que o presente estudo
estd localizado em &rea onde o cerrado € a principal tipologia vegetacional, sendo assim
valores de 5!3C considerados intermediarios sdo0 comumente relatados na literatura para esse
tipo de vegetacéo.

Os valores de 8N nas camadas 0-10 e 10-20 cm n&o apresentaram diferengas
significativas entre os tratamentos (Figura 11). Em contrapartida, nas demais camadas
a area de referéncia mostrou-se significativamente diferente dos demais tratamentos.
A presenca de espécies fixadoras de N na &rea de referéncia pode ter contribuido para a
reducdo dos valores de 81°N do solo, uma vez que essas plantas utilizam o N atmosférico, cujo
sinal isotdpico é zero. A abundancia natural de ®N aumentou em profundidade em todos 0s
tratamentos (Figura 11). O aumento da abundéancia de N ao longo do perfil do
solo é um padréo classico de ocorréncia nos solos (NADELHOFFER; FRY, 1988; PICCOLO
et al., 1994; 1996). Tal fato esta relacionado & preferéncia por N sobre o *N durante a
nitrificacdo ou desnitrificacdo, resultando em baixa abundancia de ®N nos produtos dessas
reacbes e consequentemente em um enriguecimento na abundancia nos residuos
(NADELHOFFER; FRY, 1988).

Em estudo de caracterizagdo de solo e serapilheira em floresta tropical, Martins (2010)
observou diferentes valores de 8°N para a vegetacdo e para o solo, de acordo com o
gradiente altitudinal da Mata Atlantica. O solo reflete o sinal isotopico da vegetacdo presente
e vice-versa, em fun¢io dos mecanismos de liberagio de SN da serapilheira para
a matéria organica do solo. Esse autor também notou enriquecimento na abundancia natural
de 8'°N no perfil do solo, visto que a vegetacdo diminui a composi¢do isotopica na interface

serapilheira-solo. Rachid (2010) estudou a variagdo de 5°N no solo em diferentes usos e



56

observou enriquecimento dos valores, mesmo em solos onde houve fixagdo bioldgica de N,
sugerindo pequeno uso do N que teve como origem a fixag&o biolégica.

O nitrogénio presente no material organico do solo tende a ser mais rico em °N se
comparado aos tecidos da parte aérea, indicando uma discriminacdo microbiana durante o
processo de decomposi¢do. As diferengas no 8°N entre a fonte de N e a planta sdo
normalmente consequéncia de reacbes mediadas por enzimas que discriminam contra 0
isotopo de N mais pesado (**N), como o processo de assimilagdo de NH** pela sintese de
glutamina ou a assimilacio de NO* pela redutase do nitrato (DAWSON et al., 2002).

Os valores de 8'°N do solo apresentaram relagdo inversa com a concentracio de N
total (Figura 11). Menores valores de 6°N observados na superficie do solo em relagdo as
camadas mais profundas estdo relacionados a maiores concentragcdes de N. Resultado similar
foi observado por Parron et al. (2004) ao avaliar a composicao isotdpica de nitrogénio no solo

em uma mata de galeria no Distrito Federal.



Figura 11 — Distribui¢do de 6*°N (A) e teor de nitrogénio (B) no perfil do solo em diferentes
sistemas de manejo de residuos na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais (Itatinga,
SP) no ano de 2016
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AR: Area de referéncia; SPACF: Remocio de toda parte aérea das arvores (manutencio apenas da
serapilheira) e com fertilizacdo; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo
(colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizagdo; SReCF: Remocao de todos os residuos
florestais e com fertilizacdo
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4.1.4 Composicao de compostos organicos da serapilheira

e Lignina, celulose e hemicelulose

Em termos médios, o teor de lignina foi maior no tratamento CReCF (281,0 g kg™ de
matéria seca), em contrapartida, o tratamento SReCF apresentou o menor valor (272,2 g kg*
de matéria seca) e o tratamento SPACF registrou valor intermediario (274,3 g kg* MS).
A érea de referéncia obteve valor superior aos encontrados entre os tratamentos analisados
(452,3 g kgt MS). O teor de celulose foi maior no tratamento CReCF (282,0 g kg* MS),
menor no tratamento SReCF (263,6 g kg? MS) e intermediario no tratamento SPACF
(267,4 gkg! de matéria seca). A area de referéncia apresentou valor superior aos dos
tratamentos analisados (302,0 g kg* MS), conforme observado na Figura 12.

Em jovens plantagdes de eucalipto a serapilheira acumulada apresentou baixos teores
de celulose e lignina, ao contrario em idades mais avancadas, o que confere maior nivel de
recalcitrancia e maior resisténcia a decomposicdo desses residuos na fase de maturidade
dessas plantagdes (BARRETO et al., 2008; FARIA et al., 2008). Monteiro (2001) determinou
na serapilheira de eucalipto de 20 anos teores médios de celulose e lignina bem proximos, e
valores das relacdes lignina/N superiores aos observados no presente estudo. A maior
concentracdo de lignina na AR esta relacionada a um mecanismo de defesa da planta, com

aumento na deposicao de casca com o passar do tempo.
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Figura 12 - Teor de lignina, celulose e hemicelulose na serapilheira em plantio de
eucalipto na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais (Itatinga, SP) no ano de 2016
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Médias (n=15 * erro padrdo) seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de LSD
(a = 0,05). AR: Area de referéncia; SPACF: Remocéo de toda parte aérea das arvores (manutencéo apenas
da serapilheira) e com fertilizacdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo
(colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizacdo NPK; SReCF: Remocdo de todos os residuos
florestais e com fertilizagdo NPK

Ao avaliar a decomposicao da serapilheira foliar em plantio de Eucalyptus grandis no
norte fluminense foi observado que a liberagcdo de celulose foi pequena no periodo de menor
oferta hidrica, porém com acentuado aumento na estacdo chuvosa obtendo aproximadamente
55% de decomposicédo ao final do periodo (COSTA; GAMA-RODRIGUES; CUNHA, 2005).
A serapilheira apresentou elevados teores iniciais de celulose, variando de 171-188 g kg™,
indicando baixo potencial de decomposicéo, e com posterior reducdo da concentragédo ao final
do periodo de decomposicdo, provavelmente associada a liberacdo da fracdo ndo ligada a
lignina e a hemicelulose na parede celular (COSTA; GAMA-RODRIGUES; CUNHA, 2005).
Carvalho et al. (2017), observaram que a decomposi¢do das fracdes foliares foi menor no
plantio de eucalipto, quando comparada a floresta semidecidual e a regeneracdo,
provavelmente em virtude do maior conteddo de polifendis e lignina presentes em sua
composi¢do em comparacdo as espécies nativas (COSTA; GAMA-RODRIGUES; CUNHA,
2005; HEPP; DELANORA,; TREVISAN, 2009).
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Altos teores de lignina, polifendis e celulose estdo relacionados com a baixa taxa de
decomposi¢cdo, menor liberacdo de nutrientes e com maior acumulo de serapilheira
(SWIFT; HEAL; ANDERSON, 1979). A presenca dessas fragdes organicas confere
resisténcia ao material vegetal (BARRETO et al., 2008), dificultando a penetracdo de
organismos decompositores por meio da parede celular (GALLARDO; MERINO, 1993).

A hemicelulose ¢ um outro composto que apresenta controle sobre o processo de
decomposicdo pois apresenta correlacdo negativa entre sua concentracdo inicial e a perda de
massa da serapilheira (VIVANCO; AUSTIN, 2006; BARANTAL et al., 2011). Neste estudo,
o teor de hemicelulose foi maior no tratamento SPACF (121,2 g kg™ de matéria seca), seguido
do tratamento SReCF (113,0 gkg! de matéria seca) e finalmente o CReCF
(111,9 g kg de matéria seca). Na area de referéncia, o teor de hemicelulose foi menor do que

nos tratamentos (60,2 g kg™ de matéria seca).

4.1.5 Indices de qualidade da serapilheira

o Relagéo lignina/N e lignina+celulose/N da serapilheira

O maior valor da relacdo lignina/N foi observado na area de referéncia, enquanto que
o tratamento SPACF registou 0 menor. Os tratamentos CReCF e SPACF foram semelhantes
entre si, diferindo significativamente do SReCF. A &rea de referéncia diferiu de todos os
tratamentos com manejo de residuos (Tabela 11). O baixo teor de N na serapilheira do
tratamento SReCF é um indicativo da baixa qualidade desse material, uma vez que a
degradacdo da lignina é diretamente influenciada pela quantidade de N na serapilheira. A
Adicédo de N incrementa a decomposicdo de material com baixa lignina e retarda a degradacgéo
da serapilheira com alta concentracdo do composto por meio da supressdo das enzimas
envolvidas na degradacéo da lignina (PRESCOTT, 2010).

Em plantios de eucalipto, menores valores das relagdes celulose/N e lignina/N
ocorrem em idades jovens, e a medida que esses plantios atingem a maturidade ocorre
aumento desses indices (BARRETO et al., 2008; FARIA et al., 2008), conferindo maior nivel
de recalcitrdncia e por consequéncia maior resisténcia a decomposicdo desses residuos
(COSTA; GAMA-RODRIGUES; CUNHA, 2005; MONTEIRO; GAMA-RODRIGUES,
2004). Diversos estudos demonstram que as folhas de eucalipto sdo decompostas lentamente,
resultando na acumulagdo e formagdo de um estoque significativo de nutrientes,

especialmente de P e N, na serapilheira acumulada sobre a superficie (ADAMS; ATWILL,
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1986; O°‘CONNELL, 1988; LOUZADA et al., 1997; GAMA-RODRIGUES; BARROS,
2002).

Os teores de C soluvel, celulose, lignina e a relacdo lignina/N no material vegetal sdo
indicadores mais especificos para o decaimento do material vegetal (BERG; EKBOHM;
McCLAUGHERTY, 1984; AITA; GIACOMINI, 2007). Estes componentes do material ndo
tém a mesma acdo na decomposicdo: os compostos de C soluveis reagem positivamente a
decomposicdo e a perda de massa; diversamente, a celulose e a lignina ocasionam o efeito
oposto (VIVANCO; AUSTIN, 2006). A lignina € o biopolimero vegetal mais abundante, com
alto peso molecular e apresenta complexa estrutura tridimensional com unidades arométicas e
capacidade de formar complexos com os argilominerais no solo. Essas caracteristicas da
lignina lhe conferem caracteristicas recalcitrantes e uma extensa rota de degradacédo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Quando se trata de decomposicdo, o parametro lignina/N é considerado um importante
indicador dos atributos quimicos do material vegetal. John, Orwin e Dickie (2011) estimaram a
qualidade do material vegetal pela relacdo lignina/N e encontraram correlacdo positiva entre
material de menor relacdo lignina/N e a velocidade de decomposicao. Tais autores utilizaram
essa mesma relacdo para demonstrar o predominio na comunidade de decompositores
(bactérias ou fungos) e encontraram maior diversidade de bactérias no material de menor
relacdo lignina/N (espécies de gramineas) em relacdo a espécie arbdrea (Kunzea ericoides), de

maior relacdo lignina/N.

. Relacdo C/N e C/S da serapilheira

A relacdo C/N da serapilheira foi maior no tratamento onde todos os residuos
florestais foram removidos (SReCF = 57,8) e menor no tratamento em que apenas a
serapilheira foi mantida sobre o solo (SPACF = 49,3). Diferencas significativas foram
observadas entre o tratamento SReCF em comparacdo aos demais (Tabela 8).

A remocéo dos residuos florestais reduziu as concentragdes de nitrogénio disponiveis,
provocando, consequentemente, um aumento na relacdo C/N, ao passo que a manutencao da
serapilheira sobre o solo contribui para a redugéo dos valores da relacdo C/N, em virtude da
consideravel massa de serapilheira no tratamento SPACF (9.608,6 kg ha') e da quantidade de
nitrogénio presente, sobretudo na fragéo das folhas.

Nos estagios iniciais de decomposicdo de materiais organicos, a relacdo C/N torna-se
um importante indice para a predigdo da perda de massa e da liberacdo de N (TAYLOR,;
PARKINSON; PARSONS, 1989). Bachega (2012) encontrou valores de relagdo C/N



62

variando de 52 a 70 em plantio de E. grandis. Em povoamento de E. urophylla, a relacdo C/N
foi de 66, sendo que a folha foi a principal componente da serapilheira. (Barbosa et al., 2017).
Os teores de N e S sdo limitantes para o processo de mineralizacdo, em razdo de suas relacfes
com o carbono estarem acima da faixa ideal descrita por Stevenson (1986).

Os valores de relagédo C/N, para eucalipto, obtidos na presente pesquisa correspondem
aos encontrados na literatura. 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, ha um equilibrio entre os processos de mineralizacdo e de
imobilizacdo de N, e quando o valor é superior a 30, a imobilizacdo é superior a
mineralizacdo (SIQUEIRA; FRANCO, 1988).

De acordo com a literatura, materiais com alta relacdo C/N (superior a 40) apresentam
limitacdo de N durante a decomposi¢do, pois 0S microrganismos decompositores possuem
relagdo C/N menor (entre 5 e 17) (PAUL; CLARK, 1996). Entretanto, Zhang e Wang (2012)
em seu trabalho de decomposicdo em plantio de Cummighamia lanceolata com serapilheira da
propria espécie e de Alnus cremastogune, observaram que a perda de massa foi maior no
material nativo do que nos outros tipos de serapilheira com menor relagcdo C/N. Da mesma
forma que Hattenschwiler e Jorgensent (2010) ndo observarem correlagdo entre a relagdo C/N
e a perda de massa na mistura de serapilheira na Floresta Amazonica.

A maior relacdo C/S foi observada na area de referéncia (580,4) e a menor no
tratamento onde todos os residuos foram mantidos sobre o0 solo (CReCF = 490,8). Ndo foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos avaliados (Tabela 8). De forma
geral, a serapilheira é pobre em S, apresentando alta relacdo C/S (700/1 a 2000/1), o que
resulta em imobilizacdo de S no inicio do processo de decomposi¢cdo. As folhas apresentam
relacdo C/S de aproximadamente 600/1 e, os galhos, 2500/1. Tal relacdo pode ser influenciada
pela idade do povoamento, pelo material genético e manejo silvicultural adotado. Apesar da
relacdo C/S do presente estudo ter sido menor do que os relatados na literatura, tais valores
ainda sdo considerados elevados e a decomposicdo desse material pode resultar na
imobilizacdo temporaria do enxofre (ROCHA, 2014).

A populagdo microbiana, ao decompor compostos organicos com baixa relacdo C/S
disponibiliza 0 SO42 por mineralizagdo para a solucio do solo. Entretanto, em materiais
organicos com elevada relacdo C/S, os decompositores necessitam de uma quantidade maior
de S para incorporar em sua biomassa. Dessa forma, o S inorgénico do solo € imobilizado,
tornando-se temporariamente indisponivel as plantas (STEWART; PORTER; VIETS
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JUNIOR, 1966; BLUM et al., 2013), semelhantemente ao que ocorre com o nitrogénio. Em
solos mal drenados, com baixa difuséo de oxigénio, as formas reduzidas de S s&o as que
predominam, tais como didxido de S (SO), sulfito (SOs7), tiossulfato (S203?2), S elementar
(So) e sulfeto (S?) (BISSANI; TEDESCO, 1988).

o Indices de qualidade de decomposicéo da serapilheira

Os valores do quociente holocelulose / lignocelulose (QCL) e do indice ligno-
celulosico (ILC) ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos analisados. O
maior valor de QCL foi observado no tratamento SPACF enquanto que a area de referéncia
registrou o menor. Em relagdo ao ILC, a area de referéncia obteve o maior valor e o
tratamento CReCF apresentou 0 menor (Tabela 10). Em estudo sobre decomposic¢éo realizado
em plantio misto de eucalipto e acécia, Bachega (2012) observou que durante todo o periodo
de avaliacdo o quociente holocelulose / lignocelulose (QCL) foi maior em folhas de eucalipto
e o indice ligno- celulésico (ILC) maior nas folhas de acécia.

Esses indices apresentam ligacdo entre dois componentes importantes no controle da
decomposicdo: celulose e lignina. A celulose pode ser usada como fonte de C para os
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 decomposi¢cdo (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 concentracéo de celulose.

A quantidade de nutrientes que chega ao piso florestal, presente na serapilheira,
depende de dois grandes fatores: o primeiro refere-se a producdo de folhas, a qual €
influenciada por varios fatores, e 0 segundo sdo os teores dos nutrientes presentes nas folhas,
tambem sujeitos a muitas influéncias (CARPANEZZI, 1997). As folhas da serapilheira sdo
responsaveis pelo retorno da maior quantidade de nutrientes ao solo. Essa contribuigdo deve-
se muito mais as quantidades de folhas depositadas do que aos teores dos elementos
(CALDEIRA et al., 2007). O fluxo de N, P, K, Ca e Mg, oriundo da deposicéo de serapilheira
em um plantio de Eucalyptus grandis, foi substancialmente maior nos folhedos do que em
relagdo aos galhos, cascas e sistemas reprodutivos (CUNHA; GAMA-RODRIGUES;
COSTA, 2005).
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A decomposicdo dos residuos florestais € um processo extremamente complexo, que
envolve o 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). Em povoamento de
Eucalyptus grandis, no Norte Fluminense, durante o periodo de um ano de decomposicéo,
Costa, Gama-Rodrigues e Cunha (2005) encontraram 30% de perda de massa do folhedo.
Segundo os autores, a maior perda de massa foliar esteve relacionada ao periodo de maior
disponibilidade hidrica, bem como a liberagdo de celulose (40-51%), de polifendis (54-70%)
e, em pequena quantidade, de lignina (3-14%). Vieira et al. (2014) avaliando um plantio
hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus constataram que a decomposicdo da
serapilheira foliar foi de 73,6%, remanescendo 26,4% da massa inicial durante o periodo de

trés anos.

Tabela 10 - indices de qualidade da serapilheira em diferentes sistemas de manejo de residuos
florestais na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais (Itatinga, SP), no ano de 2016

Tratamentos Lig/N Lig+Cel /N QCL ILC
AR 450+2,46C 751+397 A 044+£0,01B 0,60+0,01 A
SPACF 28,4+0,64 A 56,3+1,83C 0,59+0,01 A 051+0,01B
CReCF 28,9+0,65A 58,5+2,15BC 0,58+ 0,01 A 0,50+ 0,01 B
SReCF 323+1,26B 63,8+259B 0,58+ 0,01 A 0,51+0,01B

Médias (n=15% erro padrdo) seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de LSD
(a = 0,05).C: carbono; N: nitrogénio; Lig: lignina; Cel: celulose; QCL: quociente holocelulose/lignocelulose;
ILC: indice ligno-celuldsico; AR: &rea de referéncia; SPACF: Remocdo de toda parte aérea das &rvores
(manutencéo apenas da serapilheira) e com fertilizagdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos
sobre o solo (colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizagdo NPK; SReCF: Remocdo de todos os
residuos florestais e com fertilizacdo NPK

4.2 Solo

4.2.1 Teor de carbono, nitrogénio e enxofre no solo
Ao analisar os teores de carbono no solo (Tabela 11), nos diferentes sistemas de
manejo de residuos florestais, observou-se que na camada 0-10 cm o maior valor foi detectado
no tratamento SPACF (19,2 g kg?) e o menor foi observado no tratamento A.R (15,6 g kg™?).
Porém, ndo houve diferenga estatistica entre os tratamentos, para todas as camadas avaliadas.
O teor de nitrogénio foi semelhante nas camadas superficiais de todos os tratamentos

(Tabela 12). Porém, a partir de 20 cm de profundidade, observou-se maiores teores de N na
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area de referéncia, sendo que as camadas 20-30 e 40-60 cm diferiram dos demais tratamentos.
Nas camadas 30-40 e 60-100 cm, os tratamentos com manutencdo de residuos apresentaram
valores semelhantes aos da vegetacdo nativa quando comparado ao tratamento com remocao
de residuo, revelando a contribuicdo positiva do correto manejo de residuo florestal para a
ciclagem de nitrogénio no sistema de produgé&o silvicultural.

Observou-se que as camadas com as maiores concentracdes de N na AR estdo
correlacionadas aos mais elevados teores de C nesta area, indicando maior incorporacao de
matéria organica ao solo. Sabe-se que mais de 90% do N do solo estd no compartimento
organico (CANTARELLA; ANDRADE; MATOS JUNIOR, 2008; WHIETHOLTER, 2000),
por isso infere-se que a maior concentracdo de N na area de vegetacdo nativa pode estar
relacionada a presenca de diferentes estratos florestais, fator que contribui para formacéo de
um sistema radicular diverso, aumentando a incorporacdo de MOS em diferentes niveis de
profundidade, quando comparado a plantios homogéneos de eucalipto. Ressalta-se, ainda, a
existéncia de algumas espécies fixadoras de nitrogénio atmosférico na referida area, fator que
também pode estar contribuindo para a maior incorporacao de N no solo.

Ao analisar plantios de eucalipto em éarea de cerrado no Vale do Jequitinhonha,
observou-se que, nas camadas 0-10 e 10-20 cm, os teores de carbono e nitrogénio no solo e
nas fraches da matéria organica foram maiores no plantio de eucalipto com dois ciclos em
comparacdo ao plantio com um unico ciclo (Pulrolnik, 2007). Este incremento de carbono no
solo, ao longo dos ciclos de cultivo, pode estar relacionado ao aporte de matéria organica
advinda da serapilheira acumulada e pelo desenvolvimento do sistema radicular. Conforme
observado por Wagner e Wolf (1998), os tecidos das raizes apresentam decomposicao
relativamente rapida, aumentando o teor de carbono do solo. O mesmo foi constatado por
Witschoreck, Schumacher e Caldeira (2003), que ao avaliar a biomassa e 0 comprimento de
raizes finas em plantio de Eucalyptus urophylla observaram que a concentracdo de raizes
finas, associadas as condic¢des fisicas do perfil do solo, estdo relacionadas a teores mais altos
de MOS e de nutrientes. A manutencdo de serapilheira na superficie do solo € capaz de
aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas, quando comparado com 0s sistemas
onde os residuos vegetais sdo removidos da superficie do solo (BELLOTE; DEDECEK;
SILVA, 2008; PAVINATO; ROSOLEM, 2008; LEITE et al., 2011).
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Tabela 11 — Teor médio de C (g kg™*) em diferentes sistemas de manejo de residuos florestais na Estagdo Experimental de Ciéncias Florestais
(Itatinga, SP) no ano de 2016

Camada AR SPACF CReCF SReCF
(cm) (g kg™
0-10 15,65+ 1,10 A 19,19+ 1,02 A 17,31+ 2,44 A 16,51+ 2,80 A
10-20 942+121 A 7.94+0,26 A 843+0,52 A 8,25+ 0,55 A
20-30 7,67+0,67 A 6,57+ 0,44 A 7,01+0,30 A 6,13 +0,46 A
30-40 6,61+ 0,65 A 5,97 + 0,39 A 6,96+ 0,42 A 5,29+ 0,40 A
40-60 571+0,37 A 482+0,12 A 5,24 +0,27 A 467+0,13 A
60-100 4,60 £ 0,42 A 4,94 +0,14 A 4,91 +0,05 A 4,28 £0,23 A

Letras mailsculas comparam médias (média + erro padrdo da média) entre os diferentes tratamentos estudados dentro de uma mesma camada de solo. Médias seguidas
pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste LSD (o = 0,05). AR: Area de referéncia; SPACF: Remocéo de toda parte aérea das arvores (manutencio apenas
da serapilheira) e com fertilizagdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo (colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizagdo NPK;
SReCF: Remogdo de todos os residuos florestais e com fertilizagdo NPK

Tabela 12 — Teor médio de N (g kg™) no solo em diferentes sistemas de manejo de residuos florestais na Estacdo Experimental de Ciéncias

Florestais (Itatinga, SP) no ano de 2016

Camada AR SPACF CReCF SReCF
(cm) (9 kg™
0-10 0,79+0,05 A 0,88+0,04 A 0,80+£0,11 A 0,75+ 0,09 A
10-20 0,54+0,06 A 0,40+£0,00 A 0,44+0,02 A 0,43+0,03 A
20-30 0,47+0,03A 0,34+0,01B 0,38+0,01B 0,34+0,02B
30-40 0,41+£0,03A 0,31+0,01BC 0,36 £ 0,01 AB 0,29+0,02C
40-60 0,34+0,02 A 0,25+0,00B 0,27+0,01B 0,25+0,00B
60-100 0,29+0,02 A 0,26 + 0,01 AB 0,26 £ 0,01 AB 0,23+£0,01B

Letras mailsculas comparam médias (média * erro padrdo da média) entre os diferentes tratamentos estudados dentro de uma mesma camada de solo. Médias seguidas
pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste LSD (a = 0,05). A.R: Area de referéncia; SPACF: Remocéo de toda parte aérea das arvores (manutencio apenas
da serapilheira) e com fertilizagdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo (colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizacdo NPK;
SReCF: Remogdo de todos os residuos florestais e com fertilizagdo NPK
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O teor médio de enxofre ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos
em nenhuma das camadas do solo (Tabela 13). Porém, de maneira geral a area de vegetacdo
nativa apresentou a maior concentracdo de S no perfil avaliado, da mesma forma como
ocorreu com os teores de C e N, pois ambos estdo relacionados a maior incorporacdo de
matéria organica no solo, seja pela deposicdo de serapilheira na superficie (Tabela 7) como
também pela contribuicdo do sistema radicular. Segundo Rocha et al. (2015), a MOS é uma
das principais fontes de S no solo, sendo que 90% deste elemento esta presente na forma
organica. Por este motivo, é de fundamental importancia incentivar o correto manejo dos
residuos florestais, a fim de beneficiar a ciclagem desse nutriente em ambientes florestais,
sobretudo em solos com alto grau de intemperismo.

Solos muito intemperizados sdo geralmente utilizados para a implantacdo de
povoamentos florestais e, em sua maioria, sdo constituidos por Latossolos, Argissolos e
Neossolos Quartzarénicos (GONCALVES et al., 2013). Ao avaliar esses tipos de solo
Kliemann (1987) e Lilienfein et al. (2000) encontraram teores totais de S variando de
0,08 a 0,32 g kg?, nos primeiros 20 cm do solo. Tais valores corroboram com 0s teores

de S encontrados no presente estudo.

Tabela 13 — Teor médio de S (g kg™?) no solo em diferentes sistemas de manejo de residuos
florestais na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais (Itatinga, SP) no ano de 2016

Camada AR SPACF CReCF SReCF
(cm) (g kg?)
0-10 0,12+0,01 A 0,11 +0,02 A 0,11+0,03 A 0,11+0,02 A
10-20 0,10 +0,02 A 0,08 +0,03 A 0,08 +0,02 A 0,05 +0,003 A
20-30 0,10 +0,02 A 0,11+0,01 A 0,07 +0,02 A 0,06 £0,01 A
30-40 0,11+0,05 A 0,12+ 0,03 A 0,06+0,01 A 0,06 0,02 A
40-60 0,06 +0,03 A 0,10+ 0,03 A 0,03+0,01 A 0,06 £0,03 A
60-100 0,13+0,04 A 0,10+0,02 A 0,06 £0,02 A 0,07+0,03 A

Letras maiusculas comparam médias (média + erro padrdo da média) entre os diferentes tratamentos estudados
dentro de uma mesma camada de solo. Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha ndo diferem entre si
pelo teste LSD (a = 0,05). AR: Area de referéncia; SPACF: Remocéo de toda parte aérea das arvores (manutengio
apenas da serapilheira) e com fertilizacdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo
(colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizacdo NPK; SReCF: Remocéo de todos os residuos florestais e
com fertilizacdo NPK

4.2.2 Relagdo C/N e C/S do solo

A relacdo C/N do solo, na camada 0-10 cm, foi maior no tratamento SReCF (21,92) e
menor na area de referéncia (19,73), sendo que s tratamentos com manejo de residuos foram

semelhantes entre si diferindo apenas da area de referéncia. Entre as profundidades de
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10 a 40 cm todos os tratamentos apresentaram valores semelhantes entre si. Porém, nas
camadas mais profundas, (40-60 e 60-100 cm), a relacdo C/N da area de referéncia diferiu
significativamente dos demais tratamentos, (Tabela 14). De acordo com Oades et al. (1987),
valores de relacdo C/N proximos de 20 sdo indicativos de matéria organica composta por
produtos vegetais nos primeiros estadgios de decomposicdo, enquanto, relacbes C/N mais
estreitas indicam matéria organica mais processada e mais estaveis (BUYANOVSKY;
ASLAM; WAGNER, 1994).

Ao avaliar a relacdo C/N do solo em plantio de eucalipto no estado de Séo Paulo,
Pulito (2009) obteve valores variando entre 12 e 24, com média de 19. Esses valores
corroboram com as médias registradas na presente pesquisa, sendo um indicativo de que o N
organico estd na fase de bioestabilizacdo, ou seja, nem imobilizado e nem mobilizado
(KIEHL, 1979). Assim, nos estadios iniciais de desenvolvimento do plantio o solo ndo é
capaz de oferecer a quantidade de N demandada pelas arvores. Posteriormente, a
mineralizacdo de N do solo é capaz de suprir as necessidades das plantas. VValores elevados de
relacdo C/N também foram observados por Maquere et al. (2008), Montero (2008) e Lima et
al. (2006). Tais autores observaram que os teores de C total eram maiores em plantios de
eucalipto. Ou seja, em povoamentos de eucalipto a qualidade da matéria organica acumulada
no solo é mais recalcitrante, diminuindo a velocidade do processo de liberacdo de nitrogénio,
pois a mineralizacdo do N orgénico do solo esta diretamente relacionada ao carater labil ou
recalcitrante das fragdes da MO e com a atividade dos grupos microbianos que as utilizam
(CAMARGO et al., 1997).

No que diz respeito a relagdo C/S do solo, na camada 0-10 cm, o maior valor foi
registrado no tratamento SPACF (195,28), enquanto que o menor valor foi observado no
tratamento CReCF (103,99), porém ndo foram detectadas diferencas significativas entre os
tratamentos (Tabela 15). De maneira geral, os valores da relacdo C/S, em todos o0s
tratamentos, estavam abaixo de 200, caracteristica de uma matéria organica de boa qualidade
onde a mineralizacdo tende a ser maior que a imobilizacdo, propiciando aumento na
disponibilidade de S as culturas (STEVENSON, 1986; ROCHA et al., 2015). Valores
intermediarios, entre 200 e 400, ndo costumam alterar a disponibilidade de nutrientes e
aqueles superiores a 400, ha predominio da imobilizacdo dos nutrientes e consequentemente
reducdo de sua disponibilidade (STEVENSON, 1986).



Tabela 14 - Relacdo C/N do solo em diferentes sistemas de manejo de residuos florestais na Estacdo Experimental de Ciéncias
Florestais (Itatinga, SP) no ano de 2016

Camada (cm) AR SPACF CReCF SReCF
CIN

0-10 19,73+0,69 B 21,86 0,19 A 21,60+0,15 A 21,92+0,89 A
10-20 17,34+ 0,62 A 19,90+ 0,75 A 19,21 +0,28 A 19,09 £ 0,08 A
20-30 16,45+ 0,60 A 19,26 + 0.86 A 18,64 £ 0,28 A 18,16 £ 0,52 A
30-40 16,25+ 0,64 A 19,12+ 0,71 A 19,06 £ 0,58 A 18,29 +0,32 A
40-60 16,69+ 0,07 B 19,32+ 0,43 A 19,28 £ 0,44 A 18,69+ 0,51 A
60-100 15,63 +0,39 B 19,04 £ 0,11 A 19,21+ 0,48 A 18,81 +0,52 A

Letras mailsculas comparam médias (média + erro padrdo da média) entre os diferentes tratamentos estudados dentro de uma mesma camada de solo.
Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste LSD (a = 0,05). AR: Area de referéncia; SPACF: Remogcéo de toda parte aérea
das arvores (manutencdo apenas da serapilheira) e com fertilizacdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo (colheita apenas
da madeira sem casca) e com fertilizacdo NPK; SReCF: Remocdo de todos os residuos florestais e com fertilizagdo NPK

Tabela 15 — Relacdo C/S do solo em diferentes sistemas de manejo de residuos florestais na Estacdo Experimental de Ciéncias
Florestais (Itatinga, SP) no ano de 2016

Camada

(cm) AR SPACF CReCF SReCF
C/S

0-10 131,86 £ 12,76 A 195,28 +31,62 A 103,99 + 14,16 A 154,09 + 30,12 A
10-20 106,03 £ 25,42 A 125,53 +£33,08 A 1186+ 3525 A 167,11+ 21,73 A
20-30 82,67 + 17,63 A 62,77+ 5,69 A 130,6 + 36,04 A 110,47 + 27,41 A
30-40 84,11 £ 34,41 A 55,95+ 12,39 A 158,6 + 26,94 A 117,87 £46,27 A
40-60 72,51+ 1521 A 58,06 + 15,23 A 133,73+ 8,28 A 57,84 £ 14,18 A
60-100 46,38 £19,84 A 5466+ 9,76 A 112,91 + 47,58 A 88,07 £34,27 A

Letras maiUsculas comparam médias (média * erro padrdo da média) entre os diferentes tratamentos estudados dentro de uma mesma camada de solo.
Médias sequidas pela mesma letra na linha n&o diferem entre si pelo teste LSD (a = 0,05). AR: Area de referéncia; SPACF: Remocao de toda parte aérea
das arvores (manutencdo apenas da serapilheira) e com fertilizagdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo (colheita
apenas da madeira sem casca) e com fertilizacdo NPK; SReCF: Remocéo de todos os residuos florestais e com fertilizacdo NPK
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4.2.3 Densidade do solo

A densidade do solo ndo diferiu entre os tratamentos analisados (Tabela 16).
Na camada superficial, a area de referéncia apresentou o menor valor de densidade do solo
(1,03 g cm 3). Ja entre os tratamentos com manejo de residuos florestais, 0 SPACF apresentou
menor densidade do solo (1,14 g cm 3), seguido do CReCF (1,25 gcm ) e por ultimo o
SReCF (1,33 g cm®).

Tabela 16 — Densidade média do solo (g cm™®) em diferentes sistemas de manejo de residuos florestais na
Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais (Itatinga, SP) no ano de 2016

Camada

(cm) AR SPACF . CReCF SReCF
(g cm™)

0-10 1,02+0,00 A 1,14+0,07 A 1,25+0,00 A 1,33+0,04 A
10-20 1,45+ 0,01 A 1,43+ 0,06 A 1,41+0,07 A 1,45+0,07 A
20-30 1,43+0,02 A 1,43+ 0,06 A 1,48 + 0,06 A 1,45+0,04 A
30-40 1,47+0,02 A 1,47 +0,03 A 1,48 £0,05 A 1,47+0,04 A
40-60 1,43+ 0,05 A 1,44+ 0,06 A 1,48+ 0,03 A 150+ 0,01 A
60-100 1,47+0,02 A 1,47+0,02 A 1,46 +0,02 A 1,43+0,03 A

Letras maiusculas comparam medias (media + erro padrdo da média) entre os diferentes tratamentos estudados
dentro de uma mesma camada de solo. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste
LSD (a = 0,05). AR: Area de referéncia; SPACF: Remogao de toda parte aérea das arvores (manutencao apenas
da serapilheira) e com fertilizacdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo
(colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizagio NPK; SReCF: Remogdo de todos os residuos
florestais e com fertilizagdo NPK

A avaliacdo da variavel densidade do solo mostrou também a influéncia positiva da
manutencdo dos residuos pés-colheita na area de cultivo para a melhoria das qualidades
edaficas, uma vez que o maior valor foi identificado na SReCF, area de menor estoque de
serapilheira (Tabela 7) e menores teores de C e N. A densidade do solo € um indicador muito
importante para avaliar a viabilidade da producédo e a sustentabilidade do sistema produtivo,
uma vez que ird interferir no infiltracdo de dgua de agua no solo, na redistribuicdo da solugédo
nutritiva do solo, no desenvolvimento do sistema radicular, e consequentemente, no
desenvolvimento do dossel. Os valores de densidade do solo encontrados nos tratamentos de
plantios de eucalipto foram menores que 1,75 g cm=, estimado como nivel critico em solos
arenosos a textura média (SOUZA et al., 2005).
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De maneira geral, os menores valores de densidade do solo foram identificados na
camada superficial, tal fato esté relacionado maior acimulo de matéria organica e maior agéo
dos microrganismos e formacdo de agregados no solo. Por sua vez, o aumento da densidade
ao longo do perfil do solo estd relacionado ao sobrepeso das camadas superiores
(REICHARDT; TIMM, 2004).

Em avaliacOes de plantios de eucalipto na Amazonia, realizadas por Lopes et al.
(2015), foram encontrados valores menores, variando entre 0,9 e 1,0 gcm™ na camada
0-10 CM, em solo de textura arenosa. Rocha et al. (2015) obtiveram valores de densidade
variando entre 1,23 e 1,38 gcm=, na camada 0-10 cm, e 1,42 a 1,52 gcm™, na camada
30-40 cm. Resultados similares foram observados por Coutinho et al. (2010) em plantio de
eucalipto, com valores de densidade do solo variando de 1,36 g cm, na camada superficial, a
1,42 gcm™ aos 100 cm de profundidade. Solos de textura arenosa apresentam densidade

naturalmente superior em comparagéo aos de textura argilosa (RESENDE et al., 2012).

4.2.4 Estoque de carbono, nitrogénio e enxofre no solo

O maior estoque de carbono, na camada 0-10 cm, foi observado no tratamento onde
manteve-se apenas a serapilheira sobre o solo (SPACF = 21,9 Mg ha'!) o menor valor foi
observado na éarea de referéncia (AR = 16,06 Mg ha™), porém ndo houve diferencas
significativas entre os tratamentos (Tabela 17). Mudangas significativas nos estoques de
carbono do solo geralmente sdo detectadas em torno de 30 a 40 anos ap6s o plantio (LI; NIU;
LUO, 2012), contudo em pesquisa realizada por Mujuru et al. (2014), em plantios
de P. patula no Zimbébue, indicaram que mudancas também podem ocorrer a curto prazo
(cerca de 10 a 25 anos ap6s o plantio). Além disso, a incorporacdo de carbono oriundo da
biomassa aérea e das raizes ao horizonte mineral é um processo gradual (JANDL et al., 2007)
necessitando de um tempo mais longo para a estabilizacdo do carbono no solo.

Ao avaliar o estoque de nitrogénio, na camada 0-10 cm, observou-se que 0s
tratamentos com manejo de residuos florestais apresentaram valores semelhantes entre si
(SPACF = 1,0Mgha?; CReCF = 1,0Mgha?; SReCF = 0,99 Mg ha?). Diferencas
significativas foram observadas entre a area de referéncia e os demais tratamentos nas
camadas 20-30 e 40-60 cm. Na camada 30-40 cm, o tratamento CReCF diferiu do SReCF e na
60-100 cm diferencas foram observadas entre os tratamentos SPACF e SReCF (Tabela 18).
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Tabela 17 - Estoque de C (Mg ha) no solo em diferentes sistemas de manejo de residuos florestais na Estacio Experimental de Ciéncias Florestais

(Itatinga, SP) no ano de 2016

Camada AR SPACF CReCF SReCF
(cm) ;
Mg hat

0-10 1606 113 A 2101+ 117 A 2156 £ 3,04 A 2189+371A
10-20 13,65+ 1,76 A 11,33+ 0,37 A 11,02+ 0,74 A 11,98 + 0,80 A
20-30 11,00 + 0,95 A 9.4+ 063A 10,36 + 0,44 A 8,87 +0,66 A
30-40 9,74 +0,95 A 8,79 + 0,58 A 10,29 + 0,62 A 7.75 0,59 A
40-60 16,36 + 1,05 A 13,87+ 0,34 A 15,54 + 0,79 A 14,01+ 0,40 A
60-100 27,05+ 2.46 A 20,02+ 082 A 28,73+ 0,28 A 2452 +1,26 A

0-40 50,40 + 1,90 A 51,40+ 280 A 5410+ 4,50 A 50,50 + 4,60 A
0-100 93,90 + 2,60 A 93,80 + 2,60 A 96,90+ 510 A 87.80+810 A

Letras maitisculas comparam medias (média + erro padrdo da média) entre os diferentes tratamentos estudados dentro de uma mesma camada de solo. Médias seguidas pela mesma letra na linha
ndo diferem entre si pelo teste LSD (a = 0,05). AR: Area de referéncia; SPACF: Remogdo de toda parte aérea das arvores (manutencéo apenas da serapilheira) e com fertilizagdo NPK; CReCF:
Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo (colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizacdo NPK; SReCF: Remocao de todos os residuos florestais e com fertilizagdo NPK



Tabela 18 - Estoque de N (Mg ha) no solo em diferentes sistemas de manejo de residuos florestais na Estagio Experimental de Ciéncias Florestais

(Itatinga, SP) no ano de 2016

C"’(‘;nn?)da AR SPACF CReCF SReCF
Mg hat

0-10 0,81+ 0,05A 1,00£0,05A 1,00£0,14 A 099+ 012 A
10-20 0,78 + 0,08 A 0,57 +0,00 A 0,62 + 0,03 A 0,63 + 0,04 A
20-30 0,67 + 0,04 A 0,49 + 0,01 B 0,56 + 0,02 B 0,49 +0,02 B
30-40 0,60 + 0,04 A 0,46 + 0,02 BC 0,54 + 0,02 AB 0,42 +0,03C
40-60 0,98 + 0,06 A 0,72+ 0,00 B 0,81 +0,03 B 0,75+ 0,01 B
60-100 1,72+ 0,11 A 1,50 + 0,05 AB 1,42 +0,04 BC 1,24+0,03C
0-40 2,90 + 0,06 A 2,50 + 0,14 A 2,70+0,16 A 2,50+ 0,21 A
0-100 5,60 + 0,08 A 4,70+ 0,17 A 4,90+0,17 A 450+ 0,38 A

Letras maitisculas comparam medias (média + erro padrao da media) entre os diferentes tratamentos estudados dentro de uma mesma camada de solo. Médias seguidas pela mesma letra na linha
ndo diferem entre si pelo teste LSD (a = 0,05). AR: Area de referéncia; SPACF: Remocéao de toda parte aérea das arvores (manutencdo apenas da serapilheira) e com fertilizacdo NPK; CReCF:
Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo (colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizagdo NPK; SReCF: Remocao de todos os residuos florestais e com fertilizagdo NPK
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De maneira geral, os resultados dos estoques de carbono e nitrogénio do solo indicam
que os maiores valores foram observados nas camadas superficiais (0-40 cm). A reducéo nos
estoques em profundidade & decorrente do menor aporte de material organico em sub
superficie (GAZOLLA et al., 2015). De acordo com Binkley et al. (2004), ganhos de carbono
no solo, derivados do eucalipto, concentram-se na camada de 0-30 cm. No presente estudo,
cerca de 55% do carbono e 54% do nitrogénio encontravam-se na profundidade de 0-40 cm.
Resultados similares foram observados por Coutinho et al. (2010) onde 60% do carbono
encontrava-se nessa mesma faixa de profundidade e por Vicente, Gama-Rodrigues e Gama-
Rodrigues (2016), que registram cerca 41% do carbono do solo (0-30 cm).

Melhores estimativas sobre as mudancas temporais nos estoques de carbono do solo
também podem ser obtidas usando os estoques de S no solo (BAILEY; DENG; SMITH,
2001). Os fluxos de S podem ser quantificados de forma mais confiavel do que os de N, e
uma vez que mais de 95% do S presente no solo ocorre em formas organicas (NGUYEN;
GOH, 1994), sendo que as mudancas nas estimativas de entrada e saida de S deve
corresponder bastante as mudancas nos estogques de carbono do solo. Bailey, Deng e Smith,
(2001) utilizando dados de 144 solos de pastagens, obtiveram uma correlacdo altamente
significativa entre os estoques de C e S do solo.

A producdo priméria das plantas e a atividade microbiana do solo sdo os dois
principais processos bioldgicos que governam as entradas e saidas de matéria organica do solo
(SOM) (MONTAGNINI; NAIR, 2004). O estoque de C e N no solo resulta, principalmente,
da taxa de decomposicdo dos residuos da colheita florestal que permanecem sobre a superficie
do solo, da manta orgénica e das raizes finas, que, devido a maior concentracdo de substancias
recalcitrantes, ddo origem a formas mais estaveis de C no solo (SILVA et al., 2004;
SCHUMACHER; WITSCHORECK, 2004). Em um plantio de eucalipto, a manutencdo e
acumulo dos residuos da colheita possibilitou o incremento de 30 e 2,5 tha® de C e N,
respectivamente, em comparacdo ao solo de eucalipto sem a deposicdo dos residuos da
colheita. Além do mais, fracbes da MOS mais estaveis (humificadas) também foram
beneficiadas, com incrementos de 2 tha de N nas substincias hiimicas e 7 tha de C na
fracdo &cidos himicos na camada de 0-100 cm (PEGORARO et al., 2011).

Diferencas significativas no estoque de C do solo (0-60 cm) foram observadas por
Zinn, Resck e Silva (2002), em plantacGes de Eucalyptus grandis na regido de Cerrado do
Estado de Minas Gerais, em consequéncia da textura e da classe de solo. Em areas de
Latossolos, com 36 % de argila, o estoque de C foi 44 % maior que nas areas de Cambissolos,

com 17 % de argila. Resultados semelhantes foram encontrados por Gatto et al. (2010),
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avaliando os estoques de carbono em diferentes classes de solos observaram que o maior
estoque foi registrado em Latossolo Vermelho. Segundo os autores, os maiores teores de
carbono nessas classes de solos podem estar relacionados com suas caracteristicas, pois sdo
geralmente solos profundos e bem drenados, praticamente sem impedimento ao crescimento
radicular do eucalipto, influenciando positivamente a distribuicdo e manutencdo do C
organico no solo. Na regido do Vale do Rio Doce, em Minas Gerais, a substituicdo de
pastagens degradadas por plantios comerciais de longo prazo de eucalipto (trés décadas)
resultou em incremento de 10 e de 15 Mg ha* de C, & profundidade de 0-20 cm, em um
Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho, respectivamente (LIMA et al., 2008).

Plantios florestais vém sendo considerado como uma importante ferramenta na
recuperacdo dos estoques de carbono do solo devido a alta incorporacdo de biomassa acima
do solo, pela entrada de formas mais recalcitrantes de carbono e pela presenca de um sistema
radicular mais profundo. A producdo de raizes das arvores responde por cerca de 33% da
producdo primaria liquida anual e se distribui mais profundamente do que as raizes de
gramineas (LAL, 2005; DON et al., 2010; PEREZ-CRUZADO et al., 2012). Além disso, 0s
estoques de carbono associados a serapilheira, a matéria organica e a biomassa de raizes,
aumentam com a idade das plantacoes florestais (WAUTERS et al., 2008).

Ao avaliar o estoque de carbono na camada 0-40 cm (Tabela 17), nota-se que o maior
valor foi observado no tratamento CReCF (54,1 Mg ha) e o menor valor foi registrado na
area de referéncia (50,4 Mg ha?), porém, ndo houve diferencas significativas entre todos os
tratamentos. A maior parte da atividade bioldgica esta concentrada na camada 0-30 cm do
solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007). Porém é importante ressaltar que o solo deve ser
avaliado em maior profundidade, pois este € um dos principais sumidouros de carbono
existentes no ecossistema terrestre (LAL, 2008). Ao avaliar as mudancas no estoque de C em
plantacdes de Eucalyptus globulus com 14 anos de idade, foi verificado aumento no C
estocado no solo nas areas que receberam fertilizacdo e irrigacdo, especialmente na camada de
0-20 cm de profundidade (MADEIRA et al., 2002).

Ao analisar o estoque de carbono na camada 0-100 cm (Tabela 17), observou-se que o
tratamento no qual todos os residuos florestais haviam sido mantidos sobre o solo registrou o
maior estoque (CReCF = 96,9 Mg hal) enquanto que a remogdo dos residuos impactou de
forma negativa sobre os estoques de C do solo. O tratamento SReCF apresentou uma reducéo
de 9,4%, ou seja, cerca de 9,1 Mg de C a menos que o CReCF. A area de referéncia registrou

estoque superior aos tratamentos SPACF e SReCF e inferior ao CReCF.
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Ao avaliar os estoques de carbono do solo em plantios de eucalipto em Minas Gerais
(MG), foi observado que, na camada 0-100 cm, o estoque de C de um Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA) foi de 951 Mgha'! em Rio Doce e 180,9 Mgha'lem Sabindpolis
(GATTO et al., 2010). Apesar de se tratar de uma mesma classe de solo é comum verificar
diferencas nos estoques de carbono, em virtude da granulometria e do manejo do solo.
E importante salientar que o presente estudo esta sendo conduzido em um LVA com baixo
teor de argila, o que interfere nos estoques de carbono no solo, tendo em vista que solos como
o0 de Sabindpolis, por apresentarem alto teor de argila, oferecem prote¢do ao carbono na forma
de complexos organominerais, contribuindo para o elevado estoque de carbono em solos
argilosos.

Em meta-analise sobre o impacto de reflorestamentos realizada por Li et al. (2012),
observou-se que os estoques de C no solo aumentaram apds o plantio de espécies de
Eucalyptus. O aumento nos estoques de C, no plantio de eucalipto, ocorreu tanto no horizonte
organico quanto no mineral. Além disso, tais autores identificaram que as mudangas nos
estogues de carbono e nitrogénio do solo estdo positivamente correlacionadas e possuem um
padrdo temporal semelhante, mas as alteracdes no nitrogénio do solo sdo detectadas em
estadios de idade superiores as mudangas no carbono do solo. Geralmente, as alteracdes nos
estoques de carbono sdo detectadas entre 30 e 40 anos ap6s o plantio, enquanto que as
alteracdes nos estoques de nitrogénio podem ser percebidas cerca de 50 anos ap6s a plantio.

O estoque de nitrogénio, na camada 0-40 cm (Tabela 18), foi maior na area de
referéncia (2,9 Mg ha?), seguido do tratamento CReCF (2,7 Mg ha!). Os tratamentos SPACF
e SReCF registraram cerca de 2,5 Mg ha cada um. Ndo houve diferencas significativas entre
os tratamentos, nas camadas 0-40 e 0-100 cm. Corroborando com a observacéao geral de que é
necessario um tempo maior (~ 50 anos) para detectar aumentos no nitrogénio do solo, ap6s o
plantio (LI et al., 2012). Ao avaliar a substituicdo da vegetacdo do Cerrado pelo cultivo de
eucalipto, Purolnilk (2007) observou uma diminui¢do do estoque de N em 15 % na camada de
0-10 cm, 10 % na camada de 10-20 cm e 3 % na camada de 0-100 cm.

A maior producéo de serapilheira pode resultar no aumento nos estoques de nitrogénio
na manta organica assim como nos horizontes com altas taxas de ciclagem de raizes finas
(GUEDES; OLSSON; KARLTUNC, 2016). No presente estudo, excluindo a area de
referéncia, o tratamento SPACF apresentou maior estoque de serapilheira (Tabela 7) e
consequentemente maior estoque de nitrogénio (Tabela 18). Além disso, sistemas radiculares
profundos sdo capazes de acessar fontes de N nas camadas mais profundas do solo, resultando

no transporte nitrogénio, beneficiando a producdo de biomassa e acimulo de serapilheira.
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Laclau et al. (2013) demonstraram que jovens plantacOes de E. grandis apresentaram
profundidades de enraizamento de até 10 m em solo arenoso.

O estoque de nitrogénio, na camada 0-100 cm (Tabela 18), foi maior na area de
referéncia (5,6 Mg ha') e entre os tratamentos com manejo de residuos florestais o maior
estoque de N foi observado no CReCF (4,9 Mg ha) e o menor no SReCF (4,5 Mg ha'l).
Ao avaliar o estoque de N nas fra¢Bes das substancias himicas em um argissolo sob plantio
de E. urograndis e em rotacdo com Acacia mangium, Pegoraro et al. (2014) observaram que a
rotacdo de acacia apos o cultivo do eucalipto incrementou os estoques de N, na camada
de 0-100 cm, em comparacdo ao solo de eucalipto em curta e longa rotagdo. Ainda de acordo
com os autores, o estoque de N total do solo foi cerca de 8 Mg ha™ e 7 Mg ha* no plantio de
eucalipto em longa e curta rotacao, respectivamente.

O estoque de enxofre foi semelhante entre todas as camadas dos tratamentos estudados
(Tabela 19). Ao analisar os estoques de S, na camada 0-40 cm, observou-se que 0 maior valor
foi registrado na area de referéncia (0,58 Mg ha), seguido do tratamento onde apenas a
serapilheira foi mantida sobre o solo (SPACF = 0,55 Mg ha). O tratamento com remogéo
total dos residuos apresentou 0 menor estoque de S (SReCF = 0,4 Mg ha). Na camada
0-100 cm, assim como na camada 0-40 cm, a area de referéncia apresentou maior estoque de
S (AR = 15 Mghal) e o tratamento onde manteve-se todos os residuos sobre o solo
registrou o menor (CReCF = 0,83 Mg ha!). Ndo foram observadas diferencas significativas,
entre os tratamentos avaliados (Tabela 19). Ao avaliar o saldo de entrada e saida de S,
entre 1940 e 1990, Bailey, Deng e Smith (2001) observaram que o solo se comportava
primeiramente como um sumidouro e posteriormente como uma fonte de S, e que as perdas
liquidas foram provocadas pela degradacdo ou pela decomposicdo da matéria organica do solo
no horizonte A.

O enxofre caracteriza-se por ser um elemento essencial para 0 metabolismo da planta,
sendo constituinte dos aminoacidos cisteina e metionina a partir da qual a proteina vegetal é
sintetizada. As plantas absorvem enxofre principalmente na forma de sulfato (KERTESZ;
MIRLEAU, 2004) pelas raizes, sendo transportado para as folhas, onde ocorrem varias etapas
de reducdo enzimatica para a producdo de cisteina. Blum et al. (2013) observaram que 0
fornecimento de enxofre para a sintese microbiana influenciou a decomposicao do carbono,

como foi relatado por Saggar et al. (1981).
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Tabela 19 — Estoque de S (Mg hal) no solo em diferentes sistemas de manejo de residuos
florestais na Estagdo Experimental de Ciéncias Florestais (Itatinga, SP) no ano de 2016

Camada AR SPACF CReCF SReCF

(cm) Mg ha'l

0-10 0,12+0,01 A 0,12+ 0,03 A 0,14+0,04 A 0,15+0,02 A
10-20 0,14+ 0,03 A 0,11+0,04 A 0,11+£0,02 A 0,07 £0,004 A
20-30 0,14+0,02 A 0,15+ 0,01 A 0,10+ 0,03 A 0,09 £0,02 A
30-40 0,17+0,07 A 0,18 £0,04 A 0,07+0,01 A 0,09 £0,03 A
40-60 0,18 £ 0,08 A 0,29+0,10 A 0,08 £0,04 A 0,19+ 0,09 A
60-100 0,76 £ 0,21 A 056+011A 033+0,11 A 037+0,14 A

0-40 0,58 +0,07 A 0,56 +£0,02 A 0,42+ 0,04 A 039+0,11 A
0-100 151+£0,27 A 141+0,13A 0,83+0,13 A 0,96 £ 0,26 A

Letras mailsculas comparam médias (média + erro padrdo da média) entre os diferentes tratamentos estudados
dentro de uma mesma camada de solo. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo
teste LSD (o = 0,05). A.R: Area de referéncia; SPACF: Remogio de toda parte aérea das arvores (manutencao
apenas da serapilheira) e com fertilizagdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo
(colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizagdo NPK; SReCF: Remocdo de todos os residuos
florestais e com fertilizagdo NPK
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5 CONCLUSOES

A hipétese 1, “a manutencdo dos residuos florestais na area, apds a colheita, aumenta
os estoques de carbono, nitrogénio e¢ enxofre no solo”, ndo foi corroborada. N&o houve
diferencas entre os tratamentos com manejo de residuos em doze anos de avaliacdo, contudo
h& uma tendéncia de aumento nos estoques de carbono a medida que os residuos florestais sao
mantidos sobre o solo. O tratamento CReCF promoveu aumento de 9% e 8% nos estoques de
C e N no solo em relagdo ao SReCF.

A hipétese 11, “A manutencao dos residuos florestais tende a aumentar o acimulo de
serapilheira sobre o solo”, foi corroborada. O estoque de serapilheira foi significativamente
superior nos tratamentos onde os residuos foram mantidos em relacdo aquele com remocéo.
A maior quantidade de residuos no piso florestal propicia maior oferta de N, a partir da
decomposicdo desse material. O estoque de nitrogénio na serapilheira reduziu
significativamente com a remocdao dos residuos, enquanto que o de carbono foi maior na A.R
e de enxofre no tratamento SReCF.

A hipétese Ill, “A manutencdo dos residuos florestais ocasiona impactos positivos
sobre a qualidade da serapilheira, diminuindo as relacbes C/N, Lig./N e Lig.+Cel./N”, foi
corroborada. As relaces C/N, Lig./N e Lig.+Cel./N foram menores nos tratamentos CReCF e
SPACF, em relacdo ao tratamento SReCF. A reducdo nos valores dessas relagdes € indicativo
de um material vegetal de boa qualidade e possivelmente de menor resisténcia a
decomposic¢do. Os indices QCL e ILC ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos com
manejo de residuos, porém sdo bons indicadores da qualidade do material vegetal.

Com base no exposto, recomenda-se que em éareas de implantacbes florestais 0s
residuos da colheita sejam mantidos sobre o solo a fim de garantir a sustentabilidade da
producio florestal e a reducdo das exportagdes de nutrientes com a colheita. E importante
destacar, ainda, que quando a manutencdo de todos os residuos ndo for possivel, €
recomendado que ao menos a serapilheira seja mantida sobre o solo por ser uma importante

fonte de nutrientes.
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Apéndice A: Tabelas de estoques de C, N e S na serapilheira e no solo

Estoque de C, N, S na serapilheira em diferentes sistemas de manejo de residuos florestais na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais (Itatinga, SP)
no ano de 2016

C N S
Tratamento
(Mg ha)

AR 587+0,34 A 0,12 £+ 0,009 A 0,012 £ 0,002 A
SPACF 454 +0,36 B 0,09 +£0,007 B 0,009 +£ 0,001 A
CReCF 435+0,29B 0,09+0,008 B 0,009 £ 0,001 A
SReCF 3,46 £0,18 C 0,06 £0,004 C 0,008 £ 0,001 A

Médias (n=15+ erro padrdo) seguidas pela mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de LSD (o = 0,05). AR: Area de referéncia; SPACF:
Remocdo de toda parte aérea das arvores (manutengdo apenas da serapilheira) e com fertilizagdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais
mantidos sobre o solo (colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizacdo NPK; SReCF: Remocdo de todos os residuos florestais e com
fertilizagdo NPK
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Estoque de C no solo em diferentes sistemas de manejo de residuos florestais na Estagcdo Experimental de Ciéncias Florestais (Itatinga, SP) no ano de 2016

AR SPACF CReCF SReCF
Camada (cm) Com corregdo Sem corregdo Com correcdo Sem corregéo Com corregdo Sem correcéo
(Mg ha™)

0-10 16,06 £ 1,13 A 2191+117A 2191+ 117 A 21,56 +3.04 A 21,56 £3.04 A 21,89+ 3,71 A 21,89+ 3,71 A
10-20 13,65+ 1,76 A 11,33+0,37 A 11,33+£0,37 A 11,92+0,74 A 11,92+ 0,74 A 11,98+ 0,80 A 11,98 £ 0,80 A
20-30 11,00+ 0,95 A 9,4+0,63A 94+063A 10,36 £ 0,44 A 10,36 £ 0,44 A 8,87 +0,66 A 8,87 +0,66 A
30-40 9,74+095 A 8,79+ 0,58 A 8,79+ 0,58 A 10,29 £ 0,62 A 10,29 £ 0,62 A 7,75+ 0,59 A 7,75+ 0,59 A
40-60 16,36 £ 1,05 A 13,87 +£0,34 A 13,87 +£0,34 A 1554 £ 0,79 A 15,54 £ 0,79 A 14,01+ 0,40 A 14,01 +£0,40 A
60-100 27,05+2,46 A 29,02+0,82 A 285+0,84 A 28,73+ 0,28 A 27,18+ 0,30 A 2452+ 1,26 A 23,28+133A

Letras mailsculas comparam médias (média + erro padrdo da média) entre os diferentes tratamentos estudados dentro de uma mesma camada de solo. Médias seguidas pela
mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste LSD (a = 0,05). AR: Area de referéncia; SPACF: Remogio de toda parte aérea das arvores (manutenco apenas da
serapilheira) e com fertilizagdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo (colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizacdo NPK;
SReCF: Remogdo de todos os residuos florestais e com fertilizacdo NPK
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Estoque de N no solo em diferentes sistemas de manejo de residuos florestais na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais (Itatinga, SP) no ano de 2016

SPACF CReCF SReCF
Camada (cm) AR Com correcao Sem corregao Com corregéo Sem corregao Com correcdo Sem correcéo
(Mg ha')

0-10 0,81+0,05A 1,00+ 0,05 A 1,00+ 0,05 A 1,00+ 0,14 A 1,00+ 0,14 A 0,99+0,12 A 0,99+0,12 A
10-20 0,78+ 0,08 A 0,57+ 0,004 A 0,57 £ 0,004 A 0,62+0,03 A 0,62+0,03 A 0,63+0,04 A 0,63+0,04 A
20-30 0,67+0,04 A 0,49+0,01B 0,49+0,01B 0,56 + 0,02 B 0,56+ 0,02 B 0,49+0,02B 0,49+0,02B
30-40 0,60+0,04 A 0,46 £ 0,02 BC 0,46 £ 0,02 BC 0,54 £ 0,02 AB 0,54 +£0,02 AB 0,42+0,03C 0,42+0,03C
40-60 0,98+ 0,06 A 0,72+ 0,002 B 0,72+0,002 B 0,81+0,03B 0,81+0,03B 0,75+0,01B 0,75+0,01 B
60-100 1,72+ 0,11 A 1,5+0,05 AB 1,52+ 0,05 AB 1,42 + 0,04 AB 1,5+0,04 AB 1,24+ 0,03B 1,3+0,04B

Letras mailsculas comparam médias (média + erro padrdo da média) entre os diferentes tratamentos estudados dentro de uma mesma camada de solo. Médias seguidas pela
mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste LSD (o = 0,05). AR: Area de referéncia; SPACF: Remocdo de toda parte aérea das arvores (manutencio apenas da
serapilheira) e com fertilizacdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo (colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizacdo NPK; SReCF:
Remogdao de todos os residuos florestais e com fertilizagdo NPK
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Estoque de S no solo em diferentes sistemas de manejo de residuos florestais na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais (Itatinga, SP) no ano de 2016

SPACF CReCF SReCF
Camada (cm) AR Com correcao Sem corregao Com corregao Sem corregao Com correcao Sem correcéo
(Mg ha™)

0-10 0,12+ 0,01 A 0,12+ 0,03 A 0,12+0,03 A 0,14+0,04 A 0,14+0,04 A 0,15+0,02 A 0,15+0,02 A
10-20 0,14+ 0,03 A 0,11+0,04 A 0,11+£0,04 A 0,11+£0,02 A 0,11+£0,02 A 0,07 £0,004 A 0,07 £0,004 A
20-30 0,14+ 0,02 A 0,15+0,01 A 0,15+0,01 A 0,10+ 0,03 A 0,10+ 0,03 A 0,09+0,02 A 0,09+0,02 A
30-40 0,17 £0,07 A 0,18 +0,04 A 0,18+ 0,04 A 0,07+0,01 A 0,07+0,01 A 0,09+0,03 A 0,09+0,03 A
40-60 0,18+0,08 A 0,29+0,10 A 0,29+0,10 A 0,08+0,04 A 0,08+ 0,04 A 0,19+0,09 A 0,19+0,09 A
60-100 0,76 £ 0,21 A 0,56+0,11 A 057011 A 0,33+£0,11 A 0,34+0,11 A 0,37+0,14 A 0,39+0,15A

Letras mailsculas comparam médias (média + erro padrdo da média) entre os diferentes tratamentos estudados dentro de uma mesma camada de solo. Médias seguidas pela
mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste LSD (o = 0,05). AR: Area de referéncia; SPACF: Remocdo de toda parte aérea das arvores (manutengio apenas da
serapilheira) e com fertilizagdo NPK; CReCF: Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo (colheita apenas da madeira sem casca) e com fertilizagdo NPK; SReCF:
Remogdao de todos os residuos florestais e com fertilizagdo NPK
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Apéndice B: Marcha analitica de FDN, FDA e LDA

FIBRA EM DETERGENTE NEUTRO

Marcha analitica:

» Pesar £ 0,5000g de amostra seca e moida a 1mm em saquinhos previamente tarados
Colocar os saquinhos no aparelho

Colocar solugdo de FDN até cobrir os saquinhos

Adicionar 2ml de solucédo de amilase

Deixar ferver por 1 hora

Escoar a solucéo

Colocar agua destilada quente no aparelho

Deixar fervendo por 5 minutos e escoar a dgua

Repetir essa operacdo por mais 3 vezes

vV V.V V V V V V V¥V

Colocar os saquinhos em bandeja com papel absorvente para retirar 0 excesso de
liquido

Colocar os saquinhos imersos em acetona p.a.

Deixar por 5 minutos

Retirar os saquinhos e colocar em estufa 105°C por uma noite

vV V VYV V

Pesar os saquinhos

Referéncia:
AOAC 2011 (ID 973.18)
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FIBRA EM DETERGENTE ACIDO

Marcha analitica:

» Colocar os saquinhos contendo o residuo da determinacdo de FDN no aparelho
Colocar solugdo de FDA até cobrir os saquinhos

Deixar ferver por 1 hora

Escoar a solucéo

Colocar agua destilada quente no aparelho

Deixar fervendo por 5 minutos e escoar a agua

Repetir essa operagdo por mais 3 vezes

YV V. V V V V V

Colocar os saquinhos em bandeja com papel absorvente para retirar 0 excesso de
liquido

Colocar os saquinhos imersos em acetona p.a.

Deixar por 5 minutos

Retirar os saquinhos e colocar em estufa 105°C por uma noite

YV V V V

Pesar os saquinhos

Referéncia:
AOAC 2011 (ID 2002.04)
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LIGNINA DETERGENTE ACIDO

Marcha analitica:

e Colocar os saquinhos resultantes da determinagéo de FDA em becker
e Adicionar solucdo de &cido sulfurico 72%
e Deixar os saquinhos em contato com a solucéo de &cido sulfurico por 3h
e Retirar o acido

e Lavar os saquinhos com agua destilada aquecida

e Introduzir os saquinhos no aparelho e adicionar agua destilada

e Deixar fervendo por 5 minutos e escoar a agua

e Repetir essa operacdo por mais 3 vezes

e Colocar os saquinhos em bandeja com papel absorvente para retirar o excesso de liquido
e Colocar os saquinhos imersos em acetona p.a.

e Deixar por 5 minutos

e Retirar os saquinhos e colocar em estufa 105°C por uma noite

e Pesar os saquinhos

e Colocar os saquinhos em cadinhos previamente tarados

e Colocar em mufla, a 500°C, por 4 horas

e Pesar.

Referéncia:
AOAC 2011 (ID 973.18)



