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RESUMO

VASCONCELOS, Aline de Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
julho de 2010. Residuo da colheita de eucalipto e fontes de calcio na
agregacao do solo e na estabilizacdo da matéria orgéanica. Orientador: Ivo
Ribeiro da Silva. Coorientadores: Genelicio Crusoé Rocha e Julio César Lima
Neves.

A interagdo de compostos organicos com cations divalentes, como o calcio
(Ca), pode melhorar a agregacdo do solo e polimerizar as moléculas organicas,
formando complexos organo-metalicos mais estaveis. A efetividade do Ca na
agregacdo em solos florestais, em condi¢des de campo, e a influéncia de fontes
distintas de Ca na decomposicdo dos residuos de eucalipto aportados e no
processo de agregacdo e estabilizacdo da matéria organica do solo (MOS) ainda
sdo pouco conhecidas. Desta forma, objetivou-se avaliar o efeito de diferentes
fontes de Ca associadas a residuos da colheita de eucalipto na agregagdo e
estabilizacdo do carbono da MOS. Para tanto, foi conduzido estudo de campo que
consistiu da adicdo de trés fontes de Ca e residuo de eucalipto (folha, galho e
casca), em duas regides no extremo Sul da Bahia, com indices pluviométricos e
teores de argila distintos. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados com cinco repeticdes. Os tratamentos consistiram da auséncia de
suplementagdo de Ca e trés fontes do nutriente (CaCO;, CaSOs e CaSiOy)
aplicadas ao solo contendo residuos da colheita de eucalipto (folha, galho e
casca), além de um tratamento adicional, sem adi¢do de Ca e sem a manutengdo
do residuo de eucalipto. Apos 12 meses da instalagdo do experimento, foram
realizadas: quantificacdo da matéria seca remanescente e estimativa do tempo de
meia-vida (tos) dos residuos de eucalipto depositados na area; determinagdo dos
teores de Ca trocavel e ndo trocavel no solo; separacao de agregados estaveis por
via seca e cdalculo do diametro médio geométrico (DMG), ¢ nas classes de
agregados mais representativas de agregado foram determinados os teores de Ca
tocavel, total de C organico, C labil, a abundancia natural do BC da MOS e
estabilidade dos agregados determinadas pelo método do ultra-som. Nas regides
Sul e Oeste as menores quantidades de Ca no residuo do eucalipto foram

observadas para o CaSO4 em relagdo ao CaCO; e CaSiOs. A manuten¢do do
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residuo vegetal de eucalipto na area de plantio, apos 12 meses, contribuiu para
aumento do DMG, na camada de 0-10 cm, mas nao foram observadas alteragoes
no DMG em profundidade (10-20; 20-40 e 40-60 cm). A adicdo de Ca por meio
das distintas fontes reduziu o DMG nas quatro profundidades, mas esse efeito foi
dependente da fonte. Na regido Sul, a presenca de Ca aumentou a estabilidade dos
agregados e o inverso foi observado para a regido Oeste. A maior recuperacao de
C oriundo do residuo da colheita de eucalipto, na regido Sul, ocorreu na classe de
agregado 2,00-1,00 mm quando aplicou-se CaSO4 e CaSiOs. Na classe 1,00- 0,25
mm ndo houve diferenca entre os tratamentos quanto a contribui¢do do C do
residuo. Na regidao Oeste, a contribui¢do do C derivado do residuo de eucalipto foi

maior na classe de 2,00-1,00 mm, mas nao houve diferenca entre os tratamentos.
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ABSTRACT

VASCONCELOS, Aline de Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
July, 2010. Crop residue of eucalyptus and calcium sources on soil
aggregation and stabilization of organic matter. Advisor: Ivo Ribeiro da
Silva. Co-Advisors: Genelicio Rocha Crusoé and Julio César Lima Neves.

The interaction of organic compounds with divalent cations such as
calcium (Ca) may improve soil aggregation and polymerise the organic
molecules, forming metal-organic complexes more stable. The effectiveness of Ca
on the aggregation in forest soils, in field conditions, and the influence of different
sources of Ca in decomposing residues of eucalyptus and in the process of
aggregation and stabilization of the soil organic matter (SOM) are still poorly
known. Thus, the objective was to evaluate the effect of different sources of Ca
associated with harvest residues of eucalyptus in the aggregation and stabilization
of carbon from the SOM. Therefore, it was conducted a field study that consisted
of the addition of three sources of Ca and residue of eucalyptus (leaf, twig and
bark) in two regions in the extreme south of Bahia, with pluviometric indexes and
amounts of clay distincts. The experimental design was in randomized blocks with
five replications. The treatments consisted of no supplemental Ca and three
sources of the nutrient (CaCO 3 CaSO 4 and CaSiO4) applied to the soil
containing crop residues of eucalyptus (leaf, twig and bark) and an additional
treatment without adding Ca and without the maintenance of the residue of
eucalyptus. After 12 months of the experiment it were performed: measurement of
the remaining dry matter and estimation of the half-life (t ¢s) time of eucalyptus
residues deposited in the area; determination of exchangeable Ca and non-
exchangeable Ca content in the soil; Separation of stable aggregates by dry and
calculation of the geometric mean diameter (GMD). In the aggregate classes
representing more aggregate levels were determined exchangeble Ca content, total
organic C, labile C, the natural abundance of 3C from the SOM and aggregate
stability obtained by the method of ultrasound. In the South and West regions the
lowest amount of Ca in the residue of eucalyptus were observed for CaSO4 in
relation to CaCOs and CaSiOs3 The maintenance of plant residue of eucalyptus in

the area of plantation after 12 months contributed to the increase of GMD, at 0-10



cm, but no changes were found in the GMD in depth (10-20, 20-40 and 40 - 60
cm). The addition of Ca through different sources reduced the GMD in the four
depths, but this effect was dependent on the source. In the South, the presence of
Ca increased the stability of aggregates and the reverse was observed for the
western region. The best recovery of C derived from crop residue of eucalyptus in
the South, occurred on the aggregate class of 2.00 to 1.00 mm when it was applied
CaSQO4 and CaSiO;. In class 1.00 to 0.25 mm there was no difference among
treatments regarding the contribution of the C from the residue. In the western
region, the contribution of C derived from the eucalyptus residue was greater in
the class of 2.00 to 1.00 mm, but no difference was observed among the

treatments



INTRODUCAO

O eucalipto ¢ a esséncia florestal mais plantada pelo setor florestal
brasileiro, ocupando cerca de 4.258.704 hectares, com taxa de crescimento anual
na area plantada em 7,3 % (ABRAF, 2009). E crescente a preocupagdo pela
adocdo de técnicas que possibilitem maior produtividade das florestas em menor
espago de tempo. Por outro lado, a sustentabilidade e, consequentemente, a
manuten¢do da produtividade das florestas plantadas depende do sistema e da
intensidade de manejo a elas aplicadas (Barros & Comerford, 2002).

Um importante indicador de sustentabilidade desses ecossistemas ¢ a
matéria organica do solo (MOS), pois ela participa de diversos processos no solo,
entre eles, a formacdo e estabilizacdo de agregados. De maneira reciproca, os
agregados sdo importantes por proteger a MOS (Tisdall & Oades, 1982), além de
influenciar a comunidade microbiana (Hattori, 1988), limitar a difusdo de
oxigénio (Sexstone et al., 1985; Xu & Nieber, 1992; Six et al., 2002), regular o
fluxo de agua (Prove et al., 1990), e influenciar na adsor¢do e dessor¢cdo de
nutrientes (Linquist et al., 1997; Wang et al., 2001). Tem sido proposta a teoria de
formag¢do hierarquica de agregados, em que microagregados dentro de
macroagregados contribuem mais para a protegdo fisica e consequente
estabilizacao da MOS (Tisdall & Oades, 1982; Oades, 1993; Tisdall, 1994; Six et
al., 2004).

Um fator que pode contribuir para a estabilizagdo e aumento da MOS ¢ a
interacdo de compostos organicos com cations divalentes, especialmente o Ca, o
qual melhora a agrega¢do do solo e polimeriza as moléculas organicas, formando
complexos organo-metalicos mais estaveis (Munner & Oades, 1989a, b). Munner
e Oades (1989a) observaram que a decomposicio da '*C glucose quando incubada
ao solo com fontes de Ca foi reduzida em 4 % na presenca de CaCOs e 14 % na
presenca de CaSOy .

Sutton & Sposito (2006) simularam a interacdo de molécula humica
protonada e saturada com Ca com uma Ca-montmorilonita para compreender o
mecanismo da estabilizagdo da MOS e observaram formacgao de pontes de ligagcdo

do cation com o complexo organo-mineral, assim como pontes de H mediadas
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pelas moléculas de 4gua. A participacao de cations era mais efetiva na formacao e
estabilizacdo dos agregados quando ao solo foram aportados residuos organicos
ou quando o solo apresentava alto teor de C (Muneer & Oades, 1989a ,b). Assim,
o teor de C total do solo frequentemente correlaciona-se com os indices de
estabilidade do agregado (Castro Filho et al., 1998; Dufranc et al., 2004;
Wendling et al., 2005; Fontenele et al., 2009; Barreto et al., 2009). Além disso, a
diversidade dos compostos organicos tem influéncia na estabilidade do agregado.
A estrutura do solo nos tropicos ¢ influenciada pelas substancias humicas (SHs),
componentes extraiveis de solventes polares e nao polares, polissacarideos,
dimeros de lignina, esterdis, lipidios entre outros (Feller & Beare, 1997).

Existem diversos trabalhos que relatam os impactos na quantidade e na
qualidade da MOS pela substituicdo de pastagens pelo cultivo de eucalipto. O
cultivo de eucalipto em areas anteriormente ocupadas por pastagem degradadas ¢é
uma boa op¢ao para o aumento no estoque de C nas fracdes da MOS (Lima et al.,
2006; Silva, 2008). Nos solos cultivados com eucalipto hd maior contribuicao
direta de componentes de origem vegetal para a matéria organica que aqueles de
origem microbiana em comparagao aos solos de pastagem (Pegoraro, 2007).

Mais recentemente, trabalhos realizados por Soares (2009) apontam para
aumento na contribuicdo de compostos alifaticos de natureza lipidica na estrutura
de 4cidos hiimicos em areas cultivadas com eucalipto, contribuindo para uma
MOS com caracteristica mais hidrofobica.

Embora muitos estudos tenham avaliado o efeito do manejo na MOS na
agregacdo de solos sob culturas anuais, poucos tém avaliado a importancia dos
residuos na agrega¢do do solo e na estabilizagdo da MOS em solos florestais.
Adicionalmente, ainda ndo é conhecida a efetividade do Ca na melhoria da
estrutura do solo em solos florestais sob condi¢des de campo, assim como a
influéncia de fontes distintas de Ca na decomposi¢do dos residuos de eucalipto
aportados no processo de agregagdo e preservacdo da MOS. Desta forma, o
presente estudo objetivou avaliar o efeito da manuten¢do dos residuos da colheita
e fontes distintas de Ca na estabilizagdo do C derivado dos residuos de eucalipto e
na agregacdo do solo de dois solos representativos da regido Extremo Sul da

Babhia.



MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido em condi¢des de campo em dois plantios
comerciais clonais de eucalipto (Eucalyptus grandis x E. urophylla), localizados
na regido de Eunapolis, Extremo Sul da Bahia. Os povoamentos localizam-se em
duas micro-regides distintas: um na regido denominada Sul, cerca de 15 km do
litoral (pluviosidade média anual de 1600 mm e 18 dag kg™ de argila) e outro na
regido Oeste, cerca de 70 km do litoral (pluviosidade média anual de 1200 mm e
24 dag kg' de argila). Ambos os povoamentos estavam no final da primeira
rotagdo, foram implantados em 4rea anteriormente sob pastagem de Braquiéria
humidicola, e reformados por ocasido da instalagao do experimento. Em ambos os
sitios o solo foi classificado como Argissolo Amarelo. As fragdes granulométricas
e a classe textural dos solos nas diferentes regides sdo apresentadas no quadro 1.
Por ocasido da colheita, o povoamento da regido Sul estava com sete anos, € o da
regido Oeste, com nove anos.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com
cinco repetigdes. Os tratamentos consistiram da auséncia de suplementacdo de
calcio (Ca) e trés fontes do nutriente (CaCOs, CaSO4 e CaSiO4) aplicadas sobre os
residuos da colheita de eucalipto (folha, galho e casca), além de um tratamento
adicional sem adi¢do de Ca e sem a manutencao do residuo de eucalipto. As doses
de Ca foram ajustadas para as diferentes fontes de modo a serem aplicados 800 kg
ha™' de Ca, com base na dose de 2 t ha' de CaCOs;, suficiente para a produtividade
de 60 m® ha" ano™. A quantidade de matéria seca de residuo com folha, galho e
casca (253, 686 e 1296 g, respectivamente) utilizada por unidade experimental foi

estimada com base no programa NUTREECALC para a regido do experimento.



Quadro 1. Fragdes granulométricas e classe textural de diferentes camadas de
solos da regido Sul e Oeste utilizados no presente estudo

Profundidade Fracdo Granulométrica Classe Textural
cm Areia Grossa  Areia Fina Silte Argila
dag kg
Regido Sul

0-10 70 12 0 18 Franco- Arenosa

10-20 70 13 1 16 Franco-Arenosa

20-40 64 1 1 24 Franco-Argilo-Arenosa
40-60 43 16 3 39 Franco-Arenosa

Regido Oeste

0-10 58 16 2 24 Franco-Argilo-Arenosa
10-20 56 18 0 26 Franco-Argilo-Arenosa
20-40 47 16 3 34 Franco-Argilo-Arenosa
40-60 41 16 1 42 Argilo-Arenosa

Apo6s a reforma e novo plantio da area, os residuos foram colocados na
superficie do solo das unidades experimentais, que consistiram de microparcelas
de 1x1 m demarcadas com placas metélicas e cobertas com sombrite (malha de 4
mm) para evitar a interferéncia da deposi¢ao de materiais oriundos das arvores do
novo povoamento recém implantado (Figura 1). Os residuos pré-existentes na area
da microparcela foram removidos manualmente, com cuidado para evitar
disturbios no solo, antes da imposi¢do dos tratamentos. As fontes de Ca foram
aplicadas na superficie dos residuos, logo ap6s sua acomodagdo nas

microparcelas.

Figura 1. Aspecto visual das microparcelas com cobertura de sombrite na qual
foram aplicados os tratamentos, seis meses apds a instalagdo do
experimento.



Amostras de solo compostas formada de 20 amostras simples das camadas

de 0-10, 10-20, 20-40 cm de profundidade foram retiradas nas microparcelas no

inicio do experimento, logo apds a aplicagdo dos tratamentos, para analises

quimicas e fisicas. As caracteristicas quimicas do solo sdo apresentada no quadro

2. Aos 0, 3, 6, 12 meses apos a instalacdo do experimento foi removida a

cobertura de sombrite das microparcelas, coletado o residuo remanescente

manualmente e, entdo, amostras de solo compostas (cinco subamostras por

microparcela) foram coletadas com trado tipo sonda nas mesmas profundidades

mencionadas anteriormente.

Quadro 2. Caracterizagao quimica do solo, logo apds a aplicagao dos tratamentos

Profundidade pH p K" Ca’® Mg” A" H+AI
cm 0 ----- H,O----- ----mg dm? cmo, it e
Regido Sul
0-10 4,58 5,5 40 1,11t 049 04 5,8
10-20 4,73 3,9 44 098 036 04 4,9
20-40 4,98 1,4 25 0,74 026 04 4,1
40-60 4,86 0,7 39 0,71 0,24 0,5 4,1
Regiao Oeste
0-10 4,47 3,9 39 098 042 0,5 4,6
10-20 4,55 3,9 29 1,08 0,41 0,4 3.8
20-40 4,42 1,2 35 1.27 0,37 0,3 33
40-60 4,69 0,7 23 1,08 029 0,5 2,8
Profundidade SB (t) (T) \Y m P-rem
cm - 704700 1 ¢ U — %------- mg/L
Regido Sul
0-10 1,7 2,10 7,50 22,7 19,0 39,6
10-20 1,45 1,85 6,35 22,8 21,6 40,3
20-40 1,06 1,46 5,16 20,5 274 36,9
40-60 1,05 1,55 5,15 204 3273 26,5
Regido Oeste
0-10 1,50 2,00 6,10 24,6 25,0 46,7
10-20 1,56 1,96 5,36 29,1 204 50,0
20-40 1,73 2,03 5,03 344 148 46,2
40-60 1,43 1,93 4,23 33,8 259 42,3




Os residuos de eucalipto remanescentes nas microparcelas, em cada época
de coleta (0, 3, 6 e 12 meses), foram secados em estufas por cinco dias, a 72 °C, e
depois pesados e moidos em moinho tipo Wiley. Calculou-se, entdo, a matéria
seca remanescente (MSREM) para cada tratamento e época de amostragem:

MSREM (%) = MS x 100/ MSI

em que:

MSREM = matéria seca remanescente, em %; MS = matéria seca final do
residuo, em g; e MSI = matéria seca inicial do residuo, em g.

Equagdes exponenciais (X = X, e™) foram ajustadas aos dados obtidos, de
modo a descrever o fendmeno de decomposi¢ao dos residuos.

em que:

X = quantidade de matéria seca ap6s um periodo de tempo t, em dias; Xy =
matéria seca ou nutriente inicial; e k = constante de decomposi¢@o. Reorganizando
os termos dessa equagdo, foi possivel calcular a constante de decomposi¢ao, ou
valor k: k=1n (X / Xo) / t.

A partir das equagdes ajustadas calculou-se o to s (tempo, em dias, para que
ocorra reducao de 50 % na matéria seca inicial dos residuos). Ainda que a maioria
dos tratamentos ndo tenha atingido o valor de MS equivalente a 50 % da MSI, o
calculo do tys teve como objetivo gerar informacdo comparativa entre as
diferentes regides em estudo.

Subamostras das amostras de residuo moidas foram digeridas com mistura
de acido nitrico e perclérico (4:1, v/v) e o Ca determinado por espectrofotometria
de absor¢ao atomica. Com base nesses resultados foram estimadas as quantidades

de Ca nos residuos 12 meses apos do inicio do experimento.

Determinacéo de Ca e pH
O teor de Ca trocavel do solo foi determinado por espectrofotometria de

absor¢ao atdmica (Defelipo & Ribeiro, 1997). Para determinacao dos teores de Ca
total do solo foi utilizado o método proposto por Raij et al. (1982), com
modificagdes: amostras de solo e extrator HCI 0,05 mol L™, na propor¢io de 1:10
(v/v), foram aquecidas por 5 min apoés atingir fervura. Apds passagem em filtro

lento, a concentracao de Ca no extrato foi determinada por espectrofotometria de



absor¢ao atomica. O teor de Ca ndo trocavel (referente ao Ca residual, oriundo da
fonte de Ca que ndo foi solubilizada apds um ano) foi obtido pela diferenca entre
o Ca total e o Ca trocavel.

A determinacdo do pH do solo foi feita em solucdo solo:agua (1:2,5)

utilizando-se potencidometro.

Andlises fisicas
Amostras do solo, ap6s a implantacdo do experimento, foram coletadas

para a analise textural (Ruiz, 2005).

As amostras compostas de solo coletadas nas diferentes profundidades
foram submetidas a separagdo de agregados visando avaliar o efeito dos
tratamentos na agregagao do solo e na estabilizacdo do C derivado do residuo de
eucalipto no solo. A separagdo dos agregados por classes de tamanho foi feita por
via seca visando minimizar eventual redistribui¢do do Ca das fontes aplicadas que
poderia ocorrer durante a separagdo por via umida. Amostras de solo foram
inicialmente passadas através de peneiras de 8,0 e 4,0 mm para homogeneizagao.
Em seguida, foram pesados 150 g de solo para separacdo em classes de agregados
estaveis nos tamanhos 4,0-2,0; 2,0-1,0; 1,0-0,250; 0,250- 0,053 mm em agitador
mecanico de peneiras, com intensidade de vibragdo mecanica constante por 5 min.
Os agregados retidos em cada peneira foram pesados € uma subamostra foi
retirada para determinacdo da umidade residual e posterior correcdo dos
resultados para terra fina seca em estufa (TFSE). Os resultados foram expressos
em distribuicdo relativa de cada classe de agregado. Foi estimado o diametro
médio geométrico (DMG) de agregados usando as equagdes sugeridas por
Kemper &Chepil (1965).

A estabilidade das classes de agregados mais representativas (2,0- 1,0 mm
e 1,0-0,250 mm, por separagdo via seca) foi avaliada posteriormente, por via
umida, usando a técnica de ultra-sonificacdo. As sonificagdes foram feitas
utilizando-se aparelho de ultra-som (Branson Sonifier 450) operando a 20 kHz no
estagio 4, o que forneceu poténcia nominal de 40 W, e correspondeu a poténcia
real de 35,57 W, calculada a partir do procedimento padrao, baseados em técnicas
calorimétricas (Sa et al., 2001). Para cada tempo de sonificagdo, 2,0 g de solos da
classe de agregado foram pesados, pré-umedecidos lentamente por capilaridade e

colocados em béquer com 4gua destilada na propor¢do 1:40. Cada nivel de energia



aplicada na amostra, Ea (J mL™), é proporcional ao tempo de sonifica¢io e
inversamente proporcional ao volume de agua destilada durante o procedimento
(Quadro 3):
Ea=(Pc.t/ V)

em que: Pc ¢ a for¢a calculada (W); t € o tempo de sonificagdo (s),e V é o
volume da suspensdo (mL).

Apos a sonificacdo, o contetido foi passado em peneira de 0,053 mm e as
duas fracdes (maior que 0,053 mm, ou seja, estavel naquele nivel de energia, e
menor que 0,053 mm, silte +argila) foram coletadas separadamente em
recipientes pré-identificados e pré-tarados, levados a estufa com temperatura de
60 °C, por quatro dias, e entdo pesadas. Uma subamostra foi retirada para
determina¢do da umidade residual e correcdo dos resultados para terra fina seca
em estufa (TFSE).

Em cada regido, dentro de classe de agregado, o tratamento que apresentou
a maior quantidade de silte + argila em solu¢do foi tomado como base para

calcular a energia critica, definida como 100 %.

Quadro 3. Energia aplicada em fungdo do tempo de sonificagdo das amostras de

solo
Tempo de sonificacdo (s) Energia aplicada (J)
0 0
15 7
30 13
60 27
90 40
120 53
180 80
240 107
300 133

Agregados do Solo
Nas classes de agregados de 2,00-1,00 e 1,00-0,25 mm foram

determinados também os teores de Ca trocavel descrito anteriormente. Os teores
de C e a abundéncia natural do "°C (5"°C) na MOS de subamostras dos agregados
de solo, maceradas e passadas em peneira de 0,149 mm, foram determinados em
espectrometro de massa de razdo isotopica (EMRI) de fluxo continuo (ANCA

GSL 20-20, Sercon, Crewe, UK). A 8"°C (%o) foi calculada em relagio ao padrao



internacional Pee  Dee  Belemnite (PDB):  C/')C  amostra -
Be/tc padréo)/(BC/lzC padrao) x 1000.

A estimativa da fragcdo do C nas duas classes de agregados do solo que era
derivada do residuo de eucalipto (% Cge res) por meio da variagdo na abundancia
natural do "°C feita da seguinte forma:

Caeres = (8" Ciratamento - 8" Coontrote)/ (-26,9 - 8" Ceontrole) X 100

em que:

8" C ratamento abundancia natural do *C do solo + residuos de eucalipto;

8"3Ceontrole = abundancia natural do *C do solo do tratamento controle, sem
aplicacdo de residuos de eucalipto;

-26,9 = abundancia natural do "*C do residuo de eucalipto utilizado nos
tratamentos

A taxa de recuperacdo do C dos residuos da colheita de eucalipto para o C

total do solo das duas classes de agregado foi estimada pela equagao:
% C 1es = (contetido de C do s0l0) x % C 4e res)/input de Cies
em que,
conteudo de C do solo = conteudo de C em cada classe de agregado, em g;
input de C,s = C adicionado como residuo de eucalipto, em g;

% C 4e res = propor¢ao do C nas classes de agregado derivado dos residuos
de eucalipto.

Ainda nas mesmas classes de agregados foi avaliado o teor de C 1abil (CL)
(Blair et. al., 1995), com modificagdes sugeridas por Shang & Tiessen (1997).
Pesou-se 1 g de solo previamente macerado e passado em peneira de 0,250 mm
em tubos de centrifuga de 50 mL, adicionaram-se 25 mL de permanganato de
potassio (KMnO,) na concentragdo de 0,033 mol L, e agitou-se por uma hora em
agitador vertical, a 170 rpm. Posteriormente, centrifugou-se por S min a 500 X g, e
uma aliquota de 100 puL do sobrenadante foi retirada e diluida em 10 mL de agua
destilada. A solugdo diluida foi lida em espectrofotometro no comprimento de
onda de 565 nm. Todas essas etapas foram realizadas em ambiente controlado

com temperatura de 25 °C e protegido da luz.



Andlises Estatisticas
Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)

utilizando-se o software SAEG 9.1 (FUNARBE, 2007). Testes de comparagdo de
médias (Duncan), anélises de regressao e teste de identidade de modelos (Leite &
Oliveira, 2002) foram conduzidos de acordo com as varidveis em analise.

Detalhes adicionais sao fornecidos junto a legenda dos quadros e figuras.

RESULTADOS

Residuos

A taxa de decomposi¢do dos residuos foi maior na regido Sul do que
daqueles da regido Oeste. Em média, apos 12 meses da deposicao do residuo de
eucalipto e aplicacdo das distintas fontes de Ca, o tempo médio para que metade
do residuo fosse decomposto (tos) dos residuos na regido Sul foi menor para os
componentes folha e casca (Quadro 4). Foi observada diferenga de 139 dias no to s
do componente casca entre as regides Sul e Oeste. E nesse componente que se

observa as maiores diferencas médias de tratamento no ts.

Quadro 4. Estimativas dos pardmetros da equagio X= X, e * (decomposi¢do ¢
tos: tempo, em dia) ajustada aos dados de matéria seca relativa
remanescente (%) dos residuos da colheita de eucalipto, referentes aos
tratamentos em estudo, apos 365 dias de decomposi¢ao

Regido Sul Regido Oeste
Componente fos (d) Cos (d)
Folha 198 204
Casca 391 530
Galho 400 370

Um ano apds a aplicagao das fontes de Ca sobre os residuos da colheita de
eucalipto a maior parte do nutriente ja havia sido transferida para o solo. No
entanto, a adi¢ao das diferentes fontes de Ca resultou em quantidades distintas de
Ca nos residuos da colheita apos 12 meses da sua deposi¢ao na area (Figura 2). Os
residuos estocaram 215 e 232 kgha' de Ca na regido Oeste e Sul,
respectivamente. Entre as fontes de Ca utilizadas, a 4rea onde se aplicou CaSO4
mais residuo foi a que apresentou o menor estoque de Ca nos residuos, 228 kg ha™

na regido Sul, e 254 kg ha na regidio Oeste. A diferenca entre os estoques de Ca
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nas areas que receberam CaSQ4, CaCOj; e CaSiO; com manutengao dos residuos e
a area que recebeu somente os residuos, geralmente foi pequena e menor que 30
kg ha' (dos 800 kg ha'aplicados). As menores quantidades foram observadas
para o CaSO4 com residuo em relagdo ao CaCO; e CaSiOs com manutencio de

residuos, estes ultimos de menor solubilidade em relagdao ao primeiro.

35 Regido Sul Regido Oeste

30 4
25 1
20 1
15 1
10 +

Incremento Ca (kg ha'l)

oF o O?

%)
Q) R S o

CaCO3 CaSO4 CaSiO3 C""C

Figura 2. Diferenca nos estoques de calcio no residuo (kg ha™) entre as areas que
receberam aplicacdo de célcio na forma de carbonato, sulfato e silicato
em comparagdo a area que recebeu apenas residuo nas microrregides
Sul e Oeste de Eunapolis-BA, 12 meses apds o inicio do experimento.

Solo

Os teores de Ca no solo aumentaram na camada superficial (0-10 cm) com
a adicdo de residuos e de Ca via diferentes fontes. Contudo, ndo se observou
distin¢do entre as fontes em aumentar o teor de Ca trocavel no solo na regido Sul
(Figura 3). Na regido Oeste houve efeito da fonte de Ca, com os maiores teores no
solo observado quando da adicdo de CaCO;. Nao foram observadas diferencas
entre as fontes para o Ca ndo trocavel (Figura 4). O teor de Ca ndo trocavel,
quando se adiciona fontes do nutriente, ¢ incrementado em profundidade, mas o

mesmo nao ¢ observado para o Ca trocavel até a profundidade avaliada de 60 cm.
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Figura 3. Teores de Ca trocavel (Ca T) em profundidade em solos das regides Sul
e Oeste, sob influéncia do residuo de eucalipto e fontes de Ca, aos 12
meses apos o inicio do experimento. Letras minusculas dentro de cada
camada comparam tratamentos na mesma regido (Duncan; p < 0,05) e
as letras maitsculas, em italico, comparam os tratamentos entre

regides (F; p <0,05).
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Figura 04. Teores de Ca nao trocavel (Ca NT) em profundidade em solos da
regido Sul e Oeste sob influéncia do residuo de eucalipto e fontes de
Ca, aos 12 meses apds o inicio do experimento. Letras mintisculas
comparam tratamentos na mesma regiao (Duncan; p < 0,05) e as letras
maiusculas, em italico, comparam os tratamentos entre regides (F; p <

0,05).
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A adicao de fontes de reacao alcalina como CaCO; e CaSiOj; resultaram na
elevacdao do pH até a profundidade de 40 cm do solo na regido Sul, sendo que na
regido Oeste, estes efeitos foram observados até 60 cm (Quadro 5). Quanto ao
CaS0O;, observou-se menores valores de pH em relagdo ao solo sem residuo e as

demais fontes de Ca, principalmente na regidao Oeste.

Quadro 5. Valores de pH do solo, medidos em diferentes camadas no perfil, apos
12 meses, sob influencia da combinacao de residuo da colheita de
eucalipto e fontes de Ca nas regides Sul e Oeste.

Regido Sul Regido Oeste
Tratamentos
0-10cm 10-20cm 20-40cm  40-60cm 0-10cm 10-20cm 20-40cm 40-60cm
-Ca - Res 48>  487° 524% 520° 485% 491 508> 516"

-Ca + Res 498° 501° 530" 5,19° 5,05°  504° 510%™ 5,19°
CaCO; +Res 541° 544° 557% 547° 6,12  6,13*  596% 5,87°
CaSO,+Res 4,70° 4,73% 492° 4,99° 447° 4549 473°  475°
CaSiO; +Res  5,36* 536 543 541° 5,87*  5,68° 559%® 553

M¢édias seguidas por letras iguais dentro da mesma camada de solo e regido ndo diferem
pelo teste de Ducan a 5 %.

Verificou-se, nas duas regides, aumento no teor de C do solo (0-10 cm)
com a manutencdo apenas dos residuos (Quadro 6), com os maiores teores
observados na regido Oeste. Quando se adicionou CaCO; e CaSiO; ocorreu
diminui¢do do C na regido Sul, e na regido Oeste todas as fontes reduziram o teor
de C no solo. Os valores de 8"°C mais negativos apontam para maior contribuigéo
do eucalipto na regido Oeste em comparacdo a regido Sul. Os valores menos
negativos do 8"°C (menor contribui¢io de C derivado dos residuos de eucalipto)
foram observados para o solo que recebeu aplicagdo de CaSiOs, onde também se

observou os menores teores de C (Quadro 6).

14



Quadro 6. Teores totais de C organico ¢ a abundancia natural do °C (8"°C) na
camada de 0-10 cm do solo apds 12 meses, sob influéncia da
combinagdo de residuo da colheita de eucalipto e fontes de Ca nas
regides Sul e Oeste

Regiao Sul
Tratamentos C (gkg)) 3'"°C V-PDB, %o
-Ca - Res 17,3 -18,4
-Ca + Res 18,6 -17,7
CaCOs + Res 16,4 -18,8
CaSO4 + Res 22.5 -18,3
CaSiO; +Res 13,3 -16,9
Regido Oeste
-Ca - Res 14,0 -23,2
-Ca + Res 25,0 -23.0
CaCOs + Res 20,3 -22,7
CaSO,4 + Res 19,3 -20,2
CaSiO; +Res 15,1 -18,9

Agregados do solo

A manutenc¢do do residuo vegetal de eucalipto na area de plantio apds 12
meses contribuiu para aumento de 10 % do didmetro médio geométrico dos
agregados (DMG) na camada de 0-10 cm na regido mais arenosa (Sul), e de 20 %
na regido menos arenosa (Oeste), em relacdo ao tratamento sem residuo (e sem
aplicacao de Ca) (Figura 5). A presenga do residuo em superficie ndo provocou
alteracdes no DMG nas camadas mais profundas no perfil dos solos (10-20; 20-40
e 40-60 cm) (Figura 5).

A adicdo de Ca por meio das distintas fontes reduziu o DMG em todas as
quatro camadas estudadas, quando comparadas ao tratamento sem suplementagao
de Ca e em que havia sido adicionado somente residuo. As reducdes foram de
aproximadamente 40 e 30 % na camada de 0-10 cm; 42 e 33 % na camada de 10-
20 cm; 44 ¢ 33 % na camada 20-40 cm e 30 e 41 % na camada de solo 40-60 cm
das regides Sul e Oeste, respectivamente. Os agregados do solo que receberam
CaCO; foram significativamente maiores (p<0,05) que aqueles dos solos que
receberam CaSO, ¢ CaSiO;, em todas as camadas, com exce¢ao somente das

camadas 0-10 e 40-60 cm da regido Oeste (Figura 5).

15



o Regido Sul 0-10 cm Regido Oeste
ﬁ aA
0.8 1 abA | ]
abA
beA bA "
0.6 - bA
cA cA
0.4 1 i
0.2 1 i
0.0 T T T T
10-20 cm
1.0
E 0.8 A aA aA B aA aA
S 0.6 - bA i aA
(&)
= bA A
= i cA
\GE) 0.4 A _
3 02 i
O
'-g 0.0 T T T T
N) 20-40 cm
S 10 .
o aA an_
o aA
2 08 . abA
8 0.6 bA beA
o T cdA
cA cA dA
0.4 | i
0.2 | i
0.0 T T T T
40-60 cm
i A
10 aA  aA ] aA 5
bA A pa
0.5 4 I
0.0 T . T
RE AR LR AL* LR ST S L S
oL 0300 @%0 S0 o e 0%003 C@go SO

Figura 5. Diametro Médio Geométrico de agregados de solos das regides Sul e
Oeste, em diferentes profundidades, influenciado pelos tratamentos:
CaCOs + Res; CaSO4 + Res; CaSiO; + Res; -Ca + Res e -Ca — Res.
Letras mintsculas comparam tratamentos na mesma regiao (Duncan; p
<0,05) e as letras maitscula, em italico, comparam os tratamentos entre
regioes (F; p <0,05).
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As duas regides apresentaram semelhanca na distribui¢do de agregados nas

diferentes classes. As classes 2,0-1,0 e 1,0-0,25 mm foram as mais abundantes,

contribuindo com e 16,5 e 66,8 %, respectivamente, da massa total de agregados

(Figura 6). No entanto, essas classes apresentaram comportamentos diferenciados

quanto a estabilidade, a qual variou em func¢ao dos tratamentos (Figura 7).
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Figura 6. Distribuigdo relativa de agregados de diferentes classes de tamanho em
camadas de solo das regides Sul e Oeste, sob influéncia do residuo de
eucalipto e fontes de Ca, aos 12 meses ap0s o inicio do experimento.
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A classe de agregados de 2,00-1,00 mm do solo da regido Sul (classe
textural franco-arenosa) foi mais estavel quando se aplicou o CaCOs como fonte
de Ca (com manutencdo do residuo), seguido do tratamento sem fonte adicional
de Ca, mas com a manuten¢do do residuo (Figura 7a). A estabilidade dos
agregados dessa classe nao diferiu entre os tratamentos com as fontes CaSiOs e
CaSO4, mesmo em se tratando de produtos que apresentam comportamento
distinto no solo, uma vez que CaSiO; aumenta o pH e CaSO4 ndo. O tratamento
sem fonte de Ca e sem residuo (testemunha) foi o que proporcionou menor
estabilidade desses agregados (Figura 7a). Na classe de agregado de 1,00-0,25
mm, os tratamentos CaCQOs, com residuo, sem Ca com residuo, € sem Ca e sem
residuos proporcionaram maior estabilidade dos agregados e ndo diferiram entre
si. A menor estabilidade dos agregados nessa classe ocorreu quando o solo
recebeu aplicagdo de CaSiO; (Figura 7b).

Os agregados da regido Oeste apresentaram estabilidade distinta daquela
observada para aqueles do solo da regido Sul (Figura 8). A maior estabilidade na
classe de agregados 2,00-1,00 mm do solo da regido Oeste foi propiciada com os
tratamentos sem Ca e sem residuo enquanto os tratamentos sem Ca com residuo,
CaCOs3 com residuo, CaSO4 com residuo, e CaSiO3; com residuo resultaram em
menor estabilidade dos agregados. Porém, ndo houve diferenca na estabilidade
dos agregados entre estes quatro tratamentos como indicado pelo teste de
identidade de modelos (p<0,005). Da mesma maneira que a classe anterior, os
agregados 1,00-0,25 mm apresentaram maior estabilidade quando nao foi aplicado
Ca e residuo (Figura 8b). Nos tratamentos CaSO4 com residuo e CaSiO; com

residuo, observou-se maior diminui¢do na estabilidade desses agregados.
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Figura 7. Curva de estabilidade de agregados dos solos da regido Sul em fungao
de niveis crescentes de energia (J mL™) por sonificagio. A quantidade
de silte + argila representa a fracdo liberada pela desestabilizagdo
(quebra) dos agregados pela energia de ultrasonificagdo. Teste de
identidade de modelos (p<0,005).
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Figura 8. Curva de estabilidade de agregados dos solos da regido Oeste em
fungdo de niveis crescentes de energia (J mL™) por sonificagio. A
quantidade de silte +argila representa a fracdo liberada pela
desestabilizacdo  (quebra) dos agregados pela energia de
ultrasonificagcdo. Curvas agrupadas pelo teste de identidade de modelos
(p<0,005).
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Na regido Sul, na classe de agregados de 2,00-1,00 mm do solo, a maior
quantidade de silte + argila na solucdo foi observada quando se adicionou CaSQOy,
0,24 g (definido como 100 %). No solo tratado com CaCOj; foi necessario um
nivel de energia de 133,56 J mL™" (Quadro 7), 41,3 % maior que o tratamento sem
Ca + Res, 49 % maior que os tratamentos com CaSiO; e CaSQy, e 74,0 % maior
que o tratamento sem Ca e sem residuo (Quadro 7). Nessa classe, o efeito das
distintas fontes de Ca foi maior que a do residuo. Na classe de agregados de 1,00-
0,25 mm do solo, a energia necessaria para desestabilizar o grupo de tratamento
mais estaveis (sem Ca e sem residuo, sem Ca com residuo e com CaCO; mais
residuo) foi de 43,64 J mL", 28,5 e 48,6 % maior que a energia para desestabilizar
os agregados dos solos que receberam CaSO4 e CaSiOs, respectivamente (Quadro

7).

Quadro 7. Energia de ultrasonificio (J mL™) necessaria para desestabilizar
(quebrar) 50 % dos agregados do solo influenciadas pelo residuo e
distintas fontes de Ca das regides Sul e Oeste

Tratamentos Classe de agregados
2,00-1,00 mm 1,00-0,250 mm
Energia(J mL™)
Regido Sul
-Ca -Res 34,69 43,64
-Ca +Res 78,42 43,64
CaCOj; +Res 133,56 43,64
CaSO4 +Res 67,5 34,08
CaSiO; +Res 67,5 24,463
Regido Oeste
-Ca -Res 45,03 45,65
-Ca +Res 33,46 17,01
CaCO; +Res 33,46 17,01
CaSO4 +Res 33,46 14,85
CaSiO; +Res 33,46 14,85
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Na regido Oeste, o efeito do residuo foi mais pronunciado que o efeito das
fontes de Ca. Na classe de agregado de 2,00-1,00 mm, a maior quantidade de silte
+ argila dispersada foi de 0,75 g (sem Ca com residuo). Quando ndo se adicionou
Ca nem residuo foi necessaria energia de 45,03 J mL™ para obter 50 % do
maximo de silte + argila em suspensdo. Essa energia foi 26 % maior que a energia
necessaria para desestabilizar 50 % dos agregados dos outros tratamentos. Na
classe de agregado de 1,00-0,25 mm do solo, a maior energia requerida também
foi observada quando ndo foi adicionado nem Ca nem residuo, energia
correspondente a 45,65 J mL™" (Quadro 7).

Nas classes de agregado de 2,00-1,00 e 1,00-0,25 mm do solo foram
avaliados os teores de Ca trocavel e Ca ndo trocavel. Na regido Sul, a contribuicao
das distintas fontes de Ca para o Ca trocavel da classe de agregados de 2,00-1,00
mm do solo foi similar, ¢ a manutengdo do residuo ndo contribuiu para o seu
aumento (Quadro 8). Na classe de agregados de 1,00-0,25 mm do solo nao houve

diferenga no teor de Ca trocavel entre os tratamentos.

Quadro 8. Teores de Ca trocavel nas classes de agregados de 2,00-1,00 e 1,00-
0,25 mm das regides de Sul e Oeste, influenciados pelo residuo e
fontes de Ca, ap6s 12 meses

Tratamentos Classe de agregados
2,00-1,00 mm 1,00-0,250 mm
cmol. kg™
Regido Sul
-Ca -Res 1,4° 1,1°
-Ca +Res 1,6° 1,4°
CaCOs +Res 2,5% 2,1°
CaSO, +Res 2,6%® 1,6
CaSiOs +Res 3,5 1,9
Regido Oeste
-Ca -Res 0,8° 0,9
-Ca +Res 0,78* 2,5°
CaCOs; +Res 0,6° 1,67
CaSO4 +Res 0,7 2,6
CaSiO; +Res 1,0° 2,12

M¢édias seguidas por letras iguais dentro de cada classe de agregado e regido, ndo diferem
a 5 % pelo teste de Duncan.
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Na regido Oeste, embora a manutencdo do residuo sozinho ou em
combinac¢do com fontes distintas de Ca mostrassem clara tendéncia em aumentar
o teor de Ca trocavel nas classes de agregados de 2,00-1,00 mm (com excecdo do
CaSi0;3) e de 1,00-0,250 mm, os incrementos ndao foram estatisticamente
significativos (p>0,05), possivelmente devido ao maior coeficiente de variagao
entre as repetigdes.

Os teores de C total ¢ de C labil também foram determinados nas duas
classes de agregados mais representativas. A adi¢do de fontes de Ca aumentou o
teor de C total nos agregados de 1,00-0,25 mm, mas reduziu nas classes de 2,00-
1,00 mm do solo da regido Sul (p<0,05) (Figura 9). Na regiao Oeste, para a classe
de 2,00-1,00 mm, o teor de C foi maior nos tratamentos que houve a manutencao
do residuo e que se adicionou CaSO4 e CaSiO; O tratamento com adi¢do de
CaCOs desfavoreceu a manutengdo do C e ndo diferiu do tratamento em que se
retirou o residuo e ndo se aplicou fonte adicional de Ca. Nao houve diferenca no
teor de C entre os tratamentos na classe de agregado do solo de 1,00-0,25 mm

(Figura 9).
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Figura 9. Teores de C orgnico (g kg de agregado) total em agregados do solo
das classes de 2,00-1,00 ¢ 1,00-0,25 mm, da camada 0-10 c¢cm, no solo
das regides Sul e Oeste, sob influéncia do residuo de eucalipto e fontes
de Ca, aos 12 meses apds o inicio do experimento. Médias com letras
maiulsculas iguais comparam classe de agregados dentro de cada regido
e tratamento; médias seguidas por letras minusculas comparam
tratamentos dentro de classe de agregado e regido; médias com letras
maiusculas iguais, em italico, comparam regides dentro de tratamento e
classe de agregado, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5 %.
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A variagao do teor de C labil na regido Sul, para a classe de agregados
2,00-1,00 mm, foide 1,4 a4,53 g kg'l. Foi observado maior teor no solo tratado
com CaSiO; com residuo (4,53 g kg™' de agregados), enquanto que entre os demais
tratamentos ndo houve diferenca significativa (p<0,05) (Figura 10). Na classe de
agregados de 1,00-0,25 mm, a magnitude do C labil foi significativamente menor
que na classe de 2,00-1,00 mm. Na classe de menor tamanho foi observada baixa

variagdo (0,83 a 1,30 gkg 1Y e os teores de C 1abil ndo diferiram entre si (p<0,05).
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Figura 10. Teores de C labil em agregados do solo das classes de 2,00-1,00 e
1,00-0,250 mm, da camada 0-10 cm de solo das regides Sul e Oeste,
sob influéncia do residuo de eucalipto e fontes de Ca, aos 12 meses
apos o inicio do experimento. Médias com letras maitsculas comparam
classes de agregados dentro de cada regido e tratamento; médias com
letras minusculas comparam tratamentos dentro de classe de agregado e
regido; médias com letras maiusculas, em itdlico, comparam regides
dentro de tratamento e classes de agregado, iguais entre si pelo teste de
Duncan a 5 %.

Observou-se que na regido Oeste o teor de C labil nas duas classes de
agregados foi maior no solo sem fonte de Ca e com remogao de residuo. O maior
valor de C labil entre os tratamentos com adi¢do de Ca foi encontrado no
tratamento CaCO;3; com residuo na classe de agregados de 1,00-0,25 mm do solo
(Figura 10).

As classes de agregados de solo tamanho entre 2,00-1,00 e 1,00-0,250 mm,
da camada 0-10 cm, no tratamento sem Ca sem residuo da regido Sul,
apresentaram os valores de 8"C  mais negativos, -14,45 e -15,47 %o,
respectivamente (Quadro 9). Nos agregados dos outros tratamentos os valores de

813C variaram de -19,43 a -21,47 %o. Na regido Oeste os valores de 813C eram
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mais negativos, mas nao houve grande variagdo entre tratamentos (-20,34 a -

23,94 %o) (Quadro 9).

Quadro 9. Variagio na abundancia natural do 8"°C das classes de agregado 2,00-
1,00 e 1,00-0,25 mm do solo, na camada de 0-10 cm, sob influencia
do residuo de eucalipto e distintas fontes de Ca apds 12 meses

Tratamentos Classe de agregados
2,00-1,00 mm 1,00-0,250 mm
013C %o
Regiao Sul
-Ca -Res -14,45 -15,47
-Ca +Res -20,97 -19,43
CaCOs; +Res -21,47 -20,89
CaSO,4 +Res -19,96 -20,21
CaSiOs +Res -19,67 -19,61
Regido Oeste
-Ca -Res -21,36 -23.94
-Ca +Res -21,70 -21,13
CaCOs +Res -21,11 -20,34
CaSO4 +Res -22,26 -22,18
CaSiO; +Res -22,56 -21,50

A maior recuperagdo de C oriundo do residuo da colheita de eucalipto na
regido Sul foi na classe de agregado 2,00-1,00 mm. A maior recuperagdo ocorreu
nos tratamentos com CaSO4 e com CaSiO;. Na classe 1,00- 0,25 mm ndo houve
diferenga entre os tratamentos quanto a contribui¢do do C do residuo. Na regido
Oeste a contribui¢do do C derivado do residuo de eucalipto na classe 2,00-1,00
mm de agregado do solo foi maior que na classe 1,00-0,25 mm, ndo havendo

diferencas entres os tratamentos (Figura 11).
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Figura 11. Carbono derivado do residuo de eucalipto para o C na classe de
agregados do solo de 2,00-1,00 e 1,00-0,250 mm, da camada 0-10
cm de solo das regides Sul e Oeste sob influencia de fontes de Ca,
aos 12 meses apds o inicio do experimento. Médias com letras
maiusculas comparam classe de agregados dentro de cada regiao e
tratamento; médias com letras mindsculas comparam tratamentos
dentro de classe de agregados e regido; médias com letras
maiusculas, em italico, comparam regides dentro de tratamento e
classe de agregados, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5 %.
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DISCUSSAO

Os menores estoques de Ca observados nos residuos de eucalipto apos 12
meses foram detectados quando se aplicou CaSO4 em comparagdo ao CaCOs e ao
CaSiO3; podem ser atribuidos a maior solubilidade do CaSO4 (Figura 2). No
entanto, a maior contribui¢do observada para o Ca trocavel no solo foi para
CaCOs e nao para o CaSQOy4 (Figura 3). O Ca do CaSO, parece estar sendo levado
para as camadas inferiores e, possivelmente, além da maior profundidade avaliada
no presente estudo. Wadt & Wadt (1999), estudando a movimentacao de cations
alcalinos e alcalino terrosos em colunas com amostras de Latossolo do municipio
de Pirai (RJ), sob dois tipos de vegetacdo (floresta secundaria e pastagem
Paspalum notatum L.), submetidas a sete aplicagcdes de agua destilada, durante
sete semanas consecutivas, constataram que, quando CaCO; e CaSO, foram
aplicados, em amostras de solo sob floresta a lixivia¢ao foi de 23,9 ¢ 219,1 mmol,
de Ca, respectivamente, ¢ nas amostras oriundas de solo sob pastagem, 31,4 ¢
225,2 mmol, de Ca, respectivamente.

Adicionalmente, o transporte de um material particulado a partir da
superficie mais arenosa, e sua retencdo em camadas mais profundas e mais
argilosas também pode ter ocorrido. O incremento de Ca ndo trocavel em
profundidade parece suportar tais hipdteses. A movimentagdo de Ca oriunda de
CaCO;, na forma particulada, quando da sua aplicagdo em superficie, foi
observada em solo de area de plantio direto acondicionados em coluna (Amaral et
al., 2004). Em ambas as situagdes (plantio direto e povoamento de eucalipto), a
auséncia de preparo intensivo do solo mantém a continuidade de bioporos,
favorecendo o transporte de material particulado com a 4gua de percolagao.

O maior teor de Ca trocavel na regido Oeste quando se aplicou CaCO;
pode ser devido, possivelmente, ao equilibrio quimico do CaSiOs. Apesar da
solubilizagdo mais rapida do CaSiOs provocar incremento inicial nos valores de
pH e da concentragdo de bases em solug¢do (Figueiredo, 2006), esse aumento
inicial levaria a decréscimos posteriores na sua dissolucdo, visto que a
solubilidade desse material em solu¢do aquosa diminui com a elevagdo do pH e
da concentracdo de Ca na solucdo (Kato & Owa, 1996). Assim, o CaCO;

contribuiria mais para o Ca trocavel, seguido pelo CaSiOs; e; por fim, pelo CaSOs,.
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De fato, os maiores valores de pH foram observados nos solos tratados com os
sais com reacao alcalina (Quadro 5).

O efeito nos valores de pH das duas fontes de reagdo alcalina no solo ndo
relacionou-se com o DMG, apesar de resultar em elevacdo do pH. Menor DMG
foi encontrado quando foi aplicado CaSOy4 na regiao Sul. Por outro lado, o maior
DMG foi observado quando se utilizou a fonte de CaCOs. Isto pode estar
relacionado com o maior teor de Ca trocavel (Figura 3), em comparagdo ao CaSO4
e CaSiOs nas duas regioes.

O decréscimo do DMG com a aplicagdo de sais de CaSQO4, CaCOs ¢
CaSi0s ocorreu, possivelmente, devido as alteragcdes na composi¢do quimica da
solucdo do solo. A redugdo do DMG com a calagem foi observada por outros
autores (Costa et al., 2004). Alteragcdes no pH, na forca idnica da solu¢do e nos
tipos de ions presentes, influenciariam significativamente a dispersdo ou a
floculagdo dos coldides, interferindo, por consequéncia, na agregacdao das
particulas do solo (Costa et al., 2004; Maria et al., 2007; Seta & Karathanasis,
1997).

O aumento observado no DMG na camada superficial com a adigdo de
residuos da colheita do eucalipto pode ser devido a contribui¢ao dos compostos
organicos, com efeito direto pela formacdo de agregados maiores, em razdo da
associacdo da MOS e minerais, e a contribui¢do indireta via aporte de compostos
sintetizados por organismos do solo, que possivelmente tiveram sua atividade
favorecida pela adicdo de residuos (Moreira & Siqueira, 2006). A decomposic¢ao
de residuos de eucalipto, os quais contém compostos recalcitrantes, requer a
atuacdo de fungos heterotroficos, cujo micélio pode contribuir para a estabilizagdo
de agregados, especialmente aqueles de maior tamanho, particularmente em
sistemas em que ha menor preparo do solo, como nos sistemas de cultivo mais
conservacionistas (Oades & Waters, 1991, Six et al., 2002) e, possivelmente, em
solos sob eucalipto sob cultivo minimo.

A calagem nao interferiu no diametro médio dos agregados avaliado por
Albuquerque et al. (2003), o que foi atribuido pelos autores ao efeito benéfico da
matéria orginica sobre os atributos fisico-mecanicos do solo e da a¢do indireta da
calagem sobre a agregacdo, pelo estimulo a atividade biologica do solo.
Similarmente, na regido Oeste do presente estudo, onde houve a rotacdo mais

longa de eucalipto e a textura do solo ¢ mais argilosa, o solo apresentou os
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maiores teores totais de carbono organico (Quadro 6), e isso pode ter amenizado a
redu¢do do DMG, quando utilizou-se sais de Ca (Figura 5), em comparacdo
quando somente o residuo foi utilizado. Maria et al. (2007) constataram efeito
benéfico da MOS na agregacao do solo, pois encontraram relagdo positiva e linear
entre o teor MOS e o didmetro médio ponderado (DMP = 0,0657 MOS + 0,445,
1’=0,468*).

A distinta distribui¢do de C organico total oriundo do residuo vegetal no
solo entre as classes de agregados nas diferentes regides do presente estudo
(Figura 9) foi observada também por outros autores. Six et al. (2000) observaram
distribuicao distinta de C nas classes de agregados > 2 mm e entre 2,00-0,25 mm
entre solos de diferentes locais e sob vegetacdo nativa, plantio convencional e
plantio direto. Angers et al. (1996), avaliando a contribuicio da MO recém
depositada na estabilidade do agregado em agua, observaram que o teor de C nas
classes ndo seguiu nenhuma tendéncia em relagdo ao tamanho dos agregados.

Observou-se maior contribuicdo do C labil nos solos da regido Sul na
presenga do Ca, o que pode ser devido a diferenga do indice de pluviosidade entre
essa regido e a regido Oeste, influenciando na taxa de decomposi¢ao dos
diferentes componentes do residuo (folha, galho e casca). Na regidao Sul, que
possui maior pluviosidade, pode ter ocorrido um efeito priming em estagios
iniciais de decomposi¢do de residuo (rapida decomposicdo das folhas,
principalmente), antes da época avaliada (12 meses), em razao do estimulo a biota
do solo pelo suprimento de Ca e, ou, outros nutrientes, resultando na maior
degradagdo da MOS do solo. Fontaine et al. (2004), ao incubarem celulose com e
sem solucdo nutritiva ao solo, demonstraram que a perda de C de solo ¢
aumentada quando a disponibilidade de nutrientes foi limitante. No entanto,
observou-se a recuperagdo do C labil, fragdo mais dinamica da MOS,
possivelmente por meio da contribui¢do de C de residuos mais recalcitrantes
como casca, cuja taxa de decomposi¢do ¢ maior na regido Sul, com tys de 391
dias. Por outro lado, na regido Oeste, onde os processos de decomposi¢do sio
ligeiramente mais lentos, esses materiais mais recalcitrantes como a casca (tos=
530 dias) ainda ndo estdo contribuindo substancialmente para o C labil (Quadro
4). Portanto, na regido Oeste a incorporacdo de C de compostos mais
recalcitrantes estaria sendo iniciado mais tardiamente. Fountaine et al. (2007), ao

avaliarem a estabilidade de C da camada de solo mais profunda (0,6 a 0,8 m),

29



observaram que a adi¢do de C fresco na forma de celulose estimulou a atividade
microbiana e, consequentemente, a decomposi¢do do C desse solo estabilizado ha
226 anos.

De fato, na regido Sul foi onde observou-se maior propor¢do de C
derivado do residuo de eucalipto. Além disso, 0 8"°C (-20 %o ) dos tratamentos
com Ca foram mais negativos que o 3"°C (-14 %o) do solo sem Ca e sem residuo.
Valores de 8"°C por volta de -20 %o indicam a preservagio ainda de C oriundo da
antiga pastagem que precedeu o eucalipto na MOS. A presenca de Ca no solo
franco arenoso pode estar favorecendo a estabilizacgdo do C do residuo de
eucalipto para as menores classes de macroagregado. Ou seja, de alguma forma a
presenca do Ca estd estabilizando o C do residuo aportado ao solo. Munner &
Oades (1989a) observaram que a decomposi¢ao da e glucose quando incubada
ao solo com fontes de Ca foi reduzida em 4 % na presenga de CaCOs ¢ 14 % na
presenca de CaSO,. Na regido Oeste, os valores de 8'°C dos agregados do solo
com o tratamento sem fontes de Ca e com residuo mais negativo (-21 %o), podem
ser devido a rotagdo anterior mais longa que na regido Sul.

Além de alteragdes nos teores totais de C, as mudangas no tipo de uso do
solo alteram a qualidade da MOS (Mendonga, et al., 1991; Pegoraro, 2007).
Pegoraro (2007) verificou que nos solos cultivados com eucalipto houve maior
contribuicdo direta de componentes de origem vegetal para a MOS que aqueles de
origem microbiana, em comparagao aos solos sob mata nativa, acacia e pastagem.
Mais recentemente, trabalhos realizados com o uso de RMN de "*C por Soares
(2009), apontam para aumento na contribuicdo de compostos alifaticos, atribuido
a estruturas do tipo lipideos e acidos graxos, em estrutura de acidos hlimicos, em
areas cultivadas com eucalipto quando comparada com pastagem plantada com
Brachiaria sp. Assim, a manutengdo dos residuos de eucalipto poderia originar
MOS com caracteristica mais hidrofobica, contribuindo para a maior estabilidade
dos macroagregados de 2,00-1,00 mm.

Na classe de agregados 1,00-0,25 mm houve a mesma tendéncia de
comportamento na estabilidade da maior classe de agregado para a regido Sul
entre os tratamentos com adi¢ao de Ca. Os tratamentos sem adi¢ao de residuo e
fonte adicional de Ca foram agrupados entre os tratamentos com agregados mais

estaveis, mesmo apresentando um 8'"°C (-15,47 %o) menos negativo.
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Para a regido Oeste também verificou-se a mesma tendéncia da regido Sul
entre os valores de 8"°C mais negativos e a ordem de estabilidade nas duas classes
de agregados (Quadro 9, Figura 8). Esses dados reforcam a hipdtese de que o C
dessa regido esta estabilizado hd mais tempo quando comparado aquele da regido
Sul, com menor incorporagao do C derivado do residuo. Como a estabilidade dos
macroagregados requer continua incorporagdo de compostos organicos,
especialmente em solos com menores teores de oxidos de Fe e de Al (agentes
cimentantes), a baixa incorporacdo de C de eucalipto nesses macroagregados
reflete a menor taxa de decomposi¢do dos residuos em fungdo da menor
precipitacdo na regido, pois os teores de C da classe 1,00-2,00 mm ndo diferem
entre si, e na classe 2,00-1,00 mm o tratamento sem residuo e fonte de Ca nao
difere do tratamento apenas do CaCO; + Res. Além disso, os valores de 813C sdo
bastante negativos para todos os tratamentos. O que reafirma essa suposicao,
ainda, ¢ o fato de esta area possuir tempo de rotacao superior ao da regiao Sul, ou
seja, houve maior tempo para substituicdo de C. Além disso, o maior teor de
argila ligeiramente superior possivelmente aumenta a protecao coloidal da MOS.

A efetividade da estabilidade dos agregados parecer estar ligada a presenga
de pontes de Ca com a MOS. Na regido Sul, presume-se a possivel dominancia do

complexo organico, pois ndo houve diferencas entres os teores de Ca trocaveis.
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CONCLUSOES

A fonte de Ca que resulta em mais rapida transferéncia do Ca para o solo,
apos 12 meses, € 0 CaSOq.

A aplicagdo de Ca como carbonato, silicato e sulfato favoreceu a
movimentagdo de Ca para camadas de solo mais profundas.

A manuten¢ao do residuo de eucalipto na area contribui para aumentar o
diametro médio geométrico dos agregados do solo da camada de 0-10 cm na
regido Sul e Oeste.

A adicdo de Ca por meio das distintas fontes reduz o didmetro médio
geométrico dos agregados em todo o perfil do solo, mas esse efeito dependente da
fonte.

Ao contrario da regido Oeste (com menor precipitacio € com solos
ligeiramente mais argilosos), na regido Sul a presenga de Ca aumenta a
estabilidade dos agregados.

A aplicagdo de Ca como CaSO4 ou CaSiO; aumenta a estabiliza¢do do C
derivado do residuo da colheita de eucalipto na classe de agregado 2,00-1,00 mm
na regido. Na regido Oeste a contribui¢do do C derivado do residuo de eucalipto ¢
maior na classe de 2,00-1,00 mm em relagdo a classe 1,00-0,250mm, e n3o ha

diferenca entre os tratamentos.
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Quadro 1. Analises de variancias do didmetro médio geométrico (DMG) nos
solos das regides Sul e Oeste, em diferentes profundidades, sob
influencia do residuo de eucalipto e fontes de calcio aos 12 meses, apds
o inicio do experimento

Fontes de Variagdo  GL Quadrado médio
Profundidades (cm) ----------------

0-10 10-20 20-40 40-60
Bloco 4 0.03814 0.02837 0.04696 0.09280
Regido (R) 1 0.01500 0.02005 0.00022 0.00911
Residuo (a) 4 0.02543 0.00890 0.01046 0.01940
Tratamento (T) 4 0.22178" 0.28366 0.33649" 0.31060"
R*T 4 0.01774™ 0.00674™ 0.01454™ 0.02495™
Residuo (b) 32 0.01426 0.01344 0.01486 0.02891
CV (%) 18.2 20.0 19.1 23.0
R/T=1 1 0.01478™ 0.00062™ 0.00436™ 0.00025™
R/T=2 1 0.00006™ 0.00006™ 0.03116™ 0.01154™
R/T=3 1 0.00090™ 0.00471™ 0.00036™ 0.05637™
R/T=4 1 0.04137™ 0.01155™ 0.00238™ 0.01101™
R/T=5 1 0.02886™ 0.03006™ 0.02012™ 0.02975™
Residuo (a)calc. 0.0165™ 0.0125 0.0138 0.027
T/R=1 4 0.16933 0.18762 0.23763 0.12799
T/R=2 4 0.07019 0.10278 0.11340 0.20756
Residuo (b) 32 0.01426 0.01344 0.01486 0.02891

ns e *: ndo significativo, significativo a 5 % pelo Teste F, respectivamente.
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Quadro 2. Analise de variancia do carbono organico total em agregados das
classes de 2,00-1,00 e 1,00-0,250 mm, da profundidade 0-10 cm, nos
solos das regides Sul e Oeste, sob influencia do residuo de eucalipto
e fontes de calcio aos 12 meses, apds o inicio do experimento

Fontes de Variagdo GL QM
Regido 1 0.2903773
Bloco 4 1.532505
Erro(a) 4 6.418011
Trat 4 5.125302°
Trat*regido 4 2.880201™
Erro(b) 32 4.988523
Agrega 1 69.90242"
Agrega*trat 4 50.05763"
Agrega*regido 1 535.1187"
Agrega*trat*regido 4 68.16513"
Residuo 40 4.212382
CV(%) 25.489

ns e *: ndo significativo, significativo a 5 % pelo Teste F, respectivamente
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Quadro 3. Analise de variancia do carbono labil em agregados das classes de 2,00-
1,00 e 1,00-0,250 mm, da camada 0-10 cm, nos solos das regides Sul e
Oeste, sob influencia do residuo de eucalipto e fontes de calcio aos 12

meses, apos o inicio do experimento

Fontes de Variag¢ao GL QM
Regido 1 3.89E-02
Bloco 4 0.4634056
Erro(a) 4 0.5504372
Trat 4 10.45993°
Trat*regido 4 13.47738°
Erro(b) 32 0.5175977
Agrega 1 17.70294
Agrega*trat 4 2.936438"
Agrega*regido 1 11.39759"
Agrega*trat*regido 4 2245835
Residuo 40 0.5301078
CV(%) 39.83

ns e *: ndo significativo, significativo a 5 % pelo Teste F, respectivamente.

Quadro 4. Analises de variancias dos teores de Ca trocavel nos solos das regides

Sul e Oeste, em diferentes profundidades, sob influencia do residuo de

eucalipto e fontes de calcio aos 12 meses, apoés o inicio do

experimento
Fontes de Variagdo  GL Quadrado médio
Profundidades (cm)
10-20 20-40 40-60 60-100

Regifo 1 196.195" 194.929" 141.336" 91.5643"
Bloco 4 7.42E-02 0.2616™ 3.54231 0.68859"
Erro(a) 4 1.22957 0.92867 3.10266 0.80402
Trat 4 205152 11.3412"™ 5.87847 1.3394™
Trat*regido 4 5.66497™ 8.83473™ 4.2404™  1.03867™
Residuo 32 1.36007 1.25125 1.81537 0.67294
CV(%) 31.048 37.768 51.415 36.326

ns e *: ndo significativo, significativo a 5 % pelo Teste F, respectivamente.
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Quadro. 5 Analises de variancias dos teores de Ca ndo trocavel nos solos das
regides Sul e Oeste, em diferentes profundidades, sob influencia do
residuo de eucalipto e fontes de calcio aos 12 meses, apds o inicio do

experimento.
Fontes de Variagao GL Quadrado médio
Profundidades (cm)

10-20 20-40 40-60 60-100
Regiio 1 64.78" 20.12° 13.49" 10.80°
Bloco 4 1.96 0.71 0.55 0.35
Erro(a) 4 1.75 0.61 0.22 0.28
Trat 4 0.94" 0.57" 0.48™ 0.57"
Trat*regido 4 1.23™ 0.39™ 0.36™ 0.45™
Residuo 32 0.61 0.17 0.43 0.26
CV (%) 53.097 41.894 63.792 53.755

ns e *: ndo significativo, significativo a 5 % pelo Teste F, respectivamente.
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Quadro 6. Analises de variancias de carbono recuperado nos solos das regides
Sul e Oeste, em diferentes profundidades, sob influencia do residuo de
eucalipto e fontes de calcio aos 12 meses, apdés o inicio do

experimento
Fontes de Variacdo GL Quadrado Médio
Profundidades (cm)-----
10-20 20-40
Bloco 4 8.835 2.32
Regido (R) 1 122.057 1035.63
Residuo (a) 4 34.858 2.68
Tratamento (T) 3 2.531 19.98
R*T 3 20.344 11.33
Residuo (b) 24 12.507 10.81
Peneira (P) 1 1291.058 320.45"
R*P 1 6.549™ 207.80"
T*P 3 21.333" 30.49™
R*T*P 3 21.025™ 19.80™
Residuo (¢) 32 16.443 6.91
CV(%) 38.100 64.0
R/T=2 ¢ P=1 1 1.700™ 388.288""
R/T=2 e P=2 1 23.29" 89.748""
R/T=3 e P=1 1 6.294™ 387.329™
R/T=3 ¢ P=2 1 1.755™ 12.309™
R/T=4 e P=1 1 124.673" 279.577"
R/T=4 ¢ P=2 1 3.394™ 14.723™
R/T=5 ¢ P=1 1 47.235™ 95.865"
R/T=5 e P=2 1 44.366° 68.983"
Residuo 32 16.443 6.91
T/R=1 e P=1 3 45.116™ 50.373"
T/R=1 e P=2 3 9.904™ 28.797"
T/R=2 ¢ P=1 3 3.202™ 0.373™
T/R=2 ¢ P=2 3 7.010™ 2.057™
Residuo 32 16.443 6.910
P/R=1 ¢ T=2 1 56.350" 123.992"
P/R=1¢e T=3 1 162.801° 351.805"
P/R=1e T=4 1 492.479° 190.715°
P/R=1 e T=5 1 143.422" 4.003"
P/R=2 ¢ T=2 1 185.974° 0.817™
P/R=2 e T=3 1 79.667 6.678™
P/R=2 ¢ T=4 1 165.59" 0.858™
P/R=2 e T=5 1 138.389° 0.266™
Residuo 24 12.507 10.81

ns e *: ndo significativo, significativo a 5 % pelo Teste F, respectivamente.
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Quadro 7. Analises de variancias dos valores de pH nos solos das regides Sul e
Oeste, em diferentes profundidades, sob influencia do residuo de
eucalipto e fontes de calcio aos 12 meses, apdés o inicio do

experimento
Fontes de Variagao GL Quadrado Médio
Profundidade (cm)

0-10 10-20 20-40 40-60
Bloco 4 0.10116 0.03342 0.16502 0.23601
Regido (R) 1 0.61538 0.59405 0.00015 0.03026
Residuo (a) 4 0.02851 0.03844 0.12067 0.16455
Tratamento (T) 4 259298 2.06717 1.29113" 0.94653"
R*T 4 035766 0.34230°  0.17463™ 0.13687
Residuo (b) 32 0.08743 0.11719 0.17250 0.22339
CV(%) 5.7 6.6 7.8 9.0
R/T=1 1 0.00576™  0.00529™  0.06241™  0.00289™
R/T=2 1 0.01444™  0.00144™  0.09409™  0.00001™
R/T=3 1 1.26736™ 1.19025™  0.38416™  0.39601™
R/T=4 1 0.12996™  0.09025™  0.08911™  0.14161™
R/T=5 1 0.62850™  0.67600™  0.06889™  0.03721™
Residuo (a)calc. 0.07560 0.1014 0.1621 0.2116
T/R=1 4 0.52258™  0.37847"  0.29702™  0.18897™
T/R=2 4 242805™  2.03100"  1.16874™  0.89443™
Residuo (b) 32 0.08743 0.11719 0.17250 0.22339
QMRc 0.07560 0.1014 0.1621 0.2116
GLRc 35.54000 35.55 35.49 35.3

ns e *: ndo significativo, significativo a 5 % pelo Teste F, respectivamente.

Quadro 8. Analise de variancia das curvas de dispersdo de agregados das classes
de 2,00-1,00 e 1,00-0,250 mm, da profundidade 0-10 cm, nos solos
das regides Sul e Oeste, sob influencia do residuo de eucalipto e
fontes de calcio aos 12 meses, ap0s o inicio do experimento

Fontes de Variagao GL Oeste 1,0 GL Sull Oeste0,25 Sul 0,25
Bloco 4 0.03668 4 0.00161 0.03076 0.00595
Fonte (F) 4 0.01700 4 0.00865 0.02777 0.00309
Residuo (a) 16 0.01738 16 0.00053 0.00780 0.00097
Energia (E) 7 1.28995° 8 0.08364 045654  0.09289"
F*E 28 0.01552" 32 0.00873° 0.03971°  0.00618"
Residuo (b) 140  0.01123 160 0.00067 0.00342 0.00062
CV (%) 31.0 29.6 19.7 22.4

ns e *: ndo significativo, significativo a 5 % pelo Teste F, respectivamente.
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Quadro. 9 Analises de variancias dos teores de Ca trocavel nos solos das regides
Sul e Oeste, em diferentes profundidades, sob influencia do residuo de
eucalipto e fontes de calcio aos 12 meses, apdés o inicio do

experimento

Fonte de Variagdo GL 0-10 cm 10-20 m 20-40 cm 40-60 cm
Bloco 4 2.5820 1.7992 0.8214 3.1067
Regido (R) 1 175.1704 93.0161 15.4859 0.8922
Residuo (A) 4 5.1003 7.5504 43064 2.6349
Tratamentos (T) 4 6.8380 6.4418 11.7894 14.7094
R*T 4 7.4515 2.0909 5.2041 4.4106
Residuo (B) 32 3.8645 1.9505 1.7150 3.7353
Peneira (P) 4 21.1881° 242146 10.6482° 9.1583"
R*P 4 26.6420° 11.9332° 4.2693" 9.4105"
T*P 16 0.8955" 2.3483" 0.4752" 1.3254"
R*T*P 16 1.6571° 1.4928" 1.2018" 1.7418"
Residuo (C) 160 0.7792 0.5870 0.4945 0.5468
CV (%) 39.4250 40.4790 42.0490 39.4430
R/T=1 e P=1 1 2.1589™ 0.7412" 2.7397™ 2.7963™
R/T=1 ¢ P=2 1 1.0216™ 1.9950™ 1.1574™ 1.8989™
R/T=1 ¢ P=3 1 0.2143" 0.0059" 0.4171" 0.3195"
R/T=1 e P=4 1 3.1650™ 4.2912™ 1.9619™ 3.3738"™
R/T=1 e P=5 1 7.1519" 4.0690™ 1.8277™ 1.7487™
Cont...

R/T=2 ¢ P=1 1 9.0783" 5.0148" 2.1570™ 3.2593"
R/T=2 ¢ P=2 1 1.8836™ 2.0343™ 1.7080™ 2.5813™
R/T=2 ¢ P=3 1 2.7494™ 0.1171" 0.0379" 0.6200"
R/T=2 ¢ P=4 1 0.2078" 0.3812" 0.1287"™ 0.6682"
R/T=2 ¢ P=5 1 7.9103" 4.8555™ 5.1619"™ 0.1358"
R/T=3 e P=1 1 30.3988™ 12.4568" 0.4280" 0.1067™
R/T=3 ¢ P=2 1 9.2282" 5.4339" 0.9560" 0.1839"
R/T=3 ¢ P=3 1 0.6544" 0.0261™ 20.0732" 10.1687"™
R/T=3 ¢ P=4 1 6.1192" 0.5579" 1.8447™ 5.1782"
R/T=3 ¢ P=5 1 57.6396™ 15.1869" 1.2412™ 2.1428™
R/T=4 ¢ P=1 1 18.0402" 14.0357" 2.4420™ 3.9435"
R/T=4 ¢ P=2 1 8.8696" 1.8885™ 1.7772™ 3.3498"
R/T=4 ¢ P=3 1 2.3504™ 0.1170" 0.3218" 11.1730"
R/T=4 ¢ P=4 1 7.0776™ 4.0173™ 4.3352™ 2.2527™
R/T=4 ¢ P=5 1 777427 29.8621™ 4.4406™ 1.7014™
R/T=5 ¢ P=1 1 20.4626™ 45.4367" 12.7549" 4.8106™
R/T=5 ¢ P=2 1 15.8128" 6.3886" 4.6177™ 0.0000™
R/T=5 ¢ P=3 1 0.1121" 0.0011" 0.0100" 7.8821 ™
R/T=5 ¢ P=4 1 1.4356™ 0.0291™ 0.0004" 12.2260"
R/T=5 ¢ P=5 1 46.5723"™ 14.0556" 0.0675" 1.5232"
Residuo 6 0.7792 0.587 0.4945 0.5468
T/R=1eP=1 4 2.3353 5.4898" 1.1731%* 0.9692™
T/R=1eP=2 4 3.5338" 1.2087™ 0.3072" 0.0988"
T/R=1eP=3 4 0.6840" 0.2472" 0.1207" 0.1207"
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T/R=1eP=4 4 2.5933" 0.8539" 0.4982" 0.7341"
T/R=1eP=5 4 9.4552° 7.8874° 2.6152" 1.8731"
T/R=2eP=1 4 0.5201" 2.2429" 1.5619" 1.5294"
T/R=2¢eP=2 4 0.1135™ 0.2886™ 2.2914" 2.2598"
T/R=2¢P=3 4 2.5523" 0.2104" 9.0645" 10.3983"
T/R=2eP=4 4 1.4299" 1.8213" 3.2044° 11.8899°
T/R=2eP=5 4 1.2821™ 3.6470° 2.8647" 1.5151"
Residuo 160 0.7792 0.587 0.4945 0.5468
P/R=1¢ T=1 4 4.6807™ 3.8459 " 0.8646"™ 0.6969"
P/R=1¢ T=2 4 5.0241™ 2.8168™ 1.2916™ 0.3755"
P/R=1¢ T=3 4 10.0512™ 12.0695" 4.2493" 3.0039"
P/R=1 e T=4 4 19.5831" 10.3841" 3.3935™ 1.4586"
P/R=1e T=5 4 9.1355" 9.5473" 1.2841" 1.1617™
P/R=2 ¢ T=1 4 1.2266™ 2.9446™ 0.4987" 0.7952"
P/R=2 ¢ T=2 4 23637 1.7293" 0.8522" 2.9817"
P/R=2 ¢ T=3 4 1.1251™ 5.2808" 4.1513™ 4.0129™
P/R=2 ¢ T=4 4 3.2076" 0.9295" 1.6491™ 9.3174"
P/R=2 ¢ T=5 4 1.6426™ 1.9645™ 3.3909" 7.0333"
Residuo 32 3.8647 1.9505 1.715 3.7353

ns e *: ndo significativo, significativo a 5 % pelo Teste F, respectivamente.
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