RICARDO CARDOSO FIALHO

GASES DE EFEITO ESTUFA, DINAMICA DE RAIZES FINAS E DE
CARBONO EM SOLOS DE FLORESTAS PLANTADAS DE EUCALIPTO

VICOSA
MINAS GERAIS -
2016

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigcosa, como parte das
exigéncias do Programa de Poés-
Graduacdo em Solos e Nutricdo de
Plantas, para obtencdo do titulo de
Doctor Scientiae.

BRASIL



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vigosa - Campus Vigosa

T
Fialho. Ricardo Cardoso. 1982-
F438¢g Gases de efeito estufa. dinamica de raizes finas e de
2016 carbono em solos de florestas plantadas de Eucalipto / Ricardo

Cardoso Fialho. — Vigosa. MG. 2016,
xii, 83f:1l. : 29 cm.

Orientador: Ivo Ribeiro da Silva.
Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vicosa.
Inclui bibliografia.

1. Gases estufa. 2. Efeito estufa (Atmostera). 3. Solos
florestais - Uso. 4. Eucalipto - Cultivo. 5. Eucalipto - Rézes.
I. Umiversidade Federal de Vig¢osa. Departamento de Solos.
Programa de Pés-graduacdo em Solos e Nutricdo de Plantas.
II. Titulo.

CDD 22 ed. 631.583




RICARDO CARDOSO FIALHO

GASES DE EFEITO ESTUFA, DINAMICA DE RAIZES FINAS E DE
CARBONO EM SOLOS DE FLORESTAS PLANTADAS DE EUCALIPTO

Tese apresemada & Universidade Federal
de Vigosa, como perte das exigéneias do
Programa de Pos-Graduaglo em Solos ¢
Nulrigio de Plantes, para obtenglo do
titulo de Dacvor Scientiae,

APROVADA: 10 de junho de 2016.

TS a

Aristides Ribeiro /@o@s Nunes

, lipha) 6Qoinscd,
LeonarduZ Vergutz = Raphae! Braganga Alves Fernandes

(Coorientador)

Ivo Ribeiro da Silva
(Orientador)



A Deus,

Aos meus pais, José Maria e Luci

A minha noiva, Marceli

Aos meus irmaos, cunhados, sobrinhos e familia

Com carinho dedico.

“Se ndo puder voar, corra. Se ndo puder correr, ande. Se ndo puder andar, rasteje, mas
b b 9 2
continue em frente de qualquer jeito.”

Martin L. King

"Aprender é a Unica coisa de que a mente nunca se cansa,
nunca tem medo e nunca se arrepende.”

Leonardo da Vinci

“No que diz respeito ao desempenho, ao compromisso, ao esforco, a dedicacdo, ndo
existe meio termo.
Ou vocé faz uma coisa bem feita ou nao faz.”

Ayrton Senna



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Vigosa, em especial ao Programa de Pds-Graduacio
em Solo e Nutricdo de Plantas, a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico pela oportunidade concedida, estrutura fornecida e pelo apoio financeiro.

Ao professor Ivo Ribeiro da Silva, pela orientacdo segura, incentivo,
ensinamentos e, sobretudo, pela compreensao e amizade.

Aos professores Avristides Ribeiro, Leonardus Vergutz e Raphael Braganca
Alves Fernandes e ao pesquisador Flancer Novais Nunes, pelas sugestdes, criticas,
esclarecimentos e amizade.

A todos os professores que, de forma direta e/ou indireta, contribuiram com o
conhecimento adquirido.

A Fibria S.A., em especial aos funcionarios do setor de pesquisa Luiz Otavio,
Ailton, Ronivon, Claudiney (Piruca), Alceu, Sr. Divino, Cicero, Jodo, Eder, Gilson,
dentre outros, pela disponibilizacdo da area experimental, alojamento e dados cedidos
gentilmente.

A empresa Vallourec Florestal, em especial ao Gustavo Castelo Branco e ao
Dayvid, pela disponibilizacdo da area experimental, alojamento e dados cedidos
gentilmente.

Aos estagiarios e amigos Ana Paula, Jodo Ramyller e Marina pela dedicacéo,
apoio e amizade.

Aos funcionarios do DPS/UFV em especial ao Jodo Milagres, Humberto, Sr.
Cardoso, Beto, Luciana, Giovani, Julio dentre os demais, pela amizade, convivio e
auxilio na concretizacdo desse trabalho.

A todos os amigos (estagiarios, mestrandos, doutorandos e laboratoristas) do
Laboratério de Is6topos Estaveis, em especial ao Rafael Teixeira, Gabriel, Jodo
Milagres e Humberto, pela ajuda com as amostragens de campo, analises, dados cedidos
gentilmente, aprendizado, convivio e amizade. Além dos amigos de departamento sem
excecodes pela recepcdo, amizade e companheirismo.

Aos grandes amigos da Galera OK, pela amizade, companheirismo e presenca
sempre que necessario.

Aos meus pais, irmaos, cunhados e sobrinhos pelo amor, confianca e forca nos

momentos dificeis.



A minha noiva Marceli, que de forma muito especial, agradeco pela paciéncia,
forca, amor e carinho.

Aos meus familiares pelo apoio, carinho e torcida sempre.

A todos que contribuiram de uma forma ou de outra, deixo aqui meus sinceros

agradecimentos!!!



BIOGRAFIA

Ricardo Cardoso Fialho, filho de José Maria Fialho e de Luci Cardoso Fialho,
nasceu no dia 29 de setembro de 1982, na cidade de Vigosa, Estado de Minas Gerais.

Em margo de 2006, ingressou na Universidade Federal de Vigcosa. Em disciplina
cursada no Departamento de Solos despertou o interesse pela area, onde participou de
projetos de pesquisa como estudante de iniciacdo cientifica. Em janeiro de 2010,
graduou-se como Engenheiro Agrdnomo.

No més de margo, deste mesmo ano, iniciou o curso de Mestrado pelo Programa
de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, na area de
concentracdo Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas, submetendo-se a defesa de
dissertacédo em fevereiro de 2012.

Em setembro de 2012 ingressou no curso de Doutorado pelo Programa de Pés-
Graduacédo em Solos e Nutricdo de Plantas da Universidade Federal de Vicosa, na area
de concentracdo Fatores e Processos em Solos de Ecossistemas Florestais. Executou
seus experimentos de campo nas empresas Fibria S.A. e Vallourec Florestal, onde
grande experiéncia foi adquirida. Em Junho de 2016 submeteu-se a defesa da tese.



SUMARIO

RESUMO ...ttt bttt st b e s at et e st e e bt e besb b e sat et e sbeeatentesbeentens iX
ABSTRACT ..ttt ettt ettt h ettt sbe et e s bt s bt et e s bt e st e sabesbeebe et e nbesaeenes Xi
INTRODUGAQO GERAL ..ottt et sas s s e s sse s sssssasssssssasans 1
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ovoieeeeeeeeeeeteeeeeeeteeesesesees s sesasssaesas s sssas s senansans 2
CAPITUID L. ettt b et b ettt b et b et b e 4
IMPACTO DA COLHEITA E PREPARO DO SOLO NOS FLUXOS DE GASES DE

EFEITO ESTUFA EM POVOAMENTOS DE EUCALIPTO NO CERRADAQ.................. 4
RESUMIQ......eeitieee ettt et e e be e s bt e s a e e s a e e s ae e e ate e be e beebeesbaesbeesaeesanasas 4
ADSITACT ...ttt ettt b ettt h e bbbt bt st b et et et e neereeaeneen 4
INTRODUGAO........oooeeeeeeeeietesees s esees s eessssss s s st s s ssss s s s esassassasssnsens 5
MATERIAL E METODOS........ooiieeeveeeeevee et sssses s sssesses s s s sassssssannans 7
RESULTADOS.....cc ettt st sttt ettt et e sbe e sbe e s bt e s st e satesatesnte e beebeeseenseas 10
Efeito dos métodos de colheita na emissdo dos GEES...........cccccoeiveeneinceniciieeen, 10

Efeito do preparo do solo na emissdo dos GEEs em area colhida com Feller+Skidder

Efeito do preparo do solo e dos residuos na emissao dos GEEs em area colhida com

(R E V(ST (=] ol =0T AT 1 {0 (=Y SRR PRRRURRTIN 13
DISCUSSAOQ. ..ot ee e e e eseeee et e s et s eeeeeeeseeseeesesesesesesesesaseeasesesesassaseseseeseseseseeeeesneas 16
Efeito dos métodos de colheita na emissao doS GEES..........oooveeviieeeeieeeeeeeeeeeeeene 16

Efeito do preparo do solo na emissdo dos GEEs em area colhida com Feller+Skiddes

Efeito do preparo do solo e dos residuos na emissao dos GEEs em area colhida com

HArVESIEr+FOMWAITEE. .......c.eiiiiieieciee et e 19
CONCLUSOES. ... cttreteetreeeseesisseiseesssee sttt 20
AGra0dECIMENTOS. ....cvi ittt e e e et e s te et e besteeraebeessessesbeessensesteessaensensesssanss 20
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooiieeeeeeeeieeeeee et sssesssessssssssssssanens 20
(O 1011 (1] [ T2 OSSR 25
EFEITO DE FONTES DE N NA EMISSAO DEA# E CQ DO SOLO SOB

POVOAMENTOS DE EUCALIPTO NO BRASIL....coovtiiieriereerierieeeeieeieeie e 25
RESUMQ......oiiiiiiiiii e s 25
ADSTIACT. ...t ettt 25
INTRODUGAO........ouiieeeeeeeeeeeeeeeeees s esae s sen s sessessansanes 26
MATERIAL E METODOS.......ooovieeeevceeee et sssse s ssssssesssssssssessssesssssssssssssssassssenes 27
RESULTADOS ...ttt ettt ettt e b e she e sae e s at e sae e sateeate e beebeenbeebeas 29
EMISSOES A€ D dO SOI0......eiiiieiieiiiiee ettt ettt ettt e et e e e s ettt e s sstbeeessstaeeesaaeeeesanens 30



EMISSOES A€ CLHO SOIO.....uuiiiieiiiiieiee ettt e s st e s s be e e s sebtee e s snens 30

DISCUSSAD......couruimreireireriisessiessisesssesseseesssessses ettt 34
CONCLUSOES ...ttt ssie st sss sttt 38
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t essss s sesesssessesssessessanens 38
CAPITUID 3.ttt sttt s ettt 42
CONTRIBUICAO DE RAIZES FINAS DO EUCALIPTO PARA MATERIA ORGANICO
DO SOLO....c ittt sttt btttk bbb sttt et bbb bbbt 42
RESUIMQ......c ettt e b s bt sr e s bt e b e sre e sbe e e e bt sreenne e e sneeanes 42
ADSITACT . ..ottt b et e et bt a bbb e e ne e 42
INTRODUGAO. ...ttt s st sa s ssesesssssssessnessassnenes 43
MATERIAL E METODOS........oooiieieveeeee et sesse s sesseses s sae s sss s sssasssassanns 44
Descricao da area de @StUAO. .......c.ecveieirireieeee et 44
INStalaGao dO EXPEIIMENLQ.......cccoviriieieietertere ettt st 45
Preparo das AmMOSIIAS.........ccoviiiiiieiireisistssssses e sssssesesssesesesesssssssssssssssssssssssssesesess 46
ANAIISES UOS JAAQS.....c.eiieiiieiiee ettt 47
Crescimento e aporte de C ao solo pelas raizes.finas.........cccoevvvveveieccece e, 47
Produc8o de raizZeS fiN@S.......ccccivirerieieieieieseresee ettt st 47
ReNOVAGAOD dE rAIZES fiNAS......ceiiriiieieieeeee et st 47
Aporte de C a0 S0I0 Via raizes fiNAS.......cccoeverieirieirierere e 48
C do solo derivado de raizes fiNas.........cccoevreiriinere e 48
ANAIISES ESTALISHICAS. ... coveuirieiirieiirie ettt et 49
RESULTADOS.....cceeeee ettt ettt ettt et e b e s bt e s bt e s st e sat e sae e et e e beebeebeenbean 49
Producéo, taxa de renovacéo e aporte de C ao solo pelas raizes.finas..................... 49
Carbono do solo derivado raizes fiNas.........cooeeveinienieinieeeee e 51
DISCUSSAD......couiuumriirtrirerieessiessise sttt 52
Producéo, taxa de renovacao e aporte de C ao solo pelas raizes.finas..................... 52
Carbono do solo derivado de raizes finas.........cccoeveerirneeennneceee e 55
CONCLUSOES. ... vtireimeeireeeseesissessseessseesss et ssss s sss sttt 58
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooeuieeeeeeeeeeee s eve s sessesassssssassnsssassnens 58
(O 011 (010 12 SO OO RS OSRRRRRR 63
DINAMICA DO CARBONO E FLUXO DE GASES EM POVOAMENTOS DE

EUCALIPTO EM MINAS GERAIS..... .ottt 63
RESUIMQ......coii ettt r e e e s b e e e n s ne e e neesreennes 63
ADSTIACT. ...ttt 63
INTRODUGAO ...ttt esse st sa s se s ssssssassessnessassnens 64



MATERIAL E METODOS.........ooiieieeeteiee et tes e sestes st ses s ss st ss s 65

RESULTADOS ...ttt et ettt ettt s be et sbe e st et sbe et e b e sbeeateneas 69
Estoques de Carbono e Nitrogénio total do SQlQ.........ccccceveieecieviceeceeeee e, 69
FIUXOS 08 CQE CHl .ottt ettt ettt eenteeeentee s eenee s 69
indice de Manejo de CarbOnO............c..cccucueeureveeeeeeeeeeeeeeeee et 72
DISCUSSADQ........oeeieeeeeeeeeeeeeeees s teses s s ssess s s ses s es s sassesassasasssssasasssnessassneans 73
Estoque de Carbono € NItrOgENI0..........cccvieecieriiieece e 73
FIUXOS A8 COE CH ettt ettt ettt ettt e s et e e s ettt e s saaeeesessaeessassaeessasaeeseessans 75
indice de Manejo de CarbOND..............cceuevrueveieeeeeeeeeeee s eesenans 76
CONCLUSOES . ...ttt e s s eanes 77
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooooeeeevceeeeeeeeeee s es s sessssessssssessssssassasens 77
CONCLUSOES GERAIS ...ttt asna s ssssas s sanes 82

viii



RESUMO

FIALHO, Ricardo Cardoso, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Junho de 2010.
Gases de efeito estufa, dindmica de raizes finas e de carbono em solos de florestas
plantadas de eucalipto Orientador: Ivo Ribeiro da Silva. Coorientadores: Emanuelle
Mercés Barros Soares e Leonarduz Vergutz.

O crescente cultivo de florestas plantadas de eucalipto no bioma Cerrado brasileiro,
segundo maior bioma do pais, e a atual preocupacdo com as mudangas climaticas,
motivaram o atual estudo. A tese foi dividida em quatro capitulos que englobam as fases
de pré corte ao pos plantio do eucalipto, fase do ciclo da cultura onde as maiores
interferéncias fisico-quimicas do solo ocorrem. No primeiro capitulo foram avaliados o
impacto de diferentes métodos de colheita e preparo do solo para o plantio de
povoamentos de eucalipto no carbono organico do solo (COS) por meio dos fluxos de
gases de efeito estufa (GEEs).Foi avaliada a emissao dos GEEs de solos de talhdo
submetido a dois métodos de colheita, Feller + Skidder (F+S) e Harvester + Forwarder
(H+F), antes e apos a colheita, e antes e apés o preparo do solo (subsolagem) em cada
método de colheita. O solo sob eucalipto colhido pelo método F+S proporciona 0s
maiores fluxos de COpara atmosfera quando comparado ao H+F, devido ao disturbio
causado a superficie do solo e as cepas do eucalipto, principalmente apds a subsolagem,
em que se expde o COS anteriormente protegido. Os solos sob plantio de eucalipto
estudado atuam como drenos de,@Hesses influxos ndo sdo afetados pelos sistemas de
colheita, preparo do solo e manejo dos residuos. N&o foi observado emissdes liquidas de
N>O do solo, porém ndo ha também indicios de sequestro desse gas. No segundo
capitulo avaliou-se o efeito de diferentes fontes nitrogenadas nas emissdg3 de N

CO, em solos cultivados com eucalipto em trés regides do Biasilvaliacbes de /XD

e CQ foram realizadas em camaras estaticas instaladas no solo sob povoamentos de
eucalipto nas regiées de Monte Carmelo - MG, S&do Gabriel - RS e em Trés Lagoas -
MS. Gs fluxos de MO do solo sob povoamentos de eucalipto sdo baixos, mesmo sob
condicdes favoraveis de umidade e aplicacéo de fertilizantes nitrogenados. Os solos sob
povoamentos de eucalipto nas trés regides proporcionam emissdes médias de 1,92 kg
ha' ano' de NO e de 553,53 kg Haano' de CQ. Os fluxos de C@do solo se d&o nos
primeiros dias apoés a fertilizag@o nitrogenada do solo. No terceiro capitulo estimou-se o
aporte de C ao solo via raizes finas do eucalipto manejado sob talhadia (conducao) e
alto fuste (reforma). Aparatos metéalicos preenchidos com o solo de pastagem (C4)

foram instalados no solo sob eucalipto com o propésito de avaliar a substituicdo da

iX
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MOS por meio da alteracdo da razéo isotépica do C. As coletas dos aparatos foram ao
longo do tempo. O eucalipto manejado sob reforma proporcionou maiores incrementos
de raizes finas ao solo, porém o manejado sob condug¢do apresentou maior taxa de
renovacao e aporte de C ao solo. As raizes finas do eucalipto contribuiram ao ano com
17 e 13 % do C total do solo ao final de um ano. A taxa de recuperacédo do C aportado
pelas raizes finas do eucalipto pelo solo foi de 42,5 e 28 %, respectivamente, para o
manejo de conduc¢do e reforma. No Ultimo capitulo avaliou-se a dindmica do carbono
organico do solo e os fluxos de gases em povoamentos de eucalipto prestes a serem
colhidos apds serem cultivados com diferente adubacao e irrigag@astras de solo e

de gases foram coletadas em povoamentos de eucaliptos cultivados sem e com irrigacao
(em éarea total), e com diferentes adubacgbes (comercial da empresa e potencial).
cultivo do eucalipto prestes a ser colhido apresentou potencial em acumular C-total,
atuar como dreno de G@ CH, atmosférico, além de recuperar a qualidade do solo,

guando se avalia o perfil do solo como um todo, comparado ao cerrado nativo.



ABSTRACT

FIALHO, Ricardo Cardoso, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June 2010.
Greenhouse gases, dynamics of fine roots and soils carbon in planted eucalyptus
forests. Adviser: Ivo Ribeiro da Silva. Co-Advisers: Emanuelle Mercés Barros Soares
and Leonarduz Vergutz.

The increasing short-rotation eucalyptus cultivation in the Brazilian Cerrado biome, the
second largest biome in the country, and the current concern about climate change
motivated the current study. This thesis is divided into four chapters that cover the
stages of pre-cut to after planting eucalyptus phase when the largest physico-chemical
interference on soil occur. In the first chapter we evaluated the impact of different
methods of harvesting and soil preparation for planting of eucalyptus on soil organic
carbon (SOC) by measuring greenhouse gas fluxes (GHGs). The emissi@G3Gsf

under two harvesting methods Feller + Skidder (F+S) and Harvester + Forwar@ér (H+
was evaluated, before and after harvesting, and before and after site preparationfor new
planting (subsoiling). The soil under eucalyptus harvested with tgentethodled to

the highest C®fluxes into the atmosphere as compared to the H+F module as result of
greater disturbance caused to the soil surface, especially after the subsoiling, which
exposes the previously protected COS. The soils under eucalyptus plantation were
found to act as CHdrains and these influxes are not affected by the wood harvesting
systems, soil preparation and waste/residue management. There was no net emission of
N2O soil, but there was also no evidence for ngD as sequestration by the soil. In

the second chapter we evaluated the effect of different nitrogen sources on emissions of
N.O and CQ in soils cultivated with eucalyptus in three distinct regions in Brazil.
Evaluations of MO and CQ were performed using static chamber installed on the soil
surface under eucalyptus plantations in the regions of Monte Carmelo - MG, Sé&o
Gabriel - RS and Trés Lagoas - MS. TheONfluxes of soil under eucalyptus
plantations are low, even under favorable conditions of moisture and application of
nitrogenous fertilizers. Emissions op® andCO,.by soils under eucalyptus plantations

in the three regions averaged 1.92 kg gia'and 553.53 kg hayr™, respectively. Most

soil CQO, effluxes occued in the first days after nitrogen fertilization of the soil. In the
third chapter we studied the contribution to SOC by fine roots of eucalyptus managed
under coppicingor new planting. Screened stainless steel cores filled with pasture soil
(most CC4-derived C) were installed in the top soil under eucalyptusin order to assess

fine root growth and turnover as well as their contribution to SOC by tracking down the

Xi



changes in thé®C natural abundance. We buried the root ingrowth cores and then
sampled them over distinitne periods. Eucalyptus managed under new plantinghas
greater fine roots growthvhile that managed under coppicing showed a higher turnover
rate and C input to soil. Fine eucalyptus roots contributed with 17 and 13% of the total
soil C at the end of the first year. Therecovery rate of C contributed by the finefroots o
eucalyptus to the soil was 42.5 and 28%, respectively, for stands managed under
coppicing and new planting. In the last chapter we evaluated the contents of soil organic
carbon fractions and gas fluxesdreucalypt plantation at pre-harvest time as affected

by fertilization and irrigation treatments. Soil samples and soil surface gas flux were
collected in stands of eucalyptus grown under rainfed or irrigated conditions, either with
a conventional standard fertilization or an alternative (higher potential vyield)
fertilization. Eucalyptus stands at pre-harvest age (7- yr old) have the potential to
accumulate more SOC, and also act as net drains for atmospheran@@H. They
improve soil quality when evaluating the C accumulation and distribution in the soil
profile as a whole, as compared to the soil under the native Cerrado vegetation.

Xii



INTRODUCAO GERAL

Atualmente as mudangas climaticas tém despertado o interesse da comunidade
cientifica para elaboragcédo de estratégias que busquem diminuir e mitigar as emissoes
dos gases de efeito estufa (GEEs). No Brasil, a agricultura € responsavel por 75% das
emissbes dos GEEs (Cerri et al., 2009; Cerri e Cerri, 2007), principalmente devido ao
desmatamentoe preparo intensivo do solo. No entanto, este cenario vem sendo
modificado por metas governamentais que buscam a reducdo do desmatamento e
recuperacdo de areas sob pastagens degradadas, além de financiamento de projetos de
baixa emissdo de C (INPE, 2015; Hansen et al., 2013). No entanto, ndo basta apenas
reduzir as emissbes dosEBs € necessario elaborar estratégias que aumentem seu
sequestro (Lal, 2008).

Dentre os principais GEEs destacam-se o dioxido de carbong), (@@tano
(CHy) e o6xido nitroso (BO), os quais se encontram em concentracdes médias na
atmosfera terrestre de 379, 1,77 e 0,32 ppm, respectivamente (IPCC(26a[) € um
dos principais reservatdrios ativos de C na biosfera, com aproximadamente 1.550
bilhdes de toneladas como carbono organico do solo (COS) (Lal, 2008). Porém,
quantificar os estoques e desvendar o potencial do solo em acumular C continua a ser
um desafio.

Nesse contexto, as florestas plantadas, em especial as de eucalipto, destacam-se
por fixar C atmosférico na forma de biomassa acima e abaixo do solo (Gatto et al.,
2010; Lima et al., 2006; Pulrolnik et al., 2009; Zinn et al., 20Eibora os estudos
cientificos sobre o assunto venham aumentando em face das mudancas climéticas, em
censo, pouco se sabe sobre a dindmica do COS durante as fases da operacdo dos
plantios comerciais do eucalipto. Dentre estas destaca-se o periodo compreendido entre
0 pré corte e o0 pos plantio (colheita, preparo do solo e adubacéo), fase essa do ciclo de
cultivo de maior interferéncia fisico-quimico do solo. Preocupacédo ainda maior é gerada
quando essas operacOes florestais sdo realizadas em cultivos florestais alocados no
bioma Cerrado brasileiro, onde os solos apresentam elevado grau de intemperizacéo,
baixa fertilidade natural e dependéncia das propriedades da matéria organica do solo.

Esta tescomposta por quatro capitulos, aborda algumas dessas lacunas. No
primeiro capitulo, o foco foi avaliar o impacto de diferentes métodos de colheita e
preparo do solo, para plantio de povoamentos de eucalipto, no COS, por meio do estudo
dos fluxos de GEEs. No segundo capitulo, procurcavaéar o efeito da aplicacdode

diferentes fontes de nitrogénio sobre as emissdes,@eeNCQ, em solos cultivados
1



com eucalipto. No terceiro capitulo buscouesémaro aporte de C ao solo, via raizes
finas, por florestas de eucalipto manegdob talhadia (condugédo) ou alto fuste
(reformg, e a taxa de recuperacao/estabilizacdo desse C na forma de carbono organico
do solo. Por fim, no quarto capitulo, estudou-se o conteudo e distribuicdo no perfil do
solo do carbono organicoe os fluxos de gases ena superficie de solos sob povoamentos
de eucalipto prestes a serem colhidossamiem sido ultivados com diferentes

adubacg0es e irrigacdes
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Capitulo 1

IMPACTO DA COLHEITA E PREPARO DO SOLO NOS FLUXOS DE GASES
DE EFEITO ESTUFA EM POVOAMENTOS DE EUCALIPTO NO CERRADO

Resumo

As florestas plantadas de eucalipto se destacam pelo alto potencial em seque&yar C-

da atmosfera durante seu crescimento. Porém sua dindmica no solo quando se considera
os gases de efeito estufa (GEES) ainda € pouco conhecida, principalmente quando sao
considerados os métodos de colheita, manejo de residuos pos-colheita e preparo do solo
para a rotacdo subsequente da cultura.O trabalho teve como objetivoavaliar o impacto
de diferentes métodos de colheita e preparo do solo para plantio de povoamentos de
eucalipto na dinamica do carbono organico do solo (COS) por meio dos fluxos de
GEEs.O estudo foi realizado na regiao de Trés Lagoas-MS em planta¢cdes comerciais de
eucalipto sob Latossolo Vermelho Amarelo distréfico.Foram selecionadas
areasadjacentes cultivadas comeucalipto no final da primeira rotacdo (7 anos)
implantados em areas cultivadas com pastagens degradadas, as quais foram colhidos por
diferentes métodos de colheita: Feller+ Skidder(F+S) e 2 Harvester+ Forwarder

(H+F). As amostragens de solo e GEEs foram realizadas antes da colheita, apds a
colheita e apds a subsolagem das areas. Para a coleta dos GEEs foram instalados,apos
cada manejo do solo, camaras de PVC a 5 cm de profundidade nas linhas e entrelinhas
de plantio. Foram obtidas as concentracbes de, CBs e N.O e o0 6°C-CO,.0
delineamento experimental utilizado foi o de medidas repetidas no tempo com oito
repeticbes. O solo sob eucalipto colhido pelo método F+S proporciona os maiores
fluxos de CQ para atmosfera quando comparado ao H+F, devido ao disturbio causado a
superficie do solo e as cepas do eucalipto, principalmente apds a subsolagem onde
expde o COS anteriormente protegido. Os solos sob plantio de eucalipto estudado atuam
como drenos de CHe esses influxos ndo sdo afetados pelos sistemas de colheita,
preparo do solo e manejo dos residuos. Nao foram obssemikstesiquidas de BO

do solo, porém ndo ha também indicios de sequestro desse gas pelos solos.

Abstract

The planted eucalyptus forests stand out for the high potential to sequé&x@riom

the atmosphere during their growth cycle. However, the effect of eucalypt cultivation
and management on the soil greenhouse gases (GHGSs) fluxes is still little known. It is
particularly true when considering the harvest systems, post-harvest waste management
and soil preparation for the secdiatdest cycle. The present study ainaassessing the
impact of different harvesting modules and soil preparation for planting a new
eucalyptus stands on soil organic carbon (COS) through the measurement of soil surface
GHG fluxes. The study was conducted in the region of Trés Lagoas-MS in clonal 7 yr-
old eucalyptus plantations undedystrophic Oxisol. Adjacent eucalyptus stands first
planted in degraded pasture areas were selected and then we evaluated the effect of two
different harvesting modules: 1- Feller-skidder (F+S) and 2-Harvester-Forwarder
(H+F). Soil sampling and soil surface GHGs fluxes were carried out just before harvest,
just after harvest and after harvest and site preparation (subsoiling) for the new rotation
planting. To collect the GHG wee installed static PVC chambers on the soil surface
after each soil managemen. The chambers were inserted 5 cnin dedipe soil, both

on the planting row and between planting rows. The increase in concentrationg, of CO
CHa, N>O and 5'%C-CO, were determined along the collection time. The experimental
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design was repeated measures with eight replications. The soil under eucalyptus
harvested by F+S module led to the highest, Glows to the atmosphere when
compared to H+F due to the greater disturbance caused to the soil surface, especially
after the subsoiling operation which exposed the previously protected COS. The sandy
soils of Cerrado under eucalyptus plantations act aHetdrains and they are not
affected by harvesting systems, soil preparation and waste management. We observed
no net NO emissions by the soil in the current study, but there is also no evidence for
N,O sequestration either.

INTRODUCAO

No Brasil, a agricultura € importante fonte de gases de efeito estufa (GEES),
devido ao desmatamento e manejo intensivo do solo, o que tem despertado
preocupacado com a qualidade do solo e com 0 seu uso sustentavel. Dentre os principais
GEEs destacam-se o dioxido de carbonoJC@etano (Ch) e o 6xido nitroso (bD).

O potencial de aquecimento global em equivalente deéCde 23 e 296 vezes para 0
CH4 e NO, repectivamente, (IPCC, 2013).

No ambito das mudancas climaticas, as florestas plantadas desacpois
podem atuar como fonte e/ou dreno desses gases de efeito estufa (GEEs). No entanto,
isso depende do uso, sistema e manejo a que forem submetidas (Lal, 2008).

A mecanizacdo das operacoes florestais € inevitavel, pois proporciona aumento
de rendimento da colheita, melhor aproveitamento da méao-de-obra, reducdo dos riscos
de acidentes e, consequentemente, reducéo de custos, conduzindo a producéo eficiente
de madeira.

Entre as diferentes operacdes silviculturais, aquelas relacionadas com a colheita
e preparo do solo tém gerado maiores preocupacdes, pois pode acelerar o processo de
degradacédo dos solos, pelo aumento do trafego de maquinas, manejo dos residuos pos-
colheita e reforma do talhdo para o ciclo seguinte (Seixas, 2002; Silva et al. 2007a;
Silva et al., 2007b). Tais operacdes podem, portanto, causar impactos negativos ao solo
e comprometer seu potencial produtivo (Jesus et al., 2015). Adicionalmente, essas
operacdes podem influenciar a exportacdo de nutrientes em funcdo do manejo dos
residuos da colheita (Bellote et al., 2008; Repo et al., 2012), danos as arvores
remanescentes, prejuizos a capacidade de rebrota das cepas e na compactacao do solc
florestal (Ampoorter et al.,, 2010), além de prejudicar o desenvolvimento e o
crescimento de raizes (Fenner, 2002). Para Seixa (2000) e Silva et al. (2007a) o efeito
do trafego das maquinas florestais sobre o solo varia com o numero de passadas, tipo de

maquina utilizada na colheita rodado, além do teor de matéria organica do solo.
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Apesar dos avancgos em relacdo ao entendimento do impacto dos diferentes métodos de
colheita do eucalipto e preparo do solo na qualidade fisica (Silva et al., 2007a; Silva et
al., 2007b) e quimica dos solos (Walmsley et al., 2009), pouco se sabe sobre seus
efeitos em relacdo a dinamica do carbono orgéanico do solo (COS) em clima tropical.

Nave et al. (2010) e Clarke et al. (2015), em revisdes de literatura a respeito do
impacto da colheita florestal nos estoques de COS em climas temperados, relatam que
perdas de COS séao frequentes. Aliado a isso, trabalhos realizados anteriormente com
métodos de colheita que envolvem corte e processamento das arvores dentro do talh&o
(ex: Harvester + Forwarder; residuos da colheita permanecem no talhdo) em
comparacdo com aqueles que processam as arvores na borda do talhdo (ex: Feller +
Skidder; residuos geralmente ndo sdo retornados para dentro do talh&o) relatam varias
implicacdes na producéo florestal e na sustentabilidade ambiental (Merino et al., 2005;
Olsson et al., 1996; Walmsley et al., 2009). Dentre essas implicacfesadesia
reducdo da produtividade florestal em longo prazo, quando sdo removidos os residuos
de colheita do talhdo, pois proporcionam maior exportagcdo dos nutrieates@cao
doCOS. O método Feller + Skidder, ao arrastar a arvore inteira para a borda do talhao,
de forma nao sistematizada, implica na mistura de serapilheira com a camada superficial
do solo, e impactam praticamente todo o talhdo. J& ométodo Harvester + Forwarder tem
maiores impactos em determinadas ruas do talhdo em funcdo do trafego sistematizado
das operacdes de corte das arvores e baldeio da madeira. No entanto, quando o
processamento das arvores ocorre no talhdo a camada de residuos mantida na area redu:
a exportacdo de nutrientes e minimiza os efeitos da compactacao (Jesus et al., 2015;
Silva et al., 2007b).

Egudos tém demonstrado que determinados compartimentos do COS sdo mais
sensiveis as alteracdesassociadas ao manejo do solo (Faria et al.,, 2008; Lima et al.,
2006; Roscoe e Machado, 2002). Entretanto, quando séo considerados periodos curtos
de tempo (dias, semanas) entre manejos, a deteccdo das mudancas no COS fica ainda
mais dificil, demandando métodos de avaliacdo mais sensiveis e precisos como o de
fluxos de gases do solo associados a técnicas isotépicas. Trabalhos visando avaliar os
impactos do cultivo do eucalipto nos estoques e na qualidade do COS foram realizados
(Fialho e Zinn, 2014; Lima et al., 2006; Pegoraro et al., 2012, 2014; Soares et al., 2013)
inclusive no que se refere as emissfes de GEEs (Vasconcelos, 2014), porém sé&o

escassos na literatura os que tratam dos efeitos de métodos de colheita (e efeitos



intrinsecos da destinacdo dos residuos florestais) e do preparo do solo para préxima
rotacao do eucalipto.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o impacto de
diferentes métodos de colheita e do preparo do solo para plantio de povoamentos de

eucalipto na dinamica do carbono organico do solo por meio dos fluxos de GEEs

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em plantacdes comerciais de eucalipto localizadas na
regido de Trés Lagoas, Mato Grosso do Sul, em areas da FIBRIA S.A. O local possui
coordenadas geograficas 20°53"' S de latitude e 51°44" O de longitude e clima tipo Aw
(Koppen), que corresponde ao clima caracteristico do Cerrado brasileiro. Os verdes séo
guentes e Umido® 0S invernos sdo amenos e secos, podendo ocorrer geadas
esporadicas nos meses mais frios do ano (Jun-Jul). A temperatura média anual é de 28
°C comtotais de chuvas de 900 a 1.400 mni @naltitude média da regido de 350 m. A
cobertura vegetal natural € de Cerrado, mas atualmente predominam pastagens
plantadas do género Urochloa (braquiarias), na sua maioria pouco produtiva. O solo é

classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (Quadro 1).

Quadro 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, em duas posi¢des, nos talhdes
colhidos com métodos de colheita distintos.

Métodos Posicdo pH P 3k “ca™ “*Mg*™ ‘Al SH+Al) °MO Areia Silte Argila
mgdm® - cmol, dnm®---—---—- dag kg" %
Linha 458 11,2 53 0,29 044 098 39 1,19 80 3 17

F+S
Entrelirha 452 55 26 02 0,3 0,88 3.4 1,58 80 3 17
Linha 522 24 15 0,59 0,62 0 2,4 1,05 85 1 14

H+F
Entrelinha 5,17 2,1 10 0,5 0,73 0 1,8 1,19 80 5 15

"Métodosde colheita Harvester+Forwarder (H+F) e Feller+Skider (Epi$)em agua - Relacédo 1:2®,
e K - Extrator Mehlich-1Ca*, Mg®*, AI®" - Extrator: KCI 1 mol [*; ®(H+Al) - Extrator Acetato de
Célcio 0,5mol [*a pH 7,0°MO (Matéria Organica) = C.Org x 1,724 -Walkley-Black.

Povoamentos préximos de eucalipto cultivados sobre solos semelhantesforam
selecionados. Esses talhdes eram cultivados com o mesmo clone de eucalipto (hibrido
de Eucalyptusurophylla E. grandis), estavam no final da primeira rotacao (7 anos), e
haviam sido implantados em area de pastagens plantadas, cultivadas a mais de 20 anos,
anteriormente ocupadas por Cerrado nativo. Os povoamentos de eucalipto foram

colhidos com dois métodos de colheita distintos: 1) Fell8kidder (F+S), em que as
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arvores sao colhidas inteiras e arrastadas até as bordas do talhdo onde sdo processada
(todo o residuo da colheita é removido e mantido na borda do talhdo) e; 2) Harvester +
Forwarder (H+F), em que o corte e processamento das toras sao realizados dentro do
talhdo, deixando os residuos de colheita em seu interior. Nesse ultimo, a cada quatro
linhas colhidas uma fica com o residuo e as outras trés sem residuo de colheita (folhas,
galhos e casca). No caso do atual estudo ambas as condi¢gBes, com e sem residuo de
colheita, foram amostradas.

Uma vez definidos os talhdes do estudo e afim de avaliar o efeito dos métodos
de colheita na emissdo de GEESs, em setembro de 2013 foram realizadas amostragens de
solo e de GEEs antes (pré-colheita) e apds a colheita (uma semana ap0s a colheita) com
0os métodos com Feller + Skidder (F+S) ou Harvester + Forwarder (H+F) nas linhas e
entrelinhas das plantas. Em seguida, para avaliar o efeito do preparo do solo dentro de
cada método de colheita, por ocasido da reforma das areas, foram feitas amostragens
antes (pré-subsolagem) e um dia apos a subsolagem (pés-subsolagem) do solo (somente
a entrelinha de planta € subsolada, porém foram amostradas linhas e entrelinhas de
plantas).Da avaliacdo realizada antes da colheita a pés-subsologem passaram-se
aproximadamente trés semanas. Em funcéo da elevada concentracéo de residuos (folhas,
ponteiras e casca) em determinadas linhas nas é&reas colhidas com o método H+F,
também foram instaladas camaras para coleta de GEEs nas linhas com residuos de
colheita (CR) e nas linhas sem residuos de colheita (SR).

O delineamento experimental utilizado foi o de medidas repetidas no tempo,
com oito repeti¢oes.

Para a determinacédo dos GEEs foram instaladas, apos cada manejo do solo (pré-
colheita, pdés-colheita e subsolagem), oito camaras estaticas (anéis de PVC com 20 cm
de altura e 500 mm de diametro)no solo até 5 cm de profundidade. Essas camaras foram
posicionadas tanto nas linhas quanto nas entrelinhas de plantas. No momento da
amostragem as camaras foram fechadas com tampas de PVC dotadas de septo de
borracha na parte superior, 0 que restringe a passagem de ar do solo para a atmosfera, de
modo que as mudancas de concentracdo dos GEEs pudessem ser medidas ao longo dc
tempo de coleta. Os gases ((¥CH,) foram coletados nos intervalos de 0, 10, 20, 40
minutos, apos o fechamento das camaras, utilizando seringas de 60 mL equipadas com
valvulas “three-way” para posterior leitura das concentracdes de, CBl, e da razao
isotopica do G20, (6*C-CO,) por meio @ Cavity Ring Down Spectroscopy (CRDS -
Picarro, Sunnyvalle, CA).



Para a determinacdo das concentracOes Afe fbram coletadsa amostras de
gases do solo, nas mesmas camaras previamente instaladas, nos intervalos de 0, 15, 30,
60 minutos. ApGs o fechamento das camaras, com seringas de 10 mL, coletou-se os
gases, que foram armazenados em tubos de vidro pré-evacuados para posterior
guantificacdoem cromatografo gasoso equipado com espectrémetro de massas (GCMS-
QP2010 SE- Shimadzu Corporation). A determinacdo das concentragcdes@doN
obtida segundo Ekeberg et al. (2004).

A seguinte equacao foi utilizada para o calculo do fluxo dos GEEs (Smith e

Conen, 2004):

AQ (PxV) 1
— % * k* — %
At (R+T) A

Fluxo dos gases (mg m~2h™1!) = 3,6

Em que:

AQ/At: coeficiente angular (ppm/s), obtido do ajuste das concentragdes dos
gases ao longo do tempo de coleta pré determjinado

M: massa molar do gas (g/mol);

P: presséo constante de 1 atm;

V: volume da camara (L);

R: constante dos gases (0,08205746);

T: temperatura do solo (K);

A: area da camara @n

A temperatura (°C) e a umidade (%) superficial do §86 cm) foram medida
por meio do sensor EC-5 (Decagon Devices Inc., Pullman, WA) no momento da coleta
dos gases.

Com base nos valorek 3°C-CO, e das concentracdes de OBedido, foi
utilizado o modelo de mistura de massas desenvolvido por Keeling (1958), denominado
“KeelingPlot” para determinar o 5*°C do C respirado no solo.

A proporcdo dod'*C-CO, oriundo das plantas C4 (plantas com ciclo de

carboxilacdo C4) foi calculada de acordo com (Vitorello et al., 1989):

(8"3CCO, — &) .

100
(6p - 8O)

% CCOZ c4 —




Em que:

% CCQO, c4 proporgéo de @O, evoluido do solo oriundo de espécies de C4;

8*3CCO,: abundancia natural d&C-C0O, evoluido do solo;

8o: abundancia natural média € derivado do solo de um cerrado nativo atual
adjacente a area experimental (%29;

dp: abundancia natural média e derivado de pastagens (%3

Ao calcular U2CO, ¢4 de uma pastagem adjacerBEC-CO; c4= -15%0) & area
experimental, verifica-se que aproximadamente 16%©-CO, ainda é de cerrado
nativo. Diante disso, pode-se calcular a percentagesi’@eCO, oriundo do eucalipto

plantado na &rea de acordo com a equacao:
% CC02 Euc. — 100 — % CCOZ c4 — % CC02 C3 Nat.

Em que:

% CCO; gyc; proporcdo de @O, evoluidos do solo oriundos do eucalipto;

% CCQO, 3 nat; proporcdo de @O, evoluidos do solo oriundos do Cerrado
nativo.

Em cada area foram coletadas amostras de solo deformadas e indeformadas. Na
camada de 0-16m de profundidade para determinacao da densidade do solo (DS) e na
camada de 0-20 para as analises fisicas e quimicas do solo.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e as médias submetidas

ao teste de Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS
N&o foram observados aumentos nas concentra¢cdesOddd\solo ao longo do
tempo de coleta independente dos métodos de colheita e preparo do solo. O valor médi

(para todos os tratamentos) da concentrag@prd solo foi de 0,42 ppm.

Efeito dos métodos de colheita na emissdo dos GEEs
Foi verificado efluxo de C@do solo para a atmosfera em todos os tratamentos
(Figura 2). Embora isso ocorra, ha diferengas substanciais entre as emissdes de gases

dos solos em relagcdo ao método de colheita e a posicédo avaliada. Nas linhas de planta
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observado maior efluxo d@0, do solo quando comparados aqueles da entrelinha. Cabe
ressaltar as maiores (p < 0,05) emissdes dgdoGsolo, na linha de planta, onde o
eucalipto foi colhido com o método F+S em relagdo a pré- colheita e ao H+F (Figura 2).
Ja na entrelinha de planta as areas colhidas com H+F e F+S apresentam maior efluxo de

CO; (p < 0,05) quando comparados a pré-colheita (Figura 2).

- Entre linha
Aa HLinha
" N -
Ab
7 I A
Pré Bb
canei | -
0 50 100 150
Fluxo de CQ, (mg m2 h-1)

Figura 2. Média do fluxo de C@le solo sob povoamento de eucalipto, medidos na linha e entrelinha de
plantas, na pré-colheitapdscolheita, com os métodos Harvester + Forwarder (H+F) ou Feller + Skider
(F+S). Médias seguidas por letras mailsculas iguais ndo diferem quantét@do nde colheita do
eucalipto dentro de uma mesma posi¢éo pelo teste de Tukey (p < 0,@0%s Méguidas pela mesma
letra mindsculas ndo diferem entre si quanto a posi¢do de amostragemddemtn mesmo método de
colheitapelo teste de Tukey (p < 0,05).

Independente do método de colheita e da posicdo de amostragem adotado foi
observado influxo de CHda atmosfera para o solo (Quadro 2). No entanto, os
diferentes métodos de colheita ndo afetam o influxo depaka o solo, nem os valores
de8*3C-CO, evoluido do solo. Verifica-se que a maior propor¢éo d@ds-evoluido do
solo advém do eucalipto tanto na pré-colheita quanto na pds-colheita, com excecao da
pré-colheita na posicéo entrelinha (Quadro 2).

Antes da colheita mecanizada (pré-colheita) ndo foram verificadas diferencas
para a densidade do solo (Ds) quanto a posicdo de amostragem (linhas e entrelinha). Ja
apos a colheita, para ambos os métodos, a posicdo de amostragem tem efeito
significativo (p < 0,05) na Ds (Figura 3). Ao contrario do observado para p CO
verificam-se maiores valores de Ds nas entrelinhas de planta para todos os tratamentos

se comparados com aqueles das linhas. O solo da area colhida com o método F+S
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apresenta os maiores valores (p < 0,05) de Ds, tanto nas linhas quanto nas entrelinhas

de planta, quando comparado aqueles da pré-colheita e area colhida com H+F.

Quadro 2. Tempetatura (Temp), umidade, fluxo de ££Eomposicéo isotépica do C-
CO, (5°C-CO,)e proporcdo de ©O, evoluido (C4- pastagem e C3 Eue.eucalipto)
do solo sob eucalipto (linha e entrelinha) colhido com diferentes métodos de colheita.

Mcegﬁ]de?t:e Posicdo  Temp Umidade CH, $°C-CO, %CCO,cs %CCOs s
°C % mg m% h* %o e %o -------
) _ Linha 26,5 7,6 -0,041Aa -22,4Aa 28 56
Pré colheita .
Entrelinha 26,8 79  -0,026 Aa  -19,4 Aa 51 33
F+S """""""" Linha 324 7,1 -0044Aa -233Aa 21 63
Entrelinha 32,8 6,1 -0,037Aa -22,4Aa 28 56
""""""""""" Linha 326 7,0 -0,044Aa -240Aa 15 69
HF Entrelinha 33,8 6,3 -0,043Aa -23,1Aa 22 62

Médias seguidas por letras mailsculas iguais ndo diferem quanto ao métoalbeita do eucalipto
dentro de uma mesma posicdopelo teste de Tukey (p < 0,05). Médiasasquuidetras minUsculas
iguais ndo diferem entre si quanto a posicao de amostragem, deotrordesmo método de colheitapelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Efeito do preparo do solo na emissdo dos GEEs em area colhida com
Feller+Skidder

Dentro de cada método de colheita foram observadas diferencas (p<0,05) para o
preparo do solo para plantio e para as posi¢cdes de amostragem nos efluxggdde CO
solo (Figura 4). Ao avaliar o preparo do solo observou-se que os fluxos 08GO
maiores na linha de plantio na pré-subsolagem, quando comparado a pés-subsolagem.
No entanto, o inverso € notado quando é considerada a entrelinha de planta (Figura 4).
Quando sdo consideradas as posi¢coes de amostragem notou-se que no solo antes de
subsolagem (pré-subsolagem) os efluxos der@@ntrelinha equivalem a apenas 60 %
dos efluxos de COna linha de plantio. Porém esses valores invertem quanto a posicéo
apds ter sido realizado a subsolagem (Figura 4). Faf&-60evoluido do solo
verifica-se que foi afetado pelo preparo do solo na linha de planta (Quadro 3). Esse
valor € menor (-23,%0) no solo na pré-subsolagem, aumentando [d&& %o no solo
pos-subsolagem, o que altera a proporcéo do %C&E.e %CCQ ca

Verifica-se que, mesmo ap0s a subsolagem, ha influxo depéid o solo
independentemente da posicdo de amostragem (Quadro 3), que por sua vez nao diferem
(p < 0,05) entre si.
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1 Entre linha

H+F
A b

Ba H[inha

Aa

F+S
A o

Pré Ba

coneie. N o.

1,40 1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70

Densidade do solo (g crf)

Figura 3. Densidadedo solo sob povoamento de eucalipto medida nas linttasliateas de plantio na
pré e pés-colheita com os métodos Harvester+Forwarder (H+F) ou Feller+Skider (Feias $éguidas
pela mesma letra mailscula ndo diferem quanto ao método de colheita do eudaliptm de uma
mesma posic¢ao,pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas pela mesmadlstalanndo diferem
entre si quanto a posicao de amostragem, dentro de um mesmo neétmdioeita,pelo teste de Tukgy (
< 0,05).

- Entre linha
Elinha
Aa

P6s subsolagen

B

Bb

Pré subsolagen

E— -

0 50 100 150

Fluxo de CQ, (mg m2 h1)

Figura 4. Média dosfluxos de Cf@e solo sob povoamento de eucalipto medidos nas linhas e entrelinhas
de plantas na pré-subsolagem e ap0s a subsolagem em é&reas colhidatecontkieler (F+S). Médias
seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem quanto ao preparo daragitaptio do eucalipto,
dentro da mesma posigdo,pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias sqmplaasesma letra mindscula
ndo diferem entre si quanto a posi¢cdo de amostragem, dentro de oo preparo do solo,pelo teste de

Tukey (p < 0,05).

Efeito do preparo do solo e dos residuos na emissdo dos GEEs em area colhida com

Harvester+Forwarder
Independente da presenca do residuo da colheita (sem residuo-SR e com
residuo-CR) e da posi¢cdo avaliada (linha ou entrelinha), apés a subsolagem ocorreu

acréscimo de, no minimo, 65 % nos efluxos de @®Dsolo se comparado ao mesmo
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tratamento na pré-subsolagem (Figura 5). Assim como o preparo do solo, a presenca do
residuo da colheita s6 apresentou diferencas (p < 0,05) para os efluxos die SO

na pos-subsolagem. Constatou-se que o solo CR na entrelinha de planta (local onde se
realizou a subsolagem apds a colheita) apresentou os maiores efluxos(2@1(23G

mg m?h™), diferindo quanto ao solo SR e quanto a posicdo dentro do tratamento CR.
No entanto, o solo SR apresentou maiores efluxos den@dinha de planta quando
comparado ao CR, néo diferindo quanto a posi¢céo dentro do tratamento SR.

Quadro 3: Temperatura, umidade, fluxo de € composicéo isotopica do @3,
(8"3C-C0O,) nos solos sob eucalipto (linha e entrelinha) colhido com Feller+ Skidder
antes e apos preparo do solo para plantio.

Manejo Posicdo Temp Umidade  CH, 8%C-CO, %CCO,cs  %CCO;cseuc,
°C m'm® mgm?h? % - 7

3 Linha 32,4 7,1 -0,044 Aa -23,3 Aa 21 63
Pré-subsolagen )

Entrelinha 32,8 6,1 -0,037 Aa -22,4 Aa 28 56

i Linha 40,7 11,0 -0,037 Aa -18,8 Ba 55 29
P6s-subsolagen )

Entrelinha 40,5 12,8 -0,052 Aa -19,3 Aa 52 32

Temp: Temperatura da superficie do solo. Médias seguidas pela mesma letra madmsalifarem
guanto ao método de colheita do eucalipto, dentro de uma mesma posi¢asipale Tukey (p < 0,05).
Médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem entre si quanigada plesamostragem,
dentro de um mesmo método de colheita,pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O preparo do solo proporcionou diferencas nos valoré$*8eCO, somente na
condicdo SR e na entrelinha de planta (local onde se realizou a subsolagem), que
variaram de -22,1 a -26,%.,, com 0s menores valores (mais negativos) sendo
observados para o solo do tratamento CR (Quadro 4). Isso é comprovado pela alteracao
na propor¢ao do % @0, c3 guc.e % CCO, ca

Similarmente ao observado no solo da area colhida com F+S, o preparo do solo
em area colhida com o método H+F também proporcionou influxos ded&H
atmosfera para o solo independente da presenca de residuos e da posicdo avaliada
(Quadro 4). Esses influxos variaram de -0,024 a -0,084 iy nmApesar dos baixos
valores de influxo de CHquando comparado as emissdes de,3Q observado
diferencas (p < 0,05) entre os preparos de solo, presenca dos residuos de colheita e das
posicdes avaliadas (Quadro 4). Apds a subsolagem ocorreram maiores influxos de CH
guando comparados ao solo na pré-subsolagem, independente da presenca dos residuos
de colheita, sendo detectadas diferencas (p < 0,05) somente nas linhas de planta.
Quando se avaliou o efeito da presenca dos residuos de colheita (SR e CR) verificou-se

os maiores influxos de GHios solos SR, independente se da fase pré- ou pos-
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subsolagem (Quadro 4). Quanto a posicdo de amostragem todos os tratamentos diferem
entre si (p < 0,05) quanto ao influxo de L£lexceto no tratamento pds-subsolagem e
CR.

o Entre linhg

oo — oy T
S

? AbX

B SR —

0? AaX
—a

? R BaX

e E—

S BaX
—=

o SR BaxX

3 A

o [E—

0 50 100 150 200 250
Fluxo de CO, (mg nv2 h-1)

Figura 5. Fluxo de CQdo solo sob povoamento de eucalipto medido na linha e na entrédirgiantas
na pré-subsolagem (Pré sub) e pds-subsolagem (Pds au®jados com residuos da colheita (CR) e
sem residuos da colheita (SR) em areas colhidas com Harvester+Forwarder (H+&3. 9dgdidas por
letras mailsculas (A, B) iguais ndo diferem quanto ao preparalapara plantio do eucalipto dentro de
uma mesma posicaopelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias segoidasrgs mindsculas (a, b) iguais
ndo diferem entre si quanto ao manejo de residuos da colheita dentrondesora preparo do solo e
posicdo de amostragempelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidaggsomailsculas (X, Y)
iguais ndo diferem entre si quanto a posicdo de amostragem, derra chesmo preparo do solo e
manejo de residuospelo teste de Tukey (p < 0,05).

Quadro 4. Temperatura (Temp), umidade, fluxo de J#Hcomposicdo isotépica do @, (5°C-CO,)
nos solos sob eucalipto (linha e entrelinha) colhido com Harvester+Forwardee apiés preparo do
solo para plantio e manejados com (CR) e sem (SR) residuos da colheita.

Manejo Condicdo Posicdo Temp Umidade CH, d°C-CO, %CCO,cs %CCO;cs .
°C % mg m? h* %o 0 e % -------

SR Linha 34,1 6,9 -0,065 BaX -23,8 AaX 17 67
bré-sub Entrelinha 35,9 5,6 -0,037 AaY -22,1 BaX 30 54
CR Linha 31,1 7,2 -0,024 BbY -24,3 AaX 13 71
Entrelinha 31,8 7,1 -0,049 AaX -24,1 AaX 15 69

"""""""""" S 'F;""""L'ih'rié"""éé','?""'"é,'%"'"'-'c')]c')'éz'{;\'éxii"iéli[zi'/&'e&'"""'1'2""""""""7'2'"""'
i Entrelinha 35,2 9,9 -0,041 AaY -26,8 AaX 0 84
Pos-sub Linha 287 11,7 -0,064 AbX -257 AaX 2 82
CR Entrelinha 32,2 7,8 -0,051 AaX -27,4 AaX 0 84

Médias seguidas pela mesma letra mailscula (A, B) ndo diferem quamtepaoo do solo para plantio
do eucalipto, dentro de uma mesma posicdo,pelo teste de Tukey (p)<MEfias seguidas pela mesma
letra minuscula (a, b) ndo diferem entre si quanto ao manejo de resddrmbelta, dentro de um mesmo
preparo do solo e posicdo de amostragem,pelo teste de Tukey,@p)<Médias seguidas pela mesma
letra maidscula (X, Y) ndo diferem entre si quanto a posicdo de amastrdgetro de um mesmo
preparo do solo e manejo de residuos,pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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DISCUSSAO

As concentragfes de,@ determinadas nas camaras estaticas ao longo do tempo
de coleta foram similares para os solos de todos os tratamentos, com valores baixos e
semelhantes aquele do background da atmosfera que esta em torno de 0,33 ppm (IPCC,
2013). Isso indica que as emissdes d® Mm plantios de eucalipto, nesses solos de
Cerrado, avaliados ao final do primeiro ciclo, apés a operagéo de colheita e até mesmo
do preparo do solo, ndo sdo uma preocupacdo. Porém, ndo ha também indicios de
sequestro (influxo liquido) desse gas pelo solo. Cabe ressaltar, no entanto, que estudos
futuros deverdo ser conduzidos para avaliar os efeitos da aplicacédo de fertilizantes em
cobertura, especialmente aqueles contendo N, nas emissdes de GEEs, em particular o
N2O, visto que pesquisas mais recentes com outras culturas (Butterbach-Bahl et al.,

2013) tém demonstrado que eles podem aumentar significativamente suas emissoes.

Efeito dos métodos de colheita na emissao dos GEEs

A emissdo de COdo solo para a atmosfera ocorre devido a processos
bioldgicos, como decomposicdo de compostos organicos e respiracdo do sistema
radicular daplantas (D’ Andrea, 2004). Normalmente, a concentracdo de G@os poros
do solo é maior que na atmosfera devido a presenca de raizes e organismos. ISso
acarreta em fluxo difusivo ascendente do gas das camadas mais profundas até a
superficie do solo (Ball e Smith, 1991), o que explica o efluxo liquido gedG®olo
para atmosfera em todos os solos sob os diferentes manejos estudados.

Os maiores efluxos de GQlo solo foram encontrados nas linhas de plantio,
provavelmente devido a maior concentracdo de raizes nessa regido (Paulino et al.,
2003), quando comparado a entrelinha. A maior liberacdo ded@®olo na linha de
plantas pode estar associada as maiores concentracées de microrganismos proximos as
raizes, devido aos exsudados radiculares e fontes mais labeis de C que séo utilizadas
como fonte de energia (Bertin et al., 2003). No entanto, é mais provavel que esteja
relacionada com a maior contribuicdo autotréfica (respiracéo radicular) na emissdo de
CO, para atmosfera. Recentemente Vasconcelos (2014), em pesquisa realizada com
eucalipto, em talhdes proximos aos do atual estudo, considerando a variagcdo da
abundéncia natural d6O, evoluido do solo, verificou que ha maior contribuicdo da
respiracdo autotréfica do que da heterotréfica (respiracdo microbiana) para o total de

CO;, evoluido do solo, especialmente na estagédo chuvosa.
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No método de colheita F+S, o equipamento de baldeio (Skidder) arrasta os
feixes de &rvores inteiras até as bordas do talhdo. Como esse transporte ndo ocorre em
linhas definidas (como o Forwarder) este causa distarbio no talhdo, em especial as
camadas superficiais do solo, que sdo desagregadas e misturadas com a camada de
serapilheira, acelerando sua decomposicédo, aumentando assim as emissgegeiie CO
solo. Esse processo € agravado nas linhas de planta, onde encardsacepas das
arvores recém colhidas, pois o dano causado nas cepas proporciona a morte das raizes
finas e consequentemente libera fontes de C para os microrganismospotencializando os
efluxos de CQ@do solo. O mesmo n&o acontece com o0 solo no método de colheita H+F,
pois o tr&fego das maquinas e o baldeio das toras é realizado na entrelinha de plantas.

Com base nos dados de densidade do solo (Ds) é possivel inferir maior dano
causado ao solo nas linhas e entrelinhas de plantas pelo método de colheita F+S. A
compactacao resulta na quebra de agregados e acelera a taxa de decomposkso do C
(Silva et al., 2011), que ja é alta na maioria dos solos dessa regido. Aliado a isso, 0s
efeitos negativos da compactacao refletem em menor porosidade, maior resisténcia a
penetracdo de raizes e menor taxa de infiltracdo de &gua, que se ndo forem
adeguadamente mitigadas, podem comprometer a sustentabilidade da produtividade
florestal (Jesus et al., 2015; Silva et al., 2008). Por outro lado uma leve compactacao
desses solos arenosos do Cerrado pode favorecer a retencdo de agua e provocar efeito
benéfico as plantas. No entanto, ha a tendéncia do trafego dos rodados do maquinario
ser nas entrelinhas de plantas, ja que as cepas dificultam o translado, justificando assim
as maiores Ds nas entrelinhas dentro de cada manejo.

J& para os influxos de GH_e Mer e Roger (2010) e Saggar et al. (2008)relatam
que o influxo de Chkpara o solo € ocasionado por bactérias metanotroficas que oxidam
o CH; e o utilizam como fonte de C e energia. Esse potencial de sequesirpelG#
microrganismos é potencializado em solo arenoso por oferecer melhores condi¢fes de
aeracao (Boeckx et al., 1997), o que provavelmente acontece no atual estudo. Segundo
Jacinthe e Lal (2005) solos que sofreram algum tipo de manejo necessitam de décadas
para restabelecer parcialmente a capacidade de oxidacdo foP@ém, no atual
estudo os métodos de colheita do eucalipto nédo Hterassa capacidade do solo em
sequestraCH, quando comparados &é&xolheita, ou seja, o impacto das atividades de
colheita (corte e baldeio) do eucalipto ndo causou (p >) d&%s a comunidade de

bactérias metanotroéficas do solo em relacdo a difusédo do CH
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Efeito do preparo do solo na emissdo dos GEEs em area colhida com
Feller+Skidder

O dano causado as cepas e ao sistema radicular durante a colheita das arvores e o
baldeio justificam os maiores efluxos de £dd solo na linha de planta na pré-
subsolagem (Figura 4). Em um primeiro momento apdés a colheita ha ativacdo do
metabolismo microbiano devido a fontes de C prontamente disponiveis pela morte das
raizes finas (Mello et al., 2007) e o consequente aumento do efluxo,d@06lo para
atmosfera. Porém, apds a subsolagem (curto periodo de tempo apoés a colheita) verifica-
se a diminuicdo do efluxo de @@o solo na linha de planta, provavelmente devido a
reducdo dessas fontes mais acessiveis aos microrganismos. Apos a colheita do
eucalipto, até aproximadamente 60 dias ha morte e reducdo da densidade de raizes finas,
gue retomam o crescimento posteriormente (Mello et al., 2007; Teixeira et al., 2002)
De acordo com Janssens et al. (2002) as raizes finas precisam ser substituidas
frequentemente para assegurar o funcionamento do sistema radicular.

ApGs a subsolagem, no entanto, o revolvimento do solo expbe o COS antes
protegido no interior dos agregados do solo ao ataque e decomposicdo pelos
microrganismos (La Scala et al., 2005) e, consequentemente, proporciona 0S maiores
efluxos de CQ@ do solo na entrelinha de planta, linha de preparo do solo. Isso fica
evidente pelos valores menos negativos &C-CO, evoluidos do solo apds a
subsolagem (-18,8 e -1%& quando comparados a85C-CO,da pré-subsolagem (-

23,3 e -22,%40), respectivamente, na linha e na entrelinha de plantas.Esses valores de
§13C-COyrefletem a fonte/substrato do qual o C derivou (Balesdent e Mariotti, 1987), ou
seja, valores menos negativos sao indicativos queC®L¢é originario de compostos
carbonados derivados de plantas de ciclo de carboxilagdo C4 (Machado et al., 2011;
Alves et al.,, 2005). Como a area de eucalipto (rota fotossintética C3) em estudo
encontrava-se no final da primeira rotacdo e havia sido implantada em area ocupada
anteriormente por pastagem plantada de braquiaria (rota fotossintética C4), fica evidente
gue boa parte do G@mitido pelo solo apds a subsolagem e que estava preservado no
interior dos agregados era de um COS mais antigo, derivado da pastagem. A %CCO
passa a contribuir, em média, para €G- evoluido do solo de 24,5 para 53,5% da Pré
para Pos-subsolagem, respectivamente. Esforgcos devem ser colocados no sentido de
minimizar a desagregacdo do solo durante a realizagdo de atividades silviculturais

visando minimizar as perdas de COS.
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Ja para os fluxos de GHo preparo do solo na area colhida com o método F+S

nao alterou os influxos liquidos de ¢€H

Efeito do preparo do solo e dos residuos na emissao dos GEEs em area colhida com
Harvester+Forwarder

O preparo do solo e o manejo dos residuos normalmente afetam as taxas
metabdlicas dos microrganismos nos processos de decomposicao dos residuos vegetais
e do COS (Jesus et al., 2015), o que pode resultar no aumento do efluxo liquido de CO
paraa atmosfera e a consequente diminuicdo dos estoques de COS. Geralmente, a
atividade decompositora dos microrganismos atinge valores elevados no periodo
imediatamente posterior ao revolvimento do solo, decrescendo posteriormente a
atividade basal pré-existente, devido a reducdo das fracbes organicas de facil
decomposicdo (Paul e Clark, 1996; La Scala et al., 2006). Contudo, com o aporte de C
ao solo via residuos da colheita do eucalipto essas perdas de C via respiragdo do solo
podem ser contrabalanceadas.

A subsolagem aumentou o fluxo de £@» solo independente da presenca de
residuos de colheita, mas o efeito foi maior na presenca dos mesmos. Esse efeito foi
maior no tratamento CR e na entrelinha de plantas, onde foi feita a passada do
subsolador. O efeito da subsolagem no aumento das emissoes, dei @® maior
magnitude do que a manutencdo ou nado dos residuos. Tal efeito apds a subsolagem deve
estar relacionado com a exposi¢cao do solo e a otimizacdo do contato do residuo de
colheita e o solo (promovido pela subsolagem na entrelinha), disponibilizando fontes de
C mais prontamente decomponiveis para 0S microrganismos, potencializando as
emissdes de CQlo solo para atmosfera (Costa et al., 2008; Vargas e Scholles, 2000).A
tendéncia de se encontrar valores mais negativos pEr&-€0,e a maior proporgao
do 8"%C-CO, 3 euc.nOs solos apds a subsolagem suporta tal hipétese, uma vez que
quando a colheita é feita com o H+F ndo h& uma mistura tdo acentuada do solo
superficial com a camada de litter e residuos de coll&f@-CO, menos negativos na
pré-subsolagem) como ocorre quando da colheita com F+S. Na area colhida com o H+F
essa mistura ocorre principalmente na entrelinha de plantas por ocasido da operagéao de
preparo do solo para o plantio (p6s-subsolagem), resultand@™@rCO, mais
negativos e mais préximos daqueles dos materiais derivados do eucalipto.
Adicionalmente, esses dados levam a inferir que quando a area foi colhida com H+F a

operacdo de subsolagem subsequente resultou em menores perdas de COS mais antigo.
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derivada da pastagem, sugerindo efeito favoravel do uso desse método de colheita para
a manutencdo do COS. A menor compactacéo (e desagregacéo do solo) observada apoés
a colheita com H+F antes da subsolagem (Figura 3) pode estar contribuindo para tal
fato.

O manejo do solo com subsolador melhora as condi¢cdes de aeracdo do solo e
favorece o influxo liquido de CHpara o solo. Porém, nota-se que onde h& acumulo de
residuo de colheita (CR) menores influxos de, Paka o solo sdo verificados. Isso se
deve pelo fato do acumulo de residuos proporcionar maior umidade do solo, que altera a
aeracao do solo e a acdo dos microrganismos responsaveis pelo dreno(BedCkk
et al., 1997). Maiores influxos de @Herificados nas linhas de planta quando
comparados a entrelinha provavelmente se devem a maior atividade de microrganismos

metanotroficos proximos as raizes favorecidos pelos exsudados radiculares na rizosfera.

CONCLUSOES

O preparo do solo para plantio do eucalipto, por meio da subsolagem,
proporciona maiores perdas de COS, na form@@g inclusive do G20, oriundo do
COS de pastagens protegidos nos agregados do solo.

O método de colheita Feller+Skidder promove maiores emissfes ddo&0lo
quando comparado ao método de colheita Harvester+Forwarder.

A colheita do eucalipto com os métodos Feller+Skidder e Harvester+Forwarder,
o preparo do solo e o manejo dos residuos da colheita ndo afetam negativamente os
influxos liquidos de Chipara o solo.

As emissOes de JO em plantios de eucalipto em solos de Cerrado ao final do
primeiro ciclo, apés manejo de colheita e preparo do solo, ndo sdo uma preocupacao,

porém nao ha também indicios de sequestro desse gas.
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Capitulo 2

EFEITO DE FONTES DE N NA EMISSAO DE N,O E CO, DO SOLO SOB
POVOAMENTOS DE EUCALIPTO NO BRASIL

Resumo

O oxido nitroso (MO) € um dos principais gases precursores do aquecimento global,
especialmente em sistemas agropecuarios pelo aumento das fertilizacdes nitrogenadas.
Entretanto, estudos sobre a sua emissdo em florestas plantadas de eucalipto ainda sao
escassos na literatura. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da
aplicacaode diferentes fontes de nitrogénio mineral sobre as emisso£3 d&€Cl) em

solos cultivados com eucalipto em diferentes regides brasileiras. As avaliacG€s ele N

CO, foram realizadas em povoamentos de eucalipto nas regides de Monte Garmelo
MG, Sdo Gabrie RS e em Trés Lagoas MS. Para avaliacdo dos gases foram
instaladas camaras estaticas ao solo para posterior coleta dos gases. Com o intuito de
avaliar o efeito da fonte nitrogenada na emisséoxedé solo sob eucalipto diferentes
fontes de N foram aplicadas ao sols fluxos de MO do solo sob povoamentos de
eucalipto sdo baixos, mesmo sob condi¢cdes favoraveis de umidade e aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados. Os solos sob povoamentos de eucalipto nas trés regides
proporcionam emissées médias de 1,92 kjdr® de NO e de 553,53 kg Haano'

de CQ. Os fluxos de C®do solo se dao nos primeiros dias apos a fertilizacao
nitrogenada do solo.

Abstract

Nitrous oxide (NO) is a major precursor gas of global warming, especially in
agricultural systems due to increased nitrogen fertilization. However, studies on this
subject in short-rotation eucalypt forests are still scarce in the literature. Thugnthe ai
of this study was to evaluate the effect of application of different sources of mineral
nitrogen on emissions of @ and CQ in soils cultivated with eucalyptus in three major
eucalypt growing region in Brazil.. Evaluations o§ONand CQ were carried out in
eucalypt plantation in theregion of Monte Carmelo - MG, Sao Gabriel - RS and Trés
Lagoas - MS. To evaluate the gas fluxes static PVC chambers were insttdl¢e

soil surfacefor later collection of gases. In order to evaluate the effect of nitrogen source
in the emissions of JO by soils under eucalyptus stands different sources of N were
applied to the soil (control with no added N; formulated NK fertilizer, urea, ammonium
nitrate and ammonium sulfate). TheQN fluxes observed forsoils under eucalyptus
plantations are low, even under favorable conditions of moisture and application of
nitrogenous fertilizers. The A and CO, emissions, respectively, by soils under
eucalyptus plantations in the three regions averaged1.92 kgrfiand 553.53 kg ha

yr. Soil COfluxes are greater in the first days after nitrogen fertilization of the soil.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas grande atencéo tem sido desprendida a respeito do aumento
das concentracdesdos gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera e sua mitigacao.
Dentre os principais GEEs destacam-se o didéxido de carbong, (@G€ano (Ch) e o
oxido nitroso, 0s quais encontram-se em concentracfes médias na atmosfera de,
aproximadamente, 379, 1,77 e 0,32 ppm, respectivamente (IPCC, 2013). Dentre esses
gases o0 PDé o que possui maior potencial de aquecimento da atmosfera que é,
aproximadamente, 298 vezes maior que o de (C@rri et al., 2007).

A nivel global estima-se que 20% dos GEEs emitidos para a atmosfera sejam
originarios da atividade agricola (IPCC, 2013). Porém, no Brasil esses valores sdo mais
alarmantes, pois a agricultura contribui com aproximadamente 75% das emissdes de
CO, e até 94% das de,®8 (Cerri e Cerri, 2007; Cerri et al., 2009).Além de processos
naturais que ocorrem no solo, o uso de fertilizantes nitrogenados é a principal fonte de
emisgiode NO do solo para a atmosfera (Forster et al., 2007).

Nos solos, a emissao deMsofre influéncia da temperatura, umidade, teor de
COS, pH do solo e teor de N (Cuhel e Simek, 2011; Jantalia et al., 2008). Este ultimo,
quando na forma de N favorece o processo de nitrificacdo no solo que pode ter
como um dos produtos finais o,® (Almeida et al., 2015; Signor e Cerri, 2013). J&
durante o processo de desnitrificacdo ®© M produzido quando bactérias anaerdbicas
facultativas utilizam o nitrato (N§) como aceptor final de elétrons em substituicdo ao
oxigénio (Carmo et al., 2005). Esse procestvorecido pela disponibilidade de COS,
umidade do solo e peloteor de NCspecialmente advindo da fertilizacdo nitrogenada
(Almeida et al., 2015; Cameron et al., 2013; Signor e Cerri, 2013).

Ao avaliar os fluxos de XD do solo no estado de S&o Paulo, Coutinho et al.
(2010) verificaram maiores emissfes deste gas na areas sob mata secundaria (0,88 kg
ha' ancd), seguida por povoamento de eucalipto (0,66Ky &ra0') e pastagem (0,35
kg ha® and®). Resultado similar foi observado por Zhang et al. (2014) na Chma. O
autores observaram maiores fluxos 3®Nlo solo sobAcacia auriculiformis(2,3kg*ha
ano’), quando comparado ao solo sob Eucalyptus urophylla(1,9 kgaha'), e
atribuiram as maiores emissoes g®©M qualidade do material aportado ao solo.

Ja Capa et al. (2015), ao avaliarem os fluxos d© ob café no Equador
fertilizado com dose baixa, média e alta de N, verificaram emiss6egaladNordem
de 2,9; 10,9 e 12,8 kg haanc®, respectivamente. Os autores atribuiram as maiores

emissbes de JD evoluidas do solo a fertilizagdo nitrogenada aplicada ao solo e
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constataram que essas emissoes A2 dbd solo se dao até 15 dias apos a aplicacao da
fertilizagc&o nitrogenada. Esses resultados corroboram com os encontrados por Carmo et
al. (2013) ao avaliar o cultivo deara fertilizada com N em S&o Paulo, onde foram
verificadas emissdes de® de 7,5 kg Haana™.

No entanto, em revisdo recente a respeito das emisséegOodenNsolos sob
diferentes usos e biomas do Brasil, Meurer et al. (2016), verificaram, no gera$ baixa
emissdes médias de® (0,8 kg hd and'). Além disso, foi observada baixa influéncia
das fertilizagBes nitrogenadas nos fluxos @ W que as caracteristicas como pH, COS
e teor de argila ndo se correlacionaram com as emissée®devdluidos do solo.

Estudos de emissbes deNem florestas plantadas de eucalipto no Brasil ainda
sdo escassos na literatura. Neste sentido, este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito
da aplicacédode diferentes fontes de nitrogénio mineral sobre as emissGesal€Q

em solos cultivados com eucalipto em diferentes biomas brasileiros.

MATERIAL E METODOS
Foram instalados experimentos de campo em trés localidades do Brasil onde ha
grandes areas cultivadas com eucalipto (Monte Carmelo, MG, Sdo Gabriel, RS e Trés

Lagoas, MS). Essas areas tém solos e climas distintos (Quadro 1).

Quadro 1. Epocas de avaliacdo e caracteristicas e das regifes.

Temperatura Precipitacdo
1 1

Regido Més Areia Silte Argila
°C mm %
Monte Carmelo MG Maio 2015 18,8 90 18 7 75
Sao Gabriel RS Julho 2015 12,8 180 17 55 28
Trés Lagoas MS Novembro 2015 26,6 196 80 3 17

Médias do més avaliado.

Foram escolhidos povoamentos de eucalipto em segunda rotacdo manejados por
alto fuste (reforma), com aproximadamente 18 meses, para o estudo. Essa idade foi
escolhida porque é nessa fase que os povoamentos de eucalipto recebem adubacéo de
cobertura (NK).

O delineamento experimental utilizado foi o de medidas repetidas ao longo do
tempo, com cinco tratamentos, que constituiram de: quatro fontes de N (nitrato de

amonio, sulfato de amonio, uréia, fertilizante comercial (NK 10-00-30, onde a fonte de
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N é o sulfato de amébnio) e o controle (sem adicao de fertilizante nitrogenado), e com
cinco repeticdes. Na regido de S&o Gabriel ndo foi utilizada a fonte sulfato de amonio.

Uma dose fixa de 100 kg hade N foi utilizada independente da fonte. Os
fertilizantes em granulos foram aplicados em filete na superficie do solo e dentro das
camaras de PVC (utilizada para amostragem dos gases). Em seguida foi aplicado agua
com regador de forma a simular uma chuva de 30 mm logo apés a aplicacdo do
fertilizante.

Para a determinacédo dos GEEs foram instaladascamaras estaticas (anéis de PVC
com 10 cm de altura e 75 mm de diametro)no solo até 5 cm de profundidade. Essas
camaras foram posicionadas a 50 cm da planta de eucalipto nas entrelinhas de plantas,
posicdo na qual sdo, geralmente, aplicados os fertilizantes em cobertura. Os gases foram
amostrados aos 1, 2, 3, 6 e 10 dias apos aplicacdo de N em Monte Carmelo e Sao
Gabriel, e nos dias 1, 2, 3, 4, 5, 7, 11 apés a aplicacdo de N em Trés Lagoas, nas
referidas épocas (Quadro 1).

No momento da amostragem dos gases as camaras, com volume final de 0,7068
L, foram fechadas hermeticamente com tampas de PVC, dotadas de septo de borracha
na parte superior, de modo que as mudancas de concentracdo dos GEEs pudessem sel
medidas ao longo do tempo (intervalos de coleta pré determinados). Ap6s cada dia de
coleta as camaras eram destampadas para que o equilibrio com o ambiente fosse
restabelecido. Os gases foram coletados nos intervalos de 0, 15, 30 e 60 minutos, apos 0
fechamento das camaras, utilizando-se seringas de 60 mL, onde, aproximadamente, 15
mL de gas eram coletados e injetados sob pressdo em tubos de vidro de 10 mL pré-
evacuados. Os tubos foram levados ao laboratério para determinacdo das concentracées
de NO e CO, em cromatografo gasoso equipado com espectrometro de massas
(GCMS-QP2010 SE- Shimadzu Corporation). A determinacdo das concentracdes do
N,O foram obtidas segundo Ekeberg et al. (2004).

A seguinte equacdo foi utilizada para o calculo do fluxo dos GEEs (Smith e
Conen, 2004):

A PxV) 1
Fluxo dos gases (mg m~2h™1) = A, M (P~ V)

S 436
At T RET) A

Em que:
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AQ/At: coeficiente angular (ppm/s), obtido do ajuste das concentragdes ao longo
do tempo;

M: massa molar do gés (g/mol);

P: presséao (1 atm);

V: volume de gas coletado (L);

R: constante dos gases (0,08205746);

T: temperatura (K);

A: &rea da camara @n

A temperatura (°C) e a umidade (%) superficial do &6 cm) foram medidas
por meio do sensor EC-5 (Decagon Devices Inc., Pullman, WA) no momento da coleta
dos gases ao lado da camara, assim como a temperatura do ar.

Na regido de Trés Lagoas, a fim de se avaliar o efeito residual dos fertilizantes
nitrogenados, apds o término da coleta dos GEEs (final do experimento), as camaras
foram totalmente inseridas ao solo (0-10 cm). O solo do interior das camaras foi
separado em duas profundidades (0-5 e 5-10 cm) e realizaram-se as analises de N-total e
C-total em espectrometro de massa de razao isotdpica, além dos teorb©gesNN-

NH;" (Mendonca e Matos, 2005).

A fim de comparar o efeito das fontes de N, em cada regido, os resultados dos
fluxos de NO e CQ do solo foram submetidos a andlise de variancia e as médias
avaliadas pelo teste de Tukey a 10 % de probabilidade. O teste de Dunnett foi utilizado
para comparar os fluxos de®ldo solo das fontes de N um a um com o controle.

Os resultados de C e N total e d&NRs e N-NH," do solo obtidos na regi&o de
Trés Lagoas foram, também submetidos a analise de variancia e as médias avaliadas
pelo teste de Tukey a 10 % de probabilidade.

As correlacdes entre o fluxo de £€©os fatores abidticos temperatura ambiente,

temperatura e umidade do solo, na regido de Trés Lagoas, foram testadas pelo teste F.

RESULTADOS

As concentracOes de,@ ao longo dos dias, para cada tempo de coleta, nédo
variaram (p > 0,1), ou seja, o fluxo deNao longo dos dias foi nulo.Diante disso, foi
realizada a média dos dias para cada tempo de coleta e ajustado o flu®@ pardN

cada fonte de N.
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Emissdes de PO do solo

As avaliacOes das emissdes d®Nnas trés regides indicaram que os fluxos de
N,O evoluidos do solo sob povoamentos de eucalipto (Figura 1) sdo bastante baixos
(Figura 1) quando comparadas as culturas da cana e café. E sao insignificaides qua
comparados aos fluxos de €évoluidos do solo (Figura 2), mesmo gONpossuindo
potencial poluidor maior. Verifica-se fluxos médios dg€@Nindependentes das fontes
de N, na ordem de 0,0036; 0,012 e 0,041 rifghthpara as regiées de Monte Carmelo,

Séao Gabriel e Trés Lagoas, respectivamente (Figura 1).

A fertilizacdo com distintas fontes de N proporciona aumento nos fluxogQle N
na regidao de Trés Lagoas quando comparadas ao solo do tratamento controle (sem
adicado de N) (Figura 1). Para a regido de Sao Gabriel somente o solo fertilizado com
nitrato de amonio diferiu do tratamento controle quanto ao fluxo,@e(Ngura 1). No
entanto, ndo foram verificados diferencas (p > 0,1) nos fluxos A& dd solo
(comparadas com o controle), nem mesmo entre as fontes de N na regidao de Monte
Carmelo (Figura 1).

Ao considerar somente os solos que foram fertilizados com N, os maiores fluxos
de NO foram verificados para regido de Trés Lagoas, onde variaram de 0,025 a 0,051
mg m? h'! nos solos fertilizados com ureia e sulfato de aménio, respectivamente (Figura
1). J4 em S&o Gabriel o maior fluxo deONfoi de 0,025 mg i h* para o solo
fertilizado com nitrato de aménio (Figura 1).

Ao final das avaliacbes dos gases na regido de Trés Lagoas as analises de solo
revelaram que apesar do N-total ndo diferir (p > 0,1) entre os tratamentos (Quadro 2),
de maneira geral, os teores deNNz" no solo fertilizado com diferentes fontes de N
sdo mais elevados que o controle e a mesma tendéncia é observada [g@ra el

valores absolutos.

Emissdes de C@do solo
Os maiores fluxos de GOdo solo foram verificados no primeiro dia de
avaliacdo dos gases nas trés regides, com declinio acentuado a partir do segundo dia de

avaliacdo (Figura 2).
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Fluxo médio de NO (mg nr2h-1)
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Figura 1. Fluxos médios de D de solos fertilizados com diferentes fontes de nitrogénio. Médias
seguidas de letras iguais ndo diferem entre si quanto a fonte de fertilizargenzitto pelo teste de
Tukey a 10 % de probabilidade. *Significativo pelo teste de Dunnett<*@gl), ** (p < 0,05) e *** ¢

< 0,001), ao comparar cada fonte de N ao controle.
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O solo fertilizado com ureia proporcionou 0s maiores valores dee@@uidos
do solo, com 1424, 1836 e 2201 mg?nh'no primeiro dia de avaliacéo,
respectivamente, para regides de Monte Carmelo, S&o Gabriel e Trés Lagoas (Figura 2).
Os fluxos de C@do solo na regido de Trés Lagoas apresentaram correlacao
positiva com os fatores abioticos temperatura do ar e temperatura e umidade do solo
(Figura 3).

Quadro 2. Teores de nitrato (WO5s), amonio (NNH,4"), N - total, C— total, razdo
isotopica e relacdo C:N do solo ao final das coletas de GEEs para regidao de Trés

Lagoas.
Tratamento Prof. N-NO? N-NH* N-total C-total  C:Nsolo
cm mg kg* %
Controle 1,3 bc 52,4 b 863 ab 15 a 16,9
NK 0,3 c 140,1 a 931 ab 15 a 16,5
Nitrato de amoénio 0-5 6,9 ab 108,6 ab 685 b 10 a 14,1
Sulfatode aménio 9,3 a 158,7 a 1465 a 21 a 14,4
Ureia 5,3 abc 178,1 812 ab 10 a 12,5
~ Controle  o0la ! 548 Cc ¢ 6%6a  12a 170
NK 09 a 129,8 bc 937 a 15 a 15,8
Nitrato de ambnio 5-10 4,8 a 146,9 ab 692 a 0,8 a 11,9
Sulfatode aménio 31a 183,9 ab 471 a 0,6 a 12,5
Ureia 0,4 a 2125 a 576 a 0,8 a 13,3

Médias seguidas por letras iguais na mesma coluna nao diferem entre si, qoatéonarbgenada,pelo
teste de Tukey (p < 0,1).

DISCUSSAO

Baixas concentracfes de®foram observadas ao longo dos dias de avaliacao
mesmo utilizando doses de N relativamente elevadas (100kdeh&l), diferentes e
com condicdes favoraveis de umidade do solo.itg$ioa que ocorrem baixas emissées
de NO em solos sob povoamentos de eucalipto. O mesmo comportamento foi
observado em florestas de eucalipto na &himde a adicdo de até 100 kg'hde
nitrato de amoénio ao solo ndo aumentou as emissbes@d€adang et al., 2014). Os
autores atribuiram as baixas emisses 2 8,02 mg rif h, aos baixos teores iniciais
de N no solo e a alta demanda de N pelas plantas e microrganismos, o que
provavelmente também ocorre no atualestudo.

A emissao de pD do solo é reduzida em situagOes de baixa disponibilidade de
N no solo (Paustian et al., 2016), aumento na eficiéncia de absorcdo deste nutriente

pelas plards (Yang e Cai, 2007) e condi¢cdes de baixa precipitagdo (Perdomo et al.,
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2009). No entanto, no presente estudo nem agua e nem o N no solo foram limitantes a
emissédo de PO (Quadro 2). A fertilizacdo com diferentes fontes de N aumentou 0s
teores de N mineral no solo e mesmo assim os fluxos@edd solo em povoamentos

de eucaliptos ainda foram baixos.

No atual estudo, fontes de N, em dose relativamente elevada, o dobro utilizado
pela maioria dos plantios comerciais de eucalipto no Brasil, e a simulagdo de chuva
foram executadas visando estimular as emissfes @ Nso justifica as maiores
emissdes médias de,®™ (1,92 kg h& ano') para as trés regides avaliadas quando
comparadas ao valor médio (0,8 kdrend') encontrado por Meurer et al. (2016) em
meta-analise de dados da literatura. No entanto, esses autores ndo avaliaram florestas
plantadas de eucalipto e grande parte dos trabalhos foram em solos em estagios de
degradacéo avancada, o que justifica as baixas emiss6e®de N

A gualidade do residuo vegetal aportado na superficie também é responsavel por
maiores ou menores niveis de emissao g2 pelo do solo (Gomes et al., 2009; Zhang
et al., 2014). Segundo os autores a presenca de residuos na superficie do solocom alta
relacdo C:N favorece a imobilizacdo do N (Huang et al., 2004), o que ocasiona
reducdodas reacdes de nitrificacdo e desnitrificacdo no solo. Como consequBicia, o
permanece mais tempo no solo, com maiores chances de ser assimilado pela planta e/ou
emitido comoNH3; e/ou N. Silva (2008) estudando a decomposi¢cdo dos componentes
da planta, folha, galho e casca de eucalipto, aportados ao solo com diferentes teores
iniciais de N, verificou imobilizacdo temporaria do N em materiais mais recalcitrantes
(galho e casca) com alta relacdo C:N e lignina:N. Ja Milagres (2014), ao avaliar a
emissao de pO do solo sob cana de aglucar em S&o Paulo, verificou que a aplicacédo de
vinhaca aliado a fertilizacdo nitrogenada potencializou as emisséesQleldNsolo
devido a fonte de C mais labil prontamente disponivel a acdo dos microrganismos. O
mesmo comportamento foi verificado por Carmo et al. (2013), que as emisso#3 de N
e as de C@do solo aumentaram quando combinaram fertilizantes organicos e minerais
em cana de acucar no estado de Sao Paulo.

No presente estudo, na regido de Trés Lagoas/MS, apés colheita com
Feller+Skkider foi quantificado média de 14 t'hde serapilheira restante na area.
Aliado a isso, Pegoraro (2007), ao avaliar o estoque de C na biomassa de parte aérea e
raiz da planta durante o ciclo do eucalipto, verificou que até dois anos ap6s o plantio é

estocado cerca de 20 tthde C via biomassa de raiz e 20 t'fie C na parte aérea do
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eucalipto. Isso, aliado as emissdes de @fificadas no presente estudo, indicam que o
C labil no foi limitante as emissdes dgON

Efeitos da palha da cana de acucardeixada sobre o solo nos fluxg® d® N
solo ndo foram observados por Signor et al. (2014) em estudo conduzido em Séo Paulo.
Porém, os autores verificaram aumentos significativos nos fluxos gevoidos do
solo, quando maiores doses de palha da cana foram aplicadas ao solo, devido ao
aumento da atividade microbiana induzida pela adicdo dos restos culturais. No entanto,
em trabalho também conduzido em S&o Paulo com cana de acucar com diferentes doses
de N, foram verificados fluxos de,® de, aproximadamente, 2,5 mg*h* quando
aplicados 120 kg Rade nitrato de aménio e ureia (Signor et al., 2013), valores esses 50
vezes maiores que 0s observados no atual estudo.

De acordo com as analises de solo ao final do experimento, prevalece no solo as
formas amoniacais de N, apesar das formas nitricas terem aumentado em relacdo ao
controle (Quadro 2), provavelmente favorecido por grande parte dos fertilizantes
utilizados fornecerem N na forma amoniacal. Isso indica potencial maior de ocorrer
mais nitrificacdo como o principal processo do ciclo do N no solo.

Quando a nitrificacdo € a principal responsavel pela formacédo =0e N
fertilizantes amoniacais e o teor de Nhio solo apresentam maiores relagées com a
quantidade de 2D emitida (Liu et al., 2005; Signor e Cerri, 2013) em detrimento ao
processo de desnitrificacdo. No entanto, apesar dos teores gdenbdliolo serem
relativamente altas (comparadas ao controle sem adi¢cdo de N), ha duas questdes que
devem ser consideradas no que tange a possivel emissdo dessa fonte de BOcomo N
para atmosfera: 1) o NH," pode estar retido as cargas negativas do solo, tornando-o
temporariamente inacessivel a acdo dos microrganismos; 2) a principal forma de
assimilacdo do N pelas raizes do eucalipto é @ Nitbcatelli et al., 1984), o que pode
promover uma competicdo pelo N quando na solucéo do solo. Aliado a isso, podem ser
favorecidas as perdas de N coibl; (Cantarella et al., 2008). No presente estudo
esses dois processos, aliado a imobilizacdo do N via serapilheira depositado sobre o
solo, podem justificar asbaixas emissdes g@ hNos povoamentos de eucalipto.

Apesar das baixas emissdes verificadas para;©, Nerificam-se emissdes
significativas de C@do solo logo apos a fertilizagdo nitrogenada, em especial com
ureia. A aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados ao solo promovem a reducgéo da relagéo
C:N e, consequentemente, proporcionam aumento da atividade biolégica (Fontaine et

al., 2003; Pegoraro et al., 2011). Isso proporcionou maiores fluxos gddC&dlo no
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primeiro dia de avaliacdo nas trés regides avaliadas. Esse fenbmeno ainda néao é claro,
mas provavelmente depende da quantidade e da qualidade do COS facilmente
degradavel (Ding et al., 2010).

Huang et al. (2004) verificaram que a relacdo C:N dos residuos € um bom
indicador das emissdes de £@ NO do solo. Isso porque a maioria dos
microrganismos do solo obtém energia a partir do COS. A fertilizagdo nitrogenada
aumenta a decomposicao do COS facilmente degradével, mas suprime a decomposicéo
do COS mais recalcitrante (Silva, 2008; Van Veen et al., 1989). Isso pode justificar as
maiores emissdes de €@os primeiro dias de avaliacdo dos gases, onde C-labil e N
ndo eram limitantes a acdo dos microrganismos. Tal fato é suportado pelos menores
fluxos de CQ verificados na regido de Monte Carmelo, onde os teores de argila sédo
mais altos e promovem maior protecdo ao COS por meio da formacdo de complexos
argilo-organicos (Kogel-Knabner et al., 2008; Mikutta et al., 2006; Zinn et al., 2005),
mesmo quando N foi aplicado.

Dados semelhantes de emisséo de, @@am encontrados por Carmo et al.
(2013), em estudos conduzidos com cana de acucar no estado de S&o Paulo. Os autores
verificaram aumento nas emissées de, @@luidos do solo (1666 mgh?) logo
apos a aplicacdo de 60 kg'hde N via ureia ao solo sob cana de aclcar.

Maiores emissOes de G@o solo proporcionadas pela fertilizagcdo com ureia
podem ser explicadas pela composicdo deste fertilizante){8® (IPCC, 2013).
Quando a ureia é aplicada ao solo enzimas (urease) promovem a quebra da molécula e o
CO; é liberado (Cantarella, 2007). Desta maneira, parte dad6®olo nos tratamentos
onde se aplicou ureia provavelmente sdo provenientes do préprio adubo adicionado ao
solo. Estas perdas, segundo dados do IPCC (2007), podem ser estimadas em até 73% do
CO;, total da ureia aplicada por ano. Maiores emissées @al@®olo apds fertilizacado
com ureia também foram verificados em areas cultivadas com feijao e milho na regido
central do Brasil (Cruvinel et al., 2011).

Apesar da fertilizacdo nitrogenada, sobretudo com ureia, ser responsavel pelos
maiores fluxos de COnos primeiros dias de avaliacdo dos gases, os fluxos gelCO
solo mostram ser afetados pela temperatura, umidade do solo e temperatura do ar. Isso
provavelmente pelo fato dos processos de respiracdo e decomposicdo estarem
relacionados as atividades de microrganismos e raizes que sdo dependentes da
temperatura e quantidade de agua disponivel no solo (Davidson e Janssens, 2006; Ding

et al., 2010), assim como de nutrientes.
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CONCLUSOES

Solos sob povoamentos de eucalipto apresentam baixos fluxogOdpaka a
atmosfera mesmo sob condicbes 6timas de umidade e aplicacdo de diferentes
fertilizantes nitrogenados.

Os solos de trés regifes brasileiras produtoras de eucalipto proporcionam
emissdes médias de 1,92 kg'henc' de NO e de 553,53 kg Haand' de CQ nas
condicOes do presente estudo.

A fertilizacdo nitrogenadados solos sob eucalipto, sobretudo a ureia, representa
uma importante fonte de emissdo @€, somente nos primeiros dias apdés a sua
aplicacéo.

O fluxo de CQ evoluido do solo variou positivamente com a temperatura

ambiente e a temperatura e umidade do solo.
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Capitulo 3

CONTRIBUICAO DE RAIZES FINAS DO EUCALIPTO PARA MATERIA
ORGANICA DO SOLO

Resumo

Estudos que relatam o contetdo de carbono (C) aportado ao solo via raizes finas do
eucalipto e a taxa de recuperacdo desse C pelo solo sdo escassos na literatura,
especialmente no Brasil. O objetivo do estudo foiestimaro aporte de C ao solo via raizes
finas do eucalipto manejado sob conducéo e reforma, além da taxa de recuperacao desse
C pelo solo. O estudo foi realizado na regido de Trés Lagoas, MS, onde povoamentos de
eucaliptos ao final da primeira rotacdo foram selecionados para instalacdo do
experimento. Para avaliar a producdo de raizes finas ao longo do tempo utilizou-se a
técnica do “in growth core”. Os aparatos metéalicos foram preenchidos com o solo de
pastagem (C4) e instalados na camada de 5 a 15 cm de profundidade do solo sob
povoamentos de eucalipto. O delineamento amostral foi em medidas repetidas no tempo
(acumulados: 0-3, 0-6, 0-9, 0-12 meses e trimestrais 3-6, 6-9, 9-12 meses) com dois
manejos (conducao e reforma) ecinco repeticdes. A partir dai foram obtidos a producéo,
taxa de renovacéo e teor e aporte de C das raizes finas do eucalipto ao longo do tempo,
além dos teores de C do solo e a taxa de recuperacao do C aportado pelas raizes finas do
eucalipto pelo solo. O eucalipto manejado sob reforma proporcionou maiores
incrementos de raizes finas ao solo que o sob conducdo, porém o ultimo apresentou
maior taxa de renovacéao e aporte de C ao solo. As raizes finas do eucalipto contribuiram
ao ano com 17 e 13 % do C total do solo ao final de um ano. A taxa de recuperacao do
C aportado pelas raizes finas do eucalipto pelo solo foi de 42,5 e 28 %, respectivamente,
para o povoamento manejadosob conducéo ou reforma.

Abstract

There are few studies reporting the carbon (C) content contributed to the soil via thin
eucalyptus roots and the recovery rate that the soil C, especially in Brazil. The objective
of the study was to to assess clonal eucalypt fine root growth and turnover, as well as
their contribution to SOC by tracking down the changes in-@ienatural abundance

The study was conducted in the region of Trés Lagoas County, MS, Brazil, where
stands of eucalyptus trees at the end of the first rotation (7 yr-old) were selected for the
experiment. Just after harvesting we buried in the soil (5 to 15 cm depth) screened (2
mm) stainless stell root ingrowth cores and then destructutively sampled them over
distinct time periods. To access cumulative finne root production the cores were
maintained in the field from 0 to 3, 0to 6, 0 to 9, and 0 to 12 months and for trimestral
root production other cores were removed had their fine roots separated and then
reburied at the end of the 0 to 3, 3to 6, 6 to 9, and 9 to 12 months periods. Root in
growth cores were installed in eucalypt stands under two managem@ppscing or

new planting. Eucalyptus managed under new plantinghas greater fine rootsproduction,
while thatmanaged under coppicingshowed has a higher turnover rate and C input to
soil. Fine eucalyptus roots contributed with 17 and 13% of the total soil C at the end of
the first year. Therecovery rate of C contributed by the fine roots of eucalyptus to the
soil was 42.5 and 28%, respectively, for stands managed under coppicing and new
planting.
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INTRODUCAO

Embora existam praticas comprovadas para mitigacdo dos GEEs (Paustian et al.,
2016), o emprego dessas com base em solo ainda s&o pouco aplicadas e devem se basec
em diminuir as emissdes dos GEEs e aumentar seu acumulo no solo. O solo & um dos
principais reservatorios ativos de C na biosfera, com aproximadamente 1.550 bilhdes de
toneladas como carbono orgéanico do solo (CO%), 2008). Porém, quantificar os
estoques e desvendar o potencial do solo em acu@uatartinua a ser um desafio.

Nesse contexto, as florestas plantadas se destacam como formas de &umular
da atmosfera na forma de biomassa acima e abaixo do solo (Gatto et al., 2010; Lima et
al., 2006; Pulrolnik et al., 2009; Zinn et al., 2011), porém seu efeito no COS néo é
muito claro, especialmente no que tange a producao de raizes finas e a transferéncia do
seu C para o solo.

Informacdes a respeito da producao e renovacao de raizes finas séo relatadas em
estudos como o conduzido por Ostonen et al. (2005) com Picea abies (L.) Karst na
Estbnia. Esses autores verificaram que as raizes finas contribuem com
aproximadamente 13 % da biomassa total da planta, o que representa uma producédo de
2,8 t ha ano' e taxa de renovacéo de 1,4 amte raizes finas. Em revisdo da literatura
a respeito da taxa de renovacdo de raizes finas de florestas Européias, Brunner et al.
(2013) verificaram taxa de renovacdo média de 0,86 e de 0,88 mara Fagus
sylvatica e Picea abies, respectivamente. Para povoamento de eucalipto no Brasil,
Jourdan et al. (2008) verificaram producdo de raizes finas de 2,42 e 2;14ndla
com taxa de renovacdo de 3,43 e 2,97'asem e com fertilizacdo nitrogenada,
respectivamente. No entanto, poucos sao os estudos que relatam o conteudo de C
aportado ao solo via raizes finas, especialmente em povoamentos de eucalipto no Brasil.

Em estudo conduzido com Cupressus lusitanica na Etidpia, Asaye e Zewdie
(2013) verificaram que o aporte de C via raizes finas variou de 0,9 a Z,&udiana
camada de 0-40 cm de profundidade. Esses autores atribuiram essa variacdo ao método
de coleta das raizes finas e ao manejo florestal adotado. O aporte de C via raizes finas
também foi verificado por McNally et al. (2015) em estudo com azevém na Nova
Zelandia. Esses autores constataram aporte médio de 0,59'taBdtavia raizes finas
na camada de 0-20 cm do solo.

Recentes estudos tém proposto o cultivo de culturas com sistemas radiculares
mais desenvolvidos e profundos para proporcionar maiores inputs de C ao solo (Kell,

2012; Lynch e Wojciechowski, 2015). Esse maior input de C vias raizes se devem
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proximidade das raizes, especialmente raizes finas (< 2 mm) com o solo, onde os
produtos de sua decomposicao sdo, no geral, melhor incorporados aos agregados emais
facilmenteadsorvidos as superficies minerais do que os residuos acumulados acima do
solo (Rasse et al., 2005; Sanaullah et al., 2011).

Ganha destaque também os estudos que buscam elucidar a contribuicdo dos
exsudados radiculares para o COS (Cheng et al., 2014; Rasse et al., 2005; Xiao et al.,
2015) e o provavel Efeito Priming de estimulo (positivo) ou de supressao (negativo) do
COS (Cheng et al., 2014; Fontaine et al., 2003; Kuzyakov, 2010; Xiao et al., 2015). No
entanto, sdo escassos ha literatura estudos que revelam a taxa de recuperacdo do C pelc
solo, principalmente aportado pelas raizes finas.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo estimaro aporte de C ao solo
via raizes finas do eucalipto manejado sob conducéo e reforma e a taxa de recuperacao

desse C pelo solo.

MATERIAL E METODOS
Descricdo da area de estudo

O estudo foi realizado em plantacdes comerciais de eucalipto localizadas na
regido de Trés LagoasMS. O local possui coordenadas geograficas 20°53' de latitude
(S) e 51°44' longitude (W) e o clima é do tipo Aw(Kdppen), que corresponde ao clima
caracteristico dos Cerrados brasileiros. Os verfes sao quentes e €wsdowverns
sdo amenos e secos, podendo ocorrer geadas esporadicas nos meses mais frios do an
(Jun-Jul). A temperatura média anual é de 28 °C, e a pluviosidade varia de 900 a 1.400
mm and". A altitude média da regido é de 350 m. A cobertura vegetal natural era de
Cerrado, mas como uso atual predomina pastagens plantadas do género Urochloa
(braquiérias), na sua maioria em estadios variados de degradacéo. O solo é classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (Quadro 1).

Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo sob povoamento de eucalipto antes
da instalacdo do experimento.

Posicdo pH! P> K2 cCa™® Mg™® AI'® (H+A)* MO® Areia Silte Argila

mg dm® e cmol, dn-------—-- dag kg %
Linha 45 11,2 53 0,29 0,44 0,98 3,9 1,19 80 3 17
Entrelinha 45 55 26 0,20 0,30 0,88 3,4 1,58 80 3 17

IbH em &gua - relacdo 1:2%P e K - Extrator Mehlich-13C&" - Mg” - AI** - Extrator: KCI - 1 mol [;
“(H+AI) - Extrator Acetato de Calcio 0,5molL- pH 7,0;> MO (Matéria Organica).
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Instalacdo do experimento

Povoamentos de eucalipto ao final da primeira rotacdo, adjacentes e gantado
com o mesmo clone (hibridos de Eucalyptus urophylBucalyptus grandis),foram
selecionados para instalacdo do experimento. Colhidos em setembro de 2013 com
modulo de colheita Feller Skidder e manejados sob talhadia (conduedaljo fuste
(reforma). A reforma do talh&o foi realizada em marco de 2014 e seis meses depois 0
experimento foi instalado nos povoamentos sob ambos 0s manejos. Isso garantiu o
estabelecimento das mudas na area de reforma, assim como da brotacdo das cepas ne
area manejada por conducéo. As avaliacdes do experimento foram feitas de outubro de
2014 a setembro de 2015.0s dados de temperatura e pluviosidade foram calculados para
intervalos trimestrais correspondentes as coletas realizadas em estacdo meteoroldgica
local (Quadro 2).

Quadro 2. Temperatura média e pluviosidade acumulada em intervalos trimestrais
correspondentes ao periodo de realizagdo do experimento.

Periodo Temperatura Pluviosidade
°C mm
Outubro 2014 - Dezembro 201« 26 80
Janeiro 2015 - Marco 2015 26 524
Abril 2015 - Junho 2015 26 171
Julho 2015 - Setembro 2015 25 38
Outubro 2014 - Setembro 2015 26,09 776,22

Em cada manejo, conducéo e reforma, foi demarcada 1 parcela constituida de 10
linhas e 15 plantas por linha, no espacamento 3,6 m x 2,4 m totalizando 129&rea
experimental.

Para avaliar a producado de raizes finas ao longo do tempo utilizou-se a técnica
do “in growth core” (Jourdan et al., 2008). Para tal foram confeccionados aparatos
metdlicos cilindricos com 5 cm de diametro e 10 cm de altura envoltos com tela de ago
inox com malha externa de 2mm o que permitiu a entrada somente de raizes finas (< 2
mm) em seu interior.

A fim de avaliar a alteracdo do COS por meio da variagdo na abundancia natural
do *°C, soloscultivados com pastagens do género Urochloa (plantas com ciclo de
carboxilagdo C4, portanto mais empobrecidas¥&ms**C = -16,5%), foram coletados
em &rea adjacentes a do estudo para serem inseridos nos aparatos. Isso permite
determinar ndo apenas as mudancas no COS, mas estimar a propor¢cdo do COS que era
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derivado das raizes finas do eucalipto; uma planta C35¢8n= -25,5%.. Esse solo
marcado por C4, livre de raizes, foi fertilizado (incorporado ao solo com auxilio de
inchada) com 500 kg Hade 12-20-16 e incubados em sacos plasticos durante 10 dias.
Essa € a mesma fertilizagdo aplicada ao eucalipto plantado na area.

Os aparatos foram preenchidos com o solo de pastagem (C4) e instalados na
camada de 5 a 15 cm de profundidade do solo, distante 50 cm da planta na linha e
entrelinha de plantio de ambos os sistemas de manejo (conducéo e reforma).

O delineamento amostral foi em medidas repetidas no tempo com dois manejos
e cinco repeticdes. Para compor o tempo foram feitas amostragens destrutivas dos
aparatos para quantificar o crescimento de raizes finas no solo aos 0, 3, 6, 9 e 12 meses.
Dessa forma, péde-se quantificar a producéo de raizes finas acumulada nos intervalos
de 0-3, 0-6, 0-9 e 0-12 meses e nos intervalos trimestrais 0-3, 3-6, 6-9 e 9-12 meses.
Nas amostragens trimestrais os aparatos tiveram as raizes e o0 solo do seu interior
coletado e um novo aparato com solo de pastagem (C4) incubado (livre de raizes) foi
reinstalado no campo com o intuito de avaliar a capacidade de renovacédo das raizes

finas do eucalipto.

Preparo das amostras

As raizes finas que cresceram para dentro dos aparatos foram separadas do solo
manualmente com ajuda de peneira e pinca, lavadas em agua corrente para retirar o
excesso de solo, secas em papel toalha e pesadas para quantificacdo de massa fresca
Apés a pesagem, as raizes foram imersas em solucdo de HCI 3 % (v/v) por trinta
segundos, novamente lavadas em agua destilada (Bataglia et al., 1978) e armazenadas
em alcool 30 % para posterior analise.

Em seguida as raizes foram secas a 40° C em estufa de circulacdo forcada de ar
até peso constante, para determinacdo da massa seca.

As raizes finas apos a determinacdo da massa de matéria seca foram maceradas
em moinho de bola, assim como o solo (livre de raiz), e os teores de C total e da razéo
isotépica do C foram determinados em espectrometro de massa de razao isotopica
(IRMS).

Foi calculada a média aritmética simples entre os valores de linha e entrelinha

para cada regime de corte para obtencdo dos valores médios das \ema@siiglo.
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Analises dos dados
Crescimento e aporte de C ao solo pelas raizes finas
Producéo de raizes finas
Para quantificar a producdo de raizes finas foram utilizadas as amostras nos
intervalos 0-3, 3-6, 6-9 e 9-12 meses, uma vez que se assume que nao ha ciclagem de

raiz no periodo pré-estabelecido (Jourdan et al., 2008):

4
Pa = z P3,j

=1

Em que:

P, corresponde a producdo de raizes finas ao longo de todo experimento (quatro
intervalos trimestrais de coleta) (thand");

P;; corresponde a producdo de raizes finas apds trés meses de crescimento
durante o periodo de amostragg¢nha).

A taxa de incremento em massa de raizes finagjnbaempo foi determinada

pelo valor do parametro dependente (B1) da regressao linear:

y=pB0+ Blx+ €
Em que:
y é a variavel dependente;
B0 € o parametro independente;
B1 é o parametro dependente;
X é o intervalo de coleta; e

€ € 0 erro associado ao modelo da regressao.

Renovacéao de raizes finas

A taxa de renovacédo de raizes para os doze meses de experimento foi calculada
com base naequacgdo dehort - term in growthcores” para intervalos trimestrais
(Jourdan et al., 2008). Segundo esses autores, a taxa de renovacgao de raizes € dada pel
razdo entre a producéo de raizes finas ao longo do experimgrdad®em t hiaand")

e a média permanente de massa de raizes finas acumuladas (acumulado de raizes finas
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no intervalo de 0-12 mege#\ longevidade das raizes finas € calculada pelo inverso da

taxa de renovacao (Jourdan et al., 2008).

Aporte de C ao solo via raizes finas

O contetdo de C aportado ao solo via raiz fingi{6ma ap. sop € dado pelo
produto do aporte de raizes finas durante o and'(ahd') e o teor de C dessas raizes.
O aporte de raizes finas € dado pela diferenca entre a producéo de raizes finas ao longo
do experimento (P em t hd ano') e amassa de raizes finas acumuladas em igual

periodo (acumulo de raizes finas no intervalo de 0-12 meses).

C do solo derivado de raizes finas

A porcao do C do solo derivado de raizes finas € obtido por:

Csolo derivado raiz — (Cliq. * Ds * fr) * 100

Em que:

Csolo derivado raiz C - total do solo que foi derivado da raiz do eucalipto (%);

Ciiq.: C - total do solo subtraido do C - total do solo de pastagem (C4 de
referéncia) no tempo zero (C-C4 = 0,58 %; relacdo C:N = 8,08);

Ds: Densidade do solo em condi¢cado de campo (fora do aparato);

fi: proporcdo de C do solo derivado das raizes de eucaliptocalculada de acordo
com Vitorello et al. (1989):

_ (6-30)

=———"x 100
(6 — 8o)

fr

Em que:

fr. proporcao de C do solo derivado das raizes finas de eucalipto (%);

8: abundancia natural d&C - Cdo solo;

8o: abundancia natural média §&derivado do solo de pastagem (C4 tempo
zero: -16,4%6o);

& abundancia natural d&C das raizes finas de eucalipto ao final de 12 meses (-
25,5%o; relagao C:N = 39,6).
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A taxa de recuperacao (%) do C da raiz pelo solo foi calculada pela razdo entre o
contetdo de C do solo derivado das raizes finas (Givado raiz t hda™ ano?) e o aporte

de C via raizes finas a0 s0l0{&ina ao. soip t ha™ anc?).
p

Analises estatisticas

Os resultados de massa de matéria seca de raiz, teor de C da raiz, teor de C do
solo e suas razbes isotopicas foram submetidos a andlise de varidncia e o0s
dadossubmetidos ao teste de Tukey a 10 % de probabilidade.

As regressoes lineares entre massa seca de raiz fina ao longo do tempo, entre C
total do solo ao longo do tempo e entre a propor¢do de C do solo derivado das raizes
finas de eucalipto (fe o C total do solo foram ajustadas e testadas pelo teste t.

RESULTADOS
Producéo, taxa de renovacéao e aporte de C ao solo pelas raizes finas

A massa de matéria seca de raizes finas de eucalipto acumulada ao longo do
tempo foi crescente em ambos os sistemas de manejo (Quadro 3), com 0,69 €'1,59 t ha
aos doze meses para povoamentos de eucalipto sob conducdo e reforma,
respectivamente.

Para os intervalos trimestrais a massa seca de raizes finas também é crescente ao
longo do tempo no manejo sob reforma (Quadro 3). No entanto, manejada sob
conducao, a renovacao de raiz foi praticamente constante, com massa seca de raizes
finas de, aproximadamente, 0,42 t'par intervalo trimestral (Quadro 3).

A producéo de raizes finas reflete na taxa de incremento médio de raizes finas,
onde maiores incrementos de raizes sao verificados para o eucalipto sob manejo de
reforma, na ordem de 0,216 t"haés' e para conducéo de 0,133t'haés'(Figura 1).

A producdo de raizes finas totalizou 2,14 t laao’ para o eucalipto manejado sob
reforma e 1,67 t hhand'para conducdo ao final do experimento (Quadro 4).

No entanto, o eucalipto sob manejo de conducdo apresentou a maior taxa de
renovacdo média de raizes finas ao ano (2,48)anaue lhe confere maior aporte de
raizes finas ao solo (0,97 thano’). Para o eucalipto manejado sob reforma s&o
verificados 1,35anb e 0,55 t hd ano', respectivamente, para taxa de renovacdo e
aporte de raizes finas ao solo (Quadro 4).

Esses dados refletem na longevidade das raizes finas no solo, que alcanca 5

meses para 0 manejo de conducao e de 8,8 meses para a reforma.
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Quadro 3. Massa seca (ms - raiz), teor de C (C - raiz) e razdo isot@pica-(raiz)

médios de raizes finas de eucalipto e teor de C (C - solo) e raz&o isaitiicagolo)

médios do solo sob eucalipto manejados sob conducgéo e reforma acumulados ao longo
do tempo e em intervalos trimestrais.

Manejo Tempo ms - raiz C - raiz 8'%C - raiz C - solo 8'%C - solo

meses tha' % %o % %o
0-3 0,49Aa 42,4Aa -24,9 0,77Aa -15,9
N 0-6 0,56Aa 40,1Ab -24,3 0,74Ba -16,3

Conducéo
0-9 0,67Aa 42,4Ba -25,1 0,76Aa -17,0
0-12 0,69Ba 40,8 Aab -25,3 0,71Aa -18,1
03  018Bc 38,98Bc  -233 077Aa - 159
0-6 0,59Ab 40,6 Abc -24,4 0,79Aa -16,1
Reforma
0-9 0,75Ab 44 8Aa -24,2 0,70Bb -17,2
0-12 1,59Aa 41,6Ab -25,7 0,65Bb -17,7
0-3 0,49Aa 42 4Aa -24,9 0,77Aa -15,9
3-6 0,28Aa 38,2Ab -23,7 0,72Ab -17,0
Conducéo 6-9 0,45Aa 41,2Aa -24,1 0,81Aa -17,8
9-12 0,45Aa 42,3Aa -23,9 0,68Ab -17,6
03  018Bc 38,9Bc  -233 077Aa - 159

3-6 0,44Ab 37,6 Ab -23,0 0,75Aa -17,0
Reforma 6-9 0,60 Aab 43,2Aa -24,2 0,59Bb -17,4
9-12 0,92Aa 38,5Bb -23,9 0,66 Ab -17,5

Médias seguidas por letras mailsculas iguais ndo diferem quanto ao manejoligto eler@ro de um

mesmo tempo de coleta de raizes finas do eucalipto pelo teste de Tukgl).(M&lias seguidas por
letras mindsculas iguais ndo diferem entre si quanto ao tempo de coletdzdasfinas do eucalipto
dentro de um mesmo manejo do eucaliptopelo teste de Tukey (p<0,1).

2,50 1 5 y=0216¢- 0577
< * Conducéo y=0, ;
£ R2=0972
?5’ 2.00 - Reforma
c
N
S 1,50 - .
© 9 =0,133 + 0039
o Rz = 0,989
S 1,00 -

&
@ 0,50 - .
©
=
0,00 T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12

Meses

Figura 1. Taxa de incremento médio de raizes finas de eucalipto manejado sob oomdefd@ma em
intervalos trimestrais acumulados ao longo do tempo. * Significativo pedotte§% de probabilidade.
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Diante dos dados de producéo, taxa de renovacao, aporte de raizes finas e teor de
C dessas raizes finas do eucalipto (que varia de 37,6 a 44,8 % da massa dessas raizes)
tém-se o aporte de C ao solo via raizes finas; (fa ap. sop- ESS€ Giz fina ap. sol@lcanca
0,40 e 0,23 t de C Haano!, respectivamente para o eucalipto manejado sob conducéo e
reforma (Quadro 4). Todavia, nem todo C aportado ao solo via raizes finas e seus

exsudados se acumulam no solo.

Quadro 4. Producédo (Pa), massa seca (ms - raiz), taxa de renovacao, aporte de raizes
finas, teor de C (C - raiz) e aporte de GeitGp. soi) meédios de raizes finas do eucalipto
ao solo manejado sob conducao e reforma ao final de um ano.

Manejo P. Ms - raiz’ Taxa renovacao 2?2 Oer;eﬁggs C-raiz Craiz fina ap. solo
t ha' ang’ t ha' ano® t ha' ang’ t ha' ano® % t ha' ano®
Condugéo 1,67 0,69 2,40 0,97 41,43 0,40
Reforma 2,14 1,59 1,35 0,55 41,47 0,23

" Massa de matéria seca de raizes finas ao final de 12 meses (0-12 meses)

Carbono do solo derivado raizes finas

Ao final dos dozes meses de avaliacdo constatou-se que o C derivado das raizes
finas do eucalipto contribuiu com 13 e 17 % do C total do solo, nos manejos de
conducéo e reforma, respectivamente (Quadro 5). Isso acarretou em taxa de acimulode
C derivado de raizes finas de 0,34 e 0,13'tdm0", respectivamente, para o eucalipto

manejado sob conducéo e reforma (Quadro 5).

Quadro 5. Proporcéo de carbono do solo derivado de raizes finas de eucgjigo (f
carbono do solo derivado das raizes finas do eucalipto manejado sob conducédo e

reforma.
Manejo Tempo fr Cliq. Ds Csolo derivado raiz
Meses % % gcm?® t ha'ano*

0-3 -6 0,18 1,55 -0,17
. 0-6 -2 0,16 1,55 -0,06

Condugéo
0-9 6 0,17 1,55 0,16
0-12 17 0,12 1,55 0,34
0-3 -7 0,19 1,54 -0,19
0-6 -5 0,21 1,54 -0,15

Reforma

0-9 7 0,12 1,54 0,14
0-12 13 0,06 1,54 0,13
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Verifica-se que 85 e 56 % do C aportado pelas raizes finas do eucalipto foi
acumulado no solo sob eucalipto nos manejos de conducgéao e reforma, respectivamente.
No entanto, ao considerar que 50 % do C recuperado pelo solo sédo de exsudados
radiculares (Rasse et al., 2005) tém-se que 42,5 e 28 % do C aportado pelas raizes finas
sdo acumulados no solo, respectivamente, para o eucalipto manejado sob conducéo e

reforma.

Quadro 6. Taxa de recuperacdo do C derivado de raizes finas do eucalipto manejado
sob conducéao e reforma ao final de um ano.

. Taxa de recuperacdo Taxa de recuperagdo
Manejo Craiz aportado ao solo Csolo derivado raiz b ¢ b &

Craiz +rexsudadosP€I0 SOIO Craiz Pelo solo
t ha*ano* t ha*ano* % %
Conduc&o 0,40 0,34 85,0 42,5
Reforma 0,23 0,13 56,0 28,0

" Considerou-se que 50 % do C recuperado pelo solo advém dds@osuadiculares e os outros 50 %
da senescéncia das raizes finas (Rasse et al., 2005).

Verificou-se aumento dos teores de C do solo com o incremento de raizes finas
de eucalipto até os 7,3 e 8 meses, respectivamente, para os manejos sob reforma e
conducao (Quadro 3). Todavia, os teores de C do solo passam a reduzir a partir desse
momento (Figura 2A).

Ao longo do tempo o C do solo derivado da pastagem (C antigo) adicionado ao
aparato € substituido pelo C derivado das raizes finas do eucalipto. Isso € confirmado
pela variacd*C do solo que passa de -1%9para -18,1 no eucalipto sob conducéo e
para -17,7%. no solo sob eucalipto reformado, aos doze meses (Quadro 3). Diante
disso, observou-se que a medida que aumentou a contribuicdo do C de raizes finas de

eucalipto para o C do solo, os teores de C do solo foram reduzidos (Figura 2B).

DISCUSSAO
Producéo, taxa de renovacéo e aporte de C ao solo pelas raizes finas

Na fase inicial de crescimento os povoamentos de eucalipto investem néo
somente na parte aérea (folhas e galhos), mas também na formacé&o do sistema radicular
para sustentacédo e absorcdo de agua e de nutrientes (Barros et al., 1997). O eucalipto
manepdd sob conducdo de brotacdo por apresentar sistema radicular parcialmente
estabelecido, que atua como fonte de reservas organicas e minerais, proporciona maior

producdo de raizes finas nos primeiros meses. No entanto, passam a conduzir suas
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reservas nas raizes finas (maior taxa de renovacgao) para sustentar novas brotacées com
o avancar da idade (Reis e Reis, 1997; Reis et al., 2006; Teixeira et al., 2002). Isso

justifica as menores taxas de incrementos mensais de raizes finas do eucalipto manejado
sob conducéo quando comparado ao manejo de reforma. De acordo com Janssens et al.
(2002), as raizes finas precisam ser substituidas frequentemente para assegurar o bom

funcionamento do sistema radicular.
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Figura 2.2A: Teores médios de C do solo para intervalos ininterruptos ao longongo manejado sob
conducgédo e reforma. 2B: Teores médios de C do solo em funcpoopercdo de carbono do solo
derivado das raizes finas do eucalipto para o solo manejado sob coadef@wna.Ajuste da regressao
linear testada pelo teste t.

Ja o eucalipto sob manejo de reforma necessita investir energia também em
sistema radicular de sustentacdo, ndo somente para absorcdo de dgua e nutrientes. Issc
esclarece a maior produtividade de raizes finas e menores taxas de ciclagem e

renovacgao de raizes finas na fase inicial do ciclo.
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Dados similares de producdo e taxa de renovacdo de raizes finas foram
verificados em estudos conduzidos com eucalipto no estado de Sao Paulo (Jourdan et
al., 2008). Os autores verificaram producéo de raizes finas na ordem de 2,42 e2,14 t ha
1 anc' e taxas de renovacdo de 3,43 e 2,97'asem e com fertilizacéo nitrogenada,
respectivamente.

Trabalhos conduzidos na Europa com distintas espécies florestais também
apresentaram resultados similares de producao de raizes finas, como exemplo tem-se o
conduzido na Suécia com Pinus sylvestris L., Betula pendulaeRBtbea abies (L)

Karst, onde foi verificado producdo de raizes finas de 0,73, 0,78 e 2;8anba
respectivamente (Hansson et al., 2013). Cita-se também o estudo de Finér et al. (2011)
que, em meta andlise de dados da literatura global para avaliar a producéo e taxa de
renovacdo de raizes finas em trés biomas florestais (boreal, temperada e tropical),
verificou producéo de raizes finas de 2,5, 3,3 e 2,3 &ha' e de renovacao de raizes

de 1,3, 1,3 e 0,57 ariprespectivamente para os biomas florestais.

A longevidade das raizes finas do atual estudo, 5 a 8,76 meses, foi maior que a
encontrada por Jourdan et al. (2008), que variou de 3,5 a 4 meses,provavelmente por
apresentar tipo de solo e clima diferentes. De acordo com Konépa et al. (2005), para o
desaparecimento de raizes finas, sdo necessarias duascondicfes basicas: a necrose e ¢
condicOes climaticas (temperatura e umidade), satisfatorias para
decomposicdomicrobiana.

Apesar do eucalipto manejado sob conducdo proporcionar menor producdo de
raizes finas, o aporte de C derivado das raizes finas ao solo € maior, devido a maior taxa
de renovacdo dessas raizes, que no manejo sob reforma. Como ja mencionado, esse
altimo investe ndo somente em raizes finas, mas também em raiz para sustentacao.
Consequentemente o aporte de C ao solo derivado das raizes finas do eucalipto,
manejado sob conducéo, é maior que no manejo de reforma. As raizes finas tém vida
atil mais curta do que as raizes grossas, devido a sua rapida producdo, senescéncia e
decomposicao (Brunner e Godbold, 2007), o que contribui para o0 aumento do C do solo
e remobilizacdo de nutrientes para a parte aérea da planta, em especial a materalizac
de N, P e S (Teixeira et al., 2002).

Jackson et al. (1997)em revisdo da literatura a respeito da dinamica das raizes
finas em diferentes biomas, estimou que até 33%da produtividade primaria anual das
plantas é usado paraa producdo de raizes finas, que tém uma vida relativamente

curtaantes de morrercomecar a se decompor. A ciclagem de raizes € uma componente
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chave para o fluxo de C e de nutrientes no solo. A planta quando mantém raizes
velhaspor mais tempo, menor taxa de renovagdo, movimenta menos C para a producao
de novas raizes, porém gasta mais energia (respiracado de raizes) emmanutencédo dessa
raizes velhas que podem ser menos eficiente naabsor¢cdo de nutrientes em comparacao
com uma raiz nova. Quando as raizes morrem edeempiarte do C é liberado
paraatmosfera e outra parte fica imobilizada no solo como COS. Com isso, a renovagao
de raizes, em especial as finas, destaca-se como um dos principaiscomponentes para
fornecer C ao solo.

Semelhantemente Lai et al. (2016), em estudo conduzido na China com Salix
psammophila, Hedysarum mongolicum eArtemisia ordosica, verificaram que a
producdo e taxa de renovacdo de raizes finas propicia acumulo de C e fonte de
nutrientes ao solo. No entanto, a maior producdo e massa de raizes finas nao
necessariamente proporcionam maior estoque de C ao solo. Uma possivelexplicacao
seria que, além da ciclagemagtaizes finas (Asaye e Zewdie, 2013), h& contribuicédo
dosexsudados radiculares (Rasse et al., 2005) e da comunidade microbioldgica do solo
para aumentar o acumulo de C no solo.

O acumulo de C do solo derivado de raizes finas depende de sua taxa de
ciclagem que é afetada pela genética das plantas e fatores ambientais (Hobbie et al.,
2010; Solly et al.,, 2014). Além disso, outros fatores como a qualidade do material
aportado, maior superficie de contato das raizes com o solo, tipo de solo e o seu déficit
de saturacdo de C também irdo afetar o acimulo de C no solo derivado de raizes finas
(Hu et al., 2016; Lazzarini, 2014; Mazzilli et al., 2014; Rasse et al., 2005).

Carbono do solo derivado de raizes finas

Os dados de C do solo derivado das raizes finas do eucalipto amparam 0s
resultados do aporte de C das raizes finas ao solo, pois o maior aporte de C derivado das
raizes finas do eucalipto sob manejo de conducao proporcionou maior acimulo de C no
solo que no manejado com reforma. Logo, a producao, taxa de renovacao e aporte das
raizes finas do eucalipto nos dois sistemas de manejo proporcionaram acumulo de C ao
solo (13 e 17 % do C total).

Os resultados revelam alta taxa de recuperacédo do C derivado das raizes finas,
56 e 85 % para eucalipto manejado sob reforma e conducéo, respectivamente. Rasse et
al. (2005) destacam alguns mecanismos que favorecem o acumulo de C derivados das

raizes finas como a recalcitrancia dos compostos que compdem as raizes (suberina,
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cutina, etc), compostos esses que se ligam a fase mineral do solo deixando-0s menos
acessiveis aos microrganismos, além da protecdo fisica conferida pelos agregados do
solo e pela formacgédo de complexos com ions metalicos.

No entanto, Rasse et al. (2005) estimam que aproximadamente 50 % do C do
solo derivado das raizes finas advém de exsudados radiculares e a outra metade da
morte das raizes. Com isso, 0s resultados do atual estudo provavelmente superestimam
a contribuicdo do C aportado pela massa de raizes finas para o C do solo.

Taxa de recuperacao do C pelo solo similar a do atual estudo foi encontrada por
Gale e Cambardella (2000) ao rotularem plantas de aveia'%mEsses autores
verificaram que o solo recuperou 42 % do C derivado de raiz de aveia e 16 % dos
residuos da parte aérea da planta apds 360 dias de incubacéo. Ja Bird e Torn (2006), em
estudo de florestas de coniferas em clima temperado, constataram que, apos 1,5 anos,
aproximadamente 70 % do C derivado de raizes finas e 42 % do C da serapilhiera
depositada sobre o solo foi recuperada. Bird e Torn (2006) relatam que, devido a maior
proporcao de C labil no litter de coniferas, esse apresenta menor recuperacao do C pelo
solo quando comparado a raizes firasnaior recalcitrancia quimica dos tecidos da
raizes € responsavel pelo maior tempo de residéncia do seu C no solo (Crow et al.,
2009). O mesmo ocorre no atual estudo onde a relagdo C:N das raizes (39,6) aportadas
ao solo é maior que a do solo de pastagem (8,08). Deste modo, a decomposic¢ao do C do
solo da pastagem é favorecida em relacdo ao C aportado pelas raizes finas que
permanece mais tempo no solo e possivelmente sdo incorporados a fracdo mineral e/ou
protegidos intra-agregados.

Apesar das raizes finas do eucalipto sob ambos o0s sistemas de manejos
fornecerem C ao solo, o incremento das raizes finas e seus escudados proporcionam a
reducdo dos teores de C-total o que torna falsa a hipdtese do estudo. O que
provavelmente ocorreu foi um “Efeito Priming’ (Fontaine et al., 2003; Kuzyakov, 2010;

Xiao et al., 2015). O Efeito Priming é definido como o estimulo (+) ou supresséao (-) da
decomposicdo do COS por raizes vivas e microrganismos associados a rizosfera quando
comparado as condicfes normais de decomposi¢cdo ou supressdo do COS sob as
mesmas condi¢cdes ambientais (Cheng et al., 2014).

No atual estudo, o incremento de raizes finas ao solo, assim como de seus
exsudados na rizosfera, evidencia ser o principal promotor da mineralizagdo do COS ao
longo do tempo (Figura 2B). Issocomprovado pela substituigdo do “C - velho” (C

derivado do solo de pastagentC4) pelo “C-novo” (C derivado das raizes finas do
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eucalipto). O que provoca um provavel Efeito Priming no COS. Fontaine et al. (2007)
relatam que qualguer mudanc¢a no uso da terra e praticas agricolas que aumentem a
distribuicdo de Cnovoao longo do perfil do solo pode estimular a decomposi¢cao do C
antigo presente no solo, devido ao estimulo a comunidade microbiana. Além disso, o
incremento de raizes finas e seus exsudados aumentam a disponibilidade de nutrientes
do solo, o que também pode estimular a atividade microbiana, e proporcionam maior
Efeito Priming no COS (Graff et al., 2014).

Resultados equivalentes foram verificados por Cheng et al. (2014) em meta
analise de dados da literatura a respeito da influéncia e interacdo dos microrganismos e
raizes de plantas no Efeito Priming do COS. Os autores verificaram que o aumento de
20 % nos exsudados radiculares diminuiu em 5 % o COS, ao utilizar o modelo para
estimar o Efeito Primig da rizosfera no solo.Embora a qualidade e a quantidade de
exsudados de raizes finas sdo citadas como 0s principais responsaveis por controlar o
Efeito Priming na rizosfera (Kuzyakov, 2010), os verdadeiros efeitos dos exsudados
ainda sdo praticamente desconhecidos.

Mazzilli et al. (2014) ao estudar a contribuicdo do cultivo do milho e da soja
para o C do solo em sistema de plantio direto também verificaram Efeito Priming do
COS. Esses autores constataram que o imput de C vegetal derivado do milho aumentou
a decomposicdo do COS associado aos minerais, e que esse C vegetal foi mais
estabilizado nessas fracdes do solo que o C vegetal derivado da soja. Os autores relatam
gue o imput de C vegetal novo derivado do milho com alta relacdo C:N promove o
crescimento de microorganismos que, predominantemente, degradam celulose,
hemicelulose e lignina presentes no COS velho associado aos minerais e sugerem que a
estabilizacdo do C em diferentes fracdes do solo € controlada pela qualidade do material
aportado e pelas propriedades do solo. Além disso, propdem que a maior estabilizacao
do C de residuos de milho no COS associado aos minerais pode estar relacionada com o
grau de saturacao de C do solo, pois os teores de COS estdo proximos a saturacdo de C
do solo e justificam a substituicdo do C velho (protegido) pelo C novo. O mesmo pode
estar ocorrendo no atual estudo, onde o C velho da pastagem (protegido) est4 sendo
substituido pelo C aportado pelas raizes finas do eucalipto.

O grau de saturacdo de COS é definido como a quantidade de C que pode ser
protegido em associagdo a fracdo mineral (silte + argila) do solo e é dependente da
textura e mineralogia do solo (Hassink, 1996; Stewart et al., 2009) além da qualidade do

material aportado (Castellano et al., 2015). Em solos mais arenosos como 0s desse
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estudo, a capacidade em acumular C é baixa (Hassink, 1996; Zinn et al., 2005) e
possivelmente as fracdes finas (silte + argila) do solo ja estejam saturadas com C o que
justifica a substituicdo do C velho das pastagens pelo C novo das raizes finas do
eucalipto. Nesse caso, a manutencao de residuos de maior recalcitrancia (teor de lignina,
suberina, etc) passa a ser mais importante visto a menor superficie reativa disponivel no
solo para estabilizacdo dos produtos da decomposicao e exsudados das raizes finas do
eucalipto. Ao longo da decomposi¢cao ocorre acumulo de componentes alifaticos das
raizes (lignina e suberina), enquanto carboidratos e proteinas sdo preferencialmente
degradados (Crow et al., 2009; Grandy e Neff, 2008).

CONCLUSOES

As raizes finas do eucalipto contribuem com 13 e 17 % do C total doasolo,
final de um ano, sob manejo de reforma e conducdo. No entanto, essa contribuicéo
causa efeito priming no carbono organico do solo.

O solo possui alta taxa de recuperacdo do C aportado pelas raizes finas do
eucalipto, em especial manejado sob talhadia.

Somente o aporte de C ao solo via raizes finas do eucalipto, durante a fase inicial

de crescimento, ndo € suficiente para manter os teores totais de C do solo.
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Capitulo 4

DINAMICA DO CARBONO E FLUXO DE GASES EM POVOAMENTOS DE
EUCALIPTO EM MINAS GERAIS

Resumo

A busca por estratégias que mitigam os GEEs ganhou destaque nos ultimos anos devido
ao aquecimento global. Com isso, as florestas plantadas, principalmente de eucalipto, se
destacam por apresentar grande acumulo de carbono em sua biomassa, tanto de parte
aérea como no sistema radicular. Porém, a dinamica de acumulode carbonaos solo
sob povoamentos de eucalipto ndo é muitoclara, principalmente no que tange os fluxos
de GEEs. Por tanto, o atual estudo tem como objatisiar a dindmica do carbono

organico do solo e fluxos de gases em povoamentos de eucalipto ao final da rotacao, apds

serem cultivados com variagdes na adubacdo e irrigagdo. O estudo foi realizado em
Bocailva - MG. Escolheram-se povoamentos de eucalipto prestesnacedinidose

um Cerrado nativo como referéncia. O cultivo do eucalipto foi realizado com e sem
irrigacdo e com duas adubacdes diferenciadas. Foram abertas trincheiras de 100 cm de
profundidade para coleta de solo e desses foram determinados os estoques de COT, NT
e C-labil e calculou-se o indice de Manejo do Carbono (IMC).Para a quantificacdo dos
GEEs foram instalados camaras de PVC no solo nas linhas e entrelinhas de plantio. Os
gases foram coletados nos intervalos de 0, 10, 20, 40 minutos com seringap&a
posterior determinagcdo das concentracoes deed@,. O delineamento experimental
utilizado foi o de medidas repetidas, com cinco tratamentos e trés repeti¢cdes. O cultivo
do eucalipto proporciona grande potencial de acumular C-total, atua como dreng de CO

e CH, da atmosfera, além de recuperar a qualidade do solo quando se avalia o perfil do
solo como um todo.

Abstract

The search for strategies to mitigate GHGs gained attention in recent years due to
global warming. Thus, planted forests, mainly fast growing short-rotation eucalyptus,
stand out by having large accumulation of carbon in their biomass, both in the shoot and
the root system. However, the dynamics of carbon accumulation in soils under
eucalyptus stands is not very clear, nor there is consistent information regarding GHGs
fluxes under tropical conditions. Therefore, the present study aimedate valuating the
contentsof soil organic carbon fractions and greenhouseCgasandCHy,) fluxes ina
eucalypt plantation at end of the rotation as affected by fertilization and irrigation
treatments. Soil samples and soil surface gas fluxes were determined in stands of
eucalyptus grown under rainfed or irrigated conditions, either with a conventional
standard fertilization or an alternative heavier fertilization. Eucalyptus standsat pre-
harvest age (7- yr old) have the potential to accumulate more soil organic C thus having
large potential for draining atmospheric £0hey also act as drainsfor atmospheric
CHjasve observed net influxes of this greenhouse gas in soils. Short-rotation eucalypt
helps to improve soil quality by increasing SOM when evaluating the C accumulation
and distribution in the soil profile is looked at as a whole, as compared to the soil under
the native Cerradovegetation.
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INTRODUCAO

O atual cenéario da mudanca climatica global tem despertado o interesse da
comunidade cientifica para elaboragcéo de estratégias que busquem diminuir e mitigar as
emissdes dos gases de efeito estufa (GEEs). No Brasil, a agricultura era responsavel por
grande parte das emissdes dos GEEs, principalmente @@ e NO, devido ao
desmatamento e manejo intensivo do solo.No entanto, atualmente este cenario vem
sendo alterado (INPE, 2015; Hansen et al., 2013). Porém ndo basta apenas reduzir as
emissdes € necessario elaborar estratégias que mitiguem os GEEs (Lal, 2008).

As florestas plantadas de eucaliptoapresentam rapido crescimento e alta
eficiéncia no uso de recursos, 0 que resulta em grande acumulo de biomassa, tanto de
parte aérea como do sistema radicular da planta (Stape et al., 2010). Essa alta eficiéncia
de uso de recurso e conversdo em biomassa confere a essas florestas potenciais efetivos
em sequestrar CGOatmosférico com posterior estabilizacdo no compartimento solo
(Gatto et al.,, 2010). No entanta,dindmica de acumulode Cem solos sob plantios
florestais nao é clara, principalmente no que se refere aos fluxos de GEEs.

Turner et al. (2005) estudando plantacdes de Eucalyptus grandis com idades de
0 a 35 anos, na Australia, verificaram decréscimo do C organico do solo ECOS)
afirmam que essa tendéncia ocorre até o final do ciclo da floresta. J& no Brasil, Zinn et
al. (2002) encontraram perdas de COS sob plantio inicial de eucalipto em relagéo ao
Cerrado nativo.No entanto,verificou-se recuperacdo ao fim da segunda rotacéao,
conduzida por rebrota (Zinn et al., 2011). Lima et al. (2006) e Pulrolnik et al. (2009) em
estudo do plantio de eucalipto em substituicdo a pastagens degradadas e Cerrado nativo,
observaram potencial de sequestro de COS. Contudo, Fialho e Zinn (2014), em meta
analise de dados de eucalipto no Brasil, ndo encontraram mudancas significativas no
teor e estoque de COS sob eucalipto quando comparado a vegetacdes nativas
Concluiram que, em média, perdas de COS associado ao cultivo de eucalipto ndo séo
uma preocupacado, porém, ndo ha também tendéncias de sequestro de COS, mesmo em
idades mais avancadas.

Consenso ha de que técnicas de manejo que proporcionem menor revolvimento
do solo, maior relacéo raiz/parte @@i(Rasse et al., 2005) e maior produtividade
(Deckmym et al., 2004; Diekow et al., 2005; Gatto et al., 2011) podem contribuir para a
maior acumulo do COS. Porém, estudos no Brasil avaliando a dinamica do COS,
através dos fluxos de GEEs, em povoamentos de eucalipto ao final da rotacdo (prestes a

serem colhidos) séo escassos na literatura.
64



Dentre os fatores climaticos o déficit hidrico tem sido citado como fator mais
limitante & obtencdo de altas produtividades para o eucalipto (Gatto et al., 2010;
Menezes, 2005; Stape et al., 2004) fato que resulta em menor producéo de biomassa e
acumulo de COS. No entanto, ocultivo de espécies florestais com maior disponibilidade
de agua e, ou, fertilizantes, podem proporcionar aumento da produtividade (Stape et al.,
2004) e aporte de residuos ao solo (Leggett e Kelting, 2006), além de alteracbes na
atividade microbiana do solo. O cultivo fertirrigado tem demonstrado maior eficacia em
aumentar C e N no solo (Madeira et al., 2002; Li et al., 2007), possivelmente por
estreitar a relacdo C:N e favorecer a estabilizacdo da matéria organica do sekigiForr
et al., 2006). Com isso, tem-se um processo mais acelerado de decomposi¢cédo dos restos
culturais no solo, o que interfere na dinamica @5C

Alteracdes no conteudo de COS estdo associadas, sobretudo, as interacdes entre
atributos fisicos (revolvimento do solo, eroséo), quimicos (formacdo de complexos
organo-minerais) e Biolbdgicos (alteracdo da comunidade microbiana) (Santos et al.,
2008). Em muitas situacBes, esses processos podem favorecer a sintese do COS,
principalmente da fracdo humificada, e em especial em camadas mais profundas do solo
(Vergutz et al., 2010). Isso pode ocorrer quando o aporte de residuos vegetais ao solo é
maior que a demanda por energia requerida pelos microrganismos e, ou, pela resintese
microbiana de compostos organicos em locais nao originais. Caso contrério, pode haver
consumo do C e emissao de {fara atmosfera.

Desta forma o presente estudo tem como objetivo avaliar a dindmica do carbono
organico do solo e fluxos de gases em povoamentos de eucalipto ao final da rotacao,
apos serem cultivados com variag6es na adubacéo e irrigacdo

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na cidade de BocaithG, em areas de propriedade da
Vallourec unidade florestal. O local possui coordenadas geografic@&)'té latitude
(S) e 43° 50de longitude (W) com altitude de aproximadamente 900 m. A temperatura
média anuak de 23,6 € e a precipitacdo média de 848n com estacdo seca bem
pronunciada. Para realizacédo do estudo foram escolhidos povoamentos de eucalipto com
7 anos de idade, prestes a serem colhidos, com espagamento 3x3 m e um Cerrado nativo
como referéncia, ambos sobre Latossolo Vermelho distrofico argiloso (Stape et al.,
2010). O povoamento de eucalipto escolhido foi cultivado com e sem irrigacdo (I

irrigado; N— néo irrigado) por aspersao, onde as parcelas com irrigacao receberam em
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média de 22,5 mm de agua aplicada duas vezes por semana em area total, e com
diferentes doses de adubacao (parcela com adubacdo convencional (C) da empresa e

parcela com adubacao potencial (F) para alcancar maiores produtividades) (Quadro 1).

Quadro 1. Quantidade total de nutrientes aplicados de acordo com a adubacéo.

Adubacéo N P K Ca Mg B
--------------- O —

Convencional 79 55 66 280 60 6

Potencial 444 160 369 280 60 8

" Adubac&o padrao utilizada na empresa.

As adubacdes potenciais foram divididas em trés aplicacdes ao ano, durante 0s
trés primeiros anos. O estudo foi realizado quando o manejo da irrigacéo ja havia sido
interrompido a aproximadamente um ano.

O delineamento experimental utilizado foi o de medidas repetidas, com cinco
tratamentos (CN- adubacao convencional, nao irrigado;-Cddubacéo convencional,
irrigado; FN— adubacédo potencial, ndo irrigado; -Fladubacéo potencial, irrigado e
Cerrado nativo) e trés repetigdes.

Em julho de 2014 foram realizadas as amostragens pontuais de gases e solos.
Em cada parcela foram abertas seis trincheiras de 100 cm de profundidade e coletadas
amostras de solo deformadas e indeformadas nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60
e 60-100 cm, sendo trés nas linhas e trés nas entrelinhas de plantio.

Sub-amostras de solo (TFSA) foram trituradas e passadas em peneira de 100
mesh, para posterior determinag¢édo do teor de carbono total (C-total) e nitrogénio total
(NT) pelo método da combustdo seca em analisador elementar CHNS (modelo:
Analyser 2400 series I, marca: Perkin EImer Company), e do teor de carbono oxidavel
(C-labil) por permanganato 0,033 mol* Ide acordo com metodologia descrita por
Shang e Tiessen (1997). O estoque de C-total foi obtido pela soma dos estoques em
cada camada de solo, calculados pelo produto do teor de C-total, densidade do solo e
profundidade da respectiva camada em todas as repeticdes (Zinn et al., 2005).

Para a quantificacdo dos GEEs foram instaladas camaras estaticas (anéis de PVC
com 20 cm de altura e 500 mm de diametro) no solo a 5 cm de profundidade, com trés
repeticbes por parcela e nas linhas e entrelinhas de plantio. Na hora da amostragem, as
camaras foram hermeticamente fechadas com tampas de PVC dotadas de septo de
borracha na parte superior, de modo que as mudancas de concentracdo dos GEEs
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possam ser medidas ao longo do tempo. Os gases foram coletados nos intervalos de 0,
10, 20, 40 minutos com seringas 60 mL para posterior leitura por meio do equipamento
Cavity Ring Down SpectroscopyCRDS (Picarro, Sunnyvalle, CA), equipamento este
utilizado para a determinacdo das concentrac6&3adeCH, e da razédo isotdpica dos
gases.

A seguinte equacao foi utilizada para o céalculo do fluxo dos GEmEgh e
Conen, 2004):

AQ P+V) 1
—x M % * — %
At R+T) A

Fluxo dos gases (mg m~2h™1) = 3,6

Em que:

AQ/At: coeficiente angular (ppm/s), obtido do ajuste das concentracdes ao longo
do tempo;

M: massa molar do géas (g/mol);

P: pressao (1 atm);

V: volume de gas coletado (L);

R: constante dos gases (0,08205746);

T: temperatura (K);

A: area da camar@?);

Para calculo do fluxo dos gases a umidade (%) e temperatura (°C) da camada
superficial do solo foram mensuradas por meio do sensor EC-5 (Decagon Devices Inc.,
Pullman, WA) no momento da coleta dos gases. Também forma coletadas amostras de
serapilheira aleatoriamente com o auxilio de gabarito (0,5 x 0,5 m), para posterior
guantificacdo da massa seca(Quadro 2).

A partir dos resultados do estoque de C, calculou-se o indice de manejo do

carbono (IMC) conforme (Blair et al., 1995):
IMC (%) = ICC * IL = 100

Em que:
ICC: indice de compartimento de carbono, dado pela relacdo entre C-total da area

cultivada e C-total da area de referéncia;
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C — totalg,
C — total 414

ICC =
IL: indice de labilidade, dado pela relacéo da labilidade do C-total da area cultevada e
labilidade do C-total da area de referéncia, onde a labilidade do C-total € dada pela

relacdo entre C-labil e C-ndo labil.

Leuc

IL =

Lmata

Essa variavel L, por sua vez, representa a labilidade do C, sendo calculada pela

formula:

Lo Ciabil
Chao 18bil

Em que:
Chao 1apie @ diferenca entre o C-total e o C- 14bil

Quadro 2: Médias da massa de matéria seca da serapilheira, temperatura e umidade na
superficie do solo sob o cultivo do eucalipto e Cerrado nativo.

Tratamento Posicdo  Massa seca serapilhei Temperatura Umidade
Mg ha* °C %
Cerrado 3,99 27,6 7,7
CN 6,55 22,7 7,5
FN 7,57 20,1 9,0
Linha
Cl 9,01 23,3 11,3
Fl 8,44 22,6 9,8
CN 4,19 22,8 9,4
EN _ 6,48 18,9 10,3
Entre linha
Cl 7,30 23,1 9,6
FI 5,16 22,7 7,3

CN: cultivo do eucalipto com adubacgéo convencional ndo irrigado;Cl: cdibiveucalipto com adubacéo
convencional irrigado FN: cultivo eucalipto com adubagéo potencial ndo irrigado; Flo ddtrucalipto
com adubacéo potencial irrigado; Cerrado nativo.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e os dadossubmetidos ao
teste de Tukey a 10 % de probabilidade. Os valores de IMC e C-tdi@igueado
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foram comparados utilizando o teste de Dunnett (p<0,05), onde se compara cada

tratamento a uma referéncia pré-determinada.

RESULTADOS
Estoques de Carbono e Nitrogénio total do solo

Os maiores (p<0,1) estoques de C-total foram observados na camada superficial
do solo (0-10 cm), independente dos tratamentos (Quadro 3). Verificou-se maiores
estoques de C-total para o Cerrado nativo e eucalipto ndo irrigado quando comparado
com o eucalipto irrigado. Embora os estogues sejam menores nas camadas mais
profundas no perfil do solo, existem diferencas entre os tratamentos, com maiores
estoques para o solo sob eucalipto (independente da irrigagédo) em comparacao ao solo
de Cerrado nativo (Quadro 3).

Quando os estoques de C-total do perfil do solo (0-100 cm) s&o particionados em
C-labil e C-ndo labil, verificam-se que todos os tratamentos diferem (p<0,05) do
Cerrado nativo somente para o C-ndo labil (Figura 1). Apesar de ndo haver diferenca
entre os estoques de C-labil do solo (camada 0-100) este corresponde a 27, 19, 20, 22 e
24 % do estoque de C-total do Cerrado, CN, FN, CI e FI, respectivamente (Figura 1).
Quando o estoque de C-labil é avaliado por camada de solo, o Cerrado nativo difere dos
tratamentos sob eucalipto, somente na camada superficial do solo (0-10 cm) (Quadro 3

O NT na camada superficial do solo (0-10 cm) segue a mesma tendéncia
observada para o C-total. Verifica-se diferenca (p<0,1) somente na camada de 0-10 cm
entre o Cerrado e os tratamentos de eucalipto irrigado (Quadro 3).

A relacdo C:N dos solos sob eucalipto que receberam adubacdo convencional,
independente da irrigagéo, diferem (p<0,1) do Cerrado nativo somente na camada de
60-100 cm (Quadro)3

Fluxos de CQ eCH4

Efluxos de CQevoluidos dos solos séo verificados para todos os tratamentos
(Figura 2). As maiores (p < 0,1) emissfes de €40 observados para o Cerrado nativo
guando comparado com os tratamentos sob eucalipto (Figura 2). Apesar das menores
emissbes de COos tratamentos sob eucalipto apresentam diferencas substanciais
quanto a posicao (linha e entre linha) de coleta dos gases (Rigu@s solos sob

eucalipto sem irrigacéo (CN e FN) apresentam os maiores valores de efluxogs ke CO
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linha de plantio quando comparados a entrelinha. Ja para os tratamentos que receberam

irrigacao (Cl e FI) o inverso é constatado (Figura 2).

Quadro3. Estoques de carbono total (C-total), nitrogénio total (NT), relacdo C:N e
carbono labil (C-labil) por camada de solo, sob cultivo de eucalipto e Cerrado nativo.

C —total
Camada Cerrado CN FN Cl FI
cm Mg ha*
0-10 49 a 44 a 47 a 35b 34 b
10- 20 32a 36a 33a 36a 3la
20-40 37c 57 a 56 a 50 ab 47 b
40- 60 36b 43 ab 47 a 45 ab 42 ab
60- 100 39b 71a 74 a 67 a 66 a
N - total
Camada Cerrado CN FN Cl Fl
cm Mg ha*
0-10 3,1a 1,6 ab 2,3b 1,4b 1,4b
10- 20 25a 15a 21a l4a l4a
20-40 19a 2,7a 2,1la 20a 2,7a
40- 60 1,7a 1,1a 14a 13a 18a
60- 100 25a 21a 2,6 a 18a 3,1a
Relacdo C:N
Camada Cerrado CN FN Cl Fl
cm Mg ha*
0-10 16 a 28 a 2la 26 a 25a
10- 20 13 a 27 a 16a 26 a 23a
20-40 20 a 23 a 28 a 26 a 19a
40-60 25a 3la 37a 30a 24 a
60-100 15b 38a 30 ab 41 a 28 ab
C - labil
Camada Cerrado CN FN Cl Fl
cm Mg ha*
0-10 16 a 8b 10b 8b 9b
10-20 8a 7a 8a 8a 7a
20-40 9a 14 a 12 a 13 a 13 a
40-60 7a 8a 9a 9a 10 a
60-100 12 a 10a 14 a 14 a 14 a

CN: cultivo do eucalipto com adubag&@o convencional néo irrigado; CI: cultiveudalipto com
adubacéo convencional irrigado FN: cultivo eucalipto com adubacéo potencial ndmjrffganltivo do
eucalipto com adubacéo potencial irrigado; Cerrado nativo. Médias seguidas de mesnzalietra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p <)0,1
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Figura 1. Estoques de carbono total (C-total) do soldipi@mnado em C-labil e C-néo labil na camada 0-
100 cm. CN: cultivo do eucalipto com adubag&o convencional ndo irrigadogl@o do eucalipto com
adubacao convencional irrigado FN: cultivo eucalipto com adubacéo potencial reoirfigs cultivo do
eucalipto com adubacgdo potencial irrigado; Cerrado nativo. * Significativo pelo desteunnett
(p<0,05).
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g 100 -
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Figura 2. Fluxos médios de C@voluidos do solo. CN: cultivo do eucalipto com adubacao convencional
ndo irrigado; FN: cultivo eucalipto com adubacédo potencial néo irrigado; Cl: cultieudipto com
adubacdo convencional irrigado; FI: cultivo do eucalipto com adubac&o potencialoirr@adado
nativo. Médias seguidas por letras mailsculas iguais ndo diferem quanto a pesa@ostragem dentro

de um mesmotratamentopelo teste de Tukey (p < 0,1). Médias seguidesgsominlsculas iguais nao
diferem entre si quanto aos tratamentos dentro de uma mesig&opes amostragempelo teste de Tukey
(p<0,1).

Ja em relacéo aos fluxos de L£lihdependente dos tratamentos, todos os solos
proporcionam influxo de CH(Figura 3), ou seja, o solo compos&-no geral, como
um dreno de Cliatmosférico. Tambem ha diferenca (p <)(lianto a posi¢do de

coleta dos gases evoluidos dos solos para o influxo de€dtn como observado para
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0 CQ, (Figura 3). Na linha de plantio verifica-se que o solo sob eucalipto nao irrigado
(CN e FN) proporciona maiores (p<0,1) influxos de CH4 do quando comparado ao
Cerrado nativo e do eucalipto irrigado (Cl e FI) (Figura 3). J& na entrelinplarde

nao sao observadas diferencas (p<0,1) entre os tratamentos.

Cerrado CN

FN Cl FI
0,00
a -0,01
< 002
’i -0,03
E 004
= -0,05
g -0,06 Ba Ba Bb
S 0,07 ba Ab
Q 0.08 Aa
= Y, Aa
L -0,09 Aa
Aa

-0,10

E Linha = Entre linha

Figura 3. Influxos médios de Cl¢voluidos do solo. CN: cultivo do eucalipto com adubagdo
convencional ndo irrigado; FN: cultivo eucalipto com adubacédo potencial ngadariCl: cultivo do
eucalipto com adubacdo convencional irrigado; Fl: cultivo do eucalipto com adymdedoial irrigado;
Cerrado nativo. Letras minUsculas relacionam os tratamentos e letras mailsculagsdes gos um
mesmo tratamento. Médias seguidas por letras mailsculas iguais ndo difereém ayymosicdo de
amostragem dentro de um mesmotratamentopelo teste de Tukey (p6¢llas seguidas por letras
mindsculas iguais ndo diferem entre si quanto aos tratamentos dentnmadenesma posi¢do de
amostragem pelo teste de Tukey (p<0,1).

indice de Manejo de Carbono

Na camada superficial do solo verifica-se que todos o0s tratamentos sob
eucalipto, independente da irrigacéo e adubacao, apresentam IMC inferior (p < 0,05) a
100% (Figura 4). No entanto, quando sé@o consideradas as camadas mais profundas do
perfil do solo, o IMC dos tratamentos sob eucalipto superam os 100% do Cerrado,

porém nao sdo observadas diferencas (p < 0,05) entre os tratamentos (Figura 4).
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Figura 4. indice de manejo de carbono do solosob cultivo do eucalipto e Cexatido. CN: cultivo do
eucalipto com adubacéo convencional ndo irrigado; FN: cultivo eucalipto com adybatefcial

irrigado; CI: cultivo do eucalipto com adubacdo convencional irrigado; FI: culiiveucalipto com
adubac&o potencial irrigado; Cerrado nativo; IMC: indice de manejo de oatSignificativo pelo teste
de Dunnett (p<0,05

DISCUSSAO
Estoque de Carbono e Nitrogénio

Nos solos sob eucalipto a presenca da irrigacdo ativa a microbiota do soloque,
consequentementdavorece a decomposicdo dos residuos mais lakeimes finas
eacarreta em urefeito priming’, o qualpode contribuir para a imobilizagdo do C-total
a longo prazo. Segundo Fontaine et al. (2003 e 2004), alterac6es na qualidade doCOS
podem ocasionar intensificacdo no processo de decomposicdo de compostos organicos
primarios (residuos vegetais e raizes finas), causando “efeito priming” no C-total.

Durante o processo de decomposicdo 0s microrganismos utilizam o carbono em seu
metabolismo e o0 excedente é perdido por respiracdo na formad&i€@t al., 2006).
Portanto, a comunidade microbiana € um fator-chave na dindmica do C-total, pois
controla a disponibilidade de nutrientes, a liberacdo e/ou o acimulo de C-total.

J& para os solos sob eucalipto que ndo receberam irrigacdo 0os maiores estoques
de C-total provavelmente se devem ao investimento em sistema radicular mais
profundo, devido a necessidade de explorar um maior volume de solo para captar agua
quando comparado ao eucalipto irrigado. Reis et al. (1985) observaram em
povoamentos de E. grandis que o acumulo de biomassa radicular foi maior num sitio de
pior qualidade(solo sob déficit hidrico) quando comparado a outro sitio de

melhorqualidade (semdéficit hidrico). Também verificaram que na condicdo de menor
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disponibilidade de agua e nutrientes as arvores tendem a aumentar aparticido de carbono
nas raizes para aumentar sua superficie de aquisicdo de agua, corroborando com este
estudo.

A quantificacdo dos estoques de C-total ndo fornece valores extrapolaveis para
diferentes situacbes de manejo, locais, climas e solos (Nicoloso et al., 2008). Neste
aspecto, o C labil é aquele constituinte do C-total mais facilmente mineralizado pela
microbiota do solo (Rangel et al., 2008), portanto, diretamente associado a liberacdo de
CO, para atmosfera. Ja o C nao labil & constituido, geralmente, por materiais mais
humificados, estabilizados pela ligacdo direta entre as fracbes organicas e minerais do
solo (Golchin et al., 1994). A maior contribuicdo do C néo |abil para o C-total no perfil
do solo (0-100 cm) se deve, provavelmente, a dois motivos: 1) InteracGes organo-
minerais que proporcionam protecdo quimica ao C-total, ja que se trata de um Latossolo
bem desenvolvido com teor de argila, 6xidos de Fe e Al elevados; 2) Maior reldcdo C
observada sob eucalipto nas camadas mais profundas do solo, predominando um C mais
recalcitrante o qual dificulta a decomposi¢do do mesmo.

Quando sao consideradas as camadas de solo o Cerrado se destaca com 0s
maiores estoques de C-labil e NT na camada superficial (0-10 cm). Isso sa deve
diversidade da qualidade do material aportado, uma vez que a composi¢cao do Cerrado
nativo se da por um estrato herbaceo, que coexiste de arbustos e arvores esparsas, corr
cobertura arborea de 10 a 60% (Eiten, 1972), além de possuir graminease espécies com
menores relacdes C:N em sua composicao, diferentemente do material homogéneo dos
cultivos do eucalipto. Porém o solo sob eucalipto irrigado que recebeu adubacao
potencial apresenta valores expressivos de estoques de NT em camadas subsuperficiais,
gue podem ser explicados por: 1) O N lixiviadono perfil do solo através da agua de
irrigacao pode ter interagido com o C-total do solo e as rizodeposi¢cOes proporcionando
uma maior estabilizacdo do C e N no perfil do solo (Nommik e Vahtras, 1982; Kelley e
Stevenson, 1996; Dijkstra et al., 2004). As maiores quantidades de N absorvidas pelas
plantas de eucalipto incrementaram a producdo de biomassa de raiz permitindo a
estocagem de C e N em maiores profundidades do solo (Stape et al., 2004).

Devido aos baixos estoques de NT e maiores de C-total na camada de 60-100
cm, os solos sob eucalipto que receberam adubacdo convencional (independente da
irrigacéo) sao os que apresentaram maior relacdo C:N. Maiores relacoes C:N (41 e 38) e
também em maiores profundidades (limitagéo de €@nferem ao Cl e CN um C mais

recalcitrante e menos acessivel a acdo microbiana, o que favorece seu acumulo no solo.
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Segundo Luchese et al. (2002) a relacdo C:N é considerada importante reguladora da
decomposicdo do C-total e fornece informacdes importantes sobre seu estado de
humificacdo e/ou potencial de mineralizacao (Potter e Klooster, 1997). Os valoees dess

relacdo podem determinar se a atividade microbioldégica é mais ou menos intensa
(Sousa, 2003). Lamparter et al. (2009), em estudo a respeito da estabilizacdo do COS,
observaram que a taxa de mineralizacdo do C decresceu com o aumento da relagéo
C:N.No atual estudo, para os solos sob eucalipto que receberam adubacdo potencial
(independente da irrigacdo) o N provavelmente € carreado para as camadas mais

profundas do solo e promove uma menor relacdo C:N.

Fluxos de CGQ e CH,

O Cerrado nativo, por apresentar os maiores estoques de C-total e C-labil na
camada superficial do solo (0-10 cm), proporcionou as maiores emissdes,de CO
desprendidos do solo. Além disso, 0 menor aporte de serapilheira e a consequente maior
temperatura (Quadrg,2aliado a uma qualidade mais heterogénea do seu estratovegetal,
em relacéo ao solo sob eucalipto, contribui para os maiores efluxos,ddo@&0lo.O
menor aporte vegetal ao solo origina temperaturas mais elevadas e a consequente maior
acao de microrganismos decompositores proporcionando maiores emisstegpdeaCO
atmosfera (Costa et al., 2008). Segundo Ussiri e Lal (2009) o efeito da cobertura do solo
na reducdo da temperatura é um fator controlador da emisséao.dert®vez que a
atividade microbiana é acelerada com aumentos na temperatura do solo e a consequente
taxa de mineralizacédo do carbono é maior. Dependendo da quantidade e da distribuicao
da cobertura vegetal no solo, a temperatura da superficie pode ser reduzida em até 4 °C
(Lou et al., 2011).

Ja para os solos sob eucalipto, a provavel diferenca de distribuicdo do sistema
radicular no perfil do solo acarreta em alteracdes nos fluxos des @B} quanto ao
local (linha e entrelinha de plantio) de amostragem dos gases. Devido a menor
disponibilidade de agua, os tratamentos sob eucalipto ndo irrigado (CN e FN)
possivelmente investem mais em sistema radicular, principalmente mais verticalizado, e
consequentemente apresentam maiores efluxos d€n@ibr contribuicdo autotroéfica)
na linha de plantio quando comparados a entrelinha. Segundo Gongalves e Passos
(2000), a maior particdo de carbono para as raizes (maior relacdo raiz/parte aérea),
guase sempre associada ao aprofundamento do sistema radicular, possibilita captacéo d

agua em camadas mais profundasdo solo. Para auxiliar contra a falta de agua as plantas
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utilizam algumas estratégias como perda das folhas e ou diminuicdo da area foliar,
reducdo da transpiracdo, perda das raizes superficiais e proliferacdo das profundas (Reis
et al.,, 2006) e ajustamento osmaético para manutencao do turgor celular (Carvalho,
2005), o que pode resultar em menor umidade do solo e, consequentemente, menor
poder de oxidar CH Entretanto, para os solos sob eucalipto irrigado (Cl e FI) as
plantas ndo necessitam de investir em sistema radicular,pois a irrigacdo é por aspersao
em area total e o sistema radicular tende a ser mais horizontalizado, proporcionando
maiores fluxos de gases na entrelinha quando comparado a linha de plantio. Neilsen et
al. (2000) ao comparar a distribuicdo das raizes em macieiras com sete anos, sob
distintos sistemas de irrigacdo, observaram que as arvores sob irrigacdo por aspersao se
caracterizaram por sistema radicular superficial de distribuicdo mais uniffimn@ana

et al. (2012) concluiram que a distribuicdo das raizes da bananeira prevalece na camada
superficial do solo quando irrigada por aspersao.

A limitada disponibilidade de &agua também favorece a aeracdo do soloe
promove o0 aumentadatividade das bactérias metanotréficas e o consequente influxo de
CH, no solo. Segundo Boeckx et al. (1997), solos arenosos geralmente tém maior poder
de oxidacdo doque solos argilosos, devido as melhores condicbes de a@racao.
processo de influxo do GBE consequéncia da oxidacdo de ,Cpbr bactérias
metanotroficas do solo que, em condi¢cBes aeradas, utilizam, cadhd fonte de C e
energia (Le Mer e Roger, 2001; Saggar et al., 2008). Jacinthe e Lal (2005), em estudo
sobre a oxidacdo do GHm diferentes manejos de lavouras, concluiram que solos que
sofreram algum tipo de manejo necessitam de décadas para restaurar parcialmente a
capacidade de oxidacdo do LHRelatam também que a lenta recuperacdo da
capacidade de sequestrar Hum indicativo do dano causado ao nicho das bactérias
metanotréficas do solo e que este dano é dificil de ser revertido (Sitaula et al., 2000).
Porém no atual estudo, o cultivo do eucalipto evidencia um grande potencial em
sequestraCH, da atmosfera e supera o Cerrado nativo de referéncia nos influxos de
CH,, além de atuar como dreno de {2 atmosfera quando séo consideradas emissées
liquidas de CQ

indice de Manejo de Carbono
O IMC é utilizado como indicativo do impacto do uso e das praticas de manejo
do solo sobre os teores e qualidade do COS. Como os valores de IMC sdo baseados em

uma referéncia, no caso do atual estudo o Cerrado nativo, quanto mais préximos ou
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superiores a 100 %, indicam que as alteracbes do COS se aproximam do ideal ou até
mesmo melhoram as condi¢des no solo (Blair et al., 1995).

O Cerrado nativo por apresentar os maiores estoques de C-total e C-labil na
camada superficial do solo e a grande heterogeneidadede espécies vegetais que
contribui para uma melhor qualidade do residuo aportado sob a superficie do solo difere
do monocultivo do eucalipto quanto ao IMC. Inacio (2009) e Portugal et al. (2008)
encontraram valores inferiores a 100% de IMC para eucalipto, pastagem e pinus, e para
citros,seringueira e pastagem, respectivamente, para as camadas superiores do solo.
Estes autores concluiram que este fato é decorrente da maior heterogeneidade e
qualidade do material aportado ao solo sob vegetacao nativa de referéncia. No entanto,
no atual estudo, quando sdo consideradas as camadas mais profundas do solo, o cultivo
do eucalipto recupera a qualidade do COS, pois apresenta sistema radicular mais
desenvolvido, aporta grandes quantidades de residuos ao solo e menores fluxos de
GEEs.

CONCLUSOES

O cultivo do eucalipto irrigado e néo irrigadas, ao final do ciclo, acumula mais C
ao solo que o Cerrado nativo.

O cultivo do eucalipto, ao final do ciclo, atua como dreno dg €He CQ da
atmosfera quando séo consideradas emissées liquidas.

O cultivo do eucalipto, ao final do ciclo, recupera a qualidade do solo quando se

avalia o perfil do solo como um todo.
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CONCLUSOES GERAIS

O cultivo do eucalipto ao final do ciclo acumula mais C no solo, atua como
dreno de Chle de CQ atmosfeérico, quando séo consideradas emissdes liquidas desses
GEE, e recupera a qualidade do solo, ao avaliar o perfil do solo como um todo, quando
comparados ao Cerrado nativo.

O preparo do solo para plantio do eucalipto, por meio da subsolagem,
proporciona maiores perdas de COS, na form&@g inclusive do G20, oriundo do
COS das antigas pastagens que se encontrava protegido dentro dos agregados do solo.

O efluxo de CEO, do solo varia positivamente com a temperatura ambiente e a
temperatura aumidade do solo.

A colheita do eucalipto com os métodos Feller + Skidder e Harvester +
Forwarder, o preparo do solo e o manejo dos residuos da colheita ndo afetam os
influxos liquidos de Chipara o solo.

Os solos avaliados em trés regibes produtoras de eucalipto no Brasil
apresentaram baixas emissdes @@ Nara a atmosfera mesmo sob condi¢des 6timas de
umidade e quando da aplicacdo de diferentes fertilizantes nitrogenados.

As raizes finas do eucalipto contribuem com 13 e 17 % do C- total do solo ao
final de um ano, quando manejados sob reforma ou conducéo, respectivamente. No
entanto, esse aporte de C via raizes/rizodepésitosncafedo priming no carbono
organico velho/nativo do solo.

O solo estabiliza uma parte significativa do C aportado pelas raizes finas do
eucalipto, em especial quando este for manejado sob regime de talhadia. No entanto,
somente o0 aporte de C ao solo via raizes finas do eucalipto, durante a fase inicial de
crescimento, ndo é suficiente para manter os teores totais de C do solo. Assim, o aporte
de C via ciclagem do litter e manutencdo dos residuos da colheita sdo importantes
formas de sustentar a matéria organica e a produtividade do eucalipto nesses solos mais

arenosos no longo prazo.
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