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RESUMO

O manejo de residuos de colheita de eucalipto € um tema que vem sendo
discutido pelas empresas do setor florestal, cujo interesse é o uso como fonte
de energia. O objetivo da presente pesquisa foi avaliar o impacto da retirada
dos residuos de colheita de eucalipto na qualidade do solo, matéria organica e
no fluxo de gases em solo arenoso no subtrépico brasileiro (22 g kg™ de argila).
A pesquisa foi realizada no Horto florestal da empresa Celulose Riograndense -
CMPC no municipio de Barra do Ribeiro, RS. Cinco manejos de residuos da
colheita do eucalipto foram avaliados: SRSS - remoc¢é&o de todos os residuos
da colheita do cultivo anterior (casca, galhos e folhas) + remocdo da
serapilheira do novo plantio por meio de uso de sombrite; SRCS - remocéao de
todos os residuos da colheita do cultivo anterior (casca, galhos e folhas); CRC -
manutencdo da casca e folhas da colheita do cultivo anterior; CRG -
manutencdo de galhos e folhas da colheita do cultivo anterior; CR -
manutencdo de todos residuos da colheita do cultivo anterior (casca, galhos e
folhas). A tese foi composta por trés estudos, nos quais foram avaliados o
impacto do manejo de residuos de colheita de eucalipto e serapilheira na
qualidade do solo (estudo 1), teores e estoques de C organico no solo (estudo
II) e no balanco de gases de efeito estufa (estudo IIl). O manejo SRSS reduziu
em 30% o indice de Qualidade do Solo (camada 0-20 cm), em comparacdo ao
tratamento CR. A matéria organica e a atividade biolégica do solo foram os
principais indicadores que contribuiram para esse efeito. A produtividade
florestal foi maior no manejo CR (228 m® ha™*) do que no SRSS (195 m® ha). A
manutencao de todos os residuos da colheita (CR) aumentou os estoques de C
organico do solo. Os residuos de colheita apresentaram um coeficiente de
humificacéo (k1) médio de 23% e a taxa de decomposicado anual (k;) da matéria
organica do solo neste solo arenoso foi estimada em 10%. Por fim, a
manutencdo dos residuos da colheita do eucalipto reduziu gradativamente o
potencial de aquecimento global (PAG) da floresta de eucalipto, totalizando -
33.946 kg C-CO, ha™tano™ para o qual o principal contribuinte foi a retencéo de
C na biomassa e produtos de madeira (84,57%) e o C na matéria organica do
solo (15,43%). As emissfes de oOxido nitroso (N,O) e metano (CH,)
contribuiram com menos de 1% do total do PAG. Nossos resultados
demonstram o impacto positivo da manutencdo dos residuos da colheita e da
serapilheira de eucalipto na melhoria da qualidade do solo e dos estoques de C
do solo e na diminuicdo das emissfes de gases de efeito estufa, além da
melhoria de cerca de 20% da produtividade da madeira.

Palavras-chave: Produtividade Florestal, Neossolo Quartzarénico, Potencial de
Aquecimento Global.
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INDICATORS OF SANDY SOIL QUALITY, ORGANIC MATTER AND
GREENHOUSE GAS EMISSIONS AS AFFECTED BY EUCALYPTUS
HARVEST RESIDUES MANAGEMENT?

Author: Jackson Freitas Brilhante de S&ao José
Adviser: Cimélio Bayer

ABSTRACT

The management of eucalypt harvest residues is a topic has been discussed by
companies of the forestry sector, which interest is their use as energy source.
The aim of the current research was to evaluate the impact of eucalyptus
harvest residues on soil quality, organic matter and greenhouse gas balance on
a subtropical sandy Entisol (22 g kg™ clay) in southern Brazil. This study was
conducted in the forest park of the Celulose Riograndense — CMPC in the
municipality of Barra do Ribeiro/RS. We investigated five strategies for
management of eucalyptus harvest residues: SRCS - all forest residues from
the previous rotation were removed; CRC- bark, leaves and litter layer from the
previous rotation were maintained on the soil, only the wood and the branches
were harvested; CRG- branches, leaves and litter layer from the previous
rotation were left in the soil, the wood and the bark were harvested; CR-
presence of all harvest residues (leaves, branches, bark, + litter); and SRSS- all
forest residues were removed and litter from the new plantations were also
removed). The thesis was composed by three studies, in which the impact of
eucalypt harvest residues management and litter on soil quality (study 1), soil
organic C contents and stocks (study Il) and on greenhouse gas balance (study
[Il) were assessed. The management SRSS reduced by 30% Soil Quality Index
(0-20 cm layer), in comparison to the treatment CR. Organic matter and soil
biological activity were the main indicators that contributed to this effect. Forest
productivity was higher in CR management (228 m*® ha™) and lower in SRSS
(195 m*® ha™). The management CR increased in the soil carbon stocks. The
harvest residues presented a mean high humification coefficient (k1) of 23% and
the annual decomposition rate (k2) of soil organic matter in this sandy soil was
estimated in 10%. Finally, the maintenance of harvest residues of eucalypt
reduced gradually the global warming potential (GWP) of the eucalypt forest,
totaling -33.946 kg C-CO, hayr! for which the main contributor was the
retention of C in biomass and wood products (84.57%) and C in soil organic
matter (15.43%). Nitrous oxide (N,O) and methane (CH;) emissions
contributed with less than 1% of total GWP. Our findings illustrated the positive
impact of the maintance of harvest residues and litter of eucalypt on the
improvement of soil quality and soil C stocks and on the decreasing greenhouse
gas emissions, in addition to the improvement of around 20% of wood
productivity.

Keywords: Forest Productivity, Sandy Entisol, Global Warming Potential.

’Doctoral thesis in Soil Science. Graduate Program in Soil Science, Faculty of
Agronomy, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (130p.) July, 2019.
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CAPITULO | - INTRODUCAO GERAL

O setor florestal brasileiro possui aproximadamente 7,84 milhdes de
hectares e destes 5,7 milhdes sdo do género Eucalyptus (Iba, 2017). O rapido
crescimento, a elevada produtividade, a diversidade de espécies e a alta
adaptabilidade a diferentes condi¢cdes climaticas sao aspectos que explicam
essa extensao de &rea plantada com o género (Gongalves et al., 2013). Além
disso, 0 género destaca-se por fixar C atmosférico na forma de biomassa
acima e abaixo do solo (Gatto et al., 2010; Rocha et al., 2018).

No Brasil, as plantacbes de eucalipto sdo estabelecidas em solos
predominantemente de baixa fertilidade (Gongalves et al., 2013) altamente
dependentes da ciclagem de nutrientes através da serapilheira e da
decomposicdo de residuos de colheita florestal (Souza et al.,, 2016). A
manutencdo dos residuos florestais propicia uma melhoria nas condicGes
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (Rocha et al., 2018; Rocha et al., 2016;
Achat et al., 2015; Nambiar & Harwood, 2014; Mendham et al., 2014). Contudo,
0 uso de residuos florestais (serapilheira, folhas, casca e galhos) como fonte de
energia tem se tornado comum em paises de clima subtropical (Achat et al.,
2015), pois acredita-se que o uso deste material pode elevar a proporgcéo das
fontes de energia renovaveis nos proximos 50 anos (Chum et al., 2011). Assim,
torna-se importante 0 monitoramento do efeito desta pratica na qualidade do
solo e seu impacto na produtividade florestal a médio e longo prazo.

Um dos desafios da pesquisa é avaliar o efeito de praticas de
manejo na qualidade do solo de forma simples e confiavel. Para isso,
indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos tém sido selecionados e integrados
em um indice de qualidade do solo (IQS), permitindo que se aponte a direcdo

para a qual as mudancas na qualidade do solo estdo caminhando. Assim, as



principais funcbes do solo podem ser expressas no IQS, o qual pode
apresentar estreita relagdo com a produtividade florestal. Apesar da reducéo no
teor de carbono organico do solo ser o principal impacto da remocdo dos
residuos da colheita do eucalipto (Rocha et al., 2018), este indicador por si s
ndo se mostra sensivel em curto e médio prazo, sendo necesséario aliar a
avaliacdo da labilidade da matéria organica por meio da estimativa do indice de
manejo do carbono (IMC). Esse indice agrega um indice de estoque de C (IEC)
e um indice de labilidade de C (ILC), o que o torna uma ferramenta sensivel
para avaliar o impacto de praticas de manejo, a qual também tem uma forte
relacdo com os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo (Blair et al.,
1995; Vieira et al., 2007; Zanatta et al., 2019).

A emissdo de gases de efeito estufa (GEE) geralmente é baixa em
areas florestais, sendo esses caracterizados por consumir metano (CH,4). De
uma maneira geral, o consumo de CH,4 tende a reduzir com a retirada dos
residuos na superficie do solo. Porém, a manutencdo dos residuos pode
contribuir para o desenvolvimento de populagdes metanotroficas no solo e
aumentar o consumo de metano. Ja as emissdes de 6xido nitroso (N»O)
geralmente aumenta com a reducdo da relacdo C/N no residuo aportado.
Entretanto, os residuos florestais sdo caracterizados por apresentar elevada
relacdo C/N, o que aumenta a imobilizacdo de nitrogénio e consequentemente
reduz a emisséo de N,O.

A influéncia do manejo dos residuos do eucalipto quanto aos
estoques de carbono no solo e a emissdao de GEE dependem das
caracteristicas intrinsecas do solo e do clima no qual esta presente bem como
da interacdo entre esses fatores. Neste sentido, € importante uma avaliacdo
mais abrangente do impacto dos manejos dos residuos da colheita do
eucalipto. A analise do potencial de aquecimento global (PAG) permite uma
avaliacdo mais ampla do manejo adotado e indica as praticas de manejo do
solo que apresentam menor impacto ambiental.

Diante do exposto, propde-se avaliar o impacto do manejo de
residuos da colheita do eucalipto sobre a qualidade do solo, matéria organica e

fluxos de gases em solo arenoso no subtropico brasileiro.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Histérico do Manejo de residuos florestais

Entre a década de 70 e 80, os residuos florestais resultantes da
colheita do eucalipto eram vistos pelos silvicultores como um fator que
dificultava as operacdes de preparo de solo. Assim, naquela época, uma
pratica muito comum adotada pelas empresas florestais era a queima dos
residuos florestais (Rocha, 2014). Associada a esta pratica estava o preparo
intensivo do solo semelhante ao empregado na agricultura (Zen et al., 1995).

Com o passar dos anos, ao longo da década de 90, empresas do
setor florestal brasileiro passaram a adotar praticas de manejo do solo mais
sustentaveis deixando os residuos da colheita florestal na superficie do solo e
comecaram a empregar o cultivo minimo do solo. Este consiste em revolvé-lo
apenas na linha de plantio, mantendo os residuos vegetais sobre o solo e
cobertura morta. Esse tipo de manejo apresenta menor perda de solo e agua
em relacdo ao manejo convencional (Gongalves et al. 2002). No Brasil, esse
tipo de manejo abrange aproximadamente 80% das areas com plantio de
eucalipto (Goncalves et al., 2013).

A gquantidade de residuos florestais que permanece na superficie do
solo varia de 10 a 120 Mg ha*, dependendo da regiéo, idade, espacamento de
plantio e o sistema de colheita florestal empregado (Gongalves et al., 2000;
Sankaran et al., 2008). No Brasil, os dois sistemas de colheita de madeira que
predominam sao: o sistema de toras curtas (Cut-to-length) e o sistema de
colheita de arvores inteiras (Full-tree). A adocdo desses dois sistemas tem
uma influencia direta na disposi¢cdo dos residuos na superficie do solo e,
consequentemente, na produtividade do ciclo posterior. O primeiro sistema

caracteriza-se pelo uso do harvester e forwarder, onde todas as fases



do corte do eucalipto (desgalhamento, destopamento, tracamento e
enleiramento das toras) séo realizadas no interior do talhdo fazendo com que
os residuos permanecessem nha area. O segundo sistema envolve o uso do
Feller-buncher, Skidder e Processador, onde as arvores sao apenas
derrubadas no interior do talhdo, sendo arrastadas até a margem dele, onde é
realizado o processamento final (Machado, 2008). Neste sistema, os residuos
da colheita florestal como: galhos, folhas e casca néo ficam na superficie do

solo para o proximo ciclo o que pode reduzir a produtividade florestal.

2. Impacto do manejo de residuos florestais nos indicadores de

gualidade do solo

2.1 Qualidade do solo

Nos anos 90, a qualidade do solo (QS) foi definida como sendo a
capacidade do solo em exercer suas funcbes na natureza que incluem:
funcionar como base para o0 crescimento de plantas, regular e
compartimentalizar o fluxo de &gua no ambiente, armazenar e promover a
ciclagem de nutrientes e atuar como tampdo ambiental, atenuacdo e
degradacdo de substancias prejudiciais ao ambiente (Karlen et al., 1997).
Durante esse periodo, os estudos realizados buscaram entender os efeitos de
praticas ndo conservacionista do solo com QS (Lal & Piece, 1991).

A QS é avaliada por meio das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, sendo estas integradas em um indicador de qualidade do
solo (IQS), o qual expressa a capacidade do solo exercer suas funcées na

natureza (Vezzani & Mielniczuk, 2009).

2.1.1.Indicadores fisicos do solo

Os indicadores fisicos do solo tem sido utilizados para explicar os
efeitos do manejo na qualidade do solo (Ramos et al., 2014). No entanto, a
influéncia das praticas de manejo do solo nas propriedades fisicas do solo esta
diretamente relacionada a textura e mineralogia do solo, as quais podem
promover maior ou menor resisténcia e resiliéncia de praticas de manejo do
solo (Cavalieri et al.,, 2009). Segundo Doran & Parkin (1994), os principais

indicadores fisicos do solo como alteraveis pelo manejo séo: densidade do



solo, resisténcia a penetragdo, permeabilidade, aeracdo, agregacdao,
porosidade e umidade do solo.

Os residuos florestais quando sdo mantidos sobre o solo,
contribuem para a protecdo do solo, reduzindo o0s extremos térmicos
(Goncalves et al., 1997), as perdas de agua por evaporagado (Matthews, 2005),
protegem o solo contra o impacto direto das gotas da chuva e reduzem o
escoamento superficial da agua (Goncalves, et al., 2002). Além disso, estudo
recente demonstrou que a remocao dos residuos resultou na reducdo da
densidade do solo, da resisténcia a penetragéo, da porosidade e condutividade
hidraulica (Jesus et al. 2015). Assim, essas caracteristicas podem resultar na
reducado da produtividade florestal.

Neste contexto, a manutencdo dos residuos da colheita florestal
passa a ser uma alternativa de manejo importante que permite uma maior
infiltracdo de agua no perfil do solo e consequentemente aumenta a

disponibilidade hidrica do solo para o povoamento florestal.

2.1.2.Indicadores quimicos do solo

De uma maneira geral, os indicadores quimicos expressam a
capacidade do solo em disponibilizar e reter nutrientes para as plantas que sao
essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas. O pH do solo, a
capacidade de troca catibnica (CTC), a matéria organica do solo, a
disponibilidade de nutrientes como: calcio, magnésio, fésforo, nitrogénio e
potassio e micronutrientes e a presenca de elemento fitotéxico (Al*®) sdo os
principais indicadores quimicos utilizados na avaliacdo da qualidade do solo
(Cardoso et al., 2013), pois estes sao influenciados pelos manejos do solo.

O acumulo de nutrientes na copa e na casca do eucalipto
representa, em média, 65, 70, 64, 79 e 79% do nitrogénio fésforo, potassio,
calcio e magnésio, respectivamente, até 6,5 anos de idade (Santana et al.,
2008). Isso demonstra a importancia que a manutencdo dos residuos da
colheita do eucalipto tem para a manutencéo da fertilidade do solo. No entanto,
o efeito do manejo de residuos florestais sobre os indicadores quimicos do solo
ainda sao influenciados de maneira distinta em fungcdo da textura do solo.
Kumaraswamy et al. (2014), estudando o manejo de residuos de Eucalyptus

sp. em quatro regides da india, observaram que os teores de carbono organico,



nitrogénio e fésforo foram pouco influenciados pelos manejos de residuos do
eucalipto. Os autores atribuiram esse resultado a alta capacidade tampao do
solo. Entretanto, outros estudos demonstram que esta pratica de manejo dos
residuos da colheita do eucalipto, principalmente em solos de textura arenosos
localizados em ambientes tropicais, tem efeito negativo na fertilidade do solo.
Deleporte et al. (2008) em estudo realizado no Congo em solos de textura
arenosa e teor de matéria organica do solo inferior a 1%, observaram reducao
da fertilidade do solo (carbono organico do solo, nitrogénio e magnésio) na
camada de 10 cm um ano apos a remoc¢do dos residuos do eucalipto. No
mesmo sentido, Menegale et al. (2016), avaliando o efeito da diferentes
manejos de residuos do eucalipto na regido do estado de Sao Paulo
observaram reducao nos estoques de carbono, nitrogénio, fosforo e enxofre até
0s 40 cm de profundidade no manejo que proporcionava maior remog¢ao dos
residuos do eucalipto.

2.1.3.Indicadores Biologicos do solo

Os indicadores fisicos e quimicos do solo sdo os indicadores mais
utilizados para avaliar a qualidade do solo (Bone et al., 2012; Moncada et al.,
2013). No entanto, os indicadores bioldgicos e bioquimicos podem ser 0os mais
sensiveis avaliar o efeito de uso ou manejo do solo em areas de eucalipto
(Chaer & Totola, 2007). O carbono da biomassa microbiana (CBM), a
respiragdo microbiana do solo (Stotztky, 1965; Jenkinson & Powlson, 1976),
atividades enzimaticas do solo (Dick et al., 1996), microflora geral do solo,
incluindo eubactérias, arqueobactérias, fungos e algas (Roper & Ophel-Keller,
1997) e mesofauna do solo (Rieff et al., 2016) sdo exemplos de indicadores
biolégicos do solo que que tém sido propostos em estudos envolvendo
qualidade de solo.

O CBM e da respiragéo microbiana do solo s&o formas mais comuns
para avaliacdo da atividade microbiana do solo (To6tola & Chaer, 2002). O CBM
corresponde a matéria organica do solo (MOS) viva, contribuindo com cerca de
1-3% do carbono orgéanico total em solos tropicais. Este indicador atua como
reserva labil de C e nutrientes e no fluxo de energia no solo (Silva & Mendonga,
2007). Além disso, apresenta uma relacdo com outros indicadores quimicos e

fisicos do solo, biodiversidade e produtividade das culturas (Franchini et al.,



2007; Hungria et al., 2009; Kaschuk et al., 2010). Por essas razbes, o CBM é
um componente importante para manter a qualidade do solo e a produtividade
das plantas (Nogueira et al., 2006; Reis Junior & Mendes, 2007).

Além da CBM, a respiracdo microbiana do solo € outro indicador que
avalia a atividade microbiana do solo, ela indica tanto um disturbio ecolégico
como o nivel de produtividade do ecossistema (Islam & Weil, 2000). Estes dois
indicadores apresentam sensibilidade na avaliacdo da qualidade do solo em
areas com plantacdes de eucalipto. Chaer & Tétola (2007), avaliando diferentes
manejos de plantagdes de eucalipto, incluindo o manejo de residuos,
observaram que a CBM e a respiracdo microbiana do solo foram indicadores
capazes de detectar diferenca entre a area com vegetacao nativa e pelo menos
uma das areas com eucalipto. No mesmo sentido, estudo recente demonstrou
que a remoc¢do dos residuos florestais pode resultar na reducdo em 50%
respiragao microbiana do solo e 40% nos teores de CBM (Rocha et al., 2018).
A remocédo dos residuos da colheita florestal € uma préatica de manejo que
reduz a disponibilidade de C, os niveis de umidade do solo, a diversidade
funcional dos microrganismos, pela diminuicdo nas atividades enziméaticas
microbianas envolvidas no ciclo do carbono nitrogénio e fésforo (Rocha et al.,
2018; Maillard et al., 2018).

A mesofauna do solo é constituida pelos grupos Acari, Collembola e
outros insetos, sendo que os dois primeiros grupos sdo os mais abundantes no
solo (Hoffmann et al., 2009). Estes organismos sao sensiveis as variacées das
condicBes climaticas, sistemas de manejo, cobertura vegetal e indicadores
fisicos ou quimicos do solo (Zagatto et al., 2019a). Por isso, esses organismos
tém sido utilizados como indicadores em avaliagbes de qualidade do solo
(Rieff, et al., 2016; Machado et al., 2019; Zagatto et al., 2019b). Estudo recente
realizado por Rousseau et al. (2018) demonstrou que a remocao dos residuos
florestais em areas de Pinus banksiana resultou na diminuicdo de riqueza de
espécies das comunidades de Collembola e Oribatida devido a perda de
microhabitats favoraveis fornecidos pelos residuos. Contudo, no Brasil, 0 uso
desses organismos em estudos envolvendo manejos de residuos florestais €

€SCasso.



2.2.Indices de Qualidade do Solo (IQS)

O IQS € uma forma encontrada por pesquisadores que permite
comparar diferentes usos do solo e praticas de manejo sobre um mesmo tipo
de solo (Nortcliff, 2002). Essa estratégia possibilita reunir indicadores quimicos,
fisicos e biolégicos que expressam diferentes fungBes em um Unico indicador
(Doran & Parkin, 1996). Entretanto, devido a heterogeneidade do solo e clima e
praticas de manejo do solo, a busca por um indice universal de 1QS é
praticamente inviavel (Prado et al., 2016)

Apesar disso, muitas tentativas tém sido realizadas visando compor
um indice integrado de qualidade do solo utilizando desde metodologias
simples a complexas. Lima et al. (2011) utilizaram a percepc¢éo dos produtores
rurais para avaliar a qualidade do solo. Estes autores entrevistaram 24
produtores e identificaram onze caracteristicas como bons indicadores de
qualidade do solo para as areas de arroz no Sul do Brasil. O resultado do
estudo demonstrou que, destes, apenas trés foram considerados Uteis para a
tomada na tomada de decisdes pelos produtores: presenca de ervas daninha,
desenvolvimento de plantas de arroz e cor do solo. Aparentemente essa
metodologia apresenta uma facilidade de execucdo, porém, apresenta um
elevado grau de subjetividade.

Outra forma de se avaliar um conjunto de indicadores de qualidade
do solo de natureza diversa e torna-los de mais facil interpretagdo € por meio
da analise de componentes principais (ACP). A ACP é um método menos
subjetivo na selecéo de indicadores, o que pode ajudar a evitar redundancia de
dados. Por outro lado, o método ACP requer um grande conjunto de dados e é
menos “amigavel ao usuario”, impondo assim barreiras a adogao pratica para
avaliacbes de IQS em escala agricola ou regional (Andrews et al., 2002;
Mukherjee & Lal, 2014). Esta metodologia foi empregada por Cherubin et al.
(2016), os quais avaliando métodos para obtencdo do IQS em areas com
diferentes manejo do solo em &reas de cana-de-agucar localizadas no estado
de S&o Paulo e Goias, observaram que o uso da ACP permitiu reduzir o
namero de indicadores de 38 para sete componentes principais que explicaram
90% da variancia total dos dados. Este método apresenta uma relacdo direta
com outras metodologias utilizadas na avaliacdo 1QS. Em estudo realizado por

Xu et al. (2017), avaliando diferentes manejos de recuperacéo do solo na China



relacionaram o indice de qualidade fisica do solo, o indice S, que representa a
distribuicdo do tamanho de poros, com o IQS obtido a partir de varios atributos
quimicos do solo e observaram alta correlacdo (0,88) entre os dois indices.
Assim, os autores demonstraram a eficacia do indice S em expressar a

qualidade do solo pela avaliacdo de poucos atributos.

3. Estoque de carbono em solos florestais e a influencia do
manejo dos residuos de colheita florestal

Os ecossistemas florestais desempenham um papel central no ciclo
global de carbono (C), com seu alto potencial para o sequestro atmosférico de
CO2 (Watson et al., 2000; Smith et al., 2014). Cerca de metade do sumidouro
C terrestre esta realmente localizado em florestas (Canadell et al. 2007) e os
solos florestais armazenam aproximadamente 398 Pg C (Kindermann et al.
2008). Este estoque é resultado do balanco entre as entradas e saidas do
sistema. As perdas de carbono em solos florestais ocorrem basicamente pela
respiracdo microbiana do solo. Por sua vez, as entradas de carbono no solo
ocorrem através dos residuos florestais oriundos da parte aérea das arvores
(folhas, galhos, casca e serapilheira) e das raizes (Gatto et al., 2010).

Os efeitos do manejo de residuos da colheita florestal no estoque de
carbono do solo ainda ndo sao conclusivos. Mesmo que a grande maioria dos
estudos relacionados com manejo de residuos florestais ser conduzida em
regides de clima temperado, Wan et al. (2018), em meta-analise utilizando uma
base de 51 estudos, observaram gque a adocao de sistema de colheita florestal
gue removiam apenas a madeira resultava em maior retencdo de carbono no
solo quando comparado ao sistema com a colheita de arvores inteiras.
Ademais, a mineralogia do solo também tem uma participacdo importante na
retencdo de carbono do solo. Em solos argilosos de ambientes tropicais, a
remocao dos residuos da colheita do eucalipto necessita mais de um ciclo de
cultivo para se observar alteragcao nos estoques de carbono do solo (Mendham
et al., 2014). Por sua vez, Oliveira et al. (2018) observaram reducéo de 7 Mg
ha™ no estoque de carbono na camada de 0 a 10 cm em solo arenoso apés
trés anos da remocdao dos residuos. Isso ocorre porque nesta condigdo ha uma

menor participagdo da protecdo fisico-quimica do carbono, o que aumenta o



10

acesso da comunidade microbiana ao solo C e favorece o processo de
decomposicao da matéria organica do solo (Dungait et al., 2012).

A gualidade dos residuos aportados ao solo € outro aspecto que
influencia na retencédo de carbono no solo. Historicamente, 0os conceitos em
relacdo a estabilizacdo de matéria organica do solo eram de que residuos de
dificil decomposicdo devem acumular-se no solo por meio da preservagao
seletiva (Melillo et al., 1982). No entanto, mais recentemente tem sido
verificado que a composicdo quimica dos residuos afeta a eficiéncia de
utilizacdo do substrato pelos microorganismos, onde os residuos de maior
qualidade (menor relacéo C/IN) apresentam alta relacéo
anabolismo/catabolismo o0 que resulta na maior producdo de produtos
microbianos que serdo estabilizados na superficie mineral (Cotrufo et al.,
2013). Por outro lado, os residuos de menor qualidade (maior relacao C/N) por
apresentar baixa relacdo anabolismo/catabolismo, a producédo de produtos
microbianos é baixa e consequentemente prevé pequenos estoques de
carbono estavel (Cotrufo et al.,, 2013). No entanto, esse efeito depende da
existéncia de superficie mineral disponivel para a estabilizacdo de C no solo
(Zinn et al., 2005).

A diferenca na eficiéncia de utilizacdo no substrato pela populacéo
microbiana pode ser exemplificada pelos resultados obtidos em estudo recente
realizado por Pereira et al. (2018), os quais observaram que solos sob
plantacdes mistas de espécies arbdreas leguminosas (Acacia mangium) x nao-
leguminosas (Eucalyptus grandis) apresentaram maior estoque de C no solo
gquando comparados aos monocultivos de Eucalyptus grandis. Esses autores
atribuiram o maior estoque de C no solo em favor das plantacdes mistas a
maior eficiéncia de uso do C disponivel pela comunidade microbiana no solo.
Apesar disso, a casca e galhos dos residuos da colheita do eucalipto mesmo
sendo considerados de baixa qualidade por apresentando elevada relagéo C/N,
presenca de compostos fenodlicos, especialmente lignina, tanino e suberina
(Wang et al., 2004; Vane et al., 2006) sdo importantes na retencdo de C do
solo em areas de eucalipto (Demolinari et al., 2017; Oliveira et al., 2018).
Dessa forma, em funcdo destas caracteristicas esse efeito deve ser mais
expressivo em solos arenosos, 0S quais possuem baixa capacidade de
estabilizacdo do C (Cotrufo et al., 2015).
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4. Emissdo de Oxido nitroso e sua relacdo com manejo de
residuos

O oxido nitroso (N.O) é o principal gas de efeito estufa com um
potencial de aqguecimento global 298 vezes superior ao CO, (Harter et al.,
2013). Ele € um subproduto dos processos de nitrificacéo e desnitrificacédo, que
séo geralmente caracterizadas por uma enorme variabilidade espago-temporal,
dependendo principalmente da disponibilidade de N, com os solos agindo
normalmente como um emissor liquido.

Estima-se que as emissfes deste gas relacionadas as atividades
agricolas sdo estimadas em 2,8 a 6,2 Tg N,O ano™ (Davidson, 2009; Fowler et
al., 2009; Reay et al., 2012), o qual corresponde a aproximadamente 60%
emissdes globais (Prather, 2014a).

O N2O é produzido biologicamente a partir de desnitrificacdo e
desnitrificacdo (Venterea, 2007; Zhu et al., 2013). A nitrificacdo € um processo
gue pode ser dividida em duas etapas. A primeira € realizada pelas bactérias
do género Nitrosomonas e Nitrosospira, as quais sao responsaveis por oxidar
amonia (NH3) a nitrito (NO;). JA& a segunda é executada pelo grupo de
bactérias do género Nitrobacter, as quais oxidam nitrito para nitrato (NOg)
(Harrison & Webb, 2001). Por outro lado, a desnitrificacdo é um processo
anaerobico na qual ocorre a redugédo microbiana de nitrato (NO3") e nitrito (NO2
) a N gasoso, nas formas de N, e N,O. Este processo € realizado por um grupo
de bactérias anaerdébicas facultativas, as quais utilizam na respiracdo o nitrato
(NO3) como aceptor final de elétrons (Moreira & Siqueira, 2006).

Apesar da principal fonte de emissdo de N,O ser os fertilizantes
nitrogenados aplicados (35%), o N presente nos residuos agricolas tem uma
contribuicdo substancial de 24% das emissdes totais (Rochette et al., 2008).
Neste contexto, torna-se importante a avaliagdo do impacto do manejo de
residuos nas emissfes de N,O. Estes efeitos foram estudados por Pitombo et
al. (2017), os quais avaliando diferentes manejos de residuos da cana-de-
acucar, observaram que a manutencdo dos residuos reduziu a emissao de
N.O. Tal fato é devido a baixa qualidade do residuo (alta relagdo C/N) que
favorece a imobilizagdo de N resultando em menor emissdo de N,O

(Muhammad et al., 2011). Por outro lado, a aplicacdo de residuos ricos em N
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(baixa relacéo C/ N) pode aumentar as emissdes de N,O no solo (Baggs et al.,
2006; Kaiser et al., 1998; Millar & Baggs, 2005).

Alguns estudos apontam que as areas florestais emitem baixas
quantidades de N,O (Zhou et al., 2019). Entretanto, ndo ha consenso na
comunidade cientifica quanto as emissfes de N,O em areas florestais. Se por
um lado, as plantacgdes florestais localizadas em areas drenadas apresentam
baixas emissfes de N,O, por outro, povoamentos situados em solos mal
drenados, as emissfes de N,O aumenta significativamente (Ball et al., 2007;
Benanti et al., 2014). Uma das raz6es para as baixas emissfes de N,O esta
relacionada a baixa disponibilidade de nitrogénio do solo (Benanti et al., 2014)
e a alta relacdo C/N dos residuos florestais (Sanchez et al., 2018). No entanto,
o impacto do manejo de residuos da colheita do eucalipto nas emissées de

N,O ainda é desconhecido.

5. Emissao/absorcdo de metano e sua relacdo com manejo de
residuos

O metano (CH,;) € o segundo mais importante gas antropogénico,
depois do diéxido de carbono, com potencial de aquecimento global 34 vezes
superior ao CO, (Pachauri & Meyer, 2015). Contudo, o balanco entre os
processos de metanotrofia e metanogénese € que vai dizer se um determinado
sistema de producdo agropecuario € fonte ou dreno de metano.

A metanotrofia € um processo que ocorre em condi¢cdes aerdbicas
que € realizado por bactérias metanotroficas aerdbias obrigatorias, as quais por
acdo da enzima mono-oxygenase oxidam metano a dioxido de carbono para
obter energia (Le Mer & Roger, 2001). Por outro lado, a metanogénese é um
processo realizado pelas arqueobactérias metanogénicas. As metanogénicas
habitam ambientes anaerobicos com baixo potencial redox (Garcia et al.,
2000).

Entre os varios ecossistemas terrestres, 0os solos florestais s&o
vistos como dreno de CH,4 (Kolb, 2009; Levine et al., 2011). Entretanto, pratica
de manejo que promovem alteracdo no aporte de residuos florestais na
superficie do solo pode afetar direta ou indiretamente os fatores bi6ticos e
abidticos que influenciam a oxidacdo de CH4 no solo (Wu et al.,, 2019). Em

estudo realizado por Leitner et al., (2016) em éareas florestais da Austria,
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observaram aumento em 16% o influxo de CH4, com a remoc¢ao da serapilheira.
Tal resultado foi atribuido ao fato da serapilheira funcionar como uma barreira
fisica impedindo a difusdo gas (Peichl et al., 2009). Contudo, em estudos
conduzidos por Wu et al. (2019) avaliando o efeito de diferentes manejos de
serapilheira em areas florestais da China, observaram que a remoc¢do da
serapilheira reduziu em 37% nos fluxos de CH; em comparagdo com o
tratamento controle. Estes autores atribuiram esse resultado a maior

abundancia de bactérias metanotréficas no solo.

6. Potencial de aguecimento global

O impacto do manejo de residuos da colheita do eucalipto pode ser
avaliado através do potencial de aquecimento global (PAG). O PAG leva em
consideracao a variagcdo no estoque de carbono no solo em um determinado
periodo de tempo, a emissao de gases de efeito estufa (N,O e CH,) do solo e a
producdo de madeira. O PAG reflete o balanco das emissdes de GEE e é
expresso em uma unidade padrdo (CO, equivalente) e permite comparar 0s
efeitos relativos de uma fonte ou sumidouro de GEE (Robertson & Grace,
2004).

De uma maneira geral, os estudos desenvolvidos no Brasil tém
demonstrado que as plantacdes florestais reduzem o potencial de aquecimento
global. Godoi et al. (2016) observaram que plantacdes de Acacia mearnsii
apresentaram menor valor de PAG (-5.614 kg COzeq. ha ano™) em relacdo as
areas de campo nativo (24 kg COzq. ha™ ano™). Em estudos similares
realizados na Australia, Martins et al. (2015) observaram que as planta¢cées de
Eucalyptus apresentam reducédo de 76% nos valores de PAG em comparacao
com as areas de pastagem. Apesar disso, sdo raros os estudos relacionando
manejo de residuos florestais e PAG no Brasil. Neste sentido, existe a
necessidade que estudos sejam desenvolvidos com objetivo de definir como o
manejo de residuo florestal pode estar contribuindo ou ndo no PAG destes
sistemas.

O manejo de residuos florestal mais adequado é aquele que associa
a maior producdo de madeira com menor emissao de GEE e manuten¢ao ou
aumento do estoque de carbono no solo. A retencdo do carbono do solo e os

produtos madeireiros tém sido apontados como o0s principais fatores que
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contribui para p PAG negativo (Godoi et al., 2016), ja que as emissdes de N,O
e CH, em solos florestais é baixa (Saggar et al., 2008). Dessa forma, avaliar a
contribuicdo dos fatores envolvidos no calculo do PAG é importante, pois
permite identificar qual fator € de maior impacto no potencial de aquecimento

global.



CAPITULO Ill - AREA EXPERIMENTAL

1. Caracterizacao da area

Os estudos foram conduzidos em experimento de florestamento de
eucalipto, instalado em Junho de 2010 e conduzido pela CMPC — Celulose
Riograndense, no Horto Florestal Barba Negra (30°23’36.68”S, 51°7°57.70”),
em Barra do Ribeiro/RS. O solo € um Neossolo Quartzarénico (Santos et al.,
2018), com teores médios de 22 g kg™ argila e 978 g kg™ areia até a camada
de 100 cm (Tabela 1). O clima é do tipo Cfa (K6ppen), com uma precipitacdo

média anual de 1300 mm e temperatura média anual de 19°C.

2. Histoérico da area e implantacdo do experimento

Anterior ao florestamento em avaliacdo, dois outros florestamentos
com Eucalyptus foram conduzidos anteriormente na é&rea. O Ultimo
florestamento foi povoado com Eucalyptus saligna com espacamento médio de
3,0 m entre linhas e 2,0 m entre plantas, densidade de 1.666 &rvores ha™ e
produtividade média de 33 m® ha™ ano™® e densidade basica da madeira média
de 480 kg m™. Essa floresta foi colhida aos sete anos de idade, em maio de
2010, com a utilizacdo do processador Harvester, para o0 corte e
descascamento das arvores, e do equipamento Forwarder, para retirada da
madeira no interior do talhdo. A caracterizacdo quimica da area experimental é

apresentada na Tabela 1.

Um més apos a colheita da floresta anterior, foram aplicados
diferentes tratamentos de manejo dos residuos da colheita, com posterior
subsolagem da area a 40 cm de profundidade, e realizada a implantagdo das

mudas de Eucalyptus saligna (clone 2864) no espacamento de 3,0 m entre
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plantas e de 3,0 m entre linhas, em parcelas de 30 m x 30 m. A adubacéao foi
dividida em adubacé&o de base, cobertura e manutencdo. A adubacao de base
foi realizada no sulco de plantio utilizando-se 12 kg ha™ N, 60 kg ha™ P,Os e 12
kg ha™ K,O. As adubacdes de cobertura consistiram na aplicacdo de 24 kg ha™
N, 40 kg ha' K,O e 4 kg ha™ de Boro e foi aplicada quando o plantio
apresentava entre trés e seis meses, e a adubacdo de manutencao foi
realizada aos 12 meses de idade (72 kg ha™ N e 72 kg ha* K,0).

3.Tratamentos e delineamento experimental

Cinco tratamentos de manejo dos residuos de colheita foram

implementados:

(1) SRSS - Remocéo de todos os residuos da colheita do cultivo anterior
(casca, galhos e folhas) + remoc¢éo da serapilheira do novo plantio
por meio de uso de sombrite;

(i) SRCS - Remocao de todos os residuos da colheita do cultivo anterior
(casca, galhos e folhas);

(i)  CRC - Manutencao da casca e folhas da colheita do cultivo anterior;

(iv) CRG - Manutencéo de galhos e folhas da colheita do cultivo anterior;

(v) CR - Manutencédo de todos residuos da colheita do cultivo anterior
(casca, galhos e folhas);

A amostragem dos residuos acumulados sobre o solo apos a
colheita foi realizada por meio do uso de um gabarito de 0,25 m? em cinco
subamostras, sendo coletadas e quantificadas folhas, casca e galhos, nos
quatro blocos do experimento. Esses materiais foram secos em estufa a 72°C
por cinco dias para a determinacdo da matéria seca, quantificados em relacao
a sua massa, moidos e analisados quanto a sua composi¢cao quimica (Tabela
2). A serapilheira foi quantificada até o terceiro ano, quando se obteve o valor
de 7,05 Mg ha™. O valor do aporte da serapilheira no sexto ano foi estimada

com base em Witschoreck (2014).



Tabela 1. Analise fisica do solo da area experimental. Valores médios em negrito e desvio padréo.

Prof. Areia Grossa  Areia Fina Silte Argila
_______________________________________ 09— e e
0aZ20 93,1 +1,69 3,6 £+2,82 0,0 £ 0,00 3,3+1,59
20a40 92,8+ 1,48 5,8+2,35 0,0 £ 0,00 14+1,12
40 a 60 91,9 +0,90 6,3+1,50 0,0 £ 0,00 1,7+1,42
60 a 80 92,8+ 1,79 5,0+2,20 0,0 £ 0,00 2,2+1,49
80 a 100 92,2+2,12 5,5+247 0,0 £ 0,00 2,3+1,97

Ll



Tabela 2. Caracterizacdo quimica do solo anterior a implantacéo do experimento.

Prof. MO PpHMH.0) Al H+Al CTC CTC Ca Mg P K m  SB
efetiva pH 7

A —— cmole dm3--meee - —--mg dm>--- aeeeees fp------

O0aZ20 0,6 4,9 0,7 2,1 15 2,9 0,6 0,2 8,4 16,0 47,1 27,7
20a40 0,5 51 0,4 2,4 1,4 3,4 0,8 0,2 13,2 14,2 36,0 27,0
40 a 60 0,4 51 0,8 2,0 1,6 2,8 0,6 0,1 10,2 13,0 52,2 26,3
60 a 80 0,3 5,0 0,8 2,3 15 3,0 0,6 0,1 9,5 12,0 56,5 22,8
80 a 100 0,3 51 0,8 2,6 1,4 3,2 0,5 0,1 9,3 14,6 57,6 19,3
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Tabela 3. Quantidade de residuos da colheita de eucalipto e acumulo de nutrientes em cada componente apés a

colheita de florestas de Eucalyptus saligna aos sete anos de idade. Valores médios + desvio padrao.

Parte aérea Biomassa N P K Ca Mg S
N L L T e —
Folhas 0,4+0,3 6,9+4,9 5,8+4,4 0,7+0,5 4,3+3,0 1,1+0,8 0,5+0,3
Galhos 13,0+4,3 34,7£16,4 2,3+1,2 6,2+3,3 71,6+34,7 12,0+4,9 3,0£14
Casca 6,6+3,2 39,5+20,0 2,814 4,3+2,2 283,1+108,5 17,3+8,9 2,6+1,3
Serapilheira® 18,31
Total 20,0+2,5 81,1+30,4 10,9+ 4.8 11,2+ 2,3 359,0+ 82,6 30,5+17,8 6,0+3,1

@ proveniente do novo plantio e estimada baseado em Witschoreck (2014).
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CAPITULO IV — ESTUDO I: INDICADORES DE QUALIDADE DE SOLO
ARENOSO SOB MANEJOS DE RESIDUOS DA COLHEITA DE EUCALIPTO

1. Resumo

O uso dos residuos da colheita do eucalipto para fins energéticos é atrativo
para as empresas florestais, mas pode impactar negativamente na qualidade
do solo e na produtividade florestal, principalmente em solos arenosos. Neste
estudo avaliou-se o impacto de diferentes manejos dos residuos da colheita do
eucalipto sobre a produtividade florestal e indicadores fisicos, quimicos e
biolégicos de qualidade de um Neossolo Quartzarénico (22 g kg™ argila). O
estudo foi baseado numa area experimental com povoamento de Eucalyptus
saligna, localizado no municipio de Barra do Ribeiro, RS, Sul do Brasil. Anterior
a implantacdo do eucalipto, foram estabelecidos cinco manejos distintos para
os residuos da colheita da rotacdo anterior: (i) SRCS — todos os residuos de
colheita (casca, galhos e folhas) foram removidos; (ii) CRC — os residuos de
colheita foram mantidos sobre o solo, com excecdo dos galhos; (iii) CRG —
residuos de colheita foram mantidos sobre o solo, com excecdo da casca; (iv)
CR - todos os residuos de colheita foram mantidos sobre o solo; e (v) SRSS -
todos os residuos da colheita da rotacdo anterior foram removidos, bem como
a serapilheira do novo plantio por meio de uso de sombrite. Amostras de solo
foram coletadas em quatro camadas (0,0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-10,0 e 10,0-20,0 cm)
no 6° ano do florestamento, e analisadas quanto a 17 indicadores quimicos,
fisicos e bioldgicos do solo, cujos resultados foram integrados num indice de
qualidade do solo (IQS) por meio de analises de componentes principais. A
retirada dos residuos da colheita da rotacdo anterior e da serapilheira do
plantio atual reduziu em cerca de 30% o IQS na camada de 0-20 cm, em
comparacdo ao tratamento sem retirada. Os componentes principais
associados a matéria organica do solo e a atividade biologica do solo foram os
gue mais contribuiram para a reducao do 1QS. Relacdes lineares significativas
(p=0,11) foram observadas entre o IQS e produtividade florestal (r?=0,61).
Devido aos impactos negativos na qualidade do solo e na produtividade
florestal, € recomendada a manutencdo dos residuos da colheita de eucalipto
em solos arenosos, 0 que devera ser avaliado para solos com textura distinta.

Palavras chave: Reflorestamento, Matéria organica do solo, Produtividade
Florestal.
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2. Introducao

As plantagdes florestais ocupam aproximadamente 300 Mha (FAO,
2015), com cerca de 20 Mha de Eucalyptus (Booth, 2013). No Brasil, a area
com florestas plantadas ocupa aproximadamente 7,84 milhdes de hectares e
destes 5,7 milhdes sdo de Eucalyptus (lba, 2017). J& a base florestal do estado
do RS, no subtrépico brasileiro, € de 780,9 mil ha, sendo 426,7 mil ha de
Eucalyptus (Ageflor, 2017). A grande expressdo do género Eucalyptus ocorre
devido a demanda de madeira (Rezende et al., 2014), e tem forte significancia
no potencial de sequestro CO, da atmosfera (Zhang et al., 2012).

Frente ao avanco da area de florestas plantadas nas regides
tropicais e subtropicais brasileiras (Poggiani et al., 1998), torna-se importante a
avaliacdo do impacto desses cultivos sobre a qualidade do solo e produtividade
florestal visando manter a sustentabilidade ambiental e econémica. No Brasil,
usualmente  florestas plantadas s&o  estabelecidas em  solos
predominantemente de baixa fertilidade (Gongalves et al., 2002) sendo, assim,
altamente dependentes da ciclagem de nutrientes através da serapilheira e da
decomposicao de residuos de colheita florestal (Souza et al., 2016). Contudo, a
quantidade dos residuos de colheita pode reduzir drasticamente na superficie
do solo pela adocdo do sistema de colheita de arvores inteiras (Malinovski et
al., 2002) e quando os residuos sdo removidos da area para a geracdo de
energia renovavel (Achat et al., 2015; Gustavsson et al., 2015; Baker et al.,
2018). Estas praticas de manejo podem trazer impactos negativos na fertilidade
do solo (Huang et al., 2013; Kumaraswamy et al., 2014; Mendham et al., 2002;
Mendham et al.,, 2014; Menegale et al.,2016), comunidade microbiana
(Mushinski et al., 2018; Maillard et al., 2018), atividade bioldgica do solo (Chaer
& Tétola, 2007), mesofauna (Rousseau et al.,, 2018) e no estoque de C
organico do solo (Epron et al., 2006; Epron et al., 2015; Rocha et al., 2018),
além de deixar o solo mais sujeito a erosao (Wichert et al., 2018). Tomando
como referéncia solos agricolas, possivelmente o impacto das praticas de
manejo sobre a qualidade do solo e produtividade vegetal € dependente da
textura do solo, onde solos mais arenosos sdo mais frageis (Reynolds et al.,
2007).

A integracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas podem

constituir um indicador de qualidade do solo (IQS), o qual representa a
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capacidade do solo em exercer suas fungdes na natureza (Vezzani &
Mielniczuk, 2009), quais sejam sustentar a planta e a produtividade vegetal e
animal, manter e/ou melhorar a qualidade do ar e da agua (Karlen et al., 1997,
Doran & Parkin, 1994). Apesar de nao existir um método padrdo para
estimativa de 1QS (Cherubin et al.,, 2016; Rinot et al., 2019), analises de
regressdo linear mdultipla (Biswas et al., 2017), andlises de funcdes de
pedotransferéncia (Xu et al., 2017), opinido técnica e impresséo de produtores
(Andrews et al., 2002; Andrews et al., 2004; Lima et al., 2011; Tesfahunegn et
al., 2011) e por andlise de componentes principais (ACP) (Armenise et al.,
2013; Sanchez-Navarro et al., 2015; Cherubin et al., 2016) destacam-se entre
as estratégias adotadas. Dentre as suas vantagens, a ACP permite reduzir a
dimensdo de grandes volumes de dados e facilita a selecdo de indicadores
agrupando os atributos de solo com correlagbes em um grupo ou componente
principal (CP).

O uso de IQS tem destaqgue em solos agricolas, em estudos de
adubacédo (Das et al., 2016), sistemas de manejo de solo (Raiesi, & Kabiri,
2016; De Paul Obade, 2017), plantas de cobertura (Sofi et al., 2016; Gura et
al., 2019), uso do solo (Cherubin et al., 2016; Chaves et al., 2017; Yu et al.,
2018), recuperacdao de areas degradadas (Pulido et al., 2017; Sione et al.,
2017; Borges et al., 2019) e do manejo de residuos agricolas (Urra et al., 2018;
Lisboa et al., 2019). No entanto, escassos sdo os estudos em que se utiliza
indicadores de QS e sua integracdo em IQS na avaliacdo do impacto da
remocao dos residuos de colheita, dentre outras praticas (Chaer & Tétola,
2007; Rocha et al., 2018), principalmente em solos arenosos.

A hipétese deste estudo € de que a retirada dos residuos da colheita
impactam negativamente os indicadores de QS de solos arenosos, e este efeito
se reflete na produtividade vegetal. Os objetivos desse estudo foram: (1) avaliar
o impacto da retirada dos residuos da colheita do eucalipto da rotacdo ao
anterior sobre indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, (2)
desenvolver um protocolo sensivel e confiavel de derivacdo de um IQS
associado aos manejos dos residuos da colheita do eucalipto, (3) identificar
indicadores sensiveis de QS, e (4) determinar a relacdo entre o IQS e a
produtividade de madeira do eucalipto em solo arenoso do subtrépico

brasileiro.
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3. Material e métodos

Apds seis anos da instalacdo do experimento (6° ano do
florestamento), em julho de 2016, foi realizada a amostragem de solo visando
avaliar o impacto dos diferentes manejos dos residuos da colheita do eucalipto
nos indicadores quimicos, fisicos e bioldgicos de qualidade do solo. Para isso,
foi realizada abertura de uma trincheira na area central da entre-linha de
plantas em cada parcela, sendo coletadas amostras de solo,em duas paredes
da trincheira, nas camadas de 0-2,5; 2,5-5; 5-10 e 10-20 cm, configurando uma

amostra mediana da linha e entre-linha de plantas.

3.1 Indicadores quimicos do Solo

As amostras foram secas ao ar, moidas, peneiradas a 2mm, e
homogeneizadas. O solo foi analisado quanto ao seu pH através da leitura em
suspensao solo:agua 2:1, o P disponivel e K trocavel foram extraidos com
solucdo Mehlich-1 (Tedesco et al., 1995), sendo que o teor de P determinado
por colorimetria e o teor de K por fotometria. Para a extracéo do Al*3, Ca* e
Mg*? foi utilizada solugdo KCI 1 mol L™ e a concentragdo de Al* foi
determinada por titulagdo com solucdo NaOH. A concentracéo de Ca*? e Mg*?
nos extratos foi determinada por espectrometria de absorcdo atbmica. A
CTCefetiva do solo foi calculada pela soma de céations bésicos trocaveis (K,
Ca*?, Mg*) e cations acidos (AI") (Tedesco et al., 1995). Por sua vez, a CTCpy
70 foi calculada pela soma de K*, Ca*?, Mg™ e (H* +Al*®). A partir da CTCefetiva,
foi calculada a saturagdo por Al*?, e a partir da CTCyuro foi calculada a
saturacao por bases (CQFS-RS/SC, 2016).

3.2 Indicadores Bioldgicos do Solo

3.2.1 Carbono organico total e Fragbes fisicas da matéria

organica

As amostras foram submetidas a analise de C organico total (COT)

pelo método da combustdo seca em analisador Shimdazu TOC-VCSH. A
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matéria organica foi fracionada fisicamente, e quantificada em relacdo as
fragbes >53 um (C orgéanico particulado) e <53 pum (C orgéanico associado aos
minerais), segundo o método de Cambardella & Elliot (1992). O C na matéria
organica associada aos minerais foi analisado por combustdo seca em
analisador Shimadzu, e o C organico particulado foi calculado por diferenca
entre o C orgéanico total e o C organico associado a minerais.

3.2.2 Atividade Microbiana e C da Biomassa Microbiana

Amostras de solo peneiradas a 2 mm foram submetidas a avaliada
da atividade microbiana (AM) e biomassa microbiana. A atividade microbiana
foi avaliada através da producdo de C-CO; pela respiracdo num periodo de 30
dias de incubacdo a temperatura constante de 25°C (Stotztky, 1965). O C na
biomassa microbiana (CBM) foi avaliado pelo método fumigacao-incubacgéo
(Jenkinson & Powlson, 1976). A determinacdo da CBM foi realizada através da

expressao proposta por Horwath et al. (1996):
CBM =1,73 NF -0,56F

onde CBM ¢é o carbono da biomassa microbiana e F e NF sdo os valores em

mg Kg™* de C-CO,, das amostras fumigadas e ndo fumigadas, respectivamente.

3.2.3 Mesofauna do solo

A avaliacdo da mesofauna do solo foi realizada em julho de 2016.
Duas subamostras de solo (7,5 cm de altura x 7 cm de diametro) foram
retiradas por parcela com auxilio do anel de PVC, as quais foram envoltas em
filme plastico, acondicionadas em caixas de isopor e transportadas ao
laboratério. Os anéis contendo as amostras de solo foram invertidos (parte
superficial para baixo) (Edwards & Fletcher, 1971), instalada uma tela de malha
2 mm na parte inferior, e acondicionados sobre Funis de Berlese-Tulgreen
modificados (Oliveira, 1999). As amostras e funis foram dispostos em um
extrator que consistiu de uma estante metalica equipada com um suporte
contendo duas linhas paralelas com 6 lampadas elétricas de 25 W, equipado

com um controlador da intensidade luminosa e do calor fornecido pelas
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lampadas. A luz e o calor produzidos pelas lampadas sobre a amostra de solo
e a secagem progressiva do solo forcaram o deslocamento dos organismos
para baixo, caindo no funil e tendo com destino final um frasco coletor com 20

mL de uma solucao conservante (70% alcool e 1% de glicerina).

As amostras permaneceram no extrator por 7 dias, tomando-se o
cuidado para que a temperatura na superficie da amostra ndo ultrapassasse
40°C, de forma que ndo se formasse uma frente de secagem muito intensa,
permitindo entdo que organismos que se movimentam mais lentamente
conseguissem fugir desta condicdo desfavoravel e fossem contabilizados no
frasco coletor. Passado o periodo de extracdo na estante, os frascos foram
etiquetados e o material contido em cada frasco foi transferido para placas de
Petri realizando-se a triagem e a contagem dos diferentes grupos de
mesofauna utilizando-se lupa com aumento de 40 vezes. Os individuos
amostrados foram separados, quantificados e classificados em grupos
taxonémicos em nivel de ordem de organismos nos grupos Arachnida (Acari) e

Collembola.

3.3 Indicadores Fisicos do Solo

3.3.1 Densidade do Solo, Porosidade Total, Grau de

Compactacio do solo e indice de Estabilidade Estrutural

O solo foi avaliado quanto a sua densidade aparente (Embrapa,
1997), para cada profundidade em amostras coletadas com uso de anel
metalico (Embrapa, 1997). A porosidade total (PT) foi calculada atraves da
equacao PT = 1 - (Ds/Dp), onde: Ds = densidade do solo; Dp = densidade da
particula. A densidade de particula (DP) foi determinada pelo método do balao
volumétrico (Embrapa, 1997). O grau de compactacdo do solo (SDC) foi
calculado como SDC = (Ds/Dsmax)x100, onde Dsmax é a densidade maxima,
estimada usando a funcao de pedotransferéncia descrita por Marcolin & Klein
(2011). O indice de estabilidade estrutural (SSI) foi calculado como SSI =
((COT x 1,724) / (silte + argila)) x 100 conforme Reynolds et al. (2009).
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3.4 Avaliagc6es Dendrométricas e Produtividade Florestal

No 6° ano do florestamento foi mensurado o diametro a 1,30 metros
de altura (dap) com auxilio de fita métrica, e altura total (h) das arvores do
experimento com uso de hipsémetro. A produtividade florestal foi estimada pelo
incremento médio anual (IMA, m* ha™ ano™), com base no volume obtido aos
seis anos por meio da equacao de volume com casca, utilizando o modelo de

Leite et al. (1995) apresentada abaixo:

V = 0.000048 * dap1,720483 % 1180736 x e(-3,00555)*(tx/dap) * {1 (d/dap)1+0,228531*d} +€
R? = 99,36

onde: dap: diametro a 1,3 metros de altura; h: altura total; tx = O para volume

com casca e 1 para volume sem casca, para volume com casca e 1 para

volume sem casca; d: didmetro comercial superior; € = erro experimental.

3.5 indice de qualidade do solo (IQS)

O indice de qualidade do solo (IQS) foi determinado visando avaliar
os efeitos dos manejos de residuos da colheita do eucalipto sobre a qualidade
do solo. De acordo com Cherubin et al. (2016), essa determinacao envolve trés
etapas. Na etapa | foram selecionados indicadores contemplando atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. Os valores medidos de cada indicador
foram transformados em valores relativos, considerando um escore=1 para o

sistema de manejo CR, tomado como referéncia.

Na etapa Il foi realizada a transformacédo linear dos dados, onde
cada indicador foi ranqueado de acordo com o tipo curva de pontuacdo
especifica que estabelece a relacdo do indicador com a QS. Dois tipos de
curvas de pontuagao foram utilizados de acordo com o indicador, em que: i)
guanto mais melhor, onde quanto maiores os valores medidos maior (melhor)
sera o escore (por exemplo., quanto maior o teor de COT indica que melhor
QS); ii) quanto menos melhor, onde quanto melhor os valores medidos menor
(pior) sera o escore (por exemplo, quanto menor os valores de densidade do
solo melhor estdo as condic¢des fisicas para o crescimento das plantas indica

gue melhor QS).
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Na etapa Il foi feita a integracdo dos dados transformados em um
Unico valor adimensional, para isso foi realizada analise de componentes
principais (ACP) para definir os “pesos” de cada indicador no IQS. Esse indice
foi calculado com base nos pesos (autovalor) de cada um dos cinco
componentes principais e a correlacdo (autovetor) de cada indicador medido,
conforme Eq.1, a seqguir.

IQS = CP1 x (& SDC + B Ds+ .... g§CBM) + CP2 x (o SDC + B Ds+ ...
ECBM) +......... CP5 x (a SDC + 8 Ds+ .... gCBM).

(Eq.1)

Para tanto, cada indicador foi multiplicado pelo seu respectivo peso
(a ,B, &) dentro de cada componente principal (CP1, 2, 3, 4 e 5) significativo
pelo critério de Kaiser (autovalor > 1), posteriormente, multiplicado pelo

percentual da variancia total explicada por cada CP.

3.6 Andlise estatistica

Os dados foram testados para normalidade usando os testes de
Shapiro-Wilk (p> 0,05). A analise de componentes principais (ACP) foi
realizada usando o comando PROC FACTOR do SAS. Uma analise de
variancia (ANOVA) foi realizada usando o procedimento PROC GLM para
testar os efeitos dos manejos de residuos da colheita do eucalipto nos
indicadores quimicos, fisicos e biolégicos e nos IQS. Se a estatistica ANOVA F
foi significativa (p <0,05), a diferenca entre médias de tratamentos foi avaliada
pelo teste LSD fisher (p <0,05). Esses procedimentos estatisticos foram
realizados utilizando o pacote estatistico SAS (versdo 9.4) Além disso,
regressodes lineares entre 0 IQS e as variaveis de crescimento do eucalipto

foram ajustadas utilizando o Sigma Plot 12.0.

4. Resultados e discussao

4.1 Efeito do manejo dos residuos da colheita do eucalipto nos

indicadores de qualidade do solo
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4.1.1 Indicadores Quimicos

Os efeitos dos manejos de residuos da colheita do eucalipto nos 17
indicadores de qualidade do solo sdo apresentados na Tabela 4. De maneira
geral, observou-se que os manejos de residuos da colheita do eucalipto ndo
influenciaram nos indicadores quimicos do solo, onde se verificou elevada
acidez ativa e baixa disponibilidade de nutrientes em todos os tratamentos,
sendo esta caracteristica usual em solos arenosos (Donagema et al., 2011;
Santos et al.,, 2018). Essa auséncia de diferencas entre 0s manejos de
residuos pode ser atribuida principalmente a se tratar do efeito de apenas um
ciclo de rotacdo, mas outros fatores podem também ter influenciado isso como
a lenta mineralizacdo dos nutrientes contidos nos residuos, elevada absorcéo
de nutrientes pela cultura e a baixa capacidade deste solo arenoso em reter 0s
nutrientes na camada superficial (0-20 cm) do solo (Silva et al., 2013).

Apesar da auséncia ou pequenas modificacbes induzidas pelos
manejos de residuos da colheita do eucalipto na disponibilidade de nutrientes
do solo (Kumaraswamy et al., 2014; Huang et al., 2013; Mendham et al., 2014),
a manutencdo dos residuos da colheita contribui como fonte de célcio,
magneésio e potassio para as plantas. Contudo, os teores desses nutrientes no
solo estdo abaixo do nivel critico, 0,7 cmol. dm™, para o célcio; 0,16 cmol. dm™,
para magnésio; e 75 mg dm™, para potassio considerando um incremento
médio anual de 40 m® ha* ano™ (Barros et al., 2000). Por outro lado, os teores
de fésforo acima do nivel critico que é de 6,4 mg dm™. Os teores de H+AI"
foram maiores que 1,52 cmol. dm™ e o pH em torno de 4,5, porém, esses
valores néao séo prejudiciais ao eucalipto (Silva et al., 2004).

Como a plantacdo de eucalipto encontrava-se com seis anos de
idade, a auséncia de diferencas na disponibilidade de nutrientes do solo entre
0s manejos de residuos da colheita do eucalipto se deve ao fato que parte dos
nutrientes ciclados ja foram absorvidos pelas plantas e a outra parte
eventualmente pode ter sido perdida por lixiviagdo. Desta forma, mesmo que
nao haja diferencas no solo, provavelmente as arvores sob areas com
manutencdo de residuos foram melhor nutridas, e talvez expressem isso em
termos de produtividade. Entretanto, a manutenc¢do dos residuos da colheita do

eucalipto continua sendo uma pratica de manejo florestal empregada por
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empresas florestais visando manter e melhorar as propriedades quimicas do
solo (Leite et al., 2010).

Tabela 4. Valores médios dos 17 indicadores de solo (0-20 cm de

profundidade) em diferentes manejos de residuos da colheita do

eucalipto.
+
Manejos de Residuos da Colheita?
Indicador’ SRSS SRCS CRC CRG CR
Quimicos
pH 4.48 ns 4.70 4.41 4.53 4.39
P (mg dm) 7.21 ns 7.19 9.07 7.33 8.61
K (mg dm) 10.57 ns 11.50 10.91 11.75 12.91
Ca (cmolc dm3) 0.36 ns 0.97 1.15 1.36 1.09
Mg (cmol. dm3) 0.13 ns 0.24 0.25 0.25 0.19
H+AI (cmol. dm3) 1.38ns 1.25 1.34 1.31 1.52
CTC (cmolc dm?) 1.85 ns 247 2.85 2.93 2.82
Fisicos
SDC (%) 7306a 70.04ab 6884ab 6958ab 67.96b
Ds (Mg m?3) 148 a 1.42 ab 1.40 ab 1.41 ab 1.38b
PT (m3m) 0.45 ns 0.47 0.49 0.46 0.49
SSlI (%) 12.70 ns 14.64 18.80 19.46 19.11
Biolégicos
COP (%) 29ns 34 4.3 45 4.4
COT (%) 3.0 ns 34 44 45 45
Acaros 236 ¢C 461b 416 b 7.03a 7.86a
Colémbolos 0.22b 0.34b 0.46b 1.00 a 1.06 a
AM (mg kg™) 242c 35.80c 38.56 c 85.09b 107.48a
CBM (mg kg™) 176.39b 175.78b 203.60ab 180.08b 235.36 a

'pH: pH em agua, P: fésforo, K: potassio, Ca: calcio, Mg: magnésio, H+Al: acidez trocavel,
CTC: capacidade de troca de cations, COP: carbono organico particulado, COT: carbono
organico total, SDS: grau de compactacdo do solo, Ds: densidade do solo, PT: porosidade
total, SSI: indice de estabilidade estrutural, acaros, colémbolos, AM: atividade microbiana e
CBM: carbono da biomassa microbiana.?SRSS — Remocao de todos os residuos do cultivo
anterior (casca, galhos e folhas) e da serapilheira do novo plantio por meio de uso de sombrite;
SRCS - Remocéo de todos os residuos da colheita (casca, galhos e folhas) + serapilheira do
novo plantio; CRC — Manutencdo da casca e folhas + serapilheira do novo plantio; CRG -
Manutencdo de galhos e folhas + serapilheira do novo plantio; CR — Manutencéo de todos
residuos (casca, galhos e folhas do cultivo anterior) + serapilheira do novo plantio.

Meédias sequidas pela mesma letra na linha ndo se diferem entre si pelo teste LSD Fisher
(p<0.05).

4.1.2 Indicadores Fisicos

Os manejos de residuos da colheita do eucalipto e da serapilheira

influenciaram nos indicadores fisicos do solo na camada de 0-20 cm (Tabela
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4). A densidade do solo (Ds) variou de 1,38 a 1,48 Mg m™, e aumentou cerca
de 7% quando houve a remocéo dos residuos e da serapilheira (SRSS). Efeito
similar também foi observado na avaliacdo do grau de compactacdo do solo
(SDC), em que a remocdo dos residuos da colheita do eucalipto e da
serapilheira promoveu um aumento de 67,96 para 73,06% na compactacgéao.
Por outro lado, ndo houve influéncia do manejo de residuos da colheita do

eucalipto na porosidade total (PT) e no indice de estabilidade estrutural (SSI).

Nossos resultados demonstraram que a retirada do residuo vegetal
da rotacdo anterior e exclusdo da serapilheira da rotacdo atual (SRSS)
promoveu uma leve compactacao do solo indicado pelos valores de Ds e SDC
(Tabela 4) quando comparado com o manejo CR. Isso ocorre porque a
remocéao dos residuos da colheita do eucalipto deixa o solo mais susceptivel a
compactacao (Silva et al., 2007), ja que a presenca dos residuos na superficie
do solo dissipa parte da presséo realizada pelas maquinas que transitam na
area, além de atenuar a quebra e dispersdo dos agregados (Blanco-Canqui &
Lal, 2009; Johnson et al., 2016). Apesar disso, os valores de densidade do solo
obtido no estudo ficaram abaixo dos valores considerados criticos ao
crescimento radicular para solos arenosos que é de 1,75 Mg m™ (Reichert et
al., 2009) Dessa forma, no presente estudo acredita-se que a presenca dos
residuos do eucalipto e da serapilheira na superficie do solo agem como
agentes atenuantes da compacta¢ao do solo.

Os nossos resultados corroboram varios estudos que demonstraram
que a remocéo de residuos estao relacionados com degradacdo da qualidade
fisica do solo sob outros usos do solo, como em &reas de cana-de acucar
(Castioni et al., 2018) e sob cultivo de milho (Blanco-Canqui, 2012; Tormena et
al., 2016). Apesar de poucos estudos relacionarem o efeito do manejo de
residuos nos indicadores fisicos do solo em éareas florestais, um estudo foi
conduzido recentemente e avaliou o impacto de diferentes intensidades de
trafego de maquinas florestais associado com diferentes manejos de residuos
da colheita do eucalipto, tendo sido observado que o trafego de maquinas
sobre o0 solo sem residuos promoveu maior impacto na qualidade fisica do solo,
com aumento da densidade, resisténcia a penetracao, reducdo na porosidade e

condutividade hidraulica (Jesus et al., 2015).
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4.1.3 Indicadores Biolégicos do solo

De uma maneira geral, ndo houve efeito dos manejos de residuos da
colheita do eucalipto nos teores de COT e COP (Tabela 4). Entretanto, os
teores foram inferiores a 0,45%, 0 que o0s enquadra na classe de baixa
fertilidade para os valores de COT (Ribeiro et al., 1999). Isso ocorre pelo fato
dos solos com baixos teores de argila conferirem pouca protecdo fisica a
matéria organica a decomposi¢cao microbiana (McDonough & Vadakattu, 2010).
Mais de 90% do COT esta na forma de COP, ja que o solo apresenta baixa
superficie mineral disponivel para a estabilizacdo de C no solo (Zinn et al.,
2005).

A atividade microbiana (AM) variou de 24,2 a 107,4 mg de C-CO; kg
! solo na camada de 0 a 20 cm de profundidade, sendo os maiores valores
obtidos no manejo CR e os menores no SRSS. Ou seja, a retirada dos residuos
da rotacdo anterior e exclusdo da serapilheira da rotacdo atual reduziu em
cinco vezes os valores de AM em comparagcdo com a manutencao dos
residuos e da serapilheira. Os valores de AM reduziram a medida que os
componentes (galhos, casca, folhas e serapilheira) foram retirados da
superficie do solo. Efeito similar também foi observado para avaliacdo do
carbono da biomassa (CBM), o qual reduziu 25%, passando de 235,36 mg de
C-CO; kg™ solo no manejo CR para 176,39 mg de C-CO, kg™ solo no manejo
SRSS. Esses valores baixos de AM e CBM no solo sob SRSS, possivelmente
estdo relacionados ao baixo aporte de carbono no manejo SRSS, o que
resultou na reducédo drastica da atividade e populacdo microbiana do solo. Os
baixos valores de AM e CBM estéo relacionados a baixa disponibilidade de
substrato para atividade microbiana em areas de eucalipto com remocéo dos
residuos (Rocha et al.,, 2018). Essa condicdo leva possivelmente também a
redugéo da diversidade funcional dos microrganismos, pela diminuicdo nas
atividades enzimaticas microbianas envolvidas no ciclo do carbono nitrogénio e
fésforo (Maillard et al.,, 2018). Nossos resultados demonstram que o manejo
SRSS impacta de forma negativa nos valores de AM e CBM, assim como
observado por alguns autores (Mendham et al.,, 2002; 2014; Rocha et al.,
2018), os quais demonstraram reducao do carbono da biomassa e na atividade
respiratéria em funcdo da remocdo dos residuos da colheita do eucalipto
(Chaer & Totola, 2007).
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Com relacdo aos efeitos dos manejos de residuos da colheita do
eucalipto e da serapilheira na populacéo de acaros e colémbolos, observou-se
maior numero de organismos dos dois grupos foi obtido no manejo CR e o
menor no manejo SRSS (Tabela 4). No entanto, 0 niumero de organismos
obtidos nestas classes foram inferiores aos obtidos em estudo recente em
areas de eucalipto em Argissolo Vermelho Distrofico na regido de Eldorado do
Sul/RS (Gimenes-Rieff et al., 2016). As possiveis causas para reducdo da
populacdo da mesofauna do solo no manejo SRSS sdo a maior exposicao da
superficie do solo pela falta de cobertura, menor oferta de alimento e abrigo
para os organismos do solo. Em estudo conduzido por Zagatto et al., (2019a),
verificou-se maior diversidade de organismos no solo em areas florestais
nativas em comparacdo com cultivos agricolas, o que normalmente é
relacionado a maior diversidade de habitats e nichos neste sistema, que

permitem maior uniformidade e riqueza de grupos da mesofauna.

A populacdo de acaros e colémbolos sdo favorecidas em sistemas
de manejo que proporcionam entrada de residuos organicos, procedentes de
adubacdes organicas e restos vegetais (Kautz et al., 2006). Por outro lado,
solos arenosos, sem a presenca de cobertura vegetal sdo mais susceptiveis as
variacbes de temperatura e umidade resultando na menor presenca de
organismos da mesofauna do solo (Rovedder et al., 2009). Este efeito foi
observado por Zagatto et al., (2019b) em estudo realizado em planta¢des puras
e consorciadas de Eucalyptus grandis e Acacia mangium, os quais verificaram
gue a maioria das ordens da mesofauna do solo foram correlacionadas com o
conteudo de &gua do solo. Isto ocorreu nas areas sob plantio de Acacia
mangium gue apresentaram maior aporte de serapilheira. A umidade do solo é
também um fator importante, pois afeta o metabolismo de invertebrados e
disponibilidade de nutrientes na solucéo do solo (Novriyanti et al., 2012; Rosa
et al., 2015), influenciando fortemente a mesofauna do solo. Alguns estudos
relacionam os impactos dos manejos de residuos florestais na sobre a
mesofauna do solo. Rousseau et al. (2018), avaliando o impacto da remocéo
de residuos florestais em areas de Pinus banksiana, verificaram que a remocéao
intensiva de biomassa florestal resultou na diminuicdo de riqueza de espécies

da mesofauna do solo. Estes resultados corroboram com os obtidos no
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presente e demostram que a remoc¢do dos residuos da colheita do eucalipto

influencia a populacéo de acaros e colémbolos no solo.

4.2 indice de Qualidade do Solo

Os 17 indicadores quimicos, fisicos e biol6gicos foram integrados
num unico indice de qualidade do solo O efeito dos manejos de residuos da
colheita do eucalipto foi investigado de forma integrada por meio do indice de
qualidade do Solo (IQS), o qual foi estabelecido por meio de analise de
componentes principais (ACP) e fun¢gdes de pontuagédo (Andrews et al., 2004).
A partir da ACP foram selecionados cinco CP (CP1 a CP5) com autovalores = 1
(critério de Kaiser) (Figura 1 e Tabela 5), os quais explicaram 87,93% da
variancia total dos dados. O componente principal 1 (CP1) explicou 29,33% da
variancia dos resultados, seguido pelo componente principal 2 (CP2) com
17,28%, componente 3 (CP3) com 17,06%, componente principal 4 (CP4) com
15,75% e componente 5 (CP5) com 8,49%.
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Figura 1. Screen plot das analises de componentes principais.
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Tabela 5. Resultado na analise de componentes principais.

Componentes Principais
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Autovalores 4.98 2.93 2.90 2.67 1.44

Acumulado 33.36 46,62 63,68 79,43 87,93
%

Indicadores Comunalidades
do solo

Ds -0.435 -0.773 -0.177 -0.287 -0.086 0,91

SSI 0921 0.179 0.181 0.149 0.115 0,95

P -0.008 0.260 0.120 -0.126 0.759 0,67

H+AI 0.629 0.408 -0.378 0.034 -0.387 0,85

Mg 0.255 0.143 0.899 -0.003 0.223 0,94

Acaros 0.177 0.283 -0.018 0.862 -0.262 0,92

COP 0921 0.180 0.186 0.155 0.114 0,95

AR 0.311 0.223 0.070 0.872 -0.023 0,91

pH: pH em agua, P: fésforo, K: potassio, Ca: calcio, Mg: magnésio, H+Al: acidez trocavel,
CTC: capacidade de troca de cations, COP: carbono organico particulado, COT: carbono
orgéanico total, SDC: grau de compactacdo do solo, Ds: densidade do solo, PT: porosidade
total, SSI: indice de estabilidade estrutural, acaros, colémbolos, AM: atividade microbiana e
CBM: carbono da biomassa microbiana. *Valores em acima de 0.7

O CP1 representou as variaveis COT, COP e SSI com altas cargas
fatoriais positivas. Estas variaveis indicam que o CP1 esteve associado
principalmente a matéria organica do solo e ao indice de estabilidade estrutural
(SSI) com maiores cargas fatoriais de 0,92 para as trés variaveis. O CP2 incluiu
PT e SDC, com carga fatorial negativa para SDC (-0,78) e carga fatorial
positiva para PT (0,92). Os resultados indicam que este componente esta
relacionado principalmente a porosidade e compactacdo do solo. J& o CP3
incluiu pH, Ca e Mg com altas cargas fatoriais positivas. Estas variaveis
indicam que o CP3 esteve relacionado com a disponibilidade de nutrientes

sendo as maiores cargas fatoriais para pH (0,92), Mg (0,89) e Ca (0,71). O CP4
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incluiu as variaveis, populacdo de acaros, colémbolos e AR com altas cargas
fatoriais positivas. Logo, o CP4 esteve relacionado com os indicadores
bioldgicos do solo. Ja o teor de P apresentou alta carga fatorial (0,75) no CP5.
Além disso, os valores de comunalidades para a maioria das variaveis do solo
foram acima de 0,85, exceto para P (0,67), K (0,69) e CBM (0,65), sugerindo
gque a maioria dos indicadores do solo foi amplamente representativa dos
manejos de residuos da colheita do eucalipto. O valor da comunalidade indica
a importancia relativa ou variancia residual de cada indicador do solo que €&

explicada pelos componentes principais (Brejda et al., 2000).

O 1QS para a camada de 0-20 cm nos manejos de residuos da
colheita do eucalipto avaliados variou de 0,75 a 1,08 (Figura 2a). Os maiores
valores de 1QS foram obtido no manejo CRG (1,08) e no manejo CR (1,00).
Estes resultados reportam que mesmo apds seis anos que a casca foi
removida, o manejo CRG apresentou qualidade semelhante ao CR. A
explicacdo para esse resultado controverso pode ser dada pelas seguintes
razbes: (1) Embora o manejo CRG aportar menor quantidade de residuos do
que o manejo CR, os dois contribuiram de maneira igual no CP1 para os
valores de IQS (Figura 2b). Isso ocorre pelo fato de o solo apresentar pouca
capacidade de estabilizacdo de carbono no solo em funcdo do baixo teor de
argila (Wan et al., 2018), (2) além disso, mesmo com a remocdo da casca, 0
volume de residuos adicionado pelo CRG nédo prejudicou a cobertura da
superficie do solo, proporcionando maior retencdo de umidade em funcéo da
reducdo da superficie de evaporacdo e, com isso, menor variacdo de
temperatura, o que favoreceu a atividade microbiana do solo (Gholz et al.,
2000). Por outro lado, quando os galhos foram removidos (CRC), houve
reducado do IQS em comparacdo ao manejo CR e CRG, porém, sem apresentar
diferenca estatistica. Além disso, o manejo SRSS (0,75), apresentou reducao

de 30% do 1QS em comparacado com o manejo CRG.
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Figura 2. indice de Qualidade do solo (IQS) sob diferentes manejos dos
residuos da colheita do eucalipto na camada de 0 a 20 cm (a) e
Contribuicdo dos componentes principais no 1QS (b).

SRSS - Remocado de todos os residuos do cultivo anterior (casca, galhos e folhas) e da
serapilheira do novo plantio por meio de uso de sombrite; SRCS—Remocéo de todos os residuos
da colheita (casca, galhos e folhas) + serapilheira do novo plantio; CRC — Manutencéo da casca e
folhas + serapilheira do novo plantio; CRG - Manutencao de galhos e folhas + serapilheira do novo
plantio, CR — Manutencdo de todos residuos (casca, galhos e folhas do cultivo anterior) +
serapilheira do novo plantio (tratamento referéncia).

Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferem entre si pelo teste LSD fisher (p<0.10).
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A maior contribuicdo para a reducdo do IQS no manejo SRSS é
devido ao CP1, que est4 relacionado a MOS, visto que o IQS esta limitado a
0,34, enquanto no manejo CRG o CP1 foi de 0,49 (Figura 2b). Além disso, o
CP2 que esta associado aos indicadores fisicos do solo, também contribuiu
para reducao do IQS no manejo SRSS, o qual ficou limitado a 0,16, enquanto
no manejo CRG foi de 0,20. Praticas de manejo que incluem cobertura
permanente do solo restauram a MOS e contribuem para elevar a qualidade
dos solos arenosos (Reichert et al., 2016). Portanto, a remocao dos residuos
da colheita do eucalipto e da serapilheira resulta na reducéo na contribuicdo do
CP1 que esta relacionado a MOS e nos indicadores biolégicos do solo e,
consequentemente, no 1IQS. No entanto, € importante destacar que estas
diferencas somente ocorreram quando houve transformacao linear dos dados
de COT, ja que estes foram similares entre os manejos de residuos da colheita

do eucalipto.

E importante destacar que 0s nossos resultados demonstram o
efeito negativo da remocdo dos residuos da colheita do eucalipto e da
serapilheira no IQS em uma rotacdo do eucalipto. Contudo, se esta prética for
adotada nas proximas rotacées do eucalipto os efeitos negativos da remocéo
dos residuos na qualidade do solo e produtividade florestal podem ser
intensificados. Em estudo realizado conduzido por Rocha et al. (2018)
observou que a remocdo dos residuos da colheita do eucalipto por duas
rotacdo consecutivas resultou na reducdo da matéria organica do solo,
principalmente da fracdo labil, que esta relacionada ao manejo de solo

adotado.

Esses resultados sdo coerentes com a importancia da MOS e dos
indicadores biolégicos para a sustentabilidade das atividades florestais, pois,
na prética, tem sido observado que a remocédo dos residuos florestais causa
perdas da MOS e reducéo da atividade microbiolégica do solo (Wu et al., 2011,
Mendham et al., 2014; Nambiar & Harwood, 2014; Mendham et al., 2014). Tais
caracteristicas sdo mais dificil de correcdo e recuperagdo em curto prazo,
especialmente, em solos arenosos, 0 que é relativamente menos grave para a
disponibilidade de nutrientes, que pode ser corrigida com praticas de
fertilizagdo (Rocha et al., 2016a). Esses resultados reforcam a hipotese de que

0s componentes relacionados a MOS e aos indicadores biologicos séo,
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potencialmente, mais sensiveis para discriminar diferencas de qualidade do
solo entre manejos de residuos da colheita do eucalipto em solos arenosos.

Diversos trabalhos tém utilizado 1QS para avaliar a sustentabilidade
de sistemas agricolas (Andrews, et al., 2002; Urra et al., 2018; Gura et al.,
2019), de diferentes tipos de fertilizantes minerais e organicos (Sharma et al.,
2018), de sistemas florestais (Liu et al., 2017a) e na recuperacéo de areas de
mineradas (Borges et al.,, 2019). Semelhante aos resultados obtidos no
presente estudo, a maioria destes trabalhos tem encontrado os melhores
resultados (maiores 1QS) em sistemas de uso do solo e praticas de manejo que
adicionam compostos organicos, como a adubacdo organica, e adocao
sistemas que favorecam o uso de plantas de cobertura e a manutencdo dos

residuos culturais na superficie do solo.

Embora poucos trabalhos relacionem os efeitos da remocédo dos
residuos da colheita no crescimento e produtividade do eucalipto no Brasil, de
um modo geral, a remoc¢do dos residuos do eucalipto resulta em perdas de
produtividade do eucalipto e estas tém sido relacionadas as caracteristicas
quimicas, fisicas e biolégicas do solo (Paes et al., 2013; Rocha et al., 2016),
com reflexos na produtividade vegetal. Rocha et al. (2016) observaram que a
remocéao dos residuos da colheita do eucalipto reduziu a producdo de madeira
em 40% na primeira e 6% na segunda rotacao do eucalipto. Esse efeito da QS
na produtividade vegetal foi realizado nesse estudo, onde os valores do IQS na
camada de 0-20 cm, integrando indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo, foi relacionado com a produtividade de madeira do eucalipto (R?=0,61)
(Figura 3).

Relagbes positivas tem sido observadas entre IQS's e a
produtividade para as culturas do trigo e milho (Masto et al., 2007; Mei et al.,
2019), arroz (Bhaduri et al., 2014; Liu et al., 2015;) e sistemas florestais (Liu et
al., 2018). Dessa forma, o IQS pode ser uma ferramenta Gtil para avaliar a
sustentabilidade da producéo do eucalipto sobre areas com diferentes manejos

de residuos da colheita em solos arenosos.
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Figura 3. Relacdo linear entre o indice de qualidade do solo (IQS) e
Produtividade Florestal em diferentes manejos de residuos da
colheita do eucalipto.

5. Conclusodes

A remocdo dos residuos da colheita do eucalipto ndo alterou os
teores de nutrientes do solo ao final do ciclo da rotagédo (6 anos). Por outro
lado, esta pratica induziu a degradacéo fisica (aumento da densidade do solo)
e bioldgica (reducao da atividade microbiana) do solo.

A remocdo dos residuos da colheita do eucalipto e da serapilheira
(SRSS) causa grande impacto sobre a qualidade do solo reduzindo em cerca
de 30% o indice de qualidade do solo (IQS) em relacdo as areas com a
manutenc¢ao dos residuos da colheita do eucalipto (CR) em solos arenosos.

Os componentes associados a matéria organica e a atividade
bioldgica do solo foram os que mais contribuiram para a reducéo do indice de
qualidade do solo com a remocéao dos residuos vegetais da rotacdo anterior e
exclusao da serapilheira da rotacao atual.

O 1QS foi sensivel ao manejo dos residuos da colheita do eucalipto e
pode ser uma ferramenta Util para monitorar a qualidade do solo em area de

florestamento.



CAPITULO V — ESTUDO II: ESTOQUES DE C ORGANICO EM SOLO
ARENOSO SOB DISTINTOS MANEJOS DOS RESIDUOS DA COLHEITA DE
EUCALYPTUS SP. NO SUBTROPICO BRASILEIRO

1. Resumo

A matéria organica (MO) é determinante da qualidade do solo, e poucos sdo 0s
resultados do impacto da retirada dos residuos da colheita do eucalipto sobre
os estoques de C organico no solo. O objetivo do presente estudo foi avaliar o
impacto dos manejos de residuos da colheita do eucalipto nos teores e
estoques de C organico no solo (0-100 cm), nas taxas anuais de retencao de C
organico na MO do solo, na labilidade do C (C particulado, >53 um), e estimar
o indice de manejo de C (IMC, 0-20 cm) dos diferentes sistemas de manejo dos
residuos da colheita a partir dos estoques e labilidade do C no solo, bem como
a relacédo deste IMC com a produtividade de madeira do eucalipto num solo
arenoso (22 g kg argila) no subtrépico brasileiro. Cinco manejos distintos para
os residuos da colheita do eucalipto da rotagdo anterior foram avaliados: (i)
SRCS - todos os residuos de colheita (casca, galhos e folhas) foram
removidos; (ii) CRC — os residuos de colheita foram mantidos sobre o solo,
com excecao dos galhos; (iii) CRG — residuos de colheita foram mantidos sobre
0 solo, com excec¢do da casca; (iv) CR - todos os residuos de colheita foram
mantidos sobre o solo; e (v) SRSS - todos os residuos da colheita da rotacao
anterior foram removidos, bem como a serapilheira do novo plantio por meio de
uso de sombrite. A adi¢cdo anual de C pelos residuos da colheita do eucalipto
variou de 2,04 a 5,04 Mg hatano™ e teve efeito positivo nos estoques de C
organico no solo. As taxas anuais de retencdo de C organico no solo variaram
de 0,23 no manejo SRCS até 0,68 Mg ha'ano™ no CR na camada de 0-20 cm.
Ja na camada de 0-100 cm, as taxas anuais de retencéo de C organico no solo
variaram de 0,5 no manejo SRCS até 1,5 Mg ha'ano® no CR,
respectivamente. Considerando a recalcitrancia dos residuos, estes
apresentaram coeficiente de humificacdo elevado (k;=0,23) e alta taxa de
decomposicdo da MO (k»,=0,10). Os CRC, CRG e CR juntos apresentaram IMC
85% maior em comparacao ao manejo referéncia SRSS, o que demonstra que
este indicador foi sensivel para avaliar qualidade dos manejos de residuos da
colheita do eucalipto. Aléem disso, o IMC apresentou estreita relacdo com a
adicao de C e produtividade florestal.

Palavras chave: Reflorestamento, Matéria organica do solo, indice de Manejo
do Carbono.
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2. Introducao

Os ecossistemas florestais apresentam elevado potencial de
sequestro de carbono no solo, cerca de 0,4 Pg C ano™ (Lal, 2005). Estes
ecossistemas podem ser representados pelas plantacbes de eucalipto, que
ocupam aproximadamente 20 Mha no mundo (Booth, 2013) e 7 Mha no Brasil
(Iba, 2017). Nos ultimos dez anos, no estado do Rio grande do Sul, as areas de
eucalipto expandiram aproximadamente 57%  (Ageflor, 2017). A
sustentabilidade das florestas de eucalipto esta associada com os estoques da
matéria organica do solo (MOS) (Barros & Comeford, 2002), seja pela sua
importancia na ciclagem e disponibilidade de nutrientes como pela sua
importancia na retencédo de agua disponivel (Matthews, 2005). Essa situacéo €
mais premente quanto as florestas se desenvolvem sobre solos arenosos de
baixa fertilidade natural e com baixa capacidade de reter nutrientes, bem como
baixa capacidade de estabilizacdo do C na matéria organica do solo contra a
acao microbiana (Epron et al., 2015; Oliveira et al., 2018). Nessa situagao tanto
a produtividade florestal sob manejo inadequado pode ser negativamente
impactada, como 0S servicos ecossistémicos potenciais relacionados ao
armazenamento de C na matéria organica do solo (Rocha et al., 2018). Apesar
disso, plantacdes de eucalipto apresentam maior eficiéncia em acumular
carbono no solo do que cultivos agricolas em solos extremamente arenosos
(Reichert et al., 2016).

O manejo de residuos da colheita do eucalipto tem um impacto
direto na matéria organica do solo (Turmel et al., 2015). Esses residuos sao
compostos por raizes, folhas, galhos, casca e serapilheira. Aproximadamente
30 Mg ha’ de residuos sdo gerados em uma Unica rotacdo de eucalipto no
Brasil (Gatto et al., 2010). A manutencao destes na superficie do solo apés a
colheita do eucalipto € uma pratica comum e empregada pela maioria das
empresas florestais contribuindo ndo s6 na disponibilidade de nutrientes
(Mendham et al., 2003; Hernandez et al., 2016a; Rocha et al., 2016a), mas
também para manutencdo do estoque de C no solo (Demolinari et al., 2017).
Entretanto, nos ultimos anos, estudos demonstraram que componentes de
residuos da colheita de eucalipto, como a casca e galhos, ricos em compostos
lignocelulésicos, apresentam potencial para a producdo de biocombustiveis

(Reina et al., 2016) e bioenergia (Bentancor et al., 2019). Diante disso, algumas
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empresas florestais tém se interessado em remover residuos da colheita da
superficie do solo. Todavia, varios estudos indicam que a adog¢éo desta prética
pode resultar em perda de produtividade do eucalipto (Paes et al., 2013; Jesus
et al., 2015; Rocha et al.,, 2016b; Rocha et al., 2018). Além disso, ndo se
conhece direito na comunidade cientifica quanto ao real impacto da remocéao
dos residuos florestais nos estoques de C organico armazenado no solo.
Estudos recentes indicam que a remocdo dos residuos do eucalipto pode
causar reducado dos estoques de C no solo (Epron et al., 2015; Menegale et al.,
2016; Rocha et al.,, 2018), mas outros demonstram um impacto quase nulo
(Kumaraswamy et al., 2014). Estas diferencas estdo relacionadas a interacéo
de fatores como clima (Kramer & Chadwick, 2018) e a qualidade dos residuos
aportados (Almeida et al., 2018; Wang et al., 2019), mas principalmente ao
namero de rotacBes que o residuo é removido (Rocha et al., 2018) e tipo de
solo no que se refere a sua textura e mineralogia (Oliveira et al., 2018; Wan et
al., 2018)

A qualidade de residuos exerce influéncia na estabilizacdo de C no
solo. Apesar de que tradicionalmente acreditava-se que residuos recalcitrantes
eram mais eficientes em acumular C no solo, mais recentemente tem sido
verificado que residuos de maior qualidade (menor relacdo C/N e lignina/N)
podem apresentar maior eficiéncia em acumular C no solo do que residuos de
baixa qualidade (maior relacdo C/N e lignina/N) (Cotrufo et al., 2013). No
entanto, esse efeito depende da existéncia de superficie mineral disponivel
para a estabilizacdo de C no solo (Zinn et al., 2005). A maior parte dos
residuos da colheita do eucalipto sédo constituidos por casca e galhos, sendo
considerados mais recalcitrantes devido a presenca de compostos fendlicos,
especialmente lignina, tanino e suberina (Wang et al., 2004; Vane et al., 2006).
Apesar da baixa qualidade, estes componentes sdo importantes na retencéo de
C do solo em areas de eucalipto (Demolinari et al., 2017; Oliveira et al., 2018),
e esse efeito deve ser mais expressivo em solos arenosos com baixa
capacidade de estabilizacdo do C na matéria organica do solo (Cotrufo et al.,
2015).

Como em curtos ou médios periodos de adocdo de determinadas
praticas de manejo em solos agricolas e florestais, o teor de C organico total no

solo ndo se mostra um indicador sensivel do impacto dessas praticas no solo,
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tem se procurado aliar nessa avaliagdo a labilidade da matéria organica,
através da estimativa do indice de manejo do carbono (IMC). Esse indice
agrega um indice de estoque de C (IEC) e um indice de labilidade de C (ILC), o
que o torna uma ferramenta sensivel para avaliar o impacto de praticas de
manejo, a qual também tem uma forte relacdo com os atributos quimicos,
fisicos e biologicos do (Blair et al., 1995; Vieira et al., 2007; Bayer et al., 2019).
O IMC tem sido eficiente na avaliacdo de cultivos agricolas (Glosh et al., 2016;
Glosh et al., 2018) e em sistemas florestais (Godoi et al., 2016; Sa et al., 2018).

A nossa hipétese inicial € que a manutencdo dos residuos da
colheita de eucalipto resulta numa maior retencéo de C atmosférico na matéria
organica do solo apos o ciclo de uma rotacdo, em comparacdo com a sua
remocao. Os objetivos desse estudo foram: (1) avaliar o impacto dos manejos
de residuos da colheita do eucalipto nos teores e estoques de C organico no
solo, (2) determinar as taxas anuais de retencdo de C organico no solo, (3)
estimar os parametros k; (coeficiente de humificacdo) e k., (taxa de
decomposicdo matéria organica), (4) avaliar os manejos de residuos da
colheita do eucalipto a partir do indice de Manejo de Carbono e (5) determinar
a relacao entre o IMC e a produtividade de madeira do eucalipto num solo

arenoso (20 g kg™ argila) no subtrépico brasileiro.

3. Material e métodos

3.1 Estimativa da adicdo de carbono e andlise da composicédo

bioguimica dos componentes dos residuos da colheita do eucalipto

Quando da implantacdo do experimento, os galhos, casca e folhas
do cultivo anterior foram recolhidos, quantificados em relagdo a sua massa e

moidos.

A adicao de serapilheira acumulada até o sexto ano do atual cultivo
foi estimada a partir da equacéo 1, ajustada por Witschoreck (2014) com base
em informagdes sobre producao de serapilheira acumulada em experimentos

realizados pela CMPC com Eucalyptus saligna proximo a regido em estudo.

PSA (Mg ha™) = 8,875950 + 0,100160*(dap*idade) Eq. 1
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onde, PSA é a producéo de serapilheira acumulada (Mg ha™), dap é o diametro
meédio a 1,30 metro de altura obtido de arvores do tratamento SRSS, e idade é

0 numero de anos do povoamento de eucalipto.

Para a adicdo de C pelas raizes do eucalipto foi considerado os
dados médios obtidos por Londero et al. (2015) aos seis anos em plantios de
Eucalyptus saligna na regido de Guaiba e um teor médio de C 37,84% a partir
dos dados de Ribeiro et al. (2015).

Todos os componentes dos residuos da colheita do eucalipto foram
submetidos a caracterizacdo bioquimica. No caso da serapilheira da rotacéo
atual, amostras foram coletadas nas parcelas do tratamento com remocao dos
residuos e da serapilheira através da colocacdo de uma tela aproximadamente
um metro acima do solo sendo a serapilheira recolhida a cada dois meses
aproximadamente. As concentracbes de C e N foram determinadas por
combustdo seca em analisador Flash 2000 (Fischer Scientific Inc.). Além disso,
foram determinados os teores de lignina, celulose e hemicelulose de cada
componente conforme método convencional descrito por Van Soest, (1963) e
Van Soest (1967).

3.2 Andlise de C orgéanico e calculo dos estoques no solo

Em julho de 2016, ao sexto ano do povoamento de eucalipto, foi
aberta uma trincheira de 1 m de profundidade e 1 m de largura por parcela, e o
solo foi coletado, em dois lados opostos de cada trincheira, nas seguintes
camadas: 0-2,5, 2,5-5, 5-10, 10-30, 20-30, 30-50, 50-75 e 75-100 cm. Como o
espacamento entre plantas era de 3 x 3 m, e as trincheiras foram abertas a 0,5
m de uma planta de eucalipto, sendo que um lado da trincheira configurou a
coleta na linha de plantio, e o lado oposto configurou a coleta na entre linha de
plantio. Quantidades iguais de solo de cada subamostra foram juntadas, e
configuraram uma amostra composta média da linha e entre-linha de plantio.
As amostras de solo foram secas em estufa a 60°C, moidas em moinho de
bolas, e retiradas amostras de aproximadamente 50 g. Essas subamostras
foram moidas novamente em gral de porcelana, e submetidas a analise de C

organico por combustao seca em analisador Shimadzu mod. TOC VCSH.
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A densidade aparente nas mesmas camadas de solo foi avaliada a
partir da coleta de anéis metalicos (Embrapa, 1997). Anéis metélicos de 93,48
cm?® foram utilizados nas camada de 0-2,5 cm e 2,5-5 cm, e de 102,73 cm® para
as demais camadas. Para o calculo dos estoques de C organico de solo
utilizou-se o método das massas equivalentes de solo (Ellert e Bettany, 1995) a
massa do solo do tratamento com a manutencdo de todos os residuos da

colheita do eucalipto e mais a serapilheira do cultivo atual (CR).

Como os teores de C organico no solo do periodo da instalacdo do
experimento em 2010 haviam sido obtidos pelo método da digestdo Umida
(Walkley-Black), foi necessario converter esses teores em teores equivalentes
pelo método da combustéo seca, que foi 0 método utilizado para as analises de
C organico no presente estudo. Assim, um conjunto de 10 amostras deste solo
com uma ampla variagdo no teor de C organico foi analisada pelos dois
métodos e determinou-se um coeficiente de conversdo de 0,66
correspondendo o coeficiente angular da relacdo entre os teores de C
determinados pelo método de combustdo imida (Walkley-Black) e os teores de

C organico pelo método da combustéo seca.

3.3 Fracionamento granulométrico da matéria organica

Para o fracionamento granulométrico, 20 g de solo (seco ao ar e
peneirado a < 2 mm) e 70 mL de solugcdo de hexametafosfato de sodio foram
dispostos em snap-cap de 100 mL de capacidade e foram agitados
horizontalmente por 15 h (60 ciclos min™). A suspensdo foi peneirada em
peneira de 53 pm, e a fracdo <53 um, que consiste no C organico associado
aos minerais (CAM), foi seca em estufa a 50°C, quantificada em relacéo a sua
massa e analisado em relacdo ao teor de C organico em analisador Shimadzu
TOC VCSH. O C organico particulado (COP) foi calculado pela diferenca entre
do C organico total (COT) e o CAM (< 53 um) (Cambardella & Elliot, 1992).

3.4 indice de Manejo do Carbono (IMC)

O IMC foi calculado conforme Blair et al. (1995), assumindo o COP

como C labil no solo e o CAM como a fragdo néo labil (Dieckow et al., 2005). A
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partir disso, o IMC é obtido pelo produto entre um indice de estoque de C (IEC)
e o indice de labilidade do C (ILC), como apresentado abaixo:

IMC=IEC x ILC x 100 Eq. 2

onde o IMC é o produto do indice de estoque de C (IEC) e do indice de
labilidade do C (ILC). O IEC é calculado pela razédo entre o estoque de C no
tratamento sob avaliagéo e o estoque de C no solo do tratamento de referéncia
na camada de 0-20 cm. O ILC é a razdo entre a labilidade do C (LC) no
tratamento sob avaliacdo e a LC no tratamento de referencia. Neste estudo o
tratamento utilizado como referéncia (IMC=100) foi o tratamento em que houve
a remocao de todos os residuos da colheita do cultivo anterior e da serapilheira
do cultivo atual (SRSS).

IEC = estoque C no tratamento / estoque de C no tratamento de ref. Eq. 3
ILC = LC no tratamento / LC no tratamento referencia Eq. 4
LC=COP/CAM Eq. 5

3.5 Taxas anuais de retencao de C no solo e taxa de conversao
do C aportado estabilizado na matéria organica do solo

Taxas anuais de retencdo de C no solo foram calculadas em relagéo
ao sistema SRSS (Eq.6), no qual houve a remocédo total dos residuos da
colheita do eucalipto do cultivo anterior e da serapilheira do cultivo atual.

A C solo (Mg ha™ yrh)= Cyyjo tratamento — C ¢, SRSS Eq. 6

6 anos

3.6 Estimativa dos coeficientes de humificacdo (k;) e de

decomposicéao (k) da matéria organica

A fracdo do C adicionado retido na matéria organica do solo (ki),
denominado coeficiente de humificagcéo, foi estimada, de forma aproximada, a

partir do coeficiente angular da regressao linear que relaciona as quantidades
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de C adicionadas anualmente com a taxa de variacdo anual (dC/dt) no estoque
de de C organico na camada de 0-0,20 m do solo.

A partir dos valores de adicéo efetiva de C ao solo pelos manejos de
residuos da colheita do eucalipto (k;A) e dos estoques de C organico na
camada de 0-0,20 m do solo, estimou-se a taxa anual de perda de matéria
organica do solo (kz), utilizando-se a equacao dC/dt = k;A-k,C, na condicdo de
dC/dt = zero utilizando o procedimento reportado por Bayer et al. (2006) e
Vieira et al. (2009). Nesta condi¢ao, kiA = k,C e ky = kjA/C, em que C
representa o estoque de C organico do solo na condic&o inicial (13,02 Mg ha™)
e A representa a taxa de adicdo anual de C necessaria para manter o estoque
inicial de C organico do solo inalterado ao longo do tempo, ou seja, dC/dt =

Zero
3.7 Andlise estatistica

Os efeitos dos manejos de residuos da colheita do eucalipto nos
teores de C organico do solo foram avaliados pela analise de variancia e a
diferenca entre as médias dos tratamentos pelo teste de Tukey a 5%. Analises
de regresséao linear foram empregadas para verificar a relagdo entre a adicao
de C nos diferentes manejos de residuos da colheita do eucalipto e os
estoques de C organico total e fracbes da matéria organica (COP e CAM), bem

como em relacdo aos IEC, ILC e IMC com a produtividade florestal.

4. Resultados e discussao

4.1 Aporte de C e composicdo dos residuos da colheita,

serapilheira e raizes

Os sistemas de manejo dos residuos da colheita do eucalipto e da
serapilheira do cultivo atual variaram quanto ao aporte de C ao solo de 2,04 Mg
ha*ano™ no tratamento SRSS, onde houve a remoc&o total dos residuos e da
serapilheira, a 5,04 Mg ha'ano™ (Tabela 6). Desses totais, as folhas
totalizaram 0,03 Mg ha'ano™, os galhos representaram 0,96 Mg ha*ano™, a
casca 0,45 Mg ha'ano™, a serapilheira do cultivo atual totalizou 1,56 Mg ha’
'ano™® e as raizes com 2,04 Mg ha'ano™. Estes resultados foram semelhantes

aos obtidos em estudo realizado por Demolinari et al. (2017).



Tabela 6. Aporte total de biomassa e de C ao solo e composicéo bioguimica dos residuos da colheita do cultivo anterior e serapilheira

do cultivo atual de eucalipto.

Manejos de Residuos Serapilheira® Residuos da colheita
folhas galhos casca Raizes Total
Biomassa de residuos (Mg ha*ano™)
SRSS 0,00 0,00 0,00 0,00 5,41° 5,41
SRCS 3,05 0,00 0,00 0,00 5,41 8,46
CRC 3,05 0,07 0,00 1,10 5,41 9,62
CRG 3,05 0,07 2,17 0,00 5,41 10,70
CR 3,05 0,07 2,17 1,10 5,41 11,80
Carbono adicionado (Mg ha™ ano™)
SRSS 0,00 0,00 0,00 0,00 2,04° 2,04
SRCS 1,56 0,00 0,00 0,00 2,04 3,60
CRC 1,56 0,03 0,00 0,45 2,04 4,08
CRG 1,56 0,03 0,96 0,00 2,04 4,59
CR 1,56 (31%) 0,03 (0,5%) 0,96 (19%) 0,45 (9%) 2,04 (405%) 5,04
Composicao bioquimica
C, g kg'1 501,07+25,97 474,77+7,1 442 53+2,7 413,35%9,2 - -
N, g kg™ 11+0,1 15,74+0,7 1,99+1,1 3,74+0,2 2,8° -
C/N, 47,1+2,0 30,2+0,9 316,2+255,8 110,6%9,0 162,7° -
Lignina, g kg™ 274,4+0,3 227,1+2,8 142,5+2,7 87,1+0,3 - -
Lignina/N 25,81£2,0 14,4+1,9 112,3+111,0 23,2+0,8 82,9°
Hemicelulose, g kg™ 104,4+0,3 122,2+0,2 192,4+0,4 158,6+1,0 - -
Celulose, g kg™ 204,4+0,9 143,3+0,9 580,2+2,4 450,1+1,5 - -

% adicdo estimada de acordo com Witschoreck (2014).°adic&o de raizes de acordo com Londero et al. (2015).° teor de C nas raizes 37,84%, obtido de Ribeiro et

al. (2015).d obtido por Guimaraes et al. (2015). e obtido por Demolinari et al. (2017).

8v
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Os valores da relacdo C/N e Lignina/N dos manejos de residuos séo
apresentados na Tabela 7. De uma maneira geral, observou-se que os valores
da relacdo C/N dos sistemas de manejos de residuos da colheita do eucalipto e
da serapilheira variaram de 111,7 no tratamento CRC a 162,7 no tratamento
SRSS. Ja com relagéo aos valores de Lignina/N, os valores variam de 58,1 no
manejo SRCS a 69,1 no tratamento CRG.

Tabela 7. Relacdo C/N e Lignina/N dos manejos de residuos da colheita do

eucalipto.

Manejo de residuos C/N* Lignina/N*
SRSS 162,7 82,9
SRCS 112,6 58,1
CRC 111,7 53,9
CRG 154,6 69,1

CR 150,7 65,0

'Relagéo ponderada pela quantidade de residuos adicionada em cada tratamento.

4.2 Efeito dos manejos de residuos da colheita do eucalipto e
serapilheira nos teores e estoques de C organico no solo

Em todos os manejos de residuos da colheita do eucalipto, os teores
de C orgéanico do solo foram mais elevados nas camadas proximas a superficie
do solo, e reduziram pela metade entre 10 e 40 cm, e a partir dessa
profundidade, os teores se mantiveram praticamente constantes até 100 cm
(Figura 4). Na média das camadas até 10 cm de profundidade, o solo no
tratamento com a remocdo dos residuos da colheita e da serapilheira (SRSS)
apresentou um teor de C organico 39% inferior ao observado no tratamento
com a manutencgao integral dos residuos da colheita e da serapilheira (CR).
Nossos resultados corroboram com estudo conduzido em solos arenoso sob
eucalipto no Congo em que a remoc¢dao dos residuos também alterou os teores
de C do solo em +40% (Epron et al., 2015). Entretanto, em solos com maior
teor de argila, esse efeito pode ndo ser observado na primeira rotacdo de

cultivo (Mendham et al., 2003; Kumaraswamy et al., 2014), sendo necessario
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mais de uma rotacdo com sucessiva remocgao para que esse efeito seja
observado (Mendham et al., 2014). Isso ocorre devido a maior eficiéncia do
mecanismo de protecao fisica do C em solos argilosos, o que reduz o acesso
da comunidade microbiana e, portanto, a taxa de decomposicdo da matéria
organica do solo (Dalal & Mayer, 1986; Golchin et al., 1994; Dieckow et al.,
2009).

Em comparacdo ao tratamento com remocdo dos residuos da
colheita, mas com a manutencédo da serapilheira do cultivo atual (SRCS), a
manutenc¢ao da casca e dos galhos promoveram incrementos de 18 e 44 % nos
teores de C organico na camada de 0-2,5 cm do solo, respectivamente. Por
sua vez, na comparacao entre os tratamentos SRSS e SRCS, verificou-se que
a remocéao da serapilheira promoveu reducéo de 49% nos teores de C organico
na camada de 0-2,5 cm do solo (Figura 4). Estes resultados possivelmente
tenham relacdo com a quantidade e qualidade do C aportado pelos diferentes
componentes da colheita e da serapilheira.

A serapilheira € um componente que apresenta em sua COmpoSiGao
quimica baixa relacdo C/N quando comparados com a casca e galhos,
entretanto, possui maiores teores de lignina (Tabela 5). Os efeitos da
guantidade e qualidade do C aportado pelos residuos florestais na retencéo de
C no solo séo contraditérios. Enquanto a introducéo de leguminosas arbéreas
como Acacia mangium em areas de Eucalyptus grandis resultou em aumento
de 10% nos teores de C do solo devido a maior deposicédo de N da serapilheira
(Brandani et al., 2016). Por outro lado, em estudo realizado por Wang et al.
(2019) em florestas dominadas por varias espécies de Eucalyptus na Australia
observaram que independente da quantidade e qualidade da serapilheira
aportada na superficie do solo ndo houve influéncia nos teores de C organico
do solo. Isso ocorre porgue o aporte de C em quantidade e qualidade em solos
florestais nem sempre resulta em aumento de C no solo devido as diferencas
nas caracteristicas bioquimicas dos residuos, a mineralogia por meio da

protecado da fisica da MOS e do efeito priming no solo (Lajtha et al., 2018).
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Figura 4. Teor de carbono orgénico total de um Neossolo Quartzarénico na
camada de 0-100 cm, cultivado sob diferentes manejos de residuos
da colheita do eucalipto aos seis anos de idade. Barra do Ribeiro,
2016. SRSS: Remocdo de todos os residuos e da serapilheira;
SRCS: Remocédo de todos os residuos, exceto serapilheira, CRG:
presenca de folhas, galhos, + serapilheira; CRC: presenca de folha,
casca, + serapilheira; CR: presenca de todos os residuos da colheita
(folhas, galhos, casca, + serapilheira).

De um modo geral a remocao da serapilheira em areas florestais
resulta em reducdo nos teores de C organico nas camadas superficiais e
subsuperficiais do solo (Vincent et al., 2010; Lajtha et al., 2014; Tanner et al.,
2016). Esta pratica ocasiona maiores mudancas no contetdo de C organico em
solos tropicais e subtropicais (Xu et al., 2013). De fato, isto foi observado em
estudos realizados por Tanner et al. (2016), os quais observaram que apos seis
anos da remocéao da serapilheira de florestas tropicais no Panama ocorreu uma
reducdo de aproximadamente 6% dos teores de C no solo, sendo esse efeito

mais pronunciado na camada superficial do solo. No entanto, esta diferenca
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nos teores de C no solo é inferior aos obtidos no presente estudo, o que
provavelmente pode ser explicada pela textura do solo. O efeito da textura do
solo foi observado em estudo realizado por Oliveira et al. (2018), os quais
avaliando os teores de C do solo apés trés anos da remocéo de residuos da
colheita do eucalipto em solos com diferentes texturas da regido Sul do estado
da Bahia, observaram maiores reducdes nos teores de C no solo maior
arenoso. Dessa forma, nossos resultados demonstram que as camadas
superficiais de solos arenosos sdo extremamente sensiveis a remocdo dos
residuos e da serapilheira e esta pratica pode ter uma implicacdo direta no
armazenamento de C no solo nesse ecossistema subtropical.

Os estoques de C organico do solo das camadas de 0-20 cm (r*=
0,80, P =0,03) e de 0-100 cm (r*= 0,82, P =0,03) incrementaram linearmente
com o0 aumento do aporte de C pela manutencao dos residuos da colheita e da
serapilheira (Figura 5a e b). Verifica-se que cada 1 Mg ha™ ano™ de residuo
resultou num actmulo diferencial de 1,41 e 2,95 Mg ha™* nas camadas de 0-20
cm e 0-100 cm, respectivamente, ao final dos 6 anos do cultivo. Esses
resultados indicam que aproximadamente metade do C aportado foi acumulado
na camada de 20-100 cm. Isto pode estar relacionado ao transporte de carbono

organico dissolvido em camadas profundas.

Em um estudo realizado com eucalipto em solo de textura arenosa
conduzidos sob conducéo e reforma no estado de Mato Grosso do Sul foram
observadas taxas de conversdo do C aportado pelas raizes finas do eucalipto
de 42,5% e 28%, respectivamente (Fialho, 2016). Além disso, o C organico
dissolvido pode iluviar no perfil do solo (Wang et al., 2015a) e estabilizar em
camadas subsuperficiais de forma mais eficiente do que nas camadas
superficiais do solo devido ao maior déficit de saturacdo do solo (Castellano et
al., 2015). Entretanto, nesse solo extremamente arenoso (20 g kg™ argila) é
pouco provavel que a interacdo organo-mineral seja um mecanismo efetivo de
estabilizacdo do C organico no solo, sendo a estabilizacdo da matéria organica

mais relacionada a sua recalcitrancia bioquimica (Cotrufo et al., 2015).
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Figura 5. Relacéo entre adicdo de C adicionado pelos manejos de residuos da
colheita do eucalipto e estoque de C organico na camada de 0-20
cm de profundidade (a) e na camada de 0-100 cm (b). SRSS:
Remocédo de todos os residuos e da serapilheira; SRCS: Remocédo
de todos os residuos, exceto serapilheira, CRG: presenca de folhas,
galhos, + serapilheira; CRC: presenga de folha, casca, +
serapilheira; CR: presenca de todos os residuos da colheita (folhas,
galhos, casca, + serapilheira).

A manutencao parcial e total dos residuos da colheita no solo (CRC,
CRG e CR) determinaram estoques de C mais elevados do que nos demais

manejos, apresentando na camada de 0-20 cm de profundidade, teores de C



54

organico 30, 31 e 27% maiores do que no solo em que foi realizada a remocé&o
total dos residuos da colheita e da serapilheira do cultivo atual (SRCS) (Figura
5a). Estes resultados demonstram que esses trés manejos, mesmo sendo
constituidos de componentes de baixa qualidade como, casca e galhos (Wang
et al., 2004; Vane et al., 2006) resultaram em estoques de C organico no solo
mais elevados. Portanto, num primeiro momento esses resultados nos levam a
acreditar que ha uma divergéncia em relacéo a teoria de que residuos de maior
qualidade, caracterizados por rapidas taxas de decomposicdo, baixa relacao
C/N e baixas concentragbes de fenol apresentam maior eficiéncia dos
microrganismos para acumular C no solo do que residuos de baixa qualidade
caracterizados por taxas de decomposicdo baixa, altas relacdo C/N e altas
concentracbes de fenol (Cotrufo et al.,, 2013). Avaliando 0s mesmos
tratamentos,Martins (2018 observou maior contribuicdo de carbono proveniente
do residuos da colheita do eucalipto do que o de origem microbiana. Isso se
deve ao fato que, a estabilizacdo do C de origem microbiana é dependente da
existéncia de superficies minerais o que ndo ocorre em solos arenosos, Como 0
do presente estudo, resultando numa baixa capacidade de acumular C no solo
(Zinn et al., 2005). Dessa forma, a estabilizacdo de C dos componentes dos
residuos no solo possivelmente deve estar associada a preservacao seletiva
(Von Lutzow et al., 2006; Almeida et al., 2018).

4.3. Taxas anuais de retencdo de C no solo

A taxa anual de retencdo de C no solo nos sistemas de manejo dos
residuos da colheita e da serapilheira foi calculada tendo com referéncia o
sistema com remocéao total dos residuos da colheita e da serapilheira (SRSS),

e a duracgao do presente cultivo (6 anos).

As taxas anuais de retencao de C organico no solo variaram de 0,23
a 0,68 Mg ha'ano™ na camada de 0-20 cm (Figura 6a). Nessa camada de solo,
a manutencao da serapilheira do cultivo atual, mas remocéo total dos residuos
da colheita determinou a menor taxa de retencdo de C no solo (0,23 Mg ha’
tano™), enquanto que com a manutencéo integral dos residuos da colheita e da
serapilheira do cultivo atual no manejo CR a taxa de retencéo foi 0,68 Mg ha™

ano™, ou seja, trés vezes maior. Por sua vez, a manutencdo da casca (CRC) e
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dos galhos (CRG) determinou taxas de acumulo bastante similares ao manejo
com a manutencdo dos residuos da colheita e da serapilheira do cultivo atual
(CR). Tendéncias similares foram verificadas na camada de 0-100 cm,
diferenciando-se que as taxas de retencdo anuais atingiram 1,47 Mg ha™* com a
manutencdo dos residuos da colheita e serapilheira. Nos tratamentos
intermediarios com manutencdo da casca (CRC) ou galhos (CRG) as taxas de
retencdo foram de 0,8 e 1,0 Mg ha® ano™, respectivamente (Figura 6b).
Embora poucos estudos relacionem taxas de retencdo de C no solo com
manejos de residuos florestais, a manutencdo de residuos na superficie do
solo € uma das principais estratégias para aumentar as taxas de retencéo de C
no solo em diversas culturas (Cerri et al., 2011; Dalzell et al., 2013; Carvalho et
al, 2017).

A taxa anual de retencéo de C organico variou de 0,5 a 1,6 Mg ha™
na camada de 0-100 cm, reforcando que mais da metade da estabilizacdo do C
estd ocorrendo na camada de 20-100 cm (Figura 6b). Estes resultados
reforcam a necessidade da amostragem de camadas profundas de solo (até
100 cm), pois amostragens que se restringem a camadas superficiais (20 cm)

podem subestimar o impacto ambiental de sistemas florestais.

Resultados similares vém sendo obtidos em areas agricolas, onde
alguns estudos tem demonstrado que o acumulo de C na camada de 20-100
cm de solo sdo equivalente a 30-50% do C acumulado na camada de 0-30 cm
(Boddey et al., 2010; Glosh et al., 2018; Veloso et al., 2018). No entanto, as
amostragens dos estudos relacionados a retencdo de C no solo em areas com
Eucalyptus tem se concentrado nas camadas superficiais do solo e com falta
de padronizacdo da espessura, 0 que dificulta a comparacéo entre resultados
de diferentes estudos. Em areas de eucalipto no Sudeste do Brasil, Lima et al.
(2006) encontraram uma taxa de retencéo anual média de 0,22 Mg ha™ ano™
de C ao longo de trinta anos na camada de 0-10 cm, sendo a maior taxa obtida
entre a segunda e terceira rotagcdo em areas de altitude atingindo 0,57 Mg ha™
ano™ de C. J& em estudo realizados por Cook et al. (2014) e Hernandez et al.
(2016b), encontraram taxa de retencdo de 0,20 Mg ha™ ano™ de C na camada
de 0-15 cm em plantagbes de Eucalyptus grandis. Possivelmente, o0s
resultados destes estudos estejam subestimados em funcdo da amostragem

restrita as camadas superficiais do solo. Dessa forma, sugerem-se
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amostragens em camadas subsuperficiais para fins de determinacao de taxas
de retengédo C em solos sob florestamento de eucalipto.
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Figura 6. Taxas anuais de acimulo de C no solo na camada de 0 a 20 cm (a)
e 0 a 100 cm (b) cultivado sob diferentes manejos de residuos da
colheita do eucalipto aos seis anos de idade. Barra do Ribeiro, 2016.
SRCS: Remocdo de todos os residuos, exceto serapilheira; CR:
presenca de todos os residuos da colheita (folhas, galhos, casca, +
serapilheira); CRG: presenca de todos os residuos da colheita,
exceto casca; CRC: presenca de todos os residuos da colheita,
exceto galho; SRSS: Remocdo de todos os residuos e da
serapilheira.
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4.4, Estimativa dos coeficientes ki e k>

Na Figura 7, apresenta-se a relacdo entre a quantidade de C
adicionado (A) pelos manejos de residuos da colheita do eucalipto e a taxa de
variacdo anual (dC/dt) dos estoques de C organico na camada de 0-0,2 m em
relacdo ao estoque inicial de C organico no inicio do experimento (13,02 Mg ha
1. O coeficiente angular das equacdes representa o ki, ou seja, a fragéo (ou
percentagem) do C adicionado que efetivamente permanece no solo. Observa-
se o valor de k; de 0,23, que significa que aproximadamente 23% do C
adicionado foi incorporado na matéria organica do solo apés transcorrido um

ano.

Conhecendo o valor de kj, foi estimada a taxa de decomposigéo (k»)
de 0,10 ano™, ou seja, aproximadamente 10% do C do solo é emitido para a

atmosfera na forma de CO; pela decomposi¢cao microbiana.
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0,4 1 dC/dt=-1,3420 + 0,2341C
0,3 1r=0,79 P(<0.05)
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C adicionado, Mg ha™ " ano”

Figura 7. Relagdo entre as quantidades de carbono adicionadas com a
variagdo (dC/dt) dos estoques de C organico do solo na
camada de 0-0,20 m cultivado sob diferentes manejos de
residuos da colheita do eucalipto aos seis anos de idade. Barra
do Ribeiro, 2016. SRCS: Remocédo de todos os residuos,
exceto serapilheira; CR: presenca de todos os residuos da
colheita (folhas, galhos, casca, + serapilheira); CRG: presenca
de todos os residuos da colheita, exceto casca; CRC: presenca
de todos os residuos da colheita, exceto galho; SRSS:
Remocéo de todos os residuos e da serapilheira.
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O valor obtido de k; de 0,23 ano™ encontra-se bem acima dos
valores médios de k; de 0,146 e 0,096 ano™ em solos agricolas (Bayer et al.,
2006; Vieira et al., 2009; Bolinder et al., 1999; Gregorich et al., 1995). As
caracteristicas intrinsecas do residuo, como a sua origem (parte aérea e raiz) e
composicdo (teor de lignina e relagdo C/N), terdo efeito direto no tempo de
permanéncia no solo. Nesse sentido, possivelmente, a qualidade dos residuos
da colheita do eucalipto aportados ao solo no presente estudo favoreca um
maior coeficiente de humificacdo devido a menor labilidade do material em
virtude da presenca de componentes recalcitrantes, como casca e galho com
elevada relacdo C/N (Tabela 6). A manutencao desses residuos na superficie
do solo tem resultado na maior transferéncia de C destes componentes para o
solo (Demolinari et al., 2017). Além disso, estudos demonstram que as raizes
apresentam coeficiente de humificacdo 2,3 vezes maior do que os residuos
aportados em superficie (Katterer et al., 2011) em funcéo da maior relacdo C/N
(Gordon & Jackson, 2000).

Ja com relacdo aos valores de k,, o valor de 0,10 ano™ foi bem
superior aos valores médios de k, de 0,019 e 0,040 ano™ obtido em solos
agricolas em plantio direto e preparo convencional, respectivamente (Bayer et
al., 2006). A textura arenosa do solo é possivelmente um dos principais fatores
relacionados a esta elevada taxa de decomposi¢cdo anual, tanto pela baixa
agregacao e protecao fisica da matéria organica, como pela baixa capacidade

de estabilizacao por interagdes organo-minerais (Dieckow et al., 2009).

4.5. indice de Manejo de C e sua relacdo com a produtividade

vegetal

Os maiores valores de IEC foram obtidos com a manutencdao integral
(CR) e parcial (CRC e CRG) dos residuos da colheita do eucalipto, os quais
promoveram, respectivamente, aumento de 46, 50 e 49% no IEC, enquanto a
adicéo da serapilheira (SRCS) aumentou o IEC em apenas 14% em relagéo ao
manejo SRSS (Tabela 8). Esses resultados reforcam a significante contribuicdo
da manutencdo dos residuos da colheita do eucalipto para acumulo de C no
solo (Oliveira et al., 2018; Rocha et al., 2018).
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Quase a totalidade do carbono organico nos diferentes manejos de
residuos da colheita do eucalipto estda na forma de carbono orgéanico
particulado (COP) (Tabela 8 e Figura 8a). Esta maior proporcdo de COP é
superior ao obtido em estudo realizado por Oliveira Filho et al. (2017) em areas
de floresta e cana-de-acicar sob Neossolo Quartzarénico, 0s quais
observaram que aproximadamente 60% do COT estd na forma de COP. Esta
diferenca entre os resultados pode esta relacionada ao fato deste estudo
apresentar teores de argila seis vezes maior do que no nosso estudo, o que
poderia favorecer uma maior estabilizagdo de C na fragdo mineral do solo.
Houve relacao linear entre COP e a adi¢do de C pelos manejos de residuos da
colheita do eucalipto (Figura 8a). Ja o carbono organico associado aos
minerais (CAM) apresentou valores reduzidos quando comparados ao COP e
apresentou leve tendéncia de aumento nos valores com as adi¢coes de C pelos
manejos de residuos da colheita do eucalipto (Tabela 8 e Figura 8b).

Tabela 8. Carbono organico particulado (COP), Carbono associado a fragdo
mineral (CAM), Labilidade (L), Indice de labilidade do carbono
(ILC), Indice de estoque de carbono (IEC) e Indice de Manejo do
Carbono (IMC) em um Neossolo Quartzarénico, cultivado sob

diferentes manejos de residuos da colheita do eucalipto aos seis
anos de idade.

Prof.
Manejo (cm) COP CAM L ILC IEC IMC
______ g kg™t-----
SRSS 0-20 2,92 0,033 884 1,00 1,00 100
SRCS 0-20 3,33 0,032 104,0 1,17 1,24 133
CRC 0-20 4,32 0,036 120,0 1,35 1,50 202
CRG 0-20 4,47 0,038 1176 1,33 1,49 203
CR 0-20 4,42 0,039 1133 1,28 1,46 186

SRSS: Remocéo de todos os residuos e da serapilheira; SRCS: Remocado de todos os residuos, exceto
serapilheira, CRG: presenca de folhas, galhos, + serapilheira; CRC: presenca de folha, casca, +
serapilheira; CR: presenca de todos os residuos da colheita (folhas, galhos, casca, + serapilheira).

A maior proporgdo de C orgéanico na forma COP no solo no CRC e
CR determinaram maior labilidade (L) e, consequentemente, ILC em
comparacdo com o SRSS (Tabela 8). O ILC na camada de 0 a 20 cm de
profundidade relacionou-se com a adi¢cdo de C dos manejos de residuos da

colheita do eucalipto e variou entre 1,00 e 1,35 (Tabela 8). Este indice
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expressa a capacidade dos sistemas de manejos em preservar a matéria
organica labil em comparacdo ao manejo de referéncia (De Bona et al., 2008).
Este efeito foi evidenciado por Rocha et al. (2018), em areas de eucalipto na
regido Sudeste do Brasil, os quais observaram que a remocéao dos residuos da
colheita do eucalipto por duas rotacdes consecutivas resultou na reducdo da
fracdo do C labil do solo. Assim, esses resultados demostram a importancia da

manutencao dos residuos da colheita do eucalipto para preservar a MOS.

O ILC dos manejos CRC e CR foram 32% superior ao manejo SRSS
(Tabela 8). Estes resultados demonstram que embora 0s componentes casca e
galhos presentes nos manejos CRC e CR sejam de baixa qualidade, eles
favoreceram o ILC no solo. O aumento dos valores do ILC no presente estudo
pode estar relacionado com a recalcitrancia bioguimica, que contribui para
acumulo de carbono na fracdo labil (Chivenge et al.,, 2011), ja que o solo
apresenta baixa superficie mineral disponivel para a estabilizacdo de C no solo
(Zinn et al., 2005; Zinn et al., 2002). Estes efeitos também foram constatados
por Puttaso et al. (2013), os quais observaram maior acumulo de carbono do
solo na fracdo labil quando foi realizada aplicacao frequente de residuos com
teores médios de nitrogénio, lignina e polifendis, e teores baixos de celulose
em solo arenoso. Esta fracdo tem sido utilizada como indicador para avaliar
alteracdes na matéria organica do solo decorrente da mudanca de uso ou
praticas de manejo em sistemas florestais (Godoi et al., 2016; Sa et al., 2018).

Os maiores IEC e ILC se refletiram no IMC. O IMC é um indice que
compara as mudancgas que ocorrem no IEC e o ILC refletindo tanto o sequestro
de C quanto o potencial de ciclagem de nutrientes. Desses dois indices, o ILC
foi menos sensivel do que IEC. Isso pode ser observado na menor variacdo
entre os valores maximo e minimo para ILC (35%) em comparacdo com IEC
(50%). Em média, os trés manejos com maiores IMC (CRC, CRG e CR) juntos
apresentaram IMC 97% maior em comparacdo ao manejo referéncia SRSS,
demonstrando que ocorreu melhoria na qualidade do solo e, indicando que
sistemas florestais em que os residuos da colheita do eucalipto sdo deixados
na superficie do solo, sdo mais sustentaveis em longo prazo (Tabela 8). O uso
desse indice evidencia a capacidade dos mesmos em melhorar a qualidade do

solo e dos sistemas de producdo (Vieira et al., 2007). E importante ressaltar
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gue o IMC para o tratamento referéncia (SRSS) foi arbitrariamente estabelecido
com 100.

4,8

4.6 - COP =1,6839 + 0,706 cadicionado CRG (a)

4.4 | r=0,84 (P<0.05) ¢ °
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Figura 8. Relacao entre o C adicionado pelos manejos de residuos da colheita
do eucalipto e carbono orgéanico particulado: COP (a) e carbono
organico associado a minerais: CAM (b) na camada de 0-20 cm.
SRSS: Remocdo de todos os residuos e da serapilheira; SRCS:
Remocédo de todos os residuos, exceto serapilheira, CRG: presenca
de folhas, galhos, + serapilheira; CRC: presenca de folha, casca, +
serapilheira; CR: presenca de todos os residuos da colheita (folhas,
galhos, casca, + serapilheira).
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Os maiores valores de IMC resultaram em maior produtividade
florestal (r*=0,63, P=0,10) (Figura 9). Estes resultados demostram que o IMC é
um indice de qualidade confiavel para avaliacdo de manejos de solos, e mostra
que tanto a labilidade como os estoques de carbono sdo importantes na
sustentabilidade do solo e na manutencgéo da capacidade produtiva florestal. O
IMC tem se mostrado eficiente na avaliagdo do impacto de praticas de manejo
conservacionista (Glosh et al., 2016). Praticas de manejo que promovem 0
retorno de residuos a superficie do solo contribuem para aumentar os valores
de IMC (Zhu et al., 2015; Li et al., 2019). De fato isto foi observado em estudo
realizado por Chatterjee et al. (2018), os quais observaram que a manutencao
de 10 Mg ha™ de residuos do trigo em areas cultivadas com milho resultaram
em maiores IMC quando comparado com as areas sem residuos. A melhoria
no IMC tem resultado no aumento da produtividade de milho (Ghosh et al.,
2018) e arroz (Wang et al.,, 2015; Kumar & Nath, 2019). Dessa forma, a
manutencao dos residuos da colheita do eucalipto € uma estratégia de manejo
florestal que melhora a MOS (Oliveira et al., 2018) e resulta em ganhos na
produtividade florestal (Paes et al., 2013; Rocha et al., 2016b; Rocha et at.,
2018).
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Produtividade = 179,90 + 0,2057 IMC

230 { r=0,63 (P=0.10) .CR
' | CRG
=220 SRCS o
E o
e CRC
L 210
©
je!
2 200 - SRSS
=
o { ]
o 190 -

180

OL/ T T T T T T /(
0 100 120 140 160 180 200

IMC

Figura 9. Relacdo entre IMC e Produtividade Florestal. SRSS: Remoc¢ao de
todos os residuos e da serapilheira; SRCS: Remoc¢éo de todos os
residuos, exceto serapilheira, CRG: presenca de folhas, galhos, +
serapilheira; CRC: presenca de folha, casca, + serapilheira; CRC:
presenca de folha, casca, + serapilheira; CR: presenca de todos os
residuos da colheita (folhas, galhos, casca, + serapilheira).
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Com base nos nossos resultados podemos enquadrar 0os manejos
CR, CRG e CRC como sendo o de qualidade do solo superior e 0 manejo
SRSS e 0 SRCS como sendo o de qualidade inferior. Dessa forma, a adocéo
de estratégias de manejos que removem a remocao de casca e galhos visando
favorecer as operacdes silviculturais, ou uso desses componentes para
producdo de bioenergia € uma estratégia de manejo florestal que deve ser

evitada pelas empresas florestais, especialmente em solos arenosos.

5. Conclusodes

A manutencdo dos residuos da colheita € uma estratégia que
promove aumento nos estoques de carbono do solo em solos arenosos em

relacdo a remocao dos residuos da colheita.

A casca e os galhos sdo componentes que auxiliam no aumento das
taxas de retencéo de carbono do solo sendo, importante a manutencédo desses

componentes no campo.

Solos extremamente arenosos sao mais dependentes do aporte de
residuos recalcitrantes (casca e galhos) que propiciam grande resisténcia a

decomposicédo por recalcitrancia quimica.

O coeficiente de humificacdo do solo sob manejos de residuos da
colheita do eucalipto foi elevado (k;=0,23). Além disso, a taxa anual de perda
de MOS também foi elevada (k,=0,10).

O IMC foi sensivel para avaliar qualidade dos manejos de residuos
da colheita do eucalipto, apresentando estreita relacdo com a adicdo de C e

produtividade florestal.



CAPITULO VI - ESTUDO lIl: MITIGACAO DAS EMISSOES DE GASES DE
EFEITO ESTUFA PELA MANUTENCAO DOS RESIDUOS DA COLHEITA E
DA SERAPILHEIRA EM FLORESTAMENTO DE EUCALIPTO EM SOLOS
ARENOSO DO SUBTROPICO BRASILEIRO

1. Resumo

Dentre as tematicas envolvendo o sistema florestal, o balanco de gases de
efeito estufa é uma das centrais. No presente estudo foi avaliada a influéncia
de cinco manejos de residuos da colheita do eucalipto sobre as taxas de
retencdo de C-CO, atmosférico no solo, a emissédo de gases de efeito estufa
(GEE) e o potencial de aquecimento global em areas de Eucalyptus saligna: (i)
SRCS - todos os residuos de colheita (casca, galhos e folhas) foram
removidos; (ii) CRC — os residuos de colheita foram mantidos sobre o solo,
com excecao dos galhos; (iii) CRG — residuos de colheita foram mantidos sobre
0 solo, com excec¢do da casca; (iv) CR - todos os residuos de colheita foram
mantidos sobre o solo; e (v) SRSS - todos os residuos da colheita da rotacao
anterior foram removidos, bem como a serapilheira do novo plantio por meio de
uso de sombrite. As emissdes de 6xido nitroso (N.O) e metano (CH,4) do solo
foram avaliadas durante doze meses (out/2016 — out/2017). Amostras de solo
foram coletadas até um metro de profundidade para determinacédo da taxa de
retencdo C-CO, atmosférico no solo. As emissées anuais de N,O foram baixas
(0,11 a 0,23 kg N-N,O ha™*ano™) e n&o apresentaram relagéo a quantidade de
N adicionado pelos residuos. O solo atuou como dreno de metano
independente do manejo de residuos (-2,56 a -3,91 kg C-CH, hatano™). A
maior taxa de retencdo de C-CO, no solo (-5.540 kg C-CO, ha*ano™) foi
verificada manejo CR e a menor taxa (-1.752 kg C-CO, ha*ano™) no manejo
SRCS. O manejo CR apresentou o menor de potencial de aguecimento global
(--33.946 kg C-CO, ha'ano™), o qual é basicamente determinado pela taxa de
retencdo de C-CO; no solo (15,43%) e pelo acumulo de C na biomassa e
produtos madeireiros (84,57%). Os resultados demonstram que a manutencao
dos residuos da colheita do eucalipto associada com o sequestro de C pelo uso
dos produtos madeireiros sédo alternativas de manejo florestal que contribuem
para reduzir o potencial de aquecimento global.

Palavras chave: Reflorestamento, Matéria organica do solo, indice de Manejo
do Carbono.
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2. Introducao

As areas de florestas plantadas no mundo somam aproximadamente
291 milhdes de hectares nos cinco continentes (FAO, 2015). Desse total, as
plantacGes de eucalipto ocupam 20 milhdes de hectares em regides tropicais e
subtropicais (Booth et al., 2013) sendo aproximadamente 5,8 Mha localizados
no Brasil (Iba, 2017). Os ecossistemas florestais sdo reconhecidos pela sua
eficiéncia na fixacdo do CO, atmosférico e armazenam grandes quantidades de
carbono (Lal, 2005). Assim, solos florestais desempenham papel importante na
mitigacdo da emissao de gases de efeito estufa (GEE), pois agem como fonte
de CO,, dreno de CH4 e fonte de N,O (Prather, 2014a).

Nos ultimos anos, hd um crescente interesse econémico no
aproveitamento de residuos da colheita florestal como fonte de energia
renovavel (Achat et al., 2015; Gustavsson et al., 2015; Baker et al., 2018). No
Brasil, estima-se que aproximadamente 6.4 milhdes de toneladas ao ano de
residuos lenhosos sdo gerados nos processos de colheita de Eucalyptus e
Pinus (Pincelli et al., 2017). Neste sentido, diversas empresas florestais no
mundo estao optando pela ado¢do do sistema de colheita de arvores inteiras, o
qual remove além da madeira, outros componentes como galhos, casca e
folhas visando facilitar a retirada desses materiais do campo (Nieminen et al.,
2016).

Entretanto, a remocao destes residuos em areas de eucalipto resulta
em reducdo da fertilidade do solo (Mendham et al., 2014; Menegale et
al.,2016), deixa o solo sujeito a erosdo (Wichert et al.,, 2018), influencia
negativamente a atividade biolégica (Chaer & Toétola, 2007) e reduz o estoque
de C organico do solo (Rocha et al., 2018). Este manejo, ao ser adotado em
solos arenosos, pode reduzir em aproximadamente 40% os estoques de C
organico do solo (Epron et al., 2015).

Um aspecto adicional que deve ser considerado e estudado € o
impacto da remocao dos residuos da colheita do eucalipto nas emissdes de
GEE. Em culturas agricolas, estudos recentes tém avaliado a influéncia do
manejo de residuos nas emissdes de N,O e CH; (Guzmann et al.,, 2015;
Pitombo et al., 2017; Vasconcelos et al., 2018; Langeroodi et al., 2019), e tais
estudos tem verificado, de maneira geral, que a manutencdo dos residuos

culturais contribuem para redugao da emisséo desses dois gases.
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No caso do N,O, embora a principal fonte sejam os fertilizantes
nitrogenados aplicados (35%), o N presente nos residuos agricolas tem uma
contribuicdo substancial de 24% das emissdes totais (Rochette et al., 2008).
Entretanto, estas emissfes sdo dependentes da composicdo quimica do
residuo aportado ao solo (Li et al., 2016). Enquanto a baixa relacdo C/N
residuos aumenta as emissfes N,O (Chen et al., 2013), a alta relacdo C/N
favorece a imobilizacdo de N resultando em menor emissdo de NO
(Muhammad et al., 2011).

Em relagdo as emissdes de CH,, solos florestais sdo reconhecidos
como importantes sumidouros de CH4 (Dalal & Allen 2008; Kolb, 2009). Isso
ocorre devido a atividade de bactérias metanotroficas atuando na oxidacao de
CH, (Dalal & Allen 2008). Contudo, alguns fatores como, temperatura e
umidade do solo (Hu et al., 2013), disponibilidade de N (Dobbie & Smith, 2003)
e manutencdo ou remocéao de residuos (Vasconcelos et al., 2018) determinam
se o solo vai atuar fonte ou dreno de CH4. De uma maneira geral, o aporte de
substratos organico associado com condi¢cdes anaerobicas resulta na elevada
emissédo de CH,4 (Zhang et al., 2015). Por outro lado, 0 aumento da porosidade
do solo e a difusividade do gas facilita o transporte de CH,; para o0s
metanotroficos resulta em menores emissbes de CH, (Ball et al.,, 1997;
Prajapati & Jacinthe, 2014).

De forma a considerar o impacto do manejo dos residuos da colheita
do eucalipto sobre os trés GEE (CO,, N,O e CH,), pode-se calcular potencial
de aquecimento global (PAG), o qual leva em consideracdo as emissfes
destes GEE e o0s respectivos potenciais de aquecimento em relacdo ao CO,
gue é tomado como referencia (Mosier et al., 2005; 2006; Robertson et al.,
2000; Sainju et al., 2014; Bayer et al., 2016). Nesse sentido, 0 CH4 € 0 N,O tém
um potencial de aquecimento 34 e 298 vezes superior ao do CO,,
respectivamente (Pachauri & Meyer, 2015) onde os fluxos anuais de CO, séo
estimadas pela variacdo dos estoques de C orgéanico no solo (Bayer et al.,
2016). Estudos recentes, em regides subtropicais, demonstram o potencial dos
reflorestamentos em reduzir os valores de PAG (Godoi et al., 2016; Martins et
al., 2015). No entanto, raros sao os estudos que avaliaram o efeito do manejo
de residuos da colheita do eucalipto sobre os estoques de carbono no solo e a

emissao de GEE de forma associado no subtropico brasileiro. Assim, o objetivo
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deste estudo foi avaliar a influéncia do manejo dos residuos da colheita de
eucalipto e da serapilheira no balanco de GEE em solo arenoso do subtropico

brasileiro.

3. Material e métodos

3.1 Aporte de C e N pelos residuos de colheita e serapilheira

O aporte de C e N foi avaliado na implantacdo do experimento. Os
galhos, casca e folhas do cultivo anterior foram recolhidos, quantificados em
relacdo a sua massa, moidos e analisados quanto aos teores de C e N
nitrogénio, visando quantificar as quantidades de C e N aportados por cada
componente.

A adicdo de C e N pelos manejos de residuos e da serapilheira

estimada conforme descricdo no estudo Il.

3.2 Estoques de C orgéanico no solo

Amostras deformadas e indeformadas do solo foram coletadas, em
julho de 2016, no 6° ano do cultivo, para determinacdo dos teores de C
organico e da densidade do solo, respectivamente. As camadas de 0-2,5, 2,5-
5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50, 50-75 e 75-100 cm foram coletadas e os estoques
de C foram calculados para a camada de 0-100 cm, tendo como base massas
equivalentes de solo, tomando como referéncia o sistema onde os residuos da

colheita e a serapilheira do cultivo atual foram removidos (SRSS).

Taxas anuais de retencdo de C-CO, atmosférico no solo (Mg ha*
ano™) foram calculadas pela raz&o entre a diferenca nos estoques de C no solo
em relacdo ao sistema com remocéao dos residuos da colheita e da serapilheira
—SRSS (referéncia) e o tempo de duragao do cultivo, de acordo com a equagao
1.

Tx C-CO, = Estoque Csoo— Estoque Csoio trat. Referéncia Eq. 1

6 anos
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3.3 Acumulo de C em Produtos Madeireiros (PMs)

O acumulo de C nos PM nos diferentes manejos de residuos foi
estimado com base nas produtividades obtidas no estudo I. Do mesmo modo
realizado para os calculos de estoque de C no solo também foi considerada
como referéncia a produtividade obtida no tratamento SRSS (195 m® ha),
obtida aos seis anos de idade. A contribuicdo dos PM nos demais tratamentos
foi realizada em relacdo ao tratamento SRSS. Os PMs apresentam potencial de
curto e médio prazo para sequestro de carbono. NOs assumimos uma
densidade basica da madeira de 458 kg m™ (Londero et al., 2015) e um teor de
C de 446,1 g C kg™ de madeira seca (Ribeiro et al., 2015).

3.4 Avaliacédo das emissdes de N,O e CH, do solo

Para avaliacdo das emissfes de o6xido nitroso (N.O) e de metano
(CH,), utilizou-se o método da camara estética fechada (Mosier, 1989). Em
cada parcela uma base metalica (0,24 m? de area) foi inserida ao solo a 5 cm
de profundidade. Em uma canaleta na parte superior das bases foi sobreposta
uma camara de aco galvanizado [60 x 40 x 30 cm (C x L x H), 0,072 m?], sendo
realizacdo a deposicdo de agua na canaleta para a vedacdo do sistema
(Zanatta et al., 2010). Na parte superior da camara foram dispostos dois
ventiladores internos, um septo acoplado a uma valvula de trés vias e um
termbémetro digital tipo espeto, para avaliar a temperatura interna da camara.
Os ventiladores foram conectados a uma bateria e acionados por 30s,
imediatamente antes da coleta para homogeneizacdo da atmosfera no interior
da camara. Através do septo com valvula de trés vias foi realizada a coleta das
amostras de ar com seringa de polipropileno de 20 mL.

As coletas foram realizadas aproximadamente a cada 21 dias, de
outubro de 2016 a outubro de 2017, totalizando 18 coletas. As amostras foram
coletadas entre as 09:00 e 11:00 da manha aos 0, 20, 40, e 60 minutos apés o
fechamento da camara sobre a base. Apdés as coletas, as amostras foram
armazenadas em exetainers e mantidas em refrigerador (4°C) até serem
analisadas no Laboratério de Biogeoquimica da UFRGS. Os teores de N,O e

de CH4 nas amostras de ar foram analisadas por cromatografia gasosa em GC-
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14, modelo Greenhouse, equipado com detector de captura de elétrons (ECD)
e detector por ionizacdo de chama (FID), utilizando N, como géas de arraste.
Os fluxos de N,O e de CH,4 foram calculados tendo como base a
equacéo 2:
_AQ PV M Eq. 2

At RT A

onde f & o fluxo do gas (ug m? h™), AQ/At é a variagdo da concentracdo do gas
(N2O ou CHy), P é a pressdo atmosférica no interior da camara (assumida
como 1 atm), V é o volume da camara (m®), R é a constante universal dos
gases (0,08205 atm L mol™ K™), T é a temperatura no interior da camara (K), M
é a massa molar do gas (g mol) e A é a area da base da camara (m?).
Assumindo que os fluxos dos gases obtidos entre as 9:00-11:00 h séo
equivalentes aos fluxos médios diarios (Jantalia et al., 2008), as emissdes
anuais acumuladas de N,O e de CH,4 do solo foram calculadas pela integracéo
trapezoidal dos fluxos obtidos durante o periodo de um ano.

A partir das emissdes anuais de C-CO,, N-N,O e C-CH,4 do solo foi
estimado o potencial de aquecimento global (PAG), em Mg C-CO,
equivalentes. Como nao se dispde do estoque de C orgéanico no solo quando
da implantacdo do florestamento de eucalipto, as emissdes anuais de C-CO,
foram estimadas a partir dos estoques de C orgéanico do solo nos respectivos
tratamentos em relacdo ao tratamento com remocédo dos residuos da colheita e
da serapilheira, sendo calculada uma taxa anual de retencdo de C no solo,
conforme consta na Eg. 1. A partir das emissbes anuais dos trés GEE, foi
calculado o Potencial de Aquecimento Global dos sistemas de manejo dos
residuos da colheita do eucalipto o qual consiste num balanco das emissées de
GEE que leva em consideracdo potencial de aquecimento global de cada gas
(CH4=34 e N,O=298) em relacédo ao CO, (=1), conforme a equacéo 3.

PAG (g cozeq. ha - ano ) = (ACO2) + (N2O x 298) + (CH4 x 34) + C madeira  Eq. 3
onde PAG ¢ o potencial de aquecimento global, ACO, é a variacdo do estoques

de C no solo nos demais tratamentos em relagdo ao solo no sistema com

remocao dos residuos e serapilheira, o qual assumiu-se que se manteve similar
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ao estoque anterior ao florestamento; N,O e CH,; representam a emissdes
anuais de N,O e CH, do solo nos respectivos sistemas de manejo dos residuos
da colheita, multiplicados pelos seus respectivos potenciais de aquecimento
global (298 e 34, respectivamente) em referéncia ao CO,, considerando um

horizonte de tempo de 100 anos (Eggelston et al., 2006).

3.5 Parametros do Solo

Simultaneamente as coletas das amostras de ar foram coletadas
amostras de solo da camada de 0-10 cm visando o monitoramento dos teores
de amonio (NH4"), nitrato (NO3") e espaco poroso preenchido por agua (EPPA).
A determinacdo do N mineral (NH;* e NO3) do solo foi feita através da
metodologia de Tedesco et al. (1995). O espaco poroso preenchido por agua

(EPPA) foi calculada segundo a equacéo 4, descrita por Paul e Clark (1996).

umidade gravimétrica x densidade do solo x 100
1_( densidade do solo )
densidade de particula

EPPA (%) =

Eq. 4

A densidade de particulas foi obtida de amostras deformadas de
solo, coletadas na primeira coleta de gas, na camada 0-10 cm, em trés pontos
aleatdrios de cada tratamento. Para a realizacdo da analise de densidade de
particula foi utilizada a metodologia do baldo volumétrico (Embrapa, 1997).

A temperatura do solo foi avaliada a uma profundidade de 5 cm

através de termdmetro digital tipo vareta.

3.6 Dados meteoroldgicos
Os dados de temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica no
periodo de estudo (Figura 10) foram obtidos na estacdo meteoroldgica

automatica da CMPC, localizada a aproximadamente 7 km do experimento.
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Figura 10. Temperatura média diaria (°C) e precipitacdo (mm) para o periodo
de avaliacdo de Outubro/2016 a Outubro/2017.

3.7 Analise Estatistica

A variacdo das médias dos fluxos de N,O e CH,4 do solo foi expressa
através do erro padrdo da média. Os dados de fluxo de CH; e N,O e os
parametros de solo foram correlacionados através da analise de correlacdo de
Pearson. Anadlises de regressédo linear foram empregadas para verificar a
relacdo entre a adicdo de C e N nos diferentes manejos de residuos da colheita
do eucalipto com as emissfes anuais de gases de efeito estufa (GEE). Os
dados do PAG foram submetidos & analise de variancia, utilizando Mixed
Procedure (SAS, 2014), e as médias comparadas pelo Teste de Tukey a 10%

de significancia.
4. Resultados e discusséao

4.1 Fluxos de N,O do solo
Os fluxos de N,O do solo variaram de -13,90 a 11,15 ug de N-N,O
m? h' nos diferentes sistemas de manejo da colheita do eucalipto,

caracterizando uma baixa intensidade dos fluxos em todos os tratamentos
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neste solo arenoso (Figura 11a). Estes valores sdo compativeis com estudos
recentes realizados em areas de eucalipto em solos tropicais brasileiros por
Cuer et al. (2018), com valores geralmente inferiores a 10 pg de N m? h™.
Como nao ocorreram praticas agricolas no periodo amostral, os fluxos de N,O
do solo se mantiveram praticamente constantes e sem influéncia evidente dos
residuos da colheita do eucalipto (Figura 11a). As possiveis razdes para 0s
manejos de residuos da colheita do eucalipto ndo influenciar nas emissdes de
N.O pode estar relacionada ao fato de que a avaliacéo foi realizada no 6° ano
apoés a retirada dos residuos da colheita, diminuindo possiveis diferengas na
disponibilidade de nitrogénio, além dos baixos teores de N neste solo arenoso,
a baixa qualidade (alta relacdo C/N) do residuo aportado.

Plantacbes de eucalipto estabelecidas em solos arenosos
apresentam baixa disponibilidade de nitrogénio, e consequentemente,
apresentam baixa emissdo de N,O (Livesley et al., 2009). As baixas emissdes
de N,O pode ser devido aos baixos teores de N-NH;" e N-NOj3™ (Figura 12c e d)
e aos baixos valores de EPPA (Figura 12b), que foram inferiores a 25%, o qual
decorre da textura arenosa extrema do solo (980 g kg™ areia), os quais tornam
pouco provavel a producao de N,O por desnitrificacdo, processo o qual ocorre
em valores de EPPA superiores a 60% (Bateman & Baggs, 2005). Isso ocorre
porque em solos de textura arenosa, como o0 do presente estudo, as taxas de
difusdo de oxigénio séo altas quando comparado aos solos com maiores teores
de argila, o que dificulta a manutencdo de uma condicdo anaerdbica por um
periodo prolongado, o que é determinante para a desnitrificacdo (Rochette et
al., 2008). A falta de relacéo entre os fluxos de N,O e os teores de NO'3 do solo
reforca essa hipbtese (Tabela 9). Por sua vez, uma correlacdo baixa, mas
significativa foi observada entre os teores de NH4" do solo e os fluxos de N,O
(Tabela 9), sugerindo que a producdo de N,O do solo tenha ocorrido por
nitrificacéo, processo favorecido pela maior disponibilidade de NH, em valores
de EPPA inferiores a 60% (Bateman & Baggs, 2005).
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Figura 11. Fluxo de N,O (a) e CH,4 (b) de um Neossolo Quartzarénico cultivado
sob diferentes manejos de residuos da colheita do eucalipto aos seis
anos de idade. Barra do Ribeiro, Outubro/2016 a Outubro/2017.
SRSS-Remocao de todos os residuos do cultivo anterior (casca,
galhos e folhas) e da serapilheira do novo plantio por meio de uso de
sombrite; SRCS-Remocéao de todos os residuos da colheita (casca,
galhos e folhas) + serapilheira do novo plantio; CRC-Manutengéo da
casca e folhas + serapilheira do novo plantio; CRG-Manutencéo de
galhos e folhas + serapilheira do novo plantio; CR-Manutencgéo de
todos residuos (casca, galhos e folhas do cultivo anterior) +

serapilheira do novo plantio. As barras verticais representam o erro
padrdo da média.
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Figura 12. Temperatura do solo (a), Espaco Poroso Preenchido por agua

(EPPA) (b), teor de N-NHy,4 (c), teor de N-NO3 (d) na camada de 0 a
10 cm solo em diferentes manejos de residuos da colheita do
eucalipto em Neossolo Quartzarénico aos seis anos de idade.
Barra do Ribeiro, Outubro/2016 a Outubro/2017. SRSS-Remocao
de todos os residuos do cultivo anterior (casca, galhos e folhas) e
da serapilheira do novo plantio por meio de uso de sombrite;
SRCS-Remocéo de todos os residuos da colheita (casca, galhos e
folhas) + serapilheira do novo plantio; CRC-Manutencéo da casca e
folhas + serapilheira do novo plantio; CRG-Manutengé&o de galhos e
folnas + serapilheira do novo plantio; CR-Manutencdo de todos
residuos (casca, galhos e folhas do cultivo anterior) + serapilheira
do novo plantio. As barras verticais representam o erro padrdo da
média.
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Tabela 9. Correlacdo de Pearson entre fluxos de N,O e CH; do solo,
temperatura do solo (Tsolo), temperatura do ar (Tar) e
concentracdes de NO3” NH,4*, espaco poroso preenchido por agua
(EPPA). Barra do Ribeiro — RS.

Gas Tsolo Tar NO3 NH,* EPPA
N,O 0,06™ 0,09™ 0,08™ 0,14* 0,09™
CH4 -0,06" -0,09" -0,06™ 0,03™ 0,06™

*. coeficiente de correlacdo (r) com p<0,05; ns: ndo significativo.

Embora os residuos agricolas sejam reconhecidos por estimular as
emissdes de N,O (Halvorson et al.,, 2002; Tanveer et al., 2013), isto é
dependente da composicao quimica do residuo, principalmente da sua relacdo
C/N (Li et al., 2016). As emissdes correlacionam negativamente com a relacéo
C/N (Pilegaard et al., 2006). A elevada relagdo C/N dos residuos da colheita do
eucalipto pode estar aumentando a imobilizacdo de N ao invés da
mineralizacdo pela dificuldade da microbiota em decompor e fornecer uma
fonte de carbono para os desnitrificadores (Guardia et al., 2016) o que reduz a
producdo de N,O. A adicdo de residuos de elevada relacdo C/N na superficie
do solo favorece a imobilizacdo de N (Muhammad et al., 2011), enquanto a
adicdo de residuos de baixa relacdo C/N disponibiliza N suficiente para
nitrificadores e desnitrificadores do solo para produzir N,O (Chen et al., 2013).
Dessa forma, nossos resultados sustentam a hipotese de que o aporte de
residuos florestais com relacdo C/N maior do que 30 tém baixa contribuicdo na
emissdo de N,O (Fest, et al.,, 2015a; Fest et al., 2015b) devido a rapida
imobilizagéo e limitada disponibilidade de N para os processos de nitrificacéo e
desnitrificagcéo (Livesley et al., 2009).

Nossos resultados obtidos divergem de outros estudos envolvendo
manejo de residuos agricolas (Maris et al., 2018; Vasconcelos et al., 2018;
Gonzaga et al., 2018). Estas diferencas possivelmente estdo relacionadas ao
periodo entre a aplicacdo dos residuos e a coleta de amostras de gases.

Enquanto estes autores observaram gque as maiores emissoes de N,O ocorrem
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imediatamente apos a adi¢cdo dos residuos agricolas, com redugéo apos alguns
meses e se mantendo constante ao longo do tempo. No nosso estudo, as
avaliacdes s6 ocorreram seis anos apés a aplicacdo dos tratamentos. Dessa
forma, acredita-se que as emissfes de N,O no manejo de residuos da colheita
do eucalipto ja estavam reduzidas e estabilizadas, e possivelmente as maiores

emissdes devem ter ocorrido no momento inicial da instalagao do experimento.

4.2 Fluxos de CH4 do solo
O fluxo de CH,4 do solo variou de -104,22 a 9,33 ug C ha® h™,
ocorrendo um forte predominio de influxo de CH4 no solo. Estes fluxos séo
compativeis com estudos recentes realizados em areas de eucalipto (Fest et
al., 2017; Fialho et al., 2018). De modo semelhante ao observado nos fluxos de
N,O também ndo houve diferenca nos influxos de CH, entre os manejos de
residuos da colheita do eucalipto (Figura 11b). Entretanto, percebe-se uma
tendéncia dos manejos CR e CRC apresentarem maiores taxas de oxidacdo de
CH,4 em comparacdo ao manejo SRSS em quase todos os eventos de coleta. A
razdo para os influxos possivelmente estdo associados, principalmente, a
textura arenosa do solo, que independente do manejo empregado possibilitou
maior difusdo do oxigénio, e consequentemente, criou condicdes para a
oxidacdo do CHg.
Os influxos de CH4 podem estar relacionados aos baixos valores de
EPPA (valores préximos a 25%) no periodo avaliado, que € uma condi¢do que
favorece a oxidacdo de CH,4 (Khalil & Baggs, 2005; Mosier, 1998). Isso ocorre
devido a melhoria da porosidade do solo e da difusividade do gés, facilitando o
transporte de CH,4 para bactérias metanotroficas (Prajapati & Jacinthe, 2014)
que oxidam o CH,; a CO;, (Le Mer & Roger, 2010; Saggar et al., 2008). Os
influxos de CH4 s&o usualmente inversamente relacionados com a umidade do
solo (Fest et al., 2017; Liu et al., 2017b). Apesar disso, no presente estudo, nédo
foi observada nenhuma relacdo entre os influxos de CH; e EPPA (Tabela 9),
provavelmente devido a reduzida capacidade de retencédo de agua deste solo
arenoso. O influxo de CH4 € potencializado em solos arenosos, onde ocorre
uma rapida drenagem, ndo havendo a manutencgéo de elevados teores de agua
no solo por periodo prolongado, que poderia determinar a uma redugéo do solo
(Boeckx, et al., 1997).
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Nossos resultados foram similares aos estudos recentes realizados
com manejo de residuos agricolas (Wegner et al., 2018; Langeroodi et al.,
2019) e em operacOes de colheita e preparo do solo de areas de eucalipto
(Fialho et al., 2018). Da mesma forma que o0 nosso estudo, esses autores
também atribuiram o pouco efeito nos fluxos de CH, a pequena variagdo na
umidade do solo entre os manejos de residuos. Assim, os influxos de CH4 no
nosso estudo parecem ser determinados pela pequena variacdo e baixos
valores EPPA. Outro fator que poderia influenciar ter influenciado nos fluxos de
CH, seria a aplicacao de fertilizantes nitrogenados (Bodelier, 2011), no entanto,

estas somente ocorreram no primeiro ano da instalagédo do experimento.

4.3 Taxas anuais de retencdo de C-CO; no solo

Na estimativa do impacto dos sistemas de manejo assumiu-se que 0
estoque de C organico no sistema de manejo com a retirada dos residuos da
colheita e da serapilheira (SRSS) esta estavel em relacdo ao estoque inicial,
sendo a contribuicAo dos demais sistemas de manejo na retencdo de C
orgéanico no solo calculado em relagao ao sistema SRSS.

Houve relacao linear entre as taxas anuais de retencédo de C-CO; no
solo e a quantidade de C aportado pelos residuos da colheita e da serapilheira
do eucalipto (r* =0,81, p=0,03) (Figura 13). A maior taxa de retencéo de C-CO,
no solo (-5.540 kg C-CO; ha*ano™) foi verificada no solo sob o sistema de
manejo que foi realizada a manuten¢do dos residuos do cultivo anterior e a
serapilheira do cultivo atual (CR), enquanto a menor taxa (-1.752 kg C-CO; ha’
'ano™) ocorreu no solo sob 0 manejo onde os residuos da colheita do cultivo
anterior foram removidos e manteve-se apenas a serapilheira do cultivo atual
(SRCS). Valores de retencdo semelhantes ao obtido no CR foram observados
para os outros dois sistemas de manejo com manutencdo da casca ou dos
galhos (CRG e CRC).
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Figura 13. Taxas anuais de retencdao de C-CO, no solo em fungéo do aporte
de C pelos residuos da colheita do eucalipto (a); Emissdo anual
de N-N,O do solo em fun¢éo da adigdo de N mineral dos residuos
da colheita do eucalipto (b) e Influxo anual de C-CH,4 no solo em
fungéo do aporte de C pelos residuos da colheita do eucalipto (c).
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A remocgdo dos residuos da colheita do eucalipto tem sido
amplamente considerada como manejo que reduz a retengéo de C-CO; no solo
(Rocha et al., 2018). Esta pratica apresenta maior relevancia em solos com
menores teores de argila ocasionando maiores reducdes de C do solo quando
comparacao com a manutencao dos residuos da colheita do eucalipto (Oliveira
et al. 2018). Isso ocorre devido a baixa capacidade de protecéo fisica da
matéria organica do solo dos solos arenosos (Dieckow et al.,, 2009). Estes
resultados podem explicar as diferencas nas taxas anuais de retencédo de C-
CO; no solo obtidas no presente estudo. Além disso, a capacidade do solo
funcionar como um sumidouro de CO, depende do aporte de biomassa
(Conceicao et al., 2013). Tal dependéncia se reflete em uma estreita relacao
entre as taxas de retencdo de C-CO; no solo e a quantidade de C aportado
pelos residuos da colheita e da serapilheira do eucalipto (Figura 13a), que
reforca a importancia da manutencdo dos residuos da colheita do eucalipto
para obter adicdbes de C, principalmente, em solos arenosos de regifes

tropicais (Epron et al., 2015).

4.4 Emisséao anual de N,O do solo

As emissdes anuais de N,O do solo variaram de 0,11 a 0,23 kg N-
N,O ha'ano™, e ndo foram diretamente relacionados a quantidade de N
adicionado pelos residuos da colheita do eucalipto e serapilheira (r* =0,28,
p=0,35) (Figura 13b). Isso provavelmente se deve ao fato que boa parte do N
presente nos residuos ja terem sido liberado nos estagios iniciais da
implantacdo do experimento. Este efeito foi observado por Rocha et al. (2016),
0sS quais avaliando a decomposicdo e liberacdo de nutrientes em diferentes
manejos de residuos da colheita do eucalipto observaram que 0 manejo com a
manutenc&o de todos residuos liberou aproximadamente 130 kg ha™ de N apés
300 dias do inicio do experimento. Além disso, a elevada relagdo C/N da casca
e galhos dos residuos (110 e 316) e ao baixo teor de N da serapilheira,
poderiam estar causando a imobilizacdo de N pela populacdo microbiana do
solo. O eucalipto € reconhecido por apresentar alta eficiéncia na ciclagem
interna de N e consequemente gera serapilheira pobre em N (Gama-Rodrigues

& Barros, 2002; Laclau et al., 2010). Assim, a adicdo de residuos de elevada
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relacdo C/N na superficie do solo favorece a imobilizacdo de N (Muhammad et
al., 2011).

Apesar de poucos estudos avaliarem emissées anuais de N,O ha™
em areas de reflorestamentos de regibes subtropicais, os resultados tém
demonstrado que elas s&o variaveis. As emissées anuais de N,O ha™* do nosso
estudo foram inferiores as obtidas em areas com Acacia mearsii (0,24 + 1,25 kg
N ha* ano™) (Godoi et al., 2016), Acacia auriculiformis (2,3 + 3,1 kg N ha™* ano’
1y, Eucalyptus urophylla (1,9 + 2,1 kg N ha® ano™) (zhang et al., 2014).
Entretanto, nossos resultados foram bastante similares aos obtidos por Van
Delden et al. (2018), os quais observaram emissdes anuais de N,O variando
entre 0,08 a 0,09 kg N haano™ em &reas de eucalipto cultivados em solos
arenosos subtropicais da Australia.

Os resultados do presente estudo demonstram o baixo potencial de
emissao de N,O nos diferentes manejos de residuos da colheita do eucalipto
neste solo arenoso. A baixa disponibilidade de N mineral no solo e a alta
relacdo C/N dos residuos da colheita do eucalipto podem ter sido os principais

fatores que contribuiram para as baixas emissdes anuais de N,O.

4.5 Influxo anual de CH4 no solo

O solo no periodo de um ano de avaliacdo apresentou uma
absorcdo anual de -2,56 a -3,91 kg C-CH, ha'ano™, a qual apresentou uma
baixa relacdo direta com a quantidade de C aportado pelos residuos da
colheita e serapilheira (Figura 13c). Apesar disso, houve tendéncia de menor
influxo de CH4; no sistema de manejo com a retirada dos residuos e da
serapilheira (SRSS) e com a manutencado da serapilheira do cultivo atual, mas
remocéao dos residuos da colheita do cultivo anterior (SRCS), 0 que pode estar
relacionado a menor qualidade do solo em compara¢do com a manutencao dos
residuos da colheita e da serapilheira (CR). Esse efeito pode ser observado
com base nos valores de indice de Qualidade do Solo (IQS) obtido no estudo I.

A degradacao do solo promove a perda da capacidade de absorcao
de CH,4 pelo solo e isso se deve em parte ao efeito das praticas e insumos
agricolas na populacdo bacteriana (Kessavalou et al., 1998; Hutsch, 2001). Por
sua vez, a melhoria da qualidade do solo por sistemas de manejo

conservacionistas promovem em longo prazo uma recuperacao da capacidade
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do solo em oxidar CH,4 (Bayer et al., 2013). Segundo Jacinthe & Lal (2005), os
solos necessitam décadas para restabelecer parcialmente a capacidade de
oxidacdo do CHg.

Apesar da baixa relacao linear entre o aporte de residuos da colheita
do eucalipto e os influxos de CH4 no solo, houve uma clara tendéncia da
ocorréncia de menor oxidacdo nos manejos SRCS e SRCS. Estes resultados
sdo semelhantes aos obtidos por Wu et al. (2019), os quais observaram que a
remocao da serapilheira reduziu em aproximadamente 30% a capacidade de
oxidacdo de C-CH, em comparagdo com as areas que manteve a serapilheira
em florestas de coniferas no subtrépico chinés. Esta reducado foi atribuida a
menor abundancia de microorganismos metanotroficos devido a baixa
disponibilidade de compostos organicos de baixo peso molecular ocasionada
pela remocdo da serapilheira. Assim, a remocgdo dos residuos da colheita do
eucalipto influencia a atividade microbiana do solo (Rocha et al., 2018),
especialmente em microrganismos altamente especializados (por exemplo,
metanotroficos) em comparacdo com aqueles envolvidos em processos
metabdlicos gerais, como a producdao de CO, por heteretroficos (Tate et al.,
2015). Dessa forma, possivelmente com a remocao dos residuos da colheita do
eucalipto houve reducdo da populacdo dos metanotroficos e suas respectivas

atividades o que resultou em menor influxo de CHa,.

4.6 Potencial de aquecimento global (PAG)

As florestas plantadas de eucalipto apresentaram potencial de
mitigagdo do aquecimento global, com valores variando de -24.424 a -33.946
kg COgeq. ha® ano™ (Figura 14). Esse resultado se deve principalmente ao
conteddo de C adicionado ao solo e o C armazenado nos produtos
madeireiros, que possuem potencial de sequestro de carbono a médio e longo
prazo, contribuindo para aumentar o sequestro de C da atmosfera.

O manejo com a manutencéo dos residuos da colheita do eucalipto
(CR) apresentou PAG de -33.946 kg COgzeq ha® ano™, caracterizando uma
reducao significativa nas emissdes de GEE em relagdo ao sistema de manejo
SRSS (p<0,10). O manejo CR foi seguido pelo CRC (-31.879 kg COy¢q, ha*
ano™), CRG (-30.619 kg COzq ha™ ano™) e SRCS (-28.416 kg COgeq ha™ ano’

1Y que n&o diferiram entre si (Figura 14). Com excecdo do manejo referéncia
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(SRSS), em que praticamente a totalidade do valor de PAG (em kg CO,
equivalente ha ano™) decorreu do C da madeira, os demais manejos com a
manutencdo parcial ou total dos residuos do eucalipto, o C da madeira, em
média, contribuiu com aproximadamente 85% dos valores de PAG e o restante
foram relacionados a influéncia dos sistemas de manejo dos residuos da
colheita do eucalipto sobre as taxas de retencdo de C organico do solo. A
retencdo de carbono é considerada um dos principais fatores que controla o
potencial de aquecimento global em sistemas agropecuarios (Liebig et al.,
2010; Schoénbach et al., 2012). Além disso, os resultados do presente estudo
demonstram que os fluxos de N,O e CH,4 tiveram pouca contribuicdo para o
resultado final do PAG, de acordo com o que é tipicamente observado em
florestas (Saggar et al., 2008). Nossos resultados sdo similares aos obtidos
Zhang et al. (2015), os quais observaram que as contribuicdes de N,O e CH,4
para o PAG foram menores do que 3% em areas florestais na regiao
subtropical da China.

Poucos estudos relacionam os efeitos do impacto dos manejos
florestais com PAG e nao h& padronizacdo nos célculos desta variavel, o que
dificulta a comparacdo dos resultados. Martins et al., (2015), em estudos
realizados em areas de Eucalyptus saligna na Australia, observaram que este
uso do solo apresentou reducdo de 76% do PAG em comparacdo as areas de
pastagem. Entretanto, este autor ndo considerou a taxa de retencdo de C no
solo e incluiu apenas as emissdes CHy4, N2O e CO, (respiracao autotréfica e
heterotréfica). Ja Godoi et al. (2016), observou em areas de Acacia mearnsii
localizadas no subtrépico brasileiro que a madeira correspondeu a
aproximadamente a 70% do valor de PAG e cerca de 30% a retencao de C no
solo. Além disso, o0 manejo que mantém todos os residuos da colheita do
eucalipto e serapilheira (CR) apresentou valores de PAG associado ao solo de
-5.450 kg COg¢q ha* ano™, o qual foi superior aos valores do PAG dos demais
manejos de residuos da colheita do eucalipto. Esses resultados demonstram
que a adocdo de manejo que mantém os residuos da colheita do eucalipto
pode também trazer beneficios ambientais como a producdo de madeira em

termos de reducédo do PAG.
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Figura 14. Emissdes acumulada (a) e Potencial de Aquecimento Global (b) do
solo em manejo de residuos da colheita do eucalipto. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de
Tukey a 10%.

A finalidade de uso da madeira pode influenciar diretamente no
tempo de meia vida do estoque de carbono em produtos madeireiros. Se por
um lado, o tempo de meia vida da madeira destinada a serraria € de 35 anos,
por outro, 0 uso para fabricacdo de papel é de dois anos (Hiraishi et al., 2014).
Essas informagfes demonstram que ao destinar a producdo de madeira obtida
no estudo para serrarias pode ser uma alternativa que permite o
armazenamento do C da madeira por um periodo mais longo em um

reservatoério de C mais estavel.

Assim, a manutencdo dos residuos da colheita do eucalipto além
promover aumento da produtividade florestal, representa uma alternativa de
mitigacdo da emissdo de GEE tanto pelo potencial na oxidacdo de CH4 quanto
no armazenamento de carbono organico do solo.

E importante ressaltar que a avaliacdo do estudo foi realizada no
final do ciclo do eucalipto, periodo sem aplicacbes de fertilizantes nitrogenados,
0 que resultou em baixas emissbes de N,O e CH,. Entretanto, se a avaliagéo

fosse realizada desde o inicio do experimento abrangendo os efeitos iniciais da
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aplicacado dos tratamentos e das trés adubacgdes nitrogenadas realizadas no
primeiro ano de plantio do eucalipto, com uma aplicacéo total de 132 kg N ha™,
possivelmente ndo iria se diferenciar entre os sistemas de manejo do residuo

da colheita.

5. Conclusdes

As emissdes de N,O no solo foram baixas e evidenciam o baixo
potencial que areas de reflorestamento apresentam em emitir esse gas.

Independente do manejo de residuos da colheita do eucalipto houve
predominio de influxo de CH4, mas o influxo apresentou maior magnitude
guando sob a manutencdo parcial ou integral dos residuos da colheita e da
serapilheira.

A manutencdo dos residuos da colheita e da serapilheira do
eucalipto determinou reduc¢des graduais no valor de PAG associado ao solo em
comparacdo ao tratamento com remocdo dos residuos da colheita e da
serapilheira.

A taxa de retencdo de C-CO, no manejo com a manutencao dos
residuos da colheita do eucalipto contribuiu com 15,43% no valor de PAGe o C
presente nos produtos madeireiros com 84,57%. Portanto, adotar esta pratica
de manejo na implantacdo de plantacdes de eucalipto e destinar os produtos
madeireiros para serrarias sdo alternativas de manejo com que reduzem o

potencial de aquecimento global.



CAPITULO VIl - CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo desta pesquisa possibilitou desenvolver um 1QS, que
pode ser uma ferramenta (til para mensurar 0os impactos dos manejos de
residuos da colheita no eucalipto na qualidade do solo. A remocdo dos
residuos da colheita proporciona uma reducdo da atividade biologica e da
matéria organica do solo e, estes sdo um dos indicadores que mais
contribuiram para a reducédo do 1QS. Assim, torna-se importante a adocao de
praticas que manejo que favoreca a manutencdo dos residuos da colheita do
eucalipto, especialmente casca e galhos, que apresentam maior resisténcia a
decomposicdo para o aumento dos estoques de carbono do solo em solos

arenosos.

A analise do potencial de aquecimento global nos manejos de
residuos da colheita do eucalipto auxilia na escolha de sistemas que associam
a produtividade florestal ao menor potencial de aquecimento global. Poucos
estudos avaliaram as emissfes de gases de efeito estufa em diferentes
manejos de residuos da colheita do eucalipto no Brasil. No presente estudo, a
manutencdo dos residuos da colheita do eucalipto pode contribuir para maior
retencdo de carbono do solo. Contudo, € importante que estudos sejam
desenvolvidos em outros solos do subtrépico brasileiro sob diferentes manejos
de residuos, pois caracteristicas de solo podem interferir diretamente na
qualidade do solo, nos estoques de C no solo e na emisséo de GEE.
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Apéndice 1. Indicadores fisicos do solo em quatro camadas de
profundidade sob diferentes manejos de residuos

da colheita do eucalipto.

Prof. Bloco SDC Ds PT SSi

cm % Mgm® m®’m? %

SRCS 0a25 1 48,4 0,98 0,60 26,7
SRCS 0a25 2 52,4 1,06 0,6 49,1
SRCS 0a25 3 53,4 1,08 0,56 55,6
SRCS 0a25 4 67,6 1,37 0,47 22,4
CR 0a25 1 42,6 0,86 0,62 62,5
CR 0a25 2 47,9 0,97 0,61 31,5
CR 0a25 3 49,6 1,00 0,59 82,3
CR 0a25 4 57,8 1,17 0,58 19,8
CRG 0a25 1 53,6 1,08 0,52 94,0
CRG 0a25 2 59,9 1,21 0,55 51,3
CRG 0a25 3 64,3 1,3 0,43 38,8
CRG 0a25 4 54,9 1,11 0,59 37,9
CRC 0a25 1 64,7 1,31 0,52 37,1
CRC 0a25 2 56,3 1,14 0,55 31,0
CRC 0a25 3 50,5 1,02 0,59 52,2
CRC 0a25 4 57,4 1,16 0,61 61,6
SRSS 0a25 1 68,1 1,38 0,48 19,8
SRSS 0a25 2 74,5 1,51 0,42 14,2
SRSS 0a25 3 68,2 1,38 0,45 30,6
SRSS 0a25 4 62,3 1,26 0,58 39,2
SRCS 2,5a5,0 1 68,6 1,39 0,58 12,9
SRCS 25a5,0 2 51,4 1,04 0,60 33,5
SRCS 2,5a5,0 3 67,1 1,36 0,46 23,0
SRCS 25a5,0 4 74,0 1,50 0,43 9,9
CR 2,5a5,0 1 47,4 0,96 0,66 28,7
CR 25a5,0 2 68,1 1,38 0,47 14,1
CR 2,5a5,0 3 66,2 1,34 0,46 43,4
CR 25a5,0 4 71,1 1,44 0,43 19,0
CRG 25a5,0 1 56,3 1,14 0,56 37,8
CRG 25a5,0 2 58,3 1,18 0,54 34,0
CRG 25a5,0 3 68,1 1,38 0,46 22,5
CRG 25a5,0 4 60,7 1,23 0,58 25,7
CRC 2,5a5,0 1 66,6 1,35 0,58 17,1
CRC 2,5a5,0 2 66,6 1,35 0,48 14,7
CRC 2,5a5,0 3 71,1 1,44 0,46 32,2
CRC 25a5,0 4 51,5 1,04 0,62 57,6
SRSS 2,5a5,0 1 55,8 1,13 0,61 25,1
SRSS 2,5a5,0 2 71,1 1,44 0,44 17,3
SRSS 2,5a5,0 3 72,5 1,47 0,44 11,6
SRSS 2,5a5,0 4 55,8 1,13 0,55 20,4
SRCS 5,0a10,0 1 72,0 1,46 0,52 10,9

Continua
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Continuagéo......

Prof. SDC Ds PT SSI
cm Bloco o Mgm?® m®m? %

SRCS 5,0a10,0
SRCS 5,0a10,0
SRCS 5,0a10,0

CR 5,0a10,0

CR 5,0a10,0

CR 5,0a10,0

CR 5,0a10,0
CRG 5,0a10,0
CRG 5,0a10,0
CRG 5,0a10,0
CRG 5,0a10,0
CRC 5,0a10,0
CRC 5,0a10,0
CRC 5,0a10,0
CRC 5,0a10,0
SRSS 5,0a10,0
SRSS 5,0a10,0
SRSS 5,0a10,0

72,0 1,46 0,45 13,7
70,6 1,43 0,43 15,9
80,4 1,63 0,31 8,4
63,2 1,28 0,49 17,2
71,0 1,44 0,45 7,7
65,2 1,32 0,49 28,6
73,5 1,49 0,43 14,7
66,2 1,34 0,50 21,2
72,5 1,47 0,46 9,4
71,1 1,44 0,46 17,1
70,6 1,43 0,47 17,1
68,6 1,39 0,46 11,3
74,0 1,50 0,43 13,3
64,7 1,31 0,52 24,6
70,6 1,43 0,48 12,9
74,5 151 0,47 10,6
77,0 1,56 0,42 14,4
76,5 1,55 0,43 11,9

SRSS 5,0a10,0 76,0 1,54 0,44 8,7
SRCS 10,0a20,0 74,5 151 0,5 8,4
SRCS 10,0a20,0 73,0 1,48 0,44 7,4
SRCS 10,0a20,0 72,0 1,46 0,42 13,5
SRCS 10,0a20,0 72,5 1,47 0,41 5,0
CR 10,0a20,0 72,0 1,46 0,49 9,9
CR 10,0a20,0 72,5 1,47 0,44 54
CR 10,0a20,0 76,5 1,55 0,4 19,7
CR 10,0a20,0 73,5 1,49 0,51 8,3
CRG 10,0a20,0 75,5 1,53 0,43 6,9
CRG 10,0a20,0 74,5 1,51 0,40 6,9

CRG 10,0a20,0
CRG 10,0a20,0
CRC 10,0a20,0
CRC 10,0a20,0
CRC 10,0a20,0
CRC 10,0a20,0

73,5 1,49 0,45 10,3
74,0 1,50 0,4 13,7
74,0 1,50 0,46 7,8
76,0 1,54 0,41 8,1
67,6 1,37 0,47 15,8
73,0 1,48 0,50 11,8

WNPFPP~AWONPEPPMAAWONPEPM~AWONEM~AWONMNEPM~AODNMNEPM~APODNMNPEM~APODNPERAPODNERLODN

SRSS 10,0a20,0 76,0 1,54 0,42 7,8
SRSS 10,0a20,0 73,0 1,48 0,44 9,8
SRSS 10,0a20,0 76,0 1,54 0,41 11,8
SRSS 10,0a20,0 4 75,5 1,53 0,48 4,8

SRSS: Remocdo de todos os residuos do cultivo anterior (casca, galhos e folhas) e da
serapilheira do novo plantio por meio de uso de sombrite; SRCS: Remoc¢édo de todos os
residuos da colheita (casca, galhos e folhas) + serapilheira do novo plantio; CRC: Manutenc¢éo
da casca e folhas + serapilheira do novo plantio; CRG: Manutencdo de galhos e folhas +
serapilheira do novo plantio; CR: Manutencdo de todos residuos (casca, galhos e folhas do
cultivo anterior) + serapilheira do novo plantio. SDS: grau de compactacdo do solo, Ds:
densidade do solo, PT: porosidade total, SSI: indice de estabilidade estrutural.
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Apéndice 2. Indicadores fisicos do solo na camada de 0 a 20 cm sob
diferentes manejos de residuos da colheita do eucalipto.

Bloco SDC Ds PT SSI
% Mg m mém? %

SRCS 1 69,87 1,42 0,53 11,87
SRCS 2 67,49 1,37 0,48 17,47
SRCS 3 68,74 1,39 0,45 20,58
SRCS 4 74,06 1,50 0,40 8,62

CR 1 63,06 1,28 0,53 20,68

CR 2 68,51 1,39 0,47 10,34

CR 3 69,03 1,40 0,45 32,73

CR 4 71,24 1,44 0,49 12,67
CRG 1 68,01 1,38 0,48 25,19
CRG 2 70,14 1,42 0,45 16,48
CRG 3 71,07 1,44 0,45 17,09
CRG 4 69,10 1,40 0,46 19,06
CRC 1 70,56 1,43 0,48 13,51
CRC 2 71,85 1,46 0,44 13,07
CRC 3 65,18 1,32 0,50 24,57
CRC 4 67,76 1,37 0,52 24,03
SRSS 1 72,10 1,46 0,46 12,15
SRSS 2 73,95 1,50 0,43 12,45
SRSS 3 74,70 1,51 0,42 14,17
SRSS 4 71,48 1,45 0,49 12,01

SRSS: Remocdo de todos os residuos do cultivo anterior (casca, galhos e folhas) e da
serapilheira do novo plantio por meio de uso de sombrite; SRCS: Remoc&o de todos os
residuos da colheita (casca, galhos e folhas) + serapilheira do novo plantio; CRC: Manutengéo
da casca e folhas + serapilheira do novo plantio; CRG: Manutengcdo de galhos e folhas +
serapilheira do novo plantio; CR: Manutencdo de todos residuos (casca, galhos e folhas do

cultivo anterior) + serapilheira do novo plantio.

SDS: grau de compactagéo do solo, Ds: densidade do solo, PT: porosidade total, SSI: indice de
estabilidade estrutural.
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Apéndice 3. Indicadores quimicos do solo em quatro profundidades sob
diferentes manejos de residuos da colheita do eucalipto.

T Prof. B pH P K  H+Al Ca Mg CTC
cm H,O - MR e | Gl —

SRCS (0a25 1 51 120 19,0 1,7 2.6 0,5 4,8
SRCS 0a25 2 47 11,0 21,0 14 19 0,4 3,7
SRCS (0a25 3 52 7.8 320 12 46 1,0 6,8
SRCS (0a25 4 53 150 200 10 26 0,5 4,1

CR 0a25 1 46 26,0 270 31 36 0,4 7.1

CR 0a25 2 49 130 190 1,4 26 0,4 4.4

CR 0a25 3 51 14,0 280 1,7 45 0,6 6,8

CR 0a25 4 46 8,8 150 12 15 0,3 3,0
CRG 0a25 1 55 16,0 410 1,7 75 1,1 10,
CRG 0a25 2 53 18,0 340 14 6,0 1,2 8,6
CRG 0a25 3 45 3,6 140 1,7 14 0,3 3,4
CRG 0a25 4 46 250 150 20 3,3 0,3 5,6
CRC 0a25 1 47 230 170 22 272 0,4 4,8
CRC 0a25 2 48 8,8 21,0 14 23 0,6 4,3
CRC 0a25 3 48 9,5 280 1,7 3.8 0,6 6,1
CRC 0a25 4 48 138 21,0 16 50 0,7 7,3
SRSS  0a25 1 50 6,8 250 16 07 0,3 2,6
SRSS 0a25 2 44 7,4 260 14 06 0,2 2,2
SRSS  0a25 3 46 6,3 19,0 1,7 0,9 0,1 2,7
SRSS  pa25 4 48 98 250 16 15 04 35
SRCS 25a50 1 50 190 11,0 1,4 1.2 0,2 2,8
SRCS 25a50 2 42 4,5 140 20 07 0,1 2,8
SRCS 25a50 3 55 4,2 17,0 12 31 0,8 5,1
SRCS 25a50 4 47 120 120 1,2 07 0,2 2,1

CR 25a50 1 54 170 270 1,7 54 0,7 7,8

CR 25a50 2 46 18,0 120 1,2 1.2 0,4 2,8

CR 25a50 3 48 11,0 200 25 25 0,3 5,3

CR 25a50 4 45 4,0 11,0 1,2 09 0,2 2,3
CRG 25350 1 54 6,5 230 1,7 45 0,6 6,8
CRG 25a50 2 5.2 19 180 1,2 3.2 0,7 5,1
CRG 25a50 3 473 1,8 100 16 0,9 0,2 2,7
CRG 25a50 4 44 140 130 16 23 0,2 4,1
CRC 25a50 1 44 8,1 11,0 1,7 0,8 0,2 2,7
CRC 25a50 2 46 3,5 11,0 1,1 07 0,3 2,1
CRC 25a50 3 45 4,9 16,0 20 1,6 0,2 3,8
CRC 25a50 4 51 5,5 140 16 49 0,8 7,3
SRSS 25a50 1 47 4,1 16,0 2,2 06 0,1 2,9
SRSS 25a50 2 43 12 170 16 04 0,1 2,1
SRSS 25a50 3 44 5,9 100 1,1 04 0,1 1,6
SRSS 25a50 4 47 3,6 8,0 1,0 0,6 0,2 1,9
SRCS 50a100 1 47 8,1 10,0 16 0,6 0,1 2,3
SRCS 50a100 2 41 5,4 9,0 1,6 0,2 0,1 1,9

Continua......
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Continuagdo......
Trat. Prof. B pH P K H+Al Ca Mg CTC

cm H,0 mg dm® e cmol, dm>---------

SRCS 50a10,0
SRCS 50a10,0
CR  50a10,0
CR  50a10,0
CR  50a10,0
CR  50a10,0
CRG 50a10,0
CRG 50a10,0
CRG 50a10,0
CRG 50a10,0
CRC 50a10,0
CRC 50a10,0
CRC 50a10,0
CRC 50a10,0
SRSS 50a10,0
SRSS 50a10,0

54 2,3 10,0 11 17 0,4 3,2
4,3 9,4 10,0 10 0,2 0,1 13
4,4 7,4 14,0 22 11 0,2 3,5
4,3 19,0 11,0 11 0,6 0,1 1,8
4,3 11,0 16,0 22 1.2 0,2 3,6
4,2 5,1 8,0 12 04 0,1 17
5 3,8 12,0 16 19 0,3 3,8
4,9 20 10,0 10 09 0,3 2,2
4,2 1,8 9,0 16 0,6 0,1 2,3
4,2 6,7 9,0 1,2 0,8 0,1 2,1
4,3 4,7 7,0 1,7 03 0,1 2,1
4,2 2,5 9,0 1,1 0,2 0,2 15
4,2 6,6 14,0 22 08 0,1 3,1
4,8 16,0 7,0 10 22 0,5 3,7
4,5 2,0 7,0 1,7 0,2 0,1 2,0
4,5 6,3 10,0 14 04 0,1 19

SRSS 50a10,0 4,2 7.2 9,0 1,2 01 0,1 1,4
SRSS 50a10,0 4,6 8,6 6,0 1,0 04 0,2 1,6
SRCS 10,0a20,0 4,7 5,2 9,0 1,4 06 0,1 2.1

SRCS 10,0a20,0
SRCS 10,0a20,0
SRCS 10,0a20,0
CR  10,0a20,0
CR  10,0a20,0
CR  10,0a20,0
CR  10,0a20,0
CRG 10,0a20,0
CRG 10,0a20,0
CRG 10,0a20,0

4,2 5,3 8,0 11 01 0,1 1.3
5,2 2,0 10,0 10 12 0,3 2,5
4,3 11,0 9,0 10 01 0,1 1,2
4,2 3,8 10,0 1,7 04 0,1 2,2
4,3 5,8 9,0 10 0,3 0,1 14
4,3 6,2 13,0 16 0,6 0,1 2,3
4,1 3,8 7,0 10 0,2 0,1 1.3
4,6 2,7 7,0 12 05 0,1 1,8
4,5 6,8 8,0 10 0,3 0,1 14
4,1 1,8 8,0 12 03 0,1 1,6

CRG 10,0a20,0 4,1 5,2 9,0 1,1 04 0,1 1,6
CRC 10,0a20,0 4,2 2,7 7.0 1,2 0.2 0,1 1,7
CRC 10,0a20,0 4,1 3,1 8,0 1,0 01 0,1 1,2

CRC 10,0a20,0
CRC 10,0a20,0
SRSS 10,0a20,0

4,2 9,6 120 1,1 0,8 0,1 2,5
46 23,0 7,0 1,1 1,0 0,3 2,4
4,5 2,8 7,0 1,4 0,1 0,1 1,6
SRSS 10,0a20,0 44 13,0 9,0 1,4 0,2 0,1 1,5
SRSS 10,0a20,0 4,3 7,9 8,0 14 01 0,1 1,6
SRSS 10,0a200 4 45 7,9 8,0 1,1 05 0,1 1,6

WNPFPP~ARWONPEPRAAONEPEM~AONPEPEPM~AODNMNEPM~PODNMNEPMP~AODNPEPPODNMNPEPERODNMPE ®M®

SRSS: Remocdo de todos os residuos do cultivo anterior (casca, galhos e folhas) e da
serapilheira do novo plantio por meio de uso de sombrite; SRCS: Remoc¢édo de todos os
residuos da colheita (casca, galhos e folhas) + serapilheira do novo plantio; CRC: Manutenc¢éo
da casca e folhas + serapilheira do novo plantio; CRG: Manutengcdo de galhos e folhas +
serapilheira do novo plantio; CR: Manutengdo de todos residuos (casca, galhos e folhas do
cultivo anterior) + serapilheira do novo plantio. pH: pH em agua, P: fésforo, K: potassio, Ca:
célcio, Mg: magnésio, H+Al: acidez trocavel, CTC: capacidade de troca de cations.
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Apéndice 4. Indicadores quimicos do solo na camada de 0 a 20 cm sob
diferentes manejos de residuos da colheita do eucalipto.

Trat. Bloco pH P K H+AI Ca Mg CTC
H,O e o L) e I RG] e
SRCS 1 4,7 8,5 10,7 1,4 0,9 0,1 2,6
SRCS 2 4,2 5,9 10,6 1,3 0,4 0,1 2,00
SRCS 3 52 3,0 13,6 1,0 1,9 0,5 3,5
SRCS 4 4,4 11,2 11,0 1,0 0,5 0,2 1,7
CR 1 4,4 9,1 15,2 2,0 1,6 0,2 3,9
CR 2 4,4 11,5 11,1 1,1 0,7 0,2 2,1
CR 3 4,4 8,9 16,5 1,8 14 0,2 3,6
CR 4 4,2 4,7 8,7 1,1 0,5 0,1 1,7
CRG 1 4,9 51 14,5 1,4 2,2 0,3 4,0
CRG 2 4,7 13,0 13,0 1,0 15 0,4 3,00
CRG 3 4,2 2,0 9,2 1,4 0,5 0,1 2,2
CRG 4 4,2 9,1 10,2 1,3 11 0,1 2,5
CRC 1 4,3 6,4 8,7 1,5 0,5 0,2 2,3
CRC 2 4,2 3,7 10,2 1,0 0,4 0,2 1,8
CRC 3 4,3 8,2 15,0 1,5 1,2 0,2 3,3
CRC 4 4,7 17,9 9,6 1,2 2,2 0,4 4,00
SRSS 1 4,5 3,2 10,3 1,6 0,2 0,1 2,0
SRSS 2 4,4 10,5 12,3 14 0,3 0,1 1,8
SRSS 3 4,3 7,2 9,8 1,3 0,2 0,1 1,7
SRSS 4 4,5 7,7 9,6 11 0,6 0,2 1,9

SRSS: Remocdo de todos os residuos do cultivo anterior (casca, galhos e folhas) e da
serapilheira do novo plantio por meio de uso de sombrite; SRCS: Remocdo de todos os
residuos da colheita (casca, galhos e folhas) + serapilheira do novo plantio; CRC: Manutengdo
da casca e folhas + serapilheira do novo plantio; CRG: Manutengcdo de galhos e folhas +
serapilheira do novo plantio; CR: Manutencgdo de todos residuos (casca, galhos e folhas do
cultivo anterior) + serapilheira do novo plantio.

pH: pH em agua, P: fésforo, K: potassio, Ca: célcio, Mg: magnésio, H+Al: acidez trocavel, CTC:
capacidade de troca de cations
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Apéndice 5. Indicadores biolégicos do solo em quatro profundidades sob

diferentes manejos de residuos da colheita do eucalipto.

Trat. Prof. Bloco
COP COT AM CBM
i e g Kg™*---- --mg Kg™*---
SRCS 0a25 1 612 6,2 81,8 2508
SRCS 0a25 2 113 114 693 3031
SRCS 0a25 3 129 129 755 3245
SRCS 0a25 4 519 52 743 3395
CR 0a25 1 145 146 1852 3857
CR 0a25 2 724 7,32 190,2 326,0
CR 0a25 3 19,0 19,1 164,0 396,7
CR 0a25 4 45 46 131,6 421,6
CRG 0a25 1 218 21,8 161,5 327,8
CRG 0a25 2 11,8 11,9 167,7 3450
CRG 0a25 3 89 9,0 146,6 333,2
CRG 0a25 4 87 88 91,7 360,8
CRC 0a25 1 85 86 73,0 200,0
CRC 0a25 2 70 7,2 105,4 280,7
CRC 0a25 3 120 12,1 112,9 3865
CRC 0a25 4 142 14,3 96,7 2891
SRSS 0a25 1 45 46 51,9 2351
SRSS 0a25 2 32 33 506 2274
SRSS 0a25 3 70 71 30,7 2558
SRSS 0a25 4 8o 89 66,8 2394
SRCS 25a5,0 1 29 29 63,1 1342
SRCS 2,5a5,0 2 77 77 36,9 2329
SRCS 25a5,0 3 550 53 581 2956
SRCS 25a5,0 4 22 23 20,7 2752
CR 2,5a5,0 1 66 6,6 155,3 283,0
CR 25a5,0 2 32 3,2 135,3 330,8
CR 2,5a5,0 3 10,0 10,0 150,3 353,55
CR 25a5,0 4 42 44  114,2 363,4
CRG 25a5,0 1 87 8,7 124,1 2272
CRG 25a5,0 2 78 7,8 1054 2428
CRG 25a5,0 3 51 52 122,9 2279
CRG 25a5,0 4 59 59 805 2852
CRC 25a5,0 1 39 39 64,3 201,1
CRC 25a5,0 2 32 34 64,3 276,6
CRC 25a5,0 3 74 74 494 2345
CRC 25a5,0 4 133 13,3 29,4 2374
SRSS 2,5a5,0 1 57 58 556 206,0
SRSS 25a5,0 2 39 40 46,9 1950
SRSS 25a5,0 3 26 27 83 2338
SRSS 25a5,0 4 47 47 41,9 179,2
SRCS 5,0a10,0 1 25 25 195 1284
SRCS 5,0a10,0 2 31 31 282 1084

Continua......
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Continuacéo......

Trat. Prof. Bloco cop COT AM CBM

1

cm e g Kg™t----- --mg Kg™---

SRCS 50a10,0
SRCS 50a10,0
CR 5,0a10,0
CR 5,0a10,0
CR 5,0a10,0
CR 5,0a10,0
CRG 5,0a10,0
CRG 5,0a10,0
CRG 5,0a10,0
CRG 5,0a10,0
CRC 5,0a10,0
CRC 5,0a10,0
CRC 5,0a10,0
CRC 5,0a10,0
SRSS 5,0a10,0
SRSS 5,0a10,0
SRSS 5,0a10,0
SRSS 10,0 a20,0
SRCS 10,0 a 20,0
SRCS 10,0 a 20,0
SRCS 10,0 a 20,0
SRCS 10,0 a 20,0
CR 10,0a20,0
CR 10,0a20,0
CR 10,0a20,0
CR 10,0a20,0
CRG 10,0a20,0
CRG 10,0a20,0
CRG 10,0a20,0
CRG 10,0a20,0
CRC 10,0a20,0
CRC 10,0a20,0
CRC 10,0a20,0
CRC 10,0 a20,0
SRSS 10,0 a20,0

3,6 3,7 31,9 1335
1,9 1,9 27,0 1355
3,9 4,0 127,9 203,55
1,7 1,8 111,7 1781
6,6 6,6 130,4 197,8
3,3 34 94,2 2969
4,8 49 96,7 121,8
2,1 2,1 68,1 163,7
3,9 39 84,3 1616
3,9 39 64,3 2439
2,5 26 319 891
3,0 3,0 23,2 1242
5,6 57 38,2 140,0
2,9 30 270 1178
2,6 26 195 551
3,3 33 17,0 794
2,7 2,7 10,8 105,7
1,9 20 145 80,1
19 19 245 1105
1,6 1,7 294 64,6
3,1 3,1 35,7 2853
11 1,1 23,2 1535
2,2 2,3 91,8 126,7
1,2 12 81,8 203,
4,5 4,5 100,5 216,7
1,8 1,9 46,9 1823
15 15 793 1251
15 1,6 50,7 1347
2,3 24 756 120,7
3,1 3,1 68,1 126,8
1,7 1,8 28,2 104,1
1,8 1,8 20,7 196,7
3,62 3,6 18,2 349,0
2,6 2,7 319 216,6
1,7 1,8 195 875
SRSS 10,0a20,0 2,2 2,2 23,2 2449
SRSS 10,0a20,0 2,7 2,7 145 2735

SRSS 10,0a20,0 4 1,0 11 17,0 201,9

SRSS: Remocdo de todos os residuos do cultivo anterior (casca, galhos e folhas) e da
serapilheira do novo plantio por meio de uso de sombrite; SRCS: Remoc¢édo de todos os
residuos da colheita (casca, galhos e folhas) + serapilheira do novo plantio; CRC: Manutengdo
da casca e folhas + serapilheira do novo plantio; CRG: Manutencdo de galhos e folhas +
serapilheira do novo plantio; CR: Manutengdo de todos residuos (casca, galhos e folhas do
cultivo anterior) + serapilheira do novo plantio. COP: carbono orgénico particulado, COT:
carbono orgéanico total AM: atividade microbiana e CBM: carbono da biomassa microbiana.

WINEFPPARAWODNPEPRAODNMNPEPAODNMNPEPAONMNEPEPAAONEPEM~ARONMNEPEPR~ARONMNEPEPM~ONE MW
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Apéndice 6. Mesofauna do solo em diferentes manejos de residuos da colheita
do eucalipto.

Trat. Prof. Bloco .
Acaros Colembolos
cm_ e individuos------
SRCS 0a75b 1 37,5 1,5
SRCS O0Oa75 2 445 2,5
SRCS 0Oa75b 3 31,5 2,5
SRCS O0Oa75 4 34 4,5
CR Oa7,5 1 73 6
CR Oa7,5 2 63,5 8
CR Oa7,5 3 60,5 10
CR Oa7,5 4 54,5 10
CRG Oa7,5 1 64,5 4
CRG Oa7,5 2 50 8
CRG Oa7,5 3 75 7
CRG Oa7,5 4 35,5 13
CRC Oa7,5 1 425 4
CRC Oa7,5 2 30,5 55
CRC Oa7,5 3 43 3,5
CRC Oa7,5 4 17 1,5
SRSS Oa7,5 1 24,5 0,5
SRSS Oa7,5 2 28,5 3,5
SRSS Oa7,5 3 9 2
SRSS Oa7,5 4 13,5 1

SRSS: Remocdo de todos os residuos do cultivo anterior (casca, galhos e folhas) e da
serapilheira do novo plantio por meio de uso de sombrite; SRCS: Remoc&o de todos os
residuos da colheita (casca, galhos e folhas) + serapilheira do novo plantio; CRC: Manutengéo
da casca e folhas + serapilheira do novo plantio; CRG: Manutengcdo de galhos e folhas +
serapilheira do novo plantio; CR: Manutencédo de todos residuos (casca, galhos e folhas do
cultivo anterior) + serapilheira do novo plantio.
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Apéndice 7. Indicadores biologicos do solo na camada de 0 a 20 cm sob
diferentes manejos de residuos da colheita do eucalipto.
Trat. Bloco Acaros Colembolos  COP CcoT AM Bloco
------ individuos------ g Kg™ mg Kg™*--—--
SRCS 1 4,69 0,19 0,27 0,28 35,25 135,54
SRCS 2 5,56 0,31 0,40 0,41 35,10 126,48
SRCS 3 3,94 0,31 0,48 0,48 42,57 253,60
SRCS 4 4,25 0,56 0,20 0,20 30,27 187,49
CR 1 9,13 0,75 0,48 0,48 120,45 197,88
CR 2 7,94 1,00 0,24 0,24 109,54 228,39
CR 3 7,56 1,25 0,76 0,76 122,16 251,61
CR 4 6,81 1,25 0,29 0,29 77,77 263,56
CRG 1 8,06 0,50 0,58 0,58 99,58 162,41
CRG 2 6,25 1,00 0,38 0,38 76,52 181,79
CRG 3 9,38 0,88 0,39 0,40 92,57 170,93
CRG 4 4,44 1,63 0,44 0,44 71,69 205,19
CRC 1 5,31 0,50 0,31 0,31 39,30 124,54
CRC 2 3,81 0,69 0,30 0,30 37,43 199,10
CRC 3 5,38 0,44 0,57 0,57 38,99 287,15
CRC 4 2,13 0,19 0,55 0,56 38,52 203,59
SRSS 1 3,06 0,06 0,28 0,28 28,09 112,69
SRSS 2 3,56 0,44 0,28 0,29 28,09 195,12
SRSS 3 1,13 0,25 0,32 0,33 14,85 224,41
SRSS 4 1,69 0,13 0,28 0,28 25,75 173,35

SRSS: Remocdo de todos os residuos do cultivo anterior (casca, galhos e folhas) e da
serapilheira do novo plantio por meio de uso de sombrite; SRCS: Remoc¢do de todos os
residuos da colheita (casca, galhos e folhas) + serapilheira do novo plantio; CRC: Manutencao
da casca e folhas + serapilheira do novo plantio; CRG: Manutencdo de galhos e folhas +
serapilheira do novo plantio; CR: Manutencédo de todos residuos (casca, galhos e folhas do

cultivo anterior) + serapilheira do novo plantio.

acaros, colémbolos, COP: carbono orgénico particulado, COT: carbono orgénico total AM:
atividade microbiana e CBM: carbono da biomassa microbiana.
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Apéndice 8. Variaveis dendrométricas e produtividade florestal sob diferentes
manejos de residuos da colheita do eucalipto.

Trat. Bloco DAP H VT
cm m m® ha’
SRCS 1 16,20 20,78 226,98
SRCS 2 16,50 19,44 214,12
SRCS 3 16,84 20,42 221,47
SRCS 4 15,52 19,12 190,86
CR 1 16,81 21,06 235,27
CR 2 17,16 20,06 216,24
CR 3 16,52 20,53 220,18
CR 4 16,90 20,61 240,39
CRG 1 17,05 21,28 229,60
CRG 2 17,58 20,35 211,49
CRG 3 16,36 19,70 208,07
CRG 4 16,82 20,76 220,12
CRC 1 16,63 20,44 219,92
CRC 2 16,99 20,13 217,56
CRC 3 17,45 19,75 220,18
CRC 4 16,26 19,39 204,11
SRSS 1 15,71 19,07 178,23
SRSS 2 15,91 18,88 201,27
SRSS 3 17,14 20,32 225,80
SRSS 4 15,54 19,26 176,45

SRSS: Remocgdo de todos os residuos do cultivo anterior (casca, galhos e folhas) e da
serapilheira do novo plantio por meio de uso de sombrite; SRCS: Remocdo de todos os
residuos da colheita (casca, galhos e folhas) + serapilheira do novo plantio; CRC: Manutencao
da casca e folhas + serapilheira do novo plantio; CRG: Manutencdo de galhos e folhas +
serapilheira do novo plantio; CR: Manutencao de todos residuos (casca, galhos e folhas do
cultivo anterior) + serapilheira do novo plantio.

DAP:diametro a 1,3 metros de altura; H: altura total; VT: volume total de madeira.



Apéndice 9. Scores dos indicadores de qualidade do solo e indice de qualidade do solo para camada de 0 a 20 cm sob
diferentes manejos de residuos da colheita do eucalipto

Trat. Bloco SDC Ds PT SSI pH P K H+Al Ca Mg CTC Acaros colembolos COP COT AR CBM IQS
SRCS 1 0,90 0,90 1,00 057 1,08 093 0,70 1,34 0,58 0,68 0,67 0,551 0,25 0,57 057 0,29 0,68 071
SRCS 2 1,02 1,02 103 1,69 096 052 09 080 055 0,79 095 0,70 0,31 1,71 1,69 0,32 0,55 0,96
SRCS 3 1,00 1,00 0,98 0,63 1,18 0,34 0,83 1,74 1,35 224 0,99 0,52 0,25 0,63 0,63 0,35 1,01 094
SRCS 4 0,9 09 081 068 106 235 1,26 1,07 1,03 1,18 0,98 0,62 0,45 0,68 0,68 0,39 0,71 0,90
CR 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CR 2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CR 3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CR 4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
CRG 1 1,08 093 09 1,22 1,10 056 095 1,40 1,39 1,42 1,04 0,88 0,67 1,22 1,22 0,83 0,82 1,07
CRG 2 1,02 098 097 159 1,08 1,13 1,17 1,02 1,97 2,07 1,44 0,79 1,00 1,61 159 0,70 0,80 1,27
CRG 3 1,03 0,97 099 0,52 094 0,23 056 1,33 0,40 0,65 0,60 1,24 0,70 0,52 0552 0,76 0,68 0,74
CRG 4 0,97 1,03 095 150 1,00 1,92 1,17 0,85 2,20 1,00 1,46 0,65 1,30 1,52 150 0,92 0,78 124
CRC 1 1,12 0,89 091 0,65 0,97 0,70 057 1,32 0,34 0,63 0,60 0,58 0,67 0,65 0,65 0,33 0,63 0,72
CRC 2 1,05 095 094 1,26 097 032 092 1,01 061 1,21 0,87 0,48 0,69 1,27 1,26 0,34 0,87 092
CRC 3 0,94 1,06 1,09 0,75 097 092 091 120 0,86 0,82 0,92 0,71 0,35 0,75 0,75 0,32 1,14 085
SRSS 1 1,14 0,87 0,88 0,59 1,03 0,36 068 1,25 0,16 053 052 0,34 0,08 0,60 0,59 0,23 0,57 062
SRSS 2 1,08 093 093 1,20 1,00 0,91 1,21 0,77 042 064 086 0,45 0,44 1,21 1,20 0,26 0,85 0,85
SRSS 3 1,08 092 093 043 097 081 060 1,39 0,16 0,47 0,47 0,15 0,20 0,43 043 0,12 0,89 057
SRSS 4 1,00 1,00 101 09 108 1,63 1,10 0,98 1,23 1,27 1,08 0,25 0,10 0,96 0,95 0,33 0,66 092

SRSS: Remocgéo de todos os residuos do cultivo anterior (casca, galhos e folhas) e da serapilheira do novo plantio por meio de
SRCS: Remocao de todos os residuos da colheita (casca, galhos e folhas) + serapilheira do novo plantio; CRC: Manutencédo da casca e folhas +
serapilheira do novo plantio; CRG: Manutencéo de galhos e folhas + serapilheira do novo plantio; CR: Manutencao de todos residuos (casca, galhos e

folhas do cultivo anterior) + serapilheira do novo plantio.

uso de sombrite;

pH: pH em &agua, P: fésforo, K: potassio, Ca: célcio, Mg: magnésio, H+Al: acidez trocavel, CTC: capacidade de troca de céations, COP: carbono
organico particulado, COT: carbono organico total, SDS: grau de compactagdo do solo, Ds: densidade do solo, PT: porosidade total, SSI: indice de
estabilidade estrutural, &caros, colémbolos, AM: atividade microbiana, CBM: carbono da biomassa microbiana e 1QS: indice de qualidade do solo.



Apéndice 10. Teor de carbono organico, densidade do solo e estoque de carbono sob diferentes manejos de residuos da
colheita do eucalipto.

Trat. Bloco Prof. Teor de C Ds Estoque C Teor C Ds Estoque C Estoque
g Kg* Mg m Mg ha* gKg* Mgm?® Mgha® Mg ha*
cm Parede Trincheira: Linha Parede Trincheira: Entrelinha Média
SRCS 1 0a25 4,7 1,40 1,54 7,7 0,98 1,67 1,61
SRCS 1 25ab5b 2,5 1,48 0,86 3,5 1,39 0,83 0,85
SRCS 1 5a10 2,9 1,49 2,07 2,1 1,46 1,36 1,71
SRCS 1 10a 20 2,0 1,54 3,00 2,0 1,51 2,84 2,92
SRCS 1 20a 30 1,6 1,53 2,44 1,8 1,49 2,68 2,56
SRCS 1 30 a50 14 1,56 4,29 14 1,63 4,55 4,42
SRCS 1 50a 75 1,9 1,51 7,52 2,1 1,55 8,20 7,86
SRCS 1 75 a 100 15 1,56 5,42 1,9 1,56 7,37 6,39
CR 1 0a25 8,5 1,32 2,80 20,7 0,86 4,47 3,63
CR 1 25ab5b 3,5 1,38 1,20 9,8 0,96 2,36 1,78
CR 1 5a10 3,7 1,41 2,61 4,3 1,28 2,76 2,68
CR 1 10a 20 1,9 1,54 2,97 2,7 1,46 3,92 3,45
CR 1 20a 30 2,6 1,53 3,91 3,2 1,50 4,80 4,36
CR 1 30 a50 1,2 1,50 3,75 0,9 1,60 2,95 3,35
CR 1 50a 75 15 1,54 5,75 0,9 1,58 3,59 4,67
CR 1 75 a 100 2,4 1,46 8,86 1,3 1,57 5,29 7,07
CRG 1 0a25 13,0 1,12 4,28 30,8 1,08 6,64 5,46
CRG 1 25a5b 4,5 1,21 1,54 13,1 1,14 3,14 2,34
CRG 1 5a10 3,7 1,39 2,65 6,1 1,34 3,89 3,27
CRG 1 10a 20 1.4 1,60 2,17 1.8 1,53 2,59 2,38
CRG 1 20 a 30 1,0 1,55 1,60 1,4 1,61 2,08 1,84
CRG 1 30a50 0,8 1,57 2,43 0,8 1,57 2,69 2,56
CRG 1 50a 75 11 1,56 4,09 1,0 1,55 3,78 3,94
CRG 1 75a100 1.2 1,54 4,36 1,2 1,55 4,86 4,61

Continua.....



Continuacgéo

Trat. Bloco Prof. Teor de C Ds Estoque C Teor C Ds Estoque C Estoque
g Kg™ Mg m? Mg ha* gKg® Mgm?®  Mgha' Mg ha*
cm Parede Trincheira: Linha Parede Trincheira: Entrelinha Média
CRC 1 0az25 11,8 1,13 3,89 54 1,31 1,17 2,53
CRC 1 25ab 4.4 1,31 1,50 3,6 1,35 0,86 1,18
CRC 1 5a10 2,5 1,52 1,73 2,8 1,39 1,80 1,77
CRC 1 10a 20 19 1,57 2,94 1,7 1,50 2,51 2,72
CRC 1 20a 30 1,3 1,59 1,98 1,7 1,52 2,47 2,23
CRC 1 30a50 0,6 1,55 1,92 0,7 1,52 2,31 2,11
CRC 1 50a 75 0,7 1,57 2,62 0,9 1,55 3,70 3,16
CRC 1 75a100 1,2 1,59 4,36 1,3 1,54 5,10 4,73
SRSS 1 0az25 3,4 1,42 1,12 5,8 1,34 1,26 1,19
SRSS 1 25ab 2,8 1,42 0,98 8,8 1,13 2,11 1,55
SRSS 1 5a10 2,4 1,47 1,70 2,5 1,38 1,63 1,66
SRSS 1 10a 20 2,1 1,58 3,28 1,5 1,54 2,14 2,71
SRSS 1 20a 30 15 1,53 2,24 1,1 1,60 1,68 1,96
SRSS 1 30a50 1,3 1,61 3,75 0,8 1,57 2,63 3,19
SRSS 1 50a75 0,9 1,55 3,51 0,8 1,54 3,23 3,37
SRSS 1 75a100 0,9 1,56 3,48 0,9 1,53 3,51 3,49
SRCS 2 0az25 10,2 1,33 3,58 12,6 1,06 3,06 3,32
SRCS 2 25ab5 5,0 1,33 1,86 10,5 1,04 3,62 2,74
SRCS 2 5a10 3,8 1,48 2,87 2,5 1,46 1,81 2,34
SRCS 2 10a20 1,6 1,53 2,31 1,9 1,48 2,74 2,52
SRCS 2 20a 30 14 1,54 2,10 1,3 1,41 1,92 2,01
SRCS 2 30a50 0,9 1,52 2,88 1,3 1,60 3,92 3,40
SRCS 2 50a 75 0,8 1,52 3,22 0,9 1,59 3,49 3,36
SRCS 2 75a100 1,0 1,43 3,81 0,9 1,55 3,48 3,65
CR 2 0az25 4,3 1,40 1,49 10,4 0,97 2,51 2,00
CR 2 25a5 2,2 1,48 0,80 4,4 1,38 1,50 1,15

Continua



Continuacéao

Trat. Bloco Prof. Teor de C Ds Estoque C Teor C Ds Estoque C Estoque
g Kg* Mg m Mg ha* gKg®* Mgm?® Mgha® Mg ha*
cm Parede Trincheira: Linha Parede Trincheira: Entrelinha Média
CR 2 5a10 1,9 1,51 1,43 1,7 1,44 1,22 1,33
CR 2 10a 20 14 1,44 2,03 1,1 1,47 1,63 1,83
CR 2 20a 30 1,4 1,49 2,15 1,4 1,43 1,96 2,05
CR 2 30ab0 1,7 1,55 5,38 1,4 1,45 0,50 2,94
CR 2 50a75 1.4 1,59 5,45 1,0 1,61 4,06 4,75
CR 2 75 a 100 1,6 1,59 6,20 1,4 1,51 5,30 5,75
CRG 2 0az25b 16,0 1,29 5,60 7,8 1,21 1,90 3,75
CRG 2 25ab 12,7 1,37 4,70 3,0 1,18 1,04 2,87
CRG 2 5a10 2,6 1,50 1,96 1.8 1,47 1,28 1,62
CRG 2 10a 20 1,6 1,48 2,34 1,6 1,51 2,37 2,35
CRG 2 20a 30 15 1,50 2,24 1.4 1,47 1,96 2,10
CRG 2 30ab0 0,8 1,52 2,41 0,9 1,55 2,55 2,48
CRG 2 50a75 1,3 1,56 5,37 0,7 1,58 2,69 4,03
CRG 2 75 a 100 1,1 1,52 4,17 1,0 1,56 3,82 4,00
CRC 2 0az25 10,7 1,30 3,74 3,8 1,14 0,93 2,33
CRC 2 25ab 4.5 1,39 1,68 2,3 1,35 0,78 1,23
CRC 2 5a10 3,6 1,45 2,69 2,6 1,50 1,88 2,28
CRC 2 10a 20 2,1 1,54 3,10 1,6 1,54 2,36 2,73
CRC 2 20a 30 15 1,53 2,28 1,0 1,40 1,47 1,88
CRC 2 30ab0 1,4 1,50 4,33 0,9 1,35 2,58 3,46
CRC 2 50a75 15 1,46 5,84 1,2 1,41 4,94 5,39
CRC 2 75 a 100 1,1 1,49 4,37 1,0 1,44 3,94 4,15
SRSS 2 0Oaz25 3,1 1,38 1,07 3,5 1,51 0,84 0,95
SRSS 2 25ab 4,0 1,38 1,49 4.0 1,44 1,38 1,43
SRSS 2 5a10 4,1 1,52 3,06 2,6 1,56 1,88 2,47
SRSS 2 10a 20 3,3 1,57 4,75 1,3 1,48 1,87 3,31
SRSS 2 20 a 30 2,9 1,54 4,25 1,3 1,47 1,80 3,03
Continua.....
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Continuacgéo

Trat. Bloco Prof. Teor de C Ds Estoque C Teor C Ds Estoque C Estoque
g Kg* Mg m Mg ha* gKg®* Mgm?® Mgha® Mg ha*
cm Parede Trincheira; Linha Parede Trincheira: Entrelinha Média
SRSS 2 30a50 1,5 1,52 4,64 1,0 1,47 2,87 3,76
SRSS 2 50a75 0,9 1,58 3,78 0,4 1,56 1,73 2,75
SRSS 2 75 a 100 1,0 1,57 3,77 0,3 1,56 1,17 2,47
SRCS 3 0az25 14,3 1,31 4,49 11,7 1,08 2,83 3,66
SRCS 3 25ab 4.8 1,372 1,67 5,9 1,36 1,98 1,83
SRCS 3 5a10 5,0 1,482 3,53 2,4 1,43 1,59 2,56
SRCS 3 10a 20 3,4 1,481 4,43 2,9 1,46 4,54 4,49
SRCS 3 20a 30 3,5 1,512 4,95 2,3 1,50 3,49 4,22
SRCS 3 30 a 50 3,3 1,56 9,90 1.4 1,49 4,32 7,11
SRCS 3 50a75 3,4 1,544 12,30 1,9 1,42 7,15 9,72
SRCS 3 75 a 100 1,0 1,568 3,70 1,3 1,58 4,92 4,31
CR 3 OaZ25 21,7 1,26 6,83 16,6 0,97 4,03 5,43
CR 3 2,5ab 12,2 1,402 4,28 8,0 1,34 2,67 3,47
CR 3 5a10 9,4 1,415 6,63 3,9 1,32 2,56 4,60
CR 3 10a 20 6,6 1,32 8,67 2,6 1,55 4,03 6,35
CR 3 20a 30 2,7 1,422 3,88 1,1 1,52 1,66 2,77
CR 3 30 a50 0,8 1,524 2,59 0,7 1,52 0,28 1,43
CR 3 50a75 0,8 1,46 2,99 1,1 1,52 4,22 3,61
CR 3 75 a 100 1,6 1,436 5,64 1,0 1,50 3,79 4,71
CRG 3 OaZ25 10,8 1,229 3,39 7,3 1,30 1,77 2,58
CRG 3 2,5ab 6,8 1,427 2,40 3,6 1,38 1,21 1,81
CRG 3 5a10 5,0 1,373 3,53 2,9 1,44 1,93 2,73
CRG 3 10a 20 2,9 1,428 3,84 1,9 1,49 2,93 3,38
CRG 3 20a 30 1,7 1,408 2,46 1,9 1,51 2,85 2,66
CRG 3 30ab0 1,3 1,514 4,02 0,0 1,49 0,00 2,01
CRG 3 50a75 1,5 1,532 5,47 1,0 1,62 3,92 4,69
CRG 3 75a100 1,4 1,537 4,95 1,3 1,55 4,73 4,84

Continua



Continuacéo.....

Trat. Bloco Prof. Teor de C Ds Estoque C Teor C Ds Estoque C Estoque
g Kg* Mg m Mg ha* gKg®* Mgm?® Mgha® Mg ha*
cm Parede Trincheira: Linha Parede Trincheira: Entrelinha Média
CRC 3 0az25 14,2 1,233 4,46 10,1 1,02 2,46 3,46
CRC 3 25ab5 7,4 1,309 2,61 7,5 1,44 2,51 2,56
CRC 3 5al0 6,4 1,421 4,53 5,0 1,31 3,31 3,92
CRC 3 10a20 3,6 1,497 4,75 3,7 1,37 5,75 5,25
CRC 3 20a 30 2,6 1,583 3,77 2,0 1,42 2,97 3,37
CRC 3 30a50 2,8 1,526 8,47 1,3 1,48 4,01 6,24
CRC 3 50a75 14 1,554 5,18 0,9 1,50 3,38 4,28
CRC 3 75a 100 1,4 1,575 5,13 1,4 1,55 5,40 5,27
SRSS 3 0az25 9,1 1,442 2,88 5,0 1,38 1,22 2,05
SRSS 3 25ab 1,8 1,497 0,65 3,6 1,47 1,19 0,92
SRSS 3 5a10 2,3 1,504 161 3,3 1,55 2,15 1,88
SRSS 3 10a 20 3,0 1,509 3,89 2,5 1,54 3,94 3,91
SRSS 3 20a 30 3,2 1,483 4,59 1,2 1,47 1,83 3,21
SRSS 3 30a50 1,2 1,562 3,63 1,2 1,45 3,80 3,71
SRSS 3 50a75 1,0 1,565 3,83 1,0 1,56 3,95 3,89
SRSS 3 75a 100 1,6 1,603 5,67 1,5 1,56 5,44 5,56
SRCS 4 Oaz25 6,2 1,38 2,08 4,2 1,37 1,24 1,66
SRCS 4 25ab 1,9 1,37 0,65 2,7 1,50 0,98 0,82
SRCS 4 5a10 15 1,52 1,08 2,3 1,63 1,75 1,42
SRCS 4 10a 20 1,2 1,48 1,74 1,1 1,47 1,66 1,70
SRCS 4 20 a 30 15 1,51 2,19 11 1,57 1,53 1,86
SRCS 4 30a50 1,3 1,66 4,11 0,8 1,55 2,49 3,30
SRCS 4 50a75 0,9 1,57 3,43 0,8 1,57 2,92 3,17
SRCS 4 75a 100 1,1 1,58 4,24 1,1 1,57 3,99 4,12
CR 4 0az25 4.9 1,34 1,66 4,2 1,17 1,22 1,44
CR 4 25ab5b 3,9 1,40 1,35 49 1,44 1,77 1,56
CR 4 5a10 3,2 1,40 2,21 3,6 1,49 2,71 2,46

Continua.....



Continuacdo.....

Trat. Bloco Prof. Teor de C Ds Estoque C Teor C Ds Estoque C Estoque
g Kg* Mg m Mg ha* gKg®* Mgm?® Mgha® Mg ha*
cm Parede Trincheira: Linha Parede Trincheira: Entrelinha Média
CR 4 10a20 1,6 1,45 2,28 2,3 1,49 3,42 2,85
CR 4 20a 30 1,3 1,50 1,97 2,0 1,44 2,87 2,42
CR 4 30a50 1,3 1,53 4,05 1,2 1,50 0,46 2,25
CR 4 50a75 1,7 1,58 6,85 14 1,48 5,10 5,97
CR 4 75a100 2,8 1,53 10,78 2,5 1,52 9,35 10,07
CRG 4 0az25 12,2 1,36 4,08 5,4 1,11 1,59 2,84
CRG 4 25ab 8,1 1,43 2,81 3,8 1,40 1,38 2,10
CRG 4 5a10 4,6 1,42 3,23 3,3 1,43 2,47 2,85
CRG 4 10a 20 3,4 1,48 4,88 3,0 1,50 4,46 4,67
CRG 4 20a 30 2,1 1,51 3,11 1,7 1,43 2,47 2,79
CRG 4 30a50 1,3 1,59 3,89 1,2 1,55 3,57 3,73
CRG 4 50a75 1,3 1,54 5,24 0,8 1,58 2,81 4,02
CRG 4 75a100 2,2 1,58 8,37 1,5 1,56 5,66 7,02
CRC 4 0az25 9,2 1,03 3,08 19,6 1,16 5,74 4,41
CRC 4 25ab5 3,9 1,46 1,37 22,8 1,04 8,19 4,78
CRC 4 5a10 3,5 1,37 2,48 2,5 1,43 1,82 2,15
CRC 4 10a20 1,8 1,42 2,67 3,6 1,48 5,41 4,04
CRC 4 20 a 30 2,3 1,42 3,47 1,3 1,47 1,83 2,65
CRC 4 30a50 1,4 1,56 4,17 11 1,59 3,30 3,73
CRC 4 50a75 2,6 1,52 10,16 1,5 1,51 5,61 7,89
CRC 4 75a 100 1,7 1,56 6,69 1,5 1,59 5,70 6,20
SRSS 4 0az25 8,5 1,39 2,86 9,4 1,26 2,75 2,80
SRSS 4 25ab 6,2 1,34 2,15 3,3 1,13 1,19 1,67
SRSS 4 5a10 2,6 1,47 1,79 1,5 1,54 1,11 1,45
SRSS 4 10a20 1,4 1,37 2,09 0,8 1,53 1,15 1,62
SRSS 4 20 a 30 1,3 1,43 1,95 0,7 1,53 0,95 1,45
SRSS 4 30a50 0,8 1,47 2,54 0,5 1,61 1,62 2,08
Continua.....
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Continuagao.....

Trat. Bloco Prof. Teor de C Ds Estoque C Teor C Ds Estoque C Estoque
g Kg* Mg m Mg ha* gKg®* Mgm?® Mgha® Mg ha*
cm Parede Trincheira: Linha Parede Trincheira: Entrelinha Média
SRSS 4 50a75 0,9 1,59 3,39 0,8 1,56 2,99 3,19
SRSS 4 75 a 100 0,8 1,52 3,17 0,7 1,57 2,81 2,99

SRSS: Remocao de todos os residuos do cultivo anterior (casca, galhos e folhas) e da serapilheira do novo plantio por meio de uso de sombrite;
SRCS: Remocao de todos os residuos da colheita (casca, galhos e folhas) + serapilheira do novo plantio; CRC: Manutencédo da casca e folhas +
serapilheira do novo plantio; CRG: Manutengdo de galhos e folhas + serapilheira do novo plantio; CR: Manutencao de todos residuos (casca,
galhos e folhas do cultivo anterior) + serapilheira do novo plantio.
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Apéndice 11. Emissdo acumulada de N,O e CH,4 sob diferentes manejos de
residuos da colheita do eucalipto.

SRCS
SRCS
SRCS
SRCS
CR
CR
CR
CR
CRG
CRG
CRG
CRG
CRC
CRC
CRC
CRC
SRSS
SRSS
SRSS
SRSS

A WODNPEPPAPONMNPEPPAARONEM~AODNE M~MWODN P

0,26
0,24
0,04
0,36
0,53
0,18
0,22
0,69
0,05
0,13
0,31
0,58
0,57
0,29
0,25
0,05
0,49
0,03
0,33
0,03

-4,89
-6,06
-3,07
-3,56
-5,78
-6,63
-5,00
-4,57
-4,38
-4,33
-3,64
-3,44
-3,16
-4,94
-5,54
-6,92
-3,60
-4,22
-2,95
-3,88






