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RESUMO 

 

OLIVEIRA, Fernanda Cristina Caparelli, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, março de 

2011. Interação nitrogênio e resíduo de eucalipto na estabilização do carbono no solo. 

Orientador: Ivo Ribeiro da Silva. Co-orientadores: Emanuelle Mercês Barros Soares e 

Reinaldo Bertola Cantarutti. 

 

Um dos principais indicadores da qualidade e da sustentabilidade dos solos é seu 

conteúdo de matéria orgânica (MOS). No setor florestal, as práticas silviculturais buscam a 

manutenção e o aumento do estoque de carbono (C) no solo. Acredita-se que a adição de 

nitrogênio (N) em plantios de eucalipto pode acelerar a decomposição da serapilheira e da 

matéria orgânica lábil nos estádios iniciais de decomposição, mas por outro lado, contribui 

para a estabilização do C do resíduo em frações mais estáveis da MOS. Este trabalho teve 

como objetivo quantificar, em condições de campo: 1) o efeito de doses de N nas taxas de 

decomposição do resíduo da colheita de eucalipto; 2) a transferência do seu C para a matéria 

orgânica particulada (MOP) e associada aos minerais (MAM); e 3) determinar a transferência 

do N do fertilizante para a MOP e MAM. O experimento foi conduzido em plantios 

comerciais de eucalipto em duas regiões com precipitações e teores de argila distintos, no 

município de Eunápolis, Extremo Sul da Bahia. Os tratamentos consistiram de quatro doses 

de N (0, 25, 50 e 100 kg ha
-1

), cinco épocas de coleta (0, 3, 6, 12, 36 meses), todos sem a 

remoção do resíduo, além de um tratamento adicional sem a adição de N e com remoção do 

resíduo. A fonte de N utilizada foi o nitrato de amônio (NH4NO3), com exceção da dose de 50 

kg ha
-1

, em que 5 % da dose de N foram aplicados como 
15

(NH4)2SO4, com 98% átomos em 

excesso. O delineamento utilizado foi em blocos casualizados, com cinco repetições. As 

amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 cm. A dose de 50 

kg ha
-1

, na região sul, reduziu a taxa de decomposição do galho, casca, e do combinado 

(folha+galho+casca). Os galhos e cascas foram os componentes que apresentam os maiores 

tempos de meia vida (t0,5) de N. A remoção dos resíduos, com aporte de C apenas via sistema 

radicular, acarretou em decréscimos de 33 e 14 %  no C da frações mais estáveis da MOS, da 

região Sul e Oeste, respectivamente. Na região Sul, a adição de N preservou o estoque de C 

originário de plantas C4 cultivadas previamente ao eucalipto na MAM. Após três anos da 

aplicação de N no solo, a maior porcentagem de 
15

N encontrava-se na MAM, com pouco 
15

N 

sendo perdido para camadas abaixo de 10 cm de profundidade. 
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ABSTRACT 

 

OLIVEIRA, Fernanda Cristina Caparelli, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, march, 

2011. Interaction of nitrogen and eucalypt harvest residues in carbon stabilization in 

soil. Adviser: Ivo Ribeiro da Silva. Co-advisers: Emanuelle Mercês Barros Soares and 

Reinaldo Bertola Cantarutti. 

 

The content of soil organic matter (SOM) is one of the most important indicators of 

the quality and sustainability of soils. In forestry sector, the management practices are planned 

so that soil carbon (C) stocks are sustained along rotations. It seems that nitrogen (N) 

additions in Eucalyptus sp. plantations can accelerate the litter and labile organic matter 

decomposition at initial stages, but it may contribute to residue C stabilization in more 

recalcitrant fractions of SOM. This study aimed at quantifying under field conditions: 1) the 

effect of the N rate on the decomposition of eucalypt harvest residues; 2) the C dynamic into 

particulate organic matter (POM) and mineral associated organic matter (MAM); and 3) to 

determine the transfer of fertilizer nitrogen-15 to POM and MAM. The experiment was 

conducted on short-rotation eucalypt areas in two regions (South and West) with distintic 

precipitation and clay content, near Eunápolis, in Southern Bahia. The treatments consisted of 

four levels of N (0, 25, 50 e 100 kg  ha
-1

), five sampling periods (0, 3, 6, 12 and 36 months) 

all without harvest residue removal and an additional treatment without N addition and  

harvest residue. Ammonium nitrate was the source of N, except at the 50 kg ha
-1 

at which 5 % 

of dose was applied as 
15

(NH4)2SO4 (98 atom % excess 
15

N). The experiment was in a 

randomized block design, with five replicates. Soil samples were collected at depths of 0-10, 

10-20, 20-40, 40-60 cm. The application of 50 kg ha
-1

 of N in the South region reduced the 

decomposition rate of branches, bark and the combined residues (leaves + branch + bark). 

Branches and bark showed the higher N half-life time (t0,5). When aboveground plant residues 

were removed and the roots were the sole C input there was a 33 and 14 % decrease on the 

more stable MAM-C stocks, respectively, at the South and West regions. In South region N 

addition preserved more C derived from C4 plants that used to be planted in the area before the 

eucalypt. After three years of N additions, more fertilizer 
15

N was in the MAM fraction and 

less 
15

N was detected below the 10 cm depth. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Um dos principais indicadores da qualidade e da sustentabilidade dos solos é seu 

conteúdo de matéria orgânica (MOS), dada sua relação com características químicas, físicas e 

biológicas do solo e ser referência para a sua fertilidade e produtividade (Lal et al., 1997; 

Vezzani & Mielniczuk, 2009). 

Nos sistemas florestais, a entrada de carbono (C) no solo ocorre, principalmente, por 

meio de resíduos da vegetação (Janzen, 2004). Entre as práticas de manejo adotadas nos 

plantios de eucalipto no Brasil ainda é comum a remoção dos resíduos mais recalcitrantes 

como, por exemplo, galhos e cascas das áreas de plantio. Em consequência, manter apenas 

resíduos mais lábeis, como folhas e galhos finos pode não ser tão eficiente na estabilização do 

C nas frações da MOS (Demolinari, 2007). Esse autor pondera que a manutenção de materiais 

mais recalcitrantes favorece a estabilização do C nas frações mais estáveis da MOS, 

especialmente quando há maior disponibilidade de nitrogênio (N). Informações como essas 

são importantes, dada a correlação positiva entre a produtividade do eucalipto e os teores de 

MOS (Menezes, 2005). Além disso, as condições do Extremo Sul da Bahia, onde este 

trabalho foi conduzido, com as altas temperaturas combinadas com chuvas bem distribuídas 

durante o ano e a textura arenosa dos solos nas camadas superficiais são favoráveis à 

decomposição da MOS. Assim, há a necessidade de em investigar mecanismos e desenvolver 

práticas que favoreçam a conversão dos resíduos da colheita em MOS por meio de reações 

químicas e produtos microbianos recalcitrantes, levando ao maior tempo de residência do C 

no solo (Prescot, 2009) e aumento da proteção química e física da MOS (Bayer et al., 2006). 

Outro ponto importante acerca da preservação e incremento no estoque de C do solo 

é o estudo da importância das raízes na formação da MOS. Para Madeira et al. (2002), as 

raízes são um dos principais compartimentos da planta de maior importância para o 

incremento de C no solo. Os principais fatores que contribuem para o maior tempo de 

residência do C derivado das raízes no solo são a recalcitrância de seus componentes, a 

proteção das raízes finas nos microagregados do solo e a deposição contínua de exsudados 

radiculares (Rassel et al., 2005). 

A adubação nitrogenada e sua relação com a produtividade da maioria das culturas é 

amplamente compreendida. Entretanto, não há um completo entendimento acerca da sua 

influência na taxa de decomposição dos resíduos das plantas, principalmente nas regiões 

tropicais (Cusack et al., 2009). Mais do que entender como a adubação nitrogenada altera a 
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decomposição dos resíduos é interessante avaliar sua contribuição para estabilizar o C do solo 

(Prescott, 2009). Em povoamentos de eucalipto essas preocupações tornam-se mais 

relevantes, pois o incremento na produtividade, nos últimos anos, tem conduzido a uma maior 

demanda de N. 

O N tem papel importante no processo de humificação e na formação dos 

componentes mais estáveis da MOS (Stevenson, 1994; Silva & Mendonça, 2007). Ao ser 

adicionado ao solo alteram-se as relações C:N, lignina:N e também as interações microbianas, 

influenciando, diretamente, a taxa de decomposição da MOS. Há estudos que demonstram 

que o efeito do N sobre o estoque de C do solo depende da composição bioquímica da 

serapilheira (Waldrop et al., 2004), da comunidade microbiana e de enzimas extracelulares 

(Carreiro et al., 2000; Moorhead & Sinsabaugh, 2006). Efeito positivo da adição de N nos 

compartimentos estáveis da MOS foi observado em sítios que apresentavam  predomínio do 

serapilheira de plantas com alto teor de lignina (Dijkstra et al., 2004). 

As pesquisas da dinâmica do N no sistema solo-planta inviabilizam-se, muitas vezes, 

pela dificuldade em definir a origem do N de fontes distintas. A técnica isotópica que utiliza 

15
N permite traçar o N do fertilizante (ou resíduo vegetal) no sistema e obter informações da 

dinâmica do elemento no sistema solo-planta (Bird et al., 2003;  Dail et al., 2009). Utilizando 

resíduos de plantas de arroz duplamente marcadas com 
13

C e 
15

N foi observado que quando da 

adição de N houve aumento na taxa de decomposição do resíduo e da transferência do seu C 

para a fração humina (Moran et al., 2005) com efeito positivo na formação da MOS.  

Este trabalho teve como objetivo quantificar, em condições de campo: 1) o efeito de 

doses de N nas taxas de decomposição do resíduo da colheita de eucalipto; 2) a transferência 

do seu C para a matéria orgânica particulada (MOP) e associada aos minerais (MAM); e 3) 

determinar a transferência do N do fertilizante para a MOP e MAM. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Caracterização da área  

 

Este estudo foi conduzido em plantios comerciais de eucalipto, na região de 

Eunápolis, extremo Sul da Bahia. A vegetação natural da região era Mata Atlântica. No início 

da década de 70, houve a substituição da vegetação nativa por pastagens de braquiária 
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(Brachiaria humidicola) para a criação extensiva de gado. Nos anos 90, a pastagem dessa 

região foi convertida em plantios clonais de eucalipto.  

Para a instalação do experimento foram escolhidos dois povoamentos no final da 

primeira rotação, ainda com parte da matéria orgânica de origem da pastagem (C4), para que 

se pudesse usar a variação na abundância natural do 
13

C nos estudos da matéria orgânica do 

solo. Estes povoamentos foram colhidos mecanicamente e, alguns dias antes do início do 

experimento, as áreas foram reformadas, realizando-se novo plantio com clone de híbrido de 

Eucalyptus urophylla x E. grandis, utilizando cultivo mínimo.  

O clima dessa região, pela classificação de Köppen, é do tipo Af, com temperatura 

média anual de 23,2 ºC. Foram selecionados dois plantios comerciais de eucalipto, um na 

região mais úmida, com precipitação pluvial média anual de 1.400 mm, mais arenosa, 

doravante denominada de região Sul (16°42’04’’ Sul e 39°18’40’’ Oeste) e outra, menos 

úmida, com precipitação pluvial média anual de 1.000 mm, menos arenosa, doravante 

denominada de região Oeste (16°13’17’’ Sul e 39°44’31’’ Oeste). Em ambas, as chuvas são 

bem distribuídas ao longo do ano. O solo é classificado como Argissolo Amarelo textura 

arenosa sobre média, derivado do grupo Barreiras (Quadro 1).  

 

Quadro 1. Características químicas e físicas dos solos de duas regiões do Extremo Sul da Bahia.  

Região 
camada 

amostrada 
pH Ca2+ Mg2+ H+Al P K Areia Silte Argila Classe textural 

 
cm H2O -----cmolc dm-3----- mg dm-3 -------g kg-1------- 

 

SUL 

0-10 4,5 1,06 0,50 4,6 6,5 93 830 30 140 Franco-arenosa 

10-20 4,7 0,89 0,45 4,3 3,8 85 780 30 190 Franco-arenosa 

20-40 5,0 0,93 0,43 4,3 1,3 64 680 40 280 Franco-argilo-arenosa 

40-60 5,0 0,90 0,32 4,0 0,9 61 620 40 340 Franco-argilo-arenosa 

OESTE 

0-10 4,4 1,63 0,61 4,5 4,3 90 670 20 310 Franco-argilo-arenosa 

10-20 4,6 1,46 0,46 3,6 3,0 75 670 40 290 Franco-argilo-arenosa 

20-40 4,6 1,23 0,37 3,1 1,6 58 580 40 380 Argilo-arenosa 

40-60 4,5 1,02 0,31 3,3 1,3 45 540 40 420 Argilo-arenosa 

pH em água, relação 1:2,5; Ca²
+
 e Mg²

+ 
- extrator KCl 1 mol L

-
¹; H+Al - extrator acetato de 

cálcio 0,5 mol L
-
¹ - pH 7; P e K - extrator Mehlich-1; areia, silte e argila - método da pipeta 

Ruiz (2005). 
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2.2. Estabelecimento e condução do experimento 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados. A área total do 

experimento, na região Sul, era de 22,5 x 60 m, dividida em cinco blocos de 4,5 x 60 m. Em 

cada bloco, foram alocadas as cinco parcelas principais de 4,5 x 12 m e dentro de cada parcela 

principal alocaram-se seis subparcelas de 1 m
2
, onde se acomodaram os resíduos da colheita. 

A área total do experimento, na região Oeste, era de 45 x 40 m, dividida em cinco blocos de 8 

x 45  m. Em cada bloco, foram alocadas as cinco parcelas principais de 8 x 9 m  e dentro de 

cada parcela principal alocaram-se seis subparcelas de 1 m², onde se acomodaram os resíduos 

da colheita (Quadro 2). 

 

Quadro 2. Características químicas dos resíduos de duas regiões do Extremo Sul da Bahia. 

COMPONENTE 

---------REGIÃO SUL--------- -------REGIÃO OESTE------ 

N  C δ
13

C N  C δ
13

C 

g kg
-1

 ‰ g kg
-1

 ‰ 

FOLHA 6,21 498,30 -27,97 6,40 535,57 -25,72 

GALHO 1,72 486,77 -24,55 1,56 493,33 -23,80 

CASCA 2,56 480,63 -23,24 2,63 481,53 -25,23 

 

As parcelas principais receberam as doses de N (0, 25, 50 e 100 kg ha
-1

 N), sem 

remoção dos resíduos da exploração do eucalipto, e um tratamento adicional com 0 kg ha
-1

 N 

e com remoção dos resíduos. As subparcelas constituíram de cinco épocas de coleta a partir 

da instalação do experimento: a 0 (resíduo e solo coletados logo após aplicação dos 

tratamentos) e aos 3, 6, 12 e 36 meses. 

Os resíduos da colheita de eucalipto foram coletados dentro de um talhão recém 

cortados e em seguida divididos em folhas (MSF), galhos finos e grossos (MSGF e MSGG) e 

casca (MSC). A quantidade de matéria seca alocada em cada subparcela foi calculada 

utilizando as equações geradas pelo programa NUTREECALC
®
 calibrado para a área da 

Veracel em Eunápolis – Bahia, simulando-se um incremento médio anual (IMA) de 50 m
3
 ha

-

1 
ano

-1
. A proporção de MSGF e MSGG foi definida segundo Schumacher & Poggiani (1993). 

Dentro da área de cada subparcela foram colocados diretamente sobre o solo 2,235 

kg de resíduo homogeneizado composto por 0,253 kg de folhas, 0,339 kg de galhos finos, 

0,347 kg de galhos grossos e 1,296 kg de casca. O resíduo foi alocado de forma mais similar 
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àquela encontrada no campo após a colheita, ou seja, os galhos e cascas foram apenas 

cortados e quebrados para que coubessem dentro da subparcela. 

A fonte de N utilizada foi o nitrato de amônio. As doses de N foram aplicadas no 

solo (sobre a serapilheira), numa única vez no momento da instalação do experimento. Para a 

uniformidade na distribuição do N, o NH4NO3 foi dissolvido em 5 L de água e a solução 

distribuída uniformemente sobre a subparcela. Em seguida, esta foi coberta com sombrite (4 

mm malha) de 1,20 x 1,20 m, o qual foi encaixado no solo e afixado com hastes metálicas. 

No tratamento referente à dose de 50 kg ha
-1 

N foram aplicados 5 % da dose de N na 

forma do isótopo 
15

N, com 98 % de átomos em excesso, cuja fonte era o (
15

NH4)2SO4. 

Nos tempos pré-determinados realizou-se a remoção manual dos resíduos de 

eucalipto e em seguida foi feita a amostragem do solo subjacente. Para a coleta do solo 

utilizou-se um trado tipo sonda, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 cm. Em cada 

subparcela e camada foram coletadas três amostras simples para formarem uma amostra 

composta.  

 

2.3. Análise 

 

Este trabalho avaliou as amostras de solos da camada de 0-10 cm coletados no tempo 

0 e 36 meses. Para o tratamento cuja dose era de 50 kg ha
-1

 N foram avaliadas as camadas de 

0-10, 10-20, 20-40, 40-60 cm, nesses mesmos períodos. O resíduo vegetal foi avaliado em 

todos os tempos de coleta. 

2.3.1. Análises de solo 

 

O solo foi secado ao ar, destorroado e passado em peneira de 2 mm (TFSA). A MOS 

foi fracionada fisicamente e separada em MOP e MAM (Cambardella & Elliot, 1992). As 

análises realizadas em cada uma destas frações foram: teores totais de C e de N, razão 
13

C/
12

C 

e 
15

N/
14

N obtidos em espectrômetro de massa de razão isotópica de fluxo contínuo (20-20 

ANCA-GLS, Sercon, Crewe, UK). 

No solo da camada de 0-10 cm também foram avaliados o C-lábil oxidado por 

permanganato de potássio (KMnO4) 0,033 mol L
-1

 (Blair et al. 1995, modificado por Shang & 

Tiessen, 2000) e o N-lábil liberado (Bremner & Mulvaney, 1982). 
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2.3.2. Análise do resíduo 

 

Para a determinação da matéria seca, o resíduo da colheita do eucalipto coletado nos 

diferentes tempos foi cuidadosamente separado em galhos, folhas e casca, limpos com um 

pincel, acondicionados em estufa com circulação forçada de ar à temperatura de 65 ºC, por 

cinco dias, e então pesados.  

Ao longo do processo de decomposição a fragmentação e alteração dos resíduos 

levaram ao surgimento de um material em que não era possível sua separação em folha, galho 

e casca, pois os seus fragmentos eram relativamente pequenos. Esse tipo de resíduo foi 

denominado de “finos”. 

O material vegetal foi moído em moinho tipo Wiley com peneira de abertura de 1 

mm. Para a determinação do teor de N e C e da razão
13

C/
12

C e 
15

N/
14

N sub-amostras do 

resíduo vegetal moído foram passadas em moinho de bola para atingir granulometria menor 

que 100 mesh (0,149mm). 

A proporção relativa (%) da matéria seca remanescente ao final de três anos do 

experimento foi descrita utilizando o modelo exponencial de primeira ordem, proposto por 

Olson (1963): 

     
    

 

em que X é a matéria seca remanescente após um período de tempo t; Xo
 
é a massa seca 

inicial e k é a taxa constante de decomposição, a qual pode ser calculada pela equação -k = ln 

(X/Xo) / t. 

Os tempos necessários para que 50 e 95 % (respectivamente t0,5 e t0,95) do resíduo 

inicial se decomponha foram calculados pelas equações: t0,5 (dia) = ln (2) / k e t0,95 (ano) = 

3/(k/365), respectivamente. 

 

2.3.3. Cálculo da taxa de recuperação do C do resíduo e do N mineral, com base 

nos valores de 
13

C e 
15

N 

 

Os valores de abundância natural do 
13

C (δ
13

C) obtidos neste trabalho foram 

calculados em relação ao padrão internacional PDB - Pee Dee Belemnite (δPDB), segundo 

Bernoux et al. (1998), e são apresentados em partes por mil (‰). Os valores de 
15

N são 
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apresentados como o enriquecimento de átomos de 
15

N acima da abundância natural na 

atmosfera e são expressos como a percentagem de átomos em excesso (% atom exc).  

A partir dos valores de δ
13

C do resíduo, da MOP e da MAM foi calculada a 

contribuição e a taxa de recuperação do C do resíduo em cada uma das frações, em um 

determinado tempo, adaptado de Moran et al. (2005), segundo o cálculo proposto: 

   
              

      

                      
 

 

em que fc é a contribuição do resíduo de eucalipto para qualquer uma das frações da MOS; δ 

13
Cfinal é a abundância natural do 

13
C da fração, dos tratamentos em que foram mantidos os 

resíduos de eucalipto, δ 
13

Cref é a abundância natural de 
13

C do tratamento em que houve a 

remoção dos resíduos, no respectivo tempo de avaliação; δ 
13

Cresíduo é a abundância natural de 

13
C do resíduo utilizado no experimento. 

O C do resíduo recuperado (%) em cada uma das frações da MOS é:  

     
        

   
 

 

em que T é o conteúdo (g) de C na fração da MOS na subparcela (0-10 cm); Cad é o C 

adicionado na forma de resíduo na subparcela (g). 

A partir dos valores de 
15

N do resíduo, da MOP e da MAM foi calculada a proporção 

de 
15

N do fertilizante nitrogenado e a taxa de recuperação do N mineral em cada uma das 

frações da MOS, em um determinado tempo, adaptado de Moran et al. (2005), como se segue:  

   
           
          

 

 

em que 15Namostra é a percentagem de átomos de 
15

N em excesso na amostra; 15Nmaxfert é o 

total de átomos de 
15

N em excesso adicionado na subparcela. A recuperação do N do 

fertilizante (%) no resíduo e em cada uma das frações da MOS é: 

     
        

   
 

 

em que T é o conteúdo (g) de N  na fração da MOS na subparcela (0-10 cm); Nad é o N 

adicionado na forma mineral (g m
-2

). 
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2.3.4. Análises estatísticas 

 

Os dados referentes ao solo foram submetidos à análise de variância (teste F até o 

nível de 10 %), desdobrando-se a interação dupla (dose N x tempo) e ajustando-se regressões 

lineares para avaliar o efeito do N em cada tempo, em uma determinada região. Os 

coeficientes das equações foram testados com base no quadrado médio do resíduo da análise 

de variância até o nível de 10 %. Para o efeito de camadas foi realizado teste de Scott Knott a 

10 %. Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o software SISVAR (1995). 

Para os dados referentes ao resíduo foi ajustado modelo exponencial que descrevem a taxa de 

decomposição da folha, galho e casca e quando combinado (folha+galho+casca) ao longo do 

tempo, influenciados pelas doses de N, com o auxílio do software Sigma Plot 9.0. Os 

coeficientes das equações foram testados com base no quadrado médio do resíduo da análise 

de variância até o nível de 10 %. As equações obtidas para cada tratamento foram comparadas 

pelo intervalo de confiança do parâmetro k, adotando-se o nível de significância de 10 %. 

Foram comparados o t0,5 e t0,95 da folha, galho, casca e combinado (folha + galho + casca), 

dos tratamentos que receberam a adubação nitrogenada com os respectivos componentes do 

tratamento em que não foi realizada a adubação nitrogenada,  assumindo que valores de k 

estatisticamente diferentes geram t0,5 e t0,95 diferentes.  

 

 3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1. Influência da adubação nitrogenada na decomposição e na dinâmica do N 

nos resíduos da colheita do eucalipto 

Na literatura relata-se que em estádios tardios da decomposição de materiais com 

altos teores de lignina existe uma relação negativa entre a concentração de N e a taxa 

constante de decomposição (k) (Berg, 2000). A influência do N deve-se, principalmente, pela 

modificação na comunidade microbiana, podendo chegar à exclusão da fauna responsável 

pela decomposição da serapilheira (Berg & Matzner, 1997) e ou, à diminuição na habilidade 

competitiva dos basidiomicetos com outros microorganismos que, ineficiente degradam a 

lignina (Fog, 1988). Em relação ao efeito de doses de N, de maneira geral, doses menores que 

75 kg ha
-1

 N induzem pequena redução, em torno de 5 %, na taxa de decomposição de 

resíduos, na serapilheira que apresentava mais de 20 % de lignina (Knorr, 2005). Contudo, no 
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presente estudo, até os três anos da adubação nitrogenada, não há evidências de que uma 

maior disponibilidade de N altera as taxas de decomposição das folhas, ou até mesmo dos 

componentes mais recalcitrantes como galho, casca ou do combinado (folha +galho + casca) 

(Figura 1).  Somente a dose de 50 kg ha
-1

 N, na região sul, causou um aumento  significativo 

no t0,5 do galho, da casca e do resíduo (p<0,1) (Figura 1). 

Em seis regiões do Brasil, inclusive na região de Eunápolis-BA, a adubação com 200 

kg ha
-1

 N não alterou significativamente a taxa de decomposição dos resíduos de eucalipto no 

período de um ano (Brandani, 2010). Para outras espécies vegetais resultados semelhantes 

foram encontrados. Na região sul do Brasil, Amado et al. (2003) observaram que a redução da 

relação C/N da aveia preta (Avena strigosa, Schieb) de 48,9 para 28,3 com a adição 240 kg ha
-

1
 N 

 
não foi determinante para causar mudanças na taxa constante de decomposição. 

Entretanto, variações internas no teor de N de plantas de eucalipto foram positivamente 

correlacionadas com a taxa de decomposição dos resíduos (folha, galho e casca) aportados ao 

solo (Silva, 2008). 

Percebe-se então que há padrões de respostas diferenciados quando se altera a 

qualidade do resíduo ou quando se adiciona apenas o N mineral. Com o intuito de avaliar o 

efeito isolado do N, Prescott (1995) avaliou o efeito do N, separando-o em N externo (solo) e 

interno (no material vegetal). Foram comparadas as taxas de decomposição de acículas 

senescentes ou ainda verdes, que receberam a dose de 525 kg ha
-1

 N, como a de seu respectivo 

controle (0 kg ha
-1

 N) não observando diferenças entre elas. E ainda, essa dose de N nas 

acículas senescentes não acarretou em constantes de decomposição maiores do que as de 

acículas verdes que não receberam N. Outros trabalhos corroboram com esse resultado, sendo 

observadas menores perdas de massa e emissão de CO2 em serapilheira de folhas com baixo 

teor de N do que na serapilheira de folhas com alto teor de N, mesmo quando o material com 

menor teor de N recebeu adição de N mineral (Vestgarden, 2001). 

Entre os vários trabalhos que estudaram o efeito do N na taxa de decomposição do 

serapilheira, comparações são feitas entre diferentes espécies (Hobbie, 2005; Manning et al. 

2008; Keeler et al., 2009), as quais apresentam teores distintos de lignina, celulose, 

componentes solúveis, entre outros.  Para Hobbie (2005), correlações positivas entre o teor de 

N da serapilheira e a decomposição só poderão ser encontradas em situações em que o N é 

limitante à decomposição como, por exemplo, quando grande parte dele é perdida por 

lixiviação ou quando seu teor está relacionado com outros fatores que influenciam a 

decomposição.  
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Figura 1. Estimativa dos parâmetros da equação X = Xoe
-kt

 ajustada para a matéria seca remanescente 

da folha, galho, casca e combinado (folha + galho + casca) e o tempo necessário para que haja 50 e 95 

% de sua decomposição (t0,5 e t0,95), influenciados por doses de N (0, 25, 50, 100 kg ha
-1

), em duas 

regiões do Extremo Sul da Bahia, ao longo de três anos de decomposição. O intervalo de confiança 

dos parâmetros foi obtido até 10 %, pelo teste F 
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X0 

 

k 

(dia-1) 

ryŷ 

 

t0,5 

(dia) 

t0,95 

(ano) 
 

 
REGIÃO SUL 

 
REGIÃO OESTE 

 
FOLHA 

0 98,9 (±4,7) 0,0029 (± 0,0004) 0,97 239 2,8 
 

98,4 (±4,7) 0,0032 (±0,0004) 0,98 217 2,6 

25 97,9 (±4,6) 0,0030 (± (0,0004) 0,97 231 2,7 
 

101,5 (±4,4) 0,0030 (±0,0003) 0,98 231 2,7 

50 101,0 (±5,0) 0,0037 (± 0,0005) 0,97 187 2,2 
 

99,8 (±5,2) 0,0031 (±0,0004) 0,97 224 2,7 

100 99,4 (±3,7) 0,0029 (± 0,0003) 0,98 239 2,8 
 

96,8 (±5,8) 0,0032 (±0,0005) 0,96 217 2,6 

 
GALHO 

0 104,2 (±3,8) 0,0018 (±0,0002) 0,98 385 4,6 
 

104,9 (±5,4) 0,0022 (±0,0004) 0,96 315 3,7 

25 105,6 (±4,8) 0,0021 (±0,0003) 0,97 330 3,9 
 

101,9 (±5,0) 0,0017 (±0,0002) 0,95 408 4,8 

50 99,6 (±4,7) 0,0013 (±0,0002) 0,94 533 6,3 
 

104,7 (±4,9) 0,0021 (±0,0003) 0,97 330 3,9 

100 105,1 (±4,8) 0,0020 (±0,0003) 0,97 347 4,1 
 

104,7 (±4,6) 0,0023 (±0,0003) 0,97 301 3,6 

 
CASCA 

0 105,4 (±5,6) 0,0019 (±0,0003) 0,95 365 4,3 
 

102,9 (±4,7) 0,0015 (±0,0003) 0,95 462 5,5 

25 105,9 (±7,1) 0,0023 (±0,0004) 0,94 301 3,6 
 

102,8 (±4,8) 0,0015 (±0,0003) 0,95 462 5,5 

50 102,4 (±3,9) 0,0014 (±0,0001) 0,97 395 5,9 
 

102,7 (±3,8) 0,0014 (±0,0002) 0,97 495 5,9 

100 103,8 (±4,6) 0,0017 (±0,0002) 0,96 407 4,8 
 

101,5 (±3,0) 0,0014 (±0,0001) 0,98 495 5,9 

 
COMBINADO (folha + galho + casca) 

0 104,2 (±3,8) 0,0019 (±0,0002) 0,98 364 4,3 
 

102,7 (±4,2) 0,0018 (±0,0002) 0,97 385 4,6 

25 104,8 (±5,2) 0,0023 (±0,0003) 0,97 301 3,6 
 

102,1 (±4,0) 0,0017 (±0,0002) 0,97 408 4,8 

50 100,8 (±3,1) 0,0015 (±0,0001) 0,98 462 5,5 
 

102,6 (±3,4) 0,0017 (±0,0002) 0,98 408 4,8 

100 103,6 (±3,8) 0,0019 (±0,0002) 0,98 365 4,3 
 

101,5 (±2,7) 0,0018 (±0,0002) 0,99 385 4,6 
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Neste trabalho, uma possível hipótese para a o efeito da dose 50 kg ha
-1

 N na taxa de 

decomposição do galho, da casca e do resíduo é de que a dose suprime a atividade dos 

basidiomicetos, responsáveis pela degradação da lignina. De fato, os galhos e casca dos 

tratamentos que receberam essa dose encontravam-se menos decompostos (com aspecto 

menos “esfarinhento”, que aqueles que não receberam adubação nitrogenada ou receberam as 

doses de 25 e 100 kg ha
-1

 N. Estudos futuros são necessários para avaliar se doses moderadas 

de N são capazes de alterar a atividade e, ou, a comunidade microbiana, influenciando a taxa 

de decomposição dos resíduos.  

Analisando as diferenças na decomposição entre os componentes do resíduo de 

eucalipto, a folha apresentou os menores t0,5 (Figura 2). Em uma compreensão global da taxa 

de decomposição de diferentes tipos de serapilheira, Zhang (2008) encontrou valores de k seis 

vezes maiores para a folha quando comparada com a casca, chegando a dez vezes maiores ao 

comparar com o galho. Os baixos teores de N e altos teores de fenóis, como lignina ou 

taninos, parecem ser os responsáveis pela decomposição mais lenta da casca, do galho e do 

combinado (Lambers et al., 1998).  

Foram avaliadas as diferenças na taxa de liberação de C e N entre folha, galho, casca 

e combinado do tratamento que recebeu a dose 50 kg ha
-1

 N. No início do processo de 

decomposição, a mineralização líquida de N foi maior no material de menor recalcitrância ou 

maior labilidade (folha) (Figura 2). Na região sul, o t0,5 da casca chega a ser 2,6 vezes maior 

do que aqueles da folha (p<0,1) (Figura 2). A casca e os resíduos finos (além dos galhos na 

região Oeste) são um dreno importante para o N liberado; os teores de N nos seus tecidos 

permaneceram constantes ou até aumentaram (casca na região Sul) ao final de três anos. 

As concentrações na folha de componentes solúveis, como aminoácidos, açucares de 

cadeia simples e de ácidos solúveis, como celulose e hemicelulose, são determinantes para sua 

maior decomposição inicial e liberação de N. Corroborando com essa questão, Devi & 

Yadava (2010) observaram que a mineralização de N da folha de três espécies florestais era 

determinada inicialmente pela relação C/N das espécies aportadas ao solo. De maneira geral, a 

mineralização do N foi maior para as espécies que apresentavam menores concentrações de 

lignina e menor relação C/N. Neste, estudo observa-se que ao longo da decomposição o C e o 

N remanescente foram liberados em diferentes taxas acarretando nas variações da relação C/N 

do galho de 59 para 130 e 57 para 107 e da casca de 47 para 64 e 48 para 70, nas regiões Sul e 

Oeste, respectivamente, ao final dos três anos de decomposição. 
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----REGIÃO SUL---- ----REGIÃO OESTE---- 

Componente 
k t0,5 k t0,5 

dia
-1

 dia dia
-1

 dia 

FOLHA 0,0049 (±2,3e
-9

) a 141 0,0043 (±6,4e
-9

) a 161 

GALHO  0,0029 (±1,5e
-9

) b 239 0,0036 (±7,4e
-9

) b 193 

CASCA 0,0019 (±5,3e
-9

) d 365 0,0021 (±6,5e
-10

) d 330 

COMBINADO 0,0025 (±2,9e
-10

) c 277 0,0031 (±1,4e
-9

)  c 224 

Taxa constante de decomposição (k), dentro da mesma região, seguida por letras iguais não 

diferem entre si (p< 0,1), pelo teste F. 

 

Figura 2. Teor de N, C e N remanescente da folha, galho, casca e combinado (folha+galho+casca) dos 

tratamentos que receberam a dose 50 kg ha
-1

 N. Taxa constante de decomposição (k) e o tempo 

necessário para que ocorra 50 % de liberação de N (t0,5) da folha, galho, casca e combinado 

(folha+galho+casca) em duas regiões do Extremo Sul da Bahia, ao longo de três anos decomposição.  

 

3.2. Contribuição das raízes do eucalipto para o C do solo  

 

Para o tratamento que não recebeu adubação nitrogenada e foi feita a remoção dos 

resíduos de eucalipto na instalação do experimento, é possível estimar a contribuição do C das 
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raízes para a MOS. Em ambas as regiões a retirada dos resíduos de eucalipto, portanto, a 

manutenção do estoque de C apenas por meio das raízes, levou a redução no estoque de C das 

frações mais estáveis da MOS.  

Na região sul, diferenças significativas (p<0,1) foram encontradas no estoque de C 

MOP e CMAM, acréscimo em torno de 17 % e decréscimo de 33 %, respectivamente (Quadro 

3) 

 

Quadro 3. Estoque de C na fração ligada aos minerais (MAM) e na fração particulada (MOP) do solo e 

suas respectivas abundâncias naturais de 
13

C, na camada de 0-10 cm, do tratamento 0 kg ha
-1

 N, com 

remoção do resíduo. 

     
 

---REGIÃO SUL---- ----REGIÃO OESTE---- 

Variável 0 meses 36 meses 0 meses 36 meses 

     
C lábil (Mg ha

-1
) 1,77 a 2,05 a 2,04 a 1,63 b 

C MOP (Mg ha
-1

) 1,39 b 1,63 a 1,57 a 1,44 a 

C MAM (Mg ha
-1

) 21,68 a 14,51 b 17,96 a 15,63 b 

δ 
13

C MOP (‰) -23,67 a -20,01 a -23,79 a  -18,82 b 

δ 
13

C MAM (‰) -17,25 a -18,47 a -20,17 b -22,45 a 

Médias, dentro da região, em diferentes tempos, seguidas da mesma letra minúscula não 

diferem entre si (p< 0,1), pelo teste t. 

 

A mineralização da MOS e a incorporação do C derivado da exsudação das raízes 

podem ter acarretado no aumento do  C MOP ao final dos três anos do experimento. Rasse et 

al. (2006) estimaram que a rizodeposição contribui com praticamente o mesmo aporte de C 

que aquele incorporado pela morte das raízes. 

Em solos arenosos a recalcitrância do material aportado ao solo parece definir o seu 

tempo de permanência na MOP. Nesta fração, ao longo da decomposição ocorre acúmulo de 

fenóis derivados da lignina, enquanto carboidratos e proteínas são degradados 

preferencialmente (Grandy & Neff, 2008). Portanto, em solos mais arenosos como os deste 

estudo, a manutenção de resíduos de maior recalcitrância passa a ser mais importante visto a 

menor superfície reativa disponível no solo para estabilização dos produtos da decomposição. 

Bird et al. (2003)  também relataram  maior abundância de C originado das raízes na fração 

particulada da MOS de solos arenosos das regiões mais ocidentais dos Estados Unidos. Nessa 
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fração, poucos sinais de degradação do C das raízes era encontrado, podendo observar 

similaridade da relação C:N da fração particulada com o tecido das raízes. 

Assim, a recalcitrância intrínseca das raízes, devido a baixa relação lignina:N, menor 

teor de P (Gijsman et al., 1997), menor proporção de componentes solúveis (Beuch et al., 

2000) e alto conteúdo de suberina (Rassel et al., 2006) podem ser determinantes para o 

acúmulo do C na MOP. Crow et al. (2009) também observaram que componentes alifáticos 

das raízes eram preferencialmente preservados àqueles originados de folhas.  

Na região Oeste os estoques de C-lábil e C-MAM eram 25 e 14 % significativamente 

(p<0,1) menores ao final de três anos do experimento, ao ser retirar os resíduos da área de 

plantio. Em plantios de Acacia mangium em Argissolos no norte da Índia, a remoção da 

serapilheira e do sub-bosque das florestas causaram redução de 25 % nos teores de MOS após 

cinco anos (Xiong et al., 2007). Os valores de perda de MOS nestes trabalhos, indicando o 

potencial da fração silte+argila em estabilizar os compostos orgânicos, diminuindo o acesso 

da comunidade microbiana e contribuindo para a manutenção do estoque de C mais 

efetivamente em solos mais argilosos do que nos mais arenosos (Zinn et al., 2007). 

Em relação aos valores dos δ 
13

C da MOP encontrados um fato peculiar ocorreu em 

ambas às regiões, pois eles aumentaram (tornaram-se menos negativos) ao final do 

experimento. Provavelmente, ocorre a preservação seletiva do C derivado da pastagem com 

rota fotossintética C4 (δ13
C menos negativos) cultivada anteriormente à implantação do 

eucalipto. Avaliando a estabilidade C de plantas C4 em florestas secundárias do Equador, Paul 

et al. (2008) encontraram que o tempo de meia vida do C de plantas C4 em florestas 

secundárias era de aproximadamente 8 a 25 anos, dependendo do teor de argila do solo. Além 

disso, o histórico de queimadas nas antigas áreas de pastagem que antecederam aos 

povoamentos de eucalipto do presente estudo pode ter colaborado para a preservação do C em 

formas parcialmente carbonizadas na fração particulada. O C originário da queimada da 

vegetação gera material com maior recalcitrância, apresentando tempo médio de residência 

que pode ser maior do que 100 anos (Marschner et al., 2008). 

Em ambas as regiões dois mecanismos não mutuamente exclusivos poderiam 

explicar a diminuição no estoque de C MAM depois de três anos, apesar do valor do seu δ 
13

C 

mais negativo (Quadro 3): 1) Pode estar ocorrendo a transferência do C MOP para o C MAM; 

entretanto, a taxa de perda do C MAM é maior que a de entrada, causando um balanço 

negativo no estoque de C da fração. 2) Durante a decomposição da MAM, os compostos mais 

lábeis que constituem a fração são exauridos primeiro, permanecendo aqueles 
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bioquimicamente mais recalcitrantes, como a lignina. Estudos confirmam a variação isotópica 

dos compostos bioquímicos, sendo a depleção em 
13

C da lignina de 2 a 6 %, em relação à 

média geral das plantas (Benner et al., 1987; Wedin et al. 1995).  Desta forma, a preservação 

deste composto na fração contribui para valores de δ 
13

C mais negativos. Além disso, a 

preservação seletiva de material mais antigo proveniente de plantas com ciclo metabólico C3 

(da Mata Atlântica nativa que existia antes da antiga pastagem), mais fortemente estabilizado 

junto à fração silte+argila, contribuiria para a redução nos valores de δ 
13

C da MAM. 

 

3.3 Teores de C e N na MOP e na MAM e a contribuição dos resíduos de 

eucalipto na MOP e MAM.  

 

O efeito das práticas de manejo no sequestro de C do solo tem se tornado objetivo da 

maioria das pesquisas sobre MOS. Buscam-se atributos do solo que sejam mais responsivos 

às mudanças do manejo, destacando-se em vários trabalhos o C lábil (Rangel et al., 2007; 

Yang et al., 2009) e a MOP (Marriot & Wander, 2006; Pikul, et al. 2007)  

Na região sul o C lábil e o C na fração mais estável da MOS (C MAM) na camada de 

0-10 cm foram influenciados pelas doses de N (Figura 3). O menor teor de C lábil (y = 1,85 g 

kg
-1

 solo) foi obtido para a dose 42,8 kg ha
-1

 N. Em relação aos teores de C MAM, 

incrementos foram obtidos com o aumento das doses de N, resultando em diferença de até 36 

% para a dose de 100 kg ha
-1

 em relação à testemunha sem adição de N (Figura 3). 

O efeito da dose de 50 kg ha
-1

 N, na região Sul, na diminuição da decomposição do 

resíduo (Figura 1), comparado aos outros tratamentos, pode ter causado os menores teores de 

C lábil no solo. Em relação ao efeito positivo da dose de 100 kg ha
-1

 N outros trabalhos, 

também, observaram resultados semelhantes (Banger, 2010). O autor ponderou que tais 

alterações seriam decorrentes do estímulo da mineralização da MOS, por meio do aumento da 

atividade microbiana e alterações na comunidade microbiana. Similarmente, a mineralização 

do C nas frações mais estáveis da MOS pode estar ocorrendo nessa região, refletindo no 

aumento da sua razão 
13

C/
12

C (Figura 4)  

A manutenção dos resíduos do eucalipto na área levou a contribuições positivas para 

as frações MOP e MAM, mas apesar disso, na região sul, a sua contribuição tornou-se menor 

com o aumento das doses de N, refletindo no aumento do  δ 
13

C da fração da MAM na região 

Sul (Figura 4). Tal fato evidencia que a adição de N favorece a preservação de C originado de  
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Figura 3. (A) Teores de C lábil, N MOP e N MAM, na camada de 0-10 cm, influenciados 

por doses de N em duas regiões do Extremo Sul da Bahia. ***, ** significativos até 1 e 5 %, 

respectivamente, pelo teste t. (B) Teores de C-MOP e C-MAM, até a profundidade de 60 cm, 

do tratamento que recebeu a dose de 50 kg ha
-1

 N. Barras com mesma letra minúscula em 

cada tempo significam teores não diferentes entre si. Barras com mesma letra maiúscula em 

cada camada significam teores médios iguais. Diferenças significativas a 10 % pelo teste de 

Scott Knott.  
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Figura 4. Contribuição relativa do resíduo de eucalipto (Cont resíd.), recuperação do C do resíduo (C 

rec) e δ 
13

C da matéria orgânica particulada (MOP) e associada aos minerais (MAM). ***, **,*, n.s., 

significativo a 1, 5 e 10 e não significativo a 10 % pelo teste t, respectivamente. 
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demonstrado a preservação seletiva do C mais antigo do solo. Dijkstra et al, (2004) 

observaram a preservação seletiva, na matéria orgânica leve, do C originado anterior ao 
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experimento. Para o autor, a preservação do C mais antigo nas áreas, que sofreram adubação 

nitrogenada, é causada pela incorporação do N nessa fração ou ainda devido à inibição das 

enzimas degradadoras de lignina, se essas também estiverem envolvidas na degradação da 

MOS. 

A substituição de áreas de pastagem por eucalipto altera a composição da 

comunidade microbiana do solo, que passa a ter mais fungos em relação a bactérias 

(Pergoraro, 2008) e assim é possível que com a adição de N e a manutenção de resíduos de 

eucalipto ocorra o favorecimento de uma comunidade microbiana mais especializada em 

mineralizar o C originado de C3, acarretando na preservação do C de plantas C4. Na avaliação 

da comunidade microbiana de oito tipos de cultivos no norte da China, em solos de uma 

mesma região climática, Yao et al. (2009) reportaram que o histórico de uso da área é 

determinante para o perfil da comunidade microbiana. Em florestas com Pinus massoniana 

Lamb. e  plantios de Camellia sinensis O. Ktze foram encontrados fosfolipídeos de origem 

fúngica. Entretanto, a relação bactérias Gram positiva e Gram negativa era maior para a 

última espécie vegetal, o que pode ter causado diferenças da comunidade microbiana das duas 

áreas quanto à utilização de diferentes grupos de compostos orgânicos. De fato, o consumo 

preferencial de certos substratos por organismos decompositores representa forte mecanismo 

de preservação de C no solo (Eckschimitt et al., 2008). 

No início do experimento ao longo do perfil do solo havia diferenças nos teores de C 

na MAM que, conforme esperado, tais teores eram maiores nas camadas mais superficiais do 

que em camadas mais profundas. Depois de 36 meses tais diferenças tornaram-se não 

significativas devido ao incremento mais que proporcional no C de camadas mais profundas, 

independente da região avaliada (Figura 3B). Em solos florestais de clima temperado Tang 

(2009) observou que os estoques de C na camada de 30-60 cm eram maiores do que na 

camada de 0-10 cm. Tal comportamento pode ser devido ao aporte crescente de raízes em 

profundidade ao longo da rotação, pois não havia barreira física que impedisse a penetração 

das raízes do eucalipto nas camadas mais profundas das subparcelas.  

O incremento de C-MAM no perfil do solo evidencia a relação positiva entre a 

disponibilidade de N e estabilização de C no solo. Os resultados sugerem que a incorporação 

do N nessa fração mais estável (Figura 6B) estaria contribuindo para a estabilização do C 

proveniente das raízes do eucalipto. 

Pequenas diferenças foram encontradas entre os δ 
13

C da mata nativa e de plantios de 

eucalipto na primeira rotação com 2 e 5 anos implantados em área de pastagem C4 no Norte 
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do Espírito Santo (Schultais, 2009). As maiores diferenças, até 60 cm de profundidade do 

solo, foram de -4 ‰ para as áreas sob mata nativa. Dessa maneira, mudanças no valor do δ 

13
C das camadas mais profundas ocasionadas pela maior contribuição das raízes de eucalipto 

para a fração ocorreriam de forma mais gradual. Neste trabalho, somente na camada 

superficial (0-10 cm) da região Oeste o δ 
13

C da MAM foi significativamente menor (Figura 

7). As diferenças relativamente pequenas nos valores de δ 
13

C nos solos em relação ao δ 
13

C 

dos resíduos de eucalipto dificultam a detecção de tais variações num período relativamente 

curto. 

Além disso, o incremento do teor de argila no perfil dos solos das duas regiões 

(Quadro 1) poder favorecer a estabilização do C derivado das raízes e promover o aumento do 

C MAM. Em outros solos, o conteúdo de C foi positivamente relacionado com o conteúdo de 

silte + argila (Zinn et al., 2007; Paul et al., 2008). A preservação do C aportado via raízes é 

favorecida pelo menor input de C prontamente decomponível como fonte de energia para os 

microrganismos decompor o C estabilizado nas camadas mais profundas do solo (Fontaine et 

al., 2007).  

A maior abundância da fração argila nos solos da região Oeste pode ter diminuído o 

efeito das doses de N nas frações da MOS. Bayer (2004) encontrou que mesmo a condução 

por seis anos de sistemas de cultivo sob plantio direto não foram suficientes para detectar o 

efeito do sistema de manejo no estoque de C-MAM, sendo necessários períodos de cultivo 

mais longos. Para o autor o avançado estádio de humificação do C nesta fração, devido à sua 

proteção física e química e recalcitrância bioquímica explicaria o não-efeito das doses de N na 

MAM (Bayer, 1996). Berg & Matzer (1997) também observaram que a deposição atmosférica 

de N na faixa de 10 a 100 kg ha
-1

 ano
-1

 poderia não ser suficiente para causar alterações 

diretas nos atributos do solo. Os autores afirmaram que no longo prazo, o aumento da 

deposição atmosférica poderia alterar a vegetação, bem como a qualidade de seus tecidos e, 

indiretamente, o N alteraria as características do solo. Para Stewart et al. (2007), as diferenças 

na taxa de decomposição do resíduo adicionado ao solo e sua posterior incorporação nas 

diferentes frações da MOS poderia, em curtos períodos de avaliação, não mostrar diferenças 

naquelas frações que apresentam mais lenta taxa de ciclagem.  

A intensa atividade da macrofauna do solo (principalmente minhocas) observado nos 

sítios em estudo pode ter contribuído para a estabilização do C dos resíduos de eucalipto. 

Entretanto, tal contribuição não foi quantificada neste trabalho, pois durante o preparo 

dasamostras de solo os coprólitos (agregados biogênicos derivados da atividade das 
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minhocas) foram separados do solo e as análises somente realizadas para a MOP e a MAM do 

solo. 

 

Figura 6. (A) Teores de N-lábil, N-MOP e N-MAM influenciados por doses de N em duas 

regiões do Extremo Sul da Bahia. 
***

, 
**

,
*
, 

n.s.
 - parâmetros significativos até 1, 5, 10 % e não 

significativo respectivamente, pelo teste F, respectivamente.  (B) Teores de C MOP e C 

MAM da dose de 50 kg ha
-1 N

 até a profundidade de 60 cm. Barras com mesma letra 

minúscula em cada tempo significam teores não diferentes entre si. Barras com mesma letra 

maiúscula em cada camada significam teores médios iguais. Diferenças significativas a 10 % 

pelo teste de Scott Knott.  
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Figura 7. δ 
13

C da matéria orgânica particulada (MOP) e ligada aos minerais (MAM) do tratamento 

que recebeu a dose de 50 kg ha
-1

 N, após três anos. *, n.s., diferenças dentro da cada camada 

significativa e não significativa, a 10%, pelo teste t, respectivamente. 

 

 

As estimativas da contribuição dos resíduos de eucalipto para essas frações da MOS 

pode, então, ter sido subestimada. O efeito de minhocas Lumbricus terrestris na estabilização 

da MOS, protegendo o C no interior dos coprólitos do acesso da comunidade microbiana, tem 

se mostrado substancial para potencializar a preservação do C aportado ao solo (Eckscimitt et 

al., 2008). 

 

3.4. Recuperação do 
15

N do fertilizante nitrogenado na MOP e MAP 

 

Foram observados valores distintos de recuperação do 
15

N aplicado via fertilizante 

(50 kg ha
-1

 N) nas folhas, galhos e casca de eucalipto (Quadro 5). A casca foi o principal 

responsável pela permanência do N do fertilizante no resíduo desde o início do experimento 

(Quadro 5). Além de ser o componente colocado em maior quantidade na subparcela, o que já 

poderia ocasionar o maior acúmulo de 
15

N nos seus tecidos comparado com os galhos e 

folhas, a sua composição bioquímica mais complexa faz com que sua decomposição ocorra 

mais lentamente favorecendo a permanência do 
15

N no resíduo por mais tempo. Isso pode 
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aumentar a sua estabilização no solo em estruturas heterocíclicas complexas e com maior 

tempo médio de residência (Mahieu et al., 2000; Olk et al., 2006). 

 

Quadro 5.  Recuperação do N do fertilizante, na folha, galho, casca e resíduo (folha + galho + casca), 

em duas regiões do Extremo Sul da Bahia, calculados com base nos valores de 
15

N 

  --REGIÃO SUL-- --REGIÃO OESTE-- 

Componente 

Rec fert      Rec fert 

Tempo (mês) 

0 36 0 36 

(%) 

FOLHA 2,7 dA 0,0 bB 2,6 cA 0,0 bB 

GALHO 3,8 cA 0,8 aB 4,0 bA 0,2 bB 

CASCA 8,7 aA 1,2 aB 13,5 aA 1,2 bB 

COMBINADO  8,0 bA 0,5 bB 3,6 bA 0,01bB 

Médias dentro de cada fração e tempo seguidas por mesma letra 

minúscula não diferem entre si (p< 0,1), pelo teste de Scott Knott. 

Médias dentro de cada camada e fração seguidas por mesma letra 

maiúscula não diferem entre si (p<0,1), pelo teste t. 

 

 

Ao final de 36 meses quase todo o N aplicado via fertilizante havia sido transferido 

do resíduo para o solo. Na região sul, na camada de 0-10 cm do solo, 3,7 % do 
15

N aplicado 

encontrava-se na MOP enquanto 8,6 % ainda estava na MAM. Na região oeste, 1,09 e 6,58 % 

ainda encontra-se na MOP e MAM, respectivamente (Figura 7). Após 730 dias de incubação 

do solo com uréia enriquecida em 
15

N, Abe et al. (2007) observaram que 24,7 % do N 

aplicado foi recuperado na fração mais estável do MOS, com menores perdas de 
15

N (12 %) 

na fração humina.  

Os fatores que podem alterar a taxa de recuperação do 
15

N foram relatados em 

diversos trabalhos. Feng (2008) encontrou diferença na recuperação do 
15

NO3
-
 e 

15
NH4

+
. A 

recuperação era maior nas camadas superficiais do que nas camadas mais profundas, 

entretanto era dependente da dose de N. O tipo de uso do solo também determinou diferenças 

na taxa de recuperação do 
15

N adicionado. Em florestas nativas da Austrália as perdas de 
15

N 

são relativamente menores do que em plantios de pinus, perdas que poderiam ser atribuídas a 

lixiviação, volatilização da amônia e nitrificação. (Pan et al., 2008). 
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Figura 8. Recuperação (Rec Nfert) do N do fertilizante nas frações matéria orgânica particulada (MOP) 

e associada aos minerais (MAM), nas regiões Sul e Oeste, calculados com base nos valores de 
15

N. 

Barras com mesma letra minúscula em cada tempo significam teores não diferentes entre si. Barras 

com mesma letra maiúscula em cada camada significam teores médios iguais. Diferenças 

significativas a 10 % pelo teste de Scott Knott. 

 

 

As perdas do N aplicado para camadas mais profundas do solo (20-40 e 40-60 cm) 

foram menores (Figura 8). Na região Sul, a diminuição das perdas em profundidade pode 

estar relacionada com o aumento do teor de argila nessas camadas (Quadro 1). Também, as 

perdas nas camadas mais superficiais podem estar estritamente relacionadas com a absorção 

de N pelas raízes do eucalipto recém-reformado. Mead et al., (2008), após 10 anos de 

aplicação de uréia marcada com
15

N em florestas de clima temperado,  observaram 40 % do 

15
N recuperado no solo, sendo que a maior parte dele encontrava-se na camada de 0-10 cm e 

14 % ainda estavam nas árvores, em que 40 % do recuperado estavam nas folhas e os galhos, 

apesar de representarem apenas 12 % da massa das árvores, eram responsável por 30 % da 

recuperação.  
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4. CONCLUSÕES 

 

 A dose de 50 kg ha
-1

 de N, na região Sul, reduziu a taxa de 

decomposição do galho, da casca, e do resíduo combinado 

(folha+galho+casca); 

 Os galhos e as cascas foram os componentes que apresentaram 

os maiores tempos de meia vida (t0,5) de N; 

 A remoção dos resíduos, com aporte de C apenas via sistema 

radicular, reduziu em 33 e 14 % os estoques de C nas frações mais estáveis da 

MOS, respectivamente, na região Sul e Oeste;  

 Na região Sul, a adição de N preservou o estoque de C 

derivado de plantas C4 cultivadas previamente ao eucalipto na MAM; 

 Em ambas as regiões, após três anos da aplicação de N no solo, 

a maior porcentagem de 
15

N encontrava-se na MAM, com pouco 
15

N sendo 

lixiviado para camadas abaixo de 10 cm de profundidade. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Análise de variância da massa remanescente da folha (MRF), do galho (MRG) e da casca 

(MRC) influenciadas por doses de N, ao final de 3 anos de decomposição, em duas regiões do 

Extremo Sul da Bahia. 

 

  
------------REGIÃO SUL------------ ------------REGIÃO OESTE------------ 

    Quadrado médio 

F.V G.L. MRF MRG MRC MRF MRG MRC 

BLOCO       4 18,96 71,50*** 7,63 19,56 26,61 39,43* 

DOSE        3 73,32 267,20*** 251,90*** 44,84 110,30** 5,43 

erro 1      12 46,10 10,86 19,29 37,50 28,16 13,22 

TEMPO       4 29165,60*** 24395,80*** 25392,50*** 28854,80*** 27263,70*** 20494,27 

DOSE x TEMPO  12 42,30** 114,30*** 120,20*** 59,49** 56,58*** 7,86*** 

erro 2      64 20,57 18,90*** 21,30 28,72 22,09 18,50 

CV1 (%) 
 

13,03 4,90 6,60 11,80 8,40 5,20 

CV2 (%) 
 

8,70 6,50 6,90 10,30 7,40 6,10 

n=100               

***,**,* significativo a 1, 5 e 10 %, respectivamente, pelo teste F.  

 

Anexo 2. Equações ajustadas para o N remanescente (%) da folha, do galho, da casca e do combinado 

(folha+galho+casca), dos tratamentos que receberam a dose 50 kg ha
-1

 de N, após 3 anos de adubação, 

em duas regiões do Extremo Sul da Bahia. 

 

REGIÃO SUL                                                    ryŷ                                        

FOLHA ŷ = 100 e
-0,0049t

 0,99 

GALHO ŷ = 107 e
-0,0029t

 0,94 

CASCA ŷ = 95,15 e
-0,0019t

 0,90 

COMBINADO ŷ = 99,88 e
-0,0025t

 0,97 

REGIÃO OESTE                                               ryŷ 

FOLHA ŷ = 102,17 e
-0,0043t

 0,97 

GALHO ŷ = 109,24 e
-0,0036t

 0,95 

CASCA ŷ = 77,43 e
-0,0021t

 0,70 

COMBINADO ŷ = 98,41 e
-0,0031t

 0,99 
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Anexo 3. Equações ajustadas para o C remanescente (%) da folha, do galho e da casca, dos 

tratamentos que receberam a dose 50 kg ha
-1 

de N, após 3 anos de adubação, em duas regiões do 

Extremo Sul da Bahia. 

 

REGIÃO SUL                                                ryŷ 

FOLHA ŷ = 101,99 e
-0,004t

 0,99 

GALHO ŷ = 100,39 e
-0,001t

 0,94 

CASCA ŷ = 101,86 e
-0,002t

 0,98 

REGIÃO OESTE                                          ryŷ 

FOLHA ŷ = 101,51 e
-0,003t

 0,99 

GALHO ŷ = 104,74 e
-0,002t

 0,98 

CASCA ŷ = 104,02 e
-0,002t

 0,98 

 

 

Anexo 4. Análise de variância do tratamento sem adição de N e com remoção do resíduo, ao final de 3 

anos do experimento, em duas regiões do Extremo Sul da Bahia. 

REGIÃO SUL      Quadrado médio     

F.V. G.L. CLABIL C MOP CMAM ¹³δ C MOP ¹³δ C MAM 

BLOCO 4 1,10 0,04 2,03 6,81 1,60 

TEMPO 1 0,20 0,14* 128,46*** 33,45 3,70 

Erro 4 0,88 0,03 5,50 12,76 0,94 

CV (%) 
 

49 10,96 12,97 -16,35 -5,45 

n = 10 
      

REGIÃO OESTE Quadrado médio 

F.V. G.L. CLABIL C MOP CMAM ¹³δ C MOP ¹³δ C MAM 

BLOCO 4 0,10 0,02 1,42 0,69 3,26 ** 

TEMPO 1 0,43* 0,04 13,59* 61,70*** 3,04 *** 

Erro 4 0,08 0,12 1,92 0,86 0,45 

CV (%) 
 

15,68 23,03 8,26 -4,34 -3,15 

n = 10 
      

***,**,* significativo a 1, 5 e 10 %, respectivamente, pelo teste F.  
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Anexo 5. Quadrado médio do C lábil (Clab), C da matéria orgânica particulada (CMOP), C da matéria 

orgânica ligada aos minerais (CMAM), do N lábil (Nlab), N da matéria orgânica particulada (NMOP), 

N da matéria orgânica ligada aos minerais (NMAM), influenciados por doses de N, na região Sul, 

Extremo Sul da Bahia.  

F.V. GL CLAB CMOP CMAM NLAB NMOP NMAM 

BLOCO 4 0,01 0,04 1,15 0,0004 0,0007 0,0004 

RES./DOSE 0 1 0,06 0,56* 24,95* 0,0004 0,0005 0,0004* 

DOSE 3 0,26 2,08* 9,30* 0,0030 0,0092* 0,0030* 

erro 1 16 0,03 0,02 1,82 0,0010 0,0005 0,0012 

TEMPO 1 8,14 1,27* 61,07* 0,22* 0,3264* 0,2151* 

TEMPO X DOSE 4 0,19 1,09* 16,18* 0,002 0,0021* 0,0021* 

erro 2 20 0,02 0,004 1,69 0,001 0,0004 0,0011 

CV 1 (%) 

 
10,93 12,65 13,88 24,7 9,56 12,84 

CV 2 (%) 

 
10,11 15,74 13,97 23,77 8,59 12,46 

n = 49 

        

* significativo a 10 %, pelo teste F. 

 

 

Anexo 6. Quadrado médio do C lábil (Clab), C da matéria orgânica particulada (CMOP), C da matéria 

orgânica ligada aos minerais (CMAM), do N lábil (Nlab), N da matéria orgânica particulada (NMOP), 

N da matéria orgânica ligada aos minerais (NMAM), influenciados por doses de N, na região Oeste, 

Extremo Sul da Bahia. 

F.V. GL CLAB CMOP CMAM NLAB NMOP NMAM 

BLOCO 4 0,02 0,12 0,84 0,002 0,002 0,039 

RES./DOSE 0 1 1,24* 0,06 8,48 0 0,068 0,578* 

DOSE 3 0,08 0,07 1,51 0,001 0,021 0,049 

erro 1 16 0,08 0,11 3,45 0,001 0,002 0,042 

TEMPO 1 0,22 0,22 1,72 0,077* 0 1,025 

TEMPO X DOSE 4 0,46* 0,08 7,73 0,008* 0,007 0,062* 

erro 2 20 0,08 0,09 4,415 0,001 0,001 0,051 

CV 1 (%) 

 
17,44 29,94 13,88 25,18 22,73 17,6 

CV 2 (%) 

 
15,72 27,16 13,97 21,87 18,86 17,52 

n = 49               

 

* significativo a 10 %, pelo teste F. 
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Anexo 7. Quadrado médio do (NMOP), N da matéria orgânica ligada aos minerais (NMAM), razão 
13

C/
12

C da matéria orgânica particulada (¹³δ C MOP), 

ligada aos minerais (¹³δ C MAM), influenciados por doses de N, em duas regiões do Extremo Sul da Bahia. 

 

F.V. G.L. CMOP CMAM NMOP NMAM 
¹³δ C 

MOP 

¹³δ C 

MAM 
C MOP C MAM NMOP NMAM 

¹³δ C 

MOP 

¹³δ C 

MAM 

  
---------------------------------REGIÃO SUL ------------------------------- ----------------------------------REGIÃO OESTE----------------------------------- 

BLOCO 4 0,0884 4,77 0,0005 0,0070 7,59 2,88 0,1428 8,19 0,0001 0,0466 14,52 1,37 

TEMPO 1 1,3250*** 4,87 0,0058** 0,0276 4,69 3,79 0,0001 36,92** 0,0106*** 0,3629** 1,52 1,02 

erro 1 4 0,0243 4,00 0,0005 0,0180 5,45 1,23 0,2173 2,05 0,0002 0,0199 6,09 4,54 

CAMADA 3 1,6432*** 29,78*** 0,0383*** 0,3542 *** 76,56 39,90 1,5469*** 48,63*** 0,0176*** 0,6278 *** 9,55 18,36** 

CAMADA x 

TEMPO 
3 1,4437*** 18,34*** 0,0232 *** 0,2020 *** 79,64 0,86 0,2276** 1,50 0,0030*** 0,0867 *** 13,27 1,82 

erro 2 24 0,0636 1,37 0,0002 0,0110 7,68 3,83 0,0527 1,41 0,0003 0,0139 13,91 5,89 

CV1 (%) 
 

16,66 20,46 18,32 17,32 -10,21 -5,28 43,02 13,90 13,37 15,92 -10,19 -9,37 

CV2 (%) 
 

26,95 11,96 13,13 13,54 -12,12 -9,30 21,18 11,54 16,90 13,32 -15,41 -10,66 

n= 40                           

***,**,* significativo a 1, 5 e 10 %, respectivamente, pelo teste F.  
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Anexo 8. Quadrado médio da contribuição do C do resíduo para o C da matéria orgânica particulada (ContMOP), da matéria orgânica ligada aos minerais 

(ContMAM) e recuperação do C do resíduo na matéria orgânica particulada (RecMOP), na matéria orgânica ligada aos minerais (RecMAM), e razão 
13

C/
12

C
 
 

da matéria orgânica particulada (
13

CMOP), da matéria orgânica ligada aos minerais (
13

CMAM),da camada 0-10 cm, influenciados por doses de N, em duas 

regiões do Extremo Sul da Bahia. 

 

    ------------------REGIÃO SUL------------------ ---------------REGIÃO OESTE--------------- 

F.V. G.L. RecMOP RecMAM 
13

CMOP 
13

CMAM RecMOP RecMAM 
13

CMOP 
13

CMAM 

          BLOCO 4 99,84 31,38 8,22 1,26 31,81 8,76 0,95 0,56 

DOSE 3 921,24*** 296,91*** 13,72 2,18 26,91 4949,35*** 3,55* 5,74** 

erro 1 12 213,9 34,93 7,18 2,18 31,95 44,53 1,16 1,56 

TEMP 1 1527,69*** 1252,16*** 1,41 14,66*** 1452,02*** 10,4 11,20* 27,52*** 

TEMP*DOSE 3 515,75*** 1729,61*** 8,82 2,96* 13,21 2041,87*** 3,5 0,72 

erro 2 16 198,56 64,75 7,26 1,04 31,91 35,59 3,34 1,72 

CV1 (%) 

 
127,79 34,77 -11,35 -6,19 77,97 22,5 -4,57 -5,8 

CV2 (%) 

 
123,12 47,34 -11,42 -5,53 77,92 20,11 -7,74 -6,08 

n= 40                   

***,**,* significativo a 1, 5 e 10 %, respectivamente, pelo teste F.  
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Anexo 9. Análise de variância da contribuição do N do fertilizante na matéria orgânica particulada (ContNMOP), na matéria orgânica ligada aos minerais 

(ContNMAM) e recuperação do N do fertilizante na matéria orgânica particulada (RecNMOP), na matéria orgânica ligada aos minerais (RecNMAM), 

calculados a partir da razão 
15

N/
14

N das amostras, do tratamento que recebeu a dose 50 kg N ha
-1

,em duas regiões do Extremo Sul da Bahia. 

 

    REGIÃO SUL REGIÃO OESTE 

F.V. G.L. RecNMOP RecNMAM RecNMOP RecNMAM 

BLOCO 4 0,17 33,88 0,055 7,38 

TEMPO 1 12,26*** 854,92*** 5,54** 179,44** 

erro 1 4 0,14 28,98 0,087 13,57 

CAMADA 3 22,59*** 526,84*** 7,94*** 153,32*** 

CAMADA * TEMPO 3 18,89*** 416,20*** 2,86*** 93,58*** 

erro 2 24 0,1 11,71 0,13 6,63 

CV1 (%) 

 
25,63 52,79 23,88 42,96 

CV2 (%) 

 
21,72 33,55 29,56 30,04 

N = 40   
    ***,**,* significativo a 1, 5 e 10 %, respectivamente, pelo teste F.  

 


