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RESUMO

SCHULTHAIS, Fernanda, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, Julho de 2009.
AlteracOes nos teores e taxas de substituicAo do carbono de fraces da
matéria organica em solos cultivados com eucalipto. Orientador: Roberto
Ferreira Novais. Co-Orientadores: Ivo Ribeiro da Silva e Nairam Félix de Barros.

A literatura apresenta muita controvérsia no que se refere ao aumento e, ou,
diminui¢do dos estoques de C orgadnico no solo ou de suas fracdes devido a
implantacao de espécies florestais. Nesse contexto, os métodos fisicos de separagao
da matéria orgénica do solo (MOS), aliados a técnica de composicao isotopica do C
permitem o entendimento da alteracdo que o C sofre no solo e nos diferentes
compartimentos da MOS, tais como a avaliagdo e quantificacdo das possiveis
entradas de C por meio da cultura implantada e, também, das perdas que o novo
cultivo causa ao C do solo oriundo da cultura anterior. Tudo isso ¢ facilitado quando
ocorre a substituicdo de vegetacdo C; por C4 ou o contrario, visto que o metabolismo
dessas plantas apresenta discriminagdo diferenciada do "’C, diferenca que também
ocorre no solo quando esses residuos sdo nele aportados. Assim, o objetivo desse
trabalho foi determinar as mudangas do C nas fragdes da MO em solos cultivados
com eucalipto. Foram coletadas amostras em solos com eucalipto, pastagem e mata
nativa nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 ¢ 80-100 cm em quatro
repeticoes. Os usos selecionados foram: mata nativa (MN), eucalipto na 5* rotagao
(Euc. 5R), eucalipto na 1? rotacdo aos cinco anos (Euc. 1R5A) e pastagem adjacente
(Past. IR5A) e também eucalipto na 1* rotacdo aos dois anos (Euc. 1R2A) e
pastagem adjacente (Past. 1R2A). As amostras coletadas foram submetidas a um
fracionamento fisico, dando origem a duas fragdes distintas: matéria organica
particulada (MOP) e matéria orgénica associada aos minerais (MAM). Essas fracdes
tiveram o C e a abundancia natural de "*C analisados em espectrometro de massas de
razdo isotdpica de fluxo continuo. Os dados foram analisados considerando-se um
delincamento de amostragem, e, a partir das quatro repeti¢cdes, foram obtidas as
médias e os respectivos erros-padrdo, para cada camada dos solos nos diferentes
usos. Os teores de C foram, de modo geral, maiores nos solos sob a mata nativa,
embora em algumas comparagdes esses valores tenham sido préximos daqueles sob o
eucalipto e pastagem. Os teores de C do solo do Euc. 5R (Eucalipto na 5 rotacao) e

Euc. 1R5A (Eucalipto 1* rotacdo aos cinco anos de idade) foram menores que
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aqueles sob a MN (Mata nativa), enquanto para o solo sob o Euc. IR2A (Eucalipto 1*
rota¢do aos dois anos de idade), esses teores foram semelhantes ou maiores para as
primeiras camadas amostradas. Dentre os usos do solo amostrados, a MN e o Euc.
SR apresentaram os maiores teores de C na MOP. Os solos com o Euc. 1R5A, Euc.
IR2A e Past. 1RSA foram aqueles que apresentaram os maiores decréscimos dos
teores de C nessa fracdo quando comparados a MN. A alteragdo do uso do solo
acarretou aumentos expressivos nos teores de C da MAM em relagdo a MN,
principalmente nas areas sob o Euc. IR5A, Euc. 1R2A, Past. IR5A e Past. IR2A. A
abundancia natural do "°C possibilitou o calculo da taxa de ciclagem de ciclagem das
fragbes MOP ¢ MAM que foram de, aproximadamente, 8,33 ¢ 0,5 % ao ano,
respectivamente, indicando a maior sensibilidade da MOP as alteragdes de uso do

solo.
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ABSTRACT

SCHULTHALIS, Fernanda, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2009.
Alteration in contents and rates of Carbon substitution of organic matter
fractions in eucalyptus soil. Adviser: Roberto Ferreira Novais. Co-advisers: Ivo
Ribeiro da Silva and Nairam Félix de Barros.

The literature presents a great deal of controversy regarding increase and/or
reduction of organic C supply in soil or of its fractions as a result of implantation of
forest species. In this context, the physical methods for separation of soil organic
matter (SOM), associated with the isotopic composition of C, allow the
understanding of C alteration in soil and also in the different compartments of SOM,
such as evaluation and quantification of possible entries of C through implanted
culture and, in addition, the losses that the new cultivation brings about C derived
from the former culture. This is facilitated when there is a vegetation substitution of
C; for Cy, or the contrary, seeing that these plant metabolism presents differences of
B, which in turn, affects the soil when this residue in left on the soil. Thus, the
purpose of this work was to determine the C changes in fractions of organic matters
in soils cultivated with eucalyptus. Samples of eucalyptus, pasture and native forest
layers of 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 ¢ 80-100 cm, in four repetitions, were
collected. The selected uses were: native forest (NF), fifth rotation eucalyptus (Euc.
5R) eucalyptus in the first rotation at the age of five, (Euc. 1R5A) and adjacent
pasture (Past. 1IR5A) and also first rotation eucalyptus at the age of two (Euc. 1R2A)
and adjacent pasture (Past. IR2A) The collected samples were submitted to physical
fractionation divided into two distinct fractions: particulate organic matter (POM)
and mineral-associated organic matter (MAM). These fractions had their C and
natural abundance of °C analyzed by using a mass spectrometer (Continuous Flow
Isotope Ratio MS). The data were analyzed considering a sampling design, and from
these four repetitions, the average and respective standard errors were obtained for
each of the soil layers and their different use. The contents were, in a general way,
higher in NF, although, in some comparisons, these values were close to the ones
under eucalyptus and pasture. The C contents of Euc. SR and Euc. IR5SA were not as
high as the ones under NF, while in the soil under Euc. 1R2A, these contents were
similar or higher for the first collected layers. Among the uses of collected soil, NF

and Euc. 5R presented the highest values of C for POM. The soils with Euc. 1R5A,
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Euc. 1R2A and Past. 1R5A presented the highest decrease, of C content in this
fraction when compared to NF. The alteration of soil use resulted in expressive
increase in C content of MAM in relation to NF, especially in areas under Euc.
IR5A, Euc. 1R2A, Past. IR5A e Past. IR2A. The natural abundance of °C allowed
the cycling rate measurement of POM and MAM fraction cyclings which were
nearly, 8,33 e 0,5 % per year, respectively, indicating a greater sensibility of POM to

the alterations in the soil use.
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INTRODUCAO

A conciliacdo dos interesses conservacionistas com o uso dos solos florestais
tem levado ao estudo e aprimoramento de técnicas de manejo que promovam a
conservagao dos solos (Bayer et al., 2006). Neste contexto, a matéria organica do
solo (MOS) ¢ um componente chave para o estudo da dindmica do C no solo (Lal,
2004), por atuar como fonte ou dreno do CO; atmosférico, de acordo com o uso e,
ou, manejo ao qual o solo ¢ submetido (Diekow et al., 2005).

A MOS ¢ constituida de compartimentos que se diferenciam pela composi¢ao
bioquimica, estabilidade e meia-vida (Stevenson, 1994). Sua entrada no solo esta
relacionada, principalmente, com o aporte de residuos da parte aérea e das raizes das
plantas, liberagdo de exsudatos radiculares, lavagem de constituintes soliveis da
planta pela dgua da chuva e transformacdo desses materiais pelos macro e
microrganismos do solo (Silva & Mendonga, 2007).

A literatura apresenta controvérsias no que se refere ao aumento e, ou,
diminui¢do dos estoques de C organico no solo ou das suas fragdes devido a
implantacdo florestal. Estudos mostram que essas alteragdes dependem de
caracteristicas do solo e do manejo ao qual este ¢ submetido, das espécies ou clones e
das caracteristicas edafoclimaticas da regido.

Smith (2004) mostrou que a adogao de praticas de manejo inadequadas pode
levar a taxas de liberacdo de C muito maiores do que aquelas de incorporagio deste
ao solo. Zinn et al. (2002) detectaram decréscimo nos estoques de C em plantios de
pinus e de eucalipto em areas de solos arenosos, todavia, ndo encontraram altera¢ao
nos estoques de C em plantios de eucalipto em areas de solos argilosos.Nas areas
estudadas por esses autores, o eucalipto e o pinus estavam aos 7 e 20 de cultivo,
respectivamente. A conversao de residuos em MOS, nesses casos, pode nao ser
muito eficiente e, ou, os processos que favorecem sua degrada¢do podem ser
acelerados, ao contrario do que ocorre em areas de pastagens bem manejadas, onde
ha aumento nos teores de MOS (Koutika et al., 1999; Cerri et al., 2003).

Estudos tém mostrado a obtengao de diferentes fragdes de C no solo por meio
da utilizacdo de métodos de fracionamento fisico, baseados na separacdo por
tamanho de particulas e posteriores andlises quimicas destas fracdes (Solomon et al.,
2000). O uso desses métodos vem se intensificando e ¢ justificado pela minimizagao

de alteragdes quimicas que ocorrem no material organico, quando a separagdo fisica



¢ utilizada em detrimento a separa¢dao quimica. Associada a essa separagao fisica, as
analises de composigio isotopica do C, ou seja, os deltas de C (8"°C), tém
possibilitado o avango em estudos ligados a dindmica da MOS e de suas fracdes, a
sua ciclagem e ao entendimento das consequéncias da substituicdo da vegetagdo
natural por outra espécie vegetal (Shang & Tiessen, 2000). Esse fato ocorre porque
plantas com metabolismo C; e C4 apresentam discriminagdo diferenciada do Bc
(Taiz & Zaiger, 2004), diferenca que também ocorre no solo quando esses residuos
sdo aportados (Balesdent & Mariotti, 1993). As plantas com metabolismo Cy4
apresentam 8°C menos negativos (-9 & -17 %o) por discriminarem menos este
elemento, enquanto para as plantas com metabolismo C;, esses valores sao mais
negativos (-20 a -34 %o.), dada a maior discriminacdo nestas espécies (Smith &
Epstein, 1971). Esses valores de 8'°C sdo dados em relagio ao padrio PDB (Bernoux
et al. (1998).

Uma fragdo da MOS que vem sendo bastante estudada ¢ a matéria organica
particulada (MOP), um compartimento da MOS preferencialmente mineralizado
quando o solo passa a ser cultivado intensivamente (Hussain et al., 1999; Chan,
2001; Solomon et al., 2002), compondo assim um indicador mais sensivel de
alteragdes causadas pelo uso e praticas de manejo do solo, quando comparado a
alteragdes no COT. Besnard et al. (1996) mostraram que apos 7 e 35 anos de cultivo
do milho, o solo apresentou decréscimo na MOP de 11 e 68 %, respectivamente,
sendo que estas perdas foram maiores na MOP-livre, ou seja, naquela MOP que nao
ocorre nos agregados estaveis do solo. Foi possivel perceber também que, com o
cultivo do milho, o §'3C da MOP aumentou, e este aumento se deu de forma
diferenciada nas diferentes fragdes da MOP, indicando a incorporagdo dos residuos
do milho a MOS.

A substitui¢ao da floresta natural pelo cultivo sucessivo de milho na Etiopia
levou a diminuigdo de 55 e 63 % do COT em areas cultivadas por 25 e 30 anos,
respectivamente (Solomon et al., 2002). A maior parte destas perdas ocorreu na
MOP, mostrando que o C associado a esta fragdo ¢ um componente muito labil da
MOS. Resultados semelhantes foram encontrados por Koutika et al. (1999), que ao
avaliarem a substitui¢do da floresta natural por pastagens encontraram maior perda
do C ligado a fracdo areia.

Decorridos 12 e 20 anos da substituicdo do Cerrado por pastagem ou pinus,

respectivamente, Wilcke & Lilienfeein (2004) observaram que aproximadamente 30



% da MOS era derivada da cultura introduzida, o que indica que a substituigdo do C
nas areas de pastagens tem ocorrido de maneira mais rapida que nos solos sob pinus.
As alteragdes no 8'°C mostraram, no solo sob pinus, maior aporte de C na camada de
1,2 a 2,0 m de profundidade, consequéncia provavel da maior presenga do sistema
radicular das arvores de pinus em profundidade.

Em estudos conduzidos no Hawai, Binkley et al. (2004) mostraram que apos
oito anos da substituicdo de cana-de-aglicar por eucalipto ndo ocorreram alteragdes
nos estoques de C no solo. Todavia, esses autores mostraram, com base na
abundancia natural do ">C, aumentos significativos de C-C; (derivado da cultura do
eucalipto) sob uma taxa de 0,136 kg m™~ ano™' e, perdas de C-Cy4 (derivado da cana-
de-agucar). Esses resultados estdo de acordo com os de Lima et al. (2006) que
mostraram que na regido de Belo Oriente — MG (caracterizada pela baixa altitude,
elevada temperatura, baixa produtividade florestal e solo argiloso), apés 34 anos da
substitui¢do da pastagem pelo eucalipto, menos de 10 % do C do solo era derivado
da pastagem.

Em contrapartida, Bayer et al. (2004) mostraram que o acimulo de C em
solos sob SPD ocorre preferencialmente na MOP. Todavia, em periodos curtos de
tempo, esse sistema de cultivo ndo tem efeito no estoques de C na MOS associada
aos minerais (silte e argila) em Latossolos argilosos oxidicos, dada a ciclagem mais
lenta desta fragdo. Estes resultados corroboram com aqueles encontrados por
Solomon et al. (2002), que evidenciaram a importidncia dos argilominerais na
estabilizacdo da MOS em solos tropicais. Six et al. (1999) também mostraram que
cerca de 50 % do C dos macroagregados encontram-se associados aos minerais do
solo.

Assim, o objetivo desse trabalho foi determinar as mudancas nos teores ¢ a
taxa de ciclagem do C nas fragdes da matéria organica de solos cultivados com

eucalipto.



MATERIAL E METODOS

Descricao da area de estudo, coleta e preparo das amostras

O estudo foi conduzido em plantagdes comerciais de eucalipto localizadas na
regido litorAnea, no municipio de Sooretama, ao norte do Espirito Santo. As
coordenadas geograficas da regido sdo: latitude de 19° 06” Sul e longitude de 39° 45’
Oeste, com pluviosidade média de 1100 mm ano™. O clima, pela classificagio de
Koppen, ¢ Aw, tropical quente e imido, com temperaturas médias anuais de 23,3 °C.
A altitude média ¢ de 50 m, e a cobertura vegetal ¢ a Floresta Ombrofila Densa
(Mata Atlantica) sobre um Argissolo Amarelo.

Nessa regido, eucalipto e pastagem foram plantados entre 1969 e 1970 apds a
retirada da mata nativa e queima dos residuos na area. Parte dessas pastagens,
geralmente utilizadas na pecuaria extensiva, tem sido substituida pelo cultivo do
eucalipto. Portanto, 4reas com eucalipto contam com areas adjacentes de pastagem e
mata nativa.

Para a avaliacdo da progressiva alteragdo dos teores de CO e da abundancia
natural do °C, foram selecionados talhdes de eucalipto com aproximadamente 10 ha
que haviam sido implantados h4 dois e cinco anos em areas de pastagem para
amostragem do solo. Ao lado desses povoamentos de eucalipto foram coletadas
amostras em areas de pastagem remanescentes. Para efeito de comparacao, também
foram coletadas amostras de solo em uma mata nativa adjacente. Essa mata ¢
praticamente a Unica na regido e cobre uma area de mais de 10000 ha (Quadro 1).
Foram coletadas quatro amostras compostas (de cinco sub-amostras), nas camadas de
0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 ¢ 80-100 cm de profundidade. As amostras de solo
foram secadas ao ar, passadas em peneira com malha de 2 mm, e subamostras foram

retiradas para a caracterizacgdo fisica (Quadro 2) e quimica (Quadro 3).



Quadro 1. Uso atual e historico dos solos utilizados no estudo

Uso atual

Simbolo

(identificacéo)

Histérico de uso

Mata nativa

Eucalipto 1? rotag@o aos dois anos

de idade

Pastagem adjacente ao Euc.1R2A

Eucalipto 1* rotagdo aos cinco

anos de idade

Pastagem adjacente ao Euc.1R5A

Eucalipto na 5° rotacdo

MN

Euc. 1R2A

Past. IR2A

Euc. IR5A

Past. IR5A

Euc. 5R

Remanescente da mata nativa do tipo Floresta
Ombroéfila Densa, sem qualquer intervencdo
humana

Area onde a pastagem foi introduzida entre os
anos de 1969 e 1970 apos a derrubada da mata
nativa e queima de residuos na area e que no
ano de 2005 foi introduzido o eucalipto que no
periodo da coleta estava com 2 anos de idade
Pastagem adjacente ao eucalipto 1? rotagdo aos
2 anos de idade

Area onde a pastagem foi introduzida entre os
anos de 1969 e 1970 apos a derrubada da mata
nativa e queima de residuos na area ¢ no ano
de 2002 foi introduzido o eucalipto que no
periodo de coleta estava com 5 anos de idade
Pastagem adjacente ao eucalipto 1? rotagdo aos
5 anos de idade

Area onde o eucalipto foi introduzido entre os
anos de 1969 e 1970. Anteriormente ocupada
por mata nativa que foi derrubada e queimados
os residuos na area para a implantagdo do

eucalipto




Quadro 2. Caracterizacdo fisica das amostras de solo utilizadas no estudo

Uso do solo Profundidade (cm) Teor de areia Teor de silte + argila
....... cm....... g kgt
MN 0-10 917,5(11,5) 82,5 (11,5)
10-20 917,5(7,5) 82,5 (7,5)
20-40 855,0 (10,4) 145,0 (10,4)
40-60 785,0 (11,9) 215,0(11,9)
60-80 745,0 (19,4) 255,0 (19,4)
80-100 707,5 (27.2) 2925 (27,2)
Euc. IR2A 0-10 840,0 (28,6) 160,0 (28,6)
10-20 843,3 (33,0) 156,7 (33,0)
20-40 826,7 (44,0) 173,3 (44,0)
40-60 793,3 (69,4) 169,2 (69,4)
60-80 763,3 (85,7) 195,8 (85,7)
80-100 703,3 (61,9) 289,2 (61,9)
Past. IR2A 0-10 886,7 (17,0) 113,3 (17,0)
10-20 890,0 (29,4) 110,0 (29,4)
20-40 873.,3 (47,3) 126,7 (47,3)
40-60 813,3 (80,2) 186,7 (80,2)
60-80 790,0 (81,5) 210,0 (81,5)
80-100 773,3 (79.,2) 226,7 (79,2)
Euc. IR5A 0-10 805,0 (9,6) 195,0 (9,6)
10-20 777,5 (2,5) 222,5(2,5)
20-40 685,0 (15,0) 315,0 (15,0)
40-60 552,5(8,5) 447,5 (8,5)
60-80 457,5 (8,5) 542.5 (8,5)
80-100 440,0 (9,1) 560,0 (9,1)
Past. IRSA 0-10 732,5 (29,5) 267,5(29,5)
10-20 727,5 (7,5) 272,5(7,5)
20-40 660,0 (16,8) 340,0 (16,8)
40-60 545,0 (17.1) 455,0 (17,1)
60-80 490,0 (17,8) 510,0 (17.8)
80-100 4925 (2,5) 507,5 (2,5)
Euc. 5R 0-10 830,0 (18,3) 170,0 (18,3)
10-20 815,0 (19,4) 185,0 (19,4)
20-40 752,5 (29,8) 247,5 (29,8)
40-60 655,0 (37,7) 345,0 (37,7)
60-80 615,0(20,2) 385,0(20,2)
80-100 610,0 (28,9) 390,0 (28,9)

Valores entre parénteses referem-se ao erro padrdo da média (n=4). Mata nativa
(MN), eucalipto 1* rotacdo com dois anos de idade (Euc. 1R2A) e pastagem
adjacente (Past. 1IR2A), eucalipto 1? rotagdo com cinco anos de idade (Euc. IR5A) e
pastagem adjacente (Past. 1R5A), e eucalipto 5 rotagcdo (Euc. SR).



Quadro 3. Caracterizacdo quimica das amostras de solo utilizadas no estudo

Usodosolo  Prof  pH P K ca& Mg¥ AP H+Al CTC CTC P-rem
efetiva  total

..cm.. mgdm®. cmolgdm™® ..o mg L

MN 0-10 520 43 378 231 103 002 24 346 584 599
1020 513 29 230 141 087 005 29 239 522 582
2040 478 22 198 081 08 031 33 196 495 51,1
40-60 471 1,5 13,8 057 0,77 040 3,6 1,77 492 469
60-80 4,66 08 85 049 075 059 34 185 4,69 40,0
80-100 4,70 0,9 53 039 074 061 35 1,76 4,67 356

Euc. IR2A 0-10 485 224 31,0 217 135 021 68 3,81 10,40 52,7
1020 4,79 188 250 1,59 098 040 6,1 3,04 8,76 51,1
2040 477 55 150 087 080 026 40 1,96 573 494
40-60 48 21 12,5 051 0,74 012 3,1 140 438 45,1
60-80 4,89 1,1 11,0 043 0,72 017 28 1734 392 412

80-100 4,57 6,7 183 047 0,85 2,09 179 3,45 19,28 27,5
Past. IR2A 0-10 5,02 30,0 82,3 324 1,72 0,09 5,6 5,27 10,81 58,6

10-20 490 16,1 52,7 223 120 009 47 3,66 8,30 59,1
20-40 479 100 320 129 0,88 012 36 238 582 55,1
40-60 460 35 140 060 0,72 091 60 227 736 442
60-80 468 19 153 044 0,71 0,75 69 1,94 8,12 383
80-100 4,61 41 193 0,54 074 1,13 97 246 11,03 40,5
Euc. IRSA 0-10 445 05 68 1,14 1,13 014 35 252 588 52,1
1020 479 34 453 123 1,01 019 27 250 498 532
20-40 493 25 268 143 093 002 22 242 458 5272
40-60 503 1,5 185 1,51 090 005 19 251 437 44,6
60-80 512 06 225 133 092 009 21 240 441 40,9
80-100 504 0,7 275 099 090 021 29 215 484 398
Past. IRSA 0-10 577 35 1790 187 1,70 000 2,6 4,03 6,60 562
1020 550 1,8 1160 1,39 1,11 000 25 279 529 534
20-40 542 0,6 835 135 093 007 21 2,56 462 42,7
40-60 530 05 41,5 130 0,89 010 21 239 439 40,1
60-80 528 05 323 122 093 0,12 22 235 446 36,6
80-100 515 04 268 1,04 092 017 20 2,19 397 362
Euc. SR 0-10 538 2,7 203 121 082 0,12 48 220 6,88 52,7
1020 498 18 168 080 073 020 53 1,76 6,86 48,6
2040 470 13 13,8 053 0,69 048 53 1,73 6,53 43,5
40-60 451 06 93 040 067 062 51 1,71 6,18 379
60-80 451 05 11,5 045 0,67 062 53 1,77 6,40 358
80-100 445 05 68 039 069 071 32 181 428 319

pH em H,O — relagdo 1:2,5; P e K — Extrator Mehlich-1; Ca’", Mg2+, e A" -
Extrator KCI1 1 mol L'l; H+AIl — Extrator acetato de calcio 0,5 mol L'l; P-rem -
concentragdo de P em solugdo de equilibrio, em mg L™, apés agitagio de 60 mg L™
de P em CaCl; 0,01 mol L'l, na rela¢do solo solu¢do de 1:10, por uma hora, com
amostras de solo. Mata nativa (MN), eucalipto 1* rotacdo com dois anos de idade
(Euc. 1R2A) e pastagem adjacente (Past. IR2A), eucalipto 1? rotacdo com cinco anos
de idade (Euc. 1R5A) e pastagem adjacente (Past. IR5A), e eucalipto 5% rotagdo
(Euc. 5R).



Fracionamento fisico da MOS

O fracionamento fisico da MOS foi realizado de acordo com Cambardella &
Elliott (1992). Dez gramas de cada amostra de solo, passada em peneira com malha
de 2 mm, foi dispersa em 30 mL de solucio de hexametafosfato de sodio 5 g L e
agitada por 15 h em agitador horizontal a 120 rpm, com temperatura controlada em
20 °C. Apds a agitagdo, as amostras foram passadas em peneira de 53 pm,
originando duas fragdes: a MOP- matéria organica particulada que ¢ a fragao retida
na peneira, ¢ a MAM - matéria organica associada aos minerais das fragdes silte e
argila. Estas duas fracoes (MOP ¢ MAM) foram secas em estufa, passadas em

peneira de 0,149 mm (100 mesh) e preparadas para posterior analise do teor de C e

do 8"C.
Abundancia natural de *C

Para a andlise dos teores de C e da abundancia natural do °C, as fracdes
MOP ¢ MAM previamente secas em estufa e passadas em peneira de 0,149 mm (100
mesh) tiveram o C e a relagio “C/'>C medidos por combustio da matéria organica
num analisador elementar conectado a um espectrometro de massa de razdo isotopica
de fluxo continuo (ANCA-GLS, Sercom, Crewe, UK). A razio isotdpica foi expressa
em partes por 1000, em relagdo ao padrdo de Pee Dee Belemnita (PDB), conforme
Bernoux et al. (1998).

O calculo da proporcao do C do solo e das fragdes MOP e MAM derivado de

plantas C4 em cada camada foi calculado de acordo com Vitorello et al. (1989):

% C-C4= (8 — Omn) / (Op — Omn)

em que o ¢ a abundancia natural de 13C na amostra do solo, o, € a abundancia
natural no solo sob mata nativa e 8, é a abundancia natural de °C no material vegetal
da pastagem. Assumiu-se que apos 38 anos da retirada da mata nativa e implantacdo
da pastagem, as alteragdes do C-Cs derivado da mata nativa sdo muito pequenas,
admitindo-se, portanto, que qualquer alteracdo na propor¢do do C-Cs adveio da
contribui¢cdo do eucalipto. A contribui¢do do eucalipto foi calculada de acordo com

Binkley et al. (2004), adaptado por Lima et al. (2006):



%C-Ceue = (100 - %C-Cs - %C-C3 1)

em que %C-Cgye, %C-C4 € %C-Cs 1y sdo as propor¢des da MOS derivada do
eucalipto, da pastagem e da vegetagdo natural, respectivamente.
As taxas de substituicdo do C foram calculadas de duas maneiras:
1) Considerou-se a média anual do incremento de C-Cg, ocorrido da
diferenca entre o Euc. 1R5a e Euc. 1R2A nas fracoes MOP e MAM.
2) Considerou-se a média anual de C-C., nos Euc. IR2A ¢ Euc. 1R5A,
individualmente, tanta na MOP quanto na MAM.

Estatistica

Os dados foram analisados considerando-se um delineamento de amostragem,

e, & partir das quatro repeti¢des, foram obtidas as médias e os erros-padrdo da média

para cada camada dos solos amostrados nos diferentes usos.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de C no solo

Os teores de COT total foram, de modo geral, maiores nos solos sob a mata
nativa, embora em algumas comparagdes esses valores estivessem proximos
daqueles dos solos com eucalipto e pastagem (Figura 1). A regido na qual a area de
estudo se encontra apresenta elevada produtividade de eucalipto, com médias de 60
m?® ha” ano”, dadas as condi¢es edafoclimaticas favoraveis (Neves, 2000). Essa
elevada produtividade resulta numa grande deposicao de residuos sobre o solo
durante o ciclo de cultivo e no corte da floresta (Balieiro et al., 2004; Pegoraro,
2007), que podem ser incorporados ao solo e fazer parte de compartimentos da MOS
(Demolinari, 2008; Maquere et al., 2008). Todavia, mesmo que a deposicao de
residuos ao longo de todo o ciclo de cultivo seja elevada, eles ficam na superficie,
com restrito contato com o solo, o que dificulta sua decomposi¢do pelos
microrganismos (Gatto et al., 2003) e, consequentemente, a incorporagdo desses
residuos a MOS (Loya et al.,, 2004). Neste contexto, a permanéncia do sistema
radicular na area apos a colheita ¢ fundamental para a formagao e, ou, manutencao da
MOS, seja pela contribui¢do desse componente da arvore como fonte de C para o
solo, que na regido de estudo corresponde entre 10 e 15 % (Neves, 2001; Pegoraro,
2007) de toda a massa da arvore e também dado o seu contato direto com o solo, o
que facilita sua protegdo fisica e coloidal (Batjes, 1998). Autores também apontam
para a estabilizagdo desse material devido a ocorréncia de efeito priming negativo, ou
seja, a decomposi¢cdo das raizes que normalmente apresentam relacdo C:N elevada
pode implicar menor atividade e quantidade da biomassa microbiana no solo,
resultando no maior tempo de permanéncia e, ou, de estabilizacdo desse material no
solo (Kuzyakov et al., 2000; Kuzyakov & Bol, 2006). Numa média de véarias culturas
avaliadas, estima-se que o C derivado das raizes contribue 2,4 vezes mais para o C da
MOS em comparacdo ao C derivado da parte aérea (Rasse et al., 2005).

Os teores de C do solo com Euc. 5R (Eucalipto na 5% rotacao) e Euc. IRSA
(Eucalipto na 1* rotagdo aos 5 anos de idade) foram menores que aqueles com a MN
(Mata nativa), enquanto para o solo com o Euc. 1R2A (Eucalipto na 1* rotagdo aos 2
anos de idade), esses teores foram semelhantes ou maiores para as primeiras

profundidades amostradas (Figura 1). Nas areas onde o eucalipto foi implantado em
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areas previamente ocupadas com pastagem, logo apoOs essa substitui¢ao, grande parte
dos residuos da pastagem encontrava-se na area, o que implicou os maiores teores de
C no solo do Euc. 1R2A, quando comparado aquele do Euc. IRSA. Com o decorrer
do tempo do primeiro cultivo, esse C oriundo da pastagem foi mineralizado, € como
o solo com eucalipto ainda ndo recebeu aporte significativo de residuos, os teores de

C tenderam a decrescer nos primeiros anos de cultivo do eucalipto.

Quando comparados a vegetagdo natural, os solos com pastagem
apresentaram teores de C mais elevados nas camadas mais superficiais (Figura 1).
Batjes. (1998) em seu trabalho de revisdo mostrou que o sistema radicular de
pastagens, quando bem manejadas, pode seqiiestrar e redistribuir C ao longo do perfil
do solo, onde este C ¢ mais protegido e menos susceptivel a decomposicdo. Na
Amazonia brasileira, Cerri et al. (2003) observaram que decorridos 88 anos da
implantacdo de pastagens apds a remocao da floresta ocorreu incremento de 53 %
nos estoques da MOS. Islam & Weil (2000) observaram aumentos nos estoques de C
em areas onde acacia (Acacia auriculiformis) ou pastagem foram introduzidas em
areas anteriormente ocupadas por cultivos anuais. Resultados semelhantes foram
encontrados por Don et al. (2009), quando cultivos anuais foram substituidos por

pastagem.
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Teor de C no solo (g kg™)
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Figura 1. Teores de carbono em amostras de solo nas diferentes profundidades
na mata nativa (MN), eucalipto 12 rotacdo com dois anos de idade (Euc.
1R2A) e na sua pastagem adjacente (Past. 1R2A), eucalipto 12 rotacdo
com cinco anos de idade (Euc. 1R5A) e na sua pastagem adjacente (Past.
1R5A), e eucalipto 52 rotacdo (Euc. 5R). As barras na horizontal referem-

se ao erro padrédo da média (n=4).
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Contribuicdo do carbono da matéria organica particula (MOP) e da
matéria organica associada aos minerais (MAM) para o carbono do solo

A contribui¢do do C da MOP (>53 um) e da MAM (<53 pum) para o C do
solo, bem como a contribui¢do relativa dessas fracdes para o COT no solo sdo

apresentados no quadro 4.

Dentre os usos dos solos amostrados, a MN e o Euc. 5R apresentaram os
maiores teores de C na MOP, indicando que nessas areas a MOP encontra-se,
possivelmente, mais protegida, o que estd de acordo com os resultados obtidos por
Rangel & Silva (2007). Os solos do Euc. 1R5A, Euc. 1R2A e Past. IRSA (pastagem
adjacente ao Euc. 1R5A) foram aqueles que apresentaram os maiores decréscimos
dos teores de C quando comparados @ MN. As reducdes foram de 42, 11 e 28 %; 51,
10 e 36 %; e 44, 10 e 13 % para as camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm para os solos
com Euc.1R5A, Euc. 1R2A e Past. 1R5A, respectivamente. Isso indica a
sensibilidade dessa fracdo as alteracdes de manejo e, ou, uso do solo (Koutika et al.,
1999; Bayer et al., 2004; Rangel & Silva, 2007). O maior tempo de cultivo do Euc.
SR aliado a elevada producdo de residuos nessas areas provavelmente causou os
maiores teores de C na MOP. Estudos mostram que a deposi¢ao de residuos (galhos e

folhas), em areas com eucalipto pode chegar a 6 t ha™ ano™ (Pegoraro, 2007).

A MAM correspondeu, em média, a 68,6 % do C do solo, apresentando-se na
seguinte ordem: Euc. SR < MN < Past. IR2A (pastagem adjacente ao Euc. 1R2A) <
Past 1R5A < Euc. 1R2A < Euc. 1R 5A. Ao contrario da MOP, a alteragao do uso do
solo acarretou aumentos nos teores de C da MAM em relacdo a MN, principalmente
nas areas com o Euc. 1R5A, Euc. 1R2A, Past. IRSA e Past. 1R2A. Tal fato pode
estar ocorrendo devido a deposi¢ao de residuos na area e também pelo aporte de C do
sistema radicular dessas culturas ao solo, propiciando a estabilizagdo do C nas
particulas de silte e argila. Christensen & Sorensem (1985) mostraram que em solos
incubados com residuos marcados com '*C (palhada, hemicelulose ou glucose), o
aumento do C ocorreu preferencialmente na fragdo argila e silte. Resultados
semelhantes foram encontrados por Gale & Cambardella (2000), que realizando um
experimento em condigdes controladas, mostraram que decorrido um ano da adigdo
do residuo ao solo, 2 ¢ 27 % do C oriundo do residuo previamente adicionado,

encontravam-se associado a fracdo areia e as fragdes silte + argila, respectivamente..
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Nos solos estudados ¢ possivel perceber o acumulo preferencial de C na MAM em
relagdo @ MOP (Figuras 2 e 3), em que cada unidade de silte + argila ¢ mais eficiente

em armazenar C em comparacdo a cada unidade de areia.

Quadro 4. Teores de carbono na matéria orgénica particulada (MOP),

associada a fracdo areia e matéria organica associada aos minerais
(MAM), associada as fracdes silte e argila e, contribuicdo relativa dessas
fracOes para os teores de carbono nas amostras de solos coletadas

Uso Profundidade Teor de Cna MOP  Teor de C na MAM C na MOP C na MAM
cm gkgtdesolo....  ..%..
MN 0-10 5,26 (0,43) 6,69 (1,03) 44,61 (2,05) 55,39 (2,05)
10-20 3,93 (0,62) 5,06 (0,69) 43,77 (4,73) 56,23 (4,73)
20-40 3,41 (0,37) 4,95 (0,13) 40,47 (2,50) 59,53 (2,50)
40-60 3,15 (0,65) 4,65 (0,35) 39,40 (5,14) 60,60 (5,14)
60-80 2,90 (0,18) 4,12 (0,39) 41,60 (2,89) 58,40 (2,89)
80-100 3,06 (0,26) 3,81 (0,68) 45,46 (3,99) 54,54 (3,99)
Euc. IR2A 0-10 4,67 (0,28) 18,57 (1,80) 20,32 (0,99) 79,68 (0,99)
10-20 3,52 (0,26) 16,50 (2,44) 18,45 (2,58) 81,55 (2,58)
20-40 3,07 (0,26) 11,89 (3,14) 23,00 (4,13) 77,00 (4,13)
40-60 1,84 (0,08) 7,06 (2,76) 29,11 (10,01) 70,89 (10,01)
60-80 2,25 (0,27) 5,74 (2,29) 38,04 (15,41) 61,96 (15,41)
80-100 2,04 (0,16) 11,26 (2,36) 16,73 (2,59) 83,27 (2,59)
Past. IR2A 0-10 6,94 (1,00) 15,22 (1,60) 31,28 (2,71) 68,72 (2,71)
10-20 3,96 (1,04) 11,28 (1,70) 25,53 (4,43) 74,47 (4,43)
20-40 2,81 (0,31) 8,41 (1,32) 25,58 (2,45) 74,42 (2,45)
40-60 2,07 (0,18) 8,47 (3,23) 27,98 (10,80) 72,02 (10,80)
60-80 2,39 (0,22) 9,93 (4,62) 32,56 (15,04) 67,44 (15,04)
80-100 2,67 (0,39) 10,33 (1,92) 21,13 (2,19) 78,87 (2,19)
Euc. IR5A 0-10 3,05 (0,47) 9,53 (0,50) 23,93 (2,62) 76,07 (2,62)
10-20 1,94 (0,09) 7,90 (0,55) 19,85 (1,28) 80,15 (1,28)
20-40 1,76 (0,17) 6,49 (0,13) 21,20 (1,68) 78,80 (1,68)
40-60 1,49 (0,32) 5,09 (0,10) 22,15 (4,03) 77,85 (4,03)
60-80 1,70 (0,27) 4,71 (0,16) 26,25 (3,51) 73,75 (3,51)
80-100 1,80 (0,25) 4,35 (0,06) 28,88 (2,75) 71,12 (2,75)
Past. IRSA 0-10 3,80 (0,43) 12,92 (1,70) 22,84 (1,28) 77,16 (1,28)
10-20 2,50 (0,05) 8,10 (0,32) 23,64 (0,91) 76,36 (0,91)
20-40 2,74 (0,12) 6,65 (0,22) 29,19 (0,98) 70,81 (0,98)
40-60 1,94 (0,16) 5,37 (0,23) 26,56 (2,16) 73,44 (2,16)
60-80 1,81 (0,07) 5,00 (0,21) 26,57 (1,01) 73,43 (1,01)
80-100 1,43 (0,16) 4,27 (0,22) 24,89 (1,65) 75,11 (1,65)
Euc. 5R 0-10 3,99 (0,30) 5,68 (0,15) 41,26 (1,55) 58,74 (1,55)
10-20 4,39 (0,46) 4,95 (0,40) 46,89 (4,02) 53,11 (4,02)
20-40 3,82 (0,31) 4,36 (0,42) 46,89 (4,32) 53,11 (4,32)
40-60 3,05 (0,20) 3,98 (0,11) 43,35 (2,07) 56,65 (2,07)
60-80 2,73 (0,21) 3,68 (0,09) 42,42 (1,79) 57,58 (1,79)
80-100 3,17 (0,38) 3,22 (0,04) 49,05 (3,25) 50,95 (3,25)

Valores entre parénteses referem-se ao erro padrdo da média (n=4). Mata nativa
(MN), eucalipto 1* rotagdo com dois anos de idade (Euc. 1R2A) e sua pastagem
adjacente (Past. 1IR2A), eucalipto 1? rotagdo com cinco anos de idade (Euc. IR5A) e
sua pastagem adjacente (Past. IR5A), e eucalipto 5° rotag@o (Euc. 5R).
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Teor de C (g kg'de silte + argila)
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Figura 2. Teor de carbono na MAM de solos nas diferentes profundidades na
mata nativa (MN), eucalipto 12 rotacdo com dois anos de idade (Euc.
1R2A) e na sua pastagem adjacente (Past. 1R2A), eucalipto 12 rotagdo
com cinco anos de idade (Euc. 1R5A) e na sua pastagem adjacente (Past.
1R5A), e eucalipto 52 rotacdo (Euc. 5R). As barras na horizontal referem-

se ao erro padrdo da média (n=4).
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Teor de C (g kg'de areia)
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Figura 3. Teor de carbono na MOP de solos nas diferentes profundidades na

mata nativa (MN), eucalipto 12 rotacdo com dois anos de idade (Euc.
1R2A) e na sua pastagem adjacente (Past. 1R2A), eucalipto 12 rotagdo
com cinco anos de idade (Euc. 1R5A) e na sua pastagem adjacente (Past.
1R5A), e eucalipto 52 rotacdo (Euc. 5R). As barras na horizontal referem-
se ao erro padrdo da média (n=4).
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Abundancia natural de **C

A abundancia natural do "°C apresentou uma caracteristica bastante peculiar,
tanto para a MOP quanto para a MAM: ocorréncia de deltas menos negativos para os
solos sob eucalipto quando comparados aos solos sob a mata nativa ou a pastagem
(Figuras 4 e 5). Dados da literatura indicam que a diferenca da composicao isotopica
do C ¢, de maneira geral, transferida para o solo quando residuos sdo a ele aportados
(Balesdent & Mariotti, 1993).

Quando a MN ¢ comparada ao Euc. 5R, tanto para a MOP quanto para a
MAM, os deltas de "*C no solo com eucalipto sdo menos negativos que aqueles no
solo com MN. Contudo, a literatura mostra que, em média, a composigao isotopica
do "*C para os residuos da Mata Atlantica estd em torno de -27 %o, enquanto para os
residuos do eucalipto, esses valores variam entre -30,5 a -31 %o (Balieiro et al.,
2008). Sabendo-se que nesta area com eucalipto ndo houve implantagao de pastagem
apos a retirada da MN, o que pode estar colaborando para o aumento dos deltas de
1C a0 longo dos ciclos de cultivo ¢ a contribuigdo dos residuos do sub-bosque que,
neste caso, possivelmente conta com a existéncia de plantas com metabolismo Cj.

Em trabalhos conduzidos em plantios comercias de eucalipto com dez anos de
idade e com espacamento que permitia o desenvolvimento do sub-bosque, Melloni et
al. (2008) mostraram que esse ¢ bastante diversificado podendo ser considerado
restabelecido ou em fase de restabelecimento, além de poder atingir um estadio de
equilibrio semelhante ao de areas sob condigdes naturais. Outro fator que pode estar
colaborando para a ocorréncia de deltas menos negativos nos solos sob eucalipto
refere-se ao fato de que a medida que o residuo organico preexistente ou aportado no
solo torna-se mais humificado, o '>CO, ¢é perdido preferencialmente em relacdo ao
C0, como observado por Trumbore et al. (1995).

Tanto para a MOP quanto para a MAM dos solos com o Euc. 1R5A e Euc.
1R2A, nota-se que, de modo geral, para as camadas mais superficiais (0-10 e 10-20
cm) os deltas do solo com eucalipto sdo mais negativos que do solo com pastagem, o
que evidencia a entrada de carbono oriundo da cultura do eucalipto nessas camadas
(Figuras 4 e 5). Para a MOP, a entrada do C oriundo do eucalipto ¢ visivel até a
camada de 40-60 cm de profundidade. Essa entrada do C do eucalipto para a MOS
nas primeiras camadas é confirmada quando se estima a contribui¢do do C originado

do eucalipto (Binkley et al., 2004; Lima et al., 2006). A contribuicdo do C do Euc.
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IR5A para o C do solo na camada de 0-10 cm foi de, aproximadamente, 31 e 14 %
para a MOP e MAM, respectivamente, e para o Euc. IR2A essa contribui¢do foi de 6
e 13 % (Quadro 5), o que resulta em uma taxa de substituicdo média de 8,33 % ao
ano para a MOP e de 0,5 % ao ano para a MAM quando consideramos o incremento
de C ocorrido nessas fracoes, dado o incremento de C-Ceuc ocorrido entre Euc 1R2A
e o Euc 1R5A. Todavia, se consideramos cada area separadamente, temos que a
substitui¢do média foi de 6,2 e 2,8 % ao ano no Euc. IR5A e de 3 e 6,5 % para o
Euc. 1R2A, para as fragdes MOP e MAM respectivamente, o que indica a
sensibilidade diferenciada dessas fragcdes em relagdo as alteragoes de uso do solo.

Estudos conduzidos por Lima et al. (2006) em duas regides com
caracteristicas climaticas diferenciadas, no Vale do Rio Doce, mostraram que apods
34,2 e 33,2 anos da implantacdo de eucalipto em solos argilosos anteriormente
ocupados com pastagem, as taxas de substituicdio do C-C; do solo foram de
aproximadamente 1,32 e 0,30 % ao ano para as regioes de Belo Oriente e
Virginopolis, respectivamente.

Contudo, quando se observam os deltas de °C nas camadas mais profundas,
verifica-se que estes se tornam menos negativos para os solos com eucalipto quando
comparados aqueles com pastagem. Para explicar tal fato, poderiam ser levantadas
duas hipoéteses: a primeira baseada no fato de em um Argissolo com textura bastante
arenosa na superficie, poderia estar acontecendo a eluviag¢do de C, e a segunda, de o
C oriundo da pastagem estar sendo protegido preferencialmente nesses solos,
provavelmente devido a entrada de residuo mais recalcitrante no solo oriundo da
cultura do eucalipto. Como este aumento dos deltas de >C em profundidade esta
acontecendo tanto na MAM quanto na MOP, a primeira hipOtese seria menos
relevante, visto que a descida de C ao longo do perfil do solo ocorre de maneira mais
expressiva para as fragdes mais finas do solo. Tal fato ¢ corroborado por Bortoluzzi
et al. (2008) que mostraram que em dreas de Argissolo, a eluviagdo de particulas
ocorre principalmente para aquelas com didmetros entre 0,09 a 2 um.

Assim, a ocorréncia de efeito priming negativo pode estar favorecendo a
permanéncia dos residuos oriundos da pastagem, dada a entrada do material mais
recalcitrante aportado pelas raizes de eucalipto, como cutina e suberina (Rasse et al.,
2005) com elevados teores de lignina e polifendis que atuam como agentes limitantes
para a atividade e diversidade da populagdo microbiana, resultando na permanéncia

do material no solo (Kuzyakov et al., 2000; Kuzyakov & Bol, 2006).
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Figura 4. Distribuicdo da abundancia natural do **C na MOP de solos nas

diferentes profundidades na mata nativa (MN), eucalipto 1?2 rotacdo com
dois anos de idade (Euc. 1R2A) e na sua pastagem adjacente (Past.
1R2A), eucalipto 12 rotacdo com cinco anos de idade (Euc. 1R5A) e na
sua pastagem adjacente (Past. 1R5A), e eucalipto 52 rotacdo (Euc. 5R).
As barras na horizontal referem-se ao erro padrédo da média (n=4).
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Figura 5. Distribuicdo da abundancia natural do **C na MAM de solos nas
diferentes profundidades na mata nativa (MN), eucalipto 12 rotacdo com
dois anos de idade (Euc. 1R2A) e na sua pastagem adjacente (Past.
1R2A), eucalipto 12 rotacdo com cinco anos de idade (Euc. 1R5A) e na
sua pastagem adjacente (Past. 1R5A), e eucalipto 52 rotacdo (Euc. 5R).
As barras na horizontal referem-se ao erro padrédo da média (n=4).
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Quadro 5. Contribuicdo do carbono derivado do eucalipto para a MOP
(materia organica particulada) e MAM (matéria organica associada aos
minerais) na camada de 0-10 cm

Uso Fracéo Contribuicéo relativa de C derivado do eucalipto
%
Euc. IR2ZA  MOP 6
MAM 13
Euc. IR5A  MOP 31
MAM 14

Eucalipto 1? rotacdo com dois de idade (Euc. 1R2A) e eucalipto 1* rotagdo com cinco
anos de idade.
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CONCLUSOES

1. Mesmo que o solo sob a mata nativa tenha apresentado, de modo geral, os maiores
teores de C, o cultivo do eucalipto ndo ocasionou perdas acentuadas nos teores de C
organico total (COT).

2. A matéria organica particulada (MOP) apresentou-se como um indicador mais
sensivel das alteracdes causadas pelo uso do solo, com taxa de ciclagem maior
quando comparadas a MAM (matéria organica associada aos minerais).

3. Nas primeiras camadas do solo é possivel observar, por meio dos deltas de °C, a
maior contribui¢ao dos residuos do Euc. 1R5A (eucalipto 1* rotagdao aos cinco anos),
em comparacdo ao Euc. 1R2A (eucalipto 1* rotacdo aos dois anos) para o C organico

do solo nas fragdes MOP ¢ MAM.
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