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RESUMO

OLIVEIRA, Ariane Miranda de. M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
julho de 2018. Mineralizacdo de nitrogénio em solos sob plantacdes de eucalipto
em diferentes tempos de cultivo. Orientadora: Patricia Anjos Bittencourt Barreto-

Garcia.

Pesquisas sobre mineralizagdo de nitrogénio e carbono no solo s&o potenciais
indicadoras da disponibilidade de N para as culturas. Assim, objetivou-se com o
presente estudo avaliar o efeito dos ciclos de cultivo de eucalipto sobre as reservas
de nitrogénio e carbono potencialmente mineralizaveis do solo e estimar o nimero
de rotagcbes de cultivo supridas pelo nitrogénio dessas reservas em plantios de
Eucalyptus urophylla que ndo receberam adubac&o nitrogenada. O estudo foi
conduzido em plantagbes comerciais de Eucalyptus urophylla em primeira, segunda
e terceira rotacdo, tendo como referéncia uma area de Floresta Estacional Decidual
Submontana. Foram alocadas quatro unidades experimentais de 400 m? em cada
area, onde realizaram-se coletas de amostras de solo deformadas (camada 0-10
cm) e indeformadas; de serapilheira acumulada e de biomassa arboérea. A partir da
incubacdo aerdbia das amostras de solo durante 24 semanas, obteve-se as
guantidades de nitrogénio e carbono mineralizados, que foram utilizadas para
estimar o potencial de mineralizacdo de N e C dos solos. Além disso, foram
determinados os teores de N total do solo, da serapilheira e da biomassa arborea.
Os solos sob eucalipto em diferentes rotacdes e floresta nativa possuem capacidade
similar de mineralizar N e C, com potenciais de mineralizacdo médios de 47,6 e
597,2 mg kg de solo, respectivamente. O cultivo de eucalipto por até 14 anos nao
altera o potencial de mineralizacéo de nitrogénio e de carbono do solo em relacéo a
floresta nativa. As reservas de nitrogénio do solo sdo suficientes para suprir a
demanda de N pelas arvores de eucalipto por aproximadamente 3,5 rotacfes de

cultivo.

Palavras-chave: Eucalyptus urophylla, N mineralizado, matéria orgéanica, ciclagem

de nutrientes.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Ariane Miranda de. M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia,
July, 2018. Nitrogen mineralization in soils under eucalyptus plantations in

different cultivation times. Adviser: Patricia Anjos Bittencourt Barreto-Garcia.

Researches about nitrogen and carbon mineralization in the soil are potential
indicators of N availability for crops. Thus, the objective of this study was to evaluate
the effect of the eucalyptus cultivation cycles on nitrogen and carbon potential
mineralizations of the soil and to estimate the number of crop rotations supplied by
the nitrogen from these reserves in plantations of Eucalyptus urophylla that did not
receive nitrogen fertilization. The study was carried out in commercial plantations of
Eucalyptus urophylla in the first, second and third rotation and in the Submontana
Decidal Seasonal Forest area, taken as reference. Four experimental units of 400 m?
were allocated in each area, where samples of deformed soil (layer 0-10 cm) and
undeformed samples were taken; accumulated litter and tree biomass. From the
aerobic incubation of the soils for 24 weeks the mineralized nitrogen and carbon
contents were obtained, which were used to estimate the N and C mineralization
potential of the soils. The total N content of soils, litter and tree biomass were also
determined. The soils under eucalyptus in different rotations and native forest have
similar capacity to mineralize N and C and an average potential of mineralization of
these nutrients of 47.6 and 597.2 mg kg of soil, respectively. Eucalyptus cultivation
for up to 14 years does not alter the nitrogen and carbon mineralization potential of
the soil in relation to the native forest. Soil nitrogen reserves are sufficient to supply

the demand for N by eucalyptus trees for approximately 3.5 crop rotations.

Keywords: Eucalyptus urophylla, N mineralized, organic matter, nutrient cycling.



1. INTRODUCAO

O Brasil possui, atualmente, cerca de 5,8 milhdes de hectares de plantacdes
florestais de Eucalyptus spp. e lidera a produtividade mundial de madeira do género,
com uma média de 35,7 m3 ha'l ano™. Isso resulta das condicdes edafoclimaticas
favoraveis do pais e da alta tecnologia empregada pelas empresas florestais (IBA,
2017). Para garantir essa elevada produtividade, o suprimento de nutrientes por
meio da aplicacdo de fertilizantes é uma etapa primordial, especialmente pelo fato
de a grande maioria das plantac6es de eucalipto ocuparem areas com solos de
baixa fertilidade (MORA e GARCIA, 2000).

Dentre os elementos essenciais, o nitrogénio € um dos mais requeridos pelas
plantas e, por essa razdo, costuma ser exportado em grandes quantidades nos
cultivos agricolas e florestais. No caso das plantacbes de eucalipto, 0 uso de
técnicas conservacionistas de manejo dos residuos de colheita, como a manutencgéo
das folhas no campo, evita a exportacédo de 19,2 g de nitrogénio por quilograma de
biomassa produzida pelo eucalipto em cada ciclo de cultivo (PULITO, 2009). Ainda
assim, cerca de 1,3 kg de N sédo exportados do solo via madeira e casca a cada
tonelada de biomassa retirada com a colheita (VIEIRA et al., 2015), tornando
necesséria a adicao de adubos nitrogenados ao solo para suprimento da demanda
de N pelo eucalipto. Apesar disso, 0 eucalipto tem baixa resposta a fertilizacao
nitrogenada (BARROS et al., 1990; GONCALVES et al., 2000). Isso indica que a
mineralizacdo das reservas organicas de nitrogénio do solo estaria suprindo a
demanda das plantas ao longo do ciclo do eucalipto (GONCALVES et al., 2001;
GAMA-RODRIGUES et al., 2005).

Por outro lado, tais indicios também levam a suposi¢cdo de que, ap0os Varios
ciclos de cultivo, podera ocorrer reducéo das reservas de N organico potencialmente
mineralizavel do solo e, nessa condicdo, as florestas de eucalipto passardo a
apresentar maior resposta a adubacéo nitrogenada (GONCALVES et al., 2001). A
diminuicdo do N do solo também estad estreitamente relacionada a reducdo das
fontes de C facilmente mineralizaveis, ja que 0s microrganismos decompositores
consomem carbono dos residuos vegetais enquanto realizam a tranformacéo de N
organico em N mineral (GONCALVES, 1995). Nesse contexto, pesquisas sobre

mineralizacao de nitrogénio e de carbono podem constituir um potencial indicador da



disponibilidade de N para as culturas e da necessidade de utilizagcdo de adubos
nitrogenados como complemento para suprir sua demanda (LI et al., 2003; LACLAU
et al., 2010).

O processo de mineralizacao resulta da degradacao de formas organicas de
N e C em formas inorgéanicas simples (como NH4" e NOs’, no caso de N; e COz2, no
caso do C), exercida por microrganismos do solo (CAMARGO et al., 2008). Os
estudos de mineralizacdo normalmente ocorrem por meio de incubacdes aerdbias
em laboratério, que fornecem estimativas satisfatérias da fracdo potencialmente
mineralizavel do N ou do C orgéanico do solo. Para explicar o comportamento da
mineralizacdo ao longo do tempo e determinar esta fracdo, sdo empregados
modelos matematicos que melhor se ajustem aos dados obtidos, como exponencial
simples (STANFORD e SMITH, 1972), exponencial duplo (MOLINA et al., 1980),
parabolico (BROADBENT, 1986), sigmoidal (NUNES et al., 2015) e linear simples
(GONCALVES et al., 2001).

Apesar das evidéncias de que a mineralizacdo de nitrogénio exerce
importante papel no suprimento desse elemento em plantacdes de eucalipto, as
informacdes disponiveis até entdo ndo permitem maiores consideracfes sobre a
dindmica do nitrogénio ao longo do tempo de cultivo. Os estudos realizados até o
presente se restringem a comparacdes entre sistemas florestais nativos e plantados
com eucalipto e pinus (GONCALVES et al., 2001), entre povoamentos de eucalipto
de diferentes idades, porém no mesmo ciclo de producdo (BARRETO et al., 2010) e
entre plantios de espécies leguminosas, floresta nativa e pastagens degradadas
(NUNES et al., 2015). Dessa forma, objetivou-se com o presente estudo, avaliar o
efeito dos ciclos de cultivo de eucalipto sobre as reservas de nitrogénio e carbono
potencialmente mineralizaveis do solo e estimar o numero de rotag6es de cultivo
supridas pelo nitrogénio dessas reservas em plantios de Eucalyptus urophylla que

nao receberam adubacao nitrogenada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O cultivo de eucalipto no Brasil

O género Eucalyptus € composto por aproximadamente 730 espécies, em sua
maioria nativas da Oceania e que apresentam aptiddao para variados produtos
madeireiros e ndo madeireiros (PINTO JUNIOR et al., 2014). As flores permitem a
producdo de mel, as sementes possibilitam a reproducéo e as folhas sdo base para
a produgcdo de Oleos destinados a industria de cosmeéticos, higiene pessoal,
alimenticia e farmacéutica. Os galhos costumam ser utilizados como biomassa ou
deixados no campo para protecdo do solo e manutencdo da sua fertilidade. Ja a
casca gera substrato usado na producdo de mudas. Contudo, a por¢cdo da planta
mais versétil € o lenho, que d& origem a diversos produtos e subprodutos como
carvao, biomassa, madeira serrada, laminados, madeira rolica e cavacos, dos quais
se extrai celulose ou lignina e diversos outros produtos (IBA, 2016).

No Brasil, as espécies mais comumente cultivadas em plantios comerciais
sdo Eucalyptus grandis, E. urophylla, E. saligna e E. camaldulensis (SANTOS, 2010)
e E. viminalis, havendo predominancia, sobretudo, de clones de Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla, denominados “urograndis” (PINTO JUNIOR et al., 2014).
Segundo esses autores, a preferéncia por essas espécies esta relacionada a sua
adaptacdo a variacdes climaticas, além do rapido crescimento, com ciclos de corte
proximos dos sete anos, e alta produtividade.

Além de os produtos de base florestal abastecerem o mercado interno do
Brasil, o pais exporta grandes quantidades para a Argentina, Chile, Estados Unidos,
Europa e China. As maiores areas cultivadas com eucalipto no pais encontram-se
nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. A Bahia ocupa a
quarta posicdo, possuindo cerca de 612 mil hectares plantados com eucalipto (IBA,
2017).



2.2. Importancia e mineralizagdo do nitrogénio

O nitrogénio desempenha funcdes vitais nos vegetais, participando da
constituicdo da molécula de clorofila e, consequentemente, do processo de
fotossintese e da sintese de amino&cidos que compdem as proteinas e vitaminas
(MARSCHNER, 1995). Em decorréncia disso, esse elemento esta diretamente ligado
ao aumento de biomassa das espécies vegetais (LARCHER, 2004) e consiste no
nutriente mais requerido, em termos quantitativos, pelas plantas superiores
(MARSCHNER, 1995). Devido a isso e aos baixos teores de N inorganico (Ni), a
disponibilidade de N no solo se constitui em uma das maiores preocupacdes na
conducéao de cultivos agricolas e florestais em solos tropicais.

A litosfera, porcéo terrestre composta pelas rochas, compreende o maior
reservatério de nitrogénio do planeta, concentrando em si 98% de todo o elemento.
Os outros 2% estdo na atmosfera, predominantemente na forma do gas N2, o qual
representa 78% da composicdo gasosa desse compartimento (PAUL e CLARK,
1996). O nitrogénio gasoso da atmosfera (N2) consiste na principal fonte primaria de
N para as plantas (PAULA e AGUIAR, 1998), que posteriormente entrard no solo por
meio da precipitacdo pluviométrica e da fixacao bioldgica do N2, promovida pela
relagdo de simbiose entre plantas e microrganismos especificos (LARCHER, 2004).
A mineralizacdo do N orgéanico (N org) também constitui outra forma relevante de
introducéo de nitrogénio no compartimento inorganico do solo (BUSTAMANTE et al.,
2004).

O N organico representa grande propor¢cao do N total presente no solo, cerca
de 95%. Por essa razdo, a matéria organica do solo constitui a principal fonte desse
nutriente para as plantas, em termos quantitativos (HESSE, 1971 apud VILELA e
PROCTOR, 1996). De acordo com Whietholter (2000), o N total compreende de 0,05
a 0,5% do solo, todavia a quantidade de N disponivel para as plantas equivale a
apenas 5% ou menos desse valor.

A mineralizagdo do N consiste basicamente na transformac¢éo do N organico
em N inorganico por meio da acdao de microrganismos heterotréficos presentes no
solo. Esses microrganismos degradam a matéria organica do solo para obter

nutriente e energia e, como consequéncia, liberam nitrogénio mineral para as



plantas, principalmente na forma de amonio (NH4*) e nitrato (NOs’) (CAMARGO et
al., 2008).

Dentre as etapas iniciais do processo de mineralizacdo, a mais expressiva €
denominada de amonificacdo e consiste na transformacdo do N organico em
amonio, por acdo de agentes decompositores. A etapa seguinte € chamada de
nitrificacdo e compreende a formagéo de compostos de nitrato e nitrito (NO2") a partir
da acdo dos microrganismos sobre o amoénio (CAMARGO et al., 2008). Ambas as
formas inorganicas de amoénio e nitrato sdo absorvidas pelas plantas, entretanto as
espécies do género Eucalyptus no Brasil absorvem, preferencialmente, o nitrogénio
na forma de NH4* (GRESPAN, 1998).

A mineralizacdo do N esta diretamente ligada a quantidade e qualidade da
matéria organica do solo e dependente de fatores como umidade, temperatura, pH e
textura do solo (GONCALVES, 2001). Para Khanna (1990), a quantidade de Ni no
solo também pode ser influenciada pela lixiviacdo, desnitrificacdo e absorcdo das
plantas. Além dos fatores citados, a imobilizacdo de N pela biota edafica também
pode ocasionar reducéo da disponibilidade de N no solo. De acordo com Brookes et
al. (1985), os microrganismos s@o capazes de imobilizar até metade do aménio
mineralizado.

O estudo da mineralizacdo de carbono auxilia no entendimento da
mineralizacdo de nitrogénio, uma vez que ambos 0s processos sao resultantes da
decomposicdo da matéria organica. A mineralizacdo de N acontece ao mesmo
tempo em que ocorre a liberacdo de gas carbbnico, resultante da respiracdo dos
microrganismos, durante a degradacdo dos residuos vegetais e animais do solo
(GONCALVES, 1995). Dessa forma, maiores taxas de liberagdo de CO:2 na
decomposicdo da matéria organica tendem a estar relacionadas com maiores teores
de Ni nos solos (REZENDE et al., 1999; BARRETO et al., 2010).

Por meio de ensaios de mineralizacdo de nitrogénio, pode-se obter
informagdes importantes sobre a fertilidade do solo no que tange a este nutriente,
como as quantidades de nitrogénio total (N total), nitrogénio organico (N org.),
nitrogénio potencialmente mineralizavel (No) e nitrogénio inorganico (Ni) do solo
(SAINJU et al., 2012).



2.3. Nitrogénio em solos sob florestas

O nitrogénio constitui o nutriente geralmente mais absorvido e acumulado em
maiores quantidades em plantacfes de eucalipto (POGGIANI et al.,1983; SANTANA
et al., 1999). Plantios de eucalipto, no Brasil, aos seis anos e meio de idade, podem
acumular na sua parte aérea entre 217 e 483 kg deste nutriente por hectare
(SANTANA et al, 2008). Esses valores de absorcdo estdo associados a
produtividade dos povoamentos, ou seja, maiores acumulos de nitrogénio tendem a
ocorrer em plantios mais produtivos (BARROS et al., 1990).

De acordo com Miller (1981) e Laclau et al. (2003), o nitrogénio absorvido
pelas arvores antes de formarem dossel é proveniente das reservas presentes no
solo. A partir do momento em que se estabelece o dossel e ocorre o aumento do
acumulo de serapilheira sobre o piso florestal, a ciclagem de nutrientes (bioquimica
e biogeoquimica) passa a ser responsavel pela disponibilizacdo de grande parte do
nitrogénio requerido pelo eucalipto. Ou seja, nesta etapa, segundo esses autores,
ocorre retorno do nutriente pela decomposicdo do material organico depositado no
solo e, também, pela redistribui¢&o interna.

Laclau et al. (2004), em plantio de eucalipto com seis anos de idade sob
condi¢cbes tropicais no Congo, verificaram que a decomposicdo da serapilheira
promovia a liberacdo de 44 kg ha' ano! de N. Cunha et al. (2005), estudando
plantios de eucalipto em primeira e segunda rotacdo no estado do Rio de Janeiro,
observaram que um quilo de serapilheira concentra valores entre 27 e 28 g de
nitrogénio. Estes valores se tornam expressivos frente a grande quantidade de
serapilheira aportada pelo eucalipto anualmente. Cunha Neto et al. (2013),
estudando povoamentos do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, no
estado de Minas Gerais, com trés anos e meio de idade, observaram producdo de
serapilheira de 8,8 Mg ha?! ano?. Santos Neto et al. (2015), em plantios de
Eucalyptus urophylla, no Sudoeste da Bahia, constataram aporte mensal
correspondente a 522,6 kg ha*.

A elevada contribuicdo da ciclagem biogeoquimica para o suprimento de N
pode explicar a baixa intensidade de resposta dos cultivos de eucalipto a adubacéo
nitrogenada (BARROS et al., 1990; GAMA-RODRIGUES, 1997; GONCALVES et al.,



2000). Por outro lado, especula-se que essas reservas de N organico se reduzam ao
longo dos anos devido ao cultivo florestal continuo.

Até o presente, as informacdes disponiveis na literatura sobre mineralizacao
de nitrogénio em solos sob cultivos florestais, no Brasil, restringem-se a
comparacdes entre sistemas florestais nativos e plantados com eucalipto e pinus
(GONCALVES et al., 2001), entre eucaliptos de diferentes idades (BARRETO et al.,
2010) e entre plantios de espécies leguminosas, com floresta nativa e pastagens
degradadas (NUNES et al., 2015). Além desses, existe também o estudo de Pulito
(2009), que relacionou a mineralizagdo de N em diferentes povoamentos de
eucalipto em resposta a adubacdo nitrogenada em diferentes estagios de
desenvolvimento. Ainda ndo existem, entretanto, registros de estudos que avaliem o
efeito do tempo de cultivo do eucalipto sobre a mineralizacdo de N e os estoques de
N potencialmente mineralizdvel em solos brasileiros.

A hipotese de que a disponibilidade de nitrogénio para as plantas de eucalipto
€ reduzida com as consecutivas exploracdes florestais € embasada no fato de que
guantidades consideraveis de N sdo exportadas através da colheita da madeira
(VIERA et al., 2015) e de que a diminuicdo do N esta estreitamente relacionada a
diminuicdo das fontes de C facilmente mineralizaveis. Isso levaria ao aumento da
intensidade de resposta do eucalipto a adubacédo nitrogenada e, provavelmente, da
necessidade de adicdo desses fertilizantes, o que pode elevar os custos dos
empreendimentos florestais (LACLAU et al., 2010). Dessa forma, estudos sobre a
mineralizacdo de N em solos sob diferentes ciclos de cultivo de eucalipto podem
auxiliar na identificacdo do potencial de suprimento das reservas organicas de
nitrogénio, fornecendo subsidios para uma utilizacdo mais racional de adubos

nitrogenados, sem comprometimento da produtividade.

2.4. Métodos de avaliacdo da mineralizacdo de N

As avaliacbes de mineralizacdo de nitrogénio atualmente se baseiam em
meétodos quimicos ou biolégicos propostos, sobretudo, a partir da década de 1960. O
método quimico mais comumente utilizado foi proposto por Keeney e Bremner
(1966) e consiste no fracionamento do N presente no solo. Segundo Kuhnen (2013),

apesar da demora e dificuldade de execucao, a técnica possibilita averiguar a fragédo



de N que mais disponibiliza esse nutriente para as plantas e a interferéncia do
manejo nessa disponibilidade.

Os meétodos bioldgicos séo representados pelas incubacbes aerdbias, ou de
longo prazo, e anaerobias, ou de curto prazo. Enquanto as primeiras podem ser
desenvolvidas tanto em laboratorio quanto in situ, as dltimas normalmente estéo
restritas a laboratério. O estudo da mineralizacdo de nitrogénio in situ geralmente &
realizado através dos meétodos dos sacos enterrados, tubos cobertos e da resina
trocadora de ions, propostos por Eno (1960), Adans e Attiwill (1986) e Distefano e
Gohls (1986), respectivamente (KUHNEN, 2013).

Os ensaios de mineralizagcdo de N em laboratério tém como principio a
incubacdo de solos e a extracdo periodica de lixiviados da solucdo do solo sob
temperatura e umidade constantes. Contudo essa incubacdo pode ocorrer na
presenca ou auséncia de oxigénio (PAUL e JUNA, 1981 apud ADANS e ATTIWILL,
1986). A incubacdo anaerobia, proposta por Keeney e Bremner (1966), consiste em
submeter amostras de solo a auséncia de Oz e temperatura de 40 °C durante sete
dias. Por outro lado, a metodologia de incubacédo aerobia, proposta por Stanford e
Smith (1972), estabelece a submissdo de amostras de solo a uma temperatura
constante de 35 °C e controle de umidade ao longo de 30 semanas. A segunda
metodologia possui como vantagem o fato de possibilitar a obtencéo de estimativas
do N potencialmente mineralizavel do solo (KUHNEN, 2013). Luce et al. (2011)
consideram que a incubacéao aerébia faz uma simulacdo da mineralizacdo de N mais
aproximada das condi¢des de campo, quando comparada a anaerdbia.

A obtencdo de estimativas de nitrogénio potencialmente mineralizavel (No),
porcéo do N do solo capaz de se tornar disponivel as plantas, de solos incubados na
presenca de oxigénio, geralmente ocorre através da aplicacdo de modelos
matematicos nao lineares que melhor se ajustam aos dados obtidos nos ensaios. Os
modelos comumente utilizados sdo o exponencial simples (STANFORD e SMITH,
1972; MARION et al., 1981; JONES, 1984; CABRERA, 1993), exponencial duplo
(MOLINA et al., 1980; INOBUSHI et al., 1985), parabdlico (BROADBENT, 1986),
hiperbolico (JUMA et al.,, 1985), linear simples (GONCALVES et al.,, 2001) e
sigmoidal (NUNES et al., 2015). Os modelos néo lineares do tipo exponencial duplo
consideram a existéncia de pelo menos dois compartimentos de nitrogénio no solo,

um mais facilmente decomponivel e outro mais recalcitrante. Por outro lado, os



exponenciais e lineares simples s&o utilizados quando se admite apenas um
compartimento (PEREIRA, 2006).

De acordo com Yagi et al. (2009), o uso de modelos com diversas variaveis
promove melhores ajustes, mas também dificulta a compreensdo dos resultados,
sendo preferivel a escolha de modelos mais simples. Ao estudar a mineralizacéo de
nitrogénio em Eucalyptus grandis e Pinus caribaea, Goncalves et al. (2001)
constataram que o modelo que melhor se ajustou aos dados obtidos foi o linear
simples. Ja Nunes et al. (2015), avaliando solos sob Acacia auriculiformis e Mimosa
caesalpiniifolia, verificaram estimativas satisfatorias de No através do ajuste de
modelo sigmoidal. Para a mineralizacdo de carbono € comum o uso do modelo
exponencial simples (também denominado de exponencial de crescimento),
proposto por Stanford e Smith (1972) e adotado por Mantovani et al. (2006), Barreto
et al. (2010), Andrade et al. (2013) e Marchetti et al. (2015), e o sigmoidal utilizado
por Nunes et al. (2015).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricao das areas de coleta

O estudo foi conduzido em plantacdes comerciais de Eucalyptus urophylla S.
T. Blake, localizadas no municipio de Vitéria da Conquista, estado da Bahia, Brasil.
Foram selecionadas areas cultivadas com eucalipto a quatro, nove e catorze anos,
gue constituiam, nessa ordem, primeira, segunda e terceira rotacdo (Figura 1). Nas
areas de segunda e terceira rotacdo foram adotados ciclos de corte de cinco anos.
As demais informacdes especificas de cada plantio de eucalipto encontram-se na
Tabela 1.

Figura 1 — Visdo das areas de cultivo de eucalipto em primeira rotagéo (A), segunda rotacédo (B) e
terceira rotacdo (C) e de Floresta nativa (D).
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Tabela 1 - Informacdes sobre as areas de estudo e volume de madeira dos povoamentos de
eucalipto em diferentes rotacées

Tratamento Localizacao CJ;t?\r/‘gp(Zr?gs) Espacamento Volume (m3 ha?)
1°rotacao 14° 49'S e 40° 59' O 4,0 3mx4m 102,60
2*rotagdo 14°50'S e 40°59'O 9,0 3mx3m 49,44
3" rotacéo 14°50'S e 40° 59' O 14,0 3mx3m 83,05

Além de serem compostas de uma mesma espécie, as areas de eucalipto
apresentavam condicbes semelhantes de solo, plantio e manejo cultural. Os solos
possuem textura argiloarenosa, pertencem a mesma classe, Latossolo Amarelo
Distrofico (EMBRAPA, 2013) e apresentam baixa fertilidade natural, conforme a
classificacao de Alvarez et al. (1999) (Tabela 2).

Tabela 2 — Atributos quimicos e fisicos de solos sob eucalipto em diferentes rotacdes e floresta nativa
na camada 0-10 cm de profundidade

Area pH P K Ca Mg Al H+AI
mg dm- cmolc dm-=3

12 rotacao 4,5 1,0 0,15 0,5 0,5 1,2 5,6

22 rotacdo 4,6 1,0 0,12 0,7 0,7 0,9 6,4

32 rotacéo 4,4 2,3 0,13 0,4 0,8 1,3 6,9
Floresta nativa 4,7 15 0,18 0,8 0,8 0,8 6,0

Areia Silte Argila Densidade
g kgt gcm3

12 rotacao 550 80 370 1,17

22 rotacéo 470 70 460 1,11

32 rotacéo 455 75 470 1,23
Floresta nativa 580 50 370 1,18

A caracterizagdo do solo foi realizada de acordo com EMBRAPA (2017), por meio de analise
granulométrica (método da pipeta) e de analises quimicas de pH em &agua; P e K (extraiveis por
Mehlich-1), Ca, Mg e Al trocaveis (extraiveis por KCI 1 mol L1).

Os povoamentos foram implantados em areas ocupadas anteriormente por
pastagens degradadas, a partir do plantio de mudas seminais, preparo do solo com

subsolagem nas linhas de plantio (50 cm de profundidade) e adubacéo localizada na
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cova (300 g de superfosfato simples). As manutencg8es foram realizadas apenas até
0s 12 meses apos o plantio, com controle de mato-competicdo por meio de capinas
nas linhas e nas entrelinhas. As plantacbes em segundo e terceiro ciclo foram
conduzidas por talhadia, com a manutencao de dois ou trés brotos por cepa.

Um fragmento de floresta nativa, com solo de mesma classe, foi utilizado
como referéncia (Figura 1). O fragmento possui area total de 20,0 ha, esté localizado
a 14° 51' S e 40° 58' O e tem vegetacdo classificada como Floresta Estacional
Decidual Submontana, com predominancia de espécies da familia Fabaceae,
sobretudo do género Parapiptadenia (IBGE, 2012).

A regido possui relevo plano a levemente ondulado e clima Cwb, tropical de
altitude, com inverno seco e verdes chuvosos, segundo a classificacdo de Koppen. A
temperatura e precipitacdo média anual sdo aproximadamente 21 °C e 700 mm,

respectivamente.

3.2. Amostragem do solo, serapilheira e biomassa arbdrea

As amostragens de solo foram realizadas no més de outubro de 2017 e as de
serapilheira e biomassa arbérea em dezembro do mesmo ano. Para as coletas de
solo, serapilheira e biomassa arborea foram estabelecidas quatro unidades
amostrais de 400 m? em cada um dos plantios florestais e na floresta nativa. A
amostragem do solo ocorreu na camada de 0-10 cm de profundidade, com uso de
trado holandés a partir de caminhamento em zig zag, retirando-se 20 amostras
simples para compor uma amostra composta de cada parcela.

A opcéo de trabalhar com a profundidade 0-10 cm esté relacionada ao fato
desta representar uma camada de grande deposicdo de material vegetal e de alta
atividade microbioldgica. Dessa forma, constitui um compartimento de reserva para a
mineralizacdo de N em plantagbes de eucalipto (GAMA-RODRIGUES et al., 2005;
BARRETO et al., 2010). Além das amostras deformadas, também foram coletadas
amostras indeformadas de solo, com o auxilio de um anel volumétrico, que foram
utilizadas para determinacdo da umidade gravimétrica e da densidade do solo
(BLAKE e HARTGE, 1986; D ANDREA, 2004).

A coleta da serapilheira acumulada foi realizada a partir da delimitacdo de

uma area de 2,0 m x 2,0 m (4,0 m?) no entorno do tronco de uma arvore com
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didmetro a altura do peito (DAP) médio por unidade amostral, totalizando quatro
amostras em cada plantio florestal. As amostras foram secas (em estufa de
ventilacdo forcada a 65 °C até estabilizacdo da massa seca), pesadas, trituradas em
moinho do tipo Wiley e tamisadas em peneiras com malha de 20 mesh. Os
resultados de massa seca (g) obtidos foram convertidos em Mg ha™.

As mesmas arvores que foram referéncia para a coleta de serapilheira foram
utilizadas para quantificacdo da biomassa arborea por método destrutivo, adotando-
se 0 procedimento da simples separacdo (SANQUETA et al., 2004). Cada arvore-
amostra foi fracionada nos compartimentos folhas, galhos e fuste com casca, que
foram pesados ainda em campo com uso de balan¢ca mecanica (capacidade de 150
kg e precisdo de 50 g). Depois da pesagem, retiraram-se amostras de cada
componente, que foram secas (em estufa a 65 °C até atingirem peso constante) e
moidas. A biomassa seca por arvore (kg) foi estimada por meio da multiplicacdo da
massa verde pelo fator de correcdo de umidade (razdo entre a massa seca da

amostra e a massa Umida da amostra), convertendo-se os resultados em Mg ha.

3.3. Andlises do solo, serapilheira e biomassa arb6rea

As amostras de solo foram submetidas as determinacdes dos teores de
nitrogénio total (N twta), pelo método Kjeldahl, conforme Bataglia et al. (1983), e de C
organico (Corg) por oxidacdo com dicromato de potassio (K2Cr.07) 0,4 mol L?, de
acordo com Defelipo e Ribeiro (1981). Assim como para o solo, as amostras de
serapilheira e biomassa arbdrea também tiveram seus teores N total determinados
pelo método Kjeldahl. A partir dos valores de massa seca e seus respectivos teores
de N total, foram estimados os estoques de nitrogénio na serapilheira (kg ha') e na

biomassa arbérea, por componente vegetal e total (kg ha?).

3.4. Mineralizacdo deNe C

O nitrogénio potencialmente mineralizavel foi determinado em laboratério em
condi¢cbes aerdbias, conforme descrito por Stanford e Smith (1972) e alterado por
Alves (1989). O método consiste em utilizar 50 g de solo juntamente com 50 g de

areia lavada e peneirada, alocando essa combinagéo em colunas de percolagéao, em
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duplicata. Para tanto, foram utilizados tubos de PVC com didmetro e altura de 4 e 30
cm, respectivamente, que receberam na porg¢éo inferior buchas de |a de vidro para
segurar o solo.

A extracdo do N mineralizado ocorreu através da percolacdo de 100 mL da
solucéo extratora cloreto de célcio (CaClz) 0,01 mol L fracionada de 20 em 20 mL e
de 50 mL de solucao nutritiva desprovida de N. Esta ultima, composta por sulfato de
potassio (K2S0a4) 0,0025 mol L1, sulfato de magnésio (MgSOs4) 0,002 mol Lt e
dihidrogenofosfato de célcio (Ca(H2P0a4)2) 0,005 mol L%, foi fracionada de 25 em 25
mL. Ao final de cada extracdo, realizou-se a succdo da solugdo em excesso nas
amostras de solo, a partir da instalacdo de uma bomba a vacuo que era conectada a
parte inferior do tubo (Figura 2). A extremidade superior dos tubos foi vedada com
rolha de borracha para evitar a evaporacdo da agua. O tratamento controle foi
composto por 100 g de areia lavada. Realizou-se uma extracao inicial e outras apés
periodos sucessivos de 2, 2, 4, 4, 4, 4, e 4 semanas, totalizando 24 semanas de
incubacédo. As solucdes lixiviadas das colunas de percolacdo foram analisadas pelo
método espectrofotométrico, para obtencdo de nitrogénio mineralizado nas formas

de amonio (N-NH4") e nitrato (N-NOs’), em espectrofotdbmetro UV-Vis.

S CESSET 8
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Figura 2 — Extracdo do N mineralizado através da adicdo de solugdes extratora e nutritiva (A) e
succ¢do dos tubos percoladores com bomba a vacuo para retirada do excesso de solucéo (B).

A determinacado da taxa de mineralizacdo de C do solo ocorreu por meio da
instalacdo de um recipiente de vidro (preso na parte superior de cada percolador por
meio de uma haste de plastico) (ARAUJO et al., 2001; BARRETO et al., 2010;
NUNES et al., 2015) contendo 10 mL de NaOH 1 mol L para absorcdo de CO:2
liberado durante a incubacédo. A solucdo de NaOH era trocada a cada periodo de
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incubagdo e, posteriormente, titulada com HCI 0,5 mol L para determinar a
quantidade de carbono mineralizado (C-CO2).

A cinética de mineralizacdo e os potenciais de mineralizacdo de N (No) e de
carbono (Co) foram obtidos a partir dos valores acumulados de N mineralizado (nas
formas de N-NH4* e N-NO3°) e de C mineralizado (C-CO2) durante as 24 semanas de
incubacdo, que foram ajustados a trés modelos matematicos: (1) Y = Xo (1-ek),
proposto por Stanford e Smith (1972), (2) Y = Xo + k/t, proposto por Gongalves et al.
(2001) e (3) Y = Xo/l + e-(t-to/ k), adotado por Nunes et al. (2015), onde Y
corresponde ao nitrogénio ou carbono mineralizado acumulado (Nm ou Cm) em mg
kg, Xo 0 nitrogénio ou carbono potencialmente mineralizavel (No ou Co) em mg kg,
k a constante de mineralizacdo (semana), to 0 tempo inicial (semanas) e t o tempo
de incubacdo (semanas). Os ajustes foram realizados empregando-se o0 programa
cientifico de ajuste de curvas SigmaPlot® v.12.0. A partir dos resultados obtidos,
determinaram-se as seguintes relagdes: No/Nwtal, N-NH4*/N-NOs, Co/Corg € C

mineralizado/ N mineralizado (C:Nmin).

3.5. Estoque, exportacdo e estimativa do suprimento de N do solo

O estoque de N no solo foi obtido através do produto do teor de nitrogénio,
densidade do solo e da espessura da camada do solo, conforme equacado: EstN = N
*p * h, onde, EstN representa o estoque de N total do solo (kg ha'), p a densidade
média das amostras indeformadas (g cm), h a espessura da camada amostrada
(cm) e N o teor de N total do solo (%). Para efeito de calculo, o estoque de N foi
extrapolado para a camada de 0-20 cm de profundidade, assumindo-se para a
camada 10-20 a metade do teor de nitrogénio verificado na camada 0-10 cm.

A quantidade de nitrogénio exportada com a colheita (E) foi estimada com
base no N estocado no fuste com casca, considerando a retirada apenas destes
componentes e a manutencdo dos demais componentes da biomassa arborea na
area. Ja a estimativa do suprimento de nitrogénio pela mineralizacdo para as
plantacdes de eucalipto nas diferentes rotacdes foi obtida através de adaptacdes na
metodologia utilizada por Gongalves et al. (2001) e Barreto et al. (2010), a partir das
equacdes: (1) Nr = Nt/ (Q+E) e (2) Q = No * r, onde Nr corresponde ao numero de
rotacdes supridas pelo No estocado no solo; Nt o total de N estocado no solo na
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camada de 0-10 cm e 10-20 cm (kg ha'); Q a quantidade de N mineralizado a cada
rotacdo; E a exportacdo de nitrogénio apos colheita da madeira, por rotacao; No 0 N
potencialmente mineralizavel na camada de 0-10 cm e 10-20 cm (kg hat anot) ero
namero de anos da rotacdo de cultivo considerada. Adotou-se para 0 No 0 mesmo

procedimento de extrapolagéo usado para o estoque de nitrogénio no solo.

3.6. Andlises estatisticas

Os dados de N e C mineralizados acumulados, N total, C organico e relacdes
N-NH4*/N-NO3s’, C/Nmin, biomassa arborea, N acumulado na biomassa arbérea e
estoque de nitrogénio no solo foram submetidos ao teste de homogeneidade
(Cochran), normalidade (Bartlett) e & analise de variancia segundo um delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeticdes, a 5% de significancia. Realizou-se
a transformacédo dos dados da porcéo folha da biomassa arbo6rea via logaritmo, a fim
de torna-los normais e homogéneos. Adotou-se o teste Tukey a 5% de significancia
para comparacdo de médias. As analises foram realizadas empregando-se o

programa estatistico SAEG® v.9.1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Mineralizacdo deNe C

Os teores de N total oscilaram entre 0,7 e 1,3 g kg' e ndo mostraram
diferencas entre tratamentos (Tabela 3). Esses valores se aproximam dos
observados por Pulrolnik et al. (2009) em Latossolo Vermelho-Amarelo sob plantio
de Eucalyptus urophylla (1,2 g kg?'). J& os teores de carbono organico foram
superiores na floresta nativa (12,9 g kg') em detrimento das florestas de producéo
(média de 7,6 g kg't), que ndo se distinguiram entre si (Tabela 3). Maiores teores de
C org em florestas nativas sdo esperados e normalmente estdo associados ao maior
tempo de estabelecimento, diversidade de espécies e menor perturbacdo antropica,
gue ocasionam maior acumulo de residuos organicos (VILLA et al., 2016).

Assim sendo, os menores teores de C encontrados nos solos sob eucalipto
indicam que o preparo do solo através da subsolagem pode ter causado uma perda
de carbono na sua camada superficial. Por outro lado, a auséncia de diferenca entre
as rotacOes evidencia que houve manutencao dos teores de C org com o tempo de
cultivo, possivelmente em decorréncia da auséncia de revolvimento do solo entre um

ciclo e outro e da retirada apenas do fuste com casca na colheita.

Tabela 3 — N total, C organico e mineralizagdo acumulada de N (NH4++NO3-) e de C (CO2) apos 24
semanas de incubacéo e relacdo C:N mineralizado em solos sob eucalipto em diferentes rotacdes de
cultivo e em floresta nativa

Area N totalNs C org NmnNs CmNs _ CN NS
mineralizado
g kg mg kg*
12 rotacéo 0,7 71b 46,2 509,6 11,3
22 rotacdo 0,9 74b 44,9 518,6 11,5
32 rotagéo 0,8 8,3b 43,5 560,0 13,2
Floresta 1,3 12,9 a 45,3 503,5 11,6
nativa

Média 0,9 8,9 45,0 522,9 11,9
+S 0,3 2,7 1,1 25,5 0,9

Nm: N mineralizado acumulado; Cm: C mineralizado acumulado; C:N mineralizado: Relacdo C
mineralizado/ N mineralizado; NS: ndo significativo pelo teste Tukey a 5% de significancia; *:
significativo pelo mesmo teste, onde letras iguais na coluna indicam que as médias ndo diferem entre
Si.
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Corroborando o presente estudo, Fernandes et al. (2012) observaram valores
médios de C organico de 5,3 g kg! em Latossolo Amarelo sob Eucalyptus urophylla
aos cinco anos de idade no estado do Piaui. Gama-Rodrigues et al. (2005), também
em solos sob eucalipto e com baixo teor de argila, encontraram valores ainda mais
préximos aos observados no presente estudo (média de 7,3 g kg™?).

Apébs 24 semanas de incubacgdo, os valores acumulados de mineralizacdo de
N (Nm) e C (Cm) foram de 45,0 e 522,9 mg kg, nessa ordem, e ndo variaram entre
os solos estudados (Tabela 3). Ou seja, ndo foi observada influéncia dos ciclos de
cultivo do eucalipto nos valores de Nm e Cm, indicando que o uso do solo com
eucalipto ndo modificou o contelddo e a qualidade da matéria organica do solo.

Também ndo foram observadas diferencas significativas na relacdo C:N
mineralizado dos diferentes tratamentos, que variou entre 11,3 e 13,2 (Tabela 3).
Isso também demonstra que o cultivo do eucalipto ndo afetou o potencial do solo
fornecer nitrogénio inorganico e carbono labil ao sistema. Barreto et al. (2010)
consideram que valores desta relacédo entre 10 e 16 indicam uma capacidade média
do solo transformar C e N organicos em compostos inorganicos. Isso indica uma
decomposicdo mais lenta da matéria organica e, consequentemente, uma
disponibilizacéo de nutrientes via ciclagem biogeoquimica mais gradativa, o que nao
constituiria um agravante, tendo em vista que se trata de uma cultura perene, com
ciclo de corte minimo de cinco anos.

Dos trés modelos testados, apenas o sigmoidal mostrou-se adequado para
explicar a cinética de mineralizagdo de N, com valores de regressao significativos
(Tabela 4). Em outros estudos, Molina et al. (1980), Broadbent (1986) e Barreto et al.
(2010) observaram que os modelos exponencial duplo, parabdlico e exponencial
simples, respectivamente, foram os mais adequados para descrever a mineralizacéo
de N. Por outro lado, corroborando os resultados deste trabalho, Nunes et al. (2015)
também observaram melhor ajuste do modelo sigmoidal. De acordo com Alves et al.
(1999), desvios na cinética de primeira ordem podem ser observados. Esses autores
verificaram desvios em dez de vinte solos estudados, com trés tendendo a uma
curva sigmoidal.

Essa variacdo na dinamica de mineralizacédo de nitrogénio pode estar ligada a
diversos fatores, como quantidade e qualidade da matéria organica do solo,
atividade microbiana (AMELOOT et al.,, 2013), temperatura e umidade do solo
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(GUNTINAS et al., 2012). O retardo inicial da mineralizacio de N, representada pelo
modelo sigmoide, pode ser atribuido a existéncia de uma comunidade microbiana
pequena ou de baixa atividade nos solos estudados na fase inicial da pesquisa
(ALVES et al., 1999; NUNES et al.,, 2015). Isso demonstra a necessidade de se
estudar a mineralizacao de nitrogénio em diferentes tipos de solo sob a influéncia de
diferentes coberturas florestais.

Tabela 4 — Nitrogénio potencialmente mineralizavel (No), constante de mineralizacdo (kn), estatisticas
de ajuste ao modelo sigmoidal (Nm = No/1 + e-(t-t0/ k)) e relagcdo No:N total de solos sob
povoamentos de eucalipto em diferentes rotacdes

Area No Kn r2 EPE No:Nt
mg kg %
1*rotacédo 49,90 4,8353 0,988* 1,82 7,0
2*rotagdo 46,37 4,2660 0,986* 1,95 4,9
3" rotagdo 47,65 5,0900 0,984* 1,97 6,3
Floresta nativa 46,37 4,1108 0,989* 1,70 3,6
Média 47,57 4,5755 5,5
S 1,66 0,4633 1,5

No: N potencialmente mineralizavel; kn: constante de mineralizagéo; r?: coeficiente de determinagédo
do ajuste; EPE - erro-padrédo da estimativa; *p<0,001; No:Nt: relacdo N potencialmente mineralizavel/
N total.

As quantidades de No foram muito proximas entre os cultivos de eucalipto e a
floresta nativa, variando de 49,9 a 46,3 mg kg?! (Tabela 4). Isso denota que as
plantac6es de eucalipto em até trés rotagbes (14 anos de cultivo) ndo alteraram a
reserva potencial de N organico decomponivel do solo. Valores superiores de No
foram observados por Barreto et al. (2010), em solos sob plantios de eucalipto (75,4
mg kgt), e por Nunes et al. (2015), em solo sob plantios de Acacia auriculiformes e
Mimosa caesalpiniifolia (média de 152,0 mg kg?). Os resultados observados por
estes Ultimos autores estédo atrelados ao fato de ambas as espécies serem fixadoras
de nitrogénio, o que aumenta a quantidade desse nutriente no solo e sua
disponibilidade para mineralizagdo. Por outro lado, Gongalves et al. (2001)
verificaram média préxima a observada no presente estudo (48,0 mg kg de No na

profundidade 0-15 cm).
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A constante ky apresentou menor valor na floresta nativa (4,1 semanas™) e
nas plantagdes de eucalipto variou entre 4,3 semanas™ (22 rotagdo) e 5,1 semanas™
(32 rotacao) (Tabela 4). Isso sugere maior mineralizacado no solo, sob terceiro ciclo
de cultivo, no mesmo espaco de tempo que 0s demais tratamentos e justifica a
reducdo mais acentuada da sua curva apos a décima segunda semana na terceira
rotacdo. Tal resultado pode estar relacionado ao maior tempo de cultivo desse
tratamento (cerca de 14 anos) e, consequentemente, ao maior acumulo de
serapilheira decorrente das colheitas anteriores. Isso estaria proporcionando
maiores entradas de N no solo através desses residuos organicos, ja que o N
estocado na serapilheira foi superior na terceira rotacéo (245,7 kg ha') em relacédo
as outras duas rotages (média de 122,5 kg hal).

Tendo por base a relacdo No:Nt, os valores de N potencialmente mineralizavel
representaram de 3,7 a 7,0% do N total do solo (Tabela 4). Tais resultados séo
proximos aos de Barreto et al. (2010), que encontraram em um solo de textura
meédia argilosa sob eucalipto uma proporcdo de mineralizacdo de N entre 3,2 e
5,2%, e aos de Camargo et al. (2008), que relatam que aproximadamente 5,0% da
reserva de nitrogénio organico do solo é mineralizada anualmente. De acordo com
Pulito (2009), solos argilosos tendem a possuir maior reserva de N total, mas
menores quantidades de No quando comparados a solos arenosos, porque estes
altimos, por serem mais aerados, oferecem melhores condi¢cdes de mineralizacao.

As curvas obtidas a partir do ajuste do modelo sigmoidal (Figura 3)
evidenciam uma mineralizacao lenta no inicio, seguida de aumentos progressivos,
com padrdo semelhante entre as rotacdes de eucalipto, e destas em relacdo a
floresta nativa. Em média, apenas 16% do N mineralizado foi obtido até a quarta
semana, atingindo 54% na décima segunda e 70% na décima sexta semana. A partir
da décima segunda semana, verificou-se queda da inclinacdo das curvas de todos
0os tratamentos, sobretudo no povoamento em terceira rotacdo, indicando que a
partir desse momento houve reducdo da quantidade de compostos organicos
nitrogenados mais facilmente decomponiveis nos solos estudados (POTTKER e
TEDESCO, 1979; CAMARGO et al.,, 1997). Valores similares foram obtidos por
Nunes et al. (2015) em solos sob espécies florestais leguminosas, onde observaram
que, em média, 15%, 57% e 84% da mineralizacdo de N ocorreu até a quarta,

décima segunda e décima sexta semana, respectivamente.
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Figura 3 — Curvas de N mineralizado acumulado durante o periodo de incubagédo dos solos sob
plantacdes de eucalipto em diferentes rotag@es, ajustadas ao modelo sigmoidal para obtencao do No.

Quanto a quantidade das formas de N mineralizado no solo (N-NH4* e N-NO3z"
) apoOs cada periodo de incubacdo, observou-se predominancia de nitrato, que foi
cerca de dez vezes superior ao amonio, em todos os tratamentos (Tabela 5).
Também foi possivel notar que a liberacdo de N-NH4* foi mais pronunciada no inicio
da incubacao, decrescendo gradativamente até o final do experimento, enquanto a
producdo de nitrato apresentou tendéncia de aumento, seguida de decréscimo apos
a décima primeira semana, sugerindo reducdo do substrato disponivel para a biota
do solo. Assim, a relagdo N-NH4":N-NOs" em todos os tratamentos foi igual a 0,1. Tal
resultado indica o provavel estabelecimento de uma populacdo ativa de
microrganismos nitrificantes que potencializaram o processo de transformacéo do N-
NH4" em N-NOs.
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Tabela 5 — Quantidades médias de N mineralizado (N-NH4* e N-NO3-) nos solos sob plantios de
eucalipto em diferentes rotacdes, ao longo de 24 semanas de incubacéo, e relacdo N-NH4*:N-NOz

Tempo (semanas)

i 0-2 2-4 4-8 8-12 12-16
Area
NHs* NO3 NHs+*  NOs3- NHs*  NO3- NHs* NOs3- NHs* NOs3-
mg kg 1
12 rotagao 0,5 1,6 2,2 40 0,9 4.6 0,2 10,6 0,3 7,4
22 rotacdo 0,6 0,9 1,8 3,7 0,3 6,8 0,5 10,9 0,2 6,5
32 rotagdo 0,7 1,0 2,0 3,6 0,2 6,7 0,6 7.4 0,3 6,9
Floresta ., 43 20 1,8 03 56 03 116 02 76
nativa
Média 0,6 1,2 2,0 3,3 0,4 59 0,4 10,1 0,3 7,1
+S 0,1 0,3 0,2 1,0 0,3 1,0 0,2 1,9 0,1 0,5
Tempo (semanas)
Mineralizagéo total
16-20 20-24 NHs*: NO3z~ NS
NHs* NOgz NH4*  NOs3 NH4* NO3-
mg kg
12 rotacao 0,3 7,7 0,1 6,2 4,5 42,1 0,1
22 rotacdo 0,4 7,4 0,2 4.8 40 41,1 0,1
32 rotagéo 0,1 9,3 0,2 6,2 42 41,1 0,1
Floresta o, ¢ 03 61 4,1 40,1 0,1
nativa
Média 0,3 7,6 1,7 4.4 42 41,1 0,1
+S 0,1 1,3 3,0 2,8 0,2 0,8 0,0

Maiores quantidades de nitrato em relagdo ao aménio, em solos florestais,
também foram constatadas por Krave et al. (2002) e Nunes et al. (2015), que
atribuiram esse resultado a um estimulo da atividade da populagdo microbiana
especializada no processo de nitrificacdo, em decorréncia das condi¢cfes favoraveis
de temperatura, aeragédo, umidade e nutrientes do solo. A adi¢cdo da solucao nutritiva
desprovida de nitrogénio durante as extracdes pode ter melhorado a fertilidade do
solo e favorecido os agentes nitrificantes, uma vez que a relacdo NH4*:NH3™ passou

a decrescer a partir das quatro primeiras semanas de incubacédo. Voigtlaender et al.
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(2012), estudando a mineralizacéo in situ de nitrogénio em solos sob plantios puros
e mistos de Eucalyptus grandis e Acacia mangium, verificaram que
aproximadamente 60% do nitrogénio mineralizado estava na forma de N-NOs-.

No que diz respeito a mineralizacdo de carbono, também foi observada
relacdo sigmoidal com o tempo de incubacdo (Figura 4), com melhor ajuste ao
modelo Cm = Co/1l + e-(t-to/ k) (Tabela 6). Em média, 41% da mineralizacdo de C
ocorreu até a oitava semana, chegando a 59% na décima segunda e 76% na décima
sexta semana. Resultados proximos foram encontrados por Barreto et al. (2010), em
solos sob eucalipto de diferentes idades, no estado do Espirito Santo, em que
observaram 36%, 66% e 76% da mineralizacdo do carbono até a terceira, sétima e

décima segunda semana, respectivamente.
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Figura 4 — Curvas de C mineralizado acumulado durante o periodo de incubacdo dos solos sob
plantacdes de eucalipto em diferentes rotagfes, ajustadas ao modelo sigmoidal para obtencéo do Co.

O carbono potencialmente mineralizavel (Co) na floresta nativa foi de 556,1
mg kg e variou de 556,9 a 687,6 mg kg entre as rotacées de eucalipto (Tabela 6).
De acordo com a razdo Co:C org, estes valores de Co correspondem a 4,3 e 8,0% de
todo o carbono orgéanico presente no solo da floresta nativa e dos cultivos de
eucalipto, nessa ordem. Em condi¢cdes de solo parecidas as do presente estudo

(Latossolo Vermelho-Amarelo), Nunes et al. (2015) encontraram uma média de
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728,76 mg de C-CO2 kg! de solo, ao estudar o efeito das coberturas florestais
Acacia, Sabia e fragmento de Mata Atlantica.

Tabela 6 — Carbono potencialmente mineralizavel (Co), constante de mineralizagédo (kc), estatisticas
de ajuste ao modelo sigmoidal (Cm = Co/1 + e-(t-t0/ k)) e relacdo Co:C orgénico de solos sob
povoamentos de eucalipto em diferentes rotacdes

Area Co ke r2 EPE Co:C org
mg kg! %
1°rotagéo 578,10 5,2640 0,985* 21,97 8,1
2°rotacao 566,97 5,9131 0,989* 16,73 7,7
3" rotacdo 687,63 6,1486 0,992* 17,36 8,3
Floresta nativa 556,12 5,2568 0,993* 14,31 4,3
Média = 597,21 5,6456 7,1
+S= 60,95 0,4551 1,9

Co: C potencialmente mineralizavel; kc — constante de mineralizacao; r?: coeficiente de determinacéo
do ajuste; EPE: erro-padrdo da estimativa; *p<0,001; Co.:Corg- relacdo C potencialmente
mineralizavel/ C organico.

A média da taxa de mineralizacdo do C (kc) foi de 5,6 semanas™ (42,08 dias
1) (Tabela 6), com destaque para a terceira rotacéo (6,1 semanat). O maior valor de
kc neste tratamento caracteriza maior mineralizacdo de carbono diéria na terceira
rotacdo, corroborando os dados de taxa de mineralizagdo de N. Os valores
encontrados no presente estudo sdo superiores aos observados por Bittar et al.
(2013), ao estudarem a mineralizacdo de carbono na camada 0-10 cm, em Minas
Gerais, em um solo com caracteristicas parecidas (Latossolo Amarelo distréfico
tipico de textura média). Os autores relatam uma taxa de mineralizacédo de 2,5 g de
C dia* kg de solo.

Ao considerar as quantidades ndo acumuladas de carbono mineralizado ao
final de cada periodo de incubacdo, verificou-se padrdo semelhante entre os
tratamentos estudados (Tabela 7), com decréscimos a partir da décima sexta
semana. Em consonancia com esse resultado, também foi observada reducdo das
producbes de N-NHs4* e N-NO3™ a partir da décima segunda semana (Tabela 5), o

gue demonstra que a mineralizacao de N esta diretamente associada a oxidacao do
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C organico e que houve diminuicdo da quantidade de compostos organicos

facilmente decomponiveis no solo.

Tabela 7 — Quantidades médias de C mineralizado (C-CO2) em solos sob plantios de eucalipto em
diferentes rotacdes ao longo de 24 semanas de incubacéo

Tempo (semanas)

Area 0-2 2-4 4-8 8-12 12-16 16 - 20 20-24
mg kg 1
1° rotagdo 72,5 91,2 87,1 94,8 81,8 82,6 44,0
2°rotagdo  104,3 57,0 77,0 95,5 92,2 43,8 77,6
3° rotacao 69,9 76,6 70,7 92,1 109,6 104,7 72,3
Floresta
ativa 64,9 61,9 71,2 105,6 96,5 60,6 66,8
Média = 77,9 71,7 76,5 97,0 95,0 72,9 65,2
+S = 17,9 15,5 7,6 5,9 11,5 26,5 14,8

4.2. Biomassa e estimativa do suprimento de N

As diferentes rotacdes de cultivo de eucalipto apresentaram produtividade
média de biomassa arbérea que variaram entre 82,1 e 42,4 Mg ha, com diferenca
significativa apenas para o componente folhas, que foi superior na primeira rotacéo
(7,1 Mg hal) em relacdo a terceira (1,3 Mg ha?). Seguindo padrdo contrario, o
acumulo de serapilheira foi superior nesta Ultima rotagdo e menor na primeira
(Tabela 8).

A maior quantidade de folhas no plantio em primeira rotacdo pode estar
relacionada com o0 maior espagamento desse povoamento, que diminui a
competicao por luz pelas plantas ou com o seu regime de manejo (alto fuste), que
favoreceu o desenvolvimento da copa. Leles et al. (2001) também observaram que
espacamentos maiores promovem maior producao de biomassa foliar em Eucalyptus

camaldulensis. Os autores relatam que 6,0% de toda a biomassa das plantas era
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representada por folhas em espacamento 3 m x 4 m, contra 5,4% em espagamento
3mx3m.

Como reflexo do acumulo de biomassa, o nitrogénio acumulado na parte aérea
das arvores também nao variou entre as rotacdes (Tabela 8), evidenciando a estreita
relacédo entre absorcdo de N e producéo de biomassa (REIS et al., 1987; SANTANA
et al., 1999; GONCALVES et al., 2000; BARRETO et al., 2012). De forma
semelhante, como consequéncia da serapilheira acumulada, foram observadas
guantidades superiores de N estocado na serapilheira da terceira rotacdo em
relagdo as duas rotagfes iniciais. Esse maior estoque de N corrobora resultados
discutidos, podendo justificar a verificagdo de maiores taxas de mineralizacdo de N e

C nesse tratamento.

Tabela 7 — Biomassa florestal, N acumulado na biomassa florestal, estoque de nitrogénio no solo e
exportacdo de N via colheita para povoamentos de eucalipto em diferentes rotagcdes

Biomassa arbérea (Mg ha)

e Folha GalhoNs Fuste e cascaNs TotalNs Serapilheira
12 rotacao 7,06 a 13,81 61,23 82,10 14,69 b
22 rotacéo 2,24 ab 12,85 27,35 42,43 17,55 ab
32 rotacéo 1,27b 7,28 46,63 55,18 26,00 a
N acumulado (kg hat)
FolhaNs GalhoNs Fuste e cascaNs TotalNs Serapilheira
12 rotagdo 105,64 57,38 122,11 285,13 103,61 b
22 rotagdo 43,38 63,12 90,15 196,65 141,31 b
32 rotacéo 24,37 36,46 134,30 195,13 245,71 a
EstN no solo (kg hat)Ns Exportacdo de N (kg ha! rotacao?)
12 rotacao 1225,66 122,11
22 rotacéo 1575,85 90,15
32 rotacéo 1400,75 134,30

EstN = Estoque de nitrogénio na camada 0-20 cm de profundidade do solo e Exportacdo de N =
Exportacdo de nitrogénio via fuste e casca por rotacdo. Médias seguidas de mesma letra na coluna
nao diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia. Ns= N&o significativo pelo teste Tukey a
5% de significancia.
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Tomando como referéncia as plantacdes em primeira e terceira rotacéo,
observou-se que, para atingir a uma producédo de 96,8 e 81,2 Mg ha! de biomassa
total (parte aérea + serapilheira) até quatro anos de idade, o eucalipto apresentou
demanda de 388,7 e 440,8 kg ha'! de N. Nestas rotacdes, as folhas, galhos e a
serapilheira acumulada equivaleram a 35,6 e 34,6 Mg ha, o que corresponde, em
média, a mais de 39% da biomassa total (Tabela 8). Nesses componentes estdo
contidos cerca de 69% do estoque de N da biomassa total, 0 que demonstra o papel
relevante do retorno de N por meio da ado¢do de um sistema de manejo que
envolva a manutencao dos residuos de colheita no campo.

O estoque de N total do solo foi, em média, 1400,8 kg ha! e ndo variou entre
as rotacoes. Por sua vez, o potencial de mineralizacdo de N do solo na profundidade
0-20 cm foi de aproximadamente 84,0 kg ha?! ano. Considerando a colheita do
eucalipto aos quatro anos, seriam exportados com a retirada do fuste com casca
162,8 kg de N ha? (primeira rotacédo) e 134,3 kg de N ha (terceira rotacdo). Dessa
forma, pode-se deduzir que os solos do presente estudo possuem um estoque de
nitrogénio capaz de suprir a necessidade desse nutriente pelas plantas de eucalipto
por aproximadamente trés rotacbes e meia, em média, ndo se verificando reducéo
dessa previsdo com o aumento do tempo de cultivo (Tabela 8).

Valores préximos aos do presente estudo para estimativa de suprimento de N
via mineralizacdo em solos sob E. urophylla e E. globulus foram relatados por Viera
et al. (2015). Esses autores verificaram que as reservas de N desses solos eram
capazes de suprir a necessidade de N das plantas por 3,8 rotacdes, considerando a
exportacdo desse nutriente apenas via madeira e casca.

Os resultados encontrados neste trabalho indicam que o nitrogénio
mineralizado no solo seria a maior ou uma das maiores fontes desse nutriente para
as plantas, uma vez que, mesmo ndo recebendo adubacdo nitrogenada, as
plantacbes em primeira, segunda e terceira rotacdo avaliadas, apresentaram
produtividades médias de 102,6; 49,4 e 83,1 m® hal aos quatro anos de idade
(Tabela 1). Isso também € uma comprovacao de que as reservas organicas de N do
solo podem suprir a demanda de N por varias rotacdes de cultivo e sugere que a
pequena resposta do eucalipto a adubacdo mineral de nitrogénio ocorre porque ja

existe no solo quantidades expressivas de N.
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5. CONCLUSOES

O cultivo de eucalipto por até 14 anos nao altera o potencial de mineralizacao
de nitrogénio e de carbono do solo em relacao a floresta nativa.
As reservas de nitrogénio do solo sao suficientes para suprir a demanda de N

pelas arvores de eucalipto por aproximadamente trés rotacdes e meia de cultivo.
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