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RESUMO
O cultivo do eucalipto vem se destacando no setor florestal brasileiro, principalmente por se
concentrar em areas de baixa fertilidade natural. Isso ocorre, pois, a cultura do eucalipto
apresenta maior adaptabilidade, em relacdo a outras culturas agricolas, a este tipo de ambiente
edafico. Visando identificar e quantificar manejos que contribuam para o desenvolvimento
sustentavel da cultura do eucalipto, diferentes sistemas de manejo do residuo da colheita
(SMRC) foram implantados em &rea experimental. Estes avaliam se a deposicdo do material
organico residual da colheita, melhora as condi¢des edaficas do solo, por meio da ciclagem de
nutrientes e do aporte de matéria organica. O estudo foi realizado em plantio comercial de
Eucalyptus urograndis (clone E13) no municipio de Agua Clara (MS). O solo foi classificado
como Neossolo Quartzarénico, de textura arenosa e 0s SMRC empregados foram: cut-to-length
(CTL= manutencao de 100% dos residuos da colheita na area); bare (BA= retirada de 100%
dos residuos e da serapilheira, por meio de varricdo); bare litter (BL = remocdo de 100% dos
residuos da colheita na area com entrada de serapilheira) e tree-length (TL= retirada da casca e
manutencdo dos demais residuos). Foram coletadas amostras compostas, nas profundidades de
0,00 a 0,05 e 0,05 a 0,10 m, foram coletadas. Nestas quantificou-se o carbono organico total
(CQOT), o carbono da biomassa microbiana (CBM), a respiracédo basal do solo (RBS), quocientes
metabdlico (qCOz) e microbiano (qMic), além da fertilidade do solo (P, MO, pH, K, Ca, Mg,
H+Al, Al, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn). Os SMRC proporcionaram varia¢6es nas condi¢des quimicas
do solo e permitiram pontuar, que no SMRC CTL, MO, Ca?*, Mg?*, SB e CTC superaram 0s
valores observados nos demais tratamentos. Os efeitos da intera¢do tempo decorrido x SMRC
foram significativos para MO, S-SO4 e Fe. Os SMRC promoveram mudangas significativas no
COT, CBM, RBS e qCO: e a permanéncia de todos os residuos na area € promissora no input

de matéria organica no sistema.

Palavras-chave: sistemas de manejo do residuo da colheita; ciclagem de nutrientes; matéria

organica.



FERTILITY AND MICROBIOLOGICAL ACTIVITY OF SANDY SOIL IN PLANTED
EUCALYPTUS FOREST, AND ITS RELATIONSHIP WITH HARVEST RESIDUES

ABSTRACT

Eucalyptus cultivation has been highlighted in the Brazilian forestry sector, mainly because it
is concentrated in areas of low natural fertility. This occurs because the eucalyptus crop presents
greater adaptability, in relation to other agricultural crops, to this type of edaphic environment.
In order to identify and quantify management practices that contribute to the sustainable
development of the eucalyptus crop, different harvest residue management systems (SMRC)
were implemented in an experimental area. These evaluate whether the deposition of residual
organic material from the harvest improves soil edaphic conditions, through nutrient cycling
and the contribution of organic matter. The study was carried out in a commercial plantation of
Eucalyptus urograndis (clone E13) in the municipality of Agua Clara (MS). The soil was
classified as Quartzarenic Neosol, with a sandy texture and the SMRC used were: cut-to-length
(CTL= maintenance of 100% of harvest residues in the area); bare (BA= removal of 100% of
harvest residue and litter, by sweeping); bare litter (BL = removal of 100% of crop residues in
the area with litter entry) and tree-length (TL = bark removal and maintenance of other
residues). Composite samples, at depths of 0.00 to 0.05 and 0.05 to 0.10 m, were collected for
quantification of total organic carbon (TOC), microbial biomass carbon (MBC), basal soil
respiration (RBS) , metabolic (QqCO2) and microbial (qMic) quotients, in addition to soil fertility
(P, MO, pH, K, Ca, Mg, H+AI, Al, S, B, Cu, Fe, Mn and Zn). The SMRC provided variations
in the soil chemical conditions and allowed to point out that in the SMRC CTL, MO, Ca2+,
Mg2+, SB and CTC exceeded the values observed in the other treatments. The effects of the
elapsed time x SMRC interaction were significant for MO, S-SO4 and Fe. The SMRC promoted
significant changes in TOC, CBM, RBS and qCO2 and the permanence of all residues in the

area is promising as an input of organic matter in the system.

Keywords: Crop residue management systems; Nutrient cycling; Organic matter.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal vem ganhando cada vez mais destaque no cenario da economia
brasileira, principalmente com o cultivo do eucalipto. O Brasil possui 9,0 milhdes de hectares
de florestas plantadas, dos quais 6,97 milhdes de hectares sdo de eucalipto (IBA, 2020), com
destaque para a regido Centro Oeste, onde o estado de Mato Grosso do Sul é responsavel por
24,6% da producéo nacional de eucalipto (IBGE, 2019). O rapido crescimento, diversidade de
espécies, adaptabilidade em diversos ambientes, menor custo de implementacdo e manutencgéo
qguando comparado com outras espécies (BARBOSA et al., 2020), mas, sobretudo, a capacidade
produtiva em condi¢des onde outras ndo seriam viaveis, tornaram possivel a ascensdo do setor
florestal.

As espécies do género Eucalyptus apresentam, em geral, caracteristicas nutricionais
mais rusticas quando comparadas as culturas agricolas, tendo sua maior demanda por nutrientes
na fase de fechamento da copa (GONCALVES et al., 2000). Isso devido a serapilheira formada
galhos, folhas e outros residuos vegetais depositados sobre o solo que, ao se decompor, libera
0s nutrientes para o solo, disponibilizando-os para absor¢cdo (GAMA-RODRIGUES; BARROS
2002) durante todo o ciclo de crescimento da planta.

No entanto, as areas de florestas plantadas de eucaliptos séo geralmente conduzidas em
areas com solos marginais em termos de fertilidade (MORAIIS et al., 1990), consequentemente,
de menor valor econdbmico para aquisicdo. O solo sob cobertura vegetal natural quando
convertido em areas agricultaveis passa por mudancas, que interferem em suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas (microbioldgicas) (OLIVEIRA et al., 2016). Estas sdo, portanto,
influenciadas pelos sistemas de manejo, que podem afetar negativamente 0S processos
ecologicos (VINHAL-FREITAS et al., 2017).

Diante deste cenario, os sistemas de manejo conservacionista que buscam a manutenc¢édo
dos residuos vegetais na superficie do solo sdo os mais indicados, por possibilitar melhorias nas
condigdes fisico-quimicas e bioldgicas do solo, incorporando a estas areas matéria organica,
possibilitando a ciclagem e eficiéncia na utilizagdo de nutrientes (ALVARENGA et al., 2010).

Espécies florestais, com ciclo de vida longo, proporcionam varias vantagens, como, a
permanéncia da vegetacdo por um periodo maior comparado com culturas anuais (LAL, 2005).
Com maior tempo na area, favorece o armazenamento de carbono pela vegetagdo na sua
biomassa, assim como maior aporte de fitomassa vegetal serd depositado e armazenado ao solo
(COSTA e STRECK, 2018).
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As éreas florestais, além de sua importancia no setor econdémico, tém relevante papel no
ciclo global do carbono, tendo sido apontadas como uma das praticas mais importantes no
sequestro deste, quando associada a praticas silviculturais conservacionistas (BRUN, 2008;
GONCALVES; STAPE, 2002), onde o revolvimento do solo é reduzido e a sua cobertura
mantida, a fitomassa residual de colheita permanece na para melhor aproveitamento dos
nutrientes das areas de cultivo e a ampliagdo das areas de desmatamento para a producao é
controlada.

Em solos arenosos, a producao e sustentabilidade é dependente da presenca de matéria
organica (MO), e ao mesmo tempo tem papel relevante na protecao fisica da MO, evitando sua
decomposi¢cdo ao permitir sua oclusdo dentro das unidades estruturais, reduzindo sua
decomposic¢do microbiologica ou sua biodegradacdo, preservando assim o carbono organico no
solo. (SALTON et al., 2008; COSTA JUNIOR et al., 2012).

Assim, investigou-se a hipdtese de que os sistemas de colheita do eucalipto que deixam
a superficie todos os residuos da cultura (folhas, galhos, casca) apds esta atividade podem
melhorar as condicbes edaficas do solo por meio da ciclagem de nutrientes e do aporte de
matéria organica.

Dentro deste contexto, o objetivo do trabalho foi identificar diferencas nas propriedades
quimicas e na respiracdo do solo submetido a quatro diferentes sistemas de manejo dos residuos
da colheita do eucalipto.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 SETOR FLORESTAL NO BRASIL

O setor florestal vem ganhando cada vez mais destaque no cenario da economia
brasileira, principalmente com o cultivo do eucalipto, que pode ser empregado na industria de
celulose e papel, biomassa/bioenergia, para combustiveis, entre outros. Além de seu elevado
impacto social, a atividade apresenta um grande potencial de crescimento e expansao do setor,
gerando emprego e renda, principalmente ao longo da sua cadeia produtiva (MOREIRA,
SIMIONI e OLIVEIRA, 2017).

O Brasil possui 9,0 milhdes de hectares de florestas plantadas, onde, cerca de 6,97
milhdes de hectares sdo de eucalipto (IBA, 2020). Além disso, o setor florestal apresenta uma
taxa de importacdo menor do que a taxa de exportacao, sendo responsavel por 9,3% do saldo
positivo da balanca comercial do agronegécio (MOREIRA, SIMIONI e OLIVEIRA, 2017).
Desta forma, contribuiu com 1,2% do PIB nacional e 6,9% do PIB industrial em 2019,
apresentando um acréscimo de 11,8% em 2018 em comparagio com o ano anterior (IBA, 2020).

Caracteristicas como: rapido crescimento, capacidade produtiva, adaptabilidade em
diversos ambientes e menor custo de implementacdo e manutencdo quando comparado com
outras espécies (BARBOSA et al., 2020), mas, sobretudo, a diversidade de espécies, tornaram
possivel atender a grande demanda do setor florestal.

Deste modo, o Brasil vem se destacando no mercado mundial no setor florestal, sendo
este 0 segundo maior produtor e o maior exportado de celulose, com posicéo relativa no ranking
de certificacdo de madeira e sendo o maior produtor de carvdo vegetal, ocupando posicoes
relevantes na producéo de papel, madeira serrada e painéis de madeira (IBA, 2020).

Estes resultados positivos, estdo associados a adocdo de boas praticas de manejo, o

melhoramento genético, tecnologia incorporada e as condi¢des edafoclimaticas do pais.

2.2 CARACTERISTICAS DO EUCALIPTO

O Eucalyptus € um género de plantas, pertencente a familia Myrtaceae que engloba
espécies conhecidas pelo nome popular de eucalipto. Originario da Australia, Tasmania e outras
ilhas da Oceénia, chegou ao Brasil em 1825, sendo usado inicialmente como cultura
ornamental. Se adaptou aos fatores significativamente oportunos para seu desenvolvimento, tais
como solo e clima rapidamente (VECHI; MAGALHAES JUNIOR, 2018). Em 1968, no estado
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do Rio Grande do Sul, foi introduzido como monocultura destinada a suprir a demanda de lenha
para combustiveis das locomotivas (SARTORIO, 2014).

No decorrer das décadas, através de incentivos fiscais e demanda de madeira
contribuiram para a expansao do setor. Na década de 1960, houve um grande salto de
produtividade, resultado de avangos tecnoldgicos, melhoramento genético e operagdes
silviculturais (GONCALVES et al. 2013). A implementagéo do eucalipto no Brasil acarretou
multiplas discussdes ambientais, por se tratar de uma espécie exdética. No entanto, através de
muitas pesquisas que associam a exploracdo de eucalipto a uma série de beneficios
socioambientais, como por exemplo, a instalacdo de indUstrias de grande porte a qual utilizam
madeira como obra-prima e producao sustentavel de madeira, evitando a extragdo de florestas
nativas, e, consequentemente, conservando a biodiversidade (VECHI; MAGALHAES
JUNIOR, 2018).

Segundo o IBGE (2019), o estado de Mato Grosso do Sul €é responsavel por 24,6% da
producdo nacional de eucalipto, regido esta que possuia um foco para a pecuéria, foi se
modificando conforme o avanco da silvicultura. As florestas plantadas estdo assumindo espacos
gue antes era das pastagens, observando-se entdo a conversao de areas de pastagem ou areas
degradas em ambientes produtivos (SILVA et al., 2004).

As espécies do género Eucalyptus apresentam, em geral, maior tolerancia a valores
elevados de atividade de aluminio trocavel na solucdo do solo do que a maioria das culturas
agricolas (SILVA et al., 2004; TAHARA et al., 2008), além de requererem niveis de calcio e
magnésio inferiores aos estabelecidos como criticos para as demais das culturas (BARROS et
al., 1990). Seu rapido crescimento, capacidade de adaptacdo e potencial econémico, tendo em
vista a utilizacdo diversificada de sua madeira sdo fundamenteis para sua utilizagdo no setor
florestal (RODRIGUES, 2020).

A exportacdo de biomassa resulta na elevada exportacdo de nutrientes, reduzindo
consequentemente sua disponibilidade (RESQUIN et al., 2019). Sua maior demanda por
nutrientes se encontra na fase de fechamento da copa, quando as partes inferiores comecam a
perder folhas devido a falta de luminosidade. Momentos antes da queda das folhas, grande parte
dos nutrientes se realocam para tecidos mais jovens. Os galhos e outros residuos vegetais,
formam a serapilheira sobre o solo que, ao se decompor, libera os nutrientes para o solo,
disponibilizando-os para absor¢cdo (GAMA-RODRIGUES; BARROS 2002).

Calagem e adubacdo adequados aos plantios florestais devem ser conduzidos no plantio,
evitando que a cultura atinja os niveis criticos (BARROS et al., 2004). Particularmente para o

eucalipto, uma vez que a maioria dos primeiros plantios, tem sido feita em areas com solos
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marginais em termos de fertilidade (MORAIS et al., 1990), consequentemente, de menor valor
econdmico para aquisicdo, aliado a técnicas florestais apresentam alta eficiéncia absortiva
(BARROS et al., 1990), ou seja, através de métodos de correcdo e adubacdo adequados o
eucalipto apresenta bom desenvolvimento em solos onde outras culturas ndo se desenvolveriam
de forma satisfatoria com o mesmo nivel de investimento. Lima (1996), relata que o cultivo de
eucalipto, em geral, promove resultados benéficos nos atributos quimicos do solo como:
serapilheira, ciclagem de nutrientes e matéria organica.

O manejo dos residuos da cultura e do solo garantem a produtividade e a longevidade
da producéo florestal ao longo dos anos, onde a sustentabilidade florestal consiste na adequada
fertilizacdo para realizar exploragdo do eucalipto sem empobrecer o solo (TIYUAN et al.,
2010).

23 RELACAO PLANTA-SOLO

As espécies do género Eucalyptus, além da implicacdo financeira, também foram
utilizadas em reflorestamentos e na recuperacdo de &reas degradadas, por viabilizarem
economicamente estas areas (GONCALVES et al., 2013). Viana (2004), relata que florestas
plantadas de rapido crescimento podem auxiliar a recuperacdo de areas degradadas ou de mau
uso, nas questdes fisicas e quimicas, visando contribuir na restauracdo e controle de erosdes.

A estreita relacdo entre o tipo de vegetacao e as propriedades do solo sobre o qual essa
vegetacdo ocorre sdo diversas (RESENDE et al., 1988). Desta forma, o solo sob cobertura
vegetal natural quando convertido em areas agricultaveis passa por mudangas, que interferem
em suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas (microbiolédgicas) (OLIVEIRA et al.,
2016). Estas sd@o, portanto, influenciadas pelos sistemas de manejo, que podem afetar
negativamente os processos ecoldgicos, a depender da forma como é conduzido (VINHAL-
FREITAS et al., 2017). Desta maneira, 0s sistemas de manejo conservacionista do solo,
favorecem a qualidade do solo, onde por sua vez a manutencdo dos residuos vegetais
possibilitam as melhorias dos atributos fisico-quimicas, biolégicos, com incorporacdo de
matéria organica, além de aumentar a ciclagem e eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes
(ALVARENGA et al., 2010).

Segundo Doran e Parkin (1994), qualidade do solo pode ser conceituada como sua
capacidade em sustentar a produtividade biologica e manter ou melhorar a qualidade ambiental,
de acordo com os sistemas de manejo empregadas, pois estes sdo sensiveis as movimentacdes.

Desta forma, a adocgdo de sistemas conservacionistas de manejo apresenta-se como medida
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necessaria ndo apenas por evitar a reducéo da qualidade do solo, pois este d& ao sistema suporte
ao acimulo de matéria orgénica, as atividades bioldgicas e a fertilidade do solo (ROCHA et al.,
2018).

Neste sentido, as plantacGes de eucaliptos, quando bem manejadas, podem melhorar as
condigdes fisicas do solo, contribuir para o aumento da matéria organica e possibilitar a
atividade microbioldgica, melhorando simultaneamente a estrutura, a aeracao, a capacidade de
armazenamento e a infiltracdo da agua (LIMA, 1996), sendo estes, fatores importantes para

solos com baixa CTC, como € o caso dos solos arenosos, da regido do Cerrado.

2.4 MATERIA ORGANICA

A matéria organica € um indicador importante da qualidade e produtividade do solo,
principalmente em solos arenosos, entretanto, sua avaliacdo isolada nao reflete adequadamente
as mudangas ocorridas no solo (KOOCH et al.,2019; HEYDARI et al., 2020). Entre a qualidade
natural do solo, a matéria orgénica e a ciclagem de nutrientes hd& uma dependéncia, cujos
processos sdo catalisados por microrganismos (ALCANTARA NETO, 2011). Estes sdo
considerados a parte viva da matéria organica, responsaveis pela disponibilidade dos nutrientes,
0s quais desempenham funcdo chave em diversos processos importantes do solo como
decomposicdo e mineralizacdo, representando um importante reservatorio de nutrientes
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), ocorrendo na camada mais superficial do solo a maior
atividade da biomassa microbiana devido a proximidade e a disponibilidade de residuos
vegetais (SOUZA et al, 2006).

Segundo Dick et al. (1994), o componente microbioldgico do solo sdo o centro de
inimeros processos e fungbes, como a ciclagem de nutrientes, decomposicdo de residuos,
sintese de substancias hudmicas, agregacdo e desagregacdo de compostos, estes podem
influenciar na fertilidade do solo e na produtividade dos agroecossistemas.

As areas florestais, além de sua importancia no setor econdmico, tém relevante papel no
ciclo global do carbono, tendo sido apontadas como uma das préaticas mais relevantes, quando
associada a praticas silviculturais conservacionistas (BRUN, 2008; GONCALVES; STAPE,
2002), onde o revolvimento do solo é reduzido, contribuindo para o melhor aproveitamento das
areas. Evitando-se assim, a ampliagdo das areas de desmatamento para a producdo, as
queimadas séo evitadas e devidamente controladas. Os impactos do uso e manejo do solo sobre
sua qualidade fisica tém sido quantificados por meio de atributos relacionados a sua estabilidade

estrutural.
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Esta é dependente da mineralogia do solo, da granulometria e da presenca de matéria
orgénica (MO), que conjuntamente possuem um papel relevante na protecdo fisica da MO,
evitando sua decomposicdo ao permitir sua oclusao dentro das unidades estruturais, reduzindo
assim, a decomposicdo microbiolégica ou sua biodegradacéo, preservando o carbono organico
no solo. (SALTON et al., 2008; COSTA JR et al., 2012).

O manejo conservacionista conta com a dindmica da serapilheira, representada pela
entrada de folhas e galhos via deposicdo e saida via sua decomposicdo/mineralizacdo das
mesmas, fundamental na manutencéo da ciclagem de nutrientes (BALIEIRO et al., 2004). Além
de efetiva para a conservacdo e evidenciado pelas florestas que se mantém em areas com solos
de baixa fertilidade (SCHUMACHER et al., 2003). Gama-Rodrigues e Barros (2002) e Miranda
et al. (2002), notaram menores quantidades de nutrientes a serem repostos via fertilizantes no
solo em areas onde apenas a madeira do eucalipto foi retirada, desta forma, se a serapilheira for
mantida, o material vegetal (folhas e pequenos ramos) contribuem na manutencgéo nutricional
sob a superficie do solo.

A manutencdo da serapilheira e de outros residuos sobre o solo pode modificar os
indices de acidez, devido ao contetdo de bases presentes (PRITCHETT; FISHER, 1987). O pH
do solo, um importante indicador da condi¢do quimica da area, interfere na disponibilizacéo de
vérios elementos quimicos essenciais ao desenvolvimento vegetal (BRANDAO; LIMA, 2002).
Freitas (2000) observou pH baixo em um povoamento de Eucalyptus grandis, com nove anos
de idade, no municipio de Alegrete (RS), com o pH diminuindo em profundidade e
comprovando a importancia do componente organico para sua manutencdo gue a na camada
superficial (0,00 a 0,10 m) na ordem de 4,9 para camada de solo de 0-10 cm de profundidade;
4,6 para 10-20 cm e 4,5 nas profundidades de 20-30, 30-40 e 40-50 cm. Ainda segundo o autor,
0 solo apresentava baixa fertilidade natural, com necessidade de manejos para a produtividade.

A matéria organica do solo influencia inimeros atributos, como exemplo, as
recomendacdes de calagem e adubacéo, no caso, o nutriente nitrogénio, ocorrem em funcao dos
teores de matéria organica, consequentemente, quanto maior esses teores, menor sera a dose de
fertilizante aplicada (GONCALVES; BENEDETTI, 2005). Em areas com florestas plantadas
geralmente apresentam maiores contetdos de matéria organica, quando comparados com solos
agricolas, devido a quantidade de material depositado e a menor taxa de mineralizacdo da
matéria organica observada na floresta (MIRANDA, 2005), que esta relacionado com a menor

temperatura no ambiente florestal e reducdo da taxa de mineralizacéo.
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Diversos estudos sobre o plantio do eucalipto tém demonstrado que areas de Cerrado,
onde a vegetacdo natural foi substituida por florestas plantadas, houve um aumentado do
estoque de C organico total (COT) devido ao manejo adotado (RANGEL; SILVA, 2007).

2.5 IMPORTANCIA DO RESIDUO DA COLHEITA DO EUCALIPTO

Em geral, os plantios florestais ocorrem em areas com solos de baixa fertilidade, em
antigas areas agricolas ou pastagens degradadas. Estes solos, ja degradados, associados a
movimentacGes e modificacdes causadas pelas operacdes de manejo, tem grande potencial para
reduzir ainda mais sua capacidade produtiva, mesmo sob florestas plantadas (HERNANI et al.,
2002).

Praticas que contribuam para minimizar esses impactos, garantindo uma producéo
sustentavel e de menor impacto ao meio ambiente, sdo desejaveis. Com esta perspectiva, 0
manejo dos residuos da colheita passa a ter grande importancia, por possibilitar, quando 0s
residuos sdo mantidos a superficie, aporte de matéria organica ao solo, o que também contribui
com outros aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo (ROSA, 2010).

O sistema de colheita florestal implica diretamente no tipo e na quantidade de material
vegetal que ¢ disponibilizado a superficie do solo, e influéncia a quantidade de nutrientes que
pode ser liberada para o solo, por meio de sua decomposicdo (NAVE et al., 2010). A simples
acao de deposicdo de restos florestais sobre o solo contribui para formacédo de serapilheira,
reduz processos erosivos, estimula a atividade microbioldgica, que dinamiza o processo de
mineralizac&o da serapilheira depositada (BRUN, 2008; GAMA-RODRIGUES et al., 2005).

Estes sistemas que possibilitam a permanéncia da fitomassa residual sobre o solo, ap6s
as operacdes de colheita, possibilitam a sustentabilidade no sistema produtivo (MOY IN-JESU
et al., 2007). Assim a adocdo de sistemas de manejo do residuo da colheita (SMRC), que
mantem os residuos na superficie do solo, contribuem para melhorar as condic6es edaficas do
mesmo.

Segundo Machado (2008), os sistemas de colheita podem variar de acordo com
diversos fatores, como: tipo de floresta, maquinas, topografia do terreno, rendimento
volumétrico do povoamento, equipamentos e recursos disponiveis. Segundo a FAO (1978)

e Malinovski e Malinovski (1998), os sistemas de colheita podem ser classificados de acordo
com o comprimento das toras, forma como sdo extraidas e o local de processamento. Assim,

existem basicamente quatro sistemas de colheita:



- Sistema de toras curtas (cut-to-length): consiste no processamento da arvore no local onde
é derrubada, sendo extraida, sem folhas, galhos, casca e serapilheira, todos mantidos na érea,
e levada para a margem da estrada ou para o patio intermediario em forma de pequenas toras,
com menos de seis metros de comprimento. Este € o sistema mais antigo em uso no Brasil;
- Sistema de toras compridas (tree-length): consiste no semi-processamento da arvore, neste
caso as folhas, galhos e serapilheira ficam depositados na area, exceto a casca, que nao é
removida das toras no local de derrubada, sendo levada para a margem da estrada ou pétio
temporario em forma de fuste, com mais de seis metros de comprimento;

- Sistema de arvores inteiras (full-tree): consiste em derrubar a arvore, esta €, entdo, levada
para a margem da estrada ou pétio intermediario, onde € processada, neste caso apenas a
serapilheira permanece no local;

- Sistema de arvores completas (whole-tree): consiste na retirada da arvore com parte do
sistema radicular, esta é levada para a margem da estrada ou para o patio temporario, onde é

processada, neste caso parte da serapilheira pode ser perdida.

17
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no municipio de Agua Clara (MS), em plantio comercial de
Eucalyptus urograndis, clone E13. O clima na regiéo € do tipo Aw, segundo a classificacdo de
Koppen (ALVARES et al., 2013), com inverno seco, verdo chuvoso, e media anual de
precipitacdo e temperatura de 1370 mm e 24,4°C, respectivamente.

A érea selecionada para o desenvolvimento da pesquisa tinha por vegetacdo original o
cerrado, este foi convertido em pastagem na década de 60, e em 2011 recebeu o primeiro cultivo
de eucalipto, cuja colheita ocorreu em junho de 2017, quando o primeiro ciclo da cultura
completou 6 anos. O processo de colheita se deu no sistema cut-to-length (CTL) e a madeira
produzida permaneceu na area por 120 dias para secagem. Transcorrido este periodo, 0s
sistemas de manejo do residuo da colheita (SMRC) foram implantados, seguindo o
delineamento estatistico inteiramente casualizado (DIC), com 4 repeti¢bes (representadas por

parcelas). Os sistemas de manejo (SMRC) empregados foram:

CUT-TO-LENGTH (CTL) - Manutencdo de 100% dos residuos (residuos: folhas, galhos,

casca e serapilheira todos mantidos na area, conforme a colheita Cut-to-length);

BARE (BA) - Retirada de 100% dos residuos e da serapilheira com instalacdo de sombrite,
para impedir a deposicdo da biomassa vegetal do ciclo atual na superficie do solo e a supressdo

da adubacdo de cobertura;

BARE LITTER (BL) - Retirada de 100% dos residuos e da deposic¢do de serapilheira, sem

instalacdo de sombrite; com entrada de residuos do ciclo atual;

TREE-LENGTH (TL) - Retirada da casca e manutencdo dos demais residuos (todos 0s
residuos, folhas, galhos e serapilheira foram mantidos na area, com excecdo da casca -

simulacdo de colheita Tree-length).

A area, onde os SMRC foram implantados, recebeu adubacgéo de plantio, em dezembro
de 2017, que consistiu em 300 kg ha? de formulado NPK (15-20-18) e 120 kg ha' de S
elementar com micronutrientes (5% de S, 0,3% de B, 0,6 % de Cu e 0,6% de Zn) incorporados
a 0,30 m de profundidade e 140 kg ha* de superfosfato simples (00-20-00) incorporados a 0,60
m de profundidade, durante o preparo com subsolador e antes do plantio.
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A adubacdo suplementar ocorreu em novembro de 2018, tendo sido aplicado calcério
dolomitico (1 t ha! - PRNT 85%, 30% CaO e 12% MgO) e potassio (K) com micronutrientes
(270 kg ha* - 00-00-47, 5% de S, 0,3% de B, 0,6 % de Cu e 0,6% de Zn) apenas para 0s SMRC
CTL, BL e TL. A adubacéo suplementar foi realizada manualmente ao redor das plantas.

No SMRC BA, durante todo o periodo de desenvolvimento da pesquisa (11/2017 a
11/2019) foram realizadas, a cada 4 meses, varricdes com rastelo para remover a serapilheira
do ciclo vigente.

Os SMRC foram dispostos em parcelas experimentais retangulares (40,8 m x 27,6 m e
area de 1.126,00 m?), com 12 linhas de plantio em espacamento de 3,4 m entre linhas e 2,3 m
entre plantas. Dentro destas parcelas, as 8 linhas centrais foram consideradas para avaliagcdo
(500,8 m?), para evitar efeitos de carreador e interferéncias de areas vizinhas.

Na area selecionada para desenvolvimento da pesquisa o solo foi classificado, segundo
0 sistema brasileiro de classificacdo de solos (SANTOS et al., 2018), como Neossolo
quartzarénico, de textura arenosa e pobre em fertilidade, cujos teores médios, para
caracterizacdo inicial da area feita em nov. de 2017, foram determinados em amostras
compostas (12 amostras simples) coletadas na profundidade de 0,00 a 0,20 m, na area onde o
experimento foi estabelecido, a granulometria determinada pelo método da pipeta (TEIXEIRA
et al., 2017) e a fertilidade (fésforo (P), matéria organica (MO), reacdo do solo (pHcacl)),
potassio (K", calcio (Ca?"), magnésio (Mg?"), aluminio (AI®"), acidez potencial (H+Al)),

segundo Texeira et al., (2017), dados apresentados nas tabelas 01 e 02.

Tabela 01. Valores médios de areia, silte e argila, na profundidade de 0,00 a 0,20 m, na érea

experimental

Profundidade Areia Sllti Argila
(9 kg™)
0,00-0,20 m 857 74 69

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 02. Valores médios de fosforo (P), matéria organica (MO), reacdo do solo (pHcacl)),
potassio (K*), calcio (Ca?"), magnésio (Mg?*), aluminio (AI*"), acidez potencial (H+Al), soma
de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e saturacdo por bases (V%) e aluminio

(m%), na area experimental.

P MO pH K* Ca®* Mg H+Al APF* SB CTC V m
Profundidade mgdm® gdm?® (cacos) mmolc dm3 % %
0,00-0,20 m 19 7,9 4,2 0,17 3,0 2,2 147 6,2 537 2007 27 31

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para avaliacdo dos tratamentos foram coletadas amostras compostas (3 amostras
simples) em cada repeticdo de cada um dos SMRC, nas profundidades de 0,00 a 0,05 e 0,05 a
0,10 m de profundidade, nas quais quantificou-se a respiracdo basal do solo (RBS), por meio
do CO; liberado, utilizando metodologia proposta por Anderson e Domsch (1985).

A quantificagdo do carbono da biomassa microbiana (CBM) foi realizada nas mesmas
amostras que a RBS, pelo método de fumigacdo-extracdo (VANCE; BROOKES;
JENKINSON, 1987). A determinacdo do quociente metabdlico (qCO.), representado pela
quantidade de C-CO:z liberado por unidade de CBM, segundo Anderson (1994), foi estimada
pela razéo C-CO liberado / CBM, ou seja: mg C-CO- g solo fresco™? h"l/mg de C de biomassa
g de Ctsolo™.

A determinacdo do quociente microbiano (gMic), que reflete o aporte de carbono e a
conversdo de substratos organicos para CBM, foi calculado pela relacdo entre o CBM e o
carbono organico total, (CBM/COT) /10, (SPARLING, 1992).

A area experimental também foi analisada para carbono organico total (COT) por meio
do método de perda de massa por ignicdo - PMI, (BEN DOR; BANIN, 1989) e para fertilidade
(fosforo (P), matéria organica (MO), pH, potassio (K*), calcio (Ca®"), magnésio (Mg?*), acidez
potencial (H+Al) e aluminio (AI*")), segundo Texeira et al., (2017), nas profundidades de 0,00
a0,20; 0,20 a 0,40; 0,40 a 0,60; 0,60 a 0,80; e 0,80 a 1,00 m.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, sendo aplicado o teste F
a 5% de probabilidade, encontradas diferencas significativas entre as fontes de variacdo, as
médias dos SMRC foram comparados pelo teste Scott-Knott (p < 0,05) e as profundidades (0,00
a 0,20; 0,20 a 0,40; 0,40 a 0,60; 0,60 a 0,80; e 0,80 a 1,00 m) foram analisadas por meio de
regressdo. O programa SISVAR (Ferreira, 2014) foi utilizado para a analise dos dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Transcorridos 18 meses da instalagdo do experimento verificou-se que a maioria das
propriedades quimicas analisadas foram modificadas ao longo do tempo, exceto teores de K*
(0,2 mmole dm®), de Mg?* (1,9 mmol. dm™), valores de SB (6,0 mmol. dm™) e teores de Zn
(0,1 mg dm) (Tabelas 03 e 04).

Entre 2017 e 2019 de maneira a analisar os teores como um todo, ocorreram redugdes
nos teores de P (71%), MO (73%), H+Al (44%), AI** (24%), CTC (34%) e Fe (30%), aumento
nos teores de Ca?* (12%), S (13%), Cu (13%), B (117%) e Mn (67%), bem como valores de
V% (67%) e m% (15%). Os incrementos citados para V% e m% ocorrem devido a redugéo
observada na CTC, uma vez que a SB ndo aumentou e o AIP* diminuiu (Tabelas 03 e 04). No
pH ocorre, estatisticamente uma elevagdo, porém bastante pequena (de 4,2 para 4,3), mas
suficiente para mudar a classe reacao do solo, de extremamente acido (<4,3) para fortemente
acido (4,3-5,3), condi¢do considerada na classificacdo dos solos (Santos et al. 2018).

Parte da reducdo observada nos teores de P (Tabela 03) ao longo do periodo
experimental pode ser atribuida a extracdo pela cultura e parte pode ter sido lixiviada, fato
atribuido a textura arenosa do solo (847 g kg!) e ao reduzido contetido de MO (3,0 g dm™), o
que contribui também para reducdo da CTC. A lixiviacdo do P, pouco considerada até
recentemente em ambientes tropicais tem importancia para solos arenosos, como relataram
Matos et al., (2021), em seus estudos com solos de diferentes texturas em colunas. A partir
disto, depreende-se que, mesmo com o auxilio da fertilizacdo, ndo sé o P, mas outros elementos
podem ser lixiviados em solos arenosos, como os deste estudo, que possuem baixa capacidade
de retencdo e elevado potencial para lixiviagdo (WERLE; GARCIA; ROSOLEM, 2008;
GONCALVES; BENEDETTI, 2005).

Os SMRC também proporcionaram variacdes nas condi¢cdes quimicas do solo e
permitiram destacar o SMRC CTL, neste MO, Ca?*, Mg?*, SB e CTC superaram os valores
observados nos demais tratamentos. O P apresentou maiores teores nos SMRC CTL e TL,
destacando os SMRC onde os residuos, ou parte destes, permaneceram a superficie.

Esta observacédo corrobora a descricao feita por Ronquim et al., (2010) de que a matéria
organica € um condicionante biofisico que contém praticamente todos 0s macro e
micronutrientes, melhorando assim a estrutura e a fertilidade do solo. A melhor resposta
observada para 0 SMRC CTL e TL, em relagdo a MO, Ca?*, Mg?*, SB e CTC, esta associada a
manutenc&o dos residuos vegetais da colheita do eucalipto sobre o solo. Estes residuos, também

tratados como serapilheira, sdo compostos de folhas, galhos, casca, 6rgdos reprodutivos e



22

detritos e compBem a camada de matéria organica disposta a superficie do solo em ambientes
florestais (COSTA et al., 2010).

Em profundidade, apenas as concentracbes de Cu e B nédo se alteraram, todos 0s demais
atributos quimicos sofreram modificacbes, tendo a maioria apresentado reducdo em
profundidade (P, MO, pH, K*, Ca?*, Mg®", H+Al, SB, CTC, V%, Mn e Zn), e outros
incrementos (Mm%, S e Fe).

A reducdo na concentracdo de varios elementos quimicos em profundidade também foi
observada por HECHMI et al. (2021), em solo arenoso, e foi atribuida as variacbes nos
contetidos de material organico adicionados ao solo, com maiores teores verificados na camada
mais superficial onde o contetido de MO ¢é sempre mais elevado.

Os efeitos da interacdo tempo decorrido x SMRC (Tabela 05) foram significativos para
MO, S.sos € Fe, com reducgdo da MO de 2017 para 2019, em todos os SMRC. Destaca-se que
em 2017 ndo ocorreu variagdo nos teores de MO entre os SMRC, no entanto, em 2019, embora
com menores valores 0 SMRC CTL apresentou maior contetdo de MO que 0s demais sistemas,
evidenciando a importancia da permanéncia dos residuos da colheita sobre o solo, que além de
contribuir com os teores de matéria organica, contribui na ciclagem de nutrientes do
ecossistema, pela decomposicao desse material, seguida de liberacéo para o solo de elementos
quimicos, que serdo utilizados pelas plantas e, portanto, indispensavel para manutencdo do
equilibrio da floresta (SCHUMACHER et al., 2003; SILVA et al., 2007, COELHO et al., 2021)

Outro aspecto a ser considerado é o tipo de material organico depositado, no SMRC
CTL além de folhas e galhos, também fica depositada a casca do eucalipto, que tem maior
concentragdo de Ca®" que nas folhas (MADEIRA; PEREIRA, 1991; COELHO et al., 2021)
justificando a diferenca observada ap6s 18 meses, em relacdo aos demais SMRC (Tabela 03)

Como observado para MO, os teores de Fe diminuiram em torno de 30% com o passar
do tempo (2017 para 2019) e apresentaram, em linhas gerais, comportamento semelhante, isto
é, a variacdo entre os SMRC em 2017 ocorreu apenas no BA, onde os teores de Fe foram
menores, em 2019 os menores teores de Fe foram identificados nos SMRC CTL e BA.

O enxofre ndo variou em 2017 entre os SMRC, no entanto, em 2019 os conteddos
variaram, apresentando reducdo no CTL e incrementos em TL e BL, apenas no BA néo
ocorreram variagdes entre 2017 e 2019. Os teores de enxofre ndo variaram em 2017 entre 0s
SMRC, porém em 2019 o teor de S aumentou no TL, seguido do BL. Alguns incrementos
observados para micronutrientes podem ser atribuid