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RESUMO

Tese de doutorado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

DINAMICA NUTRICIONAL EM UM POVOAMENTO HIBRIDO DE
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus EM ELDORADO DO SUL-RS,
BRASIL
AUTOR: MARCIO VIERA
ORIENTADOR: MAURO VALDIR SCHUMACHER
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 23 de fevereiro de 2012.

O entendimento dos aspectos envolvidos no processo da dindmica nutricional em povoamentos de
eucaliptos é a base para um manejo sustentavel. O objetivo deste estudo foi determinar a dinamica
nutricional em um povoamento hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus em Eldorado
do Sul — RS, com dez anos de idade. Para isso, foi avaliado: a) a producdo de serapilheira (folhas,
galhos finos — didmetro < 1,0 cm, miscelanea e galhos grossos — diametro > 1,0 cm) e o0 aporte de
nutrientes, dos 6,5 aos 9,5 anos de idade do povoamento (2007 a 2010); b) a decomposi¢cdo da
serapilheira foliar e liberacdo de nutrientes pelo método de litterbags (adicdo de 12g de folhas secas
recém caidas em bolsas de naylon), durante trés anos (2007 a 2009); c) o estoque de biomassa e
nutrientes no eucalipto (madeira, casca, galhos e folhas) e sub-bosque (lenho e folhas) aos dez anos de
idade do povoamento (junho de 2011); d) a influéncia de diferentes intensidades de remocdo da
biomassa (retirada de toda a biomassa — eucalipto + sub-bosque; retirada de toda a biomassa de
eucalipto; retirada da madeira com a casca e retirada apenas da madeira) sobre o estoque de nutrientes
e; e) alternativas silviculturais para um manejo florestal sustentavel. A producdo de serapilheira foi
crescente com o aumento da idade do povoamento, apresentando comportamento sazonal com maior
deposicdo no periodo de aumento da temperatura do ar e sendo composta predominantemente pela
fracdo folhas, que também é a responsavel por maior parte do retorno de nutrientes via serapilheira. A
serapilheira acumulada apresentou coeficiente de decomposi¢do de 0,54 com tempo medio para a
renovacdo de 1,86 anos e tempo médio para decomposicdo de 50 e 95% da serapilheira em 1,29 e 5,59
anos, respectivamente. A perda de massa foliar apresentou correlacdo positiva com a concentracdo de
nutrientes, indicando que quanto maior a perda de massa, maior a concentra¢cdo dos elementos no
folhedo remanescente. A decomposi¢do da serapilheira foliar apresentou inicialmente imobilizagdo do
P, Fe, Mn e Zn e disponibilizacdo dos demais, a partir do segundo ano o P tornou-se disponivel e a
partir do terceiro ano 0 Mn e Zn também se tornaram disponiveis, com excec¢do do Fe. A biomassa do
eucalipto encontra-se predominantemente alocada no fuste (madeira + casca) com 93,7% e com 0s
maiores estoques de nutrientes. Os componentes da biomassa apresentaram composi¢cdes quimicas
distintas, sendo geralmente maiores nas folhas e casca e menores nos componentes madeira e galhos.
Com a colheita da madeira com casca todos os nutrientes sofreriam remogéo superior a 45% de sua
quantidade acumulada na biomassa total acima do solo. Entretanto, removendo apenas a madeira
comercial, que apresenta o maior coeficiente de utilizacdo de nutrientes, a porcentagem de remocao
para 0s nutrientes, com exce¢do ao Cu e Zn, seria inferior a 50% e chegando até 10% no caso do Ca
em relacdo ao total contido na biomassa. O fésforo e o célcio poderdo ser os principais nutrientes a
tornarem-se limitantes na produtividade nas proximas rotacdes, pois as estimativas de rotacdes estao
préximas a um, quando da colheita da madeira com casca. A saida de nutrientes do sitio via colheita
florestal deve ser um componente levado em consideracdo por parte das empresas, durante o
planejamento das atividades, e assim evitando que haja diminuicdo de produtividade nas préximas
rotacOes e contribuindo para o manejo sustentavel, pois a exportacdo de nutrientes, principalmente do
Ca, é elevado devido a colheita da madeira com casca.

Palavras—chave: Ciclagem de nutrientes. Nutricdo florestal. Estoque de biomassa e nutrientes.
Remocé&o de nutrientes.
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NUTRIENT DYNAMICS IN AN Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
globulus HIBRID STAND IN ELDORADO DO SUL-RS, BRASIL
AUTHOR: MARCIO VIERA
ADVISER: MAURO VALDIR SCHUMACHER
Defense Place and Date: Santa Maria, February 23", 2012.

Understanding of the involved issues in nutritional dynamics process in eucalyptus stands is
the base to sustainable management. Objective this study was to determine the nutritional
dynamic in Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus stand, Eldorado do Sul - RS. For this,
was available: a) litter production (leaves, twigs — diameter < 1.0 cm, miscellaneous and thick
branches — diameter > 1.0cm) and nutrients uptake, from 6.5 to 9.5 years-old stand (2007 at
2010); b) leaf litter decomposition and nutrients release by litterbags method (adding 12g of
dried leaves in nylon bags), for three years (2007 to 2009); c) aboveground biomass and
nutrients amount in the eucalyptus (wood, bark, branches and leaves) and underground (wood
and leaves) to ten-year-old stand (June 2010); d) interfere of different intensities of biomass
removal (all aboveground biomass removal — eucalyptus + underground; eucalyptus removal;
wood with bark removal and only wood removal) in relation nutrients stock and; -
silvicultural alternative for sustainable forestry management. Litter production was increasing
with stand age increasing, showing seasonal behavior with deposition increasing with the air
temperature increasing and being mainly composed by leaves fraction that also is main
fraction nutrients return through litter. Accumulated litter showed decomposition coefficient
of 0.54 with 1.86 years how time average renewal and 1.29 and 5.59 years to disappear 50 and
95% of the litter. Mass loss leaf showed positive correlation with nutrients concentration,
indicating that the higher mass loss, higher the nutrients concentration in litter remaining.
Litter leaf decay initially showed P, Fe, Mn and Zn immobilization and release of the others,
in the second year occurred P release and in the third year occurred Mn and Zn release, with
Fe exception. Eucalyptus biomass was allocated predominantly to stem (Wood + bark) with
93.7% and with the largest nutrients stock. Biomass components had different chemical
composition, being generally higher in leaves and bark and smaller in wood and branches
biomass. With the harvest of wood with the bark all the nutrients removal would suffer more
than 45% of the total amount accumulated in aboveground biomass. However, removed just
the wood, which has the highest nutrients utilization rate, the nutrients removed percentage,
except by Cu and Zn, will be less than 50% and up to 10% in the case of Ca in relation the
total biomass contained. Phosphorus and calcium can be the main nutrients became limiting in
next rotation productivity, because the potential rotation estimates are close to one, when in
the harvest of wood with the bark. Nutrients output through forestry harvest must be take
account by companies during the planning of activities. Avoiding productivity decreasing
with the next rotations, and also contributing sustainable management, because the nutrients
exportation, Ca mainly, is high due to wood with bark harvest.

Keywords: Nutrients cycling. Forestry nutrition. Nutrients and biomass stock. Nutrients
exportation.
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1 ASPECTOS GERAIS

1.1 Introducéo geral

A dindmica nutricional refere-se ao estudo dos aspectos inerentes ao processo de
circulacdo de nutrientes no sistema solo - planta — solo. O conhecimento desse processo é de
importancia fundamental, possibilitando, dessa forma, a previsdo de situacGes que poderiam
ser criticas a médio e longo prazos, tanto em relacdo a produtividade do sitio, como em
relacdo as caracteristicas nutricionais do solo. Por isso, conforme ressaltam Borém e Ramos
(2002), deve-se conhecer bem a dinamica das interagdes solo-vegetacdo nos diferentes
ecossistemas.

A entrada de nutrientes no ecossistema por processos naturais se da através da chuva,
deposicdo de poeira e aerossois, por fixacdo microbioldgica, acima e abaixo do solo, e por
intemperizacdo da rocha matriz. As perdas, por sua vez, ocorrem pelo escorrimento
superficial da agua, pela lixiviacdo profunda, pela volatilizacéo e pelo deflivio. A exportacao
de biomassa, por outro lado, como é o caso da colheita florestal, pode aumentar
significativamente essas perdas.

O estudo da producdo de biomassa e o acimulo de nutrientes em plantagdes de
eucaliptos, em especial o que diz respeito a exportacdo de nutrientes através da colheita da
biomassa, é a base para o0 entendimento da dindmica nutricional em sitios florestais. Em
plantios novos, € vital para a producdo continua e sustentada, possibilitando a previsdo de
situacOes que poderiam ser criticas a médio e longo prazos, tanto em relacdo a produtividade,
como em relacéo as caracteristicas quimicas do solo.

O manejo eficiente de uma plantacdo com espécies arboreas esta ligado a ciclagem de
nutrientes, para que ocorra um fluxo continuo entre o que ¢é depositado no solo, com a queda
do folhedo, e 0 que é assimilado novamente pelas raizes. Portanto, estimar a quantidade de
nutrientes através dos diferentes componentes é importante para a compreensdo de um manejo
conveniente (LATORRACA et al., 1984). Para Goncalves et al. (2000), a compreensdo do
ciclo de nutrientes, no que diz respeito a velocidade de fluxo, entradas e perdas, interacdo
solo-planta, distribuicdo de componentes da parte aerea e sistema radicular ao longo do tempo

sdo fundamentais para a definicdo de tecnologias adequadas de manejo florestal.
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Esse manejo florestal devera permitir o aumento da produtividade florestal, mas, no
entanto, esse aumento pode propiciar uma maior remocao de nutrientes por meio da colheita
florestal. Em certos casos, a mudanca de algumas técnicas silviculturais poderia ser suficiente
para ndo ocorrer uma deplecdo na qualidade do sitio e na producdo de biomassa. Segundo
Harrison et al. (2000), para avaliar o efeito da colheita florestal na disponibilidade de
nutrientes no sitio, primeiramente, deve-se determinar a prioridade de alocagdo dos nutrientes
nos diferentes componentes da arvore, a qual pode ser influenciada pela espécie,
espacamento, manejo, idade e intensidade de colheita, sendo apds avaliado o potencial de
remocao em comparagdo com a producdo de biomassa.

Com base nisso, 0 objetivo geral da presente tese foi determinar a dindmica de
nutrientes em um plantio do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus, em
Eldorado do Sul-RS, Brasil. Como objetivos especificos tém-se a avaliacdo da producéo de
serapilheira e o aporte de nutrientes; avaliacdo da decomposic¢éo da serapilheira via deposi¢do
e acumulo e por litterbags (bolsas de decomposi¢do); avaliacdo da disponibilizacdo de
nutrientes via decomposicao da serapilheira foliar em litterbags; determinacdo do estogque de
biomassa e nutrientes acima do solo; simulacdo de intensidades de colheita florestal com
menor impacto nutricional; e o fornecimento de subsidios para um manejo florestal
sustentdvel. Para alcancar esses objetivos, o trabalho foi dividido em capitulos: Ciclagem de
nutrientes via deposi¢cdo, acimulo e decomposicdo da serapilheira (Capitulo | - item 2);
Estimativa da biomassa e nutrientes em um povoamento de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus globulus (Capitulo 1l — item 3); e Implicacdes nutricionais com base em diferentes
intensidades de colheita (Capitulo Il — item 4). Apds esses capitulos, serdo apresentados os

itens envolvendo consideracdes finais e recomendagoes.

1.2 Revisdo bibliografica

1.2.1 Eucalipto

O eucalipto ocorre naturalmente na Australia, Indonésia e ilhas prdximas, tais como
Flores, Alor e Wetar. O eucalipto pertence a familia das Myrtaceas, com cerca de 600

espéecies dos géneros Eucalyptus, 113 do género Corymbia e 13 do género Angophora,
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apresentando uma ampla plasticidade e dispersdo mundial, crescendo satisfatoriamente em
diferentes situacdes edafoclimaticas, extrapolando aquelas das regiGes de origem (VITTI,
2002). Algumas dessas espécies possuem maior intensidade de crescimento em regides
tropicais e subtropicais, em consequéncia de sua ampla diversidade, favorecendo boa
produtividade em condicbes diversas, além da boa qualidade da madeira, servindo para as
mais variadas finalidades (LIMA, 1996; HASSE, 2006).

O primeiro registro da presenca do eucalipto no Brasil é de 1825, como planta
ornamental. As primeiras espécies foram oficialmente trazidas para o Brasil, com fins
comerciais, entre 1900-1910, por Navarro de Andrade, para atender a uma crescente demanda
de madeira como fonte energética para as locomotivas a vapor da Companhia Paulista de
Estrada de Ferro. Mas foi nos anos 50 que a importancia econémica do eucalipto ganhou
impulso no Brasil, com o inicio de sua utilizacdo como matéria-prima para a producdo de
celulose e papel (HASSE, 2006).

Nenhum género foi tdo largamente plantado em todo o mundo como o Eucalyptus, o
gual ocupa uma area de em torno de sete milhGes de hectares, dos quais mais da metade
plantada no Brasil. 1sso representa mais de 50% da area com florestas exoticas implantadas no
pais. Existem mais de 100 espécies introduzidas no pais, sendo o Eucalyptus grandis o mais
plantado, com 55% da area total, seguido pelo Eucalyptus saligna e pelo Eucalyptus
urophylla, com 17% e 9%, respectivamente. Segundo a ABRAF (2011), o Brasil possui cerca
de 4.754.334 hectares plantados de eucalipto, dos quais 273.042 hectares encontram-se no Rio
Grande do Sul.

Atualmente, o eucalipto esta entre as principais fontes de matéria-prima para a
producdo de celulose e de carvdo vegetal (biomassa energética) para siderurgia, bem como
para serrarias e fabricacdo de cimento, postes, 6leos essenciais, entre outras finalidades
(LIMA, 1996). De acordo com Reis et al. (1989), muitas espécies de eucalipto crescem
relativamente bem em solos de baixa fertilidade. Isso intensifica 0 seu uso em novos
investimentos florestais, em locais antes sem tradicdo silvicultural para essas espécies. Isso
possivelmente pode estar ligado a baixa exigéncia nutricional e a eficiéncia de utilizacéo de
nutrientes dessas plantas.

Além do mais, um dos principais beneficios do cultivo dos eucaliptos, um bem natural
renovavel, é oferecer alternativa para o suprimento de madeira, diminuindo, dessa forma, a
pressdo sobre as florestas nativas, pois, mesmo que estas pudessem ser utilizadas de forma
sustentavel, ndo seriam suficientes para atender a crescente demanda de madeira, devido as

dificuldades técnicas de manejo para que se obtenha a produtividade compativel com as
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necessidades das empresas (VIERA, 2010).

As espécies de eucalipto atenderam as necessidades das empresas devido ao seu rapido
crescimento e adaptacdo aos mais variados sitios. Isso decorre da intensificacdo do uso das
técnicas de melhoramento florestal, resultando em hibridos ou clones com alta produtividade
e adaptabilidade as mais variadas situa¢es edafoclimaticas. Por isso, hoje, o eucalipto esta
sendo implantado com fins comerciais em mais de 16 estados brasileiros, abrangendo todas as

regides.

1.2.2 Ciclagem de nutrientes

O ciclo de nutrientes de um dado ecossistema florestal consiste na movimentacéo de
nutrientes entre seus compartimentos, bem como na transferéncia dos compartimentos em
estudo a outros ecossistemas. Assim, nos ecossistemas, 0s elementos sdo continuamente
transferidos entre os compartimentos bidticos e os abioticos. A ciclagem de nutrientes abrange
as trocas de elementos minerais entre 0s seres vivos e 0 ambiente que os circunda, centrando-
se nas relagcdes entre a vegetacdo e o solo. Por meio dela, obtém-se informacdes sobre a
distribuicdo de nutrientes no ecossistema, podendo-se inferir sobre os fluxos entre o0s
diferentes compartimentos (GOLLEY, 1983; JORDAN, 1985; SCHUMACHER et al., 2003;
VITAL et al., 2004; VIERA; SCHUMACHER, 2010).

Neste contexto, Hagg (1985) e Balieiro et al. (2004), ressaltam que, para obter parte
desses conhecimentos, deve-se levar em consideracdo a dindmica nutricional da floresta,
principalmente em relagdo a ciclagem de nutrientes, que ocorre naturalmente, em parte pela
lavagem das copas e troncos das arvores pela agua da chuva, que atravessa o dossel das
arvores, em parte através da deposicdo de tecidos senescentes (serapilheira), apos a sua
decomposicédo. Esse processo, ciclagem de nutrientes (planta - solo - planta), possibilita o
desenvolvimento de arvores em solos com baixos teores nutricionais (KOEHLER;
REISSMANN; KOEHLER, 1987; SCHUMACHER et al., 2004).

Para Vital et al. (2004), é por meio da producdo de serapilheira que ocorre parte do
processo de retorno de matéria organica e de nutrientes para o solo florestal, sendo essa
considerada a forma mais importante de transferéncia de elementos essenciais da vegetacao
(nutrientes) para o solo. Segundo Schumacher et al. (2004), essa camada de serapilheira que

se acumula sob a copa das arvores funciona como uma grande esponja sobre o solo, com
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capacidade de reter a &gua da chuva, reduzir a evaporacdo e as variaces bruscas de
temperatura do solo, assim evitando a erosdo, melhorando a estrutura do solo e promovendo a
ciclagem de nutrientes.

A biomassa de serapilheira constitui-se na camada de detritos vegetais (folhas, ramos,
caules, cascas, frutos e flores) e animais disposta na superficie do solo. Ela contribui,
juntamente com os demais compartimentos florestais, para a interceptacdo da dgua da chuva e
seu armazenamento no solo, para 0 aumento das taxas de infiltracdo e condicionamento dos
fluxos superficiais (OLSON, 1963).

Em uma vasta compilacéo de literatura sobre a deposicédo de serapilheira em diferentes
florestas do mundo, Bray e Ghoran (1964) concluiram que, de modo geral, as serapilheiras
sdo compostas de 60-80% por folhas, de 12-15% por ramos, de 1-15% por frutos e de 1-15%
por cascas de arvores. Observaram também que florestas situadas em regides articas ou
alpinas produzem, anualmente, cerca de uma tonelada por hectare de serapilheira; florestas
temperadas frias, 3,5 toneladas; florestas temperadas quentes, 5,5 toneladas; e florestas
equatoriais, cerca de 11 toneladas.

Conforme Leitdo Filho (1993), a manutencao dos ecossistemas florestais depende da
capacidade em circular e acumular os nutrientes existentes nos diferentes compartimentos. A
manutengdo do estoque de nutrientes minerais no solo, bem como da produtividade de
biomassa das florestas de rapido crescimento, esta intimamente relacionada ao processo de
ciclagem de nutrientes. De acordo com Switzer e Nelson (1972), o processo de ciclagem de
nutrientes nos ecossistemas florestais pode ser caracterizado em trés tipos:

Ciclo geoquimico: Este ciclo caracteriza-se pela entrada de elementos minerais
oriundos da decomposicdo da rocha matriz, pela fixacdo bioldgica de nitrogénio, pelas
adubacdes, pelas deposicdes de poeiras e gases, bem como pela precipitagdo pluviométrica. A
saida dos elementos minerais para fora do ecossistema ocorre atraves da erosdo, lixiviagéo,
queima (volatilizacdo) e, principalmente, da colheita das arvores.

Ciclo biogeoquimico: Tal ciclo ocorre mediante o processo em que a planta, pelo seu
sistema radicular, retira os elementos minerais do solo para a produgdo da biomassa (folhas,
ramos, casca, material reprodutivo, madeira e raizes) e, posteriormente, devolve parte desses
elementos por meio da queda de residuos organicos (serapilheira) e decomposicédo de raizes,
0s quais, a medida que védo sendo mineralizados, novamente sdo absorvidos pelas raizes.

Ciclo bioquimico: Uma vez absorvidos os nutrientes do solo, alguns desses elementos
ficam em constante mobilizacdo no interior da planta. Esse ciclo relaciona-se com as

transferéncias dos elementos minerais dos tecidos mais velhos para os mais jovens.
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A quantidade de serapilheira aportada ou acumulada varia em funcdo da tipologia
vegetal e da condicdo climética. Varios fatores, abioticos e bioticos, afetam a producgdo de
serapilheira, como tipo de vegetacdo, altitude, latitude, precipitacdo, temperatura, regimes de
luminosidade, relevo, deciduidade, estagio sucessional, disponibilidade hidrica e
caracteristicas do solo (FIGUEIREDO FILHO et al., 2003).

A concentracdo e o contetdo de nutrientes nessa serapilheira variam em funcdo da
concentracdo de nutrientes no solo, da vegetacdo, da densidade populacional, da habilidade da
espécie em absorver, utilizar e translocar os nutrientes antes da senescéncia foliar, da
proporcdo de folhas em relacdo aos demais componentes, do habitat natural (condicGes
edafoclimaticas) e da idade das arvores (PRITCHETT, 1979; KOEHLER; REISSMANN;
KOEHLER, 1987; NEVES; MARTINS; REISSMANN, 2001; VIERA; SCHUMACHER,
2009).

Segundo Caldeira et al. (2008), a quantidade de serapilheira sobre o solo varia em
funcdo da composicdo de espécies, da intensidade da cobertura florestal, do estagio
sucessional, da idade, da época da coleta, do tipo de floresta e do local. Além desses fatores,
outros como condi¢cbes edafoclimaticas e regime hidrico, condi¢bes climaticas, sitio, sub-
bosque, manejo silvicultural, propor¢do de copa, bem como taxa de decomposicdo e
disturbios naturais, tais quais fogo e ataque de insetos, ou artificiais, como a remoc¢do da
serapilheira e cultivos, ocorridos na floresta ou no povoamento, também influenciam no
acumulo de serapilheira.

Florestas mais jovens tendem a produzir serapilheira mais “rica” em nutrientes do que
florestas mais antigas, principalmente em fosforo (BROWN; LUGO, 1990). Esses autores
observam que isso se deve a predominancia da absorcdo de nutrientes pelas arvores jovens,
em oposicdo a predominancia da reutilizacdo (ciclo bioquimico) de nutrientes pelas arvores
mais antigas. Em ecossistemas naturais, esses processos ocorrem simultaneamente, sendo

importantes para a manutencéo da biodiversidade vegetal, atraves da ciclagem de nutrientes.

1.2.3 Decomposicao da serapilheira

A decomposicdo da serapilheira é controlada por variaveis, tais como a natureza da
comunidade decompositora (animais e microrganismos); as caracteristicas quimicas e fisicas

da mateéria organica, a qual determina sua degradabilidade (qualidade); e o ambiente fisico-
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quimico, que opera em escala edafica ou em microescala (SCHUMACHER; HOPPE, 1997).

Assim como a decomposicao da serapilheira, a taxa na qual os nutrientes s&o liberados
depende de varios fatores, como a composi¢cdo quimica da serapilheira, a natureza estrutural
do nutriente na matriz da serapilheira, a disponibilidade de fontes de nutrientes externos e a
relacdo carbono: nitrogénio (quanto menor for esta relacdo menor serd a quantidade de
material organico que permanece sobre o solo). A liberagdo de nutrientes da serapilheira
depende da sua qualidade, de variaveis macro e micro climaticas e da atividade biotica. Os
fatores climaticos que mais influenciam na decomposicéo da serapilheira sdo a temperatura e
a umidade do solo (CAMPOS et al., 2004). Além disso, outro fator primordial responsavel
pela maior ou menor taxa de decomposicao é a composicéao estrutural dos tecidos, pois tecidos
com maiores percentuais de celulose, hemicelulose e lignina sdo mais resistentes a
decomposicdo que tecidos mais pobres nesses materiais (HAAG, 1985).

De acordo com Mason (1980), a decomposicdo pode ser dividida em trés processos
bésicos: lixiviagdo, intemperismo e acdo bioldgica, os quais ocorrem simultaneamente. A
lixiviacdo inclui a perda rapida de material solvel do detrito pela acdo da dgua da chuva ou
fluxo de agua. Intemperismo é a ruptura mecanica dos detritos devido a fatores fisicos como
abrasédo pelo vento. A acdo bioldgica resulta na fragmentacdo gradual e oxidacéo dos detritos
por organismos Vvivos.

Conforme Schumacher e Hoppe (1997), os decompositores que atuam em qualquer
nivel da cadeia alimentar também sdo chamados de saprobios ou saprofitas, tratando-se de
organismos heterotroficos representados principalmente pelas bactérias e fungos. Tais
organismos sdo de fundamental importancia na reciclagem da matéria que compde 0s
diferentes ecossistemas. Esses microconsumidores, para conseguirem energia, degradam a
matéria organica, transformando-a em compostos simples e inorganicos que sao novamente
utilizaveis pelos produtores.

A matéria organica é encontrada no solo em diferentes estagios de decomposicédo; o
conteudo e a composi¢do da matéria organica sao consequéncia de fatores diversos tais como:
0 tipo de vegetagdo, a topografia, o clima e o tempo (idade) (KIEHL, 1978). No solo, o
acumulo ou a destruicdo sofrem o efeito da atividade dos microorganismos, 0s quais Sao
afetados pelas condicbes de umidade, aeracdo, temperatura e reacdo do meio (pH), além do

indispensavel suprimento de nutrientes e de fontes energeticas.
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1.2.4 Biomassa e nutrientes

Diversos trabalhos mostram que o acumulo de biomassa difere entre os ecossistemas
florestais. Essa variacdo pode ser funcdo dos fatores ambientais e dos proprios fatores
inerentes a planta (BARNES et al., 1998), bem como da composicéo floristica e das condi¢des
edafoclimaticas de cada lugar (HAAG, 1985).

Nesse sentido, os fatores que afetam a producdo de biomassa sdo: espécie, material
genético, tipo de solo, disponibilidade hidrica, disponibilidade de nutrientes, espagcamento, luz
e temperatura. A producdo de biomassa pode variar intensamente conforme a disponibilidade
de recursos do sitio florestal, que influenciam na fotossintese, no particionamento do carbono,
na producao de folhas, respiracéo, entre outros (RYAN et al., 2010).

O actimulo de biomassa € afetado por todos aqueles fatores que afetam a fotossintese e
a respiracdo (KOZLOWSKI; PALLARDY, 1996). A produtividade de um ecossistema esta
relacionada diretamente com o consumo e com a disponibilidade de diéxido de carbono no
meio, pois este € o elemento que movimenta o processo de absorcdo das plantas
(SCHUMACHER; HOPPE, 1997), assim como com a agua, a radiacdo solar e os nutrientes.

Aléem dos fatores citados, outros também afetam o acimulo de biomassa e a
produtividade, entre eles a idade do povoamento, as procedéncias, a nutricdo, o sitio, a
altitude, a umidade do solo, o espacamento e o desbaste (LADEIRA et al., 2001;
CALDEIRA, 2003).

Em povoamentos de Eucalyptus urophylla, Eucalyptus pellita e Eucalyptus
camaldulensis, Bernardo et al. (1998) observaram que o didmetro, a produgdo de biomassa
por arvore e a biomassa do sistema radicular aumentam conforme o aumento do espagamento,
mas a producdo total de biomassa por hectare diminui. Dessa forma, a escolha do
espacamento adotado no plantio deve ter por base o produto florestal desejado. Em
espacamentos mais amplos a producédo de biomassa acima do solo, principalmente da madeira
por arvore é elevada em virtude do maior crescimento em diametro, enquanto que em
espacamentos mais reduzidos, ocorre maior producdo de biomassa por unidade de &rea,
devido a maior densidade de individuos.

A disponibilidade de agua e nutrientes também afeta diretamente a producdo de
biomassa florestal. A quantidade de nutrientes requeridos por uma determinada espécie
depende da sua exigéncia, da taxa de crescimento e de condi¢des climaticas e edaficas que

influenciam na disponibilidade de nutrientes para as plantas, além de variar de nutriente para
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nutriente (REIS; BARROS, 1990). Segundo os autores, as principais entradas de nutrientes no
ecossistema florestal ocorrem via intemperismo, precipitacdo, fixacdo assimbiodtica e
simbiotica de nitrogénio e fertilizacdo. Ja a saida de nutrientes ocorre via lixiviacdo, eroséo,
volatilizacao e remocdo do material organico, com a exploracdo de diferentes partes da planta
(REIS; BARROS, 1990). Os autores mencionados ainda comentam que a intensidade das
perdas de nutrientes por meio da lixiviagdo depende do tipo de manejo imposto ao
ecossistema, sendo que essas perdas podem aumentar consideravelmente apos a colheita,
especialmente quando ha queima de residuos organicos seguida de chuva de alta intensidade.

Um ecossistema de uma plantacdo estd sujeito a constantes movimentacdes de
entradas e saidas de nutrientes. Dentre as inimeras formas de perda de nutrientes do
ecossistema, estdo como principais a erosdo e a exportacdo dos nutrientes pela extracdo dos
produtos da floresta, como mencionado anteriormente. A perda por exportacdo pode ser
estimada pela avaliacdo dos teores de nutrientes contidos nos diferentes compartimentos e da
biomassa total de cada compartimento removido do sitio florestal. A distribuicdo da biomassa
nos diferentes compartimentos da planta geralmente segue a seguinte ordem: lenho > galhos >
casca > folhas (CURLIN, 1970; CALDEIRA et al., 1999; SCHUMACHER; CALDEIRA,
2001; CALDEIRA et al., 2007).

A distribuicdo dos nutrientes nos compartimentos das arvores tem grande importancia
na nutricdo de plantios florestais manejados em rotagdes sucessivas. O manejo intensivo das
plantacdes de eucaliptos, por exemplo, pode aumentar a producdo de biomassa, mas, também,
pode aumentar a remocdo de nutrientes (BELLOTE; SILVA, 2004). As maiores
concentragfes de nutrientes em arvores estdo nos tecidos das copas. No entanto, a maior
quantidade de biomassa encontra-se no tronco, que é a parte normalmente colhida.

E importante ressaltar que o acimulo de nutrientes na biomassa arborea varia de
elemento para elemento, em fungdo das caracteristicas nutricionais de cada espécie, dos
diferentes niveis de fertilidade do solo e da idade das arvores (SCHUMACHER; POGGIANI,
1993). Dependendo da intensidade da colheita da biomassa, maiores quantidades de nutrientes
serdo removidos do sitio florestal (Tabela 1.1).

Algumas espécies de eucalipto podem se adaptar melhor em sitios com restrigdes
edafoclimaticas, desde que se faca a selecdo de espécies e procedéncias melhor adaptadas as
condicdes especificas de sitio. Santana, Barros e Neves (1999) observaram que o contetudo de
nutrientes no tronco (madeira + casca) de eucalipto foi maior nos sitios mais produtivos e nos
materiais genéticos melhor adaptados a essas condi¢des, evidenciando uma estreita relacdo

entre producdo de biomassa e contetdo de nutrientes nas arvores.
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A distribuicdo dos nutrientes nos componentes da arvore tem grande importancia na
nutricdo de povoamentos manejados em rotacGes sucessivas, pois 0 manejo intensivo das
plantacdes pode aumentar significativamente a producdo de biomassa, aumentando, também,
a exportacdo de nutrientes do sitio (BELLOTE; SILVA, 2004).

Tabela 1.1 - Acumulo de biomassa e quantidade de nutrientes na madeira e casca em
diferentes espécies de eucaliptos.

ldad Bi Nutrientes

Espécie ade  comp, olomassa (kg ha™) Ref.
(anos) (Mg ha™) N P K Ca Mg

E. grandis 10 M 160 128,3 3,7 97,8 2645 76,9 (1)
C 23 67,6 6,2 70,0 71,3 22,6
. M 231 504,1 9,2 1295 101,7 23,1

E. grandis 9 2
C 19 68,9 8,1 1539 2851 61,1

E. grandis 6 M 62 142,6 6,8 49,6 31,0 12,4 3)
C 11 37,4 8,4 66,0 86,9 15,4

E. saligna 10 M 169 202,4 6,4 1215 3172 725 (1)
C 15 57,8 40 51,8 1024 24,0
. M 129 116,1 29,7 774 1032 129

E. saligna 10 4)
C 8 24.8 12,1 48,0 76,0 31,2

E. dunnii 10 M 126 95,5 6,7 1994 2650 414 (1)
C 15 42,0 3,6 61,1 69,9 22,6

E. camaldulensis 9 M 102 159,3 51 57,1 55,4 14,3 @)
C 11 33,2 2,1 68,6 2005 194

C. torelliana 12 M 142 1909 151 1909 1425 285 @)
C 11 43,2 3,9 655 3129 36,2

E. globulus 4 M 57 69,1 52 92,1 63,3 23,0 (5)
C 7 15,7 2,7 26,4 2803 17,8

Onde: M = madeira e C = casca. Fonte: (1) Silva; Poggiani e Coelho (1983); (2) Schumacher; Poggiani (1993);
(3) Bellote et al. (1980); (4) Poggiani (1985); (5) Schumacher; Caldeira (2001).

Para Bellote e Silva (2004), cada componente possui concentracdo de nutrientes
relacionada com suas funcdes, havendo gradiente que geralmente obedece a sequéncia de
concentracdo folhas > casca > galhos > tronco (Tabela 1.2), sendo que, dentro do mesmo
compartimento, podem existir varia¢fes significativas de concentracdo. Isso também ocorre

em fungdo do aumento da idade da planta, quando as concentra¢des de alguns nutrientes por
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unidade de biomassa, principalmente os de maior mobilidade, diminuem, mas a quantidade
total aumenta. Esse fendmeno foi observado por Harrison et al. (2000), para o P e N em
povoamentos de Eucalyptus urophylla, Eucalyptus pellita e Eucalyptus camaldulensis. A
tendéncia que a maioria dos nutrientes tem de concentrar-se nas estruturas mais novas da
planta é devida ao fato de as folhas possuirem maior atividade metabolica. Além disso, nessas
regides é que se encontra a maioria das células vivas, responsaveis pela fotossintese e pela

transpiracéo.

Tabela 1.2 - Teores de nutrientes (g kg™) nos compartimentos da biomassa de Eucalyptus spp.

Compartimentos N P K Ca Mg S

Folha 24,16 545 1,45 £043 10,08 349 8,00 280 243 0,67 1,29 0,27
Galho vivo 4,37 +£1,34 0,57 £0,31 4,97 +£1,63 10,80 £4,73 1.68 £0,51 0,35 £0,13
Casca 45708 (g53*013 57788 999770 g3plls () g7+013
Madeira 209%092  (go5*0B  9panEl2 g 3088 g0 (93009

Fonte: LUCIO et al. (2010).

A distribuigdo da biomassa e de nutrientes nos diferentes compartimentos de uma
arvore é de grande importancia para a determinacgdo da idade ideal de corte e do componente a
ser colhido, de forma a diminuir a exportacdo de nutrientes e, por sua vez, minimizar os
impactos no sitio (REIS; BARROS, 1990; SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001).

1.3 Caracterizacao geral da &rea experimental

1.3.1 Localizagéo da area experimental

A érea experimental foi instalada em um plantio hibrido de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus globulus, localizado no Horto Florestal Terra Dura, no municipio de Eldorado do

Sul — RS (Figura 1.1), em éarea pertencente a empresa Celulose Riograndense (CMPC). O
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experimento esta situado na coordenada geografica central: 30°10°31.21” de latitude Sul e
51°36°17.85” de longitude Oeste.

América do Sul

_ | Antartida

Europa -

 Aftica

Eldorado do Sul

Organizador: Viera, M. (2009)

Nt

2, Rio Grande

30°12'S +
51°15°W

Figura 1.1 — Localizagdo do municipio de Eldorado do Sul — RS.

1.3.2 Caracteristicas climaticas

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o tipo de clima fundamental

predominante é o Cfa (subtropical imido). A temperatura média do més mais frio é de 9,2 °C

e do més mais quente de 24,6 °C. A precipitacdo média anual chega a 1.400 mm, geralmente

n&o ocorrendo estiagens, sendo que o més com menor pluviosidade atinge valor superior a 80

mm (MORENO, 1961). Na Figura 1.2, pode-se observar o diagrama climatico do periodo de
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estudo, no municipio de Eldorado do Sul-RS. Os valores relativos as variaveis climaticas
utilizadas (temperatura e pluviosidade) foram disponibilizados pela Estagcdo Experimental
Agrondmica do Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da UFRGS, em
Eldorado do Sul, RS.

TEO ~— Temperatura (°C) == Precipitagdo (mm) P (mm)
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Figura 1.2 - Diagrama climético da regido de Eldorado do Sul durante o periodo de estudo
(2007 a 2010).

1.3.3 Caracteristicas do solo

O solo na area experimental é um Argissolo Vermelho Distréfico tipico (STRECK et
al., 2008) com baixa fertilidade natural. A descricdo dos atributos quimicos do solo esta

apresentada no item 4 (Tabela 4.1).
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Nas Tabelas 1.3 e 1.4, podem-se observar os atributos fisicos do solo em diferentes
profundidades na area experimental localizada no municipio de Eldorado do Sul-RS. O solo é
caracterizado por textura médio-argilosa com cascalhos ou argilosa com cascalhos, em relevo

suave ondulado a ondulado.

Tabela 1.3 - Atributos fisicos do solo na &area experimental localizada no municipio de
Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul.

Profundidade Areia (%) Silte (%) Argila
(cm) Grossa Meédia Fina Total Grosso Médio Fino Total (%)
0-25 20,4 149 109 462 46 41 29 116 422

25-50 12,7 6,1 4,7 235 4,7 51 40 138 62,7
50-75 16,1 91 46 298 68 75 51 194 508

75-100 28,5 15,7 57 499 121 9,2 44 257 244

Tabela 1.4 - Atributos fisicos do solo na area experimental localizada no municipio de
Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul.

) Densidade  Densidade  Porosidade Micro Macro
Profundidade do solo particulas total porosidade  porosidade

(cm) gom? %

0-25 141 2,74 48,23 18,06 30,17
25-50 1,33 2,81 52,62 36,16 16,45
50-75 1,37 2,84 51,79 36,79 15,00

75 - 100 1,46 2,84 48,54 36,91 11,63

1.3.4 Implantacdo do povoamento

A implantagdo do povoamento foi realizada por meio de preparo reduzido do solo com
escarificacdo (escarificador de 3 hastes) até uma profundidade média de 40 cm, durante 0 més
de julho de 2001. O espacamento utilizado foi de 3,5 m x 2,5 m. Foi realizada adubacéo de
plantio com aplicacdo de 300 kg ha™ de fosfato reativo e 100 g planta™ de NPK 06:30:06.

Foram efetuadas duas adubagdes de cobertura: uma aos trés meses, apds implantacdo, com
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adicéo de 150 g planta™ de NPK 15:05:30, e outra aos 12 meses de idade das plantas, com a
mesma formulagcdo e dose da anterior. Cabe ressaltar que ndo foi realizada a adicdo de

calcario na area.

1.3.5 Instalacdo do experimento

O experimento foi instalado no final do més de dezembro de 2006, quando o
povoamento encontrava-se com 5,5 anos de idade. Inicialmente, foram alocados coletores de
serapilheira, para avaliar a deposi¢cdo mensal durante o periodo de quatro anos (janeiro de
2007 a dezembro de 2010). Concomitantemente a essa instalacdo, alocaram-se litterbags, para
avaliar a decomposicdo mensal da fracdo folhas da serapilheira (durante um periodo de trés
anos — janeiro de 2007 a dezembro de 2009), e iniciou-se 0 monitoramento estacional da
serapilheira acumulada sobre o solo (janeiro de 2007 a dezembro de 2010). O aspecto da
dindmica nutricional via serapilheira é abordada detalhadamente no item 2.

Por fim, quando o povoamento encontrava-se com aproximadamente dez anos de
idade (junho de 2011), foi realizada a quantificacdo da biomassa e dos nutrientes presentes na
biomassa acima do solo (eucalipto e sub-bosque). A descricdo detalhada desse procedimento

encontra-se no item 3.
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2 CICLAGEM DE NUTRIENTES VIA DEPOSICAO, ACUMULO E
DECOMPOSICAO DA SERAPILHEIRA

Resumo

A ciclagem de nutrientes em povoamentos de curta rotagdo configura-se como uma das mais
importantes formas de suprimento nutricional as plantas. Diante disso, objetivou-se, com o
presente estudo, avaliar a ciclagem de nutrientes via deposi¢do, acimulo e decomposicao da
serapilheira em um povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus, em Eldorado
do Sul - RS. As avaliagdes de deposi¢do e acumulo de serapilheira foram realizadas durante
5,5 a 9,5 anos de idade do povoamento, e a decomposicéo foliar por litterbags foi instalada
aos 5,5 anos e avaliada durante trés anos. A deposicdo de serapilheira foi determinada
qguinzenalmente, ao passo que a serapilheira acumulada a cada mudanca de estacdo e
decomposicgéo foliar foi mensurada mensalmente. A producdo de serapilheira foi crescente
com o aumento da idade do povoamento, sendo de 6,9 aos seis e 8,5 Mg ha™ aos nove anos,
apresentando comportamento sazonal, com maior deposic¢do no periodo de maior temperatura
do ar, e sendo composta predominantemente pela fracdo folhas (67%), que também ¢é a
responsavel por maior parte do retorno de nutrientes via serapilheira. A serapilheira
acumulada apresentou coeficiente de decomposicdo de 0,54, com tempo médio para a
renovacao de 1,86 anos e tempo médio para decomposicdo de 50 e 95%, em 1,29 e 5,59 anos,
respectivamente. A perda de massa foliar apresentou correlacdo positiva com a concentracdo
de nutrientes, indicando que quanto maior a perda de massa, maior a concentracdo dos
elementos no folhedo remanescente. A decomposicdo da serapilheira foliar apresentou,
inicialmente, imobilizacdo do P, Fe, Mn e Zn e disponibilizacdo dos demais. A partir do
segundo ano, o P tornou-se disponivel e, a partir do terceiro ano, 0 Mn e Zn também se

tornaram disponiveis, com exce¢édo do Fe.

Palavras - chave: Nutricdo florestal. Disponibilidade de nutrientes. Sustentabilidade florestal.

Ciclagem biogeoquimica.



NUTRIENTS CYCLING THROUGH LITTER DEPOSITION,
ACCUMULATION AND DECOMPOSITION

Abstract

Nutrient cycling in short-rotation stands is one of the most important plant nutrients supplies.
Thus, this study objective evaluates nutrient cycling through litter deposition, accumulation
and decomposition in Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus stand, Eldorado do Sul -
RS. Litter deposition and accumulation evaluated between 5.5 to 9.5 years-old stand and leaf
decay by litterbags was installed to 5.5 years-old and three years evaluated. Litter deposition
was fortnightly evaluate, litter accumulation in each seasonal change and monthly by leaf
decay. Litter deposition was increasing with stand age increasing, 6.9 to six and 8.5 Mg ha™
to nine years, showing seasonal behavior with deposition increasing with the air temperature
increasing and being mainly composed by leaves fraction (67%), that also is main fraction
nutrients return through litter. Accumulated litter showed decomposition coefficient of 0.54
with 1.86 years how time average renewal and 1.29 and 5.59 years to disappear 50 and 95%
of the litter. Mass loss leaf showed positive correlation with nutrients concentration,
indicating that the higher mass loss, higher the nutrients concentration in litter remaining.
Litter leaf decay initially showed P, Fe, Mn and Zn immobilization and release of the others,
in the second year occurred P release and in the third year occurred Mn and Zn release, with

Fe exception.

Keywords: Forestry nutrition. Nutrients release. Forestry sustainable. Biogeochemical

cycling.
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2.1 Introducao

A serapilheira constitui-se na camada de detritos vegetais (folhas, ramos, caules,
cascas, frutos e flores) e animais disposta na superficie do solo. A formacéo desta reflete no
equilibrio entre a producdo e a decomposicdo no sistema (OLSON, 1963). A camada de
detritos contribui, juntamente com os demais compartimentos florestais, para a interceptacao
da 4gua da chuva, por meio de amortecimento e consequente dispersdo da energia cinética das
gotas, minimizando assim os efeitos erosivos (OLIVEIRA, 1987). Segundo o autor, por meio
de gradiente vertical de decomposicdo, a camada de serapilheira é responsavel pelo
armazenamento de agua no solo, bem como pelo aumento das taxas de infiltracdo e
condicionamento dos fluxos superficiais.

A deposicdo de material organico é considerada a forma mais importante de
transferéncia de nutrientes da vegetacdo ao solo florestal (VIERA; SCHUMACHER, 2010a).
A maior parte dos nutrientes absorvidos pelas arvores retorna ao solo pela queda de material
organico (HAAG, 1985). Segundo o autor, existe variacdo entre as espécies florestais em
relacdo a quantidade de nutrientes retidos e devolvidos. Para ele, ha espécies que retém a
maior parte dos nutrientes absorvidos, enquanto outras devolvem a maior parte da quantidade
de nutrientes que absorvem, assim como hé aquelas em que a retencdo é igual a devolucgéo.
Essa relacdo de retencdo e devolucdo esta vinculada as diferentes taxas de retranslocacdo das
espécies (VIERA; SCHUMACHER, 2009), a idade e as condicdes edafoclimaticas (HAAG,
1985).

Dentro do prdprio individuo, a concentracdo de nutrientes pode ser varidvel. Essa
situacdo é verificada para a serapilheira, pois, devido a sua composi¢do (folhas, galhos,
estruturas reprodutivas, casca e outros), cada compartimento apresentard concentracdes
especificas (VIERA et al., 2010). O entendimento dos aspectos inerentes a dindmica dos
processos envolvidos na ciclagem dos nutrientes, via producdo, acumulo e decomposicao dos
detritos vegetais, avaliando entradas e saidas, € necessario para 0 manejo florestal sustentavel,
visando & obtenc¢do de indicadores ambientais sobre esses ecossistemas.

Quantidades significativas de nutrientes podem retornar ao solo através da queda dos
componentes senescentes da parte aérea das plantas e de sua posterior decomposicdo. Esses
fragmentos orgénicos, ao cairem sobre o solo, formam uma camada de serapilheira (GOLLEY
et al., 1975). O conhecimento da disponibilidade de nutrientes através desses fragmentos é

extremamente importante para se avaliar o impacto e as implicacdes das acGes de manejo na
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disponibilidade de nutrientes no solo e na produtividade futura dos povoamentos florestais
(FERREIRA et al., 2004; VITAL et al., 2004; VIERA; SCHUMACHER, 2010b). Afinal, a
serapilheira contém uma grande parte dos nutrientes extraidos do solo pelas arvores e, a
medida que o material deciduo vai decompondo-se, 0s nutrientes nela contidos sao liberados,
dando sequéncia a ciclagem de nutrientes (planta — solo — planta) (KOEHLER,;
REISSMANN; KOEHLER, 1987; SCHUMACHER et al., 2004), atraves da reabsor¢do pelas
raizes das plantas (SCHUMACHER et al., 2003). Em razdo disso, objetivou-se, com o0
presente estudo, avaliar a ciclagem de nutrientes via deposi¢do, acimulo e decomposicdo da

serapilheira em um povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Avaliacdo da deposicao de serapilheira

Para a avaliacdo da deposigéo de serapilheira, foram demarcadas quatro parcelas de 35
m x 20 m. Em cada uma das parcelas, foram distribuidos, sistematicamente, quatro coletores
de serapilheira, alocados em quatro diferentes posi¢des: um na linha de plantio, entre duas
arvores; outro na entrelinha de plantio, entre duas arvores; outro na diagonal a linha de
plantio, entre quatro arvores; e o Gltimo encostado ao tronco de uma das arvores, perfazendo,
no total, 16 coletores de serapilheira. Esses coletores foram feitos de madeira em formato
quadrético (1 m? de area especifica de coleta), com fundo em tela de nylon (1 mm), e foram
instalados a 50 cm de altura em relagdo ao nivel médio do solo. Os coletores foram instalados
no inicio do més de janeiro de 2007, e neles foram realizadas coletas quinzenais de
serapilheira depositada até dezembro de 2010.

Para a determinacdo da biomassa de galhos com didmetro superior a um centimetro,
alocaram-se, em cada uma das quatro parcelas principais, trés subparcelas de 2 m x 3 m, onde
foi realizada a coleta quinzenal dos galhos depositados sobre o solo, durante 0 mesmo periodo
de avaliacdo da serapilheira depositada sobre os coletores.

Apo6s cada coleta, o material foi acondicionado em embalagens, devidamente
identificado e enviado para o Laboratério de Ecologia Florestal do Departamento de Ciéncias

Florestais da Universidade Federal de Santa Maria.
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Em laboratorio, as amostras provenientes das caixas coletoras de serapilheira foram
separadas em fracOes: folhas, miscelanea e galhos finos (didmetro < 1,0 cm). Os galhos
grossos foram limpos com pincel para retirar possiveis particulas de solo aderidas a
superficie. Apos esses procedimentos, os mesmos foram colocados em sacos de papel pardo e
postos para secagem, em estufa de circulagéo e renovacdo de ar, a uma temperatura de 70 °C,
até atingir peso constante, com determinacdo da massa seca em balanca de preciséo (0,019).
Apds o término das pesagens, as amostras foram moidas em moinho de laminas do tipo
Willey, com peneira de 30 mesh, para posterior analise de nutrientes.

A partir dos dados provenientes de cada coleta mensal dos detritos vegetais (soma das
duas quinzenas de cada més do material coletado), foi estimada a quantidade média de
deposicdo e nutrientes que retornaram ao piso florestal, durante o periodo de estudo. Essa
estimativa de producdo de serapilheira em cada ano (PS;, Mg ha' ano™) foi baseada na
expresséo sugerida por Lopes, Domingos e Struffaldi de Vuono (2002) e modificada para este
estudo:

10.000 i=1, 2..,12 meses
( )Z PMS;. ljzl, 2,3,4 aHOSJ

Onde:
AC = Area do coletor (m?);

PMS;; = Producéo de serapilheira no més i do ano j.

Para o célculo da quantidade anual de nutrientes contidos na serapilheira depositada,
levou-se em consideracdo o aporte mensal da serapilheira multiplicada pelo teor mensal de

nutrientes, em cada fracéo.
2.2.2 Estimativa da decomposicao atraves da relacdo producao/acimulo de serapilheira

A determinacdo da serapilheira acumulada foi realizada estacionalmente, entre
dezembro de 2006 e dezembro de 2010. As coletas foram realizadas ao final de cada estagéo,
sendo coletadas 16 amostras de serapilheira acumulada sobre o solo, quatro amostras por

parcela, de forma aleat6ria. Para isso, utilizou-se uma moldura de madeira com formato
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quadrético e com 25 cm de lado. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
encaminhadas ao Laboratério de Ecologia Florestal, onde passaram por um processo de
limpeza, visando a retirada de pedriscos, restos de solo aderido a serapilheira, raizes, etc.
Logo em seguida, foram postas para secagem e pesagem, conforme descrito no item 2.2.1.
Entretanto, para a moagem e posterior anélise quimica, foram realizadas amostras compostas
com a mistura das quatro amostras de cada parcela, resultando em quatro amostras por
estacéo.

O caélculo do coeficiente de decomposicdo (K) foi realizado segundo a equacao

proposta por Olson (1963):

Onde:
L = Serapilheira produzida anualmente, em kg ha™;

Xss = Quantidade média de serapilheira acumulada sobre o solo, em kg ha™.

A partir do coeficiente de decomposicdo, calculou-se o tempo médio de renovacao,
estimado em 1/K, e 0os tempos necessarios para que ocorra a decomposicdo de 50% (t o50) €
95% (t o,05) da serapilheira, estimados pela equagéo: tos = 0,693/K e ty 05 = 3/K.

O célculo do coeficiente de devolucéo (CD, kg ha™) de nutrientes via decomposic&o
da serapilheira foi estimado com base na formula descrita por Chaturvedi e Singh (1987):

Onde:
A= Quantidade anual de aporte de nutrientes via deposicao de serapilheira, em kg ha*;
F = Quantidade de nutrientes contidos na serapilheira acumulada, em kg ha™.

Para a determinacdo do tempo médio de residéncia (TMR, anos) do nutriente na

serapilheira, foi utilizada a relacdo sugerida por Adams e Attiwill (1986):
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Onde:
NSA = Quantidade de determinado nutriente na serapilheira acumulada, em kg ha™;

NSP = Quantidade de determinado nutriente na serapilheira produzida anualmente, em
kg ha.

Avaliou-se, também, a quantidade de nutrientes disponibilizados (QND, kg ha), via

decomposicéo de serapilheira, durante os quatro anos de estudo:

QND = (NSPT + NSA,) - NSA;

Onde:

NSPT = Quantidade de determinado nutriente na serapilheira produzida durante todo o
periodo de estudo, em kg ha™ (4 anos);

NSA, = Quantidade de determinado nutriente na serapilheira acumulada no inicio da
avaliacéo, em kg ha™* (ano de 2007);

NSA¢ = Quantidade de determinado nutriente na serapilheira acumulada no final da

avaliacdo, em kg ha™ (ano de 2010).

2.2.3 Estimativa da decomposicao da serapilheira foliar através do uso de litterbags

A avaliacdo da decomposicdo da fracdo folhas da serapilheira baseou-se no uso da
técnica de litterbags. A fracdo folhas, utilizada para compor os litterbags, foi coletada em
dezembro de 2006, na mesma area de estudo, levando-se em consideracdo apenas o material
recém caido (camada L da serapilheira produzida). Apés a coleta, todas as folhas amostradas
foram embaladas em sacos plasticos e transferidas para o Laboratério de Ecologia Florestal,
onde foram postas para a secagem em estufa de circulacdo e renovacdo de ar a 70 °C, até
atingir peso constante.

Ap0s secagem, a fracdo folhas foi acondicionada em bolsas de naylon (litterbags),
com malha de 2 mm e com dimensdes de 20 cm x 20 cm. Foram utilizadas 12 g de folhas
secas em cada bolsa. Ao todo, foram confeccionados 648 litterbags. Os litterbags foram

instalados no inicio do més de janeiro de 2007. Proximo as parcelas de avaliagcdo da deposicdo
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da serapilheira, foram demarcadas trés parcelas (36 m x 6 m), onde as bolsas com a fragéo
folhas foram alocadas. Em cada parcela, foram demarcadas 36 linhas com equidistancia de
um metro e instalados seis litterbags em cada linha, totalizando, dessa forma, 216 bolsas para
avaliacdo da decomposicdo em cada parcela.

Antes de adicionar as bolsas ao solo, as mesmas sofreram perfuracdes com diametro
de cerca de um centimetro, para facilitar o ataque de agentes decompositores com dimensées
superiores. Essas perfuraces foram feitas com o intuito de possibilitar uma aproximacéo as
condicdes reais de decomposicdo da serapilheira depositada sobre o solo.

As avaliagdes foram realizadas mensalmente, entre janeiro de 2007 e dezembro de
2009, com a coleta de uma linha de litterbag em cada parcela (18 amostras mensais). A
definicdo da linha a ser coletada foi baseada em sorteio prévio. As coletas foram realizadas de
maneira minuciosa, para evitar perda de material, colocando-se o material em embalagens
plasticas e enviando-o ao Laboratdério de Ecologia Florestal. No laboratdrio, as amostras
passaram por um processo de limpeza, com o auxilio de pinga e pincel para a retirada de
material adverso, como raizes do eucalipto e sub-bosque, insetos, solo ou outro material que
ndo fosse proveniente da fracdo folha que havia sido colocada durante a instalacdo do
experimento. Logo depois, as amostras foram postas para secagem e pesagem, conforme
descrito no item anterior (2.2.1). Entretanto, para a moagem e posterior analise quimica,
foram realizadas amostras compostas com a mistura de duas amostras, resultando em trés
amostras mensais por parcela (nove no total).

A determinacdo do percentual de folhas remanescentes (Wsy,) apds cada coleta foi

determinado pela seguinte expressao:

W—Wt 100
% WoX

Onde:
W = Peso seco de folhas remanescentes no litterbag no tempo t (t = 1, 2,...,36 meses,
em g;

W, = Peso seco inicial do litterbag, em g.

Para a obtencdo da taxa anual de decomposicdo da fracdo folhas, foi utilizada a

equacéo exponencial descrita por Olson (1963):
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Wt: WO . G_Kt

Onde:

W, = Peso seco de folhas remanescentes no litterbag no més t (t = 1, 2,...,36 meses),
em g;

W, = Peso seco inicial do litterbag, em g;

Kt = Constante anual de decomposicao.

A porcentagem de disponibilizacdo de nutrientes (Ry,) foi obtida pela formula descrita

por Guo e Sims (1999), a qual segue abaixo:

%=% x 100
Onde:

W, = Peso seco inicial do litterbag, em g;
C, = Teor inicial do nutriente no litterbag; macronutrientes, em g kg™ e
micronutrientes, em mg kg;

W, = Peso seco de folhas remanescentes no litterbag no més t (t = 1, 2,...,36 meses),
em g;

C; = Teor do nutriente nas folhas remanescentes no més t (t = 1, 2,...,36 meses);

macronutrientes, em g kg™ e micronutrientes, em mg kg™.

2.2.4 Andlises de nutrientes

As andlises quimicas foram realizadas no Laboratério de Ecologia Florestal do
Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Santa Maria. Em todas as
amostras de tecido vegetal, apos a secagem e moagem, foi realizada a determinacédo dos teores
de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn). O
nitrogénio foi determinado pelo método Kjeldahl (digestdo sulfurica = H,SO4 + H20,);
fosforo e boro por espectrofotometria (P por digestéo nitrica-percldrica e B por digestéo seca);

potassio por fotometria de chama; enxofre por turbidimetria; e célcio, magnésio, cobre, ferro,
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manganés e zinco por espectrometria de absorcdo atdmica (todos por digestdo nitrica-
percldrica), seguindo a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995) e Miyazawa et al.
(1999).

2.2.5 Procedimentos estatisticos

A andlise estatistica foi realizada com o aplicativo SPSS 13.0 for Windows (1996),
considerando as diferentes fracOes formadoras da serapilheira (folhas, galhos finos,
miscelaneas e galhos grossos) como tratamentos e 0s meses como repeticdes (48 meses). Foi
aplicado o Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro para a separacdo dos contrastes de
médias. A andlise de correlacdo linear de Pearson (r) foi considerada significativa a 1 ou 5%
de probabilidade de erro.

As informacbes sobre as varidveis meteoroldgicas utilizadas nesse estudo, para a
analise de correlacdo de linear de Pearson, foram disponibilizadas pela Estacdo Experimental
Agrondmica do Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Deposicéo de serapilheira

2.3.1.1 Producéo de serapilheira

A producdo de serapilheira foi crescente com o aumento da idade do povoamento,
sendo 6,9 Mg ha™ aos seis anos e 8,5 Mg ha™ aos nove anos (Tabela 2.1). A quantidade de
serapilheira produzida no presente estudo esta na faixa de valores encontrados por outros
autores para diferentes espécies do género Eucalyptus (POGGIANI, 1985; POGGIANI et al.,
1987; SCHUMACHER et al., 1994; SOUZA; DAVIDE, 2001; BALIEIRO et al., 2004;
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ZAIA; GAMA-RODRIGUES, 2004; SANTIAGO; MOLINERO; POZO, 2011). Mas, cabe
lembrar que esses estudos ndo levaram em consideracdo a contribuicdo da fracdo galho grosso

no aporte total de serapilheira.

Tabela 2.1 - Deposicéo anual (kg ha) das fracdes de serapilheira produzida durante o periodo
de 2007 a 2010.

Ano Idade (anos) Folhas Galhos Finos Miscelanea Galho Grosso Total

2007 6,0 4.593,9 (66,9)* 1.260,6 (18,3) 584,6 (8,5) 431,4 (6,3) 6.870,5
2008 7,0 4.411,7 (61,0) 1.123,0(155)  887,7(12,3) 804,2 (11,1) 7.226,5
2009 8,0 5.426,5 (71,6) 875,3 (11,6) 718,3 (9,5) 556,6 (7,3) 7.576,6
2010 9,0 5.745,8 (67,6) 1.162,6 (13,7) 989,9 (11,6) 602,0 (7,1) 8.500,3
Média 5.044,5 (66,9) 1.105,4 (14,7)  795,1(10,5) 598,5 (7,9) 7.543,5

* Valores entre parénteses correspondem & porcentagem de cada fracdo em relacdo ao total de serapilheira em
cada ano de estudo.

No estudo realizado por Poggiani (1985), com ciclagem de nutrientes em plantagdes
de eucaliptos, em Piracicaba - SP (com sete anos de idade), e pinus, em Agudos - SP (com 11
anos de idade), o autor encontrou uma deposicdo de 4,5 Mg ha™* para Eucalyptus saligna, 7,1
Mg ha para Pinus oocarpa e 8,4 Mg ha™ para Pinus caribaea var. hondurensis. Em &reas
degradadas pela extracdo de xisto betuminoso em Sdo Mateus do Sul - PR, Poggiani et al.
(1987) encontraram deposicao de 4,4; 2,8 e 4,8 Mg ha™ para Pinus taeda (com oito anos de
idade), Eucalyptus viminalis (com cinco anos de idade) e Mimosa scabrella (com sete anos de
idade), respectivamente. No estudo realizado por Schumacher at al. (1994), com Eucalyptus
camaldulensis, Eucalyptus grandis (ambos com sete anos de idade) e Eucalyptus torelliana
(dez anos de idade), em Anhembi — SP, os autores encontraram producgéo de serapilheira de
7,2; 3,1 e 5,8 Mg ha™, respectivamente. Souza e Davide (2001) encontraram uma deposi¢do
de 7,10 e 3,46 Mg ha™ para Eucalyptus saligna (13 anos de idade) e Mimosa scabrella (sete
anos de idade), respectivamente, em area de mineracdo de bauxita em Pocos de Caldas MG, e
de 4,49 Mg ha™*, em uma mata nativa ndo minerada.

Em monoculturas de Eucalyptus grandis e Pseudosamanea guachapele com sete anos
de idade em Seropédica — RJ, Balieiro et al. (2004) encontraram deposi¢do de serapilheira de

11,84 e 12,75 Mg ha™, respectivamente. A producdo de serapilheira em povoamentos, com
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seis anos de idade, de Eucalyptus grandis, Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus pellita,
verificada por Zaia e Gama-Rodrigues (2004) em Campos dos Goytacazes — RJ foi de 4,78;
453 e 4,99 Mg ha®, respectivamente. Santiago, Molinero e Pozo (2011) encontraram
deposicao de serapilheira de 5,3 e 7,0 Mg ha™* em povoamento de Eucalyptus globulus Labill.
com 13 — 14 anos de idade na Espanha.

Pode-se observar, com os estudos citados anteriormente, que a deposicdo de
serapilheira € muito variavel. 1sso esta atrelado & diversos fatores, abidticos e bidticos, como
tipo de vegetacdo, altitude, latitude, precipitacdo, temperatura, regimes de luminosidade,
relevo, disponibilidade hidrica e caracteristicas do solo (FIGUEIREDO FILHO et al., 2003),
sendo o clima um dos mais importantes (MASON, 1980).

A fracdo folhas correspondeu em média a 66,9% da serapilheira total, seguida pelos
galhos finos (14,7%), miscelanea (10,5%) e galho grosso (7,9%). Maior producéo de folhas
encontrada nesse estudo corrobora com a verificada por outros estudos, em diferentes
formagdes florestais, onde encontraram maiores porcentagens (variando de 60 a 80%) de
folhas no material depositado (ANDRADE; COSTA; FARIA, 2000; SCHUMACHER et al.,
2003; SCHUMACHER et al., 2004; BACKES; PRATES; VIOLA, 2005; PIRES et al., 2006;
FERREIRA et al., 2007; FERNANDES; NASCIMENTO; CARVALHO, 2007; VOGEL et
al., 2007; VIERA; SCHUMACHER, 2010a; SCHUMACHER et al., 2011).

A deposicédo de serapilheira mostrou-se com comportamento sazonal (Figura 2.1). A
fracdo folhas apresentou a seguinte magnitude de deposicdo: primavera > verdo = outono >
inverno; para a fracdo galhos finos a magnitude foi: primavera > verdo = outono = inverno;
para a fracdo miscelaneas a magnitude foi: primavera > verdo > outono > inverno; para a
fragdo galho grosso a magnitude foi: verdo > primavera = outono > inverno e para o total foi:
primavera > verdo = outono = inverno. A deposi¢do de galhos finos, miscelanea e galho
grosso sdo irregulares durante o ano, ja na fragcdo folhas ocorrem dois periodos distintos com
maior producdo, um proximo ao final da primavera e inicio do verdo (principalmente em
novembro) e outro no outono (geralmente em maio).

A influéncia estacional na deposicéo de serapilheira, também foi verificada por Cunha,
Gama-Rodrigues e Costa (2005) com Eucalyptus grandis aos 8 anos de idade, e por
Schumacher et al. (1994), com Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus torrelliana, aos sete e
dez anos de idade, respectivamente. As variacdes na deposicao de serapilheira sdo decorrentes
de aspectos ciclicos do povoamento ou de fatores climéaticos e/ou bioldgicos (SOUZA,
DAVIDE, 2001). Dessa forma, segundo os autores, em um mesmo ecossistema florestal

podem ocorrer, de ano para ano, variagdes no total de material depositado e/ou na intensidade
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de participacdo das fragdes.
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Figura 2.1 - Deposicdo mensal das fracdes formadora da serapilheira produzida, durante o
periodo de 2007 a 2010.

Periodos com menor disponibilidade hidrica poderiam influenciar no aumento da
producéo de serapilheira (MELO; RESCK, 2002; MOREIRA; SILVA, 2004; SOUTO, 2006;
MOCHIUTTI; QUEIROZ; MELEM JUNIOR, 2006; FERREIRA et al., 2007; VIERA;
SCHUMACHER, 2010c). Segundo Viera e Schumacher (2010a), no periodo do verdo, o
aumento da temperatura do ar, aliado a uma baixa intensidade pluviométrica, poderia
ocasionar elevacdo da deposi¢cdo como estratégia de sobrevivéncia das plantas, evitando,
assim, a perda de agua atraves da alta intensidade transpiratoria causada pelo calor. Autores

como Gisler (1995) e Martins e Rodrigues (1999) sugerem que o estresse hidrico seja uma
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causa da queda sazonal de material de arvores em muitas florestas naturais.

No estudo realizado por Andrade, Costa e Faria (2000) com leguminosas arboreas, as
maiores taxas de deposicdo mensal ocorreram no periodo de fevereiro a junho, periodo em
que houve diminuicdo da pluviosidade e da temperatura, 0 que poderia estimular as plantas a
aumentarem a queda de material senescente. Dias et al. (2002) comentam ainda que o estresse
hidrico desencadeia uma serie de eventos fisiologicos na planta, acarretando, no final, a
absciséo das folhas.

Para Brun et al. (2001), a temperatura influencia de maneira mais marcante a
deposicéo, de forma que as maiores quedas de serapilheira ocorrem nos meses de temperatura
elevada. Dias et al. (2002) e Oliveira (1987) consideram que a maior producdo de serapilheira
nos meses mais frios e secos do ano seria uma caracteristica tipica de florestas tropicais
estacionais e, ao contrario, a maior deposicao na transicdo entre estacdo seca e chuvosa seria
tipica de regides tropicais e subtropicais.

A relacdo entre quantidade de serapilheira senescente e variaveis climéticas foi
avaliada através da analise de correlacdo de Pearson (r) (Tabela 2.2). Durante o primeiro ano
de avaliacdo (2007), quando o povoamento encontrava-se entre 5,5 e 6,5 anos de idade,
apenas as fragdes galhos finos (r = 0,78 — velocidade do vento) e miscelanea (r = -0,83 —
umidade relativa do ar; r = 0,74 e 0,73 — radia¢do solar e evapotranspiragdo) apresentaram
correlagdo significativa (p < 0,01). Durante o segundo ano de avaliagdo, as varidveis
climaticas ndo influenciaram significativamente (p > 0,05) na deposicdo das fracGes da
serapilheira. O mesmo ocorreu para o terceiro ano de avaliacdo, com exce¢do da deposicdo
total de serapilheira, a qual esteve correlacionada (p < 0,05) com a temperatura do ar.

Entretanto, no quarto ano de estudo, a variacdo da deposicdo de serapilheira esteve
mais correlacionada as variaveis climaticas. A variacdo da temperatura do ar influenciou
significativamente (p < 0,05 e 0,01) a deposicao das fracdes da serapilheira, com excec¢éo dos
galhos finos. O aumento da radiagdo solar e da evapotranspiracdo influenciaram na maior
deposicdo da fracdo folhas e miscelaneas e do total. J& o aumento da velocidade do vento
acarretou uma maior deposi¢cdo de folhas e do total das fragdes, enquanto a precipitacéo

pluviométrica influenciou inversamente na deposicao total de serapilheira.
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Tabela 2.2 - Correlacdo de Pearson entre a deposicdo de serapilheira e variaveis climaticas,
durante o periodo de 2007 a 2010.

Ano  Fracdo UR Tmedia  Tmax  Tmin P RS ETP Vv
Folhas 0,02 003 004 001 -03 -008 -012 -0,21
Galhos finos -0,44 0,00 004 -0,09 -0,10 034 0,38 0,78**

2007 Miscelanea  -0,83** 0,33 039 021 -045 0,74** 0,73** 0,55
Galhogrosso -051 0,09 014 -0,01 -0,17 043 0,44 0,551
Total -041 011 016 002 -054 0,28 0,26 0,29
Folhas 0,24 -014 -0,14 -0,11 0,12 0,08 0,04 0,20
Galhos finos 0,00 -0,06 -0,09 -0,06 -0,09 0,29 025 049

2008 Miscelanea -005 010 009 012 011 024 025 0,23
Galho grosso  -0,28 0,22 021 021 -0,13 045 0,44 0,44
Total 0,09 -0,04 -0,056 -0,02 0,05 0,23 020 0,34
Folhas 0,49 052 046 055 043 021 025 0,31
Galhos finos -0,18 0,11 015 005 0,03 0,26 0,24 0,02

2009 Miscelanea 0,15 019 013 022 040 0,39 0,37 0,38
Galho grosso  -0,05 055 054 055 -001 0,51 054 -0,28
Total 045 062 056 065* 044 0,35 0,39 0,38
Folhas -0,36 0,69 0,70 0,63* -0,57 0,79* 0,76** 0,72**
Galhos finos -028 0,10 0,08 013 -0,06 -0,08 -0,01 -0,47

2010 Miscelanea -0,42 0,72** 0,74* 066* -0,38 0,75* 0,78** 0,53
Galhogrosso -041 052 046 060* 009 024 033 -011
Total -0,55 0,89** 0,88* 0,85** -0,58* 0,90** 0,91** 0,64*
Folhas 020 0,29* 0,27 0,31* 0,02 0,22 0,18 0,19
Galhos finos -0,20 0,02 0,02 -0,01 -0,08 0,20 0,23 0,32

Geral Miscelanea -0,14 0,30 0,31* 0,27 -0,10 0,47** 0,46** 0,34*
Galhogrosso  -0,24  0,34* 0,32* 0,35* -0,06 0,40** 0,41** 0,29*
Total 0,06 0,37** 0,34* 0,37** -0,02 0,38** 0,36* 0,34*

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade de
erro. UR=umidade relativa; T i.=temperatura média; T,=temperatura média das maximas; T,=temperatura
média das minimas; P=precipitacdo pluviométrica; RS=radiacdo solar; ETP=evapotranspiracdo e; V=velocidade

média do vento.
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As fragdes miscelanea, galho grosso e o somatdrio das fracdes estdo diretamente
correlacionados a temperatura do ar, radiacao solar, evapotranspiracdo e velocidade do vento.
A fracdo folhas esta apenas diretamente correlacionada a temperatura do ar, e 0s galhos finos
a velocidade do vento. Dessa forma, com exce¢do da umidade relativa do ar e da precipitagéo,
as demais variaveis climéticas sdo responsaveis pela variagdo na deposicdo de serapilheira.
Em contrapartida, Barlow et al. (2007), estudando um povoamento de Eucalyptus urophylla
aos 4 ¢ 5 anos de idade, encontraram correlagao positiva e significativa (r = 0,55; p < 0,05)
entre a producdo de folhas e a precipitacdo mensal. J& no estudo de Viera e Schumacher
(2010c) com Pinus taeda, a umidade relativa do ar foi a Unica varidvel climatica que
apresentou correlacgéo significativa com a deposicéo (r = 0,37; p < 0,05).

Cabe ressaltar que as varidveis climaticas utilizadas para averiguar possiveis
correlagdes com a variacdo da deposicdo de serapilheira sdo valores médios mensais. Sendo
assim, segundo Schumacher, Viera e Witschoreck (2008), a ocorréncia de fatores climéticos
extremos, como, por exemplo, tempestades ocasionais, podem modificar pouco a média
mensal das varidveis, mas podem acarretar um aumento acentuado na deposi¢do naquele

periodo, mascarando, nestes casos, a analise de correlacgéo.

2.3.1.2 Transferéncia de nutrientes ao solo via serapilheira

As diferentes fracGes da serapilheira apresentaram composi¢des quimicas distintas,
com excec¢do do K, Cu e Zn (Tabela 2.3). A fragdo folhas apresentou os maiores teores (p <
0,05) de N, P, S, B e Mn; a fracdo miscelanea apresentou maior teor de Fe e, também de Mg,
juntamente com os galhos finos. Entretanto, o Ca foi superior nas frag6es folhas, galhos finos
e grosso em relacdo a miscelanea. Os teores de K, Cu e Zn nédo diferiram estatisticamente
entre as fracoes.

A ordem relativa da concentracdo de macronutrientes foi a mesma para as fragdes
folhas, galhos finos e galhos grossos (Ca > N > K > Mg > S > P); ja para a misceléanea, a
concentracdo de nitrogénio foi superior a de calcio. Segundo Haag (1985), maior
concentragdo de N em relagdo ao Ca, € encontrada na maioria dos estudos com diferentes
formag0es florestais. Para os micronutrientes, a prioridade de concentragéo dos elementos foi
igual para todas as fragcdes (Mn > Fe > B > Zn > Cu).
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Tabela 2.3 - Teores médios de nutrientes nas fracGes formadoras da serapilheira produzida,
durante o periodo de 2007 a 2010.

Macronutrientes (g kg™) Micronutrientes (mg kg™)
Fracdo
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Folha 7,20% 0,38°% 267° 7,31% 169" 064*% 2997 343*% 80,11° 48349° 785°

Galhos finos 3,04¢ 0,18° 248% 8,65° 230% 0,39° 1457° 582% 47,38° 350,15° 8,96°
Miscelanea  4,70° 0,26° 2,38% 440° 234% 046° 2369° 385% 151,47°% 264,28° 7,662
Galhogrosso 1,80% 009¢ 1,74% 750% 1,43° 024° 964¢ 501° 8131° 22024° 5772

Médias seguidas pela mesma letra sobrescrita, na vertical, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia
pelo teste de Tukey.

Dentre todos os nutrientes, o Ca foi 0 que apresentou o maior teor médio. Segundo
Clevelario Jr. (1996 apud BOREM; RAMOS, 2002), o enriquecimento em calcio na
serapilheira pode ser decorrente de uma liberacdo mais lenta deste elemento pelo material
recém caido, da retranslocacdo de outros elementos antes da abscisdo e/ou consequéncia da
retencdo de Ca contido na chuva que atravessa o dossel na serapilheira. O calcio é um
elemento considerado imovel, e isso faz com que ele fique armazenado em forma de cristais
na folha, permanecendo nela mesmo em sua senescéncia (DIAS et al., 2002). Arvores com
sistema radicular bem desenvolvido absorvem o célcio em maiores profundidades e o
devolvem via serapilheira, na superficie do solo, melhorando a fertilidade, uma vez que
disponibilizam este elemento para ser reabsorvido pelas raizes finas que permeiam a camada
de serapilheira acumulada ou estdo na camada mais superficial do solo.

A dindmica dos nutrientes nas arvores varia em funcdo da espécie, da idade, das
condi¢cdes edafoclimaticas do sitio e das praticas de manejo adotadas (VIERA,
SCHUMACHER, 2009). Segundo os autores, a concentracao de alguns elementos nas folhas
aumenta, enquanto as de outros decresce, devido a translocacdo de nutrientes de Orgaos
senescentes para regies de crescimento da arvore. Todos esses aspectos evidenciam a grande
importancia da ciclagem interna dos nutrientes para a manutencéo do balanco nutricional das
plantas (HAAG, 1985; NAMBIAR; FIFE, 1991; AERTS, 1996; COLIN-BELGRAND;
RANGER; BOUCHON, 1996; SILVA; SANTOS; PAIVA, 1998; CALDEIRA et al., 1999;
PIATEK; ALLEN, 2000; NARDOTO; BUSTAMANTE; SIQUEIRA PINTO, 2006; VIERA;
SCHUMACHER, 2009).

O aporte anual de nutrientes ao solo via deposicdo de serapilheira foi composto
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principalmente pela fracdo folhas (Tabelas 2.4 e 2.5). Devido a sua predominante biomassa,
as folhas contribuem em maior escala para a ciclagem de nutrientes, sendo que sua
participacdo média relativa, no retorno de nutrientes, variou de 53,9% para 0 magnésio (ano

de 2008) até mais de 83% para o0 nitrogénio e fosforo (ano de 2009).

Tabela 2.4 - Quantidade anual do aporte de macronutrientes (kg ha™) das fracdes formadoras
da serapilheira produzida, durante o periodo de 2007 a 2010.

Ano Fracédo N P K Ca Mg S
Folha 320(81,2* 1,7(8L,2) 12,0(72,3) 33,1(659) 6,7(60,7)  3,0(76,7)
Galhos finos 3,8(9,6) 0,2 (9,9) 2,6 (156) 11,0(21,9) 25(22,4) 0,5(13,2)
2007  Miscelanea 28(7,00 01(700 13(77) 25(49) 1,2(11,00 03(7.5)
Galho grosso 0,9 (2,2) 0,04 (1,9) 0,7 (4,4) 3,6 (7,2) 0,6 (5,8) 0,1(2,6)
Total 39,4 2,1 16,6 50,3 11,0 3,9
Folha 31,4(79,0) 1,7(76,6) 11,9(61,6) 31,5(60,8) 6,8(53,9) 2,9(723)
Galhos finos  3,3(84)  02(92) 30(159 93(17,9 23(182) 05(11,8)
2008  Miscelanea 38(95 02(11,1) 28(148) 39(76) 21(165) 0,4 (10,4)
Galho grosso 1,3(3,2) 0,1(3,1) 1,5(7,8) 7,1(13,7) 1,4(113) 0,2 (5,5)
Total 39,7 2,2 19,2 51,8 12,7 4,0
Folha 37,1(83,6) 2,0(833) 14,3(73,6) 40,6(74,0) 10,3(69,3) 3,3(80,7)
Galhos finos 2,8(6,3) 0,2 (6,5) 2,3(12,0) 7,6(138) 2,2(148  0,3(83)
2009  Miscelanea 3680 0287 19097  34(2) 18(119 03(83)
Galhogrosso  0,9(2,1)  003(15 09(47  33(,0  06(40  01(28)
Total 44,3 2,4 19,5 54,8 14,9 4,1
Folha 42,2(82,9) 21(825) 13,9(73,3) 42,8(71,5) 11,1(63,5) 3,4(80,5)
Galhos finos 3,6 (7,0) 0,2 (8,2) 2,7(142) 99(16,6) 3,1(17,8) 0,4(9,2)
2010 Miscelanea 4,3(8,4) 0,2 (7,4) 1,3 (7,0) 3,9 (6,6) 2,5 (14,5) 0,4 (8,9)
Galho grosso 0,8 (1,7) 0,1(2,0) 1,0 (5,4) 3,2(53) 0,7 (4,2) 0,1(1,4)
Total 50,8 2,6 19,0 59,9 17,5 4,2
Folha 356(81,8) 1,9(81,0) 13,0(70,1) 37,0(683) 87(623) 3,2 (77.6)
Galhos finos ~ 34(7,7)  02(84) 27(144) 95(174) 25(18,0) 0,4 (10,6)
Média Miscelanea 36(2 0285 18099  34(63) 19(136) 04(88)
Galhogrosso  1,0(22) 005(21) 10(6) 43(79 0961  01(31)
Total 43,6 2,3 18,6 54,2 14,0 4,1

* Valores entre parénteses correspondem a porcentagem de cada fracdo em relagdo ao total de determinado

macronutriente contido na serapilheira em cada ano de estudo.
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Tabela 2.5 - Quantidade anual do aporte de micronutrientes (g ha™) das fracdes formadoras da
serapilheira produzida, durante o periodo de 2007 a 2010.

Ano  Fracéo B Cu Fe Mn Zn
Folha 143,0 (79,4)* 17,4 (56,8) 380,2 (65,5) 2273,9(76,4) 33,8 (62,0)
Galhos finos ~ 18,3(10,1)  7,7(250) 757 (13,00 436,9(14,7) 11,3(20,6)
2007  Miscelanea 14,1 (7,8) 24(78) 854(147) 1612(54) 6,1(11,22)
Galho grosso 4,7 (2,6) 3,2 (10,4) 39,5 (6,8) 104,6 (3,5) 3,4 (3,4)
Total 180,1 30,7 580,8 2976,5 54,6
Folha 1139 (74,2) 14,1(53,8) 330,3(58,9) 2165,8 (73,4) 32,4 (64,1)
Galhos finos 14,7 (9,6) 5,9 (22,4) 48,3 (8,6) 384,5(13,00 9,5(18,8)
2008  Miscelanea 16,8 (11,0)  3,0(11,6) 1184 (21,1) 217.6(7.4)  4,7(9.3)
Galhogrosso 8,0 (5,2) 32(12,2) 640(11,4) 1825(6,2)  3,9(7,9)
Total 153,5 26,2 561,0 2950,4 50,6
Folha 154,7 (82,3) 12,3(61,5) 394,9(70,3) 2596,1(81,9) 40,8 (74,0)
Galhos finos 12,7 (6,83) 45(22,6)  44,7(8,0)  303,6(9,6) 8,0(14,4)
2009  Miscelanea 14,9 (8,0) 1,9(9,7)  91,6(16,3) 183,7(58)  4,2(7.6)
Galho grosso 5,6 (3,0) 1,2 (6,1) 30,7 (5,5) 85,6 (2,7) 2,2 (4,0
Total 187,9 20,0 562,0 3169,0 55,1
Folha 194,7(80,5) 22,2 (60,8) 490,1(69,0) 2826,1 (77,6) 46,3 (69,0)
Galhos finos 19,4 (8,0) 8,1(22,1) 39,1 (55 431,6(11,9) 12,3(18,3)
2010  Miscelanea 23,7 (9,8) 36(9,8) 143,3(20,2) 265,2(7,3) 6,0 (8,9)
Galhogrosso 4,2 (1,7) 2,6 (7,3) 374(53) 1181(32) 25(38)
Total 2419 36,5 709,8 3641,0 67,1
Folha 151,6 (79,4) 16,5(58,2) 398,9 (66,1) 2465,5(77,4) 38,3 (67,5)
Galhos finos 16,3 (8,5) 6,5 (23,0) 51,9 (8,6) 389,1(12,2) 10,2 (18,0)
Média Miscelanea 17,4 (9,1) 2,7(9,7) 1097 (18,2) 2069 (65)  52(9,2)
Galho grosso 5,6 (2,9) 2,6 (9,1) 42,9 (7,1) 122,7 (3,9) 3,0 (5,3)
Total 190,8 28,3 603,4 3184,2 56,8

* Valores entre parénteses correspondem a porcentagem de cada fragdo em relacdo ao total de determinado

micronutriente contido na serapilheira em cada ano de estudo.

O calcio, por ser o elemento de maior teor na serapilheira, foi 0 mais fornecido em

guantidade ao piso florestal do povoamento. Considerando a transferéncia de Ca + N, isso

corresponde a 71,5% do total de macronutrientes devolvidos ao solo. Nesse sentido, a
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magnitude média de transferéncia de macronutrientes ao solo do povoamento foi: Ca > N > K
> Mg > S > P. Essa magnitude foi verificada por Zaia e Gama-Rodrigues (2004), com
Eucalyptus grandis, Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus pellita, e por Schumacher et al.
(1994), com Eucalyptus camaldulensis.

Dentre os micronutrientes, o manganés foi o mais devolvido, também em funcéo de
sua maior concentracdo, em relagcdo aos demais. Considerando a transferéncia de Mn + Fe,
isso corresponde a mais de 93% do total de micronutrientes devolvidos ao solo, durante o
periodo de estudo. Nesse sentido, a magnitude de transferéncia de micronutrientes ao solo do

povoamento foi: Mn > Fe > Zn > B > Cu.

2.3.2 Decomposicao da serapilheira

2.3.2.1 Serapilheira acumulada

Outro fator preponderante na analise de ciclagem de nutrientes é a determinacgdo da
quantidade de material estocado sobre o solo em povoamentos florestais. A quantidade de
serapilheira estocada sobre o solo foi de, em média, 14,0 Mg ha™ (Figura 2.2), estando entre
os valores observados na literatura. Em povoamentos de Eucalyptus urophylla, Eucalyptus
cleoesiana e Eucalyptus grandis, com nove anos de idade, em Santa Maria-RS, Schumacher
et al. (2002) encontraram um actmulo de 16,7; 16,5 e 12,6 Mg ha™. Kleinpaul et al. (2005),
avaliando um povoamento de Eucalyptus sp. com 12 anos de idade, em Santa Maria-RS,
encontraram 11,6 Mg ha™* de serapilheira acumulada.

O acumulo de serapilheira em povoamentos de Eucalyptus grandis, Eucalyptus
camaldulensis e Eucalyptus pellita, com seis anos de idade, em Campos dos Goytacazes-RJ,
foi de 4,76; 7,73 e 9,69 Mg ha™*, respectivamente (ZAIA; GAMA-RODRIGUES, 2004), n&o
havendo diferenca no estoque entre o periodo de inverno e verdo. Nesse estudo, o acimulo de
serapilheira foi maior na primavera em relacdo as demais estacfes, estando relacionado ao
maior aporte de material deciduo pelas arvores durante o periodo.

Em plantacOes de eucalipto, existe uma grande variacdo na serapilheira acumulada
sobre o solo. Essa variagdo pode ser verificada também no estudo de Witschoreck e
Schumacher (2000), com Eucalyptus spp., onde encontraram 4,05; 5,98; 11,80 e 12,28 Mg ha
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! quando os povoamentos encontravam-se com 2, 4, 6 e 8 anos de idade, respectivamente.
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Figura 2.2 - Variacdo estacional média da serapilheira acumulada em um povoamento de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus.

Essa variagdo pode ser explicada, com base na variagdo do clima, sitios, idade,
densidade de plantio, diferentes caracteristicas genéticas de cada espécie e da estabilidade
alcancada pelo povoamento (REIS; BARROS, 1990; SCHUMACHER et al., 2002; VIERA et
al., 2010). Devido a esses fatores, a variagdo da quantidade de material depositado e o tempo
necessario para a sua decomposicdo sdo refletidos na maior ou menor acumulacdo de
serapilheira sobre o solo florestal.

Devido aos maiores teores de célcio e nitrogénio na serapilheira acumulada, esses
nutrientes apresentaram as maiores quantidades nos diferentes materiais depositados sobre o
solo (Tabela 2.6). A quantidade de Ca + N corresponde a mais de 82% do total de
macronutrientes contidos na serapilheira sobre o solo. A soma do contedo de Mn e Fe
corresponde a aproximadamente 98% do total de micronutrientes.

A magnitude total do contetdo de macronutrientes na serapilheira acumulada foi de

Ca>N > Mg > K > S > P. Essa sequéncia é similar & mencionada por Haag (1985) em
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diversos estudos, havendo apenas a inversdo entre as quantidades de N e Ca, ocasionada pelo
maior conteldo de Ca nos materiais lenhosos, 0s quais ndo foram considerados pelo autor
supracitado. Dentre os micronutrientes, o ferro apresentou a maior acumulacdo, em parte
devido a sua maior concentracdo, em relacdo aos demais nutrientes. A magnitude de acumulo
de micronutrientes na serapilheira acumulada foi de Fe > Mn > B > Zn > Cu.

A elevada quantidade de Fe e Mn presente na serapilheira acumulada, segundo Viera
et al. (2010), é decorrente das altas concentracbes desses elementos no solo e/ou da
contaminacdo das amostras com particulas de solo. Segundo os autores, a contaminacao da
serapilheira poderia ser causada pela aderéncia do solo aos residuos vegetais, sendo de dificil
separagdo (mesmo com a limpeza), devido a presenca de residuos vegetais em avangado

processo de decomposicao.

Tabela 2.6 - Quantidade de nutrientes na serapilheira acumulada durante o periodo de 2007 a
2010.

; 1 . . 4
Biomassa Macronutrientes (kg ha™) Micronutrientes (g ha™)

A0 Mg ha'h)

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

2007 13,5 1030 4,6 199 1392 219 97 2225 1028 122269 6.4938 1365
2008 12,5 1158 45 166 1453 21,8 79 2200 1126 10.301,7 5.707,7 188,7
2009 16,2 1235 53 169 1693 30,8 88 2359 1361 21.254,8 7.743,9 266,7

2010 14,0 1273 59 140 1335 309 75 2717 1269 16.4450 7.7394 2519

Média 14,0 1174 51 169 1468 264 85 237,6 1196 15.057,1 6.9212 2110

O coeficiente de decomposicao (K) médio foi de 0,54, variando de 0,47 (durante 0 ano
de 2009) a 0,61 (durante o ano de 2010) (Tabela 2.7). Salienta-se que maiores valores de K
representam maior velocidade de decomposicdo de serapilheira e, consequentemente,
aumento da ciclagem de nutrientes no ecossistema florestal. Para florestas tropicais, 0s
valores de K geralmente s@o superiores a um (PIRES et al., 2006). Entretanto, para
povoamentos de eucaliptos, os valores geralmente sdo inferiores a um nas diferentes regides
de implantacdo. Zaia e Gama-Rodrigues (2004) encontraram valores K variando entre 0,51 e
1,0. Essa variacdo foi atribuida a diferenca de concentracdo de lignina nos tecidos.

O tempo médio para a renovacdo da serapilheira (1/K) foi de 1,86 anos (com variacao



58

de 1,65 a 2,14 anos), estando na faixa de valores verificado na literatura. Em um povoamento
de Eucalyptus grandis, com aproximadamente 20 anos de idade em Bofete-SP, Kolm e
Poggiani (2003) encontraram um tempo médio para renovacao da serapilheira de 1,77 anos.
Poggiani (1985) identificou 1,78 anos como tempo médio de renovacdo da serapilheira para

um povoamento de Eucalyptus saligna entre sete e dez anos de idade.

Tabela 2.7 — Serapilheira produzida (SP, kg ha™) e acumulada (SA, kg ha™), coeficiente de
decomposicdo (K), tempo médio de anos para renovacdo (1/K) e anos necessarios para
decomposicdo de 50 (tp50) € 95% (to05) da serapilheira no periodo de 2007 a 2010.

Ano SP SA K 1/K Tos0 Tos
2007 6.870 13.533 0,51 1,97 1,37 5,91
2008 7.226 12.465 0,58 1,72 1,20 5,17
2009 7.577 16.206 0,47 2,14 1,48 6,42
2010 8.500 14.005 0,61 1,65 1,14 4,94
Media 7.543 14.047 0,54 1,86 1,29 5,59

O tempo médio para decomposicdo de 50 e 95% da serapilheira foi estimado em 1,29
anos (variacdo de 1,14 a 1,48 anos) e 559 anos (variagdo de 4,94 a 6,42 anos),
respectivamente. Valores similares foram obtidos por Kolm e Poggiani (2003), com
Eucalyptus grandis (1,24 e 5,36 anos, para a decomposicdo de 50 e 95% da serapilheira,
respectivamente), e por Poggiani (1985), com Eucalyptus saligna (1,2 e 5,3 anos, para a
decomposicéo de 50 e 95% da serapilheira, respectivamente).

O coeficiente de devolugdo de nutrientes € caracterizado pelo processo de
fragmentacdo da serapilheira e liberagéo dos nutrientes no piso florestal (SINGH; DUTTA;
AGRAWAL, 2004). O potassio é o elemento com maior coeficiente de devolugdo (0,52),
sequido pelo B>Mg>S =Mn>P >N =Ca>Zn > Cu (Tabela 2.8) e, consequentemente, de
menor tempo médio de residéncia na serapilheira (0,91 anos) (Tabela 2.9).
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Tabela 2.8 - Coeficiente anual de devolucdo de nutrientes via decomposicdo da serapilheira
acumulada.

Ano N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn

2007 028 031 04 027 033 029 045 023 031 0,29
2008 026 033 054 026 037 034 041 019 034 021
2000 026 031 054 024 033 032 044 013 029 0,17
2000 029 030 o057 031 036 036 047 022 032 0,21

Média 027 031 052 027 03 032 045 019 032 0421

Comportamento similar ao verificado neste estudo para o potassio € relatado por Zaia
e Gama-Rodrigues (2004) para o Eucalyptus grandis e Eucalyptus pellita. Mas os valores de
tempo médio de residéncia encontrados por esses autores sao inferiores aos verificados neste
estudo, indicando que a ciclagem biogeoquimica para as espécies estudadas por esses autores
é superior a deste trabalho. Isso é ocasionado por diferencas relacionadas ao clima, uma vez
que o presente estudo foi realizado em regido subtropical, enquanto o dos autores supracitados
foi em regido tropical. Além disso, as diferencas se relacionam também a espécie, pois cada
espécie possui exigéncias nutricionais e ciclos bioquimicos distintos, assim como a idade dos

povoamentos, praticas silviculturais aplicadas, entre outras variagoes.

Tabela 2.9 - Tempo médio de residéncia do nutriente (TMR, anos) na serapilheira acumulada.

Ano N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn

2007 2,62 2,22 1,20 2,77 200 250 124 335 218 2,50
2008 291 205 086 280 1,72 194 143 430 193 3,73
2000 2,79 219 087 309 207 216 126 681 244 484
20100 250 228 0,74 223 177 177 112 348 2,13 3,76

Media 269 219 091 271 188 209 124 422 217 371

Considerando os quatro anos de estudos realizados, durante o periodo de 2007 a 2010,
guando o povoamento encontrava-se com 6,5 a 9,5 anos de idade, a quantidade de nutrientes
disponibilizados via deposicéo e decomposicéo da serapilheira foi 235,6 kg ha™ de Ca (58,9
kg ha ano™), seguido pelo N, K, Mg, S, Mn, P, Zn, B e Cu (Tabela 2.10).
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Tabela 2.10 - Quantidade de nutrientes disponibilizados via decomposicdo de serapilheira,
durante os quatro anos de estudo (2007 a 2010).

Macronutrientes (kg ha™) Micronutrientes (g ha™)
N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
Total 193,3 10,7 76,3 2356 423 17,8 8574 1815 12.220,7 9039
Anual* 48,3 27 191 589 106 44 2144 454 3.0552 226,0

* Corresponde a razdo entre o total no periodo de estudo e o nimero de anos de avaliagéo (quatro).

Esses valores demonstram a importancia da ciclagem biogeoquimica para o
suprimento de nutrientes no sitio florestal. Segundo Zaia e Gama-Rodrigues (2004), quanto
maior a ciclagem de nutrientes, maior serd a disponibilidade de nutrientes no solo para a

absorcéo das plantas.

2.3.2.2 Decomposicédo da serapilheira foliar pelo método de litterbags

A decomposicdo da serapilheira foliar foi de 73,6%, remanescendo apenas 26,4% do
peso inicial durante o periodo de trés anos (Figura 2.3). Em povoamento de Eucalyptus
grandis no Norte Fluminense, durante o periodo de um ano de decomposicdo, Costa, Gama-
Rodrigues e Cunha (2005) encontraram 30% de perda de massa do folhedo. Segundo os
autores, a maior perda de massa foliar esteve relacionada ao periodo de maior disponibilidade
hidrica, bem como a liberacdo de celulose (40 - 51%), de polifendis (54 - 70%) e, em pequena
quantidade, de lignina (3 - 14%).

Em povoamento de Eucalyptus globulus na Nova Zelandia, Guo e Sims (2001)
encontraram uma perda de 53,9; 66,9 e 58,5% da massa seca foliar, durante um periodo de 12
meses de decomposicdo, em povoamentos de Eucalyptus globulus com um, dois e trés anos
de idade, respectivamente. Na India, Dutta e Agrawal (2001) identificaram para Acacia
auriculiformis, Cassia siamea, Casuarina equisetifolia, Eucalyptus hybrid e Gravellia
pteridifolia, com quatro anos de idade, perda de massa seca de 58,0; 56,0; 66,8; 50,0 e 42,5%,

respectivamente, apos um ano de avaliacéo.



61

100 o

90 -

80 -

y = 92,883¢0.033x

70 - R?2=0,8739

S 60 -
(5]
=
2
S 50 -
=
)
3
@ 40
= [ ]
® 26,4%
30 | o ®e
[ ]
[ ] )
[ J
20 * o

10 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Periodo de decomposicao (meses)

Figura 2.3 - Massa foliar remanescente em litterbags conforme avanco no processo de
decomposicéo.

No mesmo pais citado anteriormente, Sankaran (1993) encontrou perda de massa,
durante 18 meses de decomposicédo, de 64% para Eucalyptus tereticornis, com seis anos de
idade. Com isso, o autor verificou um coeficiente de decomposicdo de 0,74, superior ao
encontrado neste estudo (K = 0,44). Para Eucalyptus brookerana e Eucalyptus botryoides,
com seis anos de idade, na Nova Zelandia, Guo e Sims (1999) observaram uma taxa de
decomposicéo foliar variando de 0,76 a 0,94 e de 0,24 a 0,37, respectivamente. A variacdo da
decomposicgéo, segundo esses autores e conforme Dutta e Agrawal (2001), deve-se a fatores
externos (variacdo da umidade e da temperatura do solo) e internos (composi¢do nutricional
das folhas) ao processo de decomposi¢do. O tempo necessario para decomposicdo de 50 e
95% da fracdo folhas foi de 1,56 e 6,75 anos, respectivamente. Sankaran (1993) observou
0,93 e 4,04 anos como tempo necessario para a decomposicdo de 50 e 95% da fracéo folhas,
respectivamente.
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Pode-se observar que existe uma grande variacdo nas taxas de decomposicdo da
serapilheira foliar verificada nos estudos supracitados, com diferentes espécies de eucaliptos.
Segundo Guo e Sims (1999), essa variagdo entre espécies € causada por fatores internos, tais
como: concentracdo de nutrientes; teores de lignina; relacdes entre teor de lignina e nutrientes,
que sdo diferentes entre as espécies e sdo afetados pelo ambiente onde estdo crescendo. Isso
evidencia que a maior taxa de decomposi¢do em um sitio florestal estéa relacionada a espécie
escolhida. Dessa forma, seria possivel selecionar espécies a serem implantadas de acordo com
0 processo de ciclagem de nutrientes (GUO; SIMS, 1999). Afinal, segundo os autores, a baixa
taxa de decomposicdo e a ciclagem de nutrientes resultantes podem ser aumentadas com a
escolha de espécies com serapilheira foliar mais facilmente decomposta.

Os teores de nutrientes mostraram-se variaveis durante o periodo de estudo (Figuras
2.4 e 2.5). A serapilheira foliar apresentou diminuicdo nos teores de potassio, enxofre e boro
durante o processo de decomposicdo. Entretanto, os demais nutrientes apresentaram aumento
nos teores.

Vaérios estudos indicam que, principalmente, o N e o P sdo imobilizados durante o
processo de decomposicao da serapilheira foliar. 1sso foi relatado por Guo e Sims (1999), com
Eucalyptus brookerana e Eucalyptus botryoides; por Dutta e Agrawal (2001), estudando
Acacia auriculiformis, Cassia siamea, Casuarina equisetifolia, Eucalyptus hybrid e Gravellia
pteridifolia; por Guo e Sims (2001), com Eucalyptus globulus; por Balieiro et al. (2004), com
plantios puros e mistos de Pseudosamanea guachapele e Eucalyptus grandis; por Singh,
Dutta e Agrawal (2004), em Floresta Tropical Decidual; por Parsons e Congdon (2008), com
Eucalyptus grandis e em Floresta Tropical com diferentes estagios sucessionais; entre outros.

Isso é verificado quando a perda de massa foliar apresenta correlacdo positiva com a
concentragdo de nutrientes, indicando que quanto maior a perda de massa, maior a
concentracdo dos elementos no folhedo remanescente (Figura 2.6). O aumento dos teores de
nutrientes com o processo de decomposicdo da serapilheira foliar esta relacionado com a
imobilizacdo realizada pelos microorganismos e pela perda de carbono (DUTTA e
AGRAWAL, 2001; SINGH; DUTTA; AGRAWAL, 2004). Entretanto, segundo os autores, a
diminuicdo do teor de potassio pode estar relacionada ao processo de lixiviacao, devido a esse

elemento néo fazer parte da estrutura do tecido da planta.



Teores de macronutrientes (g kg1) Teores de macronutrientes (g kg?)

Teores de macronutrientes (g kgt)

16 -

14 -

12 -

10 -

0,0

35 4
3,0 -

25 4

15 \}
10 -

05 -

0,0

63

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

\
\
\
\
2,0 11
! i)
)
\

20 22 28

--------- K —Mg
{1:11 ARSESES: II“I 1]
0 2 4 6 8 1IO 1I2 1I4 1I6 1I8 2I0 2I2 2I4 2IG 2I8 3I0 3IZ 3I4
Periodo (meses)

Figura 2.4 - Variacdo nos teores de macronutrientes durante o periodo de decomposi¢do da
serapilheira foliar em litterbags.



64

Zn

e B

45 -

T T T T T T T T
o Yol o o o Lo o n o
< (32} ™ N N — —

(16 Bwi) serusLINUOIDIW 3P SBI09 |

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

10

Mn

- Fe

9000 ~

8000 -

7000 -
6000 -
5000 -
4000 -

(-6 Bw) sajusInuOoIdl

3000 -

IS

9

p

sal0a )|

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

10

Cu

14 -

T T
[V} o [oo] © < N
— —

(-3 Bw) seyusINUOIDIW 3P S3109

28 30 32 34

26

24

22

0

2
Periodo (meses)

18

12 14 16

10

do da

teores de micronutrientes durante o periodo de decomposic

40 nos
serapilheira foliar em litterbags.

~

Variag

Figura 2.5 -



65

90 - 90 -
y=10,192x - 53,834 y = 169,37x - 27,868

75 - 2= 0,7288 75 2= 0,8408 .
60 -
45 -

30 -

Perda de massa (%)

15 4

0 T T T ) 0 T T T )
5 7 9 11 13 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Teor de N (g kgt) Teor de P (g kg't)
90 4 90 1
y = 4,5204x114% y =0,6178x0:559
75 A r2=0,7309 . 75 - r?=0,7908
3 *® 0
= 60 - 60 -
3
g 45 45 -
(5]
h=}
.‘é’ 30 30 -
&
15 ]
5 154 &
0 : : : : ‘ 0 : : : : : ‘
2 4 6 8 10 12 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Teor de Cu (mg kgt) Teor de Fe (mg kg?)
90 ~ 90
y= 0,9434X -6,5115 y = 0,0925x1.:85%4
75 r2=0,5651 75 r2=0,6209 o o2
g ° ¢ XS
> 60 1 60 - .
& »
g 45 - 45 -
]
g 30 - *% . 30
2 | L 4
15 . ¢ 15 "
0 : : : : ) 0 : : : : : )
0 500 1000 1500 2000 2500 10 15 20 25 30 35 40
Teor de Mn (mg kg1) Teor de Zn (mg kgt)

Figura 2.6 - Relacdo entre a perda de massa e a concentracao de nutrientes em litterbags, apos
36 meses de avaliacdo.

Para o ferro, ocorreu um aumento acentuado na concentracdo desse elemento na
serapilheira foliar em processo de decomposic¢éo, ocorrendo uma relacdo exponencial entre a
concentracdo do elemento e a perda de massa. Esse aumento justifica-se pela contaminagéo
das folhas contidas nos litterbags por particulas do solo, transportadas pela fauna, pelo
desenvolvimento de raizes e também pelo impacto das gotas da chuva, mesmo apos o
processo de retirada de impurezas em laboratorio. O efeito da contaminacdo do material em
contato com o solo é relatado por Viera et al. (2010), analisando a concentracdo de nutrientes
na serapilheira acumulada em um fragmento de Floresta Estacional Decidual, onde

verificaram-se teores elevados de Fe e Mn. Os autores salientam que 0 processo de separagdo
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das impurezas é muito complexo devido ao processo de decomposicdo e fragmentacdo do
material analisado.

O potassio, célcio, magnesio, enxofre e 0 boro nao apresentaram relacao significativa
com a perda de massa da serapilheira foliar, demonstrando comportamento instavel durante o
processo de decomposicéo.

A disponibilizacdo de nutrientes por meio da serapilheira foliar mostrou-se variavel
com o aumento do periodo de decomposicdo (Figura 2.7). Nos 12 meses iniciais de avaliagdo
da decomposicao da serapilheira foliar, verificou-se que ocorreu imobilizacéo de Fe (-600%),
Zn (-60%), Mn (-30%) e P (-20%) e disponibilizacdo de Cu (15%), Ca (20%), N (25%), Mg
(40%), S (50%), B (55%) e K (75%).

Decorridos 24 meses de decomposicdo da serapilheira foliar, o Fe (-1100%), Mn (-
30%) e Zn (-30%) continuaram imobilizados. O S e o Cu mantiveram-se com valores
constantes, sem haver disponibilizagdo durante o segundo ano de decomposic¢éo (considerou
constante quando a variagdo da porcentagem da quantidade de nutrientes disponibilizados
entre o final dos 12 meses iniciais de decomposicdo e dos 24 meses nao foi superior a 5%).
Entretanto, o P apresentou disponibilizacdo no segundo ano de decomposicao da serapilheira
foliar (10%), o N, Ca, Mg, B e K também apresentaram aumento de disponibilizacdo, com 40,
50, 55, 75 e 85% da quantidade inicial. Ap6s 36 meses de decomposicdo, apenas o K, B e Fe
permaneceram com valores constantes, j& 0os demais apresentaram aumento em relacdo a
quantidade disponibilizada aos 24 meses (Mn e Zn = 30%, P = 40%, Cu = 50%, N = 60%, Mg
e Ca=70%, BeS=280%eK =82%).

Apo6s 36 meses de decomposicdo da serapilheira foliar, K, S e B apresentaram
disponibilidades superiores a 80% das suas quantidades iniciais; Mg, Ca e N apresentaram
disponibilidades entre 60 e 80% de suas quantidades iniciais; P e Cu, valores entre 40 e 60%;
Mn e Zn na faixa de 20 a 40% de disponibilizagdo, sendo que, para o Fe, ocorreu
imobilizagéo (-1100%), indicando claramente a contaminagdo do material com particulas de
solo. Dessa forma, esses valores para o Fe ndo representam a realidade da dinamica do
nutriente durante o processo de decomposicao da serapilheira foliar.

A imobilizacéo inicial do fosforo durante o processo de decomposicao da serapilheira
foliar é relatada em diversos estudos com espécies de eucaliptos (GUO; SIMS, 1999;
DUTTA; AGRAWAL, 2001; GUO; SIMS, 2001; GAMA-RODRIGUES; BARRQOS, 2002;
BALIEIRO et al., 2004; COSTA; GAMA-RODRIGUES; CUNHA, 2005; PARSONS;
CONGDON, 2008). Cabe ressaltar que esses estudos foram conduzidos por periodos de

decomposicéo relativamente curtos (entre 12 e 18 meses). Por isso, 0s autores encontraram
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imobilizacdo do elemento em grande parte do periodo de estudo. Entretanto, quando
considerado um periodo maior de avaliacdo, caso desse estudo, pode-se verificar a
disponibilizacdo de P de forma continua, a qual comecgou 22 meses ap0s o inicio do processo
de decomposicdo da serapilheira foliar.
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Figura 2.7 - Disponibilizacdo de nutrientes (%) durante o periodo de decomposicdo da
serapilheira foliar em litterbags (36 meses).

Guo e Sims (2002) verificaram, aos 12 meses apds o0 inicio do processo de
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decomposicgéo da serapilheira foliar, que, para o Eucalyptus Botryoides e Eucalyptus globulus
sem irrigagéo, ocorreu disponibilizacdo de 31,3 e 49,0% do P, enquanto para o Eucalyptus
ovata, imobilizacdo foi de -111,4%. Apos 511 dias de decomposicdo, Parsons e Congdon
(2008) observaram uma imobilizacdo de 182 e 134% de N e P, respectivamente, na
serapilheira foliar de Eucalyptus grandis. Para o potassio, os autores verificaram uma
disponibilizacdo em torno de 90%, entre 14 e 35 dias de decomposi¢do, mas, no final do
periodo, o elemento apresentou 63% de sua quantidade inicial imobilizada na fracdo folhas.
Analisando um povoamento de Eucalyptus grandis, Costa, Gama-Rodrigues e Cunha (2005)
encontraram, durante os 382 dias de avaliagdes, que, entre os nutrientes avaliados, houve
liberacdo de N (6 - 19%), K (49 — 60%), Ca (18 - 20%) e Mg (27 - 39%), enquanto o P foi
imobilizado (-20 e -40%).

Observa-se, dessa forma, que ocorre grande variacdo nas taxas de disponibilizacdo ou
imobilizacdo de nutrientes durante o processo de decomposicdo. Isso ocorre devido a
composi¢cdo quimica do material deciduo (GUO; SIMS, 2002; PARSONS; CONGDON,
2008); a retranslocacdo do nutriente antes da abscisdo foliar (VIERA; SCHUMACHER,
2009); a umidade do solo (GUO; SIMS, 2002; GOYA et al., 2008), que durante a estacao
chuvosa tem disponibilizacdo méxima (DUTTA; AGRAWAL, 2001); a composi¢do
microbidtica do solo (DUTTA; AGRAWAL, 2001; LEMMA; NILSSON; KLEJA, 2007); a
relacdo teor de lignina e nutriente (O’CONNELL, 1998). Existe diferenca na liberacdo ou
imobilizacdo de nutrientes entre individuos da mesma espécie crescendo em ecossistemas
distintos (GUO; SIMS, 2002). Segundo Singh, Dutta e Agrawal (2004), a decomposicdo da
serapilheira e a liberacdo de nutrientes também esté relacionada com a entrada de nutrientes
via deposicdo atmosférica e com a quantidade de aporte de material deciduo pelas espécies.

A dindmica de disponibilizacdo é composta por trés fases, segundo Dutta e Agrawal
(2001). Na primeira fase, ocorre liberacdo rdpida de nutrientes através da lixiviagdo; a
segunda fase € de imobilizagdo do nutriente, que pode iniciar logo apos a lixiviacdo ou
quando comeca a ocorrer perda de massa da serapilheira; e a terceira € a fase em que ocorre a
liberacdo absoluta de nutrientes e a decomposicdo final da serapilheira. Para Guo e Sims
(2002), a decomposicdo da serapilheira e a disponibilizacdo de nutrientes s&o influenciadas
significativamente por fatores internos (espécies, tipo de serapilheira e composicdo quimica
inicial). Os autores ainda mencionam que as espécies apropriadas para implantacdo, podem
ser selecionadas com base no processo de ciclagem de nutrientes, que pode ser manejado para
producdo de biomassa e uso sustentavel do solo.
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2.4 Conclusoes

A deposicdo de serapilheira apresenta comportamento sazonal com maior deposi¢ao
no periodo de aumento da temperatura do ar. A serapilheira é composta predominantemente
pela fracdo folhas (67%), responsével por maior parte do retorno de nutrientes via
serapilheira.

O acumulo de serapilheira sobre o solo foi maior na primavera em relacdo as demais
estacoes.

O estoque de Ca + N corresponde a mais de 82% do total de macronutrientes e de Mn
+ Fe corresponde a aproximadamente 98% do total de micronutrientes contidos na
serapilheira.

A serapilheira apresentou baixo coeficiente de decomposicédo (K = 0,54), caracteristico
das diferentes espécies de eucalipto.

Quanto maior a perda de massa, maior a concentracdo dos elementos no folhedo
remanescente.

A decomposicdo da serapilheira foliar apresentou, inicialmente, imobilizagdo do P, Fe,
Mn e Zn e disponibilizagdo dos demais nutrientes; a partir do segundo ano o P tornou-se

disponivel e, a partir do terceiro ano, 0 Mn e Zn também se tornaram disponiveis.
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3 ESTIMATIVA DA BIOMASSA E NUTRIENTES EM UM
POVOAMENTO DE Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus

Resumo

A estimativa da biomassa e dos nutrientes, em povoamentos de eucaliptos, é importante para a
obtencdo de técnicas e definicdes de praticas que visem a conservacdo da capacidade
produtiva dos solos. Com isso, 0 presente estudo teve por objetivo estimar a biomassa acima
do solo e os nutrientes nela contidos em um povoamento de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus globulus, com dez anos de idade, em Eldorado do Sul-RS. Foram alocadas quatro
parcelas experimentais (35 m x 20 m), onde se realizou o inventério florestal e a definicéo das
classes diamétricas do povoamento (cinco classes). Para cada classe de diametro, foram
abatidas trés arvores para a quantificacdo de biomassa e nutrientes. A quantificacdo da
biomassa e dos nutrientes do sub-bosque foi realizada por meio da alocagéo de cinco parcelas
de 25 m? cada. Para a estimativa da biomassa de eucalipto, utilizaram-se equacdes de
regressdo obtidas pelo procedimento Stepwise. As equacdes obtidas com a andlise de
regressdo apresentaram boa predicdo das variaveis analisadas, devido ao alto coeficiente de
determinacdo ajustado e ao baixo erro-padrdo das estimativas. A biomassa do eucalipto
encontra-se predominantemente alocada no fuste (madeira + casca) com 93,7%. Esses
mesmos componentes também apresentam os maiores estoques de nutrientes. A biomassa de
sub-bosque compreende uma pequena fracdo da biomassa acima do solo (1,4%), mas
representa 7,0 e 8,6% do nitrogénio e enxofre do estoque total. Os componentes da biomassa
apresentaram composic¢fes quimicas distintas, sendo geralmente maiores nas folhas e casca e

menores na biomassa de madeira e galhos.

Palavras - chave: Quantificacdo da biomassa. Estoque de nutrientes. Colheita florestal.

Produtividade do eucalipto.



NUTRIENTS AND BIOMASS ESTIMATION IN Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus globulus STAND

Abstract

Nutrients and biomass estimation in eucalyptus stands is important for to obtain techniques
and practices definition to keep the soil productive capacity. With this, the study had objective
estimated aboveground biomass and nutrients contend within in Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus globulus 10 years-old stand, Eldorado do Sul - RS. Allocated four experimental
plots (35 m x 20 m) where the forestry inventory was conducted and the definition of
diametric classes stand (five classes). In each diametric class were harvested three tree for
biomass and nutrients quantification. Understory biomass and nutrients was quantified in five
plots of 25 m? each. Eucalyptus biomass was estimated using regression equations by
Stepwise procedure. Equations obtained with regression analysis showed good prediction of
the variables due to the high determination coefficient and low standard error estimates.
Eucalyptus biomass was allocated predominantly to stem (Wood + bark) with 93.7%. These
same components, also had the largest nutrients stock. Understory biomass comprises a small
aboveground fraction (1.4%), but had 7.0 and 8.6% of nitrogen and sulfur from the stock
total. Biomass components had different chemical composition, being generally higher in

leaves and bark and smaller in wood and branches biomass.

Keywords: Biomass quantification. Nutrients stock. Forestry harvesting. Eucalyptus

productivity.
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3.1 Introducgéo

Na avaliacdo das praticas de manejo adotadas em povoamentos de curta rotacéo, o
estudo da biomassa e dos nutrientes removidos com a colheita florestal configura-se como um
fator essencial, em favor do uso sustentado desses sitios produtivos. A escolha de um sistema
adequado de colheita resultara na manutencdo da produtividade do sitio (FREITAS, 2000).
Colheitas intensivas em rotacfes curtas, sem previsao de um periodo minimo necessario para
reposicdo de nutrientes, tém sido apontadas como as maiores responsaveis pela diminuicdo da
fertilidade do solo (COBB et al., 2008).

Nesse contexto, Barichello (2003) salienta que se ndo forem aplicadas praticas
silviculturais adequadas nesses macicos, seu cultivo pode causar, dentre outros, a reducdo do
estoque de nutrientes, comprometendo a produtividade continua do ecossistema. Portanto, ha
necessidade de um melhor entendimento do potencial produtivo dos varios sitios,
particularmente naquilo que diz respeito a caracteristicas nutricionais e seu efeito na
sustentabilidade da producdo florestal. Assim, o conhecimento da taxa de exportacdo de
nutrientes por diferentes gendtipos constitui um requerimento essencial para a empresa com
vistas a adocdo de técnicas de conservacdo e reposicdo de nutrientes ao ecossistema
(SANTANA; BARROS; NEVES, 1999). Esse conhecimento é necessario para que sejam
tomadas as medidas adequadas de monitoramento, pois plantacdes florestais mal manejadas
poderdo gerar impactos severos sobre os ciclos da agua, dos nutrientes e sobre o equilibrio
ecoldgico dos ecossistemas naturais adjacentes (POGGIANI; STAPE; GONCALVES, 1998).

O manejo florestal permite o aumento da produtividade florestal, no entanto, esse
aumento pode propiciar maior remogéo de nutrientes por meio da colheita florestal. Em certos
casos, a mudanca de algumas técnicas silviculturais poderia ser suficiente para ndo ocorrer
uma deplecdo na qualidade do sitio e na producdo de biomassa. Segundo Harrison et al.
(2000), para avaliar o efeito da colheita florestal na disponibilidade de nutrientes no sitio,
primeiramente, deve-se determinar a prioridade de alocacdo dos nutrientes nos diferentes
componentes da arvore, podendo ser influenciado pela espécie, espagcamento, manejo, idade e
intensidade de colheita, sendo, em seguida, avaliado o potencial de remog¢do em comparacéo
com a producéo de biomassa.

Sendo assim, estimar a alocacdo de biomassa e nutrientes nos diferentes componentes
das arvores é importante para a compreensao de um manejo conveniente (GOLLEY et al.,
1978; LATORRACA et al., 1984). Nesse sentido, objetiva-se, com o presente estudo, estimar
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a biomassa acima do solo e os nutrientes nela contidos em um povoamento de Eucalyptus

urophylla x Eucalyptus globulus.

3.2 Material e métodos

3.2.1 Estimativa da biomassa de eucalipto

A quantificacdo da biomassa e dos nutrientes acima do solo foi realizada aos dez anos
de idade do povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus, em Eldorado do Sul
- RS. O plantio foi realizado em espagamento de 3,5 m x 2,5 m (1.142 arvores ha™). Nas
quatro parcelas onde estavam instalados os coletores de serapilheira (35 m x 20 m), foram
realizadas as medicdes de diametro a altura do peito (DAP), com o auxilio de uma fita
diamétrica, e de altura total, com hipsémetro Vertex Ill. As mensuracfes foram realizadas
conforme especificacdes de Finger (1992) e Pélico Netto e Brena (1997).

Mediante o inventério florestal, os individuos foram classificados em cinco classes
diamétricas (9,1-13,0; 13,1-17,0; 17,1-21,0; 21,1-25,0 e 25,1-29,0 cm). A determinacdo da
biomassa do eucalipto baseou-se na amostragem de 15 arvores, 3 em cada classe diamétrica.
Uma vez identificadas as arvores, elas foram abatidas e fracionadas nos componentes: folhas;
galhos; casca da madeira comercial e madeira comercial (diametro > 6,0 cm). Fuste com
diametro inferior a 6 cm foi considerado como fragdo galhos. As fragdes foram pesadas em
balanca com precisdo de 100 g, para a obtencao da biomassa imida total.

Para estimar a biomassa e o0s nutrientes, coletaram-se amostras dos diferentes
componentes, procedendo-se da seguinte forma: para os componentes folha e galho, foi
coletada uma amostra por arvore. Em relacdo a madeira e a casca, a amostragem procedeu-se
da seguinte maneira: distribuiram-se trés pontos de amostragem no percorrer do comprimento
do fuste comercial, nas posi¢fes medianas das sec¢des resultantes da divisdo em trés partes
iguais do mesmo.

Ap0ls a amostragem de cada componente, o que correspondia a 150g de massa Umida
de cada, eles foram colocados em embalagens de papel pardo, devidamente identificadas e
posteriormente levadas ao Laboratorio de Ecologia Florestal do Departamento de Ciéncias

Florestais da Universidade Federal de Santa Maria. No laboratorio foram postas para secagem
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em estufa de circulacéo e renovacgdo de ar a 70 °C, até atingirem peso seco constante, sendo,
entdo, determinada a massa seca (e consequente teor de umidade) em balanca digital de
precisao (0,019).

A estimativa da biomassa do eucalipto foi realizada com base no ajuste de equaces de
regressdo. Os diferentes componentes da biomassa acima do solo (folha, galho, casca e
madeira) foram considerados variaveis dependentes, e as variagdes e combinacdes do
diametro a altura do peito e altura total, variaveis independentes. As variacdes e combinacdes
utilizadas foram as seguintes: d (didmetro & altura do peito), h (altura total), d? h? d® h* d.h,
d2h, d>h d.h? d.h? (d.h)? (d.h)® d? bt @D (D7 @7, (W) d.h)?, d2h)? @h)?,
(d.h?)? (d.h®?, (d.h)A? (@d.h)®? dht dih?, dh? dth, dhh? dte 1d2ht 1diht
1/d*.h?, 1/d™.h®, bem como, o logaritmo natural das variaveis dependentes e independentes.

Utilizou-se o aplicativo SPSS 13.0 for Windows (1996) para a modelagem, seguindo
procedimento stepwise. As estatisticas utilizadas para verificar a qualidade do ajuste das
equacdes de regressdo foram o coeficiente de determinagdo (R?) e o erro padrdo da estimativa
absoluto (Syx). A estimativa da biomassa por hectare foi realizada por meio da aplicacédo das
equacOes de regressdo com os dados do inventario florestal e extrapolacdo com base na area

da parcela.

3.2.2 Estimativa da biomassa de sub-bosque

Para a determinacdo da biomassa do sub-bosque foram demarcadas cinco parcelas de
5,0 m x 5,0 m (25 m?) no interior do povoamento de eucalipto. Toda vegetacdo encontrada no
interior de cada uma das parcelas, com excecédo das plantas de eucalipto, foram quantificadas
guanto a biomassa acima do solo. A biomassa foi separada em duas fracGes, folhas e fuste, e
amostrada 150 g de massa Umida de cada, conforme descrito para a biomassa de eucalipto. A
estimativa da biomassa de sub-bosque por hectare foi extrapolada com base na biomassa seca
de cada componente por parcela. Foram observadas mais de 15 espécies no sub-bosque, tendo

a Cupania vernalis como predominante.
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3.2.3 Estimativa dos nutrientes

Ap0s secagem (70 °C) e pesagem, as amostras foram moidas em moinho tipo Willey
com peneira de 30 mesh, para posterior determinacdo dos teores de nutrientes. As analises de
nutrientes foram realizadas no Institut fir Bodenkunde und Waldernéhrungslehre da
Universidade Albert - Ludwigs (Freiburg, Alemanha), onde se efetuou a determinacdo de N,
P, K, Ca, Mg, S, Na, Cu, Fe, Mn e Zn. O nitrogénio total foi determinado por via seca no
aparelho denominado CNS — Analysator Carlo Erba NA 1500. Os demais nutrientes foram
obtidos por meio de digestdo em &cido HNO;3; (65%) e posterior determinacdo no ICP
(Inductively Coupled Plasma).

A analise estatistica foi realizada com o aplicativo SPSS 13.0 for Windows (1996), ao
nivel de 5% de probabilidade de erro. A separacdo dos contrastes de médias, utilizou-se o
teste de Tukey, considerando-se um delineamento inteiramente casualizado, onde cada arvore
analisada corresponde a uma repeticdo para cada componente da biomassa. A estimativa do
estoque de nutrientes, tanto para o eucalipto como para o sub-bosque, foi baseada no produto

entre o teor médio de nutrientes e a biomassa seca.
3.2.4 Volume e indice de area foliar

Em cada uma das quinze arvores abatidas foi determinado o volume com casca e sem
casca e o indice de area foliar. O volume (V, m®) foi determinado através da cubagem
rigorosa, segundo o método desenvolvido por SMALIAN e descrito por Soares, Neto e Souza

(2006), seguindo a expresséo:

AS,+AS,
- (B

Onde:
AS; e AS, = éreas seccionais com ou sem casca, obtidas nas extremidades da secéo,
em m?;

L = comprimento de cada se¢do, em m.
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As areas seccionais foram obtidas a 0,10; 0,30; 1,30 m de altura do tronco em relacéo
ao nivel do solo e, em seguida, a cada dois metros, até atingirem o didmetro minimo
considerado (6 cm).

Na determinacéo do indice de Area Foliar (IAF), utilizaram-se os mesmos individuos
nos quais se realizou a cubagem. Para a obtencdo da area foliar, foi necesséaria a amostragem
de folhas de toda a parte aérea da planta (aproximadamente 40 g de massa umida), para que,
dessa forma, fosse obtida uma amostragem representativa. Posteriormente, as amostras foram
levadas ao Laboratdrio de Ecologia Florestal, onde foram fotografadas digitalmente, depois de
terem sido prensadas entre uma superficie de cor branca e um vidro transparente. Apds a
obtencdo das fotos digitais com auxilio de camera digital (Kodak C713, 7.0 Megapixels),
apoiada em uma estrutura metalica com altura fixa de 0,5 m, as imagens foram processadas
com o auxilio do aplicativo UTHSCSA, Image Tool for Windows version 3.00° (2002), que
determina a area das folhas. Dessa forma, com base na biomassa Umida das amostras,
extrapolou-se a éarea foliar para biomassa total de folhas de cada planta amostrada,
determinada em m2 &rvore™.

A estimativa de volume de madeira com casca e sem casca e do indice de area foliar
do povoamento foi obtido por meio de equacbes de regressdo, conforme descrito para a
estimativa da biomassa de eucaliptos, no item 3.2.1.

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Caracteristicas dendrométricas

O povoamento apresentou um incremento medio de volume com casca e sem casca de
44,4 e 36,7 m* ha™ ano™, respectivamente (Tabela 3.1). O indice de &rea foliar encontrado foi
de 2,55. Segundo Viera (2007), quanto maior o indice de area foliar de um povoamento,
maior € a area fotossinteticamente ativa, consequentemente, havera uma alta taxa de
acumulacdo de fotoassimilados pelas plantas, aumentando, dessa maneira, a sua biomassa
total. Neste estudo, ao avaliar dois povoamentos de Eucalyptus urograndis, com 18 meses de
idade, foram encontrados indices de area foliar de 3,7 e 4,6. Entretanto, Xavier, Soares e

Almeida (2002), estudando a variacdo do indice de area foliar em clones de eucaliptos, ao
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longo do seu ciclo de desenvolvimento, obtiveram valores variando entre 1,7 e 4,3.

Tabela 3.1 - Variaveis dendrométricas (didmetro a altura do peito, altura total, area basal,
volume com casca e sem casca e indice de area foliar) do eucalipto.

Variaveis DAP (cm)* H(m) G (m?) Ve Ve IAF
Média 20,16 28,67 34,56 44428 366,93 2,55
Desvpad 4,07 0,75 2,61 43,35 36,16 0,15
cV 20,21 2,62 7,56 9,76 9,86 6,01

*Onde: DAP = Diametro a altura do peito; H = Altura tqtal; G = Area basal por hectare; V. = Volume com
casca (m® ha); V. = Volume sem casca (m* ha™); IAF = indice de érea foliar; Desvpad = Desvio-padréo; CV =
Coeficiente de variagéo.

Aos dez anos de idade, o povoamento apresentou aproximadamente 70% dos
individuos (707 plantas) com didmetros a altura do peito entre 17,1 e 25,0 cm (Figura 3.1). O
nGmero inicial de plantas de eucalipto foi de 1.142 &rvores ha™, mas apds dez anos ocorreu
reducéo para 1.024 arvores ha™. Segundo Finger (1992), as maiores frequéncias em ndmero
de arvores por hectare situam-se em torno do diametro médio do povoamento, decrescendo

para 0s menores e maiores valores de diametro.

Arvores ha!

91-13 13,1-17 17,1-21 21.,1-25 25]1-29

Classes diametricas (cim)

Figura 3.1 - Distribuicéo das plantas de eucalipto nas diferentes classes diamétricas.
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3.3.2 Estimativa da biomassa

Com base na analise de regressdo, foram estimadas as equac6es com melhores ajustes
e menores erros para a estimativa da biomassa por componente do eucalipto, do volume com
casca e sem casca e da area foliar (Tabela 3.2). Com exce¢do da biomassa de galhos e da
estimativa dos volumes, as demais equacgdes apresentaram boa predicdo com base logaritmica

natural.

Tabela 3.2 - Equagdes utilizadas para estimar a biomassa de cada componente, volume com
casca e sem casca e area foliar do eucalipto.

Componentes Equactes

Madeira Iny = bo+ b1.H + b,.(H®.DAP™) + b3.DAP?
Casca Iny = bg + b;.DAP

Galhos y = by + b1.(DAP.H?) + b,.(H.DAP™)
Folhas Iny = by + by.(DAPZH™)

Biomassa total Iny = bg+ b;.H + b,.InDAP

Volume com casca y = bo+ by.(DAP?.H)

VOlUME sem casca y = by + b1.(DAP?.H)

Area Foliar Iny = by + by.(DAPZH™)

Onde: In = logaritmo natural; y = variavel dependente (biomassa em kg por arvore; volume em m? por &rvore;
&rea foliar em m? por arvore); by, by, b, e b = coeficientes da equagdo de regressio; DAP = (didmetro & altura do
peito - cm); H = altura total (m)

As equagOes obtidas com a andlise de regressdo apresentaram alto coeficiente de
determinacédo ajustado e baixo erro padrdo das estimativas (Tabela 3.3), tendo demonstrado,
com isso, boa predicéo das variaveis analisadas.

A biomassa total de eucalipto acima do solo foi de 198,5 Mg ha™, apresentando maior
estoque na madeira (84,2%), seguida pela casca (9,5%), galhos (4,5%) e folhas (1,8%)
(Tabela 3.4). O sub-bosque do eucalipto apresentou biomassa de 2,9 Mg ha*, sendo 87,6% de
lenho e 12,4% de folhas, demonstrando a importancia da quantificacdo desse compartimento
em estudos de particdo de biomassa e nutrientes em plantios florestais. Além disso, a presenca
desse sub-bosque em um plantio de eucalipto estabelecido em area desprovida de vegetacdo
arborea possibilita concluir que espécies da fauna transitam nesse ambiente, fazendo



86

dispersdo de sementes de espécies florestais encontradas nas matas ciliares proximas ao

plantio.

Tabela 3.3 - Estatisticas dos modelos de ajuste das equacdes de regressdo utilizadas para
estimar a biomassa e outras vardveis em um povoamento de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus globulus, aos dez anos de idade.

Comp. by b, b, bs Valor-p R Syx
Madeira 2,139 0,163 -0,001 -13,155 0,000 0,998 0,038455
Casca 0,001 0,137 - - 0,000 0,954 0,164477
Galhos -333,838 268,221 107,793 - 0,000 0,920 0,999190
Folhas 0,137 0,075 - - 0,000 0,858 0,151308
Total -0,566 0,071 1,289 0,000 0,997 0,042609
Vclc -0,001 3,36E-05 - - 0,000 0,996 0,016250
Vslc -0,004 2,80E-05 - - 0,000 0,996 0,014080
AF 2,197 0,068 - - 0,000 0,833 0,150790

Onde: Vc/c = volume do fuste com casca; Vs/c = volume do fuste sem casca; AF = area foliar; by, by, b, e by =
coeficientes da equacdo de regressdo; valor-p = nivel de significancia; Rza,-_ = coeficiente de determinagdo
ajustado; Syx = erro padrdo absoluto da estimativa.

Em um povoamento de Eucalyptus saligna, aos quatro anos de idade, Schumacher e
Caldeira (2004) encontraram producéo de biomassa total de 79,6 Mg ha™. Padr&o similar foi
observado por Schumacher e Caldeira (2001) em um povoamento de Eucalyptus globulus
subespécie maidenii, também aos 4 anos de idade, onde a biomassa quantificada acima do
solo foi de 83,2 Mg ha™.

Tabela 3.4 — Quantidade de biomassa acima do solo (Mg ha®) em um povoamento de
eucalipto e, em seu sub-bosque.

Estatistica Madeira Casca Galhos Folhas TE FS LS TS TE+S

Média 167,1 18,9 8,8 3,6 198,5 0,4 2,5 29 2014

% 84,2 9,5 4,5 1,8 98,6 12,4 87,6 1,4  100,0
Desvpad 15,8 2,3 0,7 0,24 - 0,4 2,5 -
CVv 9,47 12,2 8,2 6,67 - 121 100 -

Onde: Desvpad = desvio padrdo da média; CV = coeficiente de variacdo; TE = Total do eucalipto; FS = Folhas
do sub-bosque; LS = Lenho do sub-bosque; TS = Total do sub-bosque; TE+S = Total do eucalipto + sub-bosque.
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Os altos valores percentuais de biomassa de madeira e casca (93,7%) foram
verificados também por Reis et al. (1985), estudando o acumulo de biomassa em uma
sequéncia de idade de Eucalyptus grandis plantado no cerrado. Os autores relataram que, na
fase inicial de desenvolvimento do povoamento (15 meses de idade), a biomassa contida nos
componentes madeira + casca € inferior a 45% do total da biomassa aérea. Mas, com o passar
do tempo, esses componentes apresentaram crescente elevagdo na contribuicdo, até atingir
mais de 85% da biomassa aérea total, aos 73 meses de idade. Em outro estudo, Schumacher et
al. (2003) também observaram que a alocacdo da biomassa de madeira, inicialmente, era
inferior a 50% da biomassa total e, aos 6 - 8 anos de idade do povoamento, a mesma chegava
a 75%.

Poggiani et al. (1983) e Pereira et al. (1984), analisando povoamentos de Eucalyptus
saligna, aos 8 e 9 anos de idade, respectivamente, verificaram que, em media, 85% da
biomassa aérea encontrava-se no fuste (madeira + casca) e o restante na copa. Santana, Barros
e Neves (1999) encontraram valores superiores em relagdo aos identificados pelos autores
citados anteriormente, variando entre 88 e 92% a biomassa de fuste em diferentes
procedéncias de Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis em cinco sitios diferentes aos 6,5
anos de idade, no estado de Sdo Paulo.

O comportamento de prioridade de alocacdo de biomassa acima do solo com a idade
dos povoamentos decorre, segundo Larcher (2000), ao fato de que, durante a fase inicial do
desenvolvimento de uma arvore, grande parte dos carboidratos é canalizada para a producéo
de biomassa da copa. Posteriormente, quando as copas comeg¢am a competir entre si, a
producdo relativa de tronco aumenta e a de folhas e ramos diminui, gradativamente
(LARCHER, 2000). A distribuicéo de carboidratos, resultantes da fotossintese, e o padréo de
crescimento estrutural dos diferentes componentes de uma arvore podem ser distintos em
funcdo dos fatores edafoclimaticos do sitio onde se encontra estabelecida (KIMMINS, 1987;
SCHUMACHER, 1996), da espécie e da densidade de plantio (SCHUMACHER,;
WITSCHORECK; CALIL, 2011).

A biomassa relativa de cada componente varia conforme a classe diamétrica (Figura
3.2). Individuos com didmetros inferiores apresentam maior propor¢do de biomassa de copa

em relagéo a de fuste, diminuindo com o aumento do didmetro a altura do peito.
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Figura 3.2 - Biomassa relativa em cada componente nas cinco diferentes classes diamétricas
do eucalipto.

3.3.3 Estimativa do estoque de nutrientes

Os teores de nutrientes nos diferentes componentes da biomassa acima do solo, em
povoamento de eucalipto, foram significativamente diferentes (p < 0,05) (Tabela 3.5). Com
excecdo do Ca e Mg, que estiveram mais concentrados na fracdo casca, e do Zn, que esteve
mais presente no lenho do sub-bosque, os demais nutrientes possuiram maior concentracao no
componente folhas (eucalipto ou sub-bosque). Os menores teores de nutrientes foram
encontrados na madeira do tronco, que representa a maior parte da biomassa.

Em termos gerais, 0 componente com maiores teores de nutrientes € a fragdo folhas e o
com menores teores é a madeira. J& as fracbes galhos e casca possuem valores considerados
intermediarios. A tendéncia que a maioria dos nutrientes tem de concentrar-se nas estruturas
mais novas da planta é devida as folhas possuirem maior atividade metabolica. Além disso,
nessas regides é que se encontram a maioria das células vivas, responsaveis pela fotossintese e

pela transpiragéo.
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Tabela 3.5 - Teores de nutrientes nos diferentes componentes formadores da biomassa do
eucalipto e do sub-bosque.

Macronutrientes (g kg™) Micronutrientes (g kg™)
N P K Ca Mg S Na Cu Fe Mn Zn

1,00 008 075 047 013 008 013 191 18,67 16,90 4,85
Madeira +0,21 0,01 +0,09 +0,12 0,01 +0,02 +0,08 0,58 +13,23 +5,65 +2,49
e d d d e e c c b d b

394 079 689 2265 488 057 0,73 315 28,09 428,07 5,12
Casca +0,31 +0,29 +0,69 +552 +0,65 0,03 0,12 1,05 #1560 +204,05 0,51
d b b a a cd b c b ab b

440 044 416 838 241 037 065 593 1756 312,88 10,32
Galhos +0,87 0,11 +0,75 2,03 +0,61 0,07 0,14 +0,85 +1594 +11197 +3,92
d c c bc c de b b b bc b

18,16 1,03 806 648 2,19 1,23 194 6,72 43,74 409,57 7,05
Folhas +1,44 +0,05 +0,71 +0,65 +0,25 0,06 0,34 +1,49 +1597 +154,69 +3,70
b a b bc c b a ab b abc b

Comp.

2212 119 10,21 970 325 244 153 859 86,68 634,29 14,56
FS* +4,71 0,12 +3,24 +3,05 0,61 +0,91 0,99 +3,09 30,09 +406,36 6,03
a a a b b a a a a a b

730 055 732 457 112 089 080 642 3308 180,73 27,31
LS** +4,97 +0,30 +393 +2,01 +066 +0,62 +0,31 +1,63 +2350 +164,81 +20,59
c bc b c d bc b b b cd a

* Fracédo folhas do sub-bosque; ** Fracdo lenho do sub-bosque. Letras diferentes na vertical, em italico, indicam
diferengas significativas entre os diferentes componentes da biomassa acima do solo, ao nivel de 0,05 de
significancia, pelo teste de Tukey.

Schumacher e Poggiani (1993), analisando povoamentos de Eucalyptus camaldulensis,
Eucalyptus grandis e Eucalyptus torelliana, observaram que as maiores concentracdes de Ca
e Mg estdo presentes na casca, 0 que constitui o0 mesmo padrao verificado nesse estudo.

Segundo Brun (2004), o nitrogénio e o fosforo tém ampla mobilidade dentro da planta
e, com isso, eles tendem a se concentrar nos 6rgdos mais novos, no caso desse estudo, a
componente folha. Entretanto, para o Ca, esse mesmo autor salienta que, sua imobilidade no
floema das plantas, poderia explicar a sua concentragéo elevada na fragdo casca, assim como
o fato de o elemento ser componente estrutural, fazendo parte da lamela média da membrana
celular.

Para Bellote e Silva (2004), cada componente possui uma concentragdo de nutrientes
relacionada com suas funcgdes, havendo gradiente que geralmente obedece a sequéncia de
concentragéo folhas > casca > galhos > tronco, sendo que, dentro do mesmo compartimento,

podem existir variagcOes significativas de concentracdo. O mesmo ocorre em funcdo do
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aumento da idade da planta, quando as concentragfes de alguns nutrientes por unidade de
biomassa, principalmente os de maior mobilidade, diminuem, mas a quantidade total aumenta,
como observado por Harrison et al. (2000) para o0 P e N, em povoamentos de Eucalyptus
urophylla, Eucalyptus pellita e Eucalyptus camaldulensis.

A maioria dos nutrientes possui mobilidade dentro da planta e, com isso, tende a se
concentrar nos 6rgdos mais novos (FERRI, 1985). E o caso, por exemplo, do nitrogénio, o
qual possui teores bem superiores nas folhas do que nos demais componentes da biomassa.
Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de este elemento participar da maioria das
reaces de metabolismo de compostos (aminoacidos, proteinas, aminas, amidas, vitaminas,
etc.), as quais tém seu sitio de ocorréncia principal nas folhas, em virtude da fotossintese
(MALAVOLTA, 1985; EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Além disso, a diferenca de concentracdo de nutrientes entre 0s componentes e dentro
dos componentes da planta é decorrente do ciclo bioquimico que envolve a retranslocacao de
um determinado elemento de um local de residéncia (6rgao) para outro, como, por exemplo,
de uma folha velha para uma nova (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; VIERA,
SCHUMACHER, 2009). Ou seja, refere-se a transferéncia de nutrientes no préprio interior da
planta. Segundo Nambier e Fife (1987), a taxa de crescimento das arvores, mais do que a
disponibilidade de nutrientes no solo, é o principal fator controlador da retranslocagédo e, em
espécies florestais, a retranslocacdo dos nutrientes dentro da planta constitui-se em uma fonte
de suprimento importante.

A maior quantidade de nutrientes, com excecdo do P, K, Ca, Mg e Mn, que estdo mais
armazenados na casca, fica estocada na biomassa da madeira (Tabela 3.6). A importancia
geral do armazenamento para 0s nutrientes nos componentes da biomassa acima do solo segue
a referida ordem: madeira > casca > galhos > folhas > lenho do sub-bosque > folhas do sub-
bosque.

Apesar da biomassa do sub-bosque representar apenas 1,4% do total da biomassa
acima do solo, esta acumula 7,8 e 8,9% do nitrogénio e enxofre. A magnitude de
armazenamento dos diferentes elementos na biomassa total acima do solo apresentou a
seguinte ordem decrescente de acimulo para os macronutrientes: Ca >N > K > Mg > Na > P

> S. E para os micronutrientes essa ordem foi de: Mn > Fe > Zn > Cu.
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Tabela 3.6 - Quantidade de nutrientes nos diferentes componentes formadores da biomassa do
eucalipto e do sub-bosque.

c Mg ha* Macronutrientes (kg ha™) Micronutrientes (g ha™)
omp.
Biom. N P K Ca Mg S Na Cu Fe Mn Zn
M 167,1 1678 126 1258 78,7 21,2 135 225 3184 31196 28231 809,6
84,2 48,3 359 39,0 13,0 149 42,1 458 70,0 78,7 18,6 79,1
c 18,9 74,7 149 13055 429,1 924 108 138 59,7 532,2 8.110,5 96,9
9,5 215 424 405 70,9 64,7 33,8 28,2 13,1 134 53,4 9,5
G 8,8 38,9 3,9 36,8 74,1 21,3 3,3 5,8 52,5 155,4 2.767,6 91,3
45 112 111 114 12,2 149 10,2 11,7 11,5 3,9 18,2 8,9
F 3,6 65,6 3,7 29,1 23,4 7,9 45 7,0 24,3 158,1 1.479,9 25,5
1,8 189 10,6 9,0 3,9 55 139 143 53 40 9,7 2,5
TE 198,5 3470 351 3223 6053 1428 320 491 4548 3.9653 15.181,2 1.023,2
98,6 930 951 93,6 97,6 97,3 91,1 950 959 97,2 95,7 93,2
FS 0,4 7,9 0,4 3,6 3,5 1,2 0,9 0,5 3,1 30,9 226,2 5,2
12,4 30,0 233 165 23,1 290 279 212 159 27,0 33,2 7,0
LS 2,5 18,4 14 18,5 115 2,8 2,2 2,0 16,2 83,5 456,0 68,9
87,6 70,0 76,7 835 76,9 710 721 788 84,1 73,0 66,8 93,0
TS 2,9 26,3 1,8 22,1 15,0 40 3,1 2,6 19,2 1144 682,2 74,1

1,4 7,0 4,9 6,4 24 2,7 89 50 4,1 2,8 43 6,8

TE+TS 2014 3733 369 3444 6203 1468 351 516 4740 40796 158634 1.0973

Onde: Comp. = Componentes; Biom. = Biomassa; M = Madeira; C = Casca; G = Galhos; F = Folhas; TE = Total
do eucalipto; FS = Folhas do sub-bosque; LS = Lenho do sub-bosque; TS = Total do sub-bosque; TE+TS = Total
do eucalipto + sub-bosque. Valores em italico correspondem ao percentual de cada componente em relagdo ao
total. Entretanto, os valores em italico e negrito, correspondem ao percentual de participacdo do eucalipto ou do
sub-bosque em relac¢do ao total de biomassa ou estoque de nutrientes acima do solo.

Essa sequéncia foi verificada por Freitas (2000) com Eucalyptus grandis, aos nove
anos de idade, e por Schumacher e Caldeira (2001) com Eucalyptus globulus subespécie
maidenii, aos quatro anos de idade. Santana, Barros e Neves (1999) e Teixeira et al. (1989),
estudando povoamentos de Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis, encontraram a mesma
tendéncia do presente estudo em relagdo a acumulacdo de macronutrientes nos componentes
formadores da biomassa.

A distribui¢do dos nutrientes nos compartimentos das arvores tem grande importancia
na nutricdo de povoamentos florestais manejados em rotagdes sucessivas. O manejo intensivo
das plantacbes de eucaliptos (plantios adensados e rotagOes curtas), por exemplo, pode
aumentar a producdo de biomassa, mas, também, pode aumentar a remogédo de nutrientes. As
maiores concentracfes de nutrientes em arvores estdo nos tecidos das copas. No entanto, a

maior quantidade de biomassa encontra-se no tronco, que é a parte normalmente explorada.



92

E importante ressaltar que o acumulo de nutrientes na biomassa arborea varia de
elemento para elemento, em fungdo das caracteristicas nutricionais de cada espécie, dos
diferentes niveis de fertilidade do solo e da idade da floresta (SCHUMACHER; POGGIANI,
1993; VIERA; SCHUMACHER; BONACINA, 2011). Dependendo da intensidade da
colheita da biomassa, maiores quantidades de nutrientes serdo removidas do sitio florestal
(VIERA; SCHUMACHER, 2011).

Algumas espeécies de eucaliptos podem se adaptar melhor em sitios com restri¢cbes
edafoclimaticas, desde que se faca a selecdo de espécies e procedéncias mais adaptadas as
condicGes especificas de sitio. Santana, Barros e Neves (1999) observaram que o conteido de
nutrientes no tronco (madeira + casca) de eucalipto foi maior nos sitios mais produtivos e nos
materiais genéticos melhor adaptados a essas condicOes, evidenciando uma estreita relacéo

entre producao de biomassa e contetdo de nutrientes nas arvores.

3.4 Conclusoes

A biomassa do eucalipto encontra-se predominantemente alocada no fuste (84,2% na
madeira e 9,5% na casca). Estes mesmos componentes também apresentam 0s maiores
quantidades de nutrientes.

A biomassa de sub-bosque compreende uma pequena fracdo da biomassa acima do
solo (1,4%), mas representa quantidades significativas de nitrogénio e enxofre do estocado
total.

Os componentes da biomassa apresentaram composi¢des quimicas distintas, sendo

geralmente maiores nas folhas e casca e menores na biomassa de madeira e galhos.
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4 IMPLICACOES NUTRICIONAIS COM BASE EM DIFERENTES
INTENSIDADES DE COLHEITA

Resumo

A disponibilidade de nutrientes para futuros plantios em um sitio florestal esta relacionada
principalmente a intensidade de colheita aplicada. Com base nisso, objetivou-se, com este
estudo, avaliar as implicacdes nutricionais causadas pelas diferentes intensidades de colheita
da biomassa de um povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus com dez anos
de idade, em Eldorado do Sul - RS. A avaliacdo das implicagdes nutricionais conforme a
intensidade de colheita florestal foi analisada levando em consideragdo: o balanco de
nutrientes entre o sistema solo - planta; os efeitos da colheita dos diferentes componentes da
biomassa acima do solo na remocéo dos nutrientes; o numero de rotacdes e a taxa de remoc¢éo
de nutrientes conforme o sistema de colheita utilizado; o coeficiente de utilizacdo bioldgica
dos nutrientes; e as préticas silviculturais recomendadas para a manutencdo da capacidade
produtiva dos sitios destinados a silvicultura do eucalipto. Com a colheita da madeira com
casca, todos os nutrientes sofreriam remocdo superior a 45% de sua quantidade acumulada na
biomassa total acima do solo. Entretanto, removendo apenas a madeira comercial, que
apresenta o maior coeficiente de utilizagdo de nutrientes, a porcentagem de remocgéo para 0s
nutrientes, com excec¢do do Cu e Zn, seria inferior a 50%, chegando até 10% no caso do Ca,
em relacdo ao total contido na biomassa. O fdésforo e o calcio poderdo ser os principais
nutrientes a tornarem-se limitantes na produtividade nas proximas rotacdes, pois as
estimativas de rotacGes potenciais estdo préximas a um, quando realizada a colheita da
madeira com casca. A remocao de nutrientes do sitio via colheita florestal deve ser um
componente levado em consideragdo por parte dos empreendedores florestais, durante o
planejamento das atividades, evitando que haja diminuicdo de produtividade em futuros
plantios e também contribuindo para 0 manejo sustentavel, pois a exportacdo de nutrientes,

principalmente do Ca, é elevada devido a colheita da madeira com casca.

Palavras-chave: Sustentabilidade florestal. Producéo florestal. Disponibilidade de nutrientes.



NUTRITIONAL IMPLICATIONS BASED IN DIFFERENTS FORESTRY HARVEST
INTENSITIES

Abstract

Nutrients available for future plantation is main related with harvest system applied. Based on
this, this study aimed to assess the nutritional implications caused by difference biomass
harvest intensities in the Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus 10 years-old in
Eldorado do Sul - RS. Nutritional implications assessment was analyzed take into account:
nutrients balance between soil-plant system; harvest effects of the different aboveground
components in the nutrients removal; rotation numbers and nutrients removal rate in relation
to harvest system used; nutrients biological utilization rate; and recommended silvicultural
practices to maintain the productivity capacity in eucalyptus sites. With the harvest of wood
with the bark all the nutrients removal would suffer more than 45% of the total amount
accumulated in aboveground biomass. However, removed just the wood, which has the
highest nutrients utilization rate, the nutrients removed percentage, except by Cu and Zn, will
be less than 50% and up to 10% in the case of Ca in relation the total biomass contained.
Phosphorus and calcium can be the main nutrients became limiting in next rotation
productivity, because the potential rotation estimates are close to one, when in the harvest of
wood with the bark. Nutrients output through forestry harvest must be take account by
companies during the planning of activities, avoiding productivity decreasing with the future
plantation, and also contributing sustainable management, because the nutrients exportation,

Ca mainly, is high due to wood with bark harvest.

Keywords: Forestry sustainable. Forestry production. Nutrients availability.
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4.1 Introducgéo

A quantificacdo dos nutrientes nos componentes da biomassa de um povoamento
florestal permite avaliar a magnitude dos reflexos que seriam causados pela intervengédo do
homem ou por fenbmenos naturais ocorridos no ecossistema. Em florestas manejadas para a
producdo de biomassa de madeira, a retirada desse componente é o principal meio de
exportacdo de nutrientes (DRUMOND et al., 1997). Entretanto, para a producao de biomassa
energética, o manejo adotado pode levar em consideracdo a colheita total da arvore e, em
casos extremos, a remocao da serapilheira acumulada e do sub-bosque.

A guantidade de nutrientes removidos ou exportados do sistema depende dos seguintes
fatores: intensidade de colheita; espécie; quantidade de biomassa de cada compartimento da
arvore colhida e a distribuicdo delas; concentracdo de nutrientes minerais nos componentes
explorados; densidade de plantio; idade de corte; condi¢cdes edafoclimaticas e capacidade de
absorcéo, distribuicdo e utilizacdo de nutrientes (BELLOTE et al., 1980; POGGIANI et al.,
1983; POGGIANI, 1985; SCHUMACHER; POGGIANI, 1993; SANTANA; BARROS;
NEVES, 1999; SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001; VIERA; SCHUMACHER, 2011,
VIERA; SCHUMACHER; BONACINA, 2011).

A maior densidade de plantio, numa fase inicial, antes da estagnacdo do crescimento,
proporciona a obtencdo de maior quantidade de biomassa e, por conseguinte, a exportacao
mais elevada de nutrientes. No que diz respeito a idade, quanto mais velho € o povoamento,
maior a exportagdo de nutrientes, em razdo da quantidade de biomassa acumulada (REIS;
BARRQOS, 1990). No entanto, segundo os autores, ha reducdo da quantidade exportada por
unidade de biomassa produzida, devido a ciclagem interna dos nutrientes.

E preciso salientar, ainda, que ocorrem diferencas consideraveis entre as
concentracdes de nutrientes nos tecidos das diversas espécies florestais e que algumas arvores
podem ser consideradas menos exigentes do que outras quanto a retencdo dos nutrientes em
seus componentes (POGGIANI, 1985). Portanto, ha necessidade de um melhor entendimento
do potencial produtivo dos varios sitios, particularmente naquilo que diz respeito a
caracteristicas nutricionais e seu efeito na sustentabilidade da producéo florestal. Logo, o
conhecimento da taxa de exportacdo de nutrientes por diferentes genotipos constitui um
requerimento essencial para a empresa, com vistas a adocdo de técnicas de conservacgdo e
reposicdo de nutrientes no ecossistema (SANTANA; BARROS; NEVES, 1999). Esse

conhecimento é necessario para que sejam tomadas as medidas adequadas de monitoramento,
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pois plantagdes manejadas inadequadamente poderdo gerar impactos severos sobre os ciclos
da &gua, dos nutrientes e sobre o equilibrio ecolégico dos ecossistemas naturais adjacentes
(POGGIANI; STAPE; GONGALVES, 1998).

Dessa forma, o estudo desses povoamentos, em especial no que diz respeito a
exportacdo de nutrientes atraves da colheita da biomassa, é a base para o entendimento da
dindmica nutricional em uma plantagcdo. No caso de plantios novos € vital para a produgéo
continua e sustentada, possibilitando a previsdo de situacdes que poderiam ser criticas a
médio e longo prazo, tanto em relacdo a produtividade, como em relacdo as caracteristicas
quimicas do solo.

A remocdo de nutrientes pela colheita florestal, segundo Ferreira et al. (2004) e Cobb
et al. (2008), seria um dos fatores a ser considerado, devido a preocupa¢do com a manutengédo
da produtividade dos sitios, principalmente em condic¢Ges de baixo suprimento de elementos
essenciais as arvores pelo solo. Nesse sentido, exploracdes intensivas em rotagfes curtas, sem
previsdo de um periodo minimo necessario para reposicdo de nutrientes, tém sido apontadas
como as maiores responsaveis pelo exaurimento quimico do solo. Portanto, ter o
conhecimento da exportacdo de nutrientes através dos diferentes componentes das arvores é
importante para a compreensdo de um manejo conveniente (LATORRACA et al., 1984;
SCHUMACHER; POGGIANI, 1993). Com isso, 0 presente estudo objetivou avaliar as
implicagdes nutricionais causadas pelas diferentes intensidades de colheita de um povoamento

de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus com dez anos de idade.

4.2 Material e métodos

A analise das implicagcbes nutricionais causadas pelas diferentes intensidades de
colheita da biomassa florestal levou em consideracdo os dados apresentados no capitulo
anterior, intitulado “Estimativa de biomassa e nutrientes em um povoamento de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus globulus com dez anos de idade em Eldorado do Sul — RS.”

A avaliacdo das implicagdes nutricionais conforme o sistema de colheita florestal foi
analisado levando em consideragdo: o balan¢o de nutrientes entre o sistema solo - planta; os
efeitos da colheita dos diferentes componentes da biomassa acima do solo na remocao dos
nutrientes; o numero de rotagdes e a taxa de remocdo de nutrientes conforme a intensidade de

colheita utilizada; o coeficiente de utilizacdo bioldgica dos nutrientes; e as préaticas
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silviculturais recomendadas para a manutenc¢do da produtividade dos sitios florestais.

O célculo do numero potencial de rotagcbes (NPR) de 10 anos para o Eucalyptus
urophylla x E. globulus, conforme a intensidade de colheita, foi realizada segundo as
equacdes 1 (NPRta — colheita de toda a biomassa acima do solo), 2 (NPReycalipto — COlheita da
arvore inteira de eucalipto), 3 (NPRmageira + casca — COlheita da biomassa de madeira e casca do
eucalipto) e 4 (NPRmageira — COlheita da biomassa de madeira do eucalipto) adaptadas da

metodologia de nimero potencial de cortes proposta por Barros et al. (1986):

NS
1) NPRy01= NBT

NS + NSS + NSA
NE

2) NPReucaliptoz

NS + NSS + NSA+ NG + NF
NM + NC

3 ) NPRmadeira+casca:

NS + NSS + NSA+ NG + NF +NC

4) NPRmadeira: NM

Onde:

NS = estoque de nutrientes no solo, até um metro de profundidade, em kg ha™;
NBT = quantidade de nutrientes na biomassa total acima do solo, em kg ha™*;

NSS = quantidade de nutrientes na biomassa do sub-bosque, em kg ha™;

NSA = quantidade de nutrientes na serapilheira acumulada, em kg ha*;

NE = quantidade de nutrientes na biomassa acima do solo do eucalipto, em kg ha™*;
NG = quantidade de nutrientes no componente galho, em kg ha™;

NF = quantidade de nutrientes no componente folha, em kg ha™;

NM = quantidade de nutrientes no componente madeira, em kg ha;

NC = quantidade de nutrientes no componente casca, em kg ha™.

O estoque de nutrientes no solo, na forma disponivel (P, K, Ca e Mg) e total (N), foi
determinado com base no teor desses elementos em diferentes profundidades do solo (0 - 25;
25 - 50; 50 — 75 e 75 — 100 cm) e na densidade do solo. Os teores de nutrientes no solo estdo
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descritos no item 4.3.1.

A taxa de remocdo de nutrientes (TR, kg de nutrientes/Mg de biomassa), conforme a
intensidade de colheita utilizada foi realizada segundo as equacfes 1 (TRt — colheita de toda
a biomassa acima do solo), 2 (TReycalipto — COlheita da arvore inteira de eucalipto), 3 (TRmadeira
+ casca — COlheita da biomassa de madeira e casca do eucalipto) e 4 (TRmadeira — COlheita da

biomassa de madeira do eucalipto):

NBT
D TRiow = 57
NE
2) TReucalipto = ﬁ
NM + NC

3) TRmadeira+casca = m

NM
4') TRmadeira = W

Onde:

NBT = quantidade de nutrientes na biomassa total acima do solo, em kg ha™;
BT = biomassa total acima do solo, em Mg ha™*;

NE = quantidade de nutrientes no eucalipto, em kg ha*;

BE = biomassa total do eucalipto, em Mg ha™.

NM = quantidade de nutrientes no componente madeira, em kg ha™;

NC = quantidade de nutrientes no componente casca, em kg ha™;

BM = biomassa de madeira, em Mg ha;

BC = biomassa de casca, em Mg ha™;

O coeficiente de utilizagéo biologica (CUB) de nutrientes foi obtido pela razéo entre a

quantidade de biomassa e nutrientes, ambos com a mesma unidade.
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4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Atributos quimicos do solo

Verificam-se, na Tabela 4.1, os atributos quimicos do solo em diferentes
profundidades na area experimental localizada no municipio de Eldorado do Sul - RS. A
caracterizacdo quimica e fisica do solo foi realizada por meio da coleta de nove amostras em
cada profundidade (0 — 25 cm; 25 — 50 cm; 50 — 75 cm e; 75 — 100 cm) durante a

quantificacdo da biomassa arbdrea, em junho de 2011.

Tabela 4.1 - Atributos quimicos do solo na area experimental localizada no municipio de
Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul.

Prof. MO pH pH P K m \Y/

em) )  (H,0) (CaCly mg dm (%)

0-25 2,46 4,64 3,89 1,86 73,46 79,32 20,68
25-50 1,94 4,73 3,93 0,85 71,92 78,44 21,56
50-75 0,90 4,81 3,97 0,83 55,27 76,22 23,78
75 -100 0,48 4,87 4,01 0,75 37,80 81,47 18,53

Prof. CO N Al CTCet. Ca Mg Na

(cm) % cmole dm™

0-25 1,23 0,08 4,13 7,47 0,34 0,41 0,28
25-50 0,97 0,07 5,38 6,09 0,25 0,42 0,25
50-75 0,45 0,03 4,83 4,72 0,24 0,38 0,22
75 -100 0,24 0,02 4,45 8,02 0,24 0,30 0,30

Segundo a Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC (2004), o teor de
matéria organica no solo ¢ baixo (< 2,5%); o pH ¢ o P disponivel sdo muito baixos (< 5,0; <
3,0 mg dm™, respectivamente); o K trocavel é de médio a alto (40 - 120 mg dm™); o Ca e Mg
trocaveis s&o baixos (< 2,0 e < 0,5 cmol, dm™, respectivamente); a saturacéo por Al é alta (>
20%) e a saturacao por bases é muito baixa (< 45%). Com isso, de maneira geral, o solo da
area experimental é de baixa fertilidade.
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4.3.2 Balango de nutrientes solo - planta

A distribuicdo dos nutrientes nos componentes da arvore (Figura 4.1) tem grande
importancia na nutricdo de povoamentos florestais manejados em rotagcdes sucessivas, pois 0
manejo intensivo pode aumentar significativamente a producdo de biomassa, aumentando
também a exportacdo de nutrientes do sitio (BELLOTE; SILVA, 2004).

kg ha” g ha”
66 1480
4 || B & 4 2% 158 25

P K Ca Mg S

[l.. ﬂ(m;

K Ca Mg 8

Cu Fe Mn Zn

2768

R 8111
Casca
131 18,9 Mg ha ‘
s | 92 11 EeS 60 532 97
N P K Ca Mg S Cu Fe Mn  Zn
168 3120
126 2823
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Figura 4.1 - Estoque de nutrientes disponiveis (P, K, Ca e Mg) e total (N) no solo e totais nos
diferentes compartimentos da biomassa.
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Observa-se que, mesmo a fragdo folhas apresentando a menor biomassa, ela contém
elevado estoque de nutrientes, como, por exemplo, de nitrogénio (66 kg ha™). Com base na
distribuicdo da biomassa e dos nutrientes nos componentes das arvores, podem-se estabelecer
quais os critérios que devem ser levados em consideracdo durante a colheita do povoamento
florestal. Essas informac@es possibilitam o planejamento de técnicas silviculturais que podem
ser aplicadas com vistas a manutencdo da produtividade do sitio florestal para futuras

rotacoes.

4.3.3 Simulacéo de colheita

As diferencas na exportagdo de nutrientes em funcdo da intensidade da colheita da
biomassa em um povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus podem ser
observadas na Figura 4.2. Considerando a colheita da arvore inteira (biomassa acima do solo),
a remocao de nutrientes seria superior a 80% para o P e 0 K; superior a 70% para o Ca, Mg, S,
Cu e Zn; superior a 60% para N e Mn; e superior a 20% para o Fe. Cabe ressaltar que a
serapilheira acumulada apresenta contaminacdo com Fe (conforme relatado no item 2),
mascarando as taxas de remocao.

A colheita madeira + casca, muitas vezes, € utilizada pela industria, onde a madeira é a
matéria-prima para a producdo de celulose e papel e a casca é utilizada em caldeiras como
fonte energética. Utilizando-se essa intensidade de colheita, a remocdo de nutrientes chegaria
a uma porcentagem de 71% do K; 66% do Ca e Zn; 63% do P; 61% do Mg; 57% do S; 47%
do N; 45% do Mn e 19% do Fe.

Dessa forma, todos os nutrientes sofreriam remocao superior a 45% de sua quantidade
acumulada na biomassa total acima do solo. Contudo, removendo apenas a madeira comercial
e deixando a casca no sitio florestal, a porcentagem de remogdo para 0s nutrientes, com
excecdo do Cu e Zn, seria inferior a 50%, chegando até 10% no caso do Ca, em relagdo ao

total contido na biomassa.
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Figura 4.2 - Percentagens de remogéo de nutrientes por meio de diferentes intensidades de

colheita florestal. Onde: Total = quantidade de nutrientes estocados na biomassa acima do solo; E =
quantidade de nutrientes estocados no eucalipto; M + C = quantidade de nutrientes estocados na biomassa de
madeira e casca e; M = quantidade de nutrientes estocados na madeira.

Diversos estudos demonstram que a colheita da madeira com casca aumenta
demasiadamente a remoc¢do de nutrientes do sitio florestal, principalmente para o Ca
(BELLOTE et al., 1980; POGGIANI et al., 1983; SILVA; POGGIANI; COELHO, 1983;
PEREIRA et al., 1984; POGGIANI, 1985; SCHUMACHER; POGGIANI, 1993; SANTANA;
BARROS; NEVES, 1999; SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001; GUEDES, 2005; VIERA;
SCHUMACHER; BONACINA, 2011), sendo necessario, nas rotacfes futuras, acrescentar
grandes quantidades de fertilizante para manter a produtividade.

4.3.4 Numero potencial de rotacGes

Dependendo da intensidade da exploragdo de biomassa adotada, como visto
anteriormente, sera acentuada ou diminuida a exportacdo de nutrientes do sitio florestal.
Nesse sentido, pode-se determinar, conforme o sistema de exploragdo aplicado, o nimero
potencial de rotacBes (NPR) que certa area podera suportar e continuar a proporcionar ao

cultivo florestal. O numero potencial de rotacbes (Tabela 4.2) é calculado com base no
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contetdo de nutrientes acumulados na planta e no contetdo de nutrientes no solo, em formas
trocaveis e em formas totais, considerando, normalmente, uma camada de solo com um metro
de profundidade. Cabe lembrar, que nesse estudo ndo esta sendo considerada a entrada de
nutrientes via precipitacdo umida e seca, além da disponibilizacdo pela rocha matriz, fixacéo
bioldgica e os nutrientes em formas totais no solo.

O nudmero de rotacdes é uma ferramenta de manejo e indica uma transi¢do para um
nivel de produtividade inferior (WITSCHORECK, 2008), pois, se considerarmos, por
exemplo, um determinado nutriente que possibilite duas rotacdes sucessivas, com colheita da
biomassa do tronco (madeira + casca), provavelmente, no terceiro ciclo produtivo, sera

verificada uma reducéo da produtividade, em decorréncia da limitagdo por esse nutriente.

Tabela 4.2 - Estimativa do namero potencial de rotacdes (NPR) com base no estoque de
nutrientes na biomassa e disponiveis no solo (1m de profundidade) e na saida via colheita da
biomassa.

Intensidade de colheita N P K Ca Mg
NPRiotal 1,3 0,2 1,7 0,7 2,5
NPReycatipto 2,4 0,5 2,0 1,2 3,5
NPRmadeira + casca 3,8 1,0 2,7 1,6 4,7
NPRmadeira 5,9 3,3 6,6 15,6 29,3

Segundo o autor, esse tipo de avaliacdo € considerado uma analise estanque, pois nao
leva em consideracdo possiveis reacdes por parte da espécie as restricdes das condicdes
nutricionais do meio, o que, geralmente, provoca reducdo do conteudo de nutrientes na
biomassa (menor exportacdo pela colheita), seja por reducdo do teor no tecido vegetal
(aumento da eficiéncia nutricional), seja através da diminui¢do da produtividade.

O namero potencial de rotagdes varia conforme o local de implantagcdo do povoamento
(condigdes nutricionais do solo), entre espécies (diferentes eficiéncias nutricionais) e entre
nutrientes. Nesse caso, o fosforo e o calcio poderdo ser os principais nutrientes a tornarem-se
limitantes na produtividade nas proximas rotacdes, pois as estimativas de rotacGes estdo
préximas a um, com a colheita da madeira com casca. Mas, adotando um sistema de manejo
que possibilite a permanéncia da casca no sitio e a retirada apenas da madeira, 0 nimero

potencial de rotagdes seria aumentado, principalmente, em consideragdo ao aumento da
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disponibilidade de Ca.

Segundo Santana, Barros e Neves (2002), essa intensidade de colheita seria a mais
adequada, pois a maioria dos solos cultivados com povoamentos de eucalipto apresenta baixos
teores de Ca e, em alguns casos, mais de 60% do total desse elemento absorvido pela
biomassa acima do solo é exportado pela retirada da casca do sitio através da colheita
florestal. Nesse sentido, na utilizagcdo de uma prética de colheita com exploracdo da casca, 0
Ca serd o nutriente com maior risco de limitacdo da produtividade, seguido pelo K, N e Mg.
No entanto, em funcdo da diferenca de sensibilidade ao método de colheita por parte dos

nutrientes, esse cenario pode ser alterado por meio da modificacdo da intensidade de colheita.

4.3.5 Taxas de remocao de nutrientes

O caélculo da taxa de remocdo de nutrientes pode ser considerado uma ferramenta
importante para determinar a intensidade e a idade de colheita de um povoamento florestal.
Dependendo da intensidade de exploracdo adotada, ocorreréd variacdo na taxa de remocéo de
nutrientes (Tabela 4.3). Quando realizada apenas a retirada da madeira, a reducdo sera
marcante, principalmente para o calcio. A menor taxa de remocg&o de nutrientes pela colheita
da madeira esta relacionada aos baixos teores de nutrientes nesse componente e ao grande
estoque de biomassa. Essa alteracdo no manejo florestal implica maior sustentabilidade do
ecossistema (SANTANA; BARROS; NEVES, 1999).

Tabela 4.3 - Taxa de remoc¢do de macronutrientes (kg de nutrientes/Mg de biomassa)
conforme intensidade de colheita da biomassa acima do solo.

Intensidade de colheita N P K Ca Mg S

TRiotal 2,35 0,20 1,65 3,54 0,85 0,20
TReucalipto 1,75 0,18 1,62 3,05 0,72 0,16
TRmadeira + casca 1,30 0,15 1,38 2,73 0,61 0,13
TRmadeira 1,00 0,08 0,75 0,47 0,13 0,08

A colheita da biomassa de madeira com casca apresenta a seguinte magnitude de
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remogéo de nutrientes: Ca > K > N > Mg > P > S. Efetuando-se a colheita apenas da madeira,
a taxa de remocdo de nutrientes seria reduzida para todos os elementos, e a magnitude de
remocao seria: N > K > Ca > Mg > P = S. A magnitude de remocao de nutrientes, tanto para
madeira com casca quanto para sem casca, foi similar a verificada por Santana, Barros e
Neves (1999), avaliando povoamentos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna em

diferentes sitios florestais.

4.3.6 Coeficiente de utilizacdo bioldgica

Para a producdo de todos os componentes da biomassa, os elementos enxofre e fosforo
sdo 0s macronutrientes mais eficientemente utilizados (Tabela 4.4). O coeficiente de
utilizacdo de macronutrientes da madeira decresceu na seguinte ordem: P >S > Mg > Ca> N
> K. Essa ordem foi diferente da encontrada por Silva, Poggiani e Coelho (1983), para cinco
espécies de eucaliptos (Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus propingua,
Eucalyptus dunni e Eucalyptus robusta), e por Santana, Barros e Neves (2002), em trés
procedéncias de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, sendo que os autores, em ambos 0s
trabalhos, observaram uma magnitude média de: P > Mg > K > N > Ca.

Tabela 4.4 - Coeficiente de utilizacdo bioldgica (CUB) de nutrientes dos diferentes
componentes da biomassa de eucalipto.

Macronutrientes Micronutrientes
Componente
P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
Madeira 996 13285 1328 2123 7874 12411 524784 53555 59180 206372
Casca 254 1273 145 44 205 1752 317427 35600 2336 195476
Galhos 227 2270 240 119 416 2713 168639 56937 3196 96919
Folhas 55 973 124 154 456 811 148832 22861 2442 141941

A madeira apresenta os maiores valores do CUB, com excecdo ao Fe, algo bastante
desejavel e de grande interesse para a silvicultura. Nas folhas estdo os menores valores do

CUB, com excecdo do Ca e Mg que estdo na casca, indicando a importancia da manutencao
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destes componentes no solo apds a colheita. Em relacdo a eficiéncia de utilizacdo de
micronutrientes, o cobre é o nutriente mais eficientemente utilizado em todos os componentes
da biomassa, seguido pelo Zn, Fe e Mn.

Segundo Santana, Barros e Neves (2002), a variacdo na eficiéncia de utilizacdo de
nutrientes pode estar vinculada as caracteristicas de cada espécie; a ndo obtengdo do equilibrio
nutricional 6timo ou critico entre solo - planta e todos os demais nutrientes, podendo ocorrer
limitacdo ou excesso de um ou mais nutrientes disponiveis; e as relacdes hidricas.

A alta eficiéncia apresentada por uma espécie na utilizacdo de nutrientes implica que
ela tenha menor exigéncia nutricional, sendo, portanto, um parametro de grande utilidade na
selecdo de espécies a serem utilizadas nos plantios, principalmente em solos de baixa
fertilidade natural (SILVA; POGGIANI; COELHO, 1983). Dessa forma, a utilizacdo de
técnicas de manejo que optem por plantas mais eficientes em utilizar nutrientes é importante
para manter a capacidade produtiva do sitio florestal (SANTANA; BARROS; NEVES, 2002).

Com isso, deve-se utilizar materiais genéticos que possuam eficiéncia compativel com
a fertilidade do solo, pois, segundo Santana, Barros e Neves (1999), plantas pouco eficientes
na absorcdo de um determinado nutriente deveriam ser implantadas em solos com boa
disponibilidade desse nutriente ou recebé-lo via adubagdo. Ao contrério, se for introduzido
um material genético altamente eficiente na absorcdo de um determinado nutriente em um
solo com baixa disponibilidade desse elemento sem que receba adubacdo, ocorrerd

diminuicdo acentuada na capacidade produtiva do sitio.

4.3.7 Préticas silviculturais recomendadas

Além dos custos de reposi¢do dos nutrientes exportados devido a colheita da madeira
com casca, deve-se levar em consideracdo tambem as implicagdes ambientais causadas pela
remocdo de matéria orgénica. Dessa forma, é necessdrio que se adotem medidas para
minimizar a exportacdo de nutrientes do sitio. Uma dessas medidas seria o emprego de
genotipos eficientes em absorver e utilizar os nutrientes, o que reduzira a remogéo destes do
solo, proporcionalmente & biomassa produzida, devendo esta se constituir em uma das
grandes metas dos melhoristas da silvicultura (PAULA et al., 1997). O contetdo de nutrientes
nos diversos componentes da &rvore € um indicador da eficiéncia de absor¢do dos nutrientes.

Do ponto de vista do melhoramento florestal, a existéncia de variacdo genética significativa
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quanto ao conteudo de nutrientes € um indicativo da viabilidade da selecdo de gendtipos com
alta eficiéncia de absorcéo, especialmente sob condigdes limitantes de fertilidade do solo. No
entanto, o que interessa € a correspondéncia entre eficiéncia de absorcdo e produtividade,
podendo resultar em genotipos altamente eficientes em absorver e utilizar os nutrientes.

No caso de ndo haver a correspondéncia entre alta eficiéncia de absorcdo e alta
produtividade, a maior exportacdo de nutrientes estaria ocorrendo, proporcionalmente, por
unidade de biomassa produzida, caracterizada por uma maior absorcdo de nutrientes sem um
consequente aumento na biomassa (PAULA et al., 1997).

Outra forma de minimizar a exportacdo de nutrientes de um determinado local é
determinar a idade de corte e 0 componente da arvore a ser explorado, conforme distribuicéo
da biomassa e dos nutrientes nos diversos componentes da planta. A partir disso, pode-se
optar por explorar todo o tronco ou, preferencialmente, apenas a madeira (REIS e BARROS,
1990). A selecdo de espécies de rapido crescimento com baixa demanda por nutrientes e de
intensidades de colheita onde os componentes da biomassa mais ricos em nutrientes sejam
deixados no sitio florestal também pode minimizar problemas de exportacdo dos mesmos
(POGGIANI, 1985).

Desta forma, deve-se evitar a remocdo dos residuos (folhas, cascas e galhos) durante
a colheita florestal, contribuindo com a sustentabilidade ambiental, através do incremento da
disponibilidade de nutrientes ap6s a decomposicdo desse material, consequentemente,
diminuindo o uso de adubacdo para reposicdo nutricional do sitio florestal. Segundo
Schumacher et al. (2008), a permanéncia dos residuos sobre o solo quando da colheita das
arvores é uma pratica altamente recomendada para qualquer sistema, uma vez que propicia a
permanéncia de parte significativa dos nutrientes extraidos durante o crescimento das arvores.

O manejo dos residuos da colheita pode alterar muitas caracteristicas quimicas e
fisicas do solo, considerando as operacBes mecénicas envolvidas e o impacto sobre o
contetdo da matéria orgénica do solo (DEDECEK; BELLOTE; MENEGEL, 2007). Segundo
0s autores, a manutencdo dos residuos aumenta o contetdo de agua disponivel na superficie
do solo, comparativamente a retirada total dos residuos da colheita. E, além do mais, quando
distribuidos uniformemente sobre a superficie do sitio florestal, possibilita a reducdo da
infestacdo de plantas invasoras (SCHUMACHER et al., 2003) e melhora a atividade biologica
do solo (CHAER; TOTOLA, 2007).
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4.4 Conclusodes

Com a colheita da madeira com casca, todos o0s nutrientes sofreriam remocao superior
a 45% de sua quantidade acumulada na biomassa total acima do solo. Entretanto, removendo
apenas a madeira comercial, que apresenta o maior coeficiente de utilizagéo de nutrientes, a
porcentagem de remocao para os nutrientes, com exce¢do do Cu e do Zn, seria inferior a 50%,
chegando a até 10% no caso do Ca, em relacéo ao total contido na biomassa.

O fosforo e o calcio poderdo ser os principais nutrientes a tornarem-se limitantes na
produtividade nas proximas rotacdes, pois as estimativas de rotacdes estdo proximas a um,
guando considerada a colheita da madeira com casca.

A remocéo de nutrientes do sitio via colheita florestal deve ser um componente levado
em consideracdo por parte dos empreendedores florestais, durante o planejamento das
atividades. Tal preocupacdo evita que haja diminuicéo de produtividade com futuras rotagoes
e também contribui para o manejo sustentavel, pois a exportacdo de nutrientes, principalmente
do Ca, € elevada devido a colheita da madeira com casca.

Deve-se evitar a remogdo dos residuos (folhas, cascas e galhos) durante a colheita
florestal, contribuindo com a sustentabilidade ambiental, através do incremento da
disponibilidade de nutrientes ap6s decomposicdo desse material, consequentemente,
diminuindo o uso de adubacdo (reducdo de custos e passivos ambientais), para reposicdo

nutricional do sitio florestal.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A quantidade de serapilheira e nutrientes aportados no povoamento de eucalipto
demonstra a importancia dessa via para a ciclagem de nutrientes e para a manutencdo da
produtividade no sitio florestal.

A serapilheira do Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus demonstrou taxa de
decomposicgdo similar a verificada para outros povoamentos com espécies do mesmo género.
A disponibilizacdo de nutrientes com a decomposicdo da serapilheira foliar é maior,
inicialmente, para o potassio, ocorrendo imobilizacdo de fésforo, manganés e zinco. Durante
0 segundo ano de decomposicédo da serapilheira foliar, o fésforo se torna disponivel e, durante
o terceiro ano, 0 manganés e o zinco também ficam disponiveis no solo.

Conhecendo-se 0 processo de ciclagem de nutrientes via deposicdo, acumulo e
decomposicdo da serapilheira, podem-se aplicar técnicas silviculturais para obtencdo de
producdo sustentavel, por meio de um suprimento adequado de nutrientes ao sistema solo-
planta.

A biomassa acima do solo mostrou-se predominantemente alocada no fuste e também
com 0s maiores estoques de nutrientes. Apresentando composi¢fes quimicas distintas, sendo
geralmente maiores nas folhas e casca e menores na biomassa de madeira e galhos.

A remocao dos residuos (folhas, cascas, galhos, sub-bosque e serapilheira acumulada)
durante a colheita florestal intensifica acentuadamente a exportacdo de nutrientes do sitio
florestal. A manutencdo desses residuos possibilita a permanéncia de 90% do Ca e do Mg
presentes na biomassa acima do solo, possibilitando uma reducdo acentuada da utilizacdo de
fertilizantes quimicos necessarios para suprir a quantidade necessaria para o estabelecimento
de um novo plantio no local.

Em termos de comparacgéo, a quantidade de fertilizantes que deixa-se de aplicar pelo
simples fato de retirar-se somente o componente madeira na colheita chega a 762,64 kg ha™
de uréia (45% de N), 153,08 kg ha™ de superfosfato triplo (46% de P,Os) e 466,30 kg ha™ de
cloreto de potassio (60% de K;0).

A quantidade de biomassa e nutrientes encontrada no sub-bosque do plantio de
eucalipto demonstra a importancia da mensuracdo desse compartimento do ecossistema
florestal. Além do mais, a presenca de espécies nativas no interior do plantio de eucalipto (que

foi implantado em &rea desprovida de vegetacdo arborea) possibilita inferir que ha presenca
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de espécies da fauna que transitam nesse ambiente dispersando sementes (principalmente da
Cupania vernalis). Isso possibilita a formacdo de vegetacdo diversa e ndo apenas de
individuos de eucalipto, aumentando, dessa forma, a diversidade do sitio.

A producdo florestal sempre deve estar alicercada em um manejo sustentavel,
preponderando 0s aspectos econOmicos, ambientais e sociais. As questdes nutricionais
discutidas nesse estudo sdo bases importantes para estabelecer procedimentos estratégicos no
setor produtivo florestal, tendo em considera¢do a manutencdo da produtividade do sitio para

sucessivas rotagdes.



6 RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo e nas perspectivas futuras, podem-se
fazer as seguintes recomendagdes:

1 - Recomenda-se que a remoc¢do da biomassa de eucalipto, por meio da colheita
florestal, envolva somente o componente madeira, ja que, incluindo os demais componentes,
ocasionaria uma demasiada exportagédo de nutrientes;

2 - Sdo indicadas praticas de adubacdo para contrabalancar, ao menos, 0s nutrientes
retirados (perdidos) do sitio durante a exploracéo florestal, permitindo, assim, uma producéao
sustentavel e continua das futuras rotacdes florestais, naquele ambiente;

3 - S&o indicados estudos mais completos para avaliar os possiveis danos causados
pela retirada dos residuos, envolvendo processos de ciclagem de nutrientes, tais como:
analisar cenarios com retirada total, parcial ou permanéncia dos residuos no sitio, em relacao
aos processos de disponibilizacdo de nutrientes e producdo de biomassa; monitorar as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo antes e ap0s a realizacdo da colheita, com
base em diferentes intensidades de remocdo da biomassa; realizar experimentos avaliando as
conseqiiéncias da remocdo do residuo na perda de solo e nutrientes, em conseqiiéncia do
processo de escoamento superficial;

4 — Além das caracteristicas de produtividade, a escolha da espécie para o plantio deve
levar em consideracdo maior eficiéncia da utilizacdo de nutrientes e menor taxa de remogéo

de nutrientes por componente colhido.
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Apéndice

Apéndice A — Aspectos do coletor de serapilheira (A.1), subparcela de coleta de galhos
grossos (diametro > 1,0 cm) (A.2 — Foto: Schumacher (2007)), distribuigéo dos litterbags
(A.3 e 4 - Fotos: Schumacher (2007)), sub-bosque (A.5) e da quantificagcdo da biomassa
(AB).
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