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CICLAGEM DE NUTRIENTES E VARIACOES DO MICROCLIMA EM
PLANTACOES DE Eucalyptus grandis Hill ex Maiden MANEJADAS ATRAVES
DE DESBASTES PROGRESSIVOS

Autora;: LUCIANA KOLM
Orientador; Prof. FABIO POGGIANI

RESUMO

O presente trabalho aborda a ciclagem de nutrientes e aspectos do microclima em
plantacGes de Eucalyptus grandis de 20 anos, manejadas pelo método CCT, em 3
intensidades de desbaste (TO = 0%, T1 = 67% e T2 = 83% de desbaste). As areas de
estudo localizam-se na Fazenda Santa Terezinha, propriedade da empresa Eucatex S.A.,
no municipio de Bofete — SP. O clima da regido é do tipo Cwa, segundo a classificacao
de Kopen, e o solo é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo transicdo para
Areia Quartzosa. Em relacdo aos aspectos microclimaticos, verificou-se que 0s
tratamentos desbastados (T1 e T2) interceptaram menos luz que os tratamento
testemunha (T0). Seus valores de radiacdo fotossinteticamente ativa e ILR (%) foram,
em geral, maiores que os do TO. As temperaturas mensais variaram pouco entre 0s
tratamentos. O T2 apresentou a maior amplitude térmica, e as temperaturas medias
foram ligeiramente superiores as dos demais tratamentos. Em todas as profundidades (0-
5, 6-30 e 31-60 cm), o TO manteve os maiores teores de umidade do solo. A deposicéo
de serapilheira (estudada de outubro de 1998 a setembro de 1999) foi estatisticamente
semelhante entre os tratamentos, embora os tratamentos com desbaste (T1 e T2) tenham
depositado quantias ligeiramente maiores. Os teores de nutrientes e a sua transferéncia,
pela deposicdo mensal de serapilheira, foram em geral mais altos nos tratamentos com
desbaste. As taxas de deposi¢do anual nos tratamentos TO, T1 e T2 foram de 10,2; 10,9;
10,4 t/ha/ano, respectivamente. A biomassa de serapilheira acumulada sobre o solo foi
de 18,1 t/ha no TO, 13,4 t/hano T1 e 14,8 t/ha no T2. Nos tratamentos com desbaste, 0s
teores médios anuais de nutrientes da serapilheira acumulada foram geralmente iguais ou

maiores que o0s do TO; porém, seus estoques foram inferiores aos do TO. A
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decomposicdo da serapilheira foi mais rapida nos tratamentos com desbaste, provocando
menores acumulos desta sobre o solo. Os estoques de P, K, Ca e Mg no solo foram
superiores nos tratamentos desbastados (principalmente no T1). Devido a sua lenta
velocidade de decomposicéo e imobilizacdo dos nutrientes na camada de serapilheira, 0
TO apresentou 0s menores estoques de nutrientes no solo (exceto para N). A aplicacdo de
desbastes progressivos em povoamentos de eucaliptos, quando manejados em regimes
de ciclos mais longos do que usualmente vem sendo aplicados atualmente (5 - 6 anos),
podem favorecer a reciclagem dos nutrientes que entram no ecossistema, conservando
mais eficientemente seus estogques no sistema (solo + serapilheira) e contribuindo para

manter a produtividade do sitio.



NUTRIENT CYCLING AND VARIATIONS OF MICROCLIMATE WITHIN A
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden PLANTATION OF A PROGRESSIVE
THINNING MANAGEMENT

Author;: LUCIANA KOLM
Adviser: Prof. FABIO POGGIANI

SUMMARY

This study characterizes nutrient cycling and microclimate conditions within a
20-year-old Eucalyptus grandis plantation with three thinning intensity treatments of
Correlated Curve Trend (CCT) management method (TO = 0%, T1 = 67% and T2 = 83%
of thinning intensity). This project was located in Bofete — SP, in the Santa Terezinha
Farm, of Eucatex S.A. The climate of site is Cwa, according to Képen classification, and
the type soil is a Haplustox with a transition to Quartz Psamment. In respect to
microclimate measurements, the thinned treatments (T1 and T2) intercepted less light
than the non-thinned treatment (T0). Its photosynthetic radiation and IRL (%) were
generally higher then the TO’values. Montly temperature fluctuations were minimal
among the treatments. T2 presented the highest thermical fluctuation, and their
temperatures were higher than the other treatments. At all soil depths (0-5, 6-30 and 31-
60 cm), the moisture contents were greater in TO. Litter production (measured from
October, 1998 to September, 1999) was similar among the treatments, but there was
somewhat more litterfall in thinned treatments (T1 and T2). Annual litterfall in
treatments TO, T1 and T2 were 10.22, 10.87 and 10.39 t/hal/year respectively. The
concentration of nutrients and their return through litterfall were generally greater in
thinned treatments. Biomass of forest floor litter was 18.13 t/ha in TO, 13.43 t/ha in T1
and 14.83 t/ha in T2. Thinned treatments had equal to or higher than annual
concentrations of forest floor litter when compared with TO. However, the amount of
nutrients was less than TO. Litter decomposition was faster in the thinned treatments, and
there was less forest floor litter in thinned treatments. Soil P, K, Ca and Mg contents
were higher in thinned treatments, especially in T1. Due to its slow forest floor litter

decomposition and its consequent nutrient immobilization, TO had lower soil nutrient
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contents, except for N. The use of thinning practices in long rotation can improve
nutrient cycling of atmospheric input, conserve the amount of nutrients in the soil-litter

system and improve the site productivity.



1 INTRODUCAO

A floresta, quando em equilibrio, reduz ao minimo a saida de nutrientes do
ecossistema, atraves da interacdo do solo com a vegetagdo. Desta forma, o solo mantém
sempre 0 mesmo nivel de fertilidade, ou até melhora suas caracteristicas ao longo do
tempo. A floresta ndo perturbada, de forma geral, apresenta uma grande estabilidade, ou
seja, 0s nutrientes introduzidos no ecossistema através da chuva e intemperismo
geologico estdo em equilibrio com os nutrientes perdidos para os rios e o lencol freatico
(Poggiani, 1981).

Nas regibes tropicais Umidas, os solos tornam-se muito empobrecidos em bases e
em fdsforo e com alto teor de aluminio trocavel. Nestas regides, a recirculacdo de
nutrientes, através da queda e decomposicdo da serapilheira, é rdpida e assegura a
manutencgéo da vegetacgéo florestal, apesar da baixa fertilidade do solo.

Assim, os nutrientes contidos na biomassa, e aqueles encontrados na matéria
organica dos primeiros centimetros de solo, podem desempenhar um papel vital na
produtividade da floresta.

Uma forma viavel de conservar as florestas naturais, em espago de tempo
relativamente curto, é o reflorestamento, para substituir a madeira usualmente retirada de
florestas nativas. Grande parte dos reflorestamentos no Brasil € com eucalipto. A aptidao
especial do género Eucalyptus para as plantagbes com fins comerciais, decorre
especialmente dos seguintes aspectos: crescimento extremamente rapido de algumas
especies, em sitios apropriados; carater de espécie pioneira, isto €, baixa exigéncia e larga
amplitude ecologica; grande quantidade de espécies (cerca de 600) com diferentes
exigéncias de sitio; simplicidade das culturas e do manejo; reduzido teor de risco do
empreendimento (Lamprecht, 1990), além de possuir excelentes produtividades em



amplas areas reflorestadas, gerando grandes volumes de madeira para 0os mais variados
fins (celulose e papel, dormentes, palanques, chapas aglomeradas, laminados, construcao
civil, postes, lenha, carvdo vegetal). Ponce (1994) enfatiza que o uso de Eucalyptus
como madeira serrada, embora incipiente, tem demonstrado resultados excelentes ao
substituir as espécies nativas na fabricagdo de moveis, estruturas para telhados, paletes,
casas pre-fabricadas, componentes de edificagdes e outras iniumeras aplicacdes.

Lima (1996) enfatiza que o E. grandis é provavelmente a espécie de eucalipto
mais plantada do género em todo mundo, especialmente para a produgdo de madeira
para a indastria. Em 1993, a estimativa de plantio desta espécie no estado de Sado Paulo
era de aproximadamente 150 mil ha (S&o Paulo, 1993).

No Brasil, a produgéo de madeira de eucalipto tem sido feita pelo sistema de
corte raso aos 6 ou 7 anos de plantio, com a condugdo da rebrota por uma ou duas
rotacOes e posterior reforma do povoamento.

Porem, o manejo florestal inadequado pode interferir negativamente neste
equilibrio nutricional, se houver uma exportacdo de nutrientes superior a reposicao
proporcionada pela serapilheira depositada. O corte raso, com a retirada das arvores
realizada por completo ao final do ciclo, expde o solo as intempéries e provoca uma alta
exportacdo de nutrientes devido a retirada dos troncos. O ciclo curto, ou seja, 0 corte
raso da floresta durante o seu desenvolvimento, ndo permite que se estabele¢a um ciclo
de nutrientes eficiente e equilibrado, visto que o mesmo sé seria conseguido na
maturidade da floresta (Switzer & Nelson, 1973). A utilizacdo de ciclos regulares mais
curtos, além de exportar altas quantidades de minerais pela retirada de madeira, antes
que estes nutrientes possam ser repostos pela deposicdo da serapilheira, ainda expde o
solo, por repetidas vezes, aos processos de lixiviagao e erosao.

Poggiani & Schumacher (1997) verificaram que a biomassa produzida
anualmente, por um talhdo de E. grandis de 11 anos, foi maior que a produzida pelas
outras espécies em idades semelhantes (E. camaldulensis, E. torelliana, E. saligna). E.
grandis também foi a espécie mais eficiente na utilizacdo de nutrientes, especialmente
quanto ao fosforo. Entretanto, as arvores mais jovens desta espécie, com 2,5 anos de

idade, acumularam proporcionalmente uma maior quantidade de nutrientes na biomassa



do que as arvores maduras. Segundo estes autores, a exploragédo total das arvores para
celulose e energia, em rotacdes curtas, reduziria significativamente a capacidade do solo
de repor o0s nutrientes exportados, com conseqiiente prejuizo da produtividade futura do
sitio. Devido a este fato, para manter a capacidade produtiva do sitio, 0s autores sugerem
que a rotacgdo silvicultural seja mais longa que a usual (5-7 anos), e que apenas o lenho
seja exportado do talhdo, permanecendo as folhas, os ramos e a casca sobre o solo,
conservando assim maior quantidade de nutrientes no ecossistema, e aumentando a
quantidade de matéria organica na camada superficial do solo.

Diversos trabalhos indicam que as plantaces florestais de eucalipto, quando
devidamente manejadas, através de desbastes seletivos, podem produzir toras de
madeiras com maiores dimensdes e destinadas a industria moveleira. Neste sentido,
verifica-se atualmente, no Brasil, que povoamentos de eucaliptos e pinheiros,
inicialmente plantados para a producdo de celulose, vém sendo convertidos em florestas
de ciclos longos, visando melhorar as caracteristicas da madeira produzida e agregar
maior valor econdémico.

Tendo em vista o potencial das florestas de eucalipto para usos maltiplos, um dos
métodos de desbaste existentes € 0 uso de desbastes sucessivos - “CCT”, visando a
producdo em ciclos mais longos. O método silvicultural “CCT” (“Correlated Curve
Trend”) foi criado por Craib e modificado por O’Connor para pesquisar o efeito de
diferentes intensidades de desbastes sobre o crescimento de uma determinada espécie,
em povoamentos puros. Embora se saiba dos efeitos positivos do método em termos
produtivos e econdmicos, 0 aspecto ecoldgico ainda ndo foi estudado, o que fez suscitar
algumas davidas: O “CCT Method” mantém a capacidade produtiva do sitio? Qual a
influéncia deste método no microclima e no estoque de nutrientes presentes no solo e
serapilheira?

E possivel que, do ponto de vista ecoldgico, as areas destinadas a producéo
madeireira pelo método CCT possam oferecer como beneficios uma melhoria no
equilibrio ambiental pela maior diversidade e aumento da densidade do sub-bosque, e
uma ciclagem de nutrientes mais efetiva. Como os desbastes sdo executados de forma

gradual, parte-se da hipdtese de que a exportacdo de nutrientes devido a colheita



florestal possa ser amenizada pela deposicdo atmosférica, dando ao ecossistema maior

sustentabilidade.

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito de 3 (trés) intensidades de desbaste
(0 %, 67 % e 83 %) pelo método CCT em talhdes de Eucalyptus grandis de 20 anos na
ciclagem biogeoquimica de nutrientes e em aspectos do microclima. As areas de estudo
localizam-se na Fazenda Santa Terezinha, pertencente a empresa Eucatex, no municipio
de Bofete - SP, e os aspectos avaliados foram: variacdo de fatores do micro - clima no
interior dos talhdes (temperatura do ar, umidade do solo, luz fotossinteticamente ativa);
producdo (mensal e anual) e decomposicdo da serapilheira; concentracdo e estoque de
macronutrientes na serapilheira depositada mensalmente e na serapilheira acumulada

sobre o solo; estoque de nutrientes no solo e sistema solo + serapilheira.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O método CCT de desbaste progressivo

Segundo Baker (1950), as arvores dominadas de um povoamento florestal
representam apenas a quarta parte do volume total em pé e da area foliar. Elas
participam de apenas 10% da producdo bruta, mas tém um gasto energético de 50% em
sua manutencdo. Desta forma, a sua participacdo no incremento total é quase
insignificante.

Isto permite a eliminacdo de &rvores pelo desbaste para melhorar a relacéo entre
assimilacdo e respiracdo. Caso as remanescentes possam aproveitar a luz, agua e
nutrientes que eram utilizados pelas arvores dominadas, haverd um aumento no
incremento florestal.

A determinacdo da frequiéncia e da intensidade de desbaste, para se obter a
densidade populacional remanescente ideal de eucalipto, € uma das metas das pesquisas
sobre desbastes. Uma alternativa que tem se apresentado ¢ o método CCT (Correlated
Curve Trend). Este método, criado por Craib, na Africa do Sul, foi descrito por Hiley
(1959). O principio basico do CCT é evitar que 0 povoamento entre em competicao,
permitindo que as arvores crescam em ritmo acelerado, a fim de obter madeira mais
homogénea e estavel, além de produzir maiores volumes finais. Isso s6 é alcancado
quando se antecipam os desbastes ao estabelecimento da competicdo. No método criado
por Craib, a maior lotagdo era de 2965 arvores/ha (1200 arvores/acre), equivalente a
distancia de 1,83 metros (6 pés), e a menor lotagdo era de somente 124 arvores/ha (50
arvores/acre), com distancia de aproximadamente 9,14 metros (30 pés). Segundo Hiley

(1959), este método foi implementado por O’Connor, em 1935, e consistia em manter 8



areas amostrais representando densidades de 2965, 1483, 988, 741, 494, 371, 247 e 124
arvores/ha, ou seja, densidades de 100%, 50%, 33,3%, 25%, 16,7%, 12,5%, 9,3% e
4,2%, durante toda a rotacdo. As espécies estudadas na época foram Pinus patula, P.
elliottii (P. caribaea), P. taeda, P. pinaster, P. radiata, P. roxburghii (P. longifolia), P.
caribaea (P. hondurensis) e Eucalyptus saligna. Hiley (1959) cita que o principal
objetivo destas areas experimentais é determinar se a habilidade de resposta aos
desbastes (crescimento em diametro) é prejudicada pela alta densidade populacional no

inicio do ciclo e, em caso afirmativo, em que proporcéo.

A técnica de execucdo é a seguinte: Assume-se a existéncia de um inicio de
competicdo no povoamento e assim os tratamentos 2 a 8 serdo reduzidos a 50% de
densidade, enquanto o tratamento 1 permanece com 100%. Seleciona-se e marca-se 50%
das arvores do tratamento 1 (de densidade 100%), cujo DAP médio seja idéntico ao
DAP médio dos tratamentos 2 a 8 (ja desbastados a 50% de densidade). Quando o DAP
médio das plantas selecionadas no tratamento 1 diferenciar-se ao nivel de
aproximadamente 2,5 mm (1/10 de polegadas) da média dos DAP dos tratamentos de 2 a
8, considera-se estabelecida a competi¢do e entdo todos os tratamentos de 3 a 8 seréo
desbastados a uma densidade de 33,3%. A seguir seleciona-se e marca-se 33,3% das
arvores (em relacdo a densidade inicial) do tratamento 2, cuja média dos DAP seja
idéntica a média dos DAP de todos os tratamentos de 3 a 8; novamente, quando a média
dos DAP do tratamento 2 diferenciar-se ao nivel de 1/10 de polegada da média dos DAP
dos tratamentos de nimeros 3 a 8, considera-se estabelecida nova competicdo, e entdo
todos os tratamentos de 4 a 8 serdo desbastados para uma densidade de 25%. Idéntico

procedimento é seguido para a efetivacdo dos demais tratamentos.

Na mesma area onde foi realizado este estudo, Luz et al. (1993) fizeram uma
analise econdmica simulando o corte, aos 14 anos, do povoamento em que havia sido
realizado o desbaste de 83 % das arvores. Os autores compararam 0S custos e receitas
desta forma de manejo (CCT) com a exploracdo convencional por 2 cortes rasos cm
rebrota (2 rotagdes). Luz et al. (1993) concluiram que a madeira retirada nos 4 desbastes

compensa 0s custos de exploracdo e aumenta a receita total, pelo maior volume gerado



no periodo. Além disso, a geracdo precoce de receitas melhora o fluxo de caixa e

permite o retorno do investimento num prazo bem menor (6° ano).

2.2 Microclima florestal

O microclima ou ecoclima refere-se ao clima na escala e no nivel do organismo
(ACIESP, 1997). Ao longo do perfil vertical da floresta, observa-se a alteracdo da
temperatura, da luminosidade e da umidade do ar.

O microclima de uma floresta é caracterizado primeiramente pela modifica¢do na
luz que penetra através do dossel. Em areas com coniferas, a luz é fortemente reduzida,
mas pouco modificada qualitativamente. J& em areas com folhosas, a luz sofre uma
grande absorcdo seletiva, que Ihe da uma tonalidade amarelo esverdeada quando as
arvores estdo com folhas (Dajoz, 1978).

A fotossintese é afetada pela quantidade e qualidade da luz. A estrutura,
crescimento e inclusive a sobrevivéncia das plantas em uma floresta séo afetados pela
iluminacdo. A estrutura da comunidade tanto afeta a luz como é afetada por ela. Na
floresta, a presenca de folhas funciona como um “filtro”: a luz que atinge as folhas mais
altas da copa difere tanto em intensidade como em espectro daquela que atinge as folhas
das plantas mais préximas ao solo. A quantidade de luz que chega ao solo de uma
floresta depende das espécies presentes e da densidade das sucessivas camadas abaixo
do dossel. Whatley & Whatley (1982) citam que, quanto maior for a quantidade de luz
que atinge os niveis mais baixos, melhor sera o desenvolvimento das camadas baixas de
vegetacdo, que incluem, além dos arbustos e ervas, as plantulas e arvores novas,
sucessoras potenciais dos membros do dossel superior. As brechas de luz séo
importantes fontes de iluminacdo para as plantas das camadas inferiores, principalmente
em florestas densas.

Quanto mais ampla a area foliar, menor a energia que chega ao sub-bosque.
Spurr & Barnes (1980) enfatizam que apenas uma pequena parte da luz incidente chega
ao piso de um bosque denso. Sob as folhas de arvores caducas e que estejam sem folhas,
a iluminacdo relativa pode chegar a ser tdo alta como 50 a 80% da luz solar total; sob

Pinus, 10 a 15%; sob folhosas temperadas, 1 a 5%; enquanto que sob florestas tropicais



pluviais pode ser tdo pequena quanto 0,25 a 2%. Os autores chamam atencédo, porém, a
possibilidade de induzir a erros expressar a radiagdo em termos relativos, devido a
presenca de manchas de luz solar, com o passar das horas do dia.

Por outro lado, segundo Andrae (1978), a avaliacdo da intensidade de luz poderia
ser feita em numeros absolutos (LUX), porém existem, dentro de um povoamento,
grandes variagOes de sombreamento durante o caminho do sol ou devido ao movimento
de folhas pelo vento, causando flutuagdes. E mesmo a céu aberto, a intensidade de luz
esta sujeita a variagdes continuas, o que dificulta a defini¢do da luminosidade em termos
absolutos. Por isso, o autor recomenda que a luminosidade numa floresta seja avaliada
como fracdo de intensidade de luz do sol disponivel a céu aberto, que é chamada de
Intensidade Luminosa Relativa (IRL). O mesmo autor enfatiza que a iluminacdo dentro
de um povoamento pode ser influenciada pelo homem, e constitui um fator importante
para 0 manejo florestal.

O calor exerce um importante papel sobre a vida das plantas, influenciando o seu
crescimento, fisiologia e fenologia. De acordo com Jacobs (1988), a temperatura no
interior de florestas tropicais pode ser até 7 a 10'C menor que fora dela, o que pode ter
uma grande importancia biologica. O dossel arboreo, a vegetacdo do sub-bosque e a
serapilheira reduzem os extremos de temperatura pela interceptacdo de ondas longas de
radiacdo e mantém um maior contetdo de umidade na superficie do solo.

Ashton (1992) salienta que medigcdes de temperatura em dias isolados
caracterizam diferencas gerais no microclima entre sitios, mas que isto ndo determina a
amplitude das variagcfes anuais.

Schumacher (1992), por exemplo, determinou a temperatura do ar (a 1,5 m de
altura) em plantagdes de eucalipto, utilizando termdmetros de méaxima e minima. As
leituras foram realizadas das 7:00 as 19:00 h, em intervalos de 1h, totalizando 13 leituras
em cada talhdo (E. camaldulensis, E. grandis, E. torelliana). As medi¢Ges foram
realizadas pelo periodo de uma semana no verdo e de outra no inverno. O autor também
realizou medi¢des de radiacdo global dentro e fora dos povoamentos, as 9:00, 12:00 e

15:00 horas. O E. camaldulensis, por ter ramos pendentes e copa mais rala, foi o que



interceptou as menores quantidades de radiacdo solar global, e apresentou as maiores
temperaturas do ar, tanto no verdo como no inverno.

A umidade altera as propriedades térmicas do solo, isto é, solos secos ndo sao
bons condutores de calor. A remocdo do dossel florestal pelo corte pode alterar
dramaticamente os niveis de umidade do solo. Ocorre a perda de umidade pelo aumento
da evaporacéo, e esta perda depende da densidade do dossel e da quantidade e padréo de
precipitacdo (Pritchett & Wells, 1978).

2.3 A ciclagem de nutrientes

A quantidade de nutrientes num ecossistema florestal é representada pela
somatoria de nutrientes contida nos diferentes compartimentos da biomassa arborea
(folhas, ramos, casca, lenho, etc.), vegetacdo do sub-bosque, serapilheira e solo
(Poggiani & Schumacher, 2000).

Segundo Pritchtett (1987), na floresta podem ser esquematizadas duas formas de
ciclos de nutrientes: um externo e outro interno. Ao ciclo externo, ele chama também de
geoquimico e inclui as formas de transferéncia de nutrientes para dentro e para fora do
ecossistema florestal. Ao ciclo interno ele chama também de ciclo biolégico, que
abrange apenas a ciclagem interna de nutrientes no ecossistema florestal. Este ciclo,
contudo, pode ainda ser subdividido em duas partes: o ciclo bioquimico que se refere a
movimentacdo dos nutrientes dentro da prépria arvore e o ciclo biogeoquimico que
abrange a ciclagem dos nutrientes entre o solo e a biomassa arb6rea. As principais
formas de entrada de nutrientes nos ecossistemas sdo a precipitacdo atmosférica, o
intemperismo da rocha matriz e a adubagdo. Quanto a saida de nutrientes, pode-se citar a
erosdo, lixiviagdo e exportacdo macica de nutrientes pela exploracdo da floresta. A
remocdo de nutrientes do sitio, em funcdo da exploragdo florestal, deve-se
primeiramente a exportacdo dos nutrientes contidos na biomassa arborea, e €
proporcional a quantidade de fitomassa exportada.

A grande vantagem fisiol0gica que permite a sobrevivéncia de arvores em solos
onde seria tecnicamente e economicamente impossivel desenvolver atividades agricolas,

consiste na ciclagem de nutrientes, tanto bioquimica como biogeoquimica.
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Através da ciclagem interna (bioquimica), a maioria dos nutrientes (o calcio € a
excecdo), sdo transportados dos tecidos velhos e fotossinteticamente inativos para 0s
tecidos jovens e com grande atividade de crescimento (Poggiani, 1981). De acordo com
Switzer & Nelson (1973), até 40% do nitrogénio e do potassio sdo supridos pela
reciclagem interna da arvore, sendo que a maior parte do fosforo seria também fornecida
desta forma. Contudo, o célcio é um elemento fixo nos tecidos.

Um talhdo florestal absorve anualmente uma quantidade de nutrientes semelhante
a que absorveria uma cultura agricola. Entretanto, menos de um terco dos nutrientes
absorvidos é imobilizado na parte comercial do tronco enquanto que 0 remanescente
volta ao reservatorio do solo através da deposicdo de folhas, ramos, frutos e raizes, e a
quantidade de elementos quimicos acumulada no estagio inicial de crescimento pode ser
de mais de 50% do total contido no ecossistema, incluindo solo e serapilheira acumulada
(Poggiani, 1986).

Dentre os componentes da parte aérea da arvore, o maior teor de nutrientes é
encontrado nas folhas, em seguida na casca, nos ramos, troncos e raizes (Curlin, 1970).
No tronco, a concentragdo de nutrientes € muito mais baixa do que nas folhas. Pode-se
dizer que o lenho do tronco de uma arvore adulta possui um teor de fosforo 70 vezes
inferior ao das folhas. Para o nitrogénio, magnesio e potassio, esta proporcdo seria
respectivamente 16, 12 e 5 vezes inferior. O Unico elemento que se conserva no lenho
com um teor aproximado das folhas é o célcio, por ser um elemento fixo nos tecidos da
arvore (Divigneaud & Denaeyer de Smet, 1973). Estas propor¢des, entretanto, variam de
forma mais ou menos acentuada, de acordo com a espécie, a idade da planta e as

caracteristicas do solo.

2.4 Producdo e decomposicao de serapilheira

Pela ciclagem biogeoquimica, as folhas, ramos, flores, frutos, e fragmentos de
casca que caem, ap0s sua decomposicao, liberam os nutrientes que séo reutilizados para
0 crescimento da prépria floresta. (Poggiani, 1981). Este material vegetal depositado
sobre o solo é denominado serapilheira, liteira, manta orgénica ou “litter”. De acordo

com Cole & Rapp (1980), esta é a principal via de transferéncia de C, N, P e Ca ao solo
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da floresta; o K € devolvido principalmente pela precipitacdo interna, e 0 Mg € variavel
entre diferentes florestas.

Bray & Gorham (1964), concluiram, em uma revisdo de ambito mundial, que as
serapilheiras amostradas, em florestas de diferentes zonas macro-ecoldgicas, sao
compostas de 60 a 80% por folhas, 1 a 15% por frutos, 12 a 15% por ramos e de 1 a 25%
por cascas de arvores. Poggiani et al. (1998) citam que cerca de 70% da serapilheira
produzida por um talhdo florestal jovem é composta por folhas, e denominada folhedo.

O acumulo de serapilheira no solo é regulado pela quantidade de material que cai
da parte aérea das plantas e por sua taxa de decomposi¢do. Quanto maior a quantidade
desse material que cai e quanto menor sua velocidade de decomposi¢do, maior sera a
camada de serapilheira. Portanto, é de grande importancia entender 0s mecanismos que
regulam esse processo dindmico, no qual a entrada de material (através da deposicdo) e a
saida ou transformacao (via decomposicéo), acontecem quase que simultaneamente.

Carpanezzi (1980) cita dois fatores responsaveis pelos teores de nutrientes do
material organico depositado no solo: as caracteristicas de fertilidade quimica dos solos
e as particularidades de nutricdo mineral das espécies envolvidas, além da influéncia do
regime de chuvas. Assim, dentro de certos limites, as concentracdes de nutrientes em
tecidos vegetais vivos estao relacionados diretamente aos teores de nutrientes do solo.

Vaérios fatores afetam a quantidade de residuos que caem da parte aérea das
plantas e formam a serapilheira, como o clima, o solo, as caracteristicas genéticas da
espécie, a idade e a densidade de plantio. De acordo com Bray & Gorham (1964),
haveria uma certa relacdo entre a quantidade de serapilheira depositada anualmente e a
idade das arvores. Em geral se observa um aumento na deposic¢do da serapilheira até a
idade que as arvores atingem a maturidade ou fecham as suas copas. Apds esse ponto
pode ocorrer um ligeiro decréscimo ou uma estabilizacao.

A formacédo da serapilheira segue uma sazonalidade em funcdo das condigdes
climaticas ao longo do ano. Da mesma forma a decomposicdo da serapilheira é
favorecida em periodos quentes e umidos (Poggiani et al., 1998). Williams & Gray
(1974) citam varios fatores do meio que afetam o0s processos de decomposicéo:

temperatura, umidade e aeracdo do solo, pH e conteudo de bases, conteudo de matéria
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organica soltvel em agua, conteddo de nitrogénio e conteudo de polifendis presentes na
serapilheira.

Muitas pesquisas tém sido realizadas para verificar alguns aspectos da ciclagem
de nutrientes em florestas naturais e implantadas, tais como a producdo e decomposi¢do
de serapilheira. As metodologias utilizadas nestas pesquisas sd0 muito variadas.
Recentemente, varios autores estudaram a producdo de serapilheira em florestas
mesofilas semideciduas no interior do estado de Séo Paulo, tais como Gabriel (1997),
Oliveira (1997), Custddio Filho (1994) e Sparovek (1993).

Em Anhembi e Bofete, Gabriel (1997) utilizou 22 coletores de 1,00 x 1,00 m
distribuidos aleatoriamente em 5300 m?, com a distancia minima de 50m entre coletores.
O material coletado foi separado em 4 fragOes para pesagem: folhas, ramos com menos
de 2 cm de didmetro, flores e frutos. O material vegetal foi reunido em uma amostra para
as analises quimicas.

Em um fragmento florestal em Piracicaba, Oliveira (1997) utilizou 96 coletores
de 0,25 m? instalados 4 a 4, de modo a formar 24 conjuntos coletores de 1 m?
distribuidos de forma casualizada em 6 parcelas de 1000 m?. A mesma autora calculou o
tamanho e o ndimero 6timo de coletores, concluindo que 60 coletores de 0,25 m?
forneceriam melhores estimativas de deposicdo do que os 24 coletores de 1 m?
utilizados.

Sparovek (1993) utilizou, acoplados aos coletores de serapilheira (com diametro
de 0,64 m), funis coletores de precipitacdo (com diametro de 0,12 m). O autor verificou
que 0 numero de amostras necessarias para estimar a producdo de serapilheira com
média de 10% de variacao estava entre 108 e 685. Esta amplitude ocorreu em funcéo dos
meses do ano, com diferentes coeficientes de variacdo da serapilheira produzida. Em
uma escala micro, como a que compreende a distancia entre arvores, o autor acredita
haver dependéncia espacial entre os valores de serapilheira produzida, ou seja, a maior
parte da variancia estaria na diferente producdo de serapilheira de uma arvore para outra.
Por isso, ele sugere trabalhar com o maior numero de coletores possivel, devido ao

coeficiente de variacédo elevado. Sugere também a distribuicdo dos coletores ao acaso e o
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deslocamento do coletor, a poucos metros de sua posi¢do original, no decorrer das
coletas.

Custddio Filho (1994) verificou a producdo de serapilheira em um trecho de
Floresta Pluvial Atlantica, na Estacdo Biologica de Boracéia, com coletores de 1,0 x 0,5
m, distribuidos aleatoriamente em 1ha de floresta.

Em uma Floresta Estacional Decidual, em Santa Maria, RS, Cunha et al. (1993)
instalaram 25 coletores de serapilheira, com 0,25 m? de 4rea de captacéo, distribuidos de
forma sistematica, de modo a cobrir uma faixa de 10 m de largura acompanhando o
gradiente de altitude do “Morro do Elefante”, entre as cotas de 300 e 470 m. As coletas
foram feitas mensalmente, durante um ano. A serapilheira foi segregada, para a
pesagem, nas fracdes: a)folhas; b)galhos finos; c)flores, frutos e sementes; d)detritos.
Posteriormente, as fracdes semelhantes dos coletores, correspondentes a um més de
acumulacao foram reunidas para as analises quimicas.

Ao estudar aspectos da ciclagem de nutrientes em talhdes de Eucalyptus
camaldulensis Dehnh, E. grandis Hill ex Maiden e E. torelliana F. Muell, Schumacher
(1992) utilizou 20 bandejas coletoras de folhedo, de 1m? de superficie e amostrando uma
area de 900 m>. Foi realizada a analise quimica das folhas resultantes de 4 amostras
compostas, formadas a partir de 5 sub-amostras.

Poggiani et al. (1998) sugerem que, no uso de parcelas permanentes para o
monitoramento ambiental, seja feita a estimativa de deposicao de serapilheira, usando-se
5 telas coletoras com a superficie de 0,25 m? colocadas 0,5m acima do solo e
distribuidas em uma parcela de 500 m®. Mensalmente o material vegetal coletado deve
ser seco em estufa a 60-70°C para a estimativa da producéo média mensal.

Conhecer a taxa de decomposicdo do material vegetal acumulado sobre o solo é
de fundamental importancia, pois € em funcdo desta que ocorre a liberacdo dos
nutrientes da camada de serapilheira para o solo. Como enfatizam Reis e Barros (1990),
quando a taxa de decomposicdo € mais elevada do que a demanda pela planta poderdo
ocorrer perdas de nutrientes do ecossistema. Se houver equilibrio, o nutriente liberado
pela decomposicdo podera ser utilizado pelas plantas, garantindo a produtividade do

povoamento. Ja em regides de solos pobres e baixa precipitacdo, a taxa de decomposi¢édo
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pode ser mais baixa do que a demanda pela planta, impedindo a liberacdo de parte do
nutriente até a rotacdo seguinte.

Tém sido usados trés métodos para estudar a decomposi¢do da serapilheira no
campo. Um deles é utilizado em florestas deciduas tipicas, onde o periodo de queda da
serapilheira total € restrito; a decomposicdo pode ser facilmente estudada em intervalos
regulares apos a queda de serapilheira (Remezov, 1961). O segundo método utiliza o
enclausuramento de quantidades definidas de serapilheira, que séo deixados no campo
por um determinado periodo de tempo (Attiwill, 1968). O terceiro método é aplicado
onde o peso da camada de serapilheira e de sua producdo anual sdo conhecidas e uma
“constante anual de decomposicao” pode ser calculada (Olson, 1963).

Cada metodologia possui suas vantagens e desvantagens. Delitti (1982) salienta
que, apesar de amplamente utilizado, o método de coleta da serapilheira acumulada
envolve certas imprecisdes decorrentes da contaminacdo com particulas de solo.
Entretanto, o uso de bolsas de decomposi¢cdo também possui este inconveniente, como
enfatizam Lousier & Parkinson (1976) e Bahuguna et al. (1990). Estes autores
acrescentam outra desvantagem do uso de bolsas: a modificacdo dos teores de umidade
das folhas no interior das bolsas, que interferem na taxa de decomposicdo da
serapilheira.

Dentro dos trés métodos anteriormente citados existem muitas variagdes, de
acordo com o tipo de vegetacdo e o objetivo da pesquisa. A seguir, estdo relacionados
alguns trabalhos relevantes e os respectivos métodos utilizados.

Poggiani et al. (1998) sugerem, em parcelas permanentes de monitoramento
ambiental, a coleta semestral da serapilheira acumulada sobre o solo, em 10 amostras de
0,25 m?, que ap6s a secagem, fornecerdo a quantidade de serapilheira acumulada.

Para verificar a serapilheira acumulada sobre o solo, Oliveira (1997) coletou 6
amostras (uma por parcela) em duas coletas, uma no final da estacdo seca e outra no
final da estacdo chuvosa, utilizando um quadrado de madeira de 0,25m?. Para a obtencdo
destas amostras, a autora coletou toda a manta existente sobre o solo.

Cunha et al. (1993) coletou, mensalmente, 10 amostras de 0,25m? da manta

acumulada sobre o solo. Gabriel (1997) estimou o estoque de serapilheira acumulada



15

através de coletas mensais de todo o material vegetal existente sobre o solo, em 6
quadrados de 0,5 x 0,5m. Custddio Filho (1994) coletou 10 amostras, em 4 periodos do
ano, por meio de um quadrado de madeira de 1 m? locado aleatoriamente sobre o solo.

Custodio Filho (1994) também avaliou a porcentagem de decomposicdo da
serapilheira com bolsas de tela de nailon (malha de 1mm?). Nestas bolsas foram
colocadas folhas recém caidas que compunham a serapilheira, previamente secas, e a
cada dois meses eram retiradas 10 bolsas, aleatoriamente.

Para determinar a taxa de decomposicdo, Gabriel (1997) utilizou 40 bolsas de
nailon (10 x 20 cm), com malha de 2 mm?, e introduziu 10 g de material foliar recém
caido, primeiramente seco a 70°C até peso constante. A cada 3 meses, 8 bolsas eram
retiradas da floresta para determinara a diferencga entre o peso seco inicial e o final.

Em plantagbes de Shorea robusta e Eucalyptus camaldulensis, na India,
Bahuguna et al. (1990), utilizaram 48 bolsas de nailon de 30 x 23 cm distribuidas
casualmente no solo florestal. As bolsas continham varias aberturas de cerca de 2 mm,
para facilitar o movimento da fauna edafica. Em cada bolsa, foram colocadas 100 g de
folhas frescas previamente secas da serapilheira. A cada 30 dias a partir da colocagdo
das bolsas, 4 bolsas de folhedo de cada espécie foram desenterradas das plantacdes e
levadas a laboratorio para estudar a populacdo de fauna e a decomposicéo e liberagédo
dos nutrientes do folhedo.

Harmon et al. (1990) avaliaram a decomposic¢édo da liteira em uma floresta de
Picea e Tsuga em Washington, EUA. Os autores utilizaram bolsas de 20 x 20 cm, com
malha de 0,8 mm. Em cada bolsa, foram colocadas 10 g do folhedo seco ao ar de uma
das 11 espécies mais comuns na area de estudo.

Na Etiopia, Lisanework & Michelsen (1994) estudaram a decomposi¢cdo da
serapilheira de duas espécies exdticas (Cupressus lusitanica e Eucalyptus globulus) de
28 a 40 anos de idade, com a espécie nativa Juniperus procera e com a floresta montana
de Juniperus-Olea-Podocarpus. 25 g de folhas recém caidas foram colocadas em bolsas
de néilon de 20 x 20 cm, com malha de 2 mm. Trinta e duas bolsas foram colocadas

aleatoriamente em cada area florestal. A camada de serapilheira foi removida para a



16

colocagédo das bolsas, e apds utilizadas para cobri-las. Em cada area, foram coletadas
aleatoriamente 4 bolsas a cada 3 meses, durante o periodo de dois anos.

Peterson et al. (1979) estudaram a taxa de decomposi¢éo da serapilheira em uma
floresta ndo perturbada em area de aluvido, sujeita a inundacgdes. Foram usadas amostras
de 72 g de folhedo fresco, colocadas em contéineres de tecidos de ferragens
galvanizadas com malha de 7 mm e 4rea de 1,65 cm® Em cada parcela amostral, foram
colocados doze contéineres. Coletou-se uma amostra por parcela, a cada bimestre.

Para estudar a decomposicao de 4 espécies florestais (Pinus banksiana, Betula
papyrifera, Populus tremuloides e Quercus ellipsoidalis), nos EUA, Bockheim et al.
(1991) utilizaram bolsas de decomposicdo de 15 x 15 cm de fibra de vidro com 250
mesh (topo) e tecido de nailon de 2000 mesh (baixada). 24 bolsas foram enchidas com 3
a 6 g de folhas e fechadas com grampos. Foram retiradas 4 bolsas em cada uma das 6
coletas ao longo de um ano.

Hart et al. (1992) utilizaram bolsas de decomposicédo de serapilheira para estudar
uma floresta jovem (aproximadamente 10 anos) e uma floresta antiga (mais de 100 anos
de idade) de Pinus ponderosa, na California. Os autores utilizaram 10 g de aciculas
secas ao ar, colocadas em bolsas de nailon de 10 x 20 cm, com malha 3 x 4 mm. Grupos
de 10 bolsas de serapilheira (5 contendo aciculas da floresta jovem e 5 contendo aciculas
da floresta antiga) foram locadas em intervalos de 5 m ao longo de um transecto em cada
parcela, sendo 10 replicatas para cada classe de idade por parcela, em cada uma das 5
datas de amostragem (total de 100 bolsas de aciculas por parcela). Isto determinou os 4
tratamentos: serapilheira da floresta antiga colocada na floresta antiga e na floresta
jovem, e serapilheira da floresta jovem colocada na floresta antiga e na floresta jovem.
Uma bolsa de cada tratamento foi aleatoriamente selecionada e removida de cada grupo

de bolsas apos 1, 3, 12 e 24 meses.

2.5 O eucalipto e 0 solo

Os solos utilizados para o florestamento sdo geralmente muito pobres e as vezes
sujeitos a forte erosdo e lixiviagdo, devendo-se estudar os efeitos de intervencdes

sucessivas da colheita de madeira com maquinas pesadas sobre as propriedades edaficas.
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Segundo Novais et al. (1990), os reflorestamentos no Brasil tem sido feitos
principalmente em solos sob vegetacdo de cerrado, caracterizados como de baixa
fertilidade natural, alto grau de acidez e, em geral, grande desuniformidade
pluviométrica. De acordo com estes autores, a elevada acidez dos solos condiciona a alta
atividade de aluminio e de alguns micronutrientes como o manganés e o ferro e,
paralelamente, a menor disponibilidade de outros nutrientes, como o fdsforo, e a baixa
eficiéncia da fertilizagdo quimica que lhe for adicionada. Embora a maioria das culturas
necessite de correcdo do aluminio trocavel para obtencdo de bons indices de
produtividade, o eucalipto, no entanto, possui exigéncias de fertilidade do solo bem
inferiores.

E reconhecido que h4, a longo prazo, um acimulo de nutrientes na camada
superior de solos sob florestas, devido a absorcdo continua de nutrientes de camadas
mais profundas do solo pelas raizes, e que sdo depositados no piso florestal, através da
lavagem das copas e da deposicdo de material organico. A seguir, 0S nutrientes
depositados sdo incorporados ao solo (Carpanezzi, 1980). Embora o acimulo superficial
seja Util para compensar a evasdo de nutrientes do ecossistema, ja que ha uma retengao
consideravel de nutrientes na madeira exportavel, Ovington (1968) adverte que retiradas
intensas de madeira podem ocasionar um declinio na produtividade, pela incapacidade
de o solo gerar quantidades equivalentes as dos nutrientes exportados. A quantificacdo
periodica de nutrientes disponiveis no solo e na serapilheira permite uma avaliacdo da
influéncia das plantacGes sobre as reservas quimicas e previne a ocorréncia de situagdes
nutricionais criticas.

Segundo Gongalves et al. (1996), a camada de solo que tem teores de nutrientes
mais relacionados com o crescimento das arvores é a de 0-20 cm de profundidade, onde
ocorrem com mais profundidade os processos de absorcdo pelas raizes. Gongalves
(1994) enfatiza que, na camada de solo de 0 a 10 cm de profundidade, ha uma grande
atividade de raizes finas, devido a maior disponibilidade de nutrientes do solo e aos
processos de ciclagem biogeoquimica, via deposicdo e mineralizacdo da serapilheira.
Este autor constatou que, em 17 povoamentos florestais de E. grandis (idade média de

5,6 anos), os pesos médios de raizes finas decresceram exponencialmente de 790 para 45
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Kg ha™, respectivamente, das camadas 0-10 para 100-150 cm. 38, 51 e 60% das raizes
foram encontradas nas camadas 0-10, 0-20 e 0-30 cm, respectivamente, e os 40%
restantes, na camada 30-150 cm.

A qualidade da serapilheira depositada pelas diferentes espécies florestais altera
de forma significativa, em poucos anos, as caracteristicas quimicas do solo superficial,
influenciando também o processo de regeneracdo natural do subbosque (Poggiani &
Monteiro Junior, 1990). Este fato também foi verificado por Haag et al. (1978), ao
comparar solos sem cobertura vegetal com solos sob povoamentos de Pinus taeda e
Eucalyptus citriodora de 20 e 30 anos, respectivamente.

Segundo revisdo feita por Fonseca et al. (1993), a maior ou menor quantidade de
nutrientes que retornam ao solo pela manta orgéanica € funcao, dentre outros fatores, da
densidade do povoamento, da composicao de espécies, da época do ano, da maturidade
do povoamento e da atividade dos microorganismos do solo.

Lima (1996) realizou uma extensa revisdo sobre o estudo do efeito das
plantacGes de eucalipto sobre as propriedades quimicas do solo, salientando que héa
inimeros trabalhos publicados, principalmente na regido do Mediterraneo. Alguns
resultados sdo contraditorios, levando-se em conta as diferencas climaticas e edéaficas
entre diferentes regides do mundo. Quanto ao pH do solo, Lima (1996) verificou que,
enquanto alguns autores verificaram ligeira diminuicdo do pH, outros encontraram
aumento do pH no solo reflorestado com eucalipto. O autor salienta que em relagdo ao
teor de nutrientes e ao conteudo de cations trocaveis, a grande maioria dos trabalhos
mostra resultados altamente favoraveis, tendo o reflorestamento com eucalipto
proporcionado aumento no teor da maioria dos cations trocaveis estudados. Mesmo em
relacdo ao potassio trocével, sugerido por alguns autores como sendo muito extraido do
solo pelo eucalipto, tem sido observada, em outras situacfes, tendéncia a aumentar a sua
concentracdo no solo sob plantacdo de eucalipto.

Fonseca et al. (1993) verificaram um acumulo das bases trocaveis (Ca, Mg e K)
na superficie do solo, independente do tipo de cobertura vegetal. Os valores mais
elevados de Ca e Mg trocaveis observados no solo sob Eucalyptus paniculata,

comparativamente aos observados sob E. citriodora, devem-se, segundo eles, as
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diferencas na producéo de biomassa e as diferencas nas necessidades nutricionais destas
espécies. Os autores ainda sugerem a existéncia de uma maior quantidade destes
nutrientes imobilizados na biomassa da floresta do que no solo.

O K é um elemento de grande lixiviacdo nos solos altamente intemperizados e
profundos, como os normalmente usados para o plantio de eucalipto, e ndo se acumula
de maneira significativa nos solos, como acontece com o fésforo (Novais et al., 1990).
Muitos solos tropicais, especialmente os de cerrado, possuem teores baixos de potassio,
isto é, abaixo de 40 mg.dm™ (Lopes, 1983). De acordo com Barros & Novais (1990), a
necessidade de potéssio das plantas de eucalipto aumenta com o acimulo de biomassa e
com a idade da planta, e esse aumento deve estabilizar-se quando a ciclagem de
nutrientes for mais intensa, o que ocorre provavelmente dos 4 aos 5 anos apds o plantio.

A maior preocupacdo com o Ca, segundo Novais et al. (1990), e que deve ser
considerada ao longo das rotacdes, € embasada na pobreza deste elemento nos solos
utilizados para o plantio de eucalipto, e de sua grande retirada com a exploracdo da
floresta. Bellote et al. (1980), avaliando a quantidade de nutrientes exportados por E.
grandis, aos 7 anos de idade, encontraram que aproximadamente 580 kg de Ca séo
exportados pelo corte de um volume de madeira com casca igual a 355 m*/ha, sendo este
0 elemento mais exportado em termos quantitativos.

Neves et al. (1982), testaram o efeito do Al sobre quatro espécies de eucaliptos,
verificando a elevada tolerancia de todas as espécies testadas, que estdo dispostas na
seguinte ordem decrescente quanto a tolerancia ao Al: E. urophylla > E. paniculata > E.
grandis > E. cloeziana. Desta forma, ndo parece ser necessaria a corre¢do do Al trocavel

do solo para o cultivo do eucalipto.

2.6 O manejo florestal e suas implicacdes ecoldgicas

Alvo de inimeras polémicas, o eucalipto é considerado uma planta causadora de
efeitos maléficos sobre o0 solo e o ecossistema, por alguns autores. Outros pesquisadores,
porém, o defendem como uma forma de evitar o esgotamento das reservas florestais

remanescentes. O que parece evidente, porém, é que o seu efeito negativo, assim como o
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de qualquer outra espécie, exotica ou ndo, deve-se mais ao manejo florestal incorreto
que a uma caracteristica inerente a espécie.

Dentre as técnicas de manejo intensivas adotadas nos programas de
reflorestamento no Brasil, e que podem ter forte reflexo na ciclagem de nutrientes,
merecem destaque o preparo da area (tanto na implantacdo como na reforma de
povoamentos), a adubagdo mineral, a densidade de plantio, a selecdo de material
genético e a exploracdo florestal (idade e componentes utilizados). O aumento na
densidade de plantio normalmente leva ao corte do povoamento em idade mais jovem,
visto que a capacidade produtiva do sitio € atingida mais cedo. Por isso, muitas vezes o
balancgo de nutrientes do sistema nédo alcanca um equilibrio, pois antes que os nutrientes
imobilizados na serapilheira sejam liberados um novo corte é realizado. Ademais, o solo
é exposto em um maior numero de vezes ao trafego de maquinas, ao sol e a chuva, o que
acentua os distdrbios no ciclo de nutrientes. A exploracdo feita em idades mais
avancadas permite, também, uma ciclagem interna de nutrientes mais eficiente (Reis et
al., 1990).

O encurtamento da rotacdo expde 0 solo por um maior periodo de tempo as
intemperies climaticas do que em rotacdes longas, o que pode ser prejudicial, pois
aumenta a drenagem de nutrientes pela lixiviagédo e erosao.

Segundo Powers (1976), o corte raso pode estimular a nitrificagdo, resultando em
perdas significativas de nitrato, principalmente em solos de textura grosseira.

As florestas implantadas de alto rendimento, quando manejadas de maneira
inadequada podem extrair grandes quantidades de nutrientes, acarretando a consequente
perda de produtividade do sitio, a menos que pesadas adubacGes sejam efetuadas. A
quantidade de nutrientes exportados depende da espécie utilizada, da idade de corte e da
utilizacdo total ou parcial da arvore.

Nas arvores de uma floresta homogénea, verifica-se que, na fase juvenil, o peso
da copa € superior ao peso do tronco, e grande parte dos carboidratos é canalizada para a
producdo de biomassa da copa. Contudo, com o passar dos anos, quando as copas
comecgam a competir entre si, a producéo relativa do tronco cresce de forma exponencial

e a da copa diminui, gradativamente. Como o teor de nutrientes do tronco é sempre
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menor do que o teor de nutrientes da copa, a exportacdo final de elementos minerais €
proporcionalmente sempre menor nos talhdes mais velhos, cujos troncos representam
quase 0 peso total da biomassa. A biomassa da copa sempre representa uma pequena
parcela da arvore total, mas com um elevado teor de elementos minerais (Poggiani,
1981; Schumacher, 1998). Além disso, Lima (1996) enfatiza que, durante a formacéo do
cerne da madeira, os nutrientes normalmente sdo translocados da madeira, e o cerne
normalmente conterd& menor concentracdo de nutrientes que o alburno. Como nas
espécies de eucalipto, o cerne comeca a se formar em torno dos 8 anos, 0 corte de
arvores mais jovens pode remover mais nutrientes do que o corte de em idades mais
avancadas.

Um aspecto muito importante da implantagdo da floresta manejada
intensivamente foi a tendéncia para encurtar as rotacGes e aumentar a taxa de utilizacdo
da biomassa e com isso, a de aumentar as quantidades de nutrientes removidas (Pereira,
1978). O corte e a retirada total das copas a rotacBes curtas podera ter sérias
consequiéncias no equilibrio nutricional da floresta. E desejavel que nas florestas
manejadas intensivamente, somente o tronco seja explorado.

A exportacdo de nutrientes por plantacbes de eucalipto, em idades
correspondentes a da época de corte, nas rotacdes curtas para a producao industrial, é
significativa e representa uma demanda consideravel sobre o capital de nutrientes do
solo. Desta forma, sucessivas rotacfes, mesmo em sitios de boa fertilidade, devem
influenciar negativamente a produtividade (Wells & Jorgensen, 1979), (Wise & Pitman,
1981), (Raison & Crane, 1981), (Raison et alii, 1982), (Poggiani et alii, 1983),
(Poggiani, 1985).

Poggiani (1985), esquematizou o0 comportamento de uma plantacdo de
Eucalyptus saligna, média para o periodo compreendido pela varia¢do da idade de 7 a 10
anos, no que diz respeito ao acimulo de nutrientes nos componentes da biomassa, a
transferéncia de nutrientes ao solo pela deposi¢do do folhedo e ao capital de nutrientes
disponiveis no perfil de 180 cm do solo (1240 kg N/ha, 59 kg P/ha, 277 kg K/ha, 7956
kg Ca/ha, 1243 kg Mg/ha), calculando também o tempo de esgotamento dos nutrientes

disponiveis do solo em fungdo da quantidade armazenada na biomassa das arvores.
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Admitindo-se que ndo ocorressem adic¢des de nutrientes pelas chuvas, pelo intemperismo
ou por adubacdo, o resultado mostrou que o suprimento do solo em fosforo daria para
11,5 anos, enquanto que o do potassio daria para 15,8 anos.

Feller (1983), estudando a ciclagem de nutrientes em plantagdes de Pinus radiata
na Australia, chegou a conclusdo de que o regime de rotacdo curta conduz a diminuicéo
da produtividade do sitio mesmo em condi¢des de solo mais fértil.

Para uma dada espécie o custo de reposi¢cdo é muito sensivel a idade do talh&o, e
sera um fator importante na determinacdo do melhor regime de rotacdo, ou seja, do
regime de rotacdo que possibilite a permanéncia das condicdes originais de fertilidade
do sitio ao longo de sucessivas rotacdes (Poggiani, 1985).

A gestdo do capital mineral do sitio torna-se mais importante a medida que
aumenta a propor¢do desse capital que é removida, e a velocidade de remocdo se
aproxima ou ultrapassa a velocidade de entrada de nutrientes no ecossistema. Kimmins
(1974), introduziu o conceito de rotacdo ecoldgica, definida como a rotagcdo que permite
0 retorno do sitio as condicdes ecoldgicas iniciais. Para se manter a fertilidade do sitio,
as rotagdes ndo devem ser mais curtas do que a rotacao ecologica.

A saida de nutrientes de um ecossistema, através da colheita da madeira, pode ser
determinada pela analise quimica e pesagem do lenho e casca, e determinacdo da
densidade basica da madeira e casca. Schumacher (1997) encontrou as seguintes
quantidades de biomassa e nutrientes na casca e no lenho de E. globulus subespécie
bicostata aos 4 anos de idade (espagamento 3 x 2m): casca: 6,2 t/ha (biomassa), 13,1 kg
N/ha, 2,5 kg P/ha, 24,4 kg K/ha, 213,7 kg Ca/ha e 13,7 kg Mg/ha; lenho: 42,0 t/ha
(biomassa), 50,4 kg N/ha, 5,4 kg P/ha, 79,8 kg K/ha, 37,8 kg Ca/ha e 12,6 kg Mg/ha.

Poggiani, Suiter & Couto (1980), mostraram que uma plantacdo de Eucalyptus
grandis aos 2,5 anos, em regime de mini-rotagdo, produziu, no espagamento de 1 x
1,5m, 72,3 toneladas de madeira por hectare e 85,7 toneladas por hectare de fitomassa,
incluido o material da copa das arvores. Este resultado equivale a uma produtividade de
quase 30 toneladas de madeira por hectare por ano. A extracdo de nutrientes pelo fuste
foi de 371 kg/ha (5,13 g/kg de fitomassa), e pela fitomassa total foi de 699 kg/ha (8,15
g/kg de fitomassa). Comparativamente, um talhdo de Eucalyptus saligna no
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espacamento de 3 x 2 m em condic¢des ecoldgicas semelhantes, mas cortado aos 8 anos
produziu uma fitomassa de 106 toneladas/ha, das quais 90 toneladas eram de madeira, e
exportou 651 kg de nutrientes/ha na fitomassa total (6,12 g/ kg de fitomassa), sendo 441
apenas do fuste (4,90 g/kg de fitomassa). Neste talhdo, a produtividade foi de cerca de
13 t/ha/ano, ou seja, 2,3 vezes inferior ao anterior. De maneira genérica, poderia-se dizer
que um talhdo no espacamento de 1,5 x 1,0 m pode, nos primeiros anos, produzir o
dobro de fitomassa por ha/ano em relagdo a um talh&o mais velho, no espagcamento de 3
X 2 m. Este resultado é muito promissor, porém € preciso saber se esta produtividade ira
se manter em sucessivas rotacbes no espacamento de 1,5 x 1,0 m, tendo em vista a
competicao e esgotamento do solo.

Poggiani (1984) estudou a exportacdo de nutrientes através da exploracdo de
talhdes de Eucalyptus grandis, E. saligna e E. urophylla plantados em trés espacamentos
diferentes: 1,0 x 1,5 m, 2,0 x 1,5 m e 3,0 x 1,5 m. Verificou-se que para E. grandis e E.
saligna o contetdo total de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) nas arvores foi superior no
espacamento 3,0 x 1,5 m, (com excecdo do fésforo no E. saligna), enquanto que para o
E. urophylla, o contetdo de nutrientes foi superior no espacamento 2,0 x 1,5 m. Em
relacdo a exportacao de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) por ocasido do primeiro corte dos
povoamentos aos 2,5 anos de idade, esta foi crescente com 0 aumento do espacamento
apenas para o E. saligna (174,36 kg/ha para o espacamento 1,0 x 1,5 m; 263,20 para 2,0
x 1,5 m e 291,90 para 3,0 x 1,5 m). O E. urophylla foi 0 que obteve os maiores indices
de exportacdo de nutrientes. O autor também estabeleceu o que Hansen & Baker (1979)
chamam de “eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes”, ou seja, a quantidade de nutrientes
necessaria para se produzir certa quantidade de biomassa, verificando que o Eucalyptus
grandis foi a espécie mais eficiente (9,57 kg de nutrientes/ tonelada de biomassa).

Poggiani (1986) encontrou as seguintes quantidades de biomassa e nutrientes na
casca e no lenho de E. saligna aos 11 anos de idade: casca: 9,5 t/ha (biomassa), contendo
25,1 kg N/ha, 12,2 kg P/ha, 47,9 kg K/ha, 448,3 kg Ca/ha e 30,5 kg Mg/ha; lenho: 158,5
t/ha (biomassa), contendo 112,5 kg N/ha, 30,1 kg P/ha, 72,9 kg K/ha,103,0 kg Ca/ha e
15,8 kg Mg/ha.
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De acordo com Ferreira (1989), que estudou plantacbes de eucalipto em solos
arenosos, em regido de Cerrado, h4 uma tendéncia de maiores concentrag@es de N, P, K,
Ca e Mg ocorrerem no tronco e casca de arvores adubadas, o que ndo é observado na
folhagem e ramos. Ainda que as mesmas quantias de madeira e casca sejam colhidas de
arvores adubadas no plantio, maiores quantias de N, P, K, Ca e Mg serdo removidas do
sitio, a0 compararmos com arvores ndo adubadas. Se a madeira e a casca sdo extraidas,
somente o requerimento de magnésio serd provavelmente suprido através das entradas
via atmosfera. Outros nutrientes virdo das reservas do solo ou da adigéo de fertilizantes.
O descascamento dos troncos pode diminuir grandemente a remocéo de Ca, Mge K, se a
casca permanecer no sitio. Na casca estdo, respectivamente, 80, 70 e 60 % dos nutrientes

contidos no fuste. Assim, somente P e N terdo remocao liquida do sitio.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O experimento foi realizado na Fazenda Santa Terezinha, propriedade da
Empresa Eucatex S.A., municipio de Bofete, na regido centro - sul de SP. A éarea
experimental situa-se entre as coordenadas geograficas de 23°04’ de latitude Sul e
48°13’ de longitude Oeste. A altitude é de aproximadamente 500 m. O Clima é do tipo
Cwa, segundo a classificacdo de Kopen. A precipitacdo anual é de 1200 mm, ocorrendo
cerca de 4 meses de seca na regido. De acordo com Gabriel (1997), o clima da regido é
caracterizado por uma estacdo seca bem definida que coincide com o inverno quando,
em anos esporadicos, ha ocorréncia de geadas. A estagdo chuvosa €é bastante
pronunciada e vai de outubro a marco, sendo responsavel por 73,5% da precipitagdo
anual.

Na tabela 1.1 estdo descritas algumas caracteristicas geogréaficas e climaticas dos
locais de origem do Eucalyptus grandis, na Australia, e em Bofete-SP. Na tabela 1.2 é
feita uma comparacdo entre os teores de nutrientes encontrados nas regides de origem do

E. grandis, na Austrélia, e da area manejada para serraria em Bofete — SP.

Tabela 1.1. Caracteristicas geograficas e climaticas das areas originais de procedéncia do
Eucaliptus grandis e de Bofete*.

Localidade Latitude | Altitude Chuva Meses
(mm) Secos
Coff’s Harbour - NSW Australia 30°S 10m 1650 0
Athert - QLD Australia 17°S 800 m 1400 4
Bofete SP — Brasil 23°S 500 m 1200 4

* Fontes parciais de Novais et al. (1986) e Barros (1990).
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O solo de Bofete ¢ um Latossolo Vermelho - Amarelo, transicdo para Areia
Quartzosa (Luz et al., 1993), extremamente pobre e acido, de textura arenosa. Na tabela
1.2, observa-se claramente a discrepancia entre os teores naturais de bases e de matéria

organica do solo das regides de origem, na Australia, e de Bofete.

Tabela 1.2. Caracteristicas edaficas das areas originais de procedéncia do Eucalyptus
grandis e de Bofete, e niveis criticos adequados para implantagédo e
manutencdo desta espécie *:

B Vv

K | Ca|Mg|CTC| Al Argila| Areia| M.O.
Localidade |5|_(|3 mg ’ % |

| dm? mmol,dm™ % g dm™
Coff’s Harbour
NSW — Australia 57 115127 (533|255]| 90 - 90 28 47 6,2
Atherton
OLD - Austrélia 45 | 1,7 |27 |11,2(9,4 | 77 | 47 | 31 24 71 5,9
Bofete 397155(025/34 (16| 48 |80 13| 7 | 91 | 15
SP — Brasil
Niveis criticos:
Implantacéo 60 | 0580 |35

>4,5 >60 | >30 | >30 - - -
Manutencao 4 (2170130
* Fontes parciais de Novais et al. (1986) e Barros (1990), modificados.
** pH CaCl,

3.2 Os talhdes experimentais e os tratamentos

O experimento foi instalado em talhdes de Eucalyptus grandis plantados em
1978, no espacamento de 3,0 x 1,5 m.. Foram realizados até quatro (4) desbastes
sucessivos pelo método “CCT”, durante os primeiros 7 anos, resultando na retirada de
até 83% da populacéo inicial de 2220 arvores/ha. As épocas e intensidades dos desbastes
foram determinadas por parcelas experimentais de acompanhamento, nas quais se fez a
previsdo do inicio da competicdo entre as arvores, para assim antecipar o desbaste. As
arvores remanescentes dos primeiros desbastes e também a testemunha foram

desramadas até a altura de 6 m.




Os tratamentos avaliados foram:

TO - Testemunha (sem desbastes);
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T1 - 67% de desbaste (2 desbastes: 1° aos 3 anos e 2° aos 4 anos de idade);

T2 - 83% de desbaste (4 desbastes: 1°aos 3 anos, 2° aos 4 anos, 3° aos 6 anos e

4° aos 7 anos de idade).

Na tabela 2, encontram-se algumas caracteristicas e nas figuras 1, 2 e 3 pode-se

visualizar o aspecto geral dos tratamentos TO, T1 e T2, respectivamente.

Tabela 2. Taxa de mortalidade, populacdo, didametro a altura do peito (1,3 m), area basal
por arvore e por hectare, altura total média, volume por arvore e por hectare,
em plantios de Eucalyptus grandis aos 20 anos, nos trés tratamentos.

Trat. | Desbaste Mortf,‘/:’idade Z?’paurl;aogréez édio i ',&rea Basai 'r?wlégurg \gollume o fé*

/ha cm |marvore| mha|  |[m®/arvore | m®/ha
TO 0% 38,2 1511 19,2 | 0,02895 | 43,7 | 29,8 0,484 (7314
T1 67 % 1,9 770 24,9 | 0,04870 | 37,5 | 38,7 | 0,963 |741,6
T2 83 % 2,4 380 30,1 | 0,07112 | 27,0 | 42,9 | 1,444 |548,3

* Os volumes retirados nos desbastes dos trat. TO, T1 e T2 foram: 0, 118 e 236 m*ha™, respectivamente.

Figura.1l. Viséo geral do povoamento de Eucalyptus grandis sem desbaste (T0), aos 20

anos.
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Figura 2. Visdo geral do povoamento de Eucalyptus grandis com 67 % de desbaste (T1),
aos 20 anos.

Figura 3. Viséo geral do povoamento de Eucalyptus grandis com 83 % de desbaste (T2),
aos 20 anos.
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Os estudos desenvolvidos nesta pesquisa foram realizados dos 20 aos 21 anos de
idade dos povoamentos. Para cada tratamento havia apenas um talhdo plantado.
Portanto, as repeti¢fes foram efetuadas de forma sistematica, dentro de cada talhdo. Na
metodologia de cada item de estudo, esta descrito o numero de repeti¢des utilizado. Os
resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e a comparacdo de médias
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade, utilizando-se o programa estatistico SAS-
System for Windows release 6.11 (SAS Institute Corporation, 1996).

3.3 Estudos realizados

3.3.1 Variagéo do microclima no sub-bosque
3.3.1.1 Determinacéo do Indice de Luminosidade Relativa

Foi medida a radiacdo fotossinteticamente ativa (400 a 700 nm) nos meses de
abril, junho, julho, agosto e setembro de 1999. As medicGes de cada més foram
realizadas em um unico dia sem nuvens, entre as 11 e as 13h, tanto a céu aberto como no
interior dos talhGes, com um PAR. As leituras de cada més foram realizadas em um
unico dia. Primeiramente foram feitas 5 leituras a pleno sol, em locais proximos ao
povoamento, e a seguir foram feitas 20 leituras no interior das parcelas (sub-bosque).

De posse do valor de leitura externa, representando a luz que incide sobre a
floresta, e da média das leituras dentro de cada talhdo, calculou-se o indice de
Luminosidade Relativa (IRL), obtido a partir da expressao:

IRL = Luz debaixo do dossel x 100
Luz acima do dossel

3.3.1.2 Determinacéo da temperatura do ar

Utilizou-se, em cada tratamento, um termdmetro de méaxima e minima tipo
capela colocado a 1,5m do nivel do solo. Os termdmetros foram instalados no final do
més de margo de 1999. Foram realizadas as leituras das temperaturas maximas e
minimas mensais, no periodo de abril a outubro de 1999. De posse destas leituras, foram

calculadas as temperaturas médias de cada més.
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3.3.1.3 Determinagdo da umidade do solo

Foram coletadas 7 amostras simples por tratamento, nas profundidades de 0 - 5, 6
- 30 e 31 - 60 cm, nos meses de abril a outubro de 1999. A amostragem de cada més foi
feita num Unico dia, juntamente com as leituras de luz e temperatura. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos hermeticamente fechados. Ao chegar em laboratério,
foram pesadas em balanca de precisdo (peso imido) e secas a 80°C até atingirem peso
constante. Em seguida eram novamente pesadas (peso seco). Por diferenca, era obtido o

valor da umidade do solo.

3.3.2 Estimativa de producdo mensal de serapilheira

Foram distribuidos no interior dos talhdes de cada tratamento, 7 coletores de
serapilheira, de 0,25 m? de superficie (0,50 x 0,50 m). A moldura e os pés dos coletores
foram construidos em madeira. No interior da moldura de cada coletor, fixou-se uma tela
de nailon (sombrite) com malha de 1,5 x 1,5 mm. A parte central das telas tinha forma
cbncava, de tal modo a permitir o acimulo da serapilheira e facilitar o escoamento da
agua através das malhas. As bandejas foram suspensas a 0,50 m de altura (para evitar
contaminagdes), numeradas e distribuidas de forma sisteméatica na parte central dos
talhGes, para evitar o efeito de bordadura (Figura 1). A serapilheira depositada nos
coletores ou armadilhas foi recolhida mensalmente, durante 12 meses, de outubro de
1998 a setembro de 1999. Como serapilheira considerou-se todo o material vegetal
composto por folhas, casca, frutos e ramos finos com menos de 1cm de diametro
(serapilheira fina). A serapilheira foi seca em estufa a 50 - 60° C, no Laboratério de
Ecologia Aplicada do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ, até alcancgar peso
constante. Com os valores de peso seco estimou-se a deposicdo média mensal de

serapilheira por hectare.



31

3.3.3 Estimativa de transferéncia mensal e anual de macronutrientes pela

serapilheira

As amostras do material vegetal coletado nas bandejas de cada talhdo foram
moidas separadamente em moinho tipo Willey e o po resultante foi peneirado através de
uma malha 20. Aliquotas destas amostras foram utilizadas para analise de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S). O Nitrogénio foi determinado por destilacéo,
seguido de titulagdo pelo método Microkjeldahl. As determinacGes de Potéssio, Célcio e
Magnésio foram realizadas por fotometria de chama, em um espectrofotbmetro de
absorcdo atdémica, o Fosforo foi determinado pelo método do vanado-molibdato, por
colorimetria e o Enxofre, por colorimetria (Sarruge & Haag, 1974). Com os valores das
concentracdes de cada um dos macronutrientes analisados e os valores mensais da
serapilheira depositada por hectare, estimou-se a quantidade de nutrientes transferidos

mensalmente ao solo pela serapilheira.

3.3.4 Estimativa do estoque de serapilheira acumulada sobre o solo

A coleta de serapilheira acumulada sobre o solo foi realizada colocando sobre o
piso das plantacdes de eucalipto um molde vazado de madeira com 0,25 m? de area (0,5
x 0,5 m). Com o auxilio de uma espatula, foram retiradas, em cada parcela, 7 amostras
de serapilheira presente na area delimitada pelo molde (Figura 4). Como serapilheira
considerou-se todo o material vegetal depositado sobre o solo, composto por folhas,
casca, frutos e ramos finos com menos de 1cm de diametro (serapilheira fina). A
avaliacdo da biomassa foi realizada em duas épocas: inverno (julho/1998) e verdo
(fevereiro/1999). Estas amostras foram levadas ao Laboratorio de Ecologia Aplicada da
ESALQ, para secagem em estufa de circulacéo forgada a 50 - 60°C, até alcancarem peso
constante. Apds a secagem, foram pesadas, sendo estimada, posteriormente, a biomassa

da serapilheira acumulada sobre o solo, em cada um dos tratamentos.
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Figura 4. Utilizacdo do molde vazado para a coleta da serapilheira acumulada sobre o
solo.

3.3.5 Estimativa da mineralomassa contida na serapilheira acumulada

As mesmas amostras coletadas para a estimativa do estoque de serapilheira
acumulada (item 3.3.4) foram utilizadas para a analise de nutrientes. Apds a secagem,
foram moidas em moinho do tipo Willey, peneiradas em malha 20 e levadas para analise
de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) no Laboratério de Ecologia Aplicada da ESALQ.
Conhecendo-se 0 estoque de serapilheira e a sua concentragdo de macronutrientes,
calculou-se o estoque de macronutrientes na serapilheira acumulada sobre o solo.

3.3.6 Estimativa das taxas de decomposicao da serapilheira

Para estimar a taxa de decomposicdo da serapilheira utilizou-se o método
proposto por Olson (1963).Por este método, a taxa de decomposic¢do (K) foi calculada
utilizando os valores de producdo anual de serapilheira (L) e de seu acimulo sobre o
solo (Xss).
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K= L/Xgs

A quantidade de serapilheira acumulada sobre o solo varia de acordo com a
época do ano. Portanto, no presente estudo foram realizadas duas coletas, uma no
inverno (julho de 1998) e outra no verdo (fevereiro de 1999), obtendo-se um valor medio
anual de serapilheira acumulada.

Calculou-se também, a partir do valor de K, o tempo médio de renovacdo da
quantidade de serapilheira acumulada, estimado por 1/K, e 0s tempos necessarios para o
desaparecimento de 50% (t 0,5) e 95% (t 0,05) da serapilheira:

t0,5=0,693/K

t0,05=3/K

3.3.7 Estimativa da mineralomassa do solo

A amostragem de solo para estimar o conteddo de nutrientes (mineralomassa) foi
realizada na parte central das unidades amostrais, a uma distancia minima de duas linhas
de plantio da bordadura. Foram coletadas 7 amostras por tratamento na profundidade de
0-20 cm. Estas amostras foram coletadas com uma sonda de solo, no inverno (més de
julho). Foram acondicionadas em sacos plasticos e levadas ao Laboratorio de Ecologia
Aplicada do Departamento de Ciéncias Florestais, na ESALQ. As amostras de terra
foram secas ao ar e passadas em peneira de 2,0 mm. A terra fina resultante foi submetida
a analises quimicas (N, P, K, Ca e Mg) e analises fisicas (densidade aparente). O
Nitrogénio total foi determinado pelo método Semi-micro Kjeldahal; P, resina e
colorimetria; K, Ca e Mg pelo método espectrofotométrico. Conhecendo-se as
concentragdes dos nutrientes e a densidade do solo, foi possivel estimar o estoque de

nutrientes do solo dos trés tratamentos estudados.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Microclima florestal

4.1.1 Radiac&o luminosa e Indice Relativo de Luminosidade

Na Figura 5, encontram-se as médias mensais das leituras de intensidade de
radiacdo (PAR) no sub-bosque e fora dos povoamentos florestais (Figura 5A), bem
como os Indices Relativos de Luz, nos trés tratamentos (Figura 5B). Deve-se ressaltar
que o valor de cada més foi medido em um Unico dia, o que possibilita comparacGes
entre os tratamentos, embora ndo caracterize a média mensal.

Dentre os meses avaliados, 0 més de abril apresentou os maiores valores de
radiacdo e IRL, e os meses de junho e julho, 0s menores valores. Estes resultados estdo
relacionados com a producéo de serapilheira (que seré tratada no item 4.2), sendo que 0s
meses de maior deposicdo de serapilheira foram os de maior incidéncia de luz no sub-
bosque, e vice-versa.

Tanto a radiagdo como o IRL foram maiores nos tratamentos desbastados. Os
desbastes propiciaram uma menor interceptacdo da radiagdo fotossinteticamente ativa
que incide sobre a floresta, permitindo uma maior penetracdo da radiacdo solar para o
interior do povoamento. De acordo com Spurr e Barnes (1980), a iluminacdo na altura

do piso florestal esta inversamente relacionada com a densidade das copas.
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Schumacher (1992), ao estudar comparativamente a ciclagem de nutrientes e o
microclima em talhdes de diferentes espécies de eucalipto, realizou medicdes de
luminosidade. As medigdes foram realizadas em um dia de verdo e um dia de inverno,
dias de sol e sem nuvens, as 13 h, dentro e fora dos talhdes de Eucalyptus
camaldulensis, E. grandis e E. torelliana, a fim de calcular o indice relativo de
luminosidade (IRL). Também foi determinada a radiacdo global dentro e fora dos
talhGes, com o auxilio de um milivoltimetro digital e portéatil acoplado a um tubo
solarimetro, a 80 cm de altura, realizada a partir de medigdes as 9:00, 12:00 e 15:00 h.
O autor verificou que o E. camaldulensis foi a espécie que interceptou as menores
quantidades percentuais da radiagéo total externa incidente sobre a floresta, tanto no
verdo como no inverno. Esta espécie também apresentou os maiores valores de IRL.
Em ambos os casos o autor explicou este comportamento pela menor densidade de
plantio desta espécie, e pela estrutura da copa onde os ramos e as folhas sdo pendentes,

propiciando uma maior passagem da radiacao solar para o interior do povoamento.
4.1.2 Temperatura do ar

Segundo Pardé (1974), a temperatura do ar sob cobertura florestal tem um
comportamento similar ao da radiacao solar, que fornece energia para o ar, a vegetagédo
e a superficie do solo. Para conhecer a influéncia da floresta sobre a temperatura do ar,
estuda-se as temperaturas maximas e minimas no decorrer dos meses.

As temperaturas maximas, médias e minimas mensais, no periodo de abril a
outubro de 1999, sdo apresentadas na Figura 6.

Dentre os meses avaliados, as temperatura maximas ocorreram em setembro
(T2) e outubro (TO e T1). Em outubro, a temperatura maxima chegou aos 39° C, no
tratamento sem desbaste. No T2, as temperaturas maximas estiveram cerca de 2° C
acima dos demais tratamentos.

As temperaturas minimas ndo variaram muito entre 0s tratamentos, e 0S
menores valores foram encontrados em abril e agosto. A temperatura minima do

periodo, de 6 C, foi medida no T2.
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Figura 6. Temperaturas maximas, médias e minimas mensais (° C) nos trés

tratamentos.

No T2, de um modo geral, foram registradas as maiores temperaturas médias no
periodo, com exce¢do do més de outubro, em que o TO apresentou as maiores
temperaturas médias. Porém, as diferengcas de temperatura média mensal entre os
tratamentos foi muito pequena.

E importante salientar que o tratamento com maior intensidade de desbaste (T2)
apresentou maior amplitude térmica, com as maiores temperaturas maximas e as
menores temperaturas minimas, provavelmente devido a sua maior exposicéo ao sol e
aos ventos. Isto corrobora os resultados de Jacobs (1988), segundo o qual o dossel
arboreo, a vegetacdo de sub-bosque e a serapilheira reduzem os extremos de

temperatura pela interceptacdo de ondas longas de radiagéo.
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4.1.3 Umidade do solo

Os resultados de umidade do solo nas profundidades de 0 a5 cm, 6 a 30 cm, e
31 a 60 cm séo apresentados, respectivamente, nas figuras 7A, 7B e 7C.

Ao longo do periodo de avaliacdo, todos os tratamentos tiveram curvas de
umidade similares. As excec¢des ocorreram no més de maio, para a profundidade de 0-5
cm, e 0 més de abril, para as demais profundidades.

Verificou-se que os desbastes realizados nos tratamentos T1 e T2 interferem na
umidade do solo. O tratamento sem desbastes apresentou o maior teor de umidade em
todas as profundidades, ao longo do periodo de avaliacdo, sendo muito superior aos
tratamentos T1 e T2, com exce¢do do més de abril.

Os maiores teores de umidade no TO indicam que, apesar do maior numero de
arvores por hectare, a evapotranspiragdo neste povoamento ndo deve ser tdo intensa
guanto nos tratamentos com desbastes. A menor incidéncia de luz e o acimulo de uma
camada maior de serapilheira, neste tratamento, podem auxiliar na conservacao da
umidade do solo. Ao contrario, os povoamentos desbastados possuem maior
espagamento e continuam em crescimento, consumindo maiores quantidades de agua.

Ashton (1992), ao estudar clareiras de diferentes tamanhos, coletou amostras de
solo dos primeiros 5 cm, em uma floresta tropical pluvial no Sri Lanka, determinando o
conteudo de umidade gravimetricamente, pela secagem a 105 °C por 12 h. O centro das
clareiras nas trés posicdes (vale, meia encosta e topo da montanha) apresentaram
menores quantidades de agua na superficie do solo do que nas areas adjacentes, sob o
dossel florestal. Segundo o autor, o fato da umidade do solo ser quase sempre maior
sob o dossel, que no centro de clareiras, indica que o sombreamento deixa a camada
superficial mais UOmida, apesar da evapotranspiragdo arborea. Porém, se a
evapotranspiracdo for intensa, a umidade do solo sob o dossel podera ser inferior a

umidade nas clareiras, especialmente nas camadas mais profundas.
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Umidade do solo em porcentagem. A) 0 a 5 cm de profundidade. B) 6 a 30

cm de profundidade. C) 31 a 60 cm de profundidade.
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4.2 Producdo mensal de serapilheira

N&o se observou diferenca estatistica na produgdo mensal de serapilheira entre
0s tratamentos estudados (Figura 8 e Tabela 4), com exce¢do dos meses de Outubro de
1998, Julho, Agosto e Setembro de 1999 (primavera e final do inverno).

Apesar das variagdes mensais apresentadas na Figura 8, a deposicdo anual de
serapilheira dos trés tratamentos ndo diferiu estatisticamente (Figura 9).

Segundo Bray & Gorham (1964), em povoamentos puros, as taxas de deposi¢ao
de material orgénico tém mostrado maior relacdo com a area basal do que com o
numero de arvores por hectare. Eles afirmam que, quando um povoamento fechado é
desbastado, ha um decréscimo na deposicdo de material orgéanico aproximadamente
proporcional ao grau de desbaste.

Entretanto, este ndo foi o caso dos tratamentos do CCT. Talvez esta redugdo na
deposicéo da serapilheira possa ter ocorrido logo apos a realizacdo dos desbastes, aos 7
anos. Como 0s povoamentos ja estavam com cerca de 20 anos, no periodo desta
avaliacdo, o efeito ndo pdde ser observado.

A producéo anual de serapilheira nos tratamentos TO, T1 e T2 foi de 10,2, 10,9
e 10,4 t/ha/ano, respectivamente. Estes resultados foram semelhantes aos encontrados
na Australia por Turner & Lambert (1983) em florestas de E. saligna adulto (10,0
t/ha/ano) e E. grandis aos 27 anos (9,6 t/ha/ano).

Carpanezzi (1980) acompanhou a deposi¢do de material organico e nutrientes
em uma floresta natural e em uma plantagdo de Eucalyptus grandis com 5 anos, no
interior do estado de S&o Paulo. Observou que a mata natural depositou 10,5 t/ha/ano
de detritos, e o eucaliptal, 7,5 t/ha/ano.

Schumacher (1992), em Anhembi (SP), encontrou o0s seguintes valores de
deposicéo de folhedo: Eucalyptus camaldulensis (aos 7 anos), 7,2 t/ha/ano; E. grandis
(aos 7 anos), 3,1 t/ha/ano; E. torelliana (aos 10 anos), 5,9 t/ha/ano. Os valores
encontrados por Schumacher (1992) sdo menores do que os encontrados neste trabalho,
pois referem-se apenas a fracdo folhas da serapilheira. Além disso, o autor estudou

povoamentos mais jovens.
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De acordo com Gonzales & Gallardo (1982), a taxa de deposi¢éo de residuos de
uma determinada espécie modifica-se com a fase de desenvolvimento da planta ou do
ecossistema florestal. Os autores supdem que ocorram aumentos na producdo de
serapilheira em funcdo do aumento na idade da floresta, até que esta atinja a
maturidade ou o climax.

De novembro a margo, que coincide com o periodo quente e chuvoso, foi
observada a maior deposicdo de serapilheira, em todos os tratamentos. Neste periodo
de cinco meses, nos tratamentos TO, T1 e T2, ocorreram, respectivamente, a queda de
60%, 67% e 69% de toda a serapilheira depositada durante o ano de estudo.

Segundo Poggiani (1985), na fase de elevagdo da temperatura, ao final da
primavera e durante o verdo, haveria maior brotacdo e crescimento de folhas novas, a
custa dos nutrientes e horménios antes translocados as folhas adultas. De acordo com
Street & Opik (1974), durante a fase de desenvolvimento, quando os diferentes drgaos
entram em competicdo por nutrientes, o0 crescimento de um Orgao pode resultar na
senescéncia e morte de um outro. Assim, o eucalipto derrubaria suas folhas, ndo devido
a problemas de suprimento hidrico, como a maioria das espécies nativas do interior do
Estado de S&o Paulo, mas em funcdo da translocacdo de compostos orgéanicos e
nutrientes das folhas adultas para as folhas novas em fase de crescimento, 0 que
ocorreria na primavera e verdo, épocas de maior renovacéo de folhas.

Em Novembro, foram observados as maiores valores de deposicdo de
serapilheira nos tratamentos TO e T1. Para o T2, o pico de deposi¢cdo ocorreu mais
tarde, no més de Dezembro. Embora ndo tenha sido feita a separacdo da serapilheira
em diferentes fracdes (folhas, ramos, casca, miscelanea), verificou-se, nestes meses,
uma intensa deposi¢cdo de casca. Entretanto, esta deposicdo de casca ndo ocorreu de
forma regular entre os coletores, e ocasionou a alta producdo de serapilheira nestes
meses. Como a deposicdo de casca é mais acentuada nas proximidades da base do
caule, as bandejas tradicionais, dispostas ao acaso ou sistematicamente, s&o
inadequadas para a medicdo. Para evitar um ao alto coeficiente de variacdo entre as
bandejas, nas coletas de casca, seriam mais recomendadas bandejas que circundam o

caule.
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Figura 8. Deposi¢cdo mensal de serapilheira (outubro 1998 a setembro de 1999).
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Figura 9. Deposic¢éo anual de serapilheira (outubro 1998 a setembro de 1999).
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O periodo de menor deposicdo de serapilheira ocorreu na época fria e seca, de
Maio a Julho, independente do tratamento.

Estes resultados concordam com os de Carpanezzi (1980), que verificou, em
plantacGes de E. saligna com 5 anos, a maior deposi¢cdo de material orgéanico e de
nutrientes no final da primavera e do verdo, periodos quentes e chuvosos (meses de
dezembro a fevereiro). O mesmo foi observado por Poggiani (1985) em plantios de E.
saligna entre 7 e 10 anos de idade e por Schumacher (1992), em plantios de E. grandis
de 7 anos. Schumacher (1992) tambeém verificou que a menor deposi¢do de folhedo

ocorreu na primavera.

4.3 Concentragfes de macronutrientes na serapilheira depositada

As concentragdes dos macronutrientes analisados na serapilheira depositada
mensalmente nos coletores foram, em geral, semelhantes nos trés tratamentos
estudados (tabela 3). Nos meses em que houve diferencas estatisticas entre o0s
tratamentos, em geral os povoamentos desbastados (T1 e T2) apresentaram as maiores
concentragdes quimicas de nutrientes na serapilheira (Figura 10).

O Potassio foi o macronutriente que apresentou maiores variagfes de
concentragéo, ao longo do ano (Figura 10C). Foram registradas diferencas estatisticas
em 8 dos 12 meses (Outubro, Novembro e Dezembro de 1998 e Fevereiro, Marco,
Abril, Julho e Agosto de 1999), pois este € um nutrientes muito moével. As
concentragdes de K foram superiores no periodo compreendido entre Abril e Agosto.
Estas maiores concentracbes no periodo seco (inverno) podem ser explicadas pelo
menor crescimento e, conseqlentemente, menor necessidade de K nesta época do ano,
0 que reduz a translocacdo deste elemento. As menores concentragfes deste nutriente
ocorreram no més de dezembro, para todos os tratamentos. No periodo quente e imido,
h& uma maior taxa de crescimento e de utilizacdo do K, e ocorre uma alta translocacao
das folhas velhas e senescentes para as folhas novas, o que explica sua baixa

concentragdo na serapilheira depositada durante o veré&o.
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Tabela 3. Concentracéo dos macronutrientes (g.kg™) contidos na serapilheira produzida
nos tratamentos com diferentes intensidades de desbaste, de outubro de 1998

a setembro de 1999.

Més | Trat. N P K Ca Mg S
Out. TO 7,83b 0,35a 0,90¢c 8,70 a 2,86 b 0,67 a
T1 8,03 ab 0,33 a 141b 9,66 a 2,84 Db 0,74 a
T2 9,17 a 0,34 a 1,67a 8,86 a 3,20 a 0,77 a
Nov. TO 6,93 a 0,31a 1,63b 8,64 a 3,00b 0,67 a
T1 5,80 a 0,26 a 1,89b 751a 3,00b 0,59 a
T2 7,34 a 0,31a 321a 7,64 a 3,46 a 0,66 a
Dez TO 7,20 a 0,30 a 0,69b 7,89 a 251a 0,43 a
T1 7,26 a 0,29 a 0,90 ab 6,81 a 2,66 a 0,46 a
T2 6,31 a 0,26 a 1,20 a 6,20 a 26la 0,47 a
Jan. TO 6,46 a 0,27 a 1,71a 7,60 a 252a 0,56 b
T1 7,86 a 0,31a 2,19a 711a 2,54 a 0,71a
T2 8,21a 0,29 a 2,49 a 6,94 a 251a 0,71a
Fev. TO 6,64 b 0,23 b 1,24 b 8,27 a 1,67 a 0,31a
T1 8,50 a 0,36 a 1,63 a 8,29 a 1,86 a 0,50 a
T2 6,59 b 0,21b 150a 7,57 a 1,79 a 0,34 a
Mar TO 7,01a 0,23 a 159b 7,40 a 1,76 a 0,41a
T1 7,14 a 0,29 a 1,71 ab 7,70 a 1,67 a 0,40 a
T2 8,03 a 0,23 a 1,97 a 6,89 a 1,81 a 0,49 a
Abr. TO 9,36 a 0,34 a 2,49 b 7,36 a 1,84 a 0,59 a
T1 7,67 a 0,36 a 3,04 ab 6,91 a 1,84a 0,57 a
T2 8,60 a 0,39a 3,30 a 6,69 a 2,07 a 0,60 a
Maio TO 8,19 a 0,31a 3,34a 6,90 a 1,89a 0,83 a
T1 8,49 a 0,33 a 459 a 7,27 a 2,06 a 0,90 a
T2 8,33 a 0,33 a 4,89 a 591a 191 a 0,77 a
Jun. TO 8,63 a 0,30 a 2,40 a 7,73 b 1,67b 0,61a
T1 9,53 a 0,40 a 2,74 a 10,20 a 2,16 a 0,81a
T2 8,13 a 0,33 a 2,36 a 7,46 b 1,83 ab 0,59 a
Jul. TO 7,36 a 0,24 a 3,69b 8,56 ab 1,74 b 0,61a
T1 791a 0,29 a 4,46 a 9,17 a 2,09 a 0,71a
T2 8,07 a 0,30 a 497 a 751b 2,19a 0,70 a
Ago. TO 6,54 b 0,21b 3,64c 7,06 a 1,67 a 0,60 a
T1 7,79 a 0,26 ab 463b 7,14 a 1,73 a 0,74 a
T2 791 a 0,30 a 583a 6,83 a 1,84 a 0,76 a
Set. TO 8,01 a 0,46 a 1,97 a 7,60 ab 1,83 a 0,63 a
T1 8,44 a 0,34 ab 2,06 a 8,27 a 2,01la 0,71a
T2 8,73 a 0,30 b 2,53a 6,31b 183a 0,57 a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 10. Variagdo mensal da concentracdo de macronutrientes na serapilheira
produzida (g Kg ™) A) Nitrogénio; B) Calcio; C) Potéssio; D) Magnésio;
E) Fdsforo; F) Enxofre.
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O K foi também o nutriente que mais demonstrou sofrer a influéncia dos
desbastes, formando visivelmente 3 niveis de concentracdes. As concentracdes de K na
serapilheira produzida mensalmente foram proporcionais as intensidades de desbaste:
em geral, a testemunha (TO) apresentou as menores concentracfes, e 0 T2 (maior

intensidade de desbaste), as maiores.

4.4 Transferéncia mensal e anual de macronutrientes via serapilheira

A transferéncia de nutrientes via serapilheira foi semelhante entre os
tratamentos na maioria dos meses avaliados (Tabelas 4 e 5). Em geral, quando houve
diferenca estatistica entre os tratamentos, destacaram-se os tratamentos onde foram
realizados os desbastes. As excecOes foram os meses de outubro 1997, agosto e
setembro de 1998, em que o povoamento ndo desbastado depositou maiores quantias
de macronutrientes ao solo. A transferéncia de nutrientes ao solo foi determinada pela
sazonalidade verificada na producdo de serapilheira. A maior deposicdo de nutrientes
ocorreu, em geral, no periodo de novembro a mar¢o, e a menor, de maio a julho.

No més de outubro, com excecdo do K, os demais macronutrientes foram
depositados em maior quantidade no tratamento testemunha, pois a deposicdo de
serapilheira, neste més, foi cerca de 50% maior que nos tratamentos com desbaste.

Deve-se ressaltar, porém, que a maior deposicdo mensal de serapilheira ndo
necessariamente significou uma maior transferéncia de macronutrientes ao solo. Varios
meses em que ndo houve diferenca na deposicao de serapilheira (Novembro de 1998 a
Marco de 1999), houve diferenca significativa entre tratamentos quanto a deposicéo

dos nutrientes, em virtude das variagdes nas concentragcOes destes elementos.
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Tabela 4. Deposicdo mensal de serapilheira (t.ha™) e macronutrientes (kg.ha™), nos trés

tratamentos, no periodo de estudo (outubro de 1998 a setembro de 1999).

Més | Trat. |Serapilheira (t ha) N P K Ca Mg S
Out. TO 0,96 739%9a | 0,34a | 0,87a | 829a | 2,74a | 0,63a
T1 0,63 509b | 0,22b | 0,90a | 6,12b | 1,80b | 0,46 b
T2 0,55 466b | 0,20b | 093a | 487b | 1,74b | 0,42b
Nov. | TO 1,80 12,23a | 055a | 291b | 1531a | 538a | 1,18a
T1 2,63 1440a | 0,67a | 492ab | 18,31a| 7,80a | 1,47a
T2 1,80 13,03a | 0,54a | 5,70a | 1351a | 6,18a | 1,15a
Dez TO 0,99 7,00b | 0,30a | 0,67b | 761a | 244b | 041b
T1 1,25 8,35ab | 0,35a | 1,08b | 8,07a |3,38ab | 0,53b
T2 2,19 12,11a | 0,50a | 2,11a | 12,06a | 548a | 0,87a
Jan. TO 1,22 752a | 0,26a | 165b | 741a | 248b | 0,55b
T1 1,16 8,88a | 040a | 2,87ab | 8,92a | 3,22ab | 0,87 ab
T2 1,16 9,36a | 0,66a | 539a |1513a| 544a | 153a
Fev. TO 1,07 704a | 0,24b | 1,32a | 883a | 1,78a | 0,33a
T1 1,02 863a | 0,33a | 1.66a | 844a | 190a | 051a
T2 1,11 723a | 0,23b | 167a | 832a | 1,98a | 0,42a
Mar TO 1,00 6,85a | 0,23a | 157a |742ab| 1,76a | 041a
T1 1,21 84l1a | 0,31a | 2,07a | 899a | 2,00a | 050a
T2 0,92 721a | 0,22a | 1,81a | 6,32b | 1,65a | 0,44 a
Abr. TO 0,75 6,83a | 0,25a | 1,87a | 555a | 1,37a | 045a
T1 0,80 6,11a | 0,28a | 2,44a | 550a | 148a | 047a
T2 0,78 6,63a | 0,32a | 2,70a | 500a | 159a | 0,50a
Maio | TO 0,26 221a | 0,08a | 0,88a | 1,36a | 0,50a | 0,17 a
T1 0,32 2,78a | 0,11a | 151a | 244a | 0,68a | 0,31a
T2 0,24 1,88a | 0,07a | 1,10a | 1,36a | 0,43a | 0,17a
Jun. TO 0,29 250a | 0,09a | 0,77a | 2,25a | 0,48a | 0,18a
T1 0,24 2,30a | 0,10a | 0,69a | 248a | 0,53a | 0,20a
T2 0,38 3,60a | 0,11a | 0,78a | 249a | 0,64a | 0,19a
Jul. TO 0,47 3,38a | 0,11a | 169a | 404a | 0,82a | 0,28 ab
T1 0,44 3,53a | 0,13a | 1,98a | 403a | 093a | 0,31a
T2 0,27 2,07b | 0,08a | 1,33a | 2,00b | 0,58a | 0,18b
Ago. | TO 0,63 408a | 0,13a | 2,27a | 443a | 105a | 0,38a
T1 0,49 3,87a | 0,13a | 2,31a | 350b | 0,85ab | 0,37 a
T2 0,39 3,07a | 0,12a | 227a | 267b | 0,71b | 0,294
Set. TO 0,79 6,35a | 0,36a | 156a | 599a | 145a | 050a
T1 0,68 574a | 0,23b | 1,41a | 5,72a | 1,38a | 0,49a
T2 0,62 537a | 0,18b | 157a | 3,90b | 1,12a | 0,35a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A transferéncia anual de nutrientes ao solo ocorreu na ordem:
Ca>N>Mg>K>S>P, em todos os tratamentos (Figura 11). A transferéncia de Ca + N
correspondeu a 70%, 73% e 76% do total de macronutrientes nos tratamentos TO, T1 e
T2, respectivamente.

Os retornos anuais de K e Mg ao solo via serapilheira foram diretamente
proporcionais a intensidade de desbaste, ou seja, 0s menores valores foram encontrados
no tratamento sem desbaste (TQ), e os maiores, no tratamento com maior intensidade
de desbaste (T2). Isto pode ser atribuido ao fato dos tratamentos desbastados
apresentarem maiores taxas de decomposicdo da serapilheira (item 4.7.2) e,
consequentemente, uma ciclagem mais rapida destes nutrientes. O K, particularmente,

é um elemento de alta mobilidade nas plantas e nos ecossistemas florestais.
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Figura 11. Deposicao anual de macronutrientes ao solo.
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Na tabela 5, para efeito comparativo, foram compilados alguns valores anuais
de deposicdo de serapilheira e nutrientes ao solo, deste e de outros trabalhos
publicados.

Tabela 5. Deposicdo anual de serapilheira (t.ha™) e macronutrientes (kg.ha™), de

outubro de 1998 a setembro de 1999, nos trés tratamentos, comparada com
outras plantacdes de eucalipto.

Trqt | Serapilheira N | P | K | Ca | Mg | S Ref.
(tha?) Kg.ha™

TO 10,2 73,4 29 18,0 78,9 22,2 59 (D)
T1 10,9 78,1 3,2 23,8 82,5 25,9 7,1 (D)
T2 10,4 76,2 3,2 27,4 77,6 27,5 6,4 (D)
9,6 66.7 2.7 14.9 64.2 187 - @

7.8 42,0 23 20,0 47,0 i - ©)

75 50,2 46 10,6 59,5 14,6 - @

7,6 39,7 2,9 111 34,8 15,5 - 5)

4,0 66.4 41 26,7 i i i ©)

85 58,0 42 40,0 : : NG)

3-11 22-63 2-4 4-20 18-160 1-5 - (8)

(1). Este trabalho. Espécie: Eucalyptus grandis aos 20 anos, manejados pelo sistema CCT.

(2). Turner & Lambert (1983). Espécie: E. grandis aos 27 anos.

(3). Gongalves et al. (1997). Espécie: E. grandis dos 7 aos 8 anos.

(4). Poggiani (1986). Espécie: E. saligna aos 11 anos.

(5). Carpanezzi (1980). Espécies: E. saligna x E. grandis dos 4 aos 5 anos.

(6). Bargali & Singh (1991). Espécie: E. tereticornis aos 8 anos.

(7). George & Varghese (1991) Espécie: E. globulus aos 10 anos.

(8). Negi et al. (1988). Espécies: E. acmenoides, E. eugenoides, E. paniculata, E. pilularis, E. propinqua
de 74 a 75 anos.
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4.5 Estoque de serapilheira acumulada sobre o solo

Como se pode observar na tabela 6, houve um maior acimulo no periodo de
verdo, em todos os tratamentos estudados. Os valores de acumulo de serapilheira do TO
foram semelhantes aos encontrados por Turner & Lambert (1983), para E. grandis aos
27 anos de idade (17,4 t/ha), e por Fonseca et al. (1993), para de E. citriodora aos 25
anos de idade (18,5 t/ha).

Tabela 6. Estoque de serapilheira fina acumulada sobre o solo. Resultados de duas
coletas (inverno e verdo) e média para o ano de estudo, em t.ha™.

Tratamentos Inverno (julho) Veréo (fevereiro) Média Anual
T0 15,6 a 20,6 a 18,1a
T1 110b 159b 13,4 b
T2 13,3 ab 16,4 ab 148 b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Independente da epoca de coleta da serapilheira, o tratamento testemunha foi o
que apresentou o maior acumulo de serapilheira sobre o solo. Os tratamentos com
desbaste foram semelhantes entre si. Estes resultados concordam com os de Vesterdal
at al. (1995), que encontraram maior acumulo de serapilheira e himus no tratamento
sem desbaste, em uma floresta de Picea abies de 47 - 51 anos de idade, na Dinamarca.

O menor estoque de serapilheira, nos tratamentos com desbaste, deve-se
provavelmente as maiores taxas de decomposicdo da serapilheira, conforme sera
discutido no item 4.7.

Na Figura 12, estdo apresentados os acimulos médios de serapilheira para cada

tratamento.
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Figura 12. Estoque médio anual de serapilheira (t/ha) nos trés tratamentos.

4.6. Estoque de macronutrientes na serapilheira acumulada

Na tabela 7, encontram-se o0s teores dos macronutrientes da serapilheira
acumulada das amostras coletadas no verdo e no inverno, bem como os teores médios
anuais. Os teores praticamente nao diferiram, entre as duas coletas. As excec¢des foram
0 céalcio (com maiores concentracbes no verdo) e 0 magnesio (com maiores
concentragbes no inverno). Observou-se uma tendéncia de haver maiores
concentragdes nos tratamentos com desbaste, principalmente no T1. Entretanto,
considerando-se 0s valores médios anuais, houve diferenca estatistica entre o0s

tratamentos apenas para o fosforo.
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Tabela 7. Concentracdo de macronutrientes na serapilheira acumulada.

Concentragao dos macronutrientes (g. Kg™)
Elementos Tratamentos Verao Inverno Média Anual

TO 6,4 cC 6,9 a 6,7 a

N T1 8,0a 71a 76a
T2 71b 7,2a 7,2a

TO 02b 0,3a 0,3b

P T1 0,4a 04a 0,4a
T2 0,4a 0,3a 0,4a

TO 0,7a 0,6a 0,7 a

K T1 0,7a 0,6 a 0,7a
T2 0,7a 0,7a 0,7 a

TO 6,1b 49a 55a

Ca T1 74a 53a 6,4a
T2 6,1b 48a 55a

TO 1,1b 24D 18a

Mg T1 15a 29a 2,2a
T2 16a 2,6 ab 2,1a

TO 0,5a 05a 0,5a

S T1 0,7a 05a 0,6a
T2 0,6a 0,4a 0,5a

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na tabela 8, encontram-se 0s estoques de macronutrientes na serapilheira
acumulada das coletas de verdo e inverno, bem com os estoques médios anuais. Os
estoques de N, P, K, Ca e S na serapilheira acumulada foram maiores no verdo. Esta
diferenca nos estoques de P e S foi ainda mais evidente nos tratamentos com desbaste.
Apenas os estoques de Mg foram maiores no inverno.

Considerando-se os valores médios anuais, ndo houve diferenca estatistica no
estoque de P e Mg, entre os tratamentos. Os estoques dos demais nutrientes avaliados
foram superiores na testemunha (TO), devido a sua maior biomassa de serapilheira
sobre o solo e a decomposicdo mais lenta, que favorece a imobilizacdo de nutrientes.
Vesterdal et al (1995) também verificaram que o acimulo de nutrientes decresceu com
0 aumento da intensidade de desbaste, em Picea abies de 47-51 anos de idade, na
Dinamarca.

Os estoques de Ca e Mg estimados neste trabalho foram semelhantes aos

encontrados por Turner & Lambert (1983), para E. grandis, na Australia. Delitti (1982)
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encontrou valores similares de estoque de P, K e Ca na serapilheira de Pinus elliottii

com 16 anos, mas os estoques de N e Mg foram superiores aos deste trabalho.

Tabela 8. Estoque de macronutrientes na serapilheira acumulada.

Mineralomassa na serapilheira acumulada (Kg. ha™)
Nutrientes Tratamentos Verédo Inverno Média Anual
T0 134,34 a 108,02 a 121,49 a
N Tl 127,12 a 76,99 b 102,06 b
T2 117,87 a 96,39 ab 106,80 b
T0 5,07 a 545 a 5,44 a
P Tl 5,85a 3,95 a 537a
T2 6,34 a 4,78 a 593a
T0 14,12 a 9,39 a 12,69 a
K Tl 11,59 a 6,93 a 9,40 b
T2 11,22 a 9,60 a 10,38 ab
T0 125,93 a 76,03 a 99,73 a
Ca Tl 117,32 a 57,87 a 85,95 b
T2 101,08 a 64,23 a 81,58 b
T0 23,34 a 36,95 a 32,64 a
Mg Tl 24,16 a 31,29 a 29,54 a
T2 25,58 a 33,68 a 31,15a
T0 10,48 a 8,44 a 9,07 a
S Tl 11,06 a 5,06 b 8,06 ab
T2 9,93 a 5,92 ab 7,42 b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.7. Decomposicao da serapilheira acumulada sobre o solo

O tratamento sem desbaste teve a menor producgéo anual de serapilheira (10,2
t/ha/ano); porém apresentou maior acimulo de serapilheira sobre o solo (18,1 t/ha). O
T1, por sua vez, teve a maior deposicdo de serapilheira (10,9 t/ha/ano) e o menor
acumulo sobre o solo (13,4 t/ha). Ja o T2 apresentou os valores intermediarios tanto de
deposicdo (10,4 t/ha/ano) quanto de acumulo (14,83 t/ha). Estas diferencas entre
producdo e acumulo de serapilheira estdo relacionadas com as diferentes taxas de
decomposicdo dos componentes.

De acordo com Vesterdal et al. (1995), os desbastes modificam o microclima,

reduzindo a evapotranspiragcdo e aumentando a radiacdo solar que atinge o solo, o que
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favorece os microorganismos decompositores. Eles sugerem também que a reducdo na
competicdo entre as arvores remanescentes aumenta a disponibilidade de nutrientes por
arvore e possibilita um maior desenvolvimento do sub-bosque. Estes dois fatores
resultariam numa serapilheira mais rica em nutrientes e mais facilmente decomponivel.

Os povoamentos com desbaste (principalmente o T1) tiveram as maiores taxas
de decomposicéo e, consequentemente, necessitam de menos tempo para a renovagéao
da serapilheira acumulada.

Os valores de K, o tempo médio de renovacao da serapilheira acumulada (1/K)
e 0s tempos necessarios para a decomposicdo de 50% e 95% da serapilheira, para os
trés tratamentos, estdo apresentados na Tabela 9. De acordo com Pagano (1989), altos
valores para a constante K sugerem um rapido reaproveitamento de nutrientes por parte

da vegetagéo.

Tabela 9. Taxas de decomposicdo (K), tempo médio de renovacdo da serapilheira (1/K)
e tempos necessarios para a decomposicédo de 50% (t 0,5) e 95% (t 0,05) da
serapilheira (anos).

Tratamento K (anos) 1/K (anos) t 0,5 (anos) t 0,05 (anos)
TO 0,56 1,77 1,24 5,36
T1 0,81 1,24 0,86 3,70
T2 0,70 1,43 0,99 4,29

O tempo médio de renovacéo da serapilheira foi superior a 1 ano para todos 0s
tratamentos, e foi de quase 2 anos para a testemunha. O valor encontrado para o T1 foi
muito semelhante ao encontrado por Turner & Lambert (1983), para a mesma espécie,
aos 27 anos (t = 1,25 anos).

Poggiani (1985) encontrou, para E. saligna aos 7 anos, tempo de renovagéo do
folhedo K = 1,78 anos; e tempos de decomposicdo de 50% e 95% do folhedo de 1,2 e
5,3 anos, respectivamente. Os valores foram muito semelhantes aos encontrados neste
trabalho (Tabela 9).

Para decompor 50% da serapilheira, sdo necessarios 453 dias no TO, 314 dias
no T1e 361 dias no T2.
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4.8 Mineralomassa do solo

Na tabela 10 sdo apresentados os estoques dos macronutrientes contidos na
camada de solo entre 0 a 20 cm de profundidade. Com excecdo do N- total, os demais

nutrientes representam o reservatorio imediatamente disponivel.

Tabela 10. Mineralomassa do solo (Kg ha™') na camada entre 0-20 cm de profundidade.
(N - total; P disponivel; K, Ca e Mg trocaveis).

Tratamentos N P K Ca Mg
Kgha™

T0 150,0 a 141a 196 b 1189 Db 40,1b

Tl 142,0 ab 16,3a 31,1a 252,9 a 77,1a

T2 1193 b 144a 27,8 ab 210,0 a 51,4b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O solo das areas estudadas é extremamente pobre, 0 que demonstra uma grande
dependéncia da entrada de nutrientes no ecossistema através da aduabacdo ou
deposicao atmosférica e também da sua capacidade de conservé-los no sitio através dos
ciclos bioguimico e biogeoquimico. Neste sentido, Attiwill (1980), ao estudar florestas
de eucaliptos na Australia, em sitios de fertilidade muito baixa, observou que a
demanda de nutrientes aumenta ligeiramente com a idade das arvores, mas que uma
proporcdo cada vez mais expressiva desta demanda é suprida pelo proprio ciclo
bioldgico, que se torna proporcionalmente mais importante a medida em que a floresta
atinge a maturidade.

Gongcalves et al. (2000) salientam que, em povoamentos adultos de Eucalyptus.
grandis, ap6s o fechamento das copas, grande parte da demanda de nutrientes é
atendida atraves da reciclagem. Isto significa uma dependéncia, cada vez menor, das
arvores em relacdo ao estoque de nutrientes contidos no solo. Os nutrientes, uma vez
armazenados na biomassa das arvores, durante a fase juvenil, sdo disponibilizados, ao
longo do tempo, através do ciclo bioguimico.

Observa-se na tabela 10, que os estoques de macronutrientes no solos seguem,

de um modo geral, a seqiiéncia Ca > N > Mg > K > P e, apenas no TO (testemunha), o
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estoque de N é superior ao de Ca. Observa-se, também, que 0s estoques de nutrientes
no solo do T1, sdo superiores aos existentes nos demais tratamentos, exceto em relagao
ao nitrogénio, e os valores mais baixos sdo observados no TO.

Deve-se assinalar que, para esta pesquisa, as coletas de solo para a analise
foram realizadas no periodo de inverno, época em que a atividade de decomposicéo e
de mineralizagdo é mais lenta, 0 que poderia estar reduzindo a disponibilidade de
nutrientes neste periodo do ano. Carlyle (1995), na Australia, estudando um
povoamento de Pinus radiata, com 10 anos de idade, ao longo de 3 anos apds o
desbaste, verificou que o desbaste provocou um aumento de 10% nas taxas de
mineralizacdo e absorcdo de N, além de um pequeno aumento na concentragao deste
elemento no solo, entre 0 a 30 cm de profundidade.

Também Vieira (1998), estudando comparativamente a ciclagem de nutrientes
em diferentes ecossistemas da Estacdo Experimental de Itatinga (SP), localizados sobre
um Latossolo Vermelho Amarelo de baixa fertilidade, encontrou estoques muito baixos
de N-total, nos primeiros 60 cm de profundidade, sendo: 265 Kg/ha sob vegetagédo
natural de cerrado; 197,5 Kg/ha sob um talhdo de E. grandis, com 6 anos de idade e
apenas 24,5 Kg/ha, sob um talhdo maduro de E. saligna, explorado por sucessivos
cortes durante 50 anos e sem qualquer aplicacao de adubo.

Observa-se ainda, na tabela 10, que o Ca foi 0 elemento que apresentou maiores
estoques nos tratamentos desbastados (T1 e T2). Os valores sdo semelhantes aos
encontrados por Vieira (1998) e por Fonseca et al. (1993). Estes ultimos autores,
salientam que, os elementos Ca e K podem tornar-se tdo criticos quanto o fosforo, na
manutenc¢do da producéo sustentada em florestas de rapido crescimento.

Deve ser considerado também, que os componentes das arvores desbastadas,
tais como: folhas, ramos, cascas e raizes, permanecendo no sitio apos a colheita
florestal, devem ter proporcionado uma significativa contribuigdo para o solo devido a

sua decomposicédo e conseqliente mineralizacdo dos nutrientes contidos na biomassa.
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4.9 Implicagdes silviculturais do balango nutricional

Um aspecto importante da ciclagem de nutrientes esta relacionado com a
guantidade de nutrientes estocados na serapilheira, principalmente nas regides onde o
solo ¢ de fertilidade muito baixa e nas épocas em que a decomposi¢cdo e mineralizacéo
se tornam mais lentas (Poggiani, 1985). A tabela 11 apresenta, para cada tratamento e
para cada nutriente, a relacdo entre o contetdo disponivel no solo e na serapilheira
acumulada. Um valor baixo da relagdo (solo/serapilheira), significa uma maior
retencdo de nutrientes na serapilheira, tornando os nutrientes menos disponiveis para o

sistema radicular dos eucaliptos.

Tabela 11. Relagdo entre os conteudos de nutrientes no solo, entre 0 e 20 cm de
profundidade, e os estocados na serapilheira acumulada. - Estoques de
nutrientes contidos no solo (Kg ha™) / estoques de nutrientes contidos na
serapilheira (Kg ha™).)

Tratamentos Elementos

N P K Ca Mg
TO (0%) 1,23 2,59 1,54 1,19 1,23
T1 (67%) 1,39 3,04 3,31 2,94 2,61
T2 (83%) 1,12 2,43 2,68 2,57 1,65

Verifica-se que o T1 apresenta os maiores valores, para todos os nutrientes e o
TO apresenta os valores mais baixos para o elementos K, Ca e Mg.

Esta pesquisa evidencia, também, que o TO apresenta a menor taxa de
decomposicdo e o maior estoque de nutrientes na serapilheira acumulada. Isto significa
que, devido a lenta decomposicdo no TO, estd ocorrendo uma imobilizacdo dos
nutrientes (especialmente de K, Ca e Mg) na serapilheira e, consequentemente, um
menor estoque de nutrientes no solo (exceto para o N). Por outro lado, o T1 apresenta
maior transferéncia de nutrientes, via producdo de serapilheira, e menor acumulo
destes na serapilheira. Neste tratamento, a maior velocidade de decomposicdo da
serapilheira disponibiliza rapidamente os nutrientes para a camada superficial do solo.

Desta forma, o solo do T1 apresenta um maior estoque de nutrientes (exceto para o N).
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Para efeito de comparacdo, na tabela 12, os estoques de nutrientes do solo
foram somados aos da serapilheira. Verifica-se também que o0s povoamentos
desbastados possuem os maiores estoques de P, K, Ca e Mg, considerando o sistema

(solo + serapilheira), o que contribui para a melhoria da qualidade do sitio.

Tabela 12. Estoques de nutrientes no sistema (solo — 0 a 20 cm + serapilheira

acumulada).
N \ P \ K | Ca | Mg
Tratamentos Kg ha =
TO 271,5 19,5 32,3 218,6 72,7
Tl 244,1 21,7 40,5 338,9 106,6
T2 226,1 20,3 38,2 291,6 82,6

Apds este resultados, surge uma pergunta. Qual seria, ao longo do tempo, 0
impacto dos desbastes no balanco nutricional dos povoamentos de eucaliptos? Neste
sentido, dados estimados pela empresa que explorou a madeira , indicam ter havido
uma retirada de até 111 t/ha de (madeira + casca) devido aos desbastes. A exportacao
de nutrientes no T2 teria sido, portanto, em torno de 117 Kg de N; 3 Kg de P; 140 Kg
de K; 267 Kg de Ca e 17 Kg de Mg por hectare. Estes valores sdo semelhantes aos
estimados por Silva (1983), num povoamento de Eucalyptus grandis, aos 10 anos de
idade, plantado em solo arenoso e de baixa fertilidade, na regido de Itirapina — SP.
Consequentemente, se quantidades relativamente elevadas de nutrientes foram
exportadas devido aos desbastes, como poderiam ser explicados os maiores estoque de
nutrientes no solo e no sistema (solo + serapilheira) dos tratamentos desbastados T1 e
T2 deste experimento ?

Neste sentido, Poggiani & Schumacher (1997), discutindo o balango nutricional
em plantagdes florestais, reuniram alguns dados da regido central do Estado de S&o
Paulo, referentes as entradas anuais de nutrientes via precipitacdo atmosférica.
Supondo-se a manutencdo dos valores mencionados por estes autores ao longo do
tempo, pode-se inferir que no periodo de 13 anos - decorridos entre o final dos
desbastes (aos 7 anos) e a idade de avaliacdo (aos 20 anos)-, a entrada total de
nutrientes poderia ter sido, por hectare, de até 95 Kg de N; 12 Kg de P; 127 Kg de K;
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208 Kg de Ca e 68 Kg de Mg. Estas entradas de nutrientes, portanto, poderiam ser
suficientes para minimizar, ou mesmo compensar, as perdas devido a colheita da
madeira. Isto sugere que, em rotagOes longas, a entrada anual de nutrientes via
atmosfera (inclusive a fixacdo do N), embora pareca pequena, pode permitir que ocorra
até o final do ciclo, uma contribuicdo consideravel para ar o assegurar o equilibrio
nutricional do ecossistema.

Turner e Lambert (1983), na Australia, também comprovaram a importancia do
uso de rotacGes mais longas na manutencdo da capacidade produtiva de plantagoes
florestais de Ecalyptus grandis. A partir de suas observagOes, sugeriram que a
exploracdo dos eucaliptos deveria ser evitada antes da floresta atingir 15 anos de idade,
com a finalidade de se propiciar um maior equilibrio no balango nutricional.

Neste experimento, devido aos desbastes sucessivos, cada arvore remanescente
passou a dispor de um maior volume de solo para expandir seu sistema radicular o que
dever ter inclusive possibilitado uma acentuada retomada na reabsor¢do dos nutrientes,
aléem da consequentemente reducdo nas perdas por lixiviacdo, geralmente muito
elevada em solos arenosos.

Segundo a hipdtese de Vitousek & Reiners (1975), nesta fase da sucessdo (ap0s
desbaste), em que ha uma retomada no incremento da biomassa aérea e das raizes do
talh&o florestal, haveria também um aumento na taxa de absorcao dos nutrientes vindos
da deposicdo atmosférica e da decomposicdo e mineralizagdo dos restos da colheita.
Isto acarretaria uma elevada capacidade de retencdo dos nutrientes no ecossistema,

conforme se observa nos resultados deste experimento.
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1) A transferéncia de nutrientes através da deposicdo de serapilheira, nos
povoamentos desbastados, foi maior do que na testemunha. Todavia, as diferengas nao

foram estatisticamente significativas.

2) Em todos os tratamentos a deposicdo de serapilheira foi maior no periodo

quente e chuvoso de novembro a margo.

3) Nos tratamentos com desbaste, a quantidade de serapilheira acumulada
sobre o solo, bem como os estoques de nutrientes nela contidos foram inferiores em
relacdo a testemunha.

4) Nos tratamentos com desbaste (especialmente no T1) foi observada uma
maior taxa de decomposicdo da serapilheira. A menor taxa de decomposi¢cdo da
serapilheira, observada no tratamento sem desbaste, pode estar associada a fatores
microclimaticos desfavoraveis aos processos de decomposicao.

5) Efetivamente, em todas as profundidades estudadas, o teores de umidade do
solo, no tratamento testemunha, foram cerca de duas vezes superiores aos dos
tratamentos desbastados, indicando um maior processo de evapotranspiracdo nestes
ualtimos. Consequentemente, pode-se inferir que o maior teor de umidade, associado a
menor luminosidade e a temperatura ligeiramente inferior, tornaram a decomposi¢ado
mais lenta no tratamento testemunha.

6) Sendo mais lenta a decomposicdo, 0 povoamento testemunha imobilizou

uma maior quantidade de elementos na serapilheira (especialmente K, Ca e Mg).
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7) Entre 0 e 20 cm de profundidade, os solos dos tratamentos com desbaste
(especialmente o T1) apresentaram maiores estoques de nutrientes em relagédo ao TO
(exceto para o N), devido a disponibilizacdo dos nutrientes liberados pela mais rapida
decomposicao da serapilheira.

8) Os resultados deste estudo mostram que a aplicacdo de desbastes
progressivos em povoamentos de eucaliptos, quando manejados em regimes de ciclos
mais longos do que usualmente vem sendo aplicados atualmente (5 - 6 anos), podem
favorecer a reciclagem dos nutrientes que entram no ecossistema, conservando mais
eficientemente seus estoques no sistema (solo + serapilheira) e contribuido para manter a

produtividade do sitio.
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