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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacédo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

BIOMASSA E NUTRIENTES EM PLANTIOS DE ERVA-MATE (llex
paraguariensis A. St.-Hil.), NO MUNICIPIO DE NOVA PRATA, RS
Autor: Gabriel Berger
Orientador: prof. Dr. Doadi Antdnio Brena
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 23 de outubro de 2006.

Este trabalho teve como objetivos estimar a biomassa total da erva-mate, produzida na colheita,
determinar a concentracdo de nutrientes nos componentes da biomassa, quantificar os nutrientes
exportados na colheita da erva-mate e ajustar modelos matematicos que quantificassem por meio de
equacbes a biomassa de colheita, residual e total. Inicialmente foram avaliadas trinta parcelas
circulares, sendo que cada parcela possuia uma area de 44,18m2. Foram amostradas no total 306
arvores. Nessas parcelas, foram medidas as seguintes variaveis biométricas de cada planta: altura total
em metros (ht), didmetro dos troncos a 0,60 metros acima do solo (d 0.6 metros), raio médio de copa em
metros, area de copa em metros quadrados, comprimento médio de copa em metros e avaliou-se a
biomassa de colheita composta de folhas mais talos e biomassa residual. Em seguida, em cada parcela
amostrada foi avaliada uma planta situada fora desta, que apresentou a média das caracteristicas
dendrométricas das arvores incluidas nas parcelas. Nessas 30 arvores foram determinadas novamente
as variaveis biométricas e biomassa de colheita e residual Apos isto cada arvore foi decepada ao nivel do
solo, determinando o peso verde de madeira, casca e raiz . A biomassa area acrescida da biomassa de
raizes constitui a biomassa total. Posteriormente retirou-se amostras verdes, de folhas mais talos,
residuos, madeira, casca e raiz as quais foram secadas em estufa, para posterior determinacdo da
biomassa e a concentragdo de nutrientes. A construcdo das equacgdes para estimar a biomassa, utilizou-
se 0 pacote estatistico Sas System verséo 8 . Foi utilizado o método Stepwise de selecdo de variaveis
independentes, em que se limitou ao maximo a incluséo de trés variaveis nas equacfes selecionadas, e
0 R2 parcial da variavel independente superior a 1% para considera-la significativa. O teste de selecao
de equacdes foi realizado com e sem intercepto. Os resultados apresentados pelas equacdes sem
intercepto foram superiores as equagdes com intercepto, tendo sido entdo desprezado esses Ultimos. A
determinagao do teor de nutrientes foi realizada na matéria seca de folhas mais talos, madeira, residuos,
casca e raiz. A biomassa média verde e seca de folhas mais talos, amostradas nas 30 unidades
amostrais em kg/arvore e kg/ha foram respectivamente: 7,849; 18577,34; 3,081; 7585,22. A biomassa
média verde e seca de residuos nas 30 unidades amostrais em kg/arvore e kg/ha foram
respectivamente: 2,583; 6195,71; 1,009; 3052,01. A biomassa média verde e seca de folhas mais
talos, amostradas nas 30 arvores abatidas em kg/arvore foram respectivamente: 7,713 e 3,174. A
biomassa média verde e seca de residuos, amostradas nas 30 arvores abatidas em kg/arvore foram
respectivamente: 2,708 e 1,358. A biomassa média verde e seca de madeira, amostradas nas 30
arvores abatidas em kg/arvore foram respectivamente: 13,609 e 6,785. A biomassa média verde e
seca de casca, amostradas nas 30 arvores abatidas em kg/arvore foram respectivamente: 1,427 e
0,847. A biomassa média verde e seca de raiz, amostradas nas 30 arvores abatidas em kg/arvore
foram respectivamente: 7,678 e 4,693. A biomassa total média verde por arvore abatida em kg/arvore
foi de 33,135. A biomassa total média seca por arvore abatida em kg/arvore foi de 16,857. As
equacles estimadas para as diferentes biomassas secas da erva-mate foram as seguintes: biomassa
de madeira = 0,28329.rm + 0,07082.dh2; biomassa de casca = 0,44728.Inm + 1,33596.im2; biomassa
de raiz = 2,32270.Inm + 12,81476.im2; biomassa de residuos = 0,34026.m — 2,61245*In2m +
0,43581.rm; biomassa de folhas mais talos = 0,56043.ac + 2,06004.In2d; biomassa total =
11,29406.rm + 0,10522.dh2. A biomassa seca total do povoamento foi de 41.078,03 kg/ha, sendo
assim distribuidas madeira 16.654,49 kg/ha; raizes 11.973,01 kg/ha; folhas mais talos 7.582,22 kg/ha;
residuos 3.052,01 kg/ha e casca com 2.113,30 kg/ha. Os macronutrientes exportados do povoamento
obedecem a seguinte ordem: nitrogénio > potassio > calcio > magnésio > enxofre > fésforo. Os
componentes que apresentam as maiores quantidades de macronutrientes por hectare sao: folhas
mais talos (404,26 kg/ha), seguido pela raiz (313,50 kg/ha), madeira (149,93 kg/ha), residuo (104,75



kg/ha) e por ultimo a casca (93,16 kg/ha). Os micronutrientes exportados do povoamento obedece a
seguinte ordem: ferro > manganés > zinco > boro > cobre. Os componentess que apresentam as
maiores quantidades de micronutrientes por hectare séo: raiz (19,31 kg/ha), seguido pela folhas mais
talos (6,43 kg/ha), madeira (2,50 kg/ha), casca (2,24 kg/ha) e por ultimo os residuos (1,08 kg/ha).

Palavras chave: Erva-mate, Biomassa, Nutrientes.
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This study had as objective to quantify the total herbal tea biomass, to quantify the biomass produced
in harvesting, to determine the nutrients amount in biomass compartments, to quantify the exported
nutrients in herbal tea harvesting and to adjust mathematic models to quantify, due to equations, the
harvest, residual and total biomass. Thirty plots were evaluated, totalizing 306 trees, where each
circular plot had 44,18 m2 as area. In these plots, the biometric variables of each tree were measured:
total height (ht), trunk diameters at 0,60 m above the soil (d 0.6 meters), height from the first branch or
trunk, live crown lenght and crown projection rays. The harvest biomass, composed by leaves, stems
and residue was evaluated too. After that, a plant located outside the plot was evaluated, that had the
average dendrometric characteristics as the ones included in the plots. Later, each tree was cut at soil
level, the leaves and stems, residues, wood, bark and roots weight were determined. The above
ground biomass plus the roots biomass consisted in total biomass. The samples taken were dried in
an oven to dry biomass and nutrients amount determination. The equations to estimate biomass, were
done through SAS System version 8. The Stepwise method of independent variables selection was
used, where at maximum 3 variables were included in the selected equations, and the partial R? from
the independent variable was higher to 1% to be considerable significant. The selection test from
equations was done with and without intercept. The results showed by the equations without intercept
were higher, being rejected these last ones. The nutrients amount determination was done in leaves
and stem, wood, residues, bark and roots dried matter. The average fresh and dried biomass plus
stems, sampled in the 30 units in kg/tree and kg/ha were: 7,849; 18577,34; 3,081; 7585,22
respectively. The average fresh and dried biomass residues in the 30 units in kg/tree and kg/ha were:
2,583; 6195,71; 1,009; 3052,01. The average fresh and dried leaves and stems biomass sampled in
the 30 felled trees in kg/tree were: 7,713 and 3,174 respectively. The average fresh and dried biomass
residues, sampled in 30 felled trees in kg/tree were: 2,708 and 1,358 respectively. The average fresh
and dried biomass in wood, sampled in the 30 felled trees in kg/tree were: 13,609 and 6,785
respectively. The average fresh and dried roots biomass, sampled in the 30 felled trees were: 7,678
and 4,693 respectively. The total average fresh biomass per felled tree in kg/tree was 33,135. The
total average dried biomass in kg/tree was 16,857. The estimated equations for different herbal tea
dried biomasses were: wood biomass = 0.28329.rm + 0.07082.dh?, bark biomass =0,44728.Inm +
1,33596.im* root biomass=2,32270.lnm + 12,81476.im’ residues biomass=0,34026.m -
2,61245*In2m + 0,43581.rm; leaves plus stems biomass=0,56043.ac + 2,06004.In2d; total
biomass=11,29406.rm + 0,10522.dh2. The total stand dried biomass was 41.078,03 kg/ha, being
distributed: 16.654,49 kg/ha in the wood; 11.973,01 kg/ha in the roots; 7.582,22 kg/ha in leaves plus
stems; 3.052,01 kg/ha in residues and 2.113,30 kg/ha in the bark. The macronutrients exported
outside the stand follow this order: nitrogen > potassium > calcium > magnesium > sulphur >
phosphorus. The components that show the higher amounts per hectare are: leaves plus stems
(404,26 kg/ha), followed by roots (313,50 kg/ha), wood (149,93 kg/ha), residue (104,75 kg/ha) and
bark (93,16 kg/ha). The micronutrients exported followed this order: iron > manganese > zinc > boron
> cupper. The compartments that show the higher amounts per hectare are: roots (19,31 kg/ha),



followed by leaves plus stems (6,43 kg/ha), wood (2,50 kg/ha), bark (2,24 kg/ha) and residues (1,08
kg/ha).

Key-words: Herbal tea, Biomass, Nutrients.
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1 INTRODUCAO

A erva-mate como tantas outras espécies nativas, ainda é carente de estudos
e pesquisas que possibilitem aumentar os beneficios de sua exploracdo econémica.

O cultivo da erva-mate sempre constitui uma atividade importante, alternativa
na geracdo de emprego, renda aos produtores e propriedades rurais situados na
regido de ocorréncia da espécie.

As exigéncias ecoldgicas da erva-mate quando as condicfes de solo, clima,
suprimento de agua e nutrientes, para o cultivo da espécie ainda sdo pouco
conhecidas. Grandes variacdes de crescimento e producdo de biomassa sao
observadas quando se cultiva e produz erva-mate em diferentes tipos de solo.

A maioria das pesquisas existentes se refere aos solos onde a espécie
possui ocorréncia natural. A interpretacdo da andlise do solo e respectivas
recomendacgdes ainda ndo tém apoio de dados experimentais.

Geralmente os trabalhos dendrométricos sédo relacionados com espécies
introduzidas de rapido crescimento, principalmente os géneros Pinus e Eucalyptus. A
erva-mate quando cultivada para fins econbmicos também apresenta um
crescimento rapido, mas, apenas suas folhas juntamente com os talos apresentam
importancia econdémica, e sao alvos de estudo.

E importante saber nesta fase o estado nutricional bem como a quantidade de
biomassa extraida a fim de que seja possivel quantificar o quanto de nutrientes é
exportado do ecossistema e fazer de maneira correta uma adubacdo de reposicao
para garantir a longevidade dos ervais.

Muitas vezes ela deixa de ser estudada devido a inexisténcia de informacdes
relativas ao seu crescimento e biometria, o que muitas vezes deixa de contribuir para
0 correto manejo dos ervais. Portanto, a constante busca por informagbes
atualizadas sobre espécies florestais referindo-se ao crescimento e producao, e
fornecimento de informacfes para um correto manejo dos ervais proporcionou a

realizacdo desta pesquisa, que teve por objetivos:

a. quantificar a biomassa total da erva-mate;
b. quantificar a biomassa de erva-mate produzida na colheita;

c. determinar a concentracdo de nutrientes nos componentess da biomassa,;



d. quantificar os nutrientes exportados na colheita da erva-mate;
e. ajustar modelos matematicos que quantifiguem através de equacdes a

biomassa de colheita, residual e total.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A erva-mate (llex paraguariensis A. St.-Hil.)

2.1.1 Evolucéao historica

7

A erva-mate é conhecida desde épocas pré-colombianas, sendo hoje a
bebida estimulante provavelmente mais usada na América do sul. Tanto a infuséao
quente (chimarrdo) ou fria (tereré) tém seu uso crescentemente difundido. No Rio
Grande do Sul onde é costume ritualistico e cultural importante, a espécie é a arvore
simbolo do Estado.

O uso dessa planta como bebida ténica e estimulante ja era conhecida pelos
aborigines da América do sul. Os primeiros jesuitas estabelecidos no Paraguai
fundaram varias feitorias, nas quais o uso das folhas da erva-mate ja era difundido
entre os indios guaranis. Os jesuitas se aprofundaram no estudo do sistema
vegetativo da planta, visto que as sementes caidas das erveiras nao germinavam
naturalmente. os jesuitas definiram preceitos sobre época de colheita de sementes,
do preparo e cultivo da erva-mate.

Atualmente existem aproximadamente de 550 a 660 espécies do género ilex.
apesar de haver tantas espécies do género ilex distribuidas nas zonas temperadas e
subtropicais do mundo inteiro, tendo sua dispersao a américa do sul, cerca de 150 a
170 delas ocorrem no Brasil e apenas dez no Rio Grande do Sul. Destas, somente
trés sdo espécies ervaveis, isto é, prestam-se a producdo de erva-mate: ilex
angustifolia, que € a erva-mate periquita, existente na regido de sarandi/erechim; ilex
amara, a erva-mate crioula, como o0 nome indica um pouco mais amarga, e a ilex
paraguariensis a. st.-hil. também conhecida como erva-mate argentina (Anuério

Brasileiro da erva-mate, 2000).



2.1.2 Producéo atual

A erva-mate compde um dos sistemas agro-florestais mais antigos da Regiéo
Sul do Brasil e desempenha um importante papel socioeconémico, ocorrendo de
forma nativa em solos acidos e com baixa fertilidade e quando cultivada possuem
solos com melhor fertilidade. A comercializagcdo dos produtos oriundos da erva-mate
tem aumentado entre os paises integrantes do Mercosul constituindo em uma
excelente opcédo para 0s pequenos proprietarios rurais.

Atualmente, a Argentina é o maior produtor e exportador de erva-mate, com
780 mil e 38 mil toneladas respectivamente. O Brasil € o segundo com 550 mil
toneladas produzidas e 24.422 exportadas. A erva-mate também € consumida no
Chile e Uruguai, este apresentando maior consumo per capita 8-10 kg/hab/ano, na
Argentina é de 6,5 kg/hab/ano e, na Regido Sul do Brasil, consome entre 3 e 5
kg/hab/ano (Anuario Brasileiro da Erva Mate, 1999).

A producédo mundial gira em torno de 1,3 milhdo de toneladas por ano, sendo
a China um dos maiores consumidores, pois 0s orientais consumidores de chas tém-
se mostrado adeptos também da erva-mate, e também na Siria, onde o0 seu
consumo foi incentivado em consequéncia da Il Guerra Mundial, em que a
populacao local migrou para a Argentina e, com o fim da guerra, retornou ao seu
pais de origem, levando consigo esse novo habito (Vulfing, 2004).

No Brasil, os Estados da Regido Sul, juntamente com o Mato Grosso do Sul
sdo os estados que concentram a grande maioria dos ervais. A atividade ervateira
tem uma grande importancia econémica, em especial para os trés estados do sul,
estando presente em 180 mil propriedades rurais, abastecendo aproximadamente
725 industrias, gerando 710 mil empregos e movimentando R$ 180 milhdes de
recursos por ano. Esses estados concentram quase 98% da producéo da erva-mate
do Brasil e mais de 80% dos ervais nativos existentes em toda a América do Sul.
Somente o Rio Grande do Sul possui uma area de aproximadamente 44.480 ha

cobertos por ervais (Anuario Brasileiro da Erva Mate, 1999).



2.1.3 Taxonomia e nomenclatura

De acordo com o Sistema de Classificagcdo de Cronquist, a taxonomia da llex
paraguariensis obedece a seguinte hierarquia:
Divisdo: Magnoliophyta (Angiospermae)
Classe: Magnoliopsida (Dicotiledonae)
Ordem: Celastrales
Familia: Aquifoliaceae
Espécie: llex paraguariensis Saint-Hilaire; Mém. Must. d’ Hist. Nat. Paris 9: 351,
1822.
Sinonimia boténica: llex domestica Reissek; llex mate Saint-Hilaire
Etimologia: llex € o nome antigo da azinheira usada pelos escritores Horacio, Plinio,
etc. Trata-se da carrasqueira-mansa, que é uma espécie de carvalho (Quercus ilex);
paraguariensis: o botanico francés Augusto de Saint-Hilaire coletou um exemplar em
Curitiba que, naquela época, pertencia a Sao Paulo e publicou 0 nome cientifico em
1825. Nessa época, a planta era conhecida por “erva-do-paraguai”, razdo do nome
especifico, homenagem do coletor e descritor botanico. JA& mate vem da palavra
quichua mati, que significa cuia (Edwin & Reitz, 1967 apud Carvalho, 2003).

2.1.4 Descrigéo botanica

A erva-mate varia de arvoreta a arvore perenifolia. A altura dessa espécie &
variavel; quando cultivada, oscila de 3 a 5 metros, mas, na floresta, pode atingir até
30 metros e 100 cm de DAP, na idade adulta. Apresenta tronco reto ou pouco
tortuoso. Fuste geralmente curto, mas, na mata, pode atingir até 11 metros de
comprimento. Apresenta ramificacdo racemosa, quase horizontal. Copa baixa, com
folhagem verde-escura; casca com espessura de até 20 mm, sendo a casca externa
cinza-clara acastanhada, aspera a rugosa, com lenticelas formando linhas
longitudinais com cicatrizes transversais (Carvalho, 2003); casca interna com textura
arenosa e cor branco-amarelada que, apds incisdo e com contato com o0 ar,

escurece (lvanchechen,1988 apud Carvalho, 2003).



Apresentam folhas simples, alternas, geralmente estipuladas, subcoriaceas,
glabras, verde-escuras em cima e claras em baixo; limbo foliar obovado com 5 a 10
cm de comprimento, por 3 a 4 cm de largura; margem irregular serrilhada ou
dentada; peciolo relativamente curto com 7 a 15 mm de comprimento; flores
brancas, pequenas; fruto do tipo globoso (Carvalho, 2003); apresenta floracdo de
outubro a dezembro, e frutificacdo de janeiro a marco (Backes & Irgang, 2002).

De acordo com Bittencourt Filho (1983), a erva-mate diferencia-se em quatro
(4) tipos:

— erva-mate com folhas pequenas, coriaceas e talo branco;
— erva-mate com folhas pequenas, coriaceas e talo roxo;
— erva-mate com folhas grandes, membranéaceas e talo branco;

— erva-mate com folhas grandes, menbranaceas e talo roxo.

2.1.5 Aspectos ecoldgicos

A erva-mate € uma espécie climax, tolerante a sombra. Seu crescimento se
da nas associacfes mais evoluidas dos pinhais. E uma espécie caracteristica da
Floresta Ombrofila Mista (Floresta com Araucéaria), sempre em associacdes

nitidamente evoluidas com a Araucaria angustifolia (Carvalho, 2003).

2.1.6 Ocorréncia natural

A llex paraguariensis ocorre numa ampla regido compreendida entre 12° e
35° Sul e 40° e 65° Oeste, dentro do qual se pode definir uma zona menor,
delimitada pelos paralelos 18° e 30° e os meridianos de 47° e 58°, onde a presenca
da erva-mate é mais freqliente, conforme apresentado na Figura 1. Segundo Oliveira
& Rotta (1985), no Brasil, a ocorréncia natural da erva-mate compreende 450.000
km?, ou seja, 5% do territério brasileiro.

Ocorre em associa¢gfes com a araucaria desde Campos de Jordao, a leste de
Séo Paulo, regido sudeste de Minas Gerais e ao sul do Rio Grande do Sul. A erva-



mate € ausente em campos naturais, com excecdo dos pontos de contato com as

matas nativas anteriormente existentes (Oliveira & Rotta, 1985)
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Fonte: Carvalho (2003).

FIGURA 1 - Locais de ocorréncia natural da erva-mate.

2.1.7 Solos

A espécie ocorre em solos de baixa fertilidade, apresentando normalmente
baixos teores de cétions trocaveis, altos teores de aluminio e pH baixo, ndo ocorre
em solos hidromorficos. Seu plantio deve ser evitado em solos Umidos néo-
permeaveis; preferéncia por solos profundos e textura argilosa (Carvalho, 2003).
Grande parte da area de ocorréncia natural dessa cultura é formada por basalto,

com presenca predominante dos lato solos (Oliveira & Rotta, 1985).



2.1.8 Clima

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima predominante para o
desenvolvimento dessa espécie é o temperado Umido (Cfb), seguido pelo subtropical
umido (Cfa), ocorrendo ainda em menor grau em clima subtropical de altitude (Cwa)
e (Cwb) e em clima tropical (Aw). As chuvas sao distribuidas uniformemente na
maior parte da sua area, com precipitacdes medias de 1.200 a 1.500 mm ao ano,

apresentando uma temperatura média de 13,2°C a 21,9°C (Carvalho 2003).

2.1.9 Aspectos reprodutivos

A erva-mate é uma planta didica, com flores diclinias, com um dos sexos
abortivos, havendo individuos com flores pistiladas (e estaminddios) e individuos
com flores estaminadas (e pistilédios) (Mattos, 1985; Winge et al., 1995, apud
Carvalho, 2003). Sturion et al. (1995) estudando procedéncias oriundas das regioes
de Cascavel, Toledo e Campo Mourdo, localizadas no Parana, encontraram a
proporcao de oito arvores masculinas para cinco femininas, aos cinco (5) anos de
idade.

Ferreira et al. (1983 apud Fossati, 1997), estudando erva-mate, encontraram
também uma proporcao de sete individuos masculinos para cinco femininos e que os
insetos, em especial as abelhas tém papel importante na polinizacdo, podendo
também haver alguma influéncia do vento.

Zanon (1988 apud Fossati, 1997) descreve que, para aumentar a producao de
sementes, se deve observar a manutencao de proporcao de trés erveiras femininas
para uma masculina.

A erva-mate € uma planta totalmente alégama ou de fecundacgéo cruzada, sua
floracdo ocorre de setembro a outubro, os frutos amadurecem de dezembro a abril.
O processo reprodutivo inicia em arvores plantadas oriundas de propagacao
vegetativa, dois (2) anos ap0s o plantio, e em arvores provenientes de sementes por
volta dos cinco (5) anos de idade, em sitios adequados. A dispersdo é zoocoérica
sobretudo ornitocérica (Carvalho 2003).



2.2 Estudo da biomassa

De acordo com Sanquetta (2002), biomassa refere-se a massa de matéria de
origem bioldgica, viva ou morta, animal ou vegetal. O termo biomassa florestal
significa a biomassa existente na floresta ou em porcdes arboéreas desta. Ja
Martinelli et al. (1994) dizem que biomassa é a quantidade expressa em massa do
material vegetal disponivel na floresta. Segundo Watzlawick et al. (2002), o termo
biomassa vegetal refere-se a massa de vegetal viva de um determinado
ecossistema, em um dado intervalo de tempo, podendo também ser considerados a
biomassa morta, (arvores caidas e em pé), sendo a soma das duas a biomassa total.

Para Araujo et al. (1999), biomassa arbdrea é definida como a quantidade
expressa em unidades de massa, do material vegetal existente por area em uma
floresta. Em geral, os componentes da biomassa s&o: biomassa vertical ou biomassa
da arvore em pé viva, composta de arvores e arbustos (ndo considerando as raizes),
biomassa morta composta por material caido, composto de raizes. A soma de todos
esses compostos resultam na biomassa total.

Salati (1994) explica que ha uma diferenca entre determinar (métodos diretos) e
estimar (métodos indiretos) a biomassa.

Os métodos diretos implicam em determinagcdes que levam em consideracao
0 corte raso de uma determinada area florestal, mensurando o volume e a massa da
populacdo ali presente. Determina¢gBes ndo sdo possiveis em grande area florestal,
sendo mais recomendados e utilizados uma fracdo da populacdo para ajustar e
calibrar modelos para estimativa de biomassa. Em razdo disso a maioria dos
trabalhos relativos a biomassa florestal gera estimativas e ndo determinacdes
(Sanquetta, 2002).

Os métodos indiretos sdo utilizados para estimar a biomassa de grandes
extensoes florestais que, muitas vezes, dependendo das informacdes, sdo usadas
relacbes empiricas entre biomassa e outras varidaveis, determinando o valor da
biomassa seca por hectare para extrapolacdo da area total considerada (Salati,
1994). O mesmo autor comenta que as principais variaveis relacionadas com a
biomassa sao dap, altura e volume.

Higuchi et al. (1998), descreve que é muito dificil determinar a biomassa para

cada arvore. Em consequéncia desse fato utiliza-se a andlise de regressao para



determinar modelos estatisticos e assim determinar a biomassa de arvores em pé.
Para Koehler et al. (2002), o procedimento mais comum para estimar biomassa

em povoamentos florestais € o ajuste de equacbes pelo uso de técnicas de

regressdo, em que algumas arvores sao amostradas, o peso de cada componente é

determinado e relacionado por meio de regressdo com variaveis dendrométricas.

2.2.1 Biomassa acima do solo

A estimativa de componentes da biomassa € essencial para estudo da
producao e protecéao florestal, ciclagem de nutrientes, hidrologia, ambientes naturais
e comportamento do fogo. Frequentemente, equacdes alométricas ou razdes sdo
usadas, relacionando a biomassa com variaveis de facil obtencdo e mensuragéo
simples, como o didmetro do tronco ou a area da secdo quadrado do alburno (St.
Clair, 1993 apud Fleig, 2002).

Para Sanquetta (2002), a relacdo alométrica € uma boa maneira de relacionar
a biomassa e outras variaveis da floresta. O mesmo autor, citando Wendling (1998),

propde o uso de algumas fungdes:

p=a+b-dap+c-dap’
p=a+b-dap+c-dap®-h
p=a+b-dap+c-dap2+d-(dapz-h )
p=a+b-dap®+c-dap®-h
p=a+b-dap+c-h
p=a+b-dap+c-dap’
p=a-dap®-h°

em que: a, b, ¢, d= coeficientes estimados por regresséo;
dap = didmetro a altura do peito (1.30 metros);

h = altura total em metros;

p = peso da biomassa.

Regressdes logaritmicas foram utilizadas por Krapfenbauer & Andrae (1983
apud Campos, 1991), tomando dap, altura, projecdo de copa, combinagcdo dap e
altura e biomassa total com variaveis independentes. O mesmo autor, citando Reis

et al. (1985), obteve equacbes para cada componente pelo método stepwise,



utilizando as seguintes variaveis independentes: dap (cm), altura total (m), e a idade
(meses) e suas combinacdes.

Valeri et al. (1989) afirmam que a biomassa do compartimento aéreo tem sido
estimada por meio de equacbes de regressao, sendo baseadas em relagbes
logaritmicas entre o peso de cada componente e uma ou mais variaveis
independentes, sendo a variavel dap a mais simples de ser obtida para estimar o
peso de matéria seca dos componentes das arvores.

Para estimativa da biomassa aérea de bracatinga, Baggio et al. (1995)

verificaram que a funcdo composta com a variavel DAP apresentou a maior

precisao, indicando o modelo y = a-dapb para estimar as fracfes e a biomassa aérea
total.

Vale et al. (2002) determinaram que a melhor equacdo para estimar a
biomassa do cerrado em funcdo do diametro foi a equacdo quadratica
do tipo y = a—bx + cx?.

Barichello (2003) determinou que, para a quantificacdo da biomassa em uma
floresta de Acacia mearnsii De Wild na regido Sul do Brasil, a equagao
Iny = bo+ b; -Ind, estimou com precisdo a biomassa nos diferentes componentes da
arvore.

Pinheiro & Soares (1983) concluiram que a equacédo log P = a + b log dap
estimou com precisdo o0 peso seco dos residuos de Pinus caraibaea var.

hondurensis e Pinus oocarpa na regiao de Sacramento, MG.

2.2.2 Biomassa abaixo do solo

Segundo Marenco & Lopes (2005), em condi¢cdes normais, a biomassa das
raizes corresponde a cerca de 20 a 50% de biomassa total da planta. No entanto,
em plantas com estresse hidrico ou falta de nitrogénio mineral, a biomassa das
raizes pode representar até 90% da matéria seca total da planta. Em culturas
hidroponicas ou solos com adequado suprimento de nutrientes, a propor¢ao de
raizes pode ser de apenas 3 a 5% de biomassa total.

O mesmo autor relata que os principais fatores que influenciam a absorcéo de



nutrientes minerais pelas raizes sdo temperatura, luz concentracdo de O2, pH,
estado nutricional e idade da planta.

Conforme Goncgalves & Mello (2000), os fatores que determinam o
crescimento das raizes sdo o estado nutricional, disponibilidade de O2 no solo,
carboidratos, e a sua alocacéo relativa e parte aérea.

Os mesmos autores ainda comentam que o conhecimento da configuracdo do
sitema radicular € imprescindivel como fonte de subsidios para explicar processos
ecofisiolégicos basicos, principalmente aqueles relacionados com a nutricdo mineral
e balanco hidrico das arvores.

Witschoreck et al. (2003) estimaram a biomassa contida nas raizes finas em
uma populacdo de Eucalyptus urophylla S.T. Blake, e concluiram que a maior
quantidade encontra-se nos primeiros 20 centimetros de profundidade do solo.

2.3 Nutrientes na Erva-mate

De acordo com Lourengo (1997), a erva-mate possui um comportamento igual
as outras plantas, ou seja, tem baixa seletividade absorvendo o que encontra a sua
disposicéo.

Conforme Mazuchowski (1991), em solos com fertilidade natural alta, livre de
erosdo, a produtividade do erval é constante por muito tempo. Em ervais com longa
data de exploracgéo, estes se tornam pouco produtivos e necessitam de adubacéao.

Segundo Pritchett (1979 apud Haag, 1985), a adubacdo € um meio de
incrementar as taxas do ciclo de nutrientes e de crescimento das arvores em talhdes
que apresentam diferencas nutricionais. O mesmo autor concluiu que a adicado de P
e N em povoamento de Pinus taeda, corrigiu a presenca de copas escassas no
povoamento e alterou a funcionalidade do ciclo de nutrientes. Durante os 15 anos do
cultivo, a energia fixada na biomassa foi aumentada de 42,5 toneladas por hectare
para 224 toneladas por hectare.

Geralmente ndo se faz adubac&o nos ervais nativos, pois o solo se beneficia
da cobertura de folhas e outros materiais de outros vegetais. JA nos ervais
cultivados, no inicio, o rendimento da erveira situa-se em um nivel elevado. Porém,

ao passar do tempo, o solo vai perdendo a fertilidade natural e a produgcéo comeca a



decair. Entdo é aconselhavel a adubacdo organica ou quimica (Bittencourt Filho,
1983).

De acordo com Lourengo (1997), a adubacdo de erva-mate ocorre em trés
fases. Primeiramente, na adubacéo em viveiro, Sturion (1988 apud Lourenco, 1997)
testou dosagens de 0, 2, 4 e 6 g de superfosfato triplo e dos adubos férmula (6-15-
16) e (14-10-5), e concluiu que as mudas tiveram seu desenvolvimento acelerado
nos recipientes que receberam doses iguais ou superiores a 4,0 g de superfosfato
triplo ou de NPK.

Em outro experimento, em que se fizeram cinco ensaios em viveiros (CNPF,
IAP, Araupel S.A., Irani Celulose e Papel, EPAGRI) testaram cinco tratamentos de N,
P, K, B e Zn . S6 houve resposta a adigdo de fésforo na parte area e raiz no viveiro
de IAP, e para o boro na raiz na Araupel S.A. Mudas produzidas por meio de
material organico com esterco de gado bovino também apresentaram um
desenvolvimento satisfatério. Ja para a adubacao de plantio, observou-se o0 uso de
60 g de adubo 10-20-10 e aproximadamente 1 kg de esterco organico. Apos o
plantio, nos primeiros dois anos, recomenda-se ndo utilizar a adubacdo. Para a
adubacdo de producdo, o autor cita Sosa (1994), baseado em pesquisas na
Argentina, afirmando que o erval tem resposta positiva a aplicacdo de NPK na
proporcao 4:1:1, mais precisamente, a aplicacédo, em fevereiro, de 200 g de uréia, 50
g de superfosfato triplo e 50 g de cloreto de potassio, por planta.

No Brasil, a utilizacdo da cobertura morta é viavel, mas a adubacao
nitrogenada s6 é recomendada para solos de textura média. A adubacdo com
nitrogénio e potassio é importante para a producdo constante dos ervais, pois esses
dois elementos sao os que sofrem redugcédo com as colheitas intensivas.

Para a adubacdo e calagem da erva-mate no Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, a COMISSAO DE FERTLIDADE DO SOLO RS/SC (1995) enfatiza que a
adubacao nitrogenada deve ser realizada no plantio na quantidade de 60 kg de
N/ha, quando o teor de matéria organica no solo for menor ou igual a 2,5%. Quando
o teor de matéria organica estiver entre 2,6 e 5,0%, adubar com 40 kg de N/ha.
Acima de 5,0% de matéria organica adubar com aproximadamente 20 kg de N/ha.

A adubacéo fosfatada leva em consideracdo o teor de P no solo. Quando este
for limitante na hora do plantio, devem-se aplicar 130 kg P,Os/ha; quando seu teor
for muito baixo, aplicar 90 kg de P,Os/ha; quando seu teor for baixo aplicar 60 kg de

P,Os/ha; quando seu teor for médio aplicar 40 kg de P,Os/ha; quando seu teor for



suficiente aplicar 20 kg de P,0s, e quando seu teor for alto aplicar menos de 20 kg
de P,Os/ha. As reposicdes de fosforo sdo de 120 kg para todos os teores de fésforos
encontrados.

Para a adubacdo de potassio quando este for limitante na hora do plantio
devem-se aplicar 50 kg K,O/ha; quando seu teor for muito baixo, aplicar 40 kg de
K.O/ha; quando seu teor for baixo aplicar 30 kg de K,O/ha; quando seu teor for
médio aplicar 20 kg de K;O/ha; e quando seu teor for alto aplicar menos de 10 kg de
K>O/ha. Na reposicdo recomenda-se 60 kg de K,O/ha ou menos quando o potassio
no solo for alto.

A comissdo comenta que a adubacao de plantio deve ser realizada tanto na
cova como em sulco. As adubagdes de crescimento facilitam as rebrotas das plantas
apos os periodos das colheitas. A adubacao de reposicao € indicada para repor 0s
nutrientes exportados na colheita, e deve ser reposta apds a colheita. A calagem
nao € necessaria, pelo fato de a erva-mate se adaptar as condicdes de acidez do
solo.

Kramer & Koslowski (1960 apud Pereira et al. 1984) enfatizam que a nutricdo
mineral € extremamente importante na fisiologia da arvore em razao do suprimento
adequado dos elementos minerais.

Marenco & Lopes (2005) retratam que a composi¢cdo quimica da biomassa
vegetal varia com a espécie, os orgaos (raiz, folha, caule, flor, fruto e semente), a
idade da planta, a disponibilidade de elementos minerais e as condicbes ambientais.
No total, sdo dezessete (17) os elementos essenciais para o desenvolvimento da
planta, dos quais carbono, oxigénio e hidrogénio representam normalmente mais de
90% da matéria seca.

Os elementos quimicos ligados a nutricdo mineral de plantas sao classificados
em dois grupos: elementos benéficos e elementos essenciais. Os elementos
benéficos sdo aqueles que melhoram o desenvolvimento de algumas espécies
vegetais, como o silicio, o sédio e o selénio. Em média, a matéria seca contém 45%
de carbono, 45% de oxigénio e 6% de hidrogénio. Portanto, os elementos minerais
em conjunto constituem em média 4% da matéria seca do vegetal.
Convencionalmente, aqueles elementos requeridos em altas concentragdes (> 1g kg
! MS) séo chamados de macronutrientes (C, H, O, N, P, K, Ca, Mg e S), e os de
baixas concentra¢des (< 400 mg kg™ MS), micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn, Cl, Mo,
B, Ni).



Para Primavesi (1997 apud, Borsol, 2000), as plantas necessitam de 42 a 45
minerais diferentes para formar todas as substancias necessarias. Somente doses
elevadas de NPK forcam a extracdo dos demais nutrientes em maior quantidade.
Utilizando-se dessa extracdo, o solo se esgota na média de sete (7), ao maximo de
dez (10) anos. E a medida que os nutrientes se esgotam do solo as plantas nao
conseguem produzir proteinas, flavones, vitaminas, horménios e enzimas para o seu
desenvolvimento.

Ferri (1985) diz que a ordem dos elementos quimicos de maior importancia
para as plantas sao: Macronutrientes — N, P, K, Ca, Mg e S; Micronutrientes — B, Cl,
Fe, Mn, Mo e Zn.

Na classificagdo, um determinado elemento pode ser considerado essencial
se preencher pelo menos um dos seguintes requisitos: (1) o elemento deve ser
essencial ao crescimento e ao desenvolvimento da planta, de forma que, na sua
auséncia, esta seja incapaz de completar o seu ciclo de vida, ndo produzindo
sementes viaveis; (2) a essencialidade deve ser absolutamente especifica, ndo
podendo o elemento ser substituido na sua totalidade por outro (parcialmente o Na?*
pode substituir o K*, o Mn** e 0 Mg?"); (3) o elemento deve ter uma funcéo especifica
dentro da célula, como ser parte de algum composto essencial (nitrogénio nas
proteinas, fésforo nos &cidos nucléicos, magnésio nas clorofilas), catalisador
enzimatico (Mg?*, Fe?", Mn?*, Cu®".) ou regulador osmético (K*); e (4) o elemento
deve ser essencial a maioria das plantas.

Bellote & Sturion (1985) estudaram o quadro sistematolégico de deficiéncias
minerais de erva-mate. As mudas de erva-mate foram cultivadas em vasos contendo
areia lavada como substrato na qual se adicionou uma solugdo nutritiva. Os
tratamentos utilizados foram o completo e omisséo isolada de nitrogénio, fésforo,
potassio, magnésio, célcio, cobre, ferro e zinco, além de testemunha sem nutrientes.
De todos os elementos, o nitrogénio foi o elemento limitante & producédo de matéria
seca, com resposta semelhante a do tratamento testemunha, ao qual n&o foi
aplicado nenhum nutriente. A ordem decrescente em relacdo a caréncia dos
nutrientes foi a seguinte: Ca, P, K, Mg, Zn, Cu, Fe.

Na auséncia de nitrogénio, houve paralisacdo do desenvolvimento das mudas
e clorose nas folhas. Na auséncia de ferro, as folhas apresentaram coloracdo
esbranquicada. Para 0 magnésio, ocorreram manchas cloréticas. No calcio,

manchas necroticas arredondadas. No zinco, ocorreram ondulacdes dos bordos e



encurvamento das folhas mais novas. No cobre, ocorreu crestamento do limbo foliar.

Para Reissmann et al. (1985), em sitios de boa qualidade onde ha uma
exploragéo restrita ao fuste, ficando no local folhas e talos, ndo ocorre um
empobrecimento em nutrientes, pois as folhas e talos que possuem uma maior
quantidade de nutrientes permanecem no local.

Na erva-mate, ocorrem podas regulares no periodo de 2 a 4 anos havendo
grande exportacdo de nutrientes nas folhas e ramos, pois séo as folhas e os talos
que possuem a maior parte de nutrientes necessarios para o seu desenvolvimento,
dai a necessidade de uma adubacédo de compensacao.

Haag (1985) comenta que, nas florestas exdéticas manejadas
inadequadamente, ocorre perda de grande quantidade de nutrientes, acarretando
em uma perda de produtividade, a menos que pesadas adubacdes sejam efetuadas.
Para as florestas naturais, se a exploracao é feita de modo racional, a exportacédo de
nutrientes € minima. O mesmo autor comenta que a quantidade de nutrientes
exportados depende da espécie utilizada, da idade de corte e da utilizacdo total ou
parcial da arvore. A biomassa da copa representa uma pequena parcela da arvore
total, mas com um elevado teor de elementos minerais.

Segundo Marenco & Lopes (2005), a maioria das espécies aloca a maior
parte dos seus assimilados na parte area, exceto algumas espécies de regibes
desérticas que priorizam as raizes. Portanto, a absorcdo de sais minerais esta
relacionada com o funcionamento dessa parte, porque seu rapido crescimento
aumenta a absorcdo de sais minerais necessarios para a sintese de compostos
essenciais e macromoléculas em geral.

De acordo com Gongalves (1995), a quantidade de nutrientes contidos na
copa (folhas e galhos), na casca e serrapilheira, 0os quais sdo 0s principais
componentes dos residuos culturais, representam uma percentagem muito
significativa do estoque de nutrientes de uma plantacéo florestal. O mesmo autor
verificou que cerca de 51 a 82% dos nutrientes estudados (N, P, K, Ca) presentes
acima da superficie do solo, estavam contidos nos residuos culturais.

Para Van den Driessche (1984 apud Campos, 1991), o armazenamento de
nutrientes € uma funcéo da distribuicdo de biomassa e concentragdo de nutrientes
dentro dos varios tecidos e oOrgdos. Os nutrientes nas &arvores podem ser
armazenados nos seus diferentes compartimentos em razdo das necessidades

fisiologicas imediatas ou como reserva para 0 uso posterior, em outros 6rgaos. O



mesmo autor ainda retrata que a quantidade de nutrientes nas folhas pode

representar mais do que 30% do total da arvore.

As Tabelas 1 e 2 representam respectivamente a quantidade média de

nutrientes nas espécies de Eucalyptus saligna e Eucalyptus citriodora, em kg/ha.

TABELA 1 — Quantidades médias de N, P, K, Ca e Mg em kg/ha, acumuladas
pelos diversos componentes de arvores de Eucalyptus saligna, cultivados na
regido de Curvelo, MG, no espacamento de 3 x 2 m, aos 9 anos de idade.

Comp,onentes N P K Ca Mg
da arvore
Tronco 87,82 22,89 60,77 40,51 43,55
Casca 59,97 12,93 29,39 142,93 31,98
Galho 49,96 5,27 23,04 86,41 28,80
Folha 183,74 15,26 27,94 90,99 46,79
Total 381,49 56,35 141,14 360,54 151,12

Fonte: Pereira et al. (1984).

TABELA 2 — Quantidades médias de N, P, K, Ca e Mg em kg/ha, acumuladas
pelos diversos componentes de arvores de Eucalyptus citriodora, cultivados
naregido de Curvelo, MG, no espacamento de 3 x 2 m, aos 9 anos de idade.

Comp,onentes N P K Ca Mg
da arvore
Tronco 118,17 36,27 90,90 72,72 37,27
Casca 51,97 7,21 77,91 143,84 53,94
Galho 25,30 5,06 25,37 22,20 12,68
Folha 129,70 20,07 141,09 59,96 38,80
Total 325,14 68,61 335,27 298,72 142,69

Fonte: Pereira et al. (1984).

Kramer & Kozlowski (1974 apud Drumond e Poggiani, 1993), relatam que as

elevadas concentracdes de nutrientes encontradas nas folhas deve-se ao fato de ser a

localizacdo da maioria das células vivas, que tendem a acumular maiores quantidades

de nutrientes, em razdo dos processos de transpiracdo e fotossintese. Os mesmos

autores, em seu estudo sobre a distribuicdo de nutrientes em plantagbes puras e

consorciadas de Liquidambar styraciflua e Pinus caribaca hondurensis, descreveram

gue as copas das arvores acumularam entre 32% a 61% do total de nutrientes

contidos na biomassa das arvores. Os nutrientes nas &rvores de Liquidambar

styraciflua concentram-se de forma decrescente na folhas>casca>galhos>lenho,

sendo que as folhas concentraram em média 20,2 vezes mais nutrientes que o lenho.



Em Pinus, a maior concentracéo foi nas folhas, seguida pelos galhos>casca>lenho, as
folhas concentram, em média 10,6 vezes mais nutrientes que o lenho.

Freitas (2000) também chegou a essa conclusdo no estudo sobre os contetdos
de nutrientes em povoamentos de Eucalyptus grandis ex Maiden, verificando que se
concentram de forma decrescente nas folhas>casca>galhos vivos>galhos
mortos>madeira.

Schumacher & Caldeira (2001) estudando a estimativa de nutrientes em um
povoamento de Eucalyptus globulus, encontraram, respectivamente, na madeira do
tronco 29; 29; 40; 12,5 e 34% de N, P, K, Ca e Mg respectivamente. Para a copa das

arvores, esses elementos representaram 64; 56; 48,5; 32 e 39%.



3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacdo da area em estudo

Este trabalho foi realizado na Fazenda Tupi, municipio de Nova Prata, RS,
localizada na regido nordeste do Estado (Figura 2), propriedade pertencente a
Paludo Agropecuaria S.A., empresa do grupo VIPAL.

Fazenda
Tupi

B Fioresta Ombréfila Mista il || 17 Escala:
@ Fazenda Tupi SKm 0 50 100 150Km

Fonte: Leite (2002).
FIGURA 2 — Localizacdo da area de estudo.

A propriedade possui 962 ha de area total, sendo 780 ha de Floresta
Ombrdfila Mista em estagio médio e avancado de desenvolvimento.
A unidade de relevo que ocorre na regido é do tipo Planalto das Araucérias. O

local esté situado na parte intermediaria da serra e as declividades médias do local



nao ultrapassam 30% (Herrmann & Rosa, 1991).

A altitude média do local € de 750 m, o solo da regido classificado como
latossolo vermelho distrofico tipico, sendo profundo, bem drenado. S&o solos que
tém pouco incremento de argila e sdo imtemperizados (Streck, 2002).

O clima, segundo Moreno (1961), é classificado por Kéeppen como Cfb,
caracterizado como temperado, com temperatura do més mais quente inferior a
22°C e a do més mais frio entre —3°C e 18°C, sendo a temperatura média anual
inferior a 18,5°C. A precipitacdo média anual oscila entre 1.750 e 2.468 mm,
regularmente distribuida todo o ano.

A vegetacédo na regido, segundo Veloso et al. (1991), € do tipo fitogeografico:
Floresta Ombréfila Mista, com o dominio de Myrtaceas e Nectandras no sub-bosque
e, No extrato superior, destaca-se a araucaria.

Quanto a infra-estrutura local, a Fazenda Tupi possui vias de acesso
asfaltado até 2 km da sede, serraria para uso proprio na manutencdo da fazenda,

energia elétrica, telefone, equipamentos basicos, etc.

3.2 Avaliagcao da biomassa

3.2.1 Biomassa avaliada nas parcelas

A biomassa da erva-mate foi avaliada em areas onde as plantas estavam
prontas para serem colhidas. Em cada ponto distinto, foi instalada uma parcela
permanente de forma circular com 3,75 metros de raio totalizando uma area de 44,18
m?. No total foram avaliadas trinta parcelas, totalizando trezentas e seis (306) arvores
avaliadas. As idades das arvores variavam de 10 a 12 anos de idade. O espacamento
entre as arvores erade 1 m X 2,5 m.

As plantas pertencentes a cada parcela foram podadas por um funcionéario da
empresa, o qual seguiu o critério aplicado na colheita pela empresa. As Figuras 3 e 4
mostram respectivamente aspecto da parcela antes da poda e aspecto da parcela

apos sofrer poda.



FIGURA 4 — Aspecto da parcela apos sofrer poda.

A biomassa resultante da poda de cada planta foi denominada de biomassa de

colheita e biomassa residual.



A biomassa de colheita é aquela utilizada como matéria-prima para producéo da
erva-mate, composta de folhas e talos, os quais possuem diametro inferior a 1 cm
(Figura 5).

FIGURA 5 — Aspecto da biomassa resultante da colheita.

A medida que era feito o desgalhamento, as folhas e talos eram colocados
sobre sacos plasticos para facilitar a pesagem que ocorreu no local por meio de uma
balanga de gancho. Os ramos grossos (> 1 cm) e miscelanea (frutos, musgos, liquens),
denominados de biomassa de residuos foram pesados da mesma forma e apés foram

deixados no local (Figura 6).



FIGURA 6 — Aspecto da biomassa residual.

3.2.2 Biomassa avaliada nas 30 arvores abatidas

Posteriormente, avaliou-se a biomassa total de uma planta situada fora da
parcela, que apresentava a média das caracteristicas das arvores incluidas nas
mesmas.

O processo para determinacédo da biomassa de colheita e residual foi igual ao
aplicado para as arvores incluidas dentro de cada parcela. Depois de determinada
essas biomassas, as trinta arvores foram decepadas ao nivel do solo e determinado
respectivamente a biomassa de madeira, casca e raiz.

Para facilitar o processo de pesagem da biomassa de madeira, os galhos foram
separados em classe de diametros (Tabela 3) e pesados separadamente com auxilio
de uma balanca de gancho (Figura 7). O volume de cada classe foi determinado por
meio da cubagem por Newton. Em galhos inferiores a 15 cm de comprimento, foi
utiizado o método de Huber. ApGs a cubagem de todas os galhos, obteve-se o

volume total de cada erveira.



TABELA 3 —Divisdo da madeira em classes de diametro.

Classe de Diametro Diametro (cm)
CD1 0,1-1,09
CD2 1,1-2,09
CD3 2,1-3,09
CD4 3,1-5,09
CD5 >51

O método de Newton exige que os diametros sejam medidos em trés
posicdes ao longo de cada se¢ao, uma na extremidade inferior (g;), uma no meio da
secao (gmi), e outra na extremidade superior (gi+1) sendo, portanto, seu uso mais

trabalhoso, porém o volume sera mais acurado. Foi calculado da seguinte maneira:

Vv :(gi + 40 +9i+1j,|
6

em que:
0i, 0i+1 = area basal das extremidades;
Omi = area basal no ponto central;

| = comprimento da se¢cdo em metros;

v = volume (m°).



FIGURA 7 — Madeira pertencente ao CDA4.

De acordo com Husch et al. (1982 apud Machado e Figueiredo Filho 2003), a

formula de Newton € exata para todas as formas que uma secao possa assumir,

sendo mais indicada para trabalhos de pesquisa.

A cubagem de Huber prevé a medicdo do didametro na metade da secédo e é

calculado da seguinte maneira:

em que:
Om = area basal no ponto central;
| = comprimento da secao;

v = volume (m°).



A avaliagdo da casca ocorreu da seguinte maneira, foram retiradas amostras
de 3 cm de comprimento exatamente nos pontos onde foi feita a cubagem na
madeira. As cascas foram pesadas com auxilio de uma balanca eletrénica de
precisdo de 1 grama imediatamente ap0s serem descascadas para evitar perda de
umidade e colocadas dentro de sacos de papéis. Ao final o peso de casca foi
calculado pela proporcédo da largura de casca retirada em razdo do comprimento de
cada tronco.

Por fim avaliou-se a biomassa de raiz, onde as raizes foram arrancadas em um
retangulo de 2,5 metros de comprimento por 1,60 de largura e a uma profundidade de
60 centimetros.(area de influéncia). As raizes foram arrancadas manualmente com
auxilio de pé, pa de corte e enxada.

Para a separacéo das raizes da terra utilizou-se uma peneira de malha de 0,5

cm (Figura 8).

FIGURA 8 — Aspecto da peneira utilizada para separar as raizes da terra.

Apds a separacao, as raizes foram lavadas com agua para retirar o excesso de
terra, para nao subestimar o seu peso.
A biomassa acima do solo acrescida da biomassa de raizes constituiu a

biomassa total.



3.2.3 Variaveis amostradas nas parcelas

Para caracterizar a produtividade do povoamento foram medidas as seguintes

variaveis e respectivas abreviaturas e forma de mensuracao:

a) ht — altura total da erveira medida em metros (m), com auxilio de uma régua de 3

metros, com precisdo de 0,1 m, do solo ao apice da arvore;

b) d 0,6 — didametro a 0,6 metros de altura do solo, medido com auxilio de paguimetro
(precisdo de 0,01 cm). Por causa das podas regulares que s&o submetidas as erveiras,
nao foi possivel definir um tronco principal para cada planta, entdo definiu-se o d 0,6

como sendo a média aritmética dos troncos a altura de 0,60 m acima do solo;

c) rm — raio médio da copa, o qual foi obtido pela média aritmética de quatro medicdes
a altura de 1,30 metros acima do solo nos sentidos norte, sul, leste e oeste;

d) ac — area de copa das erveiras em m?, calculada partindo do raio médio da copa

(rm) aplicada a formula do circulo;

e) cm — comprimento médio da copa em metros;

f) bsf — peso da matéria seca de folhas mais talos (kg), o qual corresponde as fracdes
constituidas de talos, brotos e folhas, isto €, a biomassa comumente comercializada.
O peso foi determinado com precisdo de 0,1 kg, com auxilio de balanca mecanica

com capacidade para 50 kg;

g) bsres — peso da matéria seca de residuos (kg), o qual foi determinado com
precisdo de 0,1 kg com auxilio de balanca mecanica com capacidade para 50 kg. E

toda a biomassa nédo-aproveitada no momento da poda.



3.2.4 Variaveis amostradas nas 30 arvores abatidas

Nesta etapa, além das varidveis ja citadas acima também foram determinadas

as seguintes biomassas:

a) bsm — peso de matéria seca da madeira (kg), o qual foi determinado com preciséo

de 0,1 kg com auxilio de balanca mecéanica com capacidade para 50 kg;

b) bsc — peso de matéria seca da casca (kg), o qual foi determinado com preciséo de
0,01 kg com auxilio de balangca mecanica com capacidade para 3 kg;

c) bsr — peso de matéria seca de raiz (kg), o qual foi determinado com precisdo de

0,1 kg com auxilio de balan¢ca mecéanica com capacidade para 50 kg.

3.3 Selecdo das variaveis e construcdo das equacfes para estimar a biomassa

seca

3.3.1 Modelagem para a construcdo das equacdes de biomassa de folhas mais talos,

madeira, casca, raiz e biomassa total

Nesta etapa, para construcdo das equacdes para melhor representar a
biomassa estimada utilizou-se 0 pacote estatistico Sas System versao 8. As variaveis
dependentes obtidas, com base nas trinta arvores abatidas no campo, foram a
biomassa seca da madeira, casca e raiz. As variaveis independentes utilizadas na
modelagem foram: altura, d 0,6, rm, ac, cm e também as transformacdes destas
variaveis: quadrado, cubo, inverso do quadrado, logaritmo, duplo logaritmo. Utilizaram-
se também as varidveis compostas d’h e dh? e também as transformacdes dessas
variaveis: inverso do d*h, inverso dh?, logaritmo do d*h e logaritmo do dh?.

Foi utilizado o método Stepwise de selecdo de variaveis independentes, em que



se limitou a0 maximo a incluséo de trés variaveis nas equacdes selecionadas, e 0 R?

parcial da varidvel independente superior a 1% para considera-la significativa.
O teste de selecdo de equacOes foi realizado com e sem intercepto. Os

resultados apresentados pelas equacdes sem intercepto foram superiores as equacoes

com intercepto, tendo sido entdo desprezados esses ultimos.

3.4 Andlise dos nutrientes na erva-mate

A determinacédo do teor de nutrientes ocorreu da seguinte maneira: dentro de
cada uma das trinta (30) parcelas, retirou-se uma amostra homogeneizada de folhas
mais talos de todas as arvores que faziam parte da parcela. Misturou-se também a
esta amostra uma certa quantidade de biomassa verde de folhas mais talos da arvore
abatida que se localizava préximo de cada uma das trinta parcelas. O mesmo processo
foi utilizado para a andlise de nutrientes dos residuos. Para a analise de nutrientes da
madeira, retirou-se uma amostra representativa de biomassa verde de cada classe de
diametro. O mesmo ocorreu para a casca. Na raiz, em cada arvore abatida retirou-se
uma amostra. No total foram avaliadas 150 amostras (Tabela 4).

Cada amostra foi colocadas dentro de sacos de papel e pesadas com auxilio de
uma balanca eletrénica com precisdo de 1 g. Apos foram colocadas na estufa a uma

temperatura constante de 75°C.

TABELA 4 — Numero de amostras avaliadas por componentes da erva-mate.

Componentes avaliados N° de amostras
Folhas mais talos 30
Madeira 30
Residuos 30
Casca 30
Raiz 30

Total 150




As andlises de nutrientes foram realizados no laboratério de Ecologia Florestal
da Universidade Federal de Santa Maria, onde foram realizados os seguintes métodos:
para o nitrogénio foi utilizado o método de Kjeldahl; para o fésforo e boro foi utilizado o
método de espectrometria visivel; para o potassio foi utilizado o método de fotometria
de chamas; para o enxofre foi utilizado o método de turbidimetria; para o célcio,
magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco foi utilizado o método de espectrofometria
de absorcao atdbmica.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros dendrométricos

A Tabela 5 abaixo mostram os valores médios para as variaveis altura (m),
d 0.6 (cm), raio de copa (m) e area de copa (m?), para as 30 unidades amostrais e
para as trinta arvores abatidas respectivamente mensuradas no campo.

As médias dendrométricas para altura, d 0,6, raio de copa e area de copa
foram, respectivamente, 2,93 m, 4,46 cm, 1,09 m, 3,96 m2, para as arvores
amostradas nas unidades amostrais. Para as arvores abatidas as médias da altura,
d 0,6, raio de copa, area de copa foram, respectivamente, 2,92 m, 4,47 cm, 1,11 m,
4,07 m2. Campos (1991) avaliando também a biomassa e nutrientes em
povoamentos de erva-mate encontrou para a altura total um valor médio de 2,12 m

aos 10 anos e 2,70 m aos 12 anos de idade na safra.

TABELA 5 — Valores das variaveis médias para as trinta unidades amostrais e
para as trinta arvores abatidas.

Altura (m) d 0,6 (cm) raio de copa (m) Area de copa (m?)

trinta unidades amostrais 2,93 4,46 1,0934 3,9615
trinta arvores abatidas 2,92 447 1,1180 40714

A Tabela 6 mostra respectivamente os valores da biomassa verde e seca em
kg/arvore e kg/ha para as folhas mais talos e residuos amostrados nas trinta
unidades amostrais e para as 30 arvores abatidas.

A biomassa média verde e seca de folhas mais talos, amostradas nas trinta
unidades amostrais em kg/arvore e kg/ha, foram respectivamente, 7,849; 18577,34;
3,081; 7585,22. 4. A biomassa média verde e seca de residuos nas trinta unidades
amostradas em kg/arvore e kg/ha foram, respectivamente, 2,583; 6195,71; 1,009;
3052,01;



TABELA 6 — Biomassa verde e seca em kg/arvore e kg/ha para as folhas mais
talos e residuos amostrados nas trinta unidades amostrais e seus respectivos
teores de umidade.

biomassa verde biomassa seca ,
] teor de umidade (%)
kg/arvore  kg/ha kg/arvore kg/ha

folhas mais talos 7,849 18577,34 3,081 7585,22 60,32
residuos 2583 619571 1,009 3052,01 52,36

A Tabela 7 mostra os resultados da biomassa verde e seca para as 30
arvores abatidas, distribuidas em seus componentes. Notamos que a madeira é o
componente com maior biomassa representando em torno de 40% da biomassa total

por arvore.

TABELA 7 — Biomassa verde e seca média de folhas mais talos, residuos,
madeira, casca e raiz em kg/arvore nas 30 arvores abatidas, com seus
respectivos teores de umidade.

Componente biomassa verde biomassa seca Teor de umidade
(kg/arvore) (kg/arvore) (%)

folhas mais talos 7,713 3,174 58,84
residuos 2,708 1,358 49,85
madeira 13,609 6,785 50,14
casca 1,427 0,847 40,64
raiz 7,678 4,693 38,87
total 33,135 16,857 47,66

4.2 Equacdes para estimar a biomassa seca

4.2.1 Selecao das variaveis para estimar a equacao da biomassa de madeira

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos pelo procedimento stepwise para

as variaveis selecionadas. Como critério, padronizou-se que, para uma determinada



variavel ser significativa, o seu R? parcial tinha que ser superior a 1% para considera-la
significativa. Com a inclusdo da variavel ac, observamos que ela ndo é significativa,
pois a variavel ndo aumenta o valor do R? ajustado mais que 1%, conseqiientemente, é

excluida.

TABELA 8 — Resultados obtidos com o procedimento estatistico stepwise para
biomassa de madeira.

variavel

Passo rere R?parcial R?aj F Pr>F
inserida
1 rm 0,8725 0,8725 198,40 <,0001
2 dh2 0,0283 0,9008 7,98 0,0086
3 ac 0,0091 0,9098 2,72 0,1106

Rzparcial = coeficiente de determinacdo parcial; Rzaj = coeficiente de determinacdo ajustado; F =
valor de F para a equagéo; Prob>F = nivel de significancia para F.

4.2.1.1 Andlise da variancia para biomassa de madeira

A Tabela 9 mostra os resultados obtidos para a analise da variancia da
biomassa da madeira. Observamos um alto valor do R?parcial e um baixo valor do

Syx.

TABELA 9 — Resultado da analise da variancia para a biomassa da madeira.

Fonte GL  SQ QM F Pr>f  Syx CV R’parcial  R“aj
Modelo 2 1517,98 758,990 141,19 <,0001
Erro 28 15051 5,375 2,318 34,169 0,909 0,903

Total 30 1668.49

GL = grau de liberdade do modelo; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = valor de F
para a equacdo; Prob>F = nivel de significancia para F; Syx = erro padrdo da estimativa em
percentagem para equacdo; CV = coeficiente de variacao; Rzparcial = coeficiente de determinacéo
parcial; Rzaj = coeficiente de determinagéo ajustado.



4.2.1.2 Estimativa dos parametros para a biomassa de madeira

A Tabela 10 retrata as duas variaveis significativas com 0s seus respectivos

parametros para a confeccéo da equacéo final.

TABELA 10 — Resultado da estimativa dos parametros para a biomassa da
madeira.

variavel Parametro estimado t Pr>t
rm 0,28329 0,12 0,9052
dh? 0,07082 3,84 0,0006

t = valor de t para a equacéo, Pr>t = nivel de significancia para t.

4.2.1.3 Equacéo selecionada para a biomassa de madeira

Apoés a selecdo das variaveis, chegou-se a seguinte equacéo para determinar

a biomassa de madeira para o povoamento:

biomassa de madeira = 0,28329*rm + 0,07082*dh?

em que:
rm = raio médio de copa em metros,

d = didmetro a 0,60 metros acima do solo,
h? = altura ao quadrado.

4.2.1.4 Andlise dos residuos para a biomassa de madeira

A distribuicdo dos residuos para a equacdo selecionada para estimar a

biomassa de madeira pode ser observada na Figura 9.
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FIGURA 9 — Distribuicdo dos residuos da equacédo selecionada para estimar a
biomassa de madeira.

4.2.2 Selecdo das variaveis para estimar a equacao da biomassa de casca

Observamos na Tabela 11 que obtivemos oito passos pelo procedimento
estatistico Stepwise. Como critério de selecdo ja mencionado, observamos que
apenas as variaveis Imn e im? séo significativas, ou seja, contribuem com mais de
1% no valor de predicdo. Podemos observar que as demais variaveis contribuem em

menos de 1% para o R%ajustado.



TABELA 11 - Resultados obtidos com o procedimento estatistico stepwise
para biomassa de casca.

4.2.2.1 Analise da variancia para a biomassa de casca

A Tabela 12 mostra os resultados da analise da variancia para a biomassa de

casca. Observamos um alto valor do R®parcial e um baixo valor do Syx.

TABELA 12 — Resultado da analise da variancia para a biomassa de casca.

Fonte GL SQ QM F Pr>f Syx CcV R’parcial  RZ%aj
Modelo 2 23,16 11,584 199,18 <,0001
Erro 28 1,62 0,0581 0,241 28,418 0,934 0,929

Total 30 24,79

GL= grau de liberdade do modelo; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = valor de F
para a equacdo; Pr>F = nivel de significancia para F; S}/x = erro padrdo da estimativa em
percentagem para equacdo; CV = coeficiente de variacdo; R parcial = coeficiente de determinacao
parcial; R“aj = coeficiente de determinacéo ajustado.

4.2.2.2 Estimativa dos parametros para a biomassa de casca

A Tabela 13 mostra os resultados para a estimativa dos parametros das

variaveis que foram significativas.

TABELA 13 - Resultado da estimativa dos parametros para a biomassa de
casca.

variavel Parametro estimado t Pr>t
Inm 0,44729 16,11 <,0001
im? 1,33596 1,47 0,1520

t = valor de t para a equacéao, Pr>t = nivel de significaAncia para t.



4.2.2.3 Equacéo selecionada para a biomassa de casca

Chegou-se entdo a seguinte equacgéo para estimar a biomassa de casca no
povoamento:

biomassa de casca = 0,44728*Inm + 1,33596%im?

em que:
Inm = logaritmo da biomassa de madeira,
im? = inverso da biomassa de madeira ao quadrado.

4.2.2.4 Andlise dos residuos para a biomassa de casca

A distribuicdo dos residuos para a equacdo selecionada para estimar a
biomassa de casca pode ser observada na Figura 10.
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FIGURA 10 - Distribuicdo dos residuos da equacao selecionada para
estimar a biomassa de casca.

4.2.3 Selecdo das variaveis para estimar a equacao da biomassa de raiz

Observamos na Tabela 14 que obtivemos apenas dois passos pelo
procedimento estatistico Stepwise. Como critério de selecdo ja mencionado,
observamos que as variaveis Inm e im? sdo significativas, ou seja, contribuem com

mais de 1% no valor de predicéo.

TABELA 14 — Resultados obtidos com o procedimento estatistico stepwise
para biomassa de raiz.
variavel

Passo e Rparcial R%aj F Pr>F
inserida
1 Inm 0,8842 0,8842 221,37 <,0001
2 im2 0,0153 0,8995 4,26 0,0484

Rzparcial = coeficiente de determinacdo parcial; Rzaj = coeficiente de determinacdo ajustado; F =
valor de F para a equagéo, Pr>F = nivel de significancia para F.



4.2.3.1 Andlise da variancia para a biomassa de raiz

A Tabela 15 mostra os resultados da analise da variancia para a biomassa de

raiz. Observamos um alto valor do R?parcial e um baixo valor do Syx.

TABELA 15 — Resultado da analise da variancia para a biomassa de raiz.

FONTE GL SQ QM F Pr>f Syx CV R’parcial  R%aj
Modelo 2 682,43 341,219 12526 <,0001
Erro 28 76,27 2,724 1,650 35,162 0,899 0,892

Total 30 758,71

GL = grau de liberdade do modelo; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = valor de F
para a equacdo; Pr>F = nivel de significancia para F; S}/x = erro padrdo da estimativa em
percentagem para equacdo; CV = coeficiente de variacdo; R parcial = coeficiente de determinacéo
parcial; R%aj = coeficiente de determinacéo ajustado.

4.2.3.2 Estimativa dos parametros para a biomassa de raiz

A Tabela 16 mostra os resultados para a estimativa dos parametros das

variaveis que foram significativas.

TABELA 16 — Resultado da estimativa dos parametros para a biomassa de raiz

variavel Parametro estimado t Pr>t
Inm 2,32270 12,23 <,0001
im? 12,81476 2,06 0,0484

t = valor de t para a equacéo, Pr>t = nivel de significAncia para t.

4.2.3.3 Equacéo selecionada para a biomassa de raiz

A equacdao selecionada para estimar a biomassa de raiz no povoamento foi a

seguinte:



biomassa de raiz = 2,32270*Inm + 12,81476*m?

em que:
Inm = logaritmo da biomassa de madeira,
im2 = inverso da biomassa de madeira ao quadrado.

4.2.3.4 Analise dos residuos para a biomassa de raiz

A distribuicdo dos residuos para a equacgdo selecionada para estimar a
biomassa de raiz pode ser observada na Figura 11.
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FIGURA 11 - Distribuicao dos residuos da equacao selecionada para
estimar a biomassa de raiz.



4.2.4 Selecdo das variaveis para estimar a equacao da biomassa de residuos

A Tabela 17 mostra que obtivemos trés passos pelo procedimento estatistico
Stepwise. Observamos que as varidveis m, In°m e rm sé&o significativas, ou seja,

contribuem com mais de 1% no valor de predic&o.

TABELA 17 — Resultados obtidos com o procedimento estatistico stepwise
para biomassa de residuos.
variavel

Passo rere R2parcial R?aj F Pr>F
inserida
1 m 0,8398 0,8398 152 <,0001
2 In2m 0,0381 0,8778 8,72 0,0063
3 rm 0,0134 0,8913 3,33 0,0790

Rparcial = coeficiente de determinacdo parcial; R%aj = coeficiente de determinacdo ajustado; F =
valor de F para a equacéo, Pr>F = nivel de significAncia para F.

4.2.4.1 Andlise da variancia para a biomassa de residuos

A Tabela 18 mostra os resultados da analise da variancia para a biomassa de
residuos. Observamos um alto valor do R?parcial e um baixo valor do Syx.

TABELA 18 — Resultado da analise da variancia para a biomassa de residuos.

FONTE GL SQ QM F Pr>f Syx cv Rparcial  RZ%j
Modelo 3 62,38 20,795 73,76 <,0001
Erro 27 7,61 0,281 0,530 40,009 0,891 0,879

Total 30 69,99

GL = grau de liberdade do modelo; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = valor de F
para a equacdo; Prob>F = nivel de significAncia para F; Syx = erro padrdo da estimativa em
percentagem para equacdo; CV = coeficiente de variagdo; R’parcial = coeficiente de determinagéo
parcial; R%aj = coeficiente de determinacéo ajustado.

4.2.4.2 Estimativa dos parametros para a biomassa de residuos

A Tabela 19 mostra os resultados para a estimativa dos parametros das



variaveis que foram significativas.

TABELA 19 — Resultado da estimativa dos parametros para a biomassa de
residuos.

variavel Parametro estimado t Pr>t
m 0,34026 4,16 0,0003
In’m -2,61245 -2,99 0,0059
rm 0,43571 1,83 0,0790

t = valor de t para a equacéo, Pr>t = nivel de significAncia para t.

4.2.4.3 Equacéo selecionada para a biomassa de residuos

Chegou-se entéo a seguinte equacao para estimar a biomassa de residuos no

povoamento:

biomassa de residuo = 0,34026*m - 2,61245*In’m + 0,43571*rm

em que:

m = biomassa de madeira,

In?> m = logaritmo ao quadrado da biomassa de madeira,
rm = raio médio de copa em metros.

4.2.4.4 Andlise dos residuos para a biomassa de residuos

A distribuicdo dos residuos para a equacdo selecionada para estimar a

biomassa de residuos pode ser observada na Figura 12.
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FIGURA 12 — Distribuicdo dos residuos da equacdo selecionada para estimar
a biomassa de residuos.

4.2.5 Sele¢do das variaveis para estimar a equacdo da biomassa de folhas mais

talos

A Tabela 20 mostra os resultados obtidos para determinar quais variaveis sao
significativas. Obtivemos um total de quinze passos, mas como critério adotado para
limitarmos a inclusdo de, no maximo, trés variaveis e estas sendo superior a 1%.

Observamos que as variaveis ac e In’d s&o significativas.



TABELA 20 - Resultados obtidos com o procedimento estatistico stepwise
para biomassa de folhas mais talos.

Passo variavel variavel R?parcial R%aj F Pr>F
inserida removida
1 ac 0,8172 0,8172 1363,41 <,0001
2 In?d 0,0125 0,8294 21,67 <,0001
3 cm? 0,0045 0,8338 8,17 0,0046
4 dh? 0,0033 0,9371 6,04 0,0145
5 Inh 0,0015 0,8386 2,78 0,0964
6 In?dh 0,0041 0,8427 7,90 0,0053
7 In?d 0,0005 0,8422 0,98 0,3228
8 Ve 0,0023 0,8445 4,41 0,0366
9 h® 0,0020 0,8465 3,81 0,0518
10 cm 0,0013 0,8478 2,58 0,1093
11 cm? 0,0001 0,8476 0,29 0,5931
12 h 0,0011 0,8487 2,13 0,1455
13 Inh 0,0004 0,8483 0,86 0,3548
14 id*h 0,0031 0,8514 6,27 0,0128
15 id 0,0011 0,8525 2,29 0,1316

Rparcial = coeficiente de determinacdo parcial; R%aj = coeficiente de determinacdo ajustado; F =
valor de F para a equacéo, Pr>F = nivel de significAncia para F.

4.2.5.1 Andlise da variancia para a biomassa de folhas mais talos

A Tabela 21 mostra os resultados da analise da variancia para a biomassa de

folhas mais talos. Observamos um alto valor do R?parcial e um baixo valor do Syx.

TABELA 21 — Resultado da analise da variancia para a biomassa de folhas
mais talos.

Fonte GL SQ QM F Pr>f Syx cV R’parcial  RZ%aj
Modelo 2 309,61 154,808 99,25 <,0001
Erro 28 43,67 1,559 1,248 39,339 0,876 0,876

Total 30 353,29

GL= grau de liberdade do modelo; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = valor de F
para a equacdo; Pr>F = nivel de significancia para F; S}/x = erro padrdo da estimativa em
percentagem para equacdo; CV = coeficiente de variacdo; R"parcial = coeficiente de determinacéo
parcial; Rzaj = coeficiente de determinagéo ajustado.



4.2.5.2 Estimativa dos parametros para a biomassa de folhas mais talos

A Tabela 22 mostra os resultados para a estimativa dos parametros das

variaveis que foram significativas.

TABELA 22 — Resultado da estimativa dos parametros para a biomassa de
folhas mais talos.

variavel Parametro estimado t Pr>t
ac 0,56043 5,11 <,0001
In?d 2,06004 1,75 0,0918

t = valor de t para a equacao, Pr>t = nivel de significancia para t.

4.2.5.3 Equacéo selecionada para a biomassa de folhas mais talos

A equacao selecionada para estimar a biomassa de folhas mais talos no

povoamento é a seguinte:

biomassa de folha = 0,56043*ac + 2,06004*In*d

em que:
ac = area de copa em metros quadrados,
logaritmo ao quadrado do didmetro.

4.2.5.4 Andlise dos residuos para a biomassa de folhas mais talos

A distribuicdo dos residuos para a equacdo selecionada para estimar a

biomassa de folhas mais talos pode ser observada na Figura 13.
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FIGURA 13 — Distribuicao dos residuos da equacao selecionada para
estimar a biomassa de folhas mais talos.

4.2.6 Selecao das variaveis para estimar a equacao da biomassa total

A Tabela 23 mostra os dois passos obtidos pelo procedimento estatistico
Stepwise. Observamos que as variaveis selecionadas sdo rm e dh®. Observamos

que as variaveis contribuem com mais de 1% no valor de predicao.

TABELA 23 — Resultados obtidos com o procedimento estatistico stepwise

para biomassa total.
variavel

Passo rere Rparcial R?aj F Pr>F
inserida
1 rm 0,9289 0,9284 379,06 <,0001
2 dh? 0,0143 0,9433 7,08 0,0128

Rparcial = coeficiente de determinacéo parcial; R%j = coeficiente de determinacéo ajustado; F =
valor de F para a equacgéo, Pr>F = nivel de significancia para f.



4.2.6.1 Analise da variancia para a biomassa total

A Tabela 24 mostra os resultados da andlise da variancia para a biomassa
total, em que temos um alto valor para o R2parcial e um baixo valor para o Syx.

TABELA 24 — Resultado da analise da variancia para a biomassa total.

Fonte GL  SQ QM F Pr>f  Syx CV R’parcial  R?aj
Modelo 2 8932,39 4466,196 232,78 <,0001
Erro 28 537,21 19,186 4,380 26,028 0,943 0,939

Total 30 9469,60

GL= grau de liberdade do modelo; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = valor de F
para a equacdo; Pr>F = nivel de significancia para F; Szyx = erro padrdo da estimativa em
percentagem para equacdo; CV = coeficiente de variacdo; R"parcial = coeficiente de determinacéo
parcial; R%aj = coeficiente de determinacéo ajustado.

4.2.6.2 Estimativa dos parametros para a biomassa total

A Tabela 25 mostra as variaveis selecionadas e seus respectivos parametros

estimados para a construcao da equacao para a biomassa total.

TABELA 25 — Resultado da estimativa dos parametros para a biomassa total.

variavel Parametro estimado t Pr>t
m 11,29406 7,17 <,0001
dh? 0,10522 2,66 0,0128

t = valor de t para a equacéo, Pr>t = nivel de significancia para t.

4.2.6.3 Equacéo selecionada para a biomassa total

A equacdo selecionada para estimar a biomassa total do povoamento € a

seguinte:



biomassa total = 11,29406*rm + 0,10522*dh?

em que:

rm = raio médio da copa em metros,

d = didmetro a 0,60 metros acima do solo,
h? = altura em metros ao quadrado.

4.2.6.4 Analise dos residuos para a biomassa total

A andlise dos residuos para a equacédo selecionada para estimar a biomassa

total pode ser observada na Figura 14.

+ + t
R 5.0 i
B +
I +
5 +
| + +
N + —
u o+
1 *+ ++ +
LR B +
5 + + +4

17 I+ IE I8 21 2z ) 78
Biomassa total

FIGURA 14 — Distribuicéo dos residuos da equacéo selecionada para
estimar a biomassa total.



4.3 Quantificacao da biomassa seca

A biomassa seca total do povoamento foi de 41.078,03 kg/ha. A madeira
representa a maior porcentagem de contribuicdo, seguida pelas raizes, folhas mais

talos, residuos e casca conforme pode ser observado na Tabela 26.

TABELA 26 - Biomassa seca em kg/ha nos diferentes componentes da
erva-mate.

Componentes da Biomassa Kg/ha %
Madeira 16.654,49 40,54
Raiz 11.673,01 28,41
Folhas mais talos 7.582,22 18,46
Residuos 3.052,01 7,42
Casca 2.113,30 5,14
Total 41.078,03 100

A Tabela 26 mostra que a madeira contribui com 40,54 % do peso seco total da
biomassa. Folhas mais talos que é a parte comercializavel representa 18,46% da
biomassa total. A casca representa a menor fracdo com 5,14%.

Campos (1991), estudando a biomassa em dois povoamentos de erva-mate
com 9 e 12 anos de idade em avaliagcbes realizadas na safra (maio-outubro) e
safrinha (dezembro-janeiro), encontrou valores para a biomassa estimada de
13.898,62 kg/ha e 15.414,13 kg/ha respectivamente aos 9 e 12 anos na safra. Para
a safrinha, a biomassa foi superior, totalizando 20.927,92 kg/ha para o povoamento
com 9 anos de idade e 22.981,04 kg/ha para o povoamento de 12 anos.

Caldeira (1998) estudando a quantificagdo da biomassa em diferentes
procedéncias de Acacia mearnsii De Wild., igualmente encontrou uma maior
concentracdo de biomassa no fuste de 45,9, 45,0 e 49,5% respectivamente para as
procedéncias de Batemans Bay, Bodalla e Lake George Bunge Dore.

Sanqueta et al. (2001) avaliaram arvores de Araucéaria angustifolia, e
observaram também uma maior concentracdo de biomassa no fuste (54,22%).

Higuchi et al. (1998) estudando a biomassa de uma floresta tropical umida,
determinaram que do peso total de uma arvore, 65,6% € tronco e 34,4% € copa. A
contribuicdo de cada compartimento da &rvore em seu peso total é de 65,6% para o
tronco, 17,8% para galhos grossos, 14,5% para galhos finos, 2,03% para folhas e



0,01% para flores/frutos.

4.4 Concentracédo de nutrientes na Erva-mate

4.4.1 Macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) nos componentes da erva-mate

As concentragdes dos macronutrientes nos diferentes componentes da

biomassa estao representados na Tabela 27.

TABELA 27 - Teores dos macronutrientes nos componentes da erva-mate.

Macronutrientes (g/kg)

Componente/Dm N b K Ca Mg S
Folha 21,87 1,66 16,13 6,95 5,54 1,18
*Dm +2,24 +0,37 +2,35 + 0,60 + 0,66 +0,20
Casca 14,02 0,97 10,18 12,80 5,56 0,54
*Dm + 1,67 + 0,27 +2,29 +2,53 + 0,57 +0,10

Madeira 3,84 0,63 4,61 2,44 1,69 0,40
*Dm + 1,00 +0,21 +1,38 + 2,36 +0,74 +0,27
Raiz 8,15 0,74 5,87 4,61 4,05 3,43
*Dm +1,29 +0,22 + 1,56 +1,41 +0,75 +0,87

Residuo 9,74 1,08 9,65 8,96 4,30 0,60
*Dm + 0,96 + 0,20 +181 +1,98 + 0,68 +0,13

*Dm: Desvio médio em relacdo a média de cada concentracdo dos macronutrientes.

Para as folhas mais talos, as concentracdes desses macronutrientes segue a
seguinte ordem decrescente: nitrogénio > potassio > calcio > magnésio > fosforo >
enxofre. Na casca, obteve-se a seguinte ordem: nitrogénio > célcio > potassio >
magnésio > fésforo > enxofre. A madeira foi 0 componente que apresentou a menor
concentragdo de todos o0s macronutrientes, obedecendo a seguinte ordem
decrescente: potassio > nitrogénio > calcio > magnésio > fosforo > enxofre. A raiz
apresentou a seguinte ordem decrescente de teores: nitrogénio > potassio > calcio >

magnésio > enxofre > fosforo. E para os residuos, obteve-se a seguinte ordem



decrescente de teores: nitrogénio > potassio > calcio > magnésio > fosforo >
enxofre.

Para Goncalves e Mello (2000), essa maior concentracdo de elementos nas
folhas ocorre, porque as folhas sdo as partes mais ativas metabolicamente das
plantas, em razdo do seu ativo envolvimento em reacdes enzimaticas e compostos
bioquimicos de transferéncia de energia.

Para Schumacher (1992), cada parte de uma arvore apresenta diferentes
concentracbes de elementos quimicos em seus tecidos, e em geral, 0 acumulo de
nutrientes nos tecidos apresenta a seguinte ordem: folhas > casca > ramos > lenho.

O nitrogénio € o elemento que apresenta uma maior concentracdo nos
componentes, com exce¢do no componente da madeira, o qual apresenta o0 potassio
como o elemento de maior concentracdo. JA o0 elemento que apresenta uma menor
concentracdo é o enxofre com exce¢do no componente da raiz a qual apresenta o
fésforo como tendo a menor concentracao.

Reissmann et al. (1983) e Radomski et al. (1992) também encontraram
valores muito baixo para o elemento P. Apesar dos baixos niveis encontrados nas
folhas, ndo foram constatados sintomas de deficiéncia desse elemento, 0 que para
0s autores pode indicar uma caracteristica nutricional da espécie.

Campos (1991) em um povoamento de erva-mate aos 9 anos, encontrou as
maiores concentracdes de macronutrientes nas folhas, seguidas pelos talos, casca,
galhos e madeira. Aos 12 anos, as maiores concentracdes estao nas folhas, seguido
pela casca, talos, galhos e madeira.

O mesmo autor encontrou maiores valores de nitrogénio para as folhas e,
para a casca, um maior teor de céalcio em ambas as idades.

Radomski et al. (1992) avaliaram os teores de macronutrientes em folhas
jovens e velhas de erva-mate e também obtiveram um maior teor de nitrogénio.

Reissmann et al. (1983) estudaram bio-elementos em folhas e hastes de erva-
mate e encontraram uma diferen¢a nitida entre os teores de macronutrientes nas
folhas e hastes. Para os autores, 0os teores encontrados sdo satisfatorios quando
comparados com outras folhosas, com uma clara excecdo do elemento fosforo o
gual apresentou valores muito baixos.

Para a realizacdo deste trabalho, como j& foi descrito anteriormente,
seguimos rigorosamente 0s passos da empresa para a realizacdo da poda. Muitos

autores que ja realizaram pesquisas envolvendo nutrientes em erva-mate,



geralmente separaram as folhas dos talos, ou seja, tiveram amostras de nutrientes
para as folhas e para os talos. Nesta pesquisa, as folhas e talos formaram um
componente para avaliacdo (amostra), dai as possiveis diferencas nas
concentragbes de nutrientes nas folhas. Isso vale tanto para 0os macronutrientes

quando para 0s micronutrientes.

4.4.2 Teores de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) nos componentes da erva-

mate

As concentragdes dos micronutrientes nos diferentes componentes da

biomassa estao representados na Tabela 28.

TABELA 28 — Teores dos micronutrientes nos componentes da erva-mate.

Micronutrientes (mg/kg)

Componente/Dm B Cu Fo MR 7n
Folhas mais talos 43,33 7,97 118,65 653,51 24,73
*Dm +7,20 +0,79 +12,59 + 388,92 +7,61
Casca 29,20 9,34 627,47 279,75 115,23
*Dm +5,72 +1,77 + 222,63 + 104,66 + 32,34
Madeira 8,68 2,66 23,19 82,43 32,96
*Dm + 4,09 +1,11 + 13,73 + 53,28 + 16,88
Raiz 13,66 9,84 1456,37 63,66 110,91
*Dm +2,09 +2,58 + 506,37 + 28,04 + 44,25
Residuo 15,91 6,62 91,42 200,49 38,09
*Dm + 4,36 +1,38 + 36,78 +99.28 +9.70

*Dm: Desvio médio em relagédo a média de cada concentracéo dos macronutrientes.

Para as folhas mais talos, os micronutrientes apresentam a seguinte ordem
decrescente de concentragdo: manganés > ferro > boro > zinco > cobre. Na casca,
temos a seguinte ordem decrescente de concentragdo: ferro > manganés > zinco >
boro > cobre. Na madeira, ocorre a seguinte ordem: manganés > zinco > ferro > boro

> cobre. A raiz apresentou a seguinte ordem decrescente de teores: ferro > zinco >



manganés > boro > cobre. Nos residuos, obteve-se a seguinte ordem decrescente
de teores: manganés > ferro > zinco > boro > cobre.

Nos diferentes componentes da erva-mate, observamos que na raiz temos um
elevado teor do elemento ferro.

A madeira € o componente que apresenta 0s menores valores nos teores com
excecdo do elemento manganés e zinco. A raiz apresenta 0 menor concentracao e o
elemento manganés, enquanto folha mais talo apresenta a menor concentracao de

zinco

4.5 Conteudo dos macronutrientes e micronurientes na biomassa total

4.5.1 Macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) presentes na biomassa total

Analisando a Tabela 29, observamos que os totais de macronutrientes

retirados obedece a seguinte ordem: N> K >Ca > Mg >S > P.

TABELA 29 — Quantidade de macronutrientes na biomassa total.

Componentes Biomassa
da biomassa  seca (kg/ha) kg/ha

P K Ca Mg S
madeira 16654.49 64,00 10,55 76,77 40,66 28,11 6,62
raiz 11673.01 95,08 8,67 68,55 53,87 47,25 40,08
folha 7582.22 165,81 12,57 122,31 52,69 41,97 8,91
residuo 3052.01 29,73 3,29 29,44 27,35 13,12 1,82
casca 2113.30 29,62 2,06 2152 27,05 11,76 1,15
total 41078.03 384,24 37,14 318,59 201,6 142,2 58,59

Os componentes que apresentam 0s maiores teores de macronutrientes por
hectare seguem a seguinte ordem descrescente: folhas mais talos (404,26 kg/ha),
seguido pela raiz (313,50 kg/ha), madeira (149,93 kg/ha), residuo (104,75 kg/ha) e,
por ultimo, a casca (93,16 kg/ha).



Para Campos (1991), na safrinha, a estimativa do estoque de nutrientes
(kg/ha) na biomassa para o povoamento com 9 anos de idade, foi de 151,74 de N,
11,09 de P, 98,20 de K, 58,18 de Ca e 35,69 de Mg. Na safra, o estoque foi de
213,99 de N, 12,53 de P, 175,64 de K, 88,31 de Ca e 46,65 de Mg. No povoamento
com 12 anos de idade, o estoque de nutrientes estimados (kg/ha), na safra, foi de
182,28 de N, 11,87 de P, 107,99 de K, 53,60 de Ca e 43,54 de Mg. Na safrinha,
estimaram-se 244,88 de N, 16,85 de P, 199,08 de K, 91,73 de Ca e 60,65 de Mg.

A Figura 15 enfatiza a porcentagem dos elementos em cada componente.
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FIGURA 15 - Porcentagem dos macronutrientes em relagdo a cada
componente da erva-mate.

Podemos observar que a raiz € responsavel por 32,99% de nutrientes, sendo
muito significativos a concentracdo do elemento S.

As folhas mais talos juntamente com os residuos que formam a copa da
erveira concentram respectivamente 31,04% e 8,62% de nutrientes.

A madeira, por sua vez, concentra aproximadamente 20,06% de nutrientes, e
€ 0 componente que apresentou maior biomassa total. A casca concentra 7,27% de
nutrientes.

Poggiani et al. (1984) em um estudo para diferentes espagcamentos e



espécies de Eucalipto, encontraram que o lenho do tronco representa entre 50% a
67% da biomassa total, mas contém aproximadamente 12,87% a 17,69 % dos
elementos estudados. As folhas representaram apenas 16,26% a 28% da biomassa

total, conteve uma porcentagem de nutrientes que variou de 50% a 65%.

4.5.2 Micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn) presentes na biomassa total

Analisando a Tabela 30, observamos que o0s totais de micronutrientes

retirados obedece a seguinte ordem: Fe > Mn > Zn > B > Cu.

TABELA 30 — Quantidade micronutrientes na biomassa total.

Componentes da Biomassa seca kg/ha

biomassa (kg/ha)

B Cu Fe Mn Zn

madeira 16654,49 0,14 0,04 0,39 1,37 0,55

raiz 11673,01 0,16 0,11 17,00 0,74 1,29

folha 7582,22 0,33 0,06 0,90 4,96 0,19

residuo 3052,01 0,05 0,02 0,28 0,61 0,12

casca 2113,30 0,06 0,02 133 0,59 0,24

total 41078,03 0,74 0,26 19,90 8,27 2,39

Os componentes que apresentam 0S maiores teores de micronutrientes por
hectare seguem a seguinte ordem descrescente: raiz (19,31 kg/ha), seguido pela
folhas mais talos (6,43 kg/ha), madeira (2,50 kg/ha), casca (2,24 kg/ha) e, por ultimo,
os residuos (1,08 kg/ha).

A Figura 16 mostra a percentagem de elementos presente em cada

componentes.
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FIGURA 16 — Porcentagem dos micronutrientes em relagcdo a cada componente
da erva-mate.

Novamente observamos que a raiz representa a maior percentagem (42,86%)
de nutrientes, sendo muito significativos a concentra¢do do elemento Fe. A copa por
sua vez representa 33,55 %, sendo as folhas mais talos (27,95%) e os residuos
(5,60). Em menores concentracdes temos a madeira com (15,60%), casca (7,98%) e
residuos (5,60%).



5 CONCLUSOES

A biomassa total média verde por arvore abatida em kg/arvore foi de 33,135;

A biomassa total média seca por arvore abatida em kg/ha foi de 16,857;

As equacgOes para estimar as diferentes biomassas secas da erva-mate foram as

seguintes:

— biomassa de madeira = 0,28329*rm + 0,07082*dh2;

— biomassa de casca = 0,44728*Inm + 1,33596*Iim2;

— biomassa de raiz = 2,32270*Inm + 12,81476*im2;

— biomassa de residuos = 0,34026*m — 2,61245*In2m + 0,43581*rm;

— biomassa de folhas mais talos = 0,56043*ac + 2,06004*In2d;

— biomassa total = 11,29406*rm + 0,10522*dh2;

A biomassa seca total do povoamento foi de 41.078,03 kg/ha, sendo que a madeira
representa 40,54% (16.654,49 kg/ha) da biomassa total, seguida de raizes com
28.41% (11.673,01 kg/ha), folhas mais talos com 18,46% (7.582,22 kg/ha), residuos
com 7,42% (3.052,01 kg/ha) e casca com 5,14% (2.113,30 kg/ha);

Os teores de macronutrientes nos diferentes componentes da erva-mate obedecem

a seguinte ordem decrescente:

— folhas mais talos — nitrogénio > potassio > calcio > magneésio > fésforo > enxofre;

— casca — nitrogénio > calcio > potassio > magnésio > fosforo > enxofre;



— madeira — potassio > nitrogénio > calcio > magnésio > fosforo > enxofre;

— raiz — nitrogénio > potassio > célcio > magnésio > enxofre > fésforo;

— residuos — nitrogénio > potassio > calcio > magnésio > fosforo > enxofre;

A madeira foi que apresentou a menor teor de macronutrientes em todos os

componentes avaliados;

O nitrogénio € o elemento que apresenta uma maior teores nos componentes, com
excecao no componente da madeira, o qual apresenta o potassio como o elemento
de maior concentracdo. Ja o elemento que apresenta uma menor concentragdo € o
enxofre com exce¢do no componente da raiz, a qual apresenta o fésforo como tendo

a menor concentrac;éo;

Os teores de micronutrientes nos diferentes componentes da erva-mate obedecem

a seguinte ordem decrescente:

— folhas mais talos — manganés > ferro > boro > zinco > cobre;
— casca — ferro > manganés > zinco > boro > cobre;

— madeira — manganés > zinco > ferro > boro > cobre;

— raiz — ferro > zinco > manganés > boro > cobre;

— residuos — manganés > ferro > zinco > boro > cobre;

A madeira € o componente que apresenta 0s menores valores nos teores com
excecao do elemento manganés e zinco. A raiz apresenta menor concentragao do
elemento manganés, e o elemento zinco apresenta a menor concentragdo no

componente folhas mais talos;



Os totais de macronutrientes exportados para fora do povoamento obedece a

seguinte ordem: nitrogénio > potassio > calcio > magnésio > enxofre > fésforo;

Os componentes que apresentam as maiores quantidades de macronutrientes por
hectare seguem a seguinte ordem descrescente: folhas mais talos (404,26 kg/ha),
seguido pela raiz (313,50 kg/ha), madeira (149,93 kg/ha), residuo (104,75 kg/ha) e
por ultimo a casca (93,16 kg/ha);

A raiz representa 32,99% do total de nutrientes, sendo muito significativo a
concentracdo do elemento S. As folhas mais talos representam 31,04%. A madeira
por sua vez concentra aproximadamente 20,06%. Os residuos concentram 8,62% de

nutrientes, e a casca concentra 7,27 % de nutrientes;

Os totais de micronutrientes exportados obedece a seguinte ordem: ferro >

manganés > zinco > boro > cobre;

Os componentes que apresentam as maiores quantidades de micronutrientes por
hectare seguem a seguinte ordem descrescente: raiz (19,31 kg/ha), seguido pelas
folhas mais talos (6,43 kg/ha), madeira (2,50 kg/ha), casca (2,24 kg/ha) e por ultimo
os residuos (1,08 kg/ha).

A raiz representa a maior percentagem (42,86%) de micronutrientes, sendo muito
significativo & concentracdo do elemento Fe. As folhas mais talos concentram
(27,95%). A madeira concentra 15,60% de elementos. A casca concentra 7,98%, e

por fim os residuos que concentram 5,60%.
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ANEXOS



ANEXO 1 — Valores das varidveis mensuradas nas trinta unidades amostrais.

Unidade amostral Altura d 0,6 Raio da copa Area d(;l copa
(m) (cm) (m) (m?)
1 2,96 4,34 1,0967 4,0587
2 3,44 5,46 1,2195 5,0184
3 2,15 3,37 0,6825 1,5349
4 2,42 4,61 0,9620 3,0723
5 2,92 5,78 1,2172 4,6753
6 2,65 4,61 1,1463 4,2471
7 2,86 4,56 0,9884 3,2688
8 2,63 4,36 1,2070 4,7337
9 3,72 6,32 1,3693 5,9338
10 2,57 4,20 1,1471 4,1795
11 2,25 3,78 0,8383 2,3259
12 3,05 4,65 1,1022 3,8916
13 2,14 4,03 0,8805 2,5736
14 2,90 4,75 1,0582 3,6931
15 2,83 4,56 1,0250 3,3517
16 3,08 3,98 1,1254 4,1214
17 2,94 4,6 1,0300 3,4545
18 2,44 3,87 0,9223 2,7978
19 3,83 6,55 1,2458 4,9711
20 3,39 4,85 1,2247 4,9022
21 2,75 3,93 1,0475 3,5278
22 2,95 4,25 1,1483 4,2548
23 2,45 3,72 0,9991 3,2613
24 3,93 5,57 1,2001 4,5838
25 3,11 4,79 1,1333 4,2538
26 2,35 3,46 0,9052 2,6776
27 4,27 1,46 1,4188 6,4684
28 3,25 3,77 1,2300 5,1020
29 3,00 5,01 1,1038 3,8745
30 2,70 4,80 1,1362 4,0789
MEDIA 2,93 4,46 1,0934 3.9615




ANEXO 2 — Valores das varidveis mensuradas nas trinta arvores amostras
abatidas.

Arvore Altura d0,6 Raio copa Area copa
(m) (cm) (m) (m?)
1 2,60 3,15 0,9750 2,9864
2 3,50 4,52 1,0975 3,7840
3 2,40 3,23 0,9325 2,7317
4 2,90 2,96 1,1350 4,0470
5 2,70 5,48 0,7502 1,7789
6 3,10 5,18 1,7600 1,8145
7 3,00 3,71 1,2625 5,0074
8 2,20 4,45 0,9200 2,6590
9 3,80 5,53 1,3500 5,7255
10 2,00 5,27 1,1150 3,9057
11 2,10 3,81 0,9725 2,9711
12 3,30 4,40 1,2500 4,9087
13 2,80 3,83 1,0975 3,7840
14 2,70 451 1,0450 3,4307
15 2,80 2,98 0,9900 3,0790
16 3,20 3,48 1,1625 4,2455
17 2,30 4,34 1,2400 4,8305
18 2,80 6,13 1,0225 3,2845
19 3,20 5,57 1,1150 3,9057
20 2,90 4,45 1,0925 3,7496
21 3,20 4,19 1,2500 4,9087
22 2,20 4,58 1,6025 8,0676
23 2,70 3,73 1,6100 8,1433
24 4,50 5,37 1,2050 4,5616
25 3,60 4,96 1,5375 7,4264
26 2,80 5,50 1,0000 3,1415
27 3,20 6,10 1,1350 4,0470
28 3,20 3,93 0,8375 2,2035
29 3,60 4,76 1,2325 47722
30 3,65 3,99 1.1265 4.2457

MEDIA 2,92 4,47 1,1180 4,0714




ANEXO 3 — Biomassa verde e seca de folhas mais talos, amostradas nas trinta
unidades amostrais, com seus respectivos teores de umidade.

Unidade Nl]meros de Biomassa verde Biomassa seca Teor de
Amostral arvores  kg/arvore kg/ha kg/arvore  kg/ha  umidade (%)
1 10 4,735 10717,51 1,851 4187,78 60,91
2 12 7,875 21389,76 2,792 7585,82 64,60
3 9 1,956 3984,60 0,780 1598,78 60,12
4 11 6,509 16206,20 2,870 7138,63 56,03
5 9 10,789 21978,49 4,102 8353,47 61,97
6 11 9,473 23586,01 5,543 13788,33 41,48
7 13 7,838 23063,37 3,190 9381,45 59,30
8 10 10,650 24105,93 4,922 11136,43 53,78
9 10,475 18967,85 3,928 7116,17 62,50
10 7 10,143 16070,84 3,944 6250,40 61,11
11 12 3,450 9370,75 1,375 3735,96 60,14
12 12 7,775 21118,15 2,753 7479,85 64,59
13 5 3,320 3757,35 1,292 1461,09 61,08
14 13 5,277 15527,61 1,846 5428,96 65,01
15 10 9,000 20371,20 3,615 8778,28 59,83
16 12 8,425 22883,65 3,272 8891,30 61,16
17 10 6,270 14191,94 2,899 6556,05 53,76
18 13 7,808 22975,10 3,467 10197,74 55,59
19 12 10,317 28022,63 3,586 9745,70 65,24
20 10 11,830 26776,82 4,247 9609,05 64,09
21 9 6,367 12970,34 2,363 4812,17 62,88
22 12 6,750 18334,08 2,499 6789,18 62,97
23 9 7,267 14803,75 2,790 5683,18 61,60
24 13 10,658 31361,24 3,857 11345,48 63,81
25 9 12,267 24989,36 4,956 10094,73 59,59
26 11 5,191 12924,62 2,182 5426,73 57,96
27 11 11,141 27739,02 3,924 9760,52 64,77
28 8 8,000 14486,19 2,739 4962,86 65,76
29 11 8,555 21300,36 3,315 8246,72 61,25
30 11 5,360 13345,40 2,321 5778,85 56,69

MEDIA 11 7,849 18577,34 3,081 7585,22 60,32




ANEXO 4 — Biomassa verde e seca de residuos nas trinta unidades
amostradas, com seus respectivos teores de umidade.

Unidade Numeros de Biomassa verde Biomassa seca Teor de

amostral arvores  kg/arvore kg/ha kg/arvore  kg/ha  umidade (%)
1 10 2,880 6518,78 1,337 3025,11 53,57
2 12 3,000 8148,48 1,296 3521,29 56,80
3 9 1,222 2489,36 0,552 1125,37 54,82
4 11 0,945 2352,87 0,512 1274,31 45,72
5 9 4,000 8148,48 2,327 4739,08 41,82
6 11 2,618 6518,33 1,467 3649,25 43,96
7 13 2,546 7491,62 1,513 4448,87 40,57
8 10 2,140 4843,82 1,212 2742,76 43,36
9 8 4,388 7945,67 2,017 3654,44 54,03
10 7 2,657 4209,82 1,157 1833,14 56,45
11 12 1,500 4074,24 0,716 1946,33 52,26
12 12 2,208 5997,28 1,054 2863,45 52,26
13 5 1,010 1143,05 0,478 540,05 52,67
14 13 1,481 4357,85 0,631 1855,88 57,39
15 10 2,960 6699,86 1,442 3261,76 51,28
16 12 1,900 5160,70 0,898 2441,12 52,73
17 10 2,255 5104,11 1,067 2413,12 52,68
18 13 2,858 8409,68 1,534 4510,86 46,32
19 12 3,242 8805,79 1,351 3670,74 58,32
20 10 3,510 794477 1,520 3438,46 56,69
21 9 1,633 3326,61 0,730 1487,21 55,29
22 12 2,425 6586,69 1,086 2951,77 55,21
23 9 2,011 4096,65 0,895 1823,26 55,49
24 13 5,250 15448,16 2,145 6309,13 59,14
25 9 3,989 8126,07 1,786 3638,61 55,22
26 11 1,450 3610,23 0,729 1812,75 49,74
27 11 4,773 11883,88 2,161 5375,40 54,72
28 8 3,669 6643,73 1,511 2738,00 58,81
29 11 2,455 6112,49 1,302 3239,48 46,96
30 11 1,475 3672,47 0,637 1586,01 56,81

MEDIA 11 2,583 6195,71 1,009 3052,01 52,36




ANEXO 5 — Biomassa verde e seca de folhas mais talos nas trinta arvores
abatidas, com seus respectivos teores de umidade.

) Biomassa verde Biomassa seca
Arvore folhas + folhas + Teor de umidade (%)
talos/kg/arvore talos/kg/arvore
1 7,100 4,020 43,38
2 8,400 3,404 59,47
3 2,400 1,130 52,94
4 7,400 2,964 59,94
5 1,050 0,427 59,33
6 9,470 4,913 48,12
7 8,900 4,192 52,90
8 9,670 5,643 41,65
9 7,400 3,595 51,42
10 7,400 2,720 63,25
11 4,300 2,048 52,38
12 9,400 3,552 62,22
13 5,400 2,165 59,91
14 8,400 4,203 49,96
15 6,200 2,453 60,44
16 7,900 3,219 59,26
17 7,400 2,806 62,07
18 3,900 1,461 62,54
19 6,700 3,284 50,98
20 6,400 2,699 57,83
21 5,720 2,719 52,46
22 6,223 3,009 51,65
23 14,400 5,565 61,36
24 7,400 3,683 50,23
25 15,900 6,221 60,87
26 7,400 2,705 63,45
27 6,400 2,645 58,68
28 4,300 1,447 66,35
29 10,900 4,060 62,75
30 5,700 2,287 59,88

MEDIA 7,713 3,174 58,84




ANEXO 6 — Biomassa verde e seca de residuos nas trinta arvores abatidas,
com seus respectivos teores de umidade.

Biomassa verde Biomassa seca

Unidade amostral residuos/kg/arvore residuos/kg/arvore Teor de umidade (%)
1 1,700 0,773 54,54
2 3,600 1,770 50,82
3 1,600 0,842 47,38
4 2,800 1,236 55,85
5 1,040 1,420 56,76
6 2,618 0,800 69,44
7 1,700 0,832 51,09
8 4,404 2,300 41,77
9 5,000 3,347 33,05
10 2,600 0,972 62,61
11 1,900 0,881 53,63
12 3,400 1,406 58,65
13 1,200 0,560 53,36
14 1,600 0,807 49,58
15 1,800 0,896 50,20
16 2,100 1,117 46,83
17 1,600 0,698 56,35
18 1,400 0,645 53,93
19 1,700 1,081 36,41
20 2,600 1,476 43,22
21 2,258 0,789 65,06
22 2,230 0,854 61,70
23 6,100 2,755 54,84
24 3,500 1,993 43,06
25 5,500 3,155 42,64
26 4,100 2,121 48,26
27 2,700 1,497 44,54
28 1,800 0,721 59,92
29 4,200 1,905 54,65
30 2,500 1,133 54,68

MEDIA 2,708 1,358 49,85




ANEXO 7 — Biomassa verde e seca de madeira nas trinta arvores abatidas, com
seus respectivos teores de umidade.

Biomassa verde Biomassa seca

Unidade amostral madeira/kg/arvore madeira/kg//arvore Teor de umidade (%)
1 7,350 3,996 45,63
2 4,037 2,148 46,79
3 8,250 3,995 51,58
4 9,040 4,557 49,59
5 12,100 5,417 55,23
6 13,300 6,297 52,66
7 14,570 7,349 49,56
8 8,750 4,174 52,30
9 25,800 13,036 49,47
10 11,000 5,242 52,34
11 6,400 3,514 45,10
12 14,350 6,426 55,22
13 7,750 4,334 44,07
14 16,600 9,065 45,39
15 8,700 4,198 51,74
16 11,950 6,258 47,63
17 9,666 3,987 58,75
18 6,450 3,081 52,23
19 19,450 10,859 44,17
20 13,500 6,320 53,18
21 12,480 6,228 50,09
22 14,130 6,546 53,67
23 25,580 12,645 50,57
24 20,600 9,340 54,66
25 25,830 13,746 46,78
26 8,550 4,668 45,40
27 23,000 11,422 50,34
28 12,550 6,393 49,06
29 19,050 9,354 50,90
30 17,500 8,965 48,77

Média 13,609 6,785 50,14




ANEXO 8 — Biomassa verde e seca de casca nas trinta arvores abatidas, com
seus respectivos teores de umidade.

Biomassa verde Biomassa seca

Unidade amostral cascalkg/arvore cascalkg/arvore Teor de umidade (%)
1 1,293 0,721 44,21
2 1,470 1,105 24,81
3 0,708 0,479 32,34
4 0,840 0,479 42,98
5 1,177 0,598 49,19
6 1,314 0,612 53,44
7 2,108 1,047 50,32
8 0,886 0,515 41,87
9 2,395 1,655 30,88
10 1,943 0,924 52,43
11 0,643 0,465 27,68
12 1,461 0,780 46,58
13 0,936 0,659 29,59
14 1,750 1,245 28,83
15 1,226 0,690 43,70
16 1,468 0,972 33,79
17 1,065 0,478 55,13
18 0,836 0,484 42,11
19 1,586 1,184 25,36
20 1,378 0,670 51,40
21 1,604 0,762 52,48
22 1,050 0,551 47,51
23 1,231 0,883 28,25
24 1,521 0,927 39,03
25 2,377 1,473 38,02
26 1,259 0,723 42,56
27 2,337 1,497 35,95
28 1,583 0,799 49,55
29 1,365 0,742 45,64
30 2,018 1,312 34,99

MEDIA 1,427 0,847 40,64




ANEXO 9 — Biomassa verde e seca de raiz nas trinta arvores abatidas, com
seus respectivos teores de umidade.

Unidade amostral BIO!’naSS€,:1 verde qumassg seca Teor de umidade (%)
raiz/kg/arvore raiz/kg/arvore
1 2,950 1,420 51,86
2 9,500 6,149 35,27
3 6,100 3,906 35,97
4 7,750 4,861 37,28
5 5,850 3,055 47,78
6 11,800 6,836 42,07
7 11,650 6,632 43,07
8 4,350 2,398 44,88
9 8,350 5,346 35,98
10 6,500 3,467 46,66
11 5,100 3,500 31,38
12 5,150 3,007 41,60
13 8,100 5,675 29,94
14 8,550 6,081 28,88
15 4,950 3,102 37,34
16 8,300 5,626 32,21
17 9,080 5,455 39,92
18 3,880 2,164 44,22
19 4,450 2,901 34,80
20 10,400 5,935 42,93
21 5,950 2,846 52,17
22 9,600 5,658 41,06
23 8,100 5,091 37,15
24 8,350 4,784 42,71
25 9,480 6,662 29,73
26 7,750 4,515 41,74
27 12,550 7,499 40,25
28 3,450 1,546 55,17
29 8,900 6,043 32,10
30 13,450 8,657 35,64

MEDIA 7,678 4,693 38,87




ANEXO 10 — Biomassa verde total nas trinta arvores abatidas.

Biomassa verde (kg/arvore)

Unidade Folhas + Madeira Casca Raizes Residuos Total
amostral talos
1 7,100 7,350 1,293 2,950 1,700 20,393
2 8,400 4,037 1,470 9,500 3,600 27,007
3 2,400 8,250 0,708 6,100 1,600 19,058
4 7,400 9,040 0,840 7,750 2,800 27,830
5 1,050 12,100 1,177 5,850 1,040 21,217
6 9,470 13,300 1,314 11,800 2,618 38,502
7 8,900 14,570 2,108 11,650 1,700 38,928
8 9,670 8,750 0,886 4,350 4,404 28,060
9 7,400 25,800 2,395 8,350 5,000 48,945
10 7,400 11,000 1,943 6,500 2,600 29,443
11 4,300 6,400 0,643 5,100 1,900 18,343
12 9,400 14,350 1,461 5,150 3,400 33,761
13 5,400 7,750 0,936 8,100 1,200 23,386
14 8,400 16,600 1,750 8,550 1,600 36,900
15 6,200 8,700 1,226 4,950 1,800 22,876
16 7,900 11,950 1,468 8,300 2,100 31,718
17 7,400 9,666 1,065 9,080 1,600 28,811
18 3,900 6,450 0,836 3,880 1,400 16,466
19 6,700 19,450 1,586 4,450 1,700 33,886
20 6,400 13,500 1,378 10,400 2,600 34,278
21 5,720 12,480 1,604 5,950 2,258 28,012
22 6,223 14,130 1,050 9,600 2,230 33,233
23 14,400 25,580 1,231 8,100 6,100 55,411
24 7,400 20,600 1,521 8,350 3,500 41,371
25 15,900 25,830 2,377 9,480 5,500 59,087
26 7,400 8,550 1,259 7,750 4,100 29,059
27 6,400 23,000 2,337 12,550 2,700 46,987
28 4,300 12,550 1,583 3,450 1,800 23,683
29 10,900 19,050 1,365 8,900 4,200 44,415
30 5,700 17,500 2,018 13,450 2,500 41,168
Média 7,713 13,609 1,427 7,678 2,708 33,135




ANEXO 11 - Biomassa seca total nas trinta arvores abatidas.

Biomassa seca (kg/arvore)

Unidade Folhas + Madeira Casca Raizes Residuos Total
amostral talos

1 4,020 3,996 0,721 1,420 0,773 10,930
2 3,404 2,148 1,105 6,149 1,770 14,576
3 1,130 3,995 0,479 3,906 0,842 10,349
4 2,964 4557 0,479 4,861 1,236 14,097
5 0,427 5,417 0,598 3,055 1,420 10,917
6 4,913 6,297 0,612 6,836 0,800 19,458
7 4,192 7,349 1,047 6,632 0,832 20,052
8 5,643 4174 0,515 2,398 2,300 15,030
9 3,595 13,036 1,655 5,346 3,347 26,979
10 2,720 5,242 0,924 3,467 0,972 13,325
11 2,048 3,514 0,465 3,500 0,881 10,408
12 3,552 6,426 0,780 3,007 1,406 15,171
13 2,165 4,334 0,659 5,675 0,560 13,393
14 4,203 9,065 1,245 6,081 0,807 21,401
15 2,453 4,198 0,690 3,102 0,896 11,339
16 3,219 6,258 0,972 5,626 1,117 17,192
17 2,806 3,987 0,478 5,455 0,698 13,424
18 1,461 3,081 0,484 2,164 0,645 7,835
19 3,284 10,859 1,184 2,901 1,081 19,309
20 2,699 6,320 0,670 5,935 1,476 17,100
21 2,719 6,228 0,762 2,846 0,789 13,344
22 3,009 6,546 0,551 5,658 0,854 16,618
23 5,565 12,645 0,883 5,091 2,755 26,057
24 3,683 9,340 0,927 4,784 1,993 20,727
25 6,221 13,746 1,473 6,662 3,155 31,257
26 2,705 4,668 0,723 4515 2,121 14,732
27 2,645 11,422 1,497 7,499 1,497 24,560
28 1,447 6,393 0,799 1,546 0,721 10,906
29 4,060 9,354 0,742 6,043 1,905 22,104
30 2,287 8,965 1,312 8,657 1,133 22,354
Média 3,174 6,785 0,847 4,693 1,358 16,857




