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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Florestal
Centro de Ciéncias Rurais
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

IMPLICAQ@ES SILVICULTURAIS DA COLHEITA DA BIOMASSA E DA
REMOCAO DE NUTRIENTES DE UM POVOAMENTO DE Eucalyptus saligna
AUTORA: CATARINE BARCELLOS CONSENSA
ORIENTADOR: Prof. Dr. rer. nat. techn. MAURO VALDIR SCHUMACHER
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 20 de fevereiro de 2017.

E de fundamental importancia o conhecimento da sustentabilidade nutricional de
povoamentos homogéneos de Eucalyptus spp., frente a uma gestdo adequada dos
empreendimentos florestais durante a colheita, e 0 entendimento a respeito da
manutencao da fertilidade do solo destes povoamentos. O objetivo deste estudo foi
avaliar o impacto das diferentes intensidades de colheita sobre o balanco nutricional
de um povoamento de Eucalyptus saligna em Barra do Ribeiro - RS, com sete anos
de idade. Para isso foi realizada a quantificacdo da biomassa arborea, da
serapilheira acumulada sobre o solo e do sub-bosque, quantificacdo do estoque de
nutrientes em cada um destes compartimentos do sitio. Foi realizada a simulagéo de
diferentes sistemas de colheita florestal, foi determinado o numero potencial de
rotacdes e determinado o coeficiente de utilizacdo biolégica para cada constituinte
da biomassa arbdrea a fim de verificar a sustentabilidade nutricional do povoamento.
A biomassa acima do solo do eucalipto foi de 222,11 Mg ha®, com maior
representatividade pelo componente fuste (madeira + casca), o qual contribui com
90,5% de toda a biomassa produzida. O estoque total de nutrientes alocado na
biomassa arbérea foi de 1,43 Mg ha™, sendo que o compartimento fuste é o que
apresentou uma maior contribuicdo na alocacéo destes nutrientes. Os componentes
da biomassa apresentaram composicoes distintas (p < 0,05), sendo que os maiores
teores encontrados foram no componente folhas e os menores na madeira. A
quantidade de serapilheira acumulada sobre o solo foi de 17,48 Mg ha ™ e o estoque
de nutrientes de 0,44 Mg ha ™. A biomassa do sub-bosque foi de 15,85 Mg ha *, e
um estoque de nutrientes correspondente a 0,42 Mg ha ™. Foi constatado que os
nutrientes mais limitantes a produtividade no préximo ciclo serdo o Potassio, Enxofre
e Zinco no sistema de colheita apenas da madeira. Os maiores valores de CUB
foram encontrados para o P, seguido do S> Mg> Ca> K> N. Isto indica que, dentre
0S macronutrientes avaliados, o P foi utilizado com maior eficiéncia para a producao
de madeira.O componente madeira apresentou o maior coeficiente de utilizagao
biol6gica dos nutrientes. Além disso, no sistema de colheita de toda biomassa acima
do solo, no sistema de colheita da arvore inteira e no sistema de colheita somente
da madeira com casca, a maioria dos nutrientes sdo limitantes, com exce¢ao do Mg
e Cu, os quais poderéo suportar entre 3 e 10 rotacdes, respectivamente. O sistema
de colheita apenas da madeira do tronco possibilitou maior nimero de rotacdes que
os demais sistemas, sendo assim mais sustentavel para manter a fertilidade do solo.
O sistema de manejo RMa-Ca foi o que obteve menor exportacdo de nutrientes e
menor remocao de biomassa do sitio, 0 que torna este sistema de colheita 0 mais



indicado para a manutencdo da sustentabilidade nutricional do sitio. Portanto, o
manejo dos residuos deve ser levado em consideracdo pela empresa, para que
possa garantir a sustentabilidade nutricional do solo, e consequentemente a
produtividade das proximas rotagdes.

Palavras-chave: Ciclagem de Nutrientes. Colheita Florestal. Exportacdo de

nutrientes.
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OF EUCALYPTUS SALIGNA
AUTHOR: CATARINE BARCELLOS CONSENSA
ADVISER: Prof. Dr. rer. nat. techn. MAURO VALDIR SCHUMACHER
Defense Place and Date: Santa Maria, february 20", 2017.

It is vitally important to know the nutritional sustainability of homogeneous stands of
Eucalyptus spp., compared to the proper management of forest enterprises in forest
harvesting, and understanding regarding the maintenance of soil fertility of these
settlements. The objective of this study was to evaluate the impact of different
harvest intensities about nutritional balance of a seven years old Eucalyptus saligna
stand in Barra do Ribeiro, RS. For this, the quantification of tree biomass,
accumulated litter on soil and understorey, quantification of nutrient stock in each of
these compartments was performed. A simulation of different forest harvesting
systems was carried out, the number of rotational potential was determined and the
coefficient of biological utilization was determined for each tree biomass constituent
in order to verify the nutritional sustainability of the stands. The total tree biomass
eucalyptus was 222.11 Mg ha™, with greater representation by the shaft housing
(wood + bark), which contributes 90.5% of the biomass produced. The total nutrient
stock in the allocated tree biomass was 1.43 Mg h™, and the magazine shaft is
presented to a larger contribution to the allocation of these nutrients. The
components of the biomass had different compositions (P < 0.05), whereas the
highest levels were found in the sheet and the smaller compartment the timber
compartment. The accumulated litter on the ground presented a biomass of 17.48
Mg ha™ and a nutritional contribution of 0.44 Mg ha™. The understory presented a
contribution of 15.85 Mg ha™ of total biomass and a supply of nutrients corresponding
to 0.42 Mg ha™. It has been found that the nutrients most limiting to productivity in the
next cycle will be Potassio, Enxofre and Zinco in harvesting system only the wood.
The highest the CUB values were found for P, followed by S> Mg > Ca > K > N. This
indicates that, among the evaluated macronutrients, P was used more efficiently for
wood production. The wood compartment had the highest coefficient of biological
utilization of nutrients. Furthermore, the collection of all above-ground biomass
system, the entire tree harvesting system and collection system only timber shell,
most of the nutrients are limiting, with the exception of Mg and Cu, which may
withstand between 3 and 10 rotations, respectively. The system of harvesting only
the wood trunk allowed a greater number of rotations than the other systems, being
thus more sustainable to maintain the fertility of the soil. The RMa - Ca management
system was the one that obtained less export of nutrients and less removal of
biomass from the site, which makes this harvesting system the most suitable for
maintaining the nutritional sustainability of the site. Therefore, the management of the
waste must be taken into account by the company, so that it can guarantee the



nutritional sustainability of the soil, and consequently the productivity of the next
rotations.

Keywords: Nutrient Cycling. Forest Harvesting. Export of Nutrients
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1 INTRODUCAO GERAL

A cultura do eucalipto tem grande importancia econémica, social e ambiental
sendo que no Brasil e, particularmente no estado do Rio Grande do Sul, a
eucaliptocultura esta se expandindo em diversas areas. Entre as razdes a favor da
cultura do eucalipto estariam as elevadas taxas de crescimento das diversas
espécies; a incorporacdo de matéria organica ao solo pelos componentes das
arvores (folhas, cascas, raizes, etc); a exploracdo de nutrientes de camadas mais
profundas, nutrientes estes que, de certa maneira, estariam fora do alcance de
culturas de sistemas radicular menos profundo; o aproveitamento de areas nao-
agricultaveis e, a diversificada utilizagdo da madeira (FONSECA et al., 1993).

Porém, o avanco da introducdo dos plantios homogéneos gerou muitas
polémicas, conforme ressalta Vital (2007), o qual sugere duas criticas frequentes e
enderecadas aos plantios de Eucalyptus, sendo uma delas quanto ao consumo de
agua pelas arvores e a outra, quanto aos seus impactos sobre a umidade do solo,
rios, lencol freatico e o empobrecimento do solo onde ele € plantado.

Além disso, outra polémica quanto a introducao de florestas plantadas, € em
relacdo ao uso da biomassa florestal como insumo energético, sendo esta uma
tendéncia mundial e que vem despertando interesse em muitos paises, sendo que
no Brasil, a participacdo das fontes renovaveis como o uso da biomassa florestal, na
oferta de energia tem aumentado consideravelmente.

Segundo Do Canto (2009), a utilizacdo energética da biomassa florestal
promove 0 aumento do aproveitamento de florestas comerciais existentes, pela
possibilidade de utilizacdo dos residuos florestais, que geralmente sdo deixados no
campo apos a colheita e se constituem em potenciais fontes de energia.

Porém o uso alternativo como fonte energética destes residuos, pode
acarretar negativamente em consequéncias ecolodgicas e sustentaveis do sitio
florestal, devido ao fato destes serem fundamentais, tanto do ponto de vista
operacional como para a manutencao da fertilidade do solo (MENDHAM et al., 2003
e GONCALVES et al., 2004).

Conforme Vital (2007) as diferentes técnicas de manejo podem acarretar

impactos bastante distintos, como exemplo, se no momento da colheita, galhos,


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112710005396#bib0140
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112710005396#bib0080
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folhas e cascas sdo deixadas no local, parte dos nutrientes retirados pelas arvores
serdo devolvidos ao solo, o que torna o gerenciamento desses residuos da colheita
durante o periodo de inter-rotacdo fundamental, pois estes sdo susceptiveis de
influenciar significativamente a disponibilidade de nutrientes no solo e a
sustentabilidade das futuras rotagdes em plantag@es de rapido crescimento (TIARKS
e RANGER, 2008).

Ainda, Lima (1996), ressalta que o0 conhecimento das quantidades de
nutrientes presentes no solo e na biomassa acima do solo € de fundamental
importancia para o entendimento da estrutura de um dado ecossistema, o0 que torna
o presente trabalho fundamental para avaliar o desempenho dos residuos da
colheita florestal na manutencéo e sustentabilidade de sitios em povoamentos de

rapido crescimento.

1.1 HIPOTESE

O sistema de colheita da biomassa e dos nutrientes do Eucalyptus saligna ira

alterar a capacidade produtiva do solo.

1.2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo principal, quantificar a biomassa e 0
estoque de nutrientes e avaliar o impacto das diferentes intensidades de colheita

sobre o balango nutricional de um povoamento de Eucalyptus saligna.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Quantificada a biomassa arbérea de um povoamento de Eucalyptus saligna
aos 07 anos de idade, com espacamento 3 x3m,;
b) Quantificada a biomassa do sub-bosque e da serapilheira acumulada sobre o

solo;


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112710005396#bib0225
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c) Quantificar o estoque de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn)
nos componentes das arvores, na serapilheira acumulada e no sub — bosque;

d) Quantificar o estoque de nutrientes disponivel no solo até 100 cm de
profundidade;

e) Estimar o numero potencial de rotagcdes com base no estoque de nutrientes
disponiveis no sistema;

f) Simular diferentes sistemas de colheita florestal com menor impacto

nutricional para o sitio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EUCALYPTUS SALIGNA

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae e conta com cerca de 600
espécies e grande numero de variedades e hibridos adaptados a diversas condi¢cdes
de solo e clima, dessa grande variedade de espécies, apenas duas ndo sao
originarias da Australia: E. urophyla e E. deglupta, (MORA; GARCIA, 2000).

CBI (2008) ressalta as principais espécies cultivadas atualmente no Brasil,
como o Eucalyptus saligna, o Eucalyptus grandis e o Eucalyptus camaldulensis,
entre outras. Além disso, foram desenvolvidos cruzamentos entre as espécies,
resultando em hibridos, como é o caso do Eucalyptus urograndis (E. grandis x E.
urophylla), também muito utilizado pelas empresas florestais, principalmente para a
producéo de celulose.

Dentre estas espécies, 0 Eucalyptus saligna é destacado por apresentar
elevado potencial de adaptacdo e crescimento (KIKUTI e NAMIKAWA, 1990). A
espécie apresenta sua area natural na Australia, ndo tolera temperaturas elevadas,
nem condicbes de seca pronunciadas, adapta-se a solos hidromérficos ou
francamente arenosos e em diferentes altitudes; € uma espécie tolerante ao fogo
baixo e apresenta alta capacidade de regeneracao por brotacdo (RECH, 2003).

Ainda, Mora e Garcia (2000), ressaltam que se trata de uma espécie muito
préxima ao Eucalyptus grandis nos aspectos botanicos, ecoldgicos e silviculturais,
além disso, esta espécie fornece madeira clara e de baixa densidade apta para
celulose e numerosas outras finalidades.

Segundo Reis et al. (1990), muitas espécies de eucaliptos crescem
relativamente bem em solos de baixa fertilidade, o que intensifica o seu uso nas
novas implantacbes florestais, que anteriormente ndo praticavam a tradicao
silvicultural para essas espécies, as quais estdo ligadas a baixa exigéncia nutricional
e a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes.

Aléem disso, a grande maioria das espécies de eucalipto desenvolveu

mecanismos fisiologicos de adaptacdo & condicbes de déficit hidrico (falta de agua
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no solo), ou seja, mecanismos de restricdo do consumo de &gua nos periodos do
ano quando a disponibilidade de agua no solo é menor (MORA; GARCIA, 2000).

Segundo Lima (1996), o eucalipto apresenta caracteristicas esclerofiticas, ou
seja, se adaptam mais a condi¢cdes de baixa fertilidade do solo, do que a condi¢cbes
de clima seco. E atualmente, as diversas espécies de eucalipto estdo entre as
principais fontes de matéria-prima para a producdo de celulose, de carvdo vegetal
para siderurgia, para geracao de energia (bioenergia), bem como para fabricas de
cimento, serrarias, postes, 0leos essenciais, entre outras finalidades.

Viera (2010), relata que um dos principais beneficios do cultivo dos eucaliptos
€ oferecer uma alternativa para o0 suprimento de madeira, 0 que ir4
consequentemente diminuir a pressao sobre as florestas nativas, pois mesmo que
estas pudessem ser utilizadas de forma sustentavel, ndo seriam suficientes para
atender a crescente demanda de madeira, apresentada atualmente no cenario da

cadeia produtiva brasileira.

2.2 CICLAGEM DE NUTRIENTES EM FLORESTAS PLANTADAS

A ciclagem de nutrientes é um dos aspectos fundamentais para a
sustentabilidade da atividade florestal. O manejo florestal deve possibilitar a
manutencdo de um fluxo continuo, entre o que é depositado no solo e o que é
assimilado pelas raizes (SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001). Segundo Vital (2007),
a partir de um ou dois anos, caem muitas folhas e galhos finos e, a partir de trés a
guatro anos, comecam a cair também a casca, e se estabelece entéo, o processo de
decomposicdo, liberacdo e absorcdo de nutrientes, compondo a ciclagem de
nutrientes.

De acordo com Switzer e Nelson (1972), o processo de ciclagem de
nutrientes nos ecossistemas florestais pode ser caracterizado em trés tipos:

I. Ciclo geoquimico refere-se a troca (entrada e saida) de elementos minerais
entre os diversos ecossistemas. Conforme Poggiani e Schumacher (2000), neste
ciclo as maiores perdas de nutrientes sdo ocasionadas pelos processos de erosao e
lixiviacdo pela &agua de drenagem, fogo, processos de desnitrificacdo e,

principalmente pela colheita florestal.
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II. Ciclo biogeoquimico € aquele que se estabelece nas relagbes entre o solo
e a planta. Este ciclo ocorre mediante o processo em que a planta, pelo seu sistema
radicular retira os elementos minerais do solo para a produ¢édo da biomassa (folhas,
ramos, casca, madeira e raizes) e posteriormente devolve parte destes elementos
por meio da queda de residuos (serapilheira), os quais, a medida que vao sendo
mineralizados, novamente sdo absorvidos pelas raizes (POGGIANI e
SCHUMACHER, 2004).

lll. Ciclo bioquimico relaciona-se com as transferéncias internas dos
elementos minerais dos tecidos mais velhos para os mais jovens. Uma vez
absorvidos os nutrientes do solo, alguns destes elementos ficam em constante
mobilizacdo no interior da planta, como é o caso do Fosforo.

Dentre as formas de entrada de nutrientes em ecossistemas florestais, temos
o intemperismo das rochas, uma vez que, a maioria dos nutrientes esta disponivel
em quantidades adequadas como resultado do intemperismo (WARING e
SCHLESINGER, 1985). Ao longo do tempo, pelo intemperismo, vao sendo liberados
0s nutrientes dos minerais do solo, principalmente naqueles mais novos com grande
quantidade de minerais primarios que vao sendo disponibilizados para a absorcao
pelas plantas e para a ciclagem dentro do ecossistema florestal (HAAG, 1985).

Outra fonte de entrada de nutrientes no processo de ciclagem de nutrientes
se da através da deposicdo atmosférica, pois a chuva contém substancias
dissolvidas e particuladas, incluindo importantes quantidades de nitrogénio e outros
nutrientes fundamentais para o crescimento da floresta. As superficies dos galhos e
folhas, principalmente as pilosas, agem como eficientes filtros de particulas e gases
atmosféricos, retendo nutrientes que sao absorvidos pelas folhas ou escorrem, junto
com a agua, para o solo (HAAG, 1985) e, que consequentemente serdo absorvidos
pelo sistema radicular das arvores.

No entanto, as saidas incluem a volatilizacdo pelas queimadas ou pela
desnitrificagéo, lixiviacdo e erosdo hidrica, assim como, pela colheita da biomassa
(PRITCHETT, 1990). Uma das principais vias de exportacdo de nutrientes, se ndo a
mais importante, principalmente em povoamentos florestais, € a colheita da
biomassa (PRINCHETT, 1990; LANDSBERG, 1986).

A ciclagem de nutrientes em florestas e plantagcbes comerciais pode ser
analisada por meio da compartimentalizacdo da biomassa acumulada nos diferentes

compartimentos, como a biomassa das arvores, a serapilheira, a biomassa das
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raizes, o solo, etc. (SCHUMACHER et al., 2003). J& a concentragdo e o conteudo de
nutrientes variam em funcdo do tipo de solo, da vegetacdo, da densidade
populacional, da habilidade da espécie em absorver, utilizar e translocar os
nutrientes antes da senescéncia foliar, das condi¢cbes edafoclimaticas, da idade das
arvores e da espécie analisada (PALLARDY, 2008).

Conforme Foelkel (2005), a produtividade das plantacdes e a perpetuidade do
ecossistema florestal estdo intimamente relacionadas, a ciclagem dos nutrientes e
ao conhecimento das exportacbes de nutrientes, sendo uma exigéncia basica
estuda-las principalmente na regido onde ocorre a implantagdo e futuramente a
colheita de florestas de ciclo curto.

Os estudos de ciclagem de nutrientes, portanto, sdo importantes tanto para
preservacao dos sistemas naturais e sua sustentabilidade, quanto para avaliacédo de
impactos causados ao ambiente. A fragilidade do ecossistema pode ser entendida
como o balangco de nutrientes e sua quantidade, destacando-se a eficiéncia da
ciclagem, sendo que, em certos casos, a adubacdo deve ser utilizada para manter
ou elevar a produtividade do sistema (CAMPOS et al., 2004).

2.3 INTERACAO ENTRE A SERAPILHEIRA ACUMULADA E O SOLO

A serapilheira é a porcdo mais dindmica do conjunto solo-planta e,
possivelmente, a mais variavel ndo s6 entre ecossistemas, mas também dentro de
um mesmo ecossistema (CORREIA e ANDRADE, 1999). Serapilheiras amostradas
em diferentes florestas do mundo, em geral, sdo compostas de 60 a 80% por folhas,
de 1 a 15% por frutos e material reprodutivo, de 12 a 15% por ramos e de 1 a 25%
por cascas de arvores (BRAY e GORHAM, 1964).

Corréa et al. (2016) em estudo da deposicédo de serapilheira de Eucalyptus
dunnii, estabelecido no Bioma Pampa, RS, encontrou que quanto mais perto do
tronco das arvores, maiores foram as deposi¢cdes das fracbes miscelanea e folhas,
com aporte anual para a fracao folhas de 93%, 6% para a fracdo miscelanea e de
1% para galhos grossos. O autor ressalta que a permanéncia dos galhos mortos
aderidos aos troncos das arvores e a baixa idade do povoamento contribuiram para

a menor deposicao desta fracao.
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Varios fatores afetam a quantidade de residuos que irdo formar a serapilheira,
entre eles destacam-se: o clima, o solo, as caracteristicas genéticas das plantas, a
idade e a densidade de plantas em um mesmo povoamento. Brun et al. (2013),
ressalta ainda que o acumulo de serapilheira sobre o solo tende a variar de acordo
com o crescimento das arvores do sitio, de espécie para espécie, de hibrido para
hibrido ou de clone para clone, também de acordo com as condi¢8es de solo e clima
do local de plantio.

Outro aspecto que é destacado pelo mesmo autor, refere-se ao acumulo de
serapilheira sobre o solo, o qual é regulado pela quantidade de material que cai da
parte aérea das plantas e pela sua velocidade de decomposi¢do. Quanto maior esta
guantidade de material que cai e quanto menor a velocidade de decomposicéo,
maior sera a camada de serapilheira acumulada (KOLM, 2001).

Dentre as principais fungdes da serapilheira acumulada sobre o solo, temos a
reposicdo e manutencao nutricional do sitio através da decomposicédo dos residuos
da floresta, que sdo depositados sobre o piso florestal, constituindo a via mais
importante do ciclo biogeoquimico. Esse ciclo juntamente com o bioquimico, permite
que as arvores possam sintetizar a matéria organica por meio da fotossintese,
reciclando os nutrientes, especialmente em solos altamente intemperizados, onde a
biomassa vegetal depositada sobre o piso florestal € o principal reservatério de
nutrientes (SCHUMACHER, 1992).

Contudo, a adicdo de material organico através da decomposicdo da
serapilheira acumulada, tem se mostrado como uma técnica capaz de melhorar a
agregacdo, a capacidade de armazenamento de agua, a condutividade hidraulica, a
densidade, o grau de compactacao e a resisténcia a erosdo hidrica e edlica (LEROY
et al., 2008).

Dentre os atributos quimicos, a matéria organica do solo apresenta potencial
para ser utilizada como atributo-chave da qualidade do solo, pois além de satisfazer
0 requisito basico de ser sensivel a modificagées pelo manejo do solo, € ainda fonte
priméria de nutrientes as plantas, influenciando a infiltragéo, retencdo de agua e
susceptibilidade & erosdo (CONCEICAO et al., 2005).

De acordo com Azevedo et al. (2007), os solos apresentam algumas funcdes
ambientais, relacionadas principalmente a manutencdo de ecossistemas, como a
sustentacdo da producdo de biomassa, filtragem, tamponamento e local de

transformacdes, habitat bioldgico e reserva genética.
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Contudo, a qualidade do solo é influenciada por propriedades quimicas, ou
seja, pela fertilidade. As intensidades de revolvimento do solo e de incorporacdo dos
residuos culturais promovem modificacbes nos teores da matéria organica, na
capacidade de troca de cations, no pH e na dinamica dos ions (FALLEIRO et al.,
2003).

Desta forma, relacionar o acumulo de serapilheira sobre o solo depositado
naturalmente, com diferentes taxas de residuos deixados pela colheita florestal,
poderd fornecer subsidios fundamentados para indicacdo de um melhor
aproveitamento da producdo do sitio local, sem agredir a sustentabilidade do

ecossistema em questao e ndo ocasionar o esgotamento nutricional do solo.

2.4 BIOMASSA FLORESTAL

Na busca por um melhor entendimento da estrutura de um dado ecossistema,
torna-se fundamental conhecermos a quantidade de biomassa acumulada no sitio.
Segundo Golley (1975), a biomassa representa a matéria organica armazenada no
ecossistema, sendo utilizada por muitos paises em desenvolvimento como fonte de
energia, devido ao seu rapido crescimento, produtividade e possibilidades de uso.

De acordo com Souza e Fiorentini (2013), a biomassa pode ser expressa em
peso verde ou peso seco, onde o peso verde refere-se ao material fresco, contendo
uma proporc¢do variavel de agua, enquanto o peso seco se refere aos componentes
obtidos apds a secagem em estufa, até o peso constante. Para Curlin (1970), a
distribuicdo da biomassa nos diferentes componentes da planta, geralmente segue a
seguinte ordem: lenho > galhos > casca > folhas.

O acumulo de biomassa é afetado por fatores ambientais e fatores da propria
planta (BARICHELLO; SHUMACHER; VOGEL, 2005). Para Kramer e Kozlowski
(1972), a acumulacdo da biomassa é influenciada principalmente por fatores como
luz, temperatura, umidade, fertilidade do solo e doengas. Além disso, fatores como
espécie, idade do povoamento, material genético, tipo de solo, disponibilidade
hidrica, disponibilidade de nutrientes, espacamento, luz e temperatura também
podem influenciar no acumulo de biomassa em um ecossistema florestal (VIERA,
2012).
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Com isso, entende-se que a biomassa e 0 crescimento das arvores
dependem principalmente de fatores relacionados com a qualidade do sitio, para
gue ocorra uma produtividade e perpetuidade do ecossistema, afim de que estes
possam ser utilizados para as geracdes futuras. Diante disso, estudos referentes ao
estoque de biomassa em povoamentos de eucalipto se tornam importantes porque
permitem obter informacdes sobre as caracteristicas de diferentes ecossistemas e,
direcionam para a tomada de decisfes sobre o planejamento e tipo de manejo a ser
utilizado (ANDRAE; KRAPFENBAUER, 1983).

Além disso, através de informacdes sobre biomassa e sua concentracdo de
elementos minerais, pode-se calcular o reservatério de nutrientes minerais da
floresta (GOLLEY, 1975) e, manter a ciclagem de nutrientes e o desenvolvimento do
povoamento. Portanto, faz-se necessario que a manutencao dos nutrientes no solo,
bem como, da produtividade de biomassa, seja monitorada para que seus efeitos
nao venham comprometer a sustentabilidade da producéo florestal.

2.5.MANEJO DOS RESIDUOS FLORESTAIS

O crescimento de plantios florestais tem aumentado significativamente em
todo o mundo (FAO, 2010), com isso, novas plantacdes estdo sendo estabelecidas
em diferentes tipos de solo e, sob diferentes condi¢cGes climaticas e de manejo,
sendo que a capacidade produtiva de um determinado local, depende principalmente
da fertiidade do solo e das estratégias de manejo adotadas pelas empresas
florestais (TIARKS et al., 2000).

Préaticas como a queima dos residuos florestais, eram adotadas no passado
por muitas empresas florestais, como forma de limpar o terreno e facilitar as
operacdes, além de promover um melhor desenvolvimento das plantas (CHEN e XU,
2005). Além disso, atualmente observa-se no novo cenario florestal uma alternativa
para o uso dos residuos deixados pela colheita, como a utilizacdo na base
energética e também como uma fonte de combustivel e matéria prima para a
producao de lascas de madeira.

Porém, através de muitos estudos realizados, estas préaticas de eliminacédo

dos residuos da colheita através da queima e como uso energético dos mesmos,
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tem sido crescentemente discutida, principalmente pelo fato, de que suas
consequéncias sao significativas principalmente na perda de matéria organica do
solo, bem como, de nutrientes alocados nestes residuos e ainda a degradacéo das
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo (LACLAU et al., 2005; ROCHA,
2013; CHEN e XU, 2005; HERNANDEZ et al., 2009) além de um declinio na
produtividade (KUMARASWAMY et al., 2014).

Devido a isso, uma forma encontrada pelas empresas para resolver o
problema dos residuos gerados pela colheita tem sido o sistema de cultivo minimo,
onde ocorre a retencdo dos residuos no local da colheita. Esta € uma técnica de
gestdo alternativa, que inclui tanto a distribuicdo uniforme dos residuos ou a sua
colocacdo em uma leira, onde os residuos sdo empurrados para uma linha criando
entdo, espaco livre para o plantio de novas mudas (CHEN e XU, 2005).

Ha empresas que trituram os residuos e procuram incorpora-los ao solo.
Outras os deixam espalhados sobre a &rea, procurando apenas afasta-los um pouco
da linha de plantio (DEDECEK et al., 2007). Segundo os autores, a manutencéo dos
residuos aumenta o conteddo de agua disponivel na superficie do solo,
comparativamente a retirada total dos residuos da colheita.

Segundo Gongalves et al. (2002), o cultivo minimo melhora ou mantém as
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, 0 que consequentemente ira
aumentar ou manter a produtividade da floresta, devido ao fato, de que a
manutencdo dos residuos no campo, reduz a exportacdo de nutrientes e com isso,
aumenta a disponibilidade destes para as plantas.

O autor ressalta ainda que é fundamental analisar o sistema de colheita
utiizado e o manejo adequado dos residuos, pois estes apresentam grande
influéncia na quantidade de residuos organicos que permanecem sobre o solo, e
consequentemente na exportacao de nutrientes via colheita, sendo que o sistema de
colheita onde todos os residuos florestais (folhas, galhos e casca) sdo deixados no
campo € o mais indicado, do ponto de vista de conservagéo do solo.

Além disso, a gestdo dos residuos da colheita influencia na formacédo da
microbiota do solo, conforme é corroborada por Mendham et al. (2002), os quais
encontraram maior biomassa microbiana do solo sob tratamentos em que os
residuos foram retidos, sugerindo mudancgas na qualidade de C do solo ao nivel
microbial, onde os subprodutos da atividade microbiana resultou em maior acimulo

de C no solo a longo prazo.
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Colozzi et al. (1999) observaram que a permanéncia de residuos na camada
superficial diminui as oscilacdes de temperatura e umidade na superficie do solo, e
estimulam ainda as comunidades microbianas.

Outro fator importante do uso dos residuos florestais na manutencao do sitio
foi observado por Silva et al. (2007), onde os autores verificaram que o trafego sobre
os residuos florestais atenuou a compactacdo do solo, principalmente na condi¢éo
de galhada + casca (GC), onde a pior situacdo foi a condicdo de solo limpo (SR),
concluindo assim, que o solo sem residuo (SR) € mais suscetivel a compactacéo, e
a presenca de galhada + casca (GC) é a condi¢do que oferece maior resisténcia a
compactacao.

Viera (2012) concluiu que deve-se evitar a remocdo dos residuos (folhas,
cascas e galhos) durante a colheita florestal, contribuindo com a sustentabilidade
ambiental, através do incremento da disponibilidade de nutrientes apos
decomposicdo desse material, consequentemente, diminuindo o uso de adubacgao
(reducdo de custos e passivos ambientais), para reposi¢cdo nutricional do sitio
florestal.

Diante disso, o manejo adequado dos residuos deixados pela colheita da
madeira entre uma rotacao e outra, € de fundamental importancia no que se refere
principalmente na fertilidade do solo e para a sustentabilidade de toda a producéo
florestal, pois, quando gerenciados corretamente podem melhorar a dinamica da
matéria organica do solo e a ciclagem de nutrientes, criando assim, um ambiente

bastante favoravel para o crescimento e desenvolvimento das plantas.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

3.1 LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O estudo foi realizado no horto florestal Barba Negra, localizado no municipio
da Barra do Ribeiro - RS, pertencente a Empresa Celulose Riograndense, conforme
as coordenadas 30°40°96” S e 51°22’15” W, Figura 1.
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Figura 1 — Localizacdo do municipio de Barra do Ribeiro, RS (destaque em
vermelho). Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS E ATRIBUTOS DO SOLO

O Clima predominante da regido € do tipo Cfa, subtropical umido com

temperatura média das maximas oscilando em torno de 25°C e a média das
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minimas em torno de 15,5 °C, temperatura média anual € de 19,3°C e a precipitacédo
média anual é cerca de 1.322,0 mm, conforme a classificacdo de Koppen
(ALVARES et al., 2014), Figura 2.

250,0 - - 30,0
temperatura  --------- precipitagao
B - 25,0
E 200,0 A
= /‘\ [5)
© 4 <
g \ V4 ‘\ B 20,0 ©
o 1500 1 '\ - \ 3
3 \\ 4 \ €
£ S s’ \____ 150 E
18 _ \\\ I— E
§ 100,0 \ ’, g
s Sv 100
(3] )
E =
o
50,0
- 5,0
0,0 T T T T T T T T T T T 0,0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 2 - Diagrama climatico da regido do estudo. Valores referentes a média

mensal anual do plantio (2006) até o corte raso (2013).
Fonte: Estacao meteoroldgica monitorada pela empresa CMPC no local de estudo.

O solo na regido de estudo € classificado como Argissolo Vermelho Amarelo
distréfico espessarénico, segundo a classificacdo da Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo (SBCS, 2004), apresentando como caracteristicas principais textura arenosa
- média, contendo em média 66% de areia grossa, 7% de areia fina, 12% de silte e

14% de argila, conforme os dados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Atributos fisicos do solo em um povoamento de Eucalyptus saligna
localizado no horto florestal Braba Negra - RS aos 7 anos de idade.

Atributos (%) 0-20 20 -40 4_10 - 60 60 — 80 80 — 100
Profundidades (cm)
: 76,43 71,02 66,89 61,19 56,34
Areia Grossa +4,75 +3,85 +4,60 +6,37 +6,76
7,07 6,83 7,36 7,34 7,15

Al’ela Flna +1,03 +2.08 +2.00 +2,53 +2,11
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Atributos (%) 0-20 20 - 40 A'fO 60 60 — 80 80 —100
Profundidades (cm)

Silte 11,60 12,43 12,52 12,27 13,80

+3,36 +2,66 +3,10 +3,18 +2,80

Araila 4,89 9,73 13,23 19,19 22,71

9 +2,53 +1,99 +4,21 +5,39 +7,52

Onde: AG= areia grossa (2 - 0,2 mm); AF= areia fina (0,2 - 0,05 mm); Silte (0,05 - 0,002 mm); Argila
(< 0,002 mm). Valores em italico referem-se ao desvio padrdo da média.

3.3 POVOAMENTO DE EUCALYPTUS SALIGNA

O estudo foi realizado em um povoamento de Eucalyptus saligna com sete
anos de idade, implantado com espacamento de 3 m x 3 m. A implantacdo do
povoamento de Eucalyptus saligna ocorreu no ano de 2006.

Para a implantagcdo do povoamento de Eucalyptus saligna, foi realizado o
preparo do solo no més de abril de 2006, onde fez-se a subsolagem com trator de
esteira & 45 cm de profundidade e adubou-se com 200 kg ha™ de superfosfato
simples no sulco de plantio. Também foi feita a aplicacdo de 3 L ha™’ de herbicida
pré-emergente (Goal oxyfluorfen) na faixa de 1 m da linha do plantio para o combate
de plantas daninhas.

Antes do plantio foi realizada capina quimica em &area total com Scout
(glifosato) (4 kg ha™) e aplicacdo 2000 kg ha™ de calcério dolomitico. A fertilizagéo
de base foi em covetas laterais a 10 cm da muda, aplicando-se 100 g/planta de NPK
06:30:06 + 1% Zn + 0,3% de Cobre.

Quatro meses apoés o plantio foi realizada capina quimica manual na linha e
entrelinha com 2 Kg ha™ de Scout (glifosato) e adubacéo de cobertura (200 Kg ha™

de NPK 12:00:20 + 0,7% de Boro) aplicada manual em coroa na projecao da copa.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Todas as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa

estatistico SAS 9.1 (2012), ao nivel de 5% de probabilidade de erro. A separacao



39

dos contrastes de médias utilizou-se o teste de Tukey, considerando-se

delineamento inteiramente casualizado.
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RESUMO

BIOMASSA E NUTRIENTES EM POVOAMENTO DE EUCALYPTUS
SALIGNA

AUTOR: Catarine Barcellos Consensa
ORIENTADOR: Mauro Valdir Schumacher

O objetivo deste estudo foi quantificar a biomassa arborea acima do solo, da
serapilheira acumulada e do sub-bosque, bem como, quantificar o estoque de
nutrientes nos diferentes componentes das arvores, na serapilheira acumulada e no
sub-bosque em um povoamento de Eucalyptus saligna com 7 anos de idade.
Primeiramente delimitou-se uma area amostral de um hectare, 100 m x 100 m, onde
realizou-se a medicao de todos os diametros e a altura de 20% do total de &rvores.
Com base no diametro minimo e maximo, foram delimitadas seis classes
diamétricas, em cada classe foram selecionadas trés arvores para serem abatidas.
As arvores foram seccionadas ao nivel do solo e fracionadas nos componentes:
folhas, galhos finos, galhos grossos, casca e madeira. Coletou-se uma amostra
representativa de cada fracdo, bem como, a pesagem para determinacdo da
biomassa. Para amostragem da serapilheira acumulada foram coletadas 120
amostras, distribuidas aleatoriamente, utilizando uma moldura com éarea util de 0,25
mZ. Para estimativa da biomassa do sub-bosque coletou-se toda vegetacéo sobre o
solo em 10 parcelas de &rea util de 6 m?. As amostras foram encaminhadas para o
Laboratério onde foram secas a 70°C, e posteriormente encaminhadas para anélise
quimica para determinacdo dos macro e micronutrientes. O estoque total de
nutrientes no solo foi de 4038,33 kg ha™. A biomassa total arbérea foi de 222,11 Mg
ha*, com uma contribuicdo relativa de 90,5% madeira; 3,7% de casca; 2,7% de
galho grosso; 1,8% de folha e 1,3% de galho fino. A quantidade total de
macronutrientes encontrada na biomassa arbérea foi de 1392,21 kg ha™, e 40,48 kg
ha'de micronutrientes, com uma magnitude de distribuicdo nos compartimentos
arbéreos de: madeira > casca > folha > galho grosso > galho fino. A serapilheira
acumulada sobre o solo, apresentou uma biomassa total 17,48 Mg ha™, e um
estoque total de 423,05 kg ha' e 20,71 kg ha’ para macronutrientes e
micronutrientes, respectivamente. A biomassa total encontrada no sub-bosque foi de
15,85 Mg ha’ e o estoque total de nutrientes foi de 410,19 kg ha’ para
macronutrientes e 12,48 kg ha™ para micronutrientes.

Palavras-chave: Silvicultura. Ciclagem de Nutrientes. Nutricao Florestal.
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ABSTRACT

BIOMASS AND NUTRIENTS IN Eucalyptus saligna STAND

AUTHOR: Catarine Barcellos Consensa
ADVISER: Mauro Valdir Schumacher

The objective of this study was to quantify aboveground tree biomass, accumulated
litter and understorey, as well as, quantify the stock nutrient in the different
components of the trees, litter accumulated and understory in a settlement of
Eucalyptus saligna with 7 years-old. The first was delimited the experimental plots of
100 m x 100 m, where all the diametric were measured and the height of 20% of the
total trees. Based on the minimum and maximum diametric, six diametric classes
were delimited, and in each diametric class three trees were selected to be
harvested. The trees were sectioned at ground level and fractionated in the
components: leaves, thin branches, thick branches, bark and wood. A representative
sample of each fraction was collected as well as weighing for biomass determination.
For the sampling of accumulated litter 120 samples were collected, randomly
distributed, using a frame with area of 0.25 m?. In order to estimate the understory
biomass, all vegetation on the soil was collected in 10 plots of 6 m? area. The
samples were sent to the laboratory where they were dried at 70°C and then sent to
the chemical analysis for determination of macro and micronutrients. The total
nutrient stock in the soil was 4038.33 kg ha™. The total tree biomass was 222.11 Mg
ha, with a relative contribution of 90.5% wood; 3.7% bark; 2.7% of thick branches;
1.8% leaf and 1.3% fine branches. The total amount of macronutrients found in tree
biomass was 1392.21 kg ha™ and 40.48 kg ha™ of micronutrients, with a distribution
magnitude in the tree compartments of: wood > bark > leaf > thick branches > fine
branches. The accumulated litter on the soil showed a total biomass of 17.48 Mg ha”
! and a total stock of 423.05 kg ha™ and 20.71 kg ha™ for macronutrients and
micronutrients, respectively. The total biomass found in the understory was 15.85 Mg
ha™ and the total nutrient stock was 410.19 kg ha™ for macronutrients and 12.48 kg
ha™ for micronutrients.

Keywords: Forestry. Nutrients Ciclyng. Forestry nutrition.
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4.1 INTRODUCAO

Entre as plantacbes de arvores de rapido crescimento, as espécies de
eucalipto desempenham um papel cada vez mais importante para satisfazer a
demanda mundial por produtos florestais. O género Eucalyptus apresenta grande
potencial para producdo de biomassa no Brasil devido a boa adaptacdo as
condi¢cBes edafoclimaticas do pais e aos programas de melhoramento genético que
tem potencializado ainda mais a produgdo madeireira, chegando a atingir, em
determinadas regides, producéo superior a 50 m3 ha™* ano™ (QUEIROZ et al., 2009).

Do ponto de vista econémico, a melhor espécie florestal é aquela que produz
maior quantidade de biomassa, principalmente de madeira, no menor intervalo de
tempo, com o minimo de fertilizantes, entretanto, nem sempre estes quesitos sdo 0s
melhores do ponto de vista ecolégico do sistema (SCHUMACHER e CALDEIRA,
2004). Segundo Guo et al. (2002), é importante que as espécies corretas sejam
selecionadas, pois assim sera possivel atingir a maxima producéo de biomassa para
um determinado local e minimizar a absorgéo de nutrientes.

Deste modo, Schumacher, Witschoreck e Calil (2011) afirmam que
informacbes sobre a particho da biomassa e dos nutrientes, nos diferentes
componentes da biomassa, sdo essenciais para definicbes de espécies e praticas
silviculturais quando objetiva-se a sustentabilidade ou manutencdo da capacidade
produtiva dos sitios florestais. Além disso, a quantificacdo dos nutrientes nos
componentes da biomassa de um povoamento florestal permite avaliar a magnitude
dos reflexos que seriam causados no ecossistema, seja por fendbmenos naturais
ocorridos ou pela intervencdo do homem como exportacdo de nutrientes pela
colheita (VIERA; SCHUMACHER; LIBERALASSO, 2011).

A maioria dos nutrientes tem tendéncia de se concentrar prioritariamente nas
folhas, ja que € o componente onde encontram-se a maioria das células vivas
responsaveis pela fotossintese e transpiracdo (VIERA et al.,, 2012), no entanto a
madeira apresenta normalmente apresenta a menor concentracdo de nutrientes por
estar associada a retranslocacdo interna de nutrientes e apresentar atividade
fisiolégica menos intensa quando comparado aos demais componentes
(SALVADOR et al., 2015). Apesar da madeira apresentar as menores concentracoes

de nutrientes, este € componente que geralmente apresenta o maior estoque de
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nutrientes devido aos expressivos valores de biomassa nos povoamentos, fato este
que deve ser observado no momento da colheita, ja que a madeira € o principal
componente retirado do sistema.

Assim, objetivou-se quantificar a biomassa arbérea, a biomassa da serapilheira
acumulada e do sub bosque, bem como, quantificar o estoque de nutrientes nos
diferentes componentes das arvores, na serapilheira acumulada e no sub-bosque

em um povoamento de Eucalyptus saligna.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Quantificacdo da biomassa arborea

A gquantificacdo da biomassa arbérea ocorreu apdés a medicdo das parcelas
do povoamento de Eucalyptus saligna, quando o0 mesmo encontrava-se com 7 anos
de idade

No povoamento estudado, inicialmente fez-se um inventério florestal da area
experimental, onde foram alocadas doze parcelas amostrais de 25 m x 30 m. Em
cada parcela mediu-se os diametros a 1,30 m de altura (DAP) de todas as arvores
da area amostral (867 arvores) e a altura de 20% do total de arvores.

As medidas de diametro foram realizadas com auxilio de fita diamétrica e, a
altura com um aparelho tipo Vertex (modelo VERTEX Ill). De posse do valor minimo
e maximo do DAP das arvores, fez-se a distribuicdo das arvores em seis classes
diamétricas, de 4 cm de intervalo (7,1-11,2; 11,3-15,4; 15,5-19,6; 19,7-23,8; 23,9-
27,9; 28,0-32,0), para cada classe, abrangendo assim todos os DAP's da area
amostral.

Posteriormente foram selecionadas trés arvores (terco inferior, terco médio e
terco superior da classe) por classe diamétrica, totalizando 18 arvores.

As arvores selecionadas foram seccionadas ao nivel do solo e submetidas a
cubagem rigorosa pelo método de Smalian descritas por Machado e Figueiredo Filho
(2009).
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Para estimativa da biomassa e o0s nutrientes, as amostras foram coletadas da
seguinte forma: para os componentes folha, galho fino (menor que 1 cm de
diametro), galho grosso (maior que 1 cm de diametro) coletou-se uma amostra por
arvore. E para os componentes madeira e casca, procedeu-se com a retirada de
discos com espessura entre 2 e 3 cm nas posi¢des: na base da arvore, no DAP, na
metade da altura total do fuste, na altura comercial do fuste e na metade do ponteiro.
A altura comercial foi considerada com didmetro minimo do fuste de 7 cm.

Logo apoOs o abate, as amostras foram pesadas no campo em balanca de
gancho para obtencdo da biomassa Umida. Apos a pesagem foi separada uma
amostra de cada componente da arvore (500 g de cada arvore), para estimar a
biomassa seca e quantificar os nutrientes. As amostras foram condicionadas em
sacos de papel, identificadas e encaminhadas para secagem no Horto Florestal
Barba Negra da empresa CMPC Celulose Riograndense em estufa de circulagdo de
ar a 70°C até atingir peso constante.

AplOs a secagem, as amostras foram encaminhadas para o laboratério de
Ecologia Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal
de Santa Maria, onde foi realizado o processo de moagem das amostras e
encaminhamento para analise quimica das mesmas.

A biomassa total das dezoito arvores foi quantificada a partir do teor de

umidade das amostras, o qual foi obtido através da seguinte férmula:

Ba - pt*{l_w}
Pu

Sendo, Ba = a biomassa da amostra (kg / arvore), Pt = Peso total umido das

amostras (kg); Pu = Peso Umido das amostras (kg) e Ps = 0 Peso seco das amostras
(k).
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4.2.2 Biomassa da serapilheira acumulada

Para avaliar a serapilheira acumulada sobre o solo, foram coletadas 10
amostras com o auxilio de uma moldura de ferro com dimensoes de 25 cm x 25 cm
(Figura 3), totalizando 120 amostras. Sua massa seca foi determinada diretamente

através da secagem e pesagem de cada amostra.

Figura 3 - Aspecto da moldura usada para coleta de serapilheira acumulada sobre o
solo. No detalhe, a esquerda antes da coleta e a direita apdés a coleta da
serapilheira. Fonte: Autor.

4.2.3 Biomassa do sub-bosque

Para quantificar a biomassa do sub bosque acima do solo foi delimitada uma
sub-parcela de 6 m? (3 m x 2 m), no centro de cada uma das 12 parcelas do
inventario florestal, totalizando 12 amostras. Coletou-se toda a biomassa acima do

solo, que posteriormente foi pesada no campo com balanco de gancho,
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homogeneizada e retirou-se uma amostra, que foi enviada para o laboratério para
andlise quimica.

A biomassa meédia por hectare do sub bosque e da serapilheira foram
estimados em funcdo da area e da biomassa média das unidades amostrais e

extrapoladas pela area de um hectare.

4.2.4 Estimativa da biomassa arbOrea e estoque de nutrientes na biomassa

A biomassa arbérea e o estoque total de nutrientes das arvores nao
amostradas foram estimados através de equacfes de regressao com o auxilio do
software estatistico SAS 9.1.2 (2012), realizando procedimento stepwise, com
verificacdo da independéncia dos residuos pela estatistica de Durbin-Watson.

Utilizaram-se como variaveis dependentes, a biomassa arborea e o estoque
de nutrientes de cada componente arboreo (folha, galho fino, galho grosso, casca e
madeira). J4 para as variaveis independentes e combinacdes utlizadas na
modelagem foram as seguintes: d (diametro & altura do peito), h (altura total), d?, h?,
d? h3 d.h, d®h, d®.h d.h? d.h3, (d.h)? (d.h) d*, ht, (dD?, (h®)7 @)D (b7 @d.h)?
(d%.h)?, (@>h)t,(d.h??, d.h3)?2 (d.h)D?, ((d.h)37?, d.h? dih?, d*h? dth, dhh? d
th3, 1/d2h?, 1/ddh?, 1dth? 1/d*h3 além do logaritmo natural das variaveis
dependentes e independentes.

A partir destes modelos estimou-se a biomassa arbGrea e o estoque de
nutrientes para os diferentes componentes das demais arvores do povoamento que
nao foram abatidas e que nao tiveram seu peso determinado. Os modelos foram
escolhidos conforme o ajuste e a precisdo dos parametros estatisticos: coeficiente
de determinacdo ajustado (Rzaj.) e 0 erro padrao da estimativa em porcentagem
(Syx%).

Apbés a selecdo das equacdes, estimou-se o estoque de nutrientes na
biomassa arbdrea, por hectare, para cada componente, pelos dados do inventario

florestal e extrapolacdo com base na area da unidade amostral.
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4.2.5 Determinacgao de nutrientes na biomassa

Para determinacdo da concentracdo de nutrientes nos diferentes
componentes das arvores de Eucalyptus saligna, bem como na serapilheira
acumulada sobre o solo e sub bosque, foram utilizadas as amostras coletadas para
determinacdo da biomassa de cada componente, as quais no laboratdrio foram
secas, moidas e submetidas as analises quimicas para obtencdo dos teores dos
nutrientes.

As andlises do N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn e Zn foram realizadas por
digestdo Uumida, as analise de B foram realizada por digestdo seca. As andlises de N
foram realizadas por titulacdo pelo método de Kjeldahl (digestdo sulfturica = H,SO,4 +
H,O,). Célcio e Magnésio e Zinco foram determinados por espectrometria de
absorcdo atdbmica, Potassio por fotometria de chama e Fésforo, Enxofre e Boro por
colorimetria conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

A quantidade de nutrientes em cada componente arbdoreo, na serapilheira
acumulada e no sub-bosque foi encontrada através do produto entre a biomassa e
as concentragdes de nutrientes em cada um dos referidos componentes, conforme

mostra a seguinte formula:

Nac - (Biomassa * Teor)
1000

Sendo: Nac = actmulo de nutrientes (kg ha™ para macronutrientes e g ha™
para 0os micronutrientes) para cada componente arbéreo do povoamento; Biomassa
= biomassa de cada classe (kg ha™), Teor = teor de nutrientes (g kg™ ou mg kg™) do
componente arbéreo.

No caso do tronco (casca e madeira) para obter o contetudo de nutrientes foi
utilizada a biomassa seca de cada um dos segmentos pelas concentracdes dos

nutrientes nos discos de madeira e sua respectiva casca de cada seccéo.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Caracteristicas Dendrométricas

Na Tabela 2, verificam-se as principais variaveis dendrométricas do
povoamento de Eucalyptus saligna, aos 7 anos de idade, obtidos pelo inventario

florestal.

Tabela 2 - Variaveis dendrométricas do povoamento de Eucalyptus saligna aos 7
anos de idade.

L DAP Altura N G V clc V s/c
variaveis (cm) (m) (arvha®) (m2ha’) (m3ha™)
Média 20,64 30,68 867 18,93 411,11 408,39
DesvPad 4,29 4,57 - 0,01 0,02 0,02
CV% 20,80 14,89 - 35,33 4,14 3,48

Onde: DAP = diametro altura do peito; N = nimero de arvores; G = area basal média; V c/c = volume
com casca, V s/c = volume sem casca; DesvPad = desvio padrdo da média e CV = coeficiente de
variagcdo da média.

Viera e Shumacher, (2017) ao avaliar Eucalyptus saligna no bioma Pampa,
aos 18 meses, com uma densidade de 1422 &rvores ha™, observaram um DAP
médio de 7,4 cm e uma altura de 7,6 m. No entanto, Londero et al. (2015), também
com E. saligna, aos 7 anos de idade, no municipio de Guaiba/RS, observaram um
DAP médio de 20,6 cm, altura de 28,4 m e volume sem casca de 432,2 m3 ha™,
valores muito similares aos obtidos pelo presente estudo, jA que a espécie, idade e
condic¢des de sitio dos estudos foram analogos.

Em estudo com Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em diferentes tipos
solos, também aos 7 anos, Salvador et al. (2015), observaram um crescimento
médio em DAP de 17,94 cm, altura de 28,0 m, valores estes similares aos obtidos
pelo estudo, porém o volume obtido pelos autores (457,88 m3 ha™) foi superior.

J& Viera et al. (2013) ao avaliar um povoamento de Eucalyptus urophylla x

Eucalyptus globulus, aos 10 anos de idade em Eldorado do Sul/RS, também
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obtiveram DAP médio de 20,16 cm, altura média de 28,67 m e volume com casca de
444,28 m? ha’. O volume encontrado pelos autores supracitados foi superior ao
encontrado pelo estudo devido ao maior densidade de arvores no sitio.

Aos 7 anos de idade, o povoamento apresentou mais de 80% dos individuos
(741 arvores) na faixa diamétrica entre 15,5 - 27,9 cm de DAP, apresentando assim
uma curva de distribuicdo diamétrica semelhante a curva normal, caracteristica de
povoamentos equianeos (Figura 4). Inicialmente o povoamento apresentava 1152
arvores ha, ocorrendo uma reducéo para 867 arvores ha, aos 7 anos de idade, o

que representa uma perda de 24,7% de individuos do plantio até a idade de corte.

325
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Figura 4 - Distribuicdo diamétrica em um povoamento de Eucalyptus saligna aos 7
anos de idade.

4.3.2 Estimativa da biomassa do povoamento de Eucalyptus saligna

A biomassa dos componentes das arvores do eucalipto e biomassa total ndo

amostrada do povoamento de Eucalyptus saligna foi estimada com base no ajuste
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de equacdes de regressao, sendo selecionadas as equacbes com os melhores
ajustes (Rza,-.) e menores erros (Sy,%), onde apenas os galhos finos e casca do

tronco apresentaram base logaritmica natural conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — EquacOes utilizadas para estimar a biomassa acima do solo dos
componentes das arvores em um povoamento de Eucalyptus saligna, aos 7 anos de
idade.

Componentes Modelos
Folhas Y = bg+ by.(D¥*H?)
Galho fino INY = bo + by.(D) + ba.(H%)
Galho grosso InY = bo + b1.(D)+b,*(D*H)
Casca InY = b + by.(D™)
Madeira Y = bg + by. (D?)
Biomassa total do tronco Y = bg + by. (D?)

Onde: In = logaritmo natural; Y = variavel dependente (biomassa em kg por arvore; volume em m® por
arvore; by, b; e b, = coeficientes da equacgéo de regressdo; D = DAP (didametro a altura do peito em
cm); H = altura total (m).

As equac0fes obtidas com a analise de regressao apresentaram boa predicao
das variaveis analisadas, devido ao alto coeficiente de determinacdo ajustado e ao

baixo erro padrdo das estimativas, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 — Estatisticas dos modelos de ajustes das equacdes de regressao
utilizadas para estimar a biomassa acima do solo dos componentes das arvores em
um povoamento de Eucalyptus saligna, aos 7 anos de idade.

Componentes bo b, b, bs; Prob>F R?j.  Syx
Folhas 21200 7,17x10° - - <0,0001 0,9358 0,7473
Galho fino -1,3937 01540 -0,000020 -~ 00355 0,9211  0,2212
Galho grosso 41138 055588 -0,00860 -~  0,0040 0,9546  0,2538
Casca 3,9996  -34,221 - - 00001 07018  0,5551
Madeira -42,9643  0,6405 - - 00001 09859 20,8624
Biom‘:‘rsosnigﬂta' do 450156  0,6610 - -~ <0,0001 0,9865 21,0977

* madeira total + casca total. Onde: by, by, b, e b; = coeficientes da equacéo de regressdo; Prob > F =
nivel de significancia para a estatistica F; Rzaj. = coeficiente de determinag&o ajustado; Syx = erro-
padrdo da estimativa absoluto em %.



51

O total de biomassa arbdrea encontrada no povoamento de Eucalyptus
saligna foi de 222,12 Mg ha™ (Tabela 5). A biomassa da madeira sem casca
representou 90,5% da biomassa total da arvore, jA os componentes casca, galho
grosso, galho fino e folha representaram 3,7%; 2,7%; 1,3% e 1,8%, respectivamente,

como podemos observar na Tabela 5.

Tabela 5 — Biomassa dos componentes arbéreos (Mg ha™*) em um povoamento de
Eucalyptus saligna aos 7 anos de idade.

Galho .
. Folhas . Galho grosso Casca Madeira Total
Analise fino
Mg ha™
Média 4,00b 2,93b 5,96b 8,32b 200,91a 222,12
% 1,8 1,3 2,7 3,7 90,5 100
DesvPad 137,24 104,95 251,65 251,65 7101,62 --
CVv 34,34 35,77 42,22 30,25 35,35 --

Onde: % = contribui¢do relativa dos constituintes arbéreos para a biomassa total; desvpad = desvio
padrédo da média; CV = coeficiente de variagdo do conjunto de dados; Letras diferentes em italico, na
horizontal indicam diferencas significativas entre os componentes da biomassa arbdrea, ao nivel de
0,05 de significancia pelo teste de Tukey.

Corroborando com o resultado do presente estudo, Salvador et al. (2016) ao
estudar a producdo de biomassa arbérea acima do solo em um povoamento de
Eucalyptus saligna, aos 6,7 anos de idade, encontrou uma biomassa total de 249,49
Mg ha' e Londero et al. (2015), também com Eucalyptus saligna aos 7 anos de
idade, observou uma producéo de 254,2 Mg ha™.

Em um estudo realizado por Pereira et al. (1984), em um povoamento de
Eucalyptus saligna aos 9 anos de idade, estes encontraram uma alocagao da
biomassa total de 71,31% no tronco; 12,17% na casca; 7,37% nos galhos e 9,15%
nas folhas. Valores semelhantes também foram encontrados por Souza e Fiorentin
(2013), ao quantificar a biomassa em um povoamento de Eucalyptus grandis W. Hill
ex Maiden, em Santa Maria, RS aos 11 anos de idade, onde 0s autores encontraram
uma alocacdo percentual de 72,0%; 14,5%; 8,4% e 5,0% para madeira, galhos,

casca e folhas, respectivamente.
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Schumacher e Caldeira (2004) estudando a biomassa de um povoamento de
Eucalyptus saligna, aos 7 anos de idade em Barra do Ribero/RS, encontraram
valores percentuais de 3% para folhas, 5% para os galhos, 7% para a casca e 85%
para a componente madeira, estando portanto estes valores similares ao encontrado
pelo presente estudo. Além disso, os autores encontraram 136,89 Mg ha™ de
biomassa arborea acima do solo.

Valor semelhante foi observado por Benatti (2013), estudando a producéo de
biomassa arbdrea em dois clones de eucaliptos com 6,5 anos de idade, o qual
observou que a biomassa total acima do solo foi de 151,59 Mg ha™ e 128,14 Mg ha™
para o clone 1-144 e para o clone 1-220, respectivamente. Ainda, ao estudar o hibrido
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus, em Eldorado do Sul — RS, aos 10 anos
de idade, Viera et al. (2013), encontrou uma producdo de biomassa arbdrea de
198,5 Mg ha™, estando portanto os valores de biomassa total arbérea abaixo do
estoque total encontrado por este estudo.

Ao estudar a producdo de biomassa arbdérea com o hibrido Eucalyptus
urograndis aos 7 anos de idade, em diferentes tipos de solo, na regido de Telémaco
Borba - PR, Salvador et al. (2015), encontrou uma biomassa total de 214,94 Mg ha™*
para 0 solo com textura arenosa, sendo este valor similar ao encontrado neste
trabalho, onde solo também apresentou textura arenosa. JA em solo com textura
argilosa, Salvador et al. (2015) encontrou biomassa total de 264,25 Mg ha™, sendo
mais elevada que deste estudo.

Como podemos observar os valores de biomassa total arbérea encontrados
nos diferentes estudos supracitados, variam conforme a espécie, tipo de solo,
condicbes edafoclimaticas e idade do povoamento, fatores que podem ser
corroborados por Saidelles (2005), o qual afirma que o acumulo de biomassa sofre
algumas restricbes em funcéo da espécie, cobertura vegetal, idade do povoamento,
época do ano, densidade de plantio, variacbes do solo e das condi¢des
edafocliméticas onde se encontra estabelecido o povoamento.

Guimaraes (2014) ressalta que fatores genéticos (melhoramento e escolha de
procedéncias), e de manejo estdo relacionados diretamente com a capacidade de
producdo das espécies. Ainda, a variacdo da distribuicdo da biomassa, de acordo
com Abrahamson e Gadgil (1973) nos diferentes 6rgaos da planta, varia de espécie
para espécie; e até mesmo, em uma populacdo da mesma espécie, bem como em

razéo das condigbes ambientais e de procedéncias (CALDEIRA, 1998).
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Conforme Curlin (1970), geralmente a parte aérea das arvores tem sua
biomassa distribuida na seguinte ordem: madeira > galhos > casca > folhas, sendo
semelhante a apresentada pelo presente estudo, o qual apresentou uma ordem
decrescente de biomassa para: madeira > casca > galho grosso > folha > galho fino.

De acordo com Gongalves et al. (2000), Schumacher, Witschoreck e Calil
(2011) e Londero et al. (2015), com o crescimento dos povoamentos, a producédo de
biomassa do lenho tende a aumentar, pois grande parte dos carboidratos que antes
eram utilizadas para a producao de folhas, passa entdo a ser canalizada para a
producéo do lenho, diminuindo gradativamente a producéo de folhas e ramos, o que
se confirma nas diferentes classes de diametro encontrada por este estudo.

Tabela 6 - Biomassa da serapilheira acumulada e sub-bosque (Mg ha™) em um
povoamento de Eucalyptus saligna aos 7 anos de idade.

Serapilheira Sub bosque Serapilheira + Sub bosque +

Anélise Eucalipto
Mg ha™
Média 17,48 15,85 255,45
DesvPad 4,91 3,58 --
CVv 28,09 22,59 --

Onde: CV = coeficiente de variagdo do conjunto de dados;

A biomassa de serapilheira acumulada sobre o solo para este estudo foi de
17,48 Mg ha™ (Tabela 6). Valor semelhante foi encontrado por Viera et al. (2012)
encontrou em média 14,0 Mg ha’ de serapilheira estocada sobre o solo em
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus no municipio de Eldorado do Sul-RS. E
em Minas Gerais, por Neto et al. (2013), o qual obteve 13,42 Mg ha™ de serapilheira
acumulada em um povoamento de Eucalyptus urograndis.

Contudo, Santos et al. (2014) relatou uma biomassa acumulada sobre o solo,
de 12,76 Mg ha™ e 12,00 Mg ha™* em plantios clonais de Eucalyptus saligna aos 4,5
e 5 anos de idade, respectivamente, em Sao Gabriel, RS. Neto et al. (2013),
avaliando o acumulo de serapilheira em povoamentos de Eucalyptus urograndis,

Acacia mangium e Mimosa artemisiana, com 4,5 anos de idade encontraram 13,42;



54

6,85 e 2,36 Mg ha™, respectivamente, valores abaixo do encontrado pelo presente
estudo.

Logo, podemos observar que o total de serapilheira acumulada sobre o solo
deste estudo mostrou ser superior aos valores encontrados nas literaturas
supracitadas, isso porque o acumulo de serapilheira sobre o solo tende a variar de
acordo com o crescimento das arvores no sitio. Além disso, tal aspecto pode ser
variavel de espécie para espécie ou de clone para clone, também de acordo com as
condicbes de solo e clima do local de plantio (BRUN et al., 2013), bem como de
acordo com as diferencas de sitios, idade, densidade de plantio, diferentes
caracteristicas genéticas de cada espécie e da estabilidade do povoamento (VIERA
et al., 2010).

Para o sub-bosque, Tabela 6, a biomassa total encontrada foi de 15,85 Mg ha
!, Valores bem abaixo do encontrado pelo presente estudo foram encontrados por
Viera (2012), ao quantificar a biomassa e nutrientes do sub-bosque em um
povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus aos 10 anos de idade, o
qual encontrou biomassa de sub-bosque de 2,9 Mg ha™. Ainda, Salvador et al.
(2015), ao estudar o hibrido Eucalyptus urophylla, encontrou valores de 1,08 Mg ha™
e 0,88 Mg ha* de sub-bosque para solo arenoso e argiloso, respectivamente.

A expressiva biomassa de sub bosque obtida no presente estudo, quando
comparado aos demais estudos, pode ser explicada pela extensa area de vegetacao
de Mata Atlantica que circunda o povoamento, a qual representa uma grande fonte
de sementes, com riquissima biodiversidade de fauna e flora, promovendo assim a
disperséo de sementes e o desenvolvimento de um sub bosque denso.

Segundo Onofre et al. (2010), fatores como a densidade das copas, abertura
do dossel, condi¢cbes edéficas favoraveis, densidade do talhdo, das condicbes de
sitio e tipo de manejo, bem como da espécie plantada e, idade do povoamento, sao
alguns dos fatores que afetam na regeneracédo natural do sub-bosque em plantios de
florestas comercias. Além disso, outros fatores podem estar relacionados com este
tipo de vegetacdo, sendo estes: a baixa luminosidade causada pelo adensamento
das copas do povoamento, e a concorréncia por agua e nutrientes com o

desenvolvimento da plantagéo florestal (REZENDE et al., 1994).
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4.3.3 Estoque de nutrientes da biomassa arbdrea, serapilheira acumulada e

sub-bosque

Na Tabela 7, podemos observar que a concentracdo dos nutrientes nos

componentes da biomassa acima do solo no povoamento de Eucalyptus saligna

varia conforme o componente amostrado. Pode-se verificar ainda, que os teores de

nutrientes diferiram significativamente entre si para os componentes da biomassa

arborea.

Tabela 7 — Concentracdo de macro e micronutrientes nos diferentes componentes
das arvores, serapilheira acumulada e sub bosque em um povoamento de
Eucalyptus saligna aos 7 anos de idade.

: , Galho Galho ,
Nutrientes Unidade Folha : Casca Madeira SE SuUB
fino  grosso

N 158la  4,58b  2,68c 3,35¢c 1,17d 9,15 8,75
(+0,87)  (0,32) (+0,38) (x0,24)  (x0,06)  (*1,27)  (¥1,32)

P 098a  0,72b  0,36¢c 0,63b 0,12d 0,47 0,75
(+0,05)  (0,15) (x0,07)  (x0,13)  (¥0,02)  (x0,07)  (+0,26)

K 7.98a  542b  247c 4,90b 1,08d 1,31 5,08
- (#0,26)  (x0,56) (#¥0,32)  (0,72)  (#0,23)  (¥0,42)  (+2,69)

Ca 99 6,64c  1057b  656c  31,68a  0,52d 10,03 7,82
(¥0,44)  (+3,20) (¥2,01) (+2,86) (#0,05)  (x¥1,41)  (+1,29)

M 325a  249%  156¢ 3,68a 0,44d 2,49 2,44
9 (¥0,13)  (+0,28) (#0,35)  (0,18)  (+0,58)  (#0,29)  (0,25)
S 1,23a 039  028cd 034ch  0,24d 0,87 1,17
(+0,10)  (+0,02) (x0,02) (x0,04) (x0,03)  (x0,16)  (+0,37)

B 30,27a  11,55b  696c  12,84b  3,67d 20,84 15,14
(#1,62) (+0,75) (x1,01) (x1,08) (x0,72)  (¥4,0)  (¥3,37)

Cu 6,33a  587a  3,16b 3,19b 1,76¢ 6,64 6,0
(#0,52)  (+0,89) (#0,46)  (+0,15)  (#0,41)  (x¥1,91)  (¥1,17)

Fe makql 838la 6213ab 5036bc 5279b  2872c 288,93 14254
uxg (¥2,81) (£12,94) (+24,61) (£10,46) (+4,95) (+126,38) (+63,21)

M 866,68b 803,96b 501,04c 1253,55a 43,84d 859,36 589,09
n (#105,35) (+72,11) (¥139,30) (+47,73) (¥5,95) (+119,13) (+110,48)
7n 14,84a 12,3lab  7,29c 6,09c  10,51b 15,09 20,55
(#1,58) (+1,65) (¥2,33) (+1,37) (#¥1,31) (¥2,50) (6,52)

* Médias seguidas pela mesma letra na horizontal ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. Valores entre parénteses representam o desvio padrdo da
média de cada componente. SE= serapilheira acumulada; SUB= sub-bosque
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Conforme podemos observar na (Tabela 7), dentre os componentes da
arvore, a folha apresentou as maiores concentracées de N, P, K, S, B, Cu, Fe e Zn,
essa tendéncia deve-se por que a maioria dos nutrientes tende a se concentrar nas
estruturas mais novas da planta onde ocorre uma maior atividade metabdlica. Esta
tendéncia da maior concentracdo de nutrientes nas folhas também foi encontrada
por Schumacher e Caldeira (2001), ao estudar os teores de nutrientes em um
povoamento de Eucalyptus globulus aos 4 anos de idade e, Guimaraes (2014) ao
avaliar os teores de nutrientes em Eucalyptus grandis, Eucalyptus dunnii e
Eucalytpus urograndis aos 6 meses de idade.

Schumacher e Poggiani (1993), com base nos resultados de estudo em trés
espécies de eucaliptos (E. camaldulensis, E. grandis e E. torelliana) com 9; 9 e 12
anos de idade, respectivamente, em Anhembi, SP, inferiram que 0s nutrientes se
concentraram em escala decrescente na ordem de: folhas > ramos > casca >
madeira, sendo que para 0 presente estudo estes se dispuseram de forma
semelhante a encontrada pelos autores, a qual seguiu a seguinte ordem de
distribuicdo: folhas > galhos > casca > madeira.

Segundo Epstein e Bloom (2006), a capacidade fotossintética de uma folha é
fortemente correlacionada com seu conteddo de nitrogénio, pois ele é um dos
principais constituintes de todos os aminoacidos, proteinas, etc. Ainda conforme os
autores, esse nutriente € altamente movel no floema, fazendo com que quando o
suprimento torna-se inadequado, as folhas jovens tornam-se fortes drenos,
justificando, portanto a maior concentracao deste nutriente no compartimento folhas.

Além disso, o nitrogénio é um nutriente que estd relacionados aos mais
importantes processos fisiologicos que ocorrem nas plantas, tais como respiracao
desenvolvimento e atividade das raizes, absorcdo ibnica de outros nutrientes,
crescimento, diferenciagéo celular e genética (MALAVOLTA, 1985).

Associado ao nitrogénio, o mesmo autor, relata ainda que o enxofre se
encontra em sua maior parte na composi¢do das proteinas, e participa na formacao
de alguns aminoéacidos essenciais ao metabolismo energético, intervém na sintese
de compostos orgéanicos, em especial vitaminas e enzimas, sendo um nutriente
imovel o que justifica sua maior concentragdo também no compartimento folhas.

J& o nutriente potassio esta envolvido no crescimento meristematico, além de

ser também importante para a manutencdo da quantidade de agua nas plantas
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(EPSTEIN, 1965). A absorcao de agua pela célula e pelos tecidos é frequentemente
consequéncia da absorcao ativa do potassio (EPSTEIN, 1965).

Segundo Malavolta (1980), o K tem a funcdo de ativador de funcbes
enzimaticas e de manutencado da turgidez celular. O autor ressalta ainda, que assim
como o potassio, o fésforo também é um elemento mével e intervém na formagéo de
compostos organicos, producdo de energia, na respiracdo, divisdo celular e em
diversos outros processos metabolicos, como nas substancias de reserva. Portanto,
todos os processos supracitados ocorrem com maior intensidade no compartimento
folnas, o que justifica o elevado teor destes nutrientes essenciais, serem
encontrados por este estudo no compartimento folhas.

Todavia, o célcio, magnésio e manganés apresentaram oS maiores valores
para concentracdo no componente casca. O calcio segundo Epstein e Bloom (2006)
€ um constituinte estrutural da parede celular e faz parte da lamela média da
membrana celular, tornando-se indispensavel para manter a estrutura e o
funcionamento normal das membranas. Além disso, ele € um elemento considerado
imoével no floema e atua na ativacdo enzimatica (MALAVOLTA, 1985). Assim como o
Ca, o Mg também atua na ativacdo enzimatica das plantas, e dentre as suas
principais funcdes destaca-se a participacdo na composicdo da clorofila, da
protoclorofila e da pectina (MALAVOLTA, 1985), o que pode explicar a concentracao
elevada destes nutrientes na fracdo casca.

Segundo Vogel et al. (2013), sdo inumeros os fatores que afetam a
concentracdo de nutrientes nos diferentes componentes das arvores, dentre eles
destacam-se o material de origem do solo, a profundidade do solo, o clima e a
espécie usada para o plantio. Também se devem levar em consideracao as entradas
de nutrientes via poeiras e outros elementos provenientes principalmente, das
precipitacbes que incidem diretamente na floresta, e que ao lavar o dossel
transportam varios nutrientes até o solo, onde estes sdo reabsorvidos e
retranslocados dentro da prépria planta.

Além disso, Hernandéz et al. (2009), afirma que as concentra¢cbes dos
nutrientes nos diversos componentes das arvores de eucalipto, bem como a sua
producdo de biomassa tem relacdo direta com a densidade de plantio, a fertilidade
do solo e a ciclagem de nutrientes do sitio.

Na Tabela 8, verificam-se as quantidades dos nutrientes acumulados nos

diferentes componentes da biomassa das arvores de Eucalyptus saligna. Em termos
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gerais a menor concentracao de nutrientes foi encontrada no componente madeira,
e a maior quantidade de nutrientes esta também no componente madeira, devido

esta apresentar uma maior quantidade de biomassa.

Tabela 8 - Quantidade de macronutrientes nos componentes da arvore, serapilheira
acumulada e sub-bosque em um povoamento de Eucalyptus saligna aos 7 anos de
idade.

N P K Ca Mg S
Componentes kg hal Total
Folha 63,20 3,94 31,90 26,53 13,00 4,94 143,551
Galho fino 13,45 2,13 1592 31,03 7,32 1,17 71,02
Galho grosso 15,98 217 1474 39,15 9,32 1,67 83,03
Casca 28,22 528 41,31 266,85 30,99 2,88 375,53

Madeira do fuste 235,73 23,84 217,25 104,83 89,76 47,73 719,14

356,58 37,36 321,12 468,39 150,39 58,39 1392,21
(25,6%) (2,7%)  (231%) (33,6%) (10,8%) (4,2%) (100%)

Total Sub-bosque 138,14 11,73 78,32 124,36 38,93 18,41 409,9
Total Serrapilheira 159,15 8,3 22,59 174,23 43,55 15,23 4231

Total Eucalyptus

Conforme exposto na Tabela 8, observa-se que as quantidades de
macronutrientes no povoamento de Eucalyptus saligna foram de 1392,21 kg ha™,
sendo o Ca o macronutriente com maior quantidade representando 33,6%, e o P o
macronutriente que apresentou menor quantidade, contribuindo com apenas 2,7%.

A quantidade de macronutrientes em diferentes componentes acima do solo
foi, em geral, em ordem decrescente de: Ca > N > K > Mg > S > P. Essa tendéncia
também foi encontrada por Schumacher e Caldeira (2001) em povoamento de
Eucalyptus globulus, aos 4 anos de idade. Freitas et al. (2004) também obteve esta
distribuicdo de macronutrientes ao estudar um povoamento de Eucalyptus grandis,
aos 9 anos de idade.

Para os micronutrientes, 0 que apresentou maiores quantidades foi o Mn,
representando 69,76%, ja o Cu foi o micronutrientes que menos contribuiu no
estoque total de nutrientes, ou seja, este representou apenas 1,1% da quantidade
total de micronutrientes encontrada (Tabela 9).
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Tabela 9 - Quantidade de micronutrientes nos componentes das arvores,
serapilheira acumulada e sub-bosque em um povoamento de Eucalyptus saligna aos
7 anos de idade.

B Cu Fe Mn Zn
Componentes ) Total
g ha
Folha 120,96 25,31 334,90 3463,27 59,31 4003,75
Galho fino 33,91 17,23 182,31 2359,09 36,13 2628,67
Galho grosso 41,53 18,87 300,21  2986,39 43,47 3390,47
Casca 108,18 26,94 444,62 10557,40 51,31 11188,45

Madeira do fuste 737,38 354,04 5771,16 8807,95 2112,78 17783,31

1041,96 442,39 7033,20 28174,10 2303,00 38994,70
Total Eucalyptus (2,7%) (1,1%) (18%) (72,3%) (5,9%) (100%)

Total Sub-bosque 243,66 94,02 2304,41 9518,60 326,56 12487,25
Total Serrapilheira 363,91 115,3 5028,07 14941,79 263,04 20712,11

Logo, o povoamento de Eucalyptus saligna em estudo apresentou uma
contribuicdo de micronutrientes, na seguinte ordem decrescente: Mn > Fe > Zn > B >
Cu, como mostra a Figura 5. Distribuicdo semelhante a encontrada por Caldeira et
al. (2008), diferindo apenas para ferro e manganés, sendo esta de: Fe > Mn > Zn > B
> Cu.

De modo geral, a ordem decrescente de contribuicdo dos macronutrientes
totais nos componentes arboéreos foi a seguinte: madeira > casca > folha > galho
grosso > galho fino. No total de macronutrientes presentes na arvore, a madeira teve
um acumulo de 51,65%, a casca 26,97%, a folha 10,31%, o galho grosso 5,96% e o
galho fino 5,10%.
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casca, galhos e folhas que representaram um total de 48,35% dos macronutrientes e
54,17% dos micronutrientes.

A contribuicdo nutricional de cada componente do sitio mostra a sua
importancia para o0 mesmo, a qual poderd contribuir significativamente para a
fertilidade do solo e consequentemente para a sustentabilidade nutricional do

povoamento que venha a ser implantado no local.

4.4 CONCLUSAO

A biomassa total das arvores de Eucalyptus saligna foi de 222,11 Mg ha™,
sendo que a componente madeira representou 90,5% do total, ja os componentes,
casca, galho grosso, galho fino e folha representaram 3,7%; 2,7%; 1,3% e 1,8%,
respectivamente.

Os componentes da biomassa arblrea apresentaram teores nutricionais
distintos. Os maiores teores foram encontrados na folha e casca, e menores na nos
galhos e madeira.

O estoque de nutrientes foi maior na madeira, pois foi 0 componente que
apresentou maior acumulo de biomassa. Apresentando a seguinte distribuicdo dos

macro e micronutrientes: Madeira> Casca> Folha> Galho grosso> Galho fino.
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RESUMO

REFLEXOS DA INTENSIDADE DA COLHEITA NA NUTRICAO DO
SOLO EM POVOAMENTO DE EUCALYPTUS SALIGNA

AUTOR: Catarine Barcellos Consensa
ORIENTADOR: Mauro Valdir Schumacher

Dada a crescente expansdo dos plantios de Eucalyptus spp. no Brasil e a
importancia da gestdo dos residuos da colheita dessas espécies de rapido
crescimento, diante da disponibilidade de nutrientes para as préximas rotacdes, 0
objetivo deste trabalho foi avaliar as implicacdes nutricionais causadas pelas
diferentes praticas de manejo dos residuos da colheita no estoque de nutrientes em
um povoamento de Eucalyptus saligna aos 7 anos de idade no municipio da Barra
do Ribeiro — RS. A avaliacao foi realizada através do balanco de nutrientes entre o
sistema solo — planta, da simulac&o de diferentes sistemas de colheita, da estimativa
do numero potencial de rotacfes para cada nutriente, bem como, através da analise
do coeficiente de utilizacdo bioldégica dos nutrientes. Para tanto, levou-se em
consideracdo o estoque dos nutrientes nos compartimentos do povoamento de
Eucalyptus saligna, do sub-bosque, da serapilheira acumulada sobre o solo,
avaliados no capitulo 4. No sistema de colheita RAr foi exportado 87% de biomassa
arborea, 1,31 Mg ha™ de macronutrientes e 38,54 kg ha™ de micronutrientes. O
sistema RMa+Ca removeu 80% de biomassa arbérea, 970,4 Kg ha’ de
macronutrientes e 27,36 kg ha™ de micronutrientes. E o sistema RMa-Ca exportou
77% de biomassa arbérea, 605,3 Kg ha™® de macronutrientes e 17,01 kg ha™ de
micronutrientes. O sistema de manejo RMa-Ca foi o que obteve menor exportacao
de nutrientes e menor remoc¢do de biomassa do sitio, 0 que torna este sistema de
colheita 0 mais indicado para a manutencéo da sustentabilidade nutricional do sitio.
O sistema de colheita apenas da madeira do tronco possibilitou maior nimero de
rotacdes que os demais sistemas, sendo assim mais sustentavel para manter a
fertilidade do solo. Foi constatado que os nutrientes mais limitantes a produtividade
no préoximo ciclo serdo o Potassio, Enxofre e Zinco no sistema de colheita apenas da
madeira. Os maiores valores de CUB foram encontrados para o P, seguido do S>
Mg> Ca> K> N. Isto indica que, dentre os macronutrientes avaliados, o P foi utilizado
com maior eficiéncia para a producédo de madeira. Portanto, o manejo dos residuos
deve ser levado em consideracdo pela empresa, para que possa garantir a
sustentabilidade nutricional do solo, e consequentemente a produtividade das
proximas rotacoes.

Palavras-chave: Sustentabilidade Nutricional. Eucalyptus. Residuo Florestal.
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ABSTRACT

REFLECTIONS OF HARVEST INTENSITY IN SOIL NUTRITION IN
Eucalyptus saligna

AUTHOR: Catarine Barcellos Consensa
ADVISER: Mauro Valdir Schumacher

Due to the growing expansion of Eucalyptus spp. In Brazil, and the importance of the
management of crop residues of these fast growing species, given the availability of
nutrients for the next rotations, the objective of this work was to evaluate the
nutritional implications caused by different practices of crop residues management in
the nutrient stock in a Eucalyptus saligna stands at 7 years-old of Barra do Ribeiro -
RS. The evaluation was accomplish through the nutrient balance between the soil -
plant system, the simulation of different harvesting systems, the estimation of the
potential number of rotations for each nutrient, as well as, the analysis of the
coefficient of biological utilization of the nutrients. In order to do so, the nutrient stock
in the Eucalyptus saligna, understory and litter accumulated was evaluated in chapter
4. In the RAr harvest system, 87% of tree biomass, 1.31 Mg ha™* of macronutrients
and 38.54 kg ha™* of micronutrients were exported. The RMa + Ca system had 80%
of tree biomass removed, 970.4 kg ha™ of macronutrients and 27.36 kg ha™ of
micronutrients. And the RMa - Ca system exported 77% of tree biomass, 605.3 kg
ha® of macronutrients and 17.01 kg ha™ of micronutrients. The RMa - Ca
management system was the one that obtained less export of nutrients and less
removal of biomass from the site, which makes this harvesting system the most
suitable for maintaining the nutritional sustainability of the site. The system of
harvesting only the wood trunk allowed a greater number of rotations than the other
systems, being thus more sustainable to maintain the fertility of the solil. It has been
found that the nutrients most limiting to productivity in the next cycle will be Potassio,
Enxofre and Zinco in harvesting system only the wood. The highest the CUB values
were found for P, followed by S> Mg > Ca > K > N. This indicates that, among the
evaluated macronutrients, P was used more efficiently for wood production.
Therefore, the management of the waste must be taken into account by the
company, so that it can guarantee the nutritional sustainability of the soil, and
consequently the productivity of the next rotations.

Keywords: Sustainability Nutrition. Eucalyptus. Residue management.
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5.1 INTRODUCAO

Para garantir a sustentabilidade de povoamentos florestais de rapido
crescimento, faz-se necessario o adequado equilibrio entre a sustentabilidade
ambiental, a econdmica e a social (BARROS, NEVES e NOVAIS, 2005). Conforme
0s autores, a sustentabilidade ambiental depende da capacidade dos sitios de
disponibilizar fatores para a producdo de madeira e seus derivados, mantendo as
bases para o funcionamento equilibrado do ecossistema (nutricdo do solo, qualidade
da &gua, do ar, do solo e da fauna).

Segundo Chaer e Tolota (2007), o solo é considerado um importante
componente relacionado a producdo florestal, pois € ele o responsavel pelo
suprimento de a&gua e de nutrientes para as plantas, o que faz com que a sua
conservagao ou melhoria da sua qualidade torne-se vital para sustentacdo dessa
atividade produtiva, pois a sustentabilidade da atividade florestal esta, dessa forma,
diretamente relacionada a conservacgéo do solo.

No Brasil, a area ocupada por plantac6es de eucalipto e pinus, tanto para a
producdo de celulose como para a producédo de madeira, vem se expandindo nos
altimos anos, justificada principalmente pela forte demanda de projetos industriais do
setor madeireiro (ABRAF, 2016). Sendo que, a maioria dessas plantacdes, foram e
continuam, sendo estabelecidas principalmente em terras anteriormente utilizadas
para a agricultura e pecuaria.

Estes sistemas de producdo, em curto prazo, demandam uma elevada
guantidade de nutrientes do solo, fator este que preocupa a sustentabilidade dos
sistemas florestais, principalmente se instalados em areas com desgaste nutricional
do solo, pois pode ocorrer o esgotamento de nutrientes do solo e comprometer tanto
a producédo como a sustentabilidade da area.

Além disso, pode-se considerar como outro fator que podera agravar o
esgotamento de nutrientes no solo, a colheita das arvores, principalmente quando
adotado o sistema de colheita de arvores inteiras, onde tanto a madeira como galhos
e folhas sdo exportados do sitio, o que podera ocasionar uma forma de
empobrecimento da fertilidade do solo.

O sistema de colheita de arvores inteiras como contribuinte para o decréscimo

nutricional do solo, justifica-se, devido ha relacdo entre transporte, absorcéo e
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alocagcdo de nutrientes e umidade do solo, e, por consequéncia, de producéo
florestal. Quanto maior a producdo, maior sera a absorcdo de agua e o acumulo de
nutrientes pelas arvores (BARROS, NEVES e NOVAIS, 2005), e, uma vez, todos 0s
constituintes das arvores serem exportados do sitio, ndo havera uma futura
reposicao sustentivel e adequada de nutrientes para garantir as proximas rotacdes.

Diante disso, uma opg¢do para a manipulacédo de taxas de fornecimento de
nutrientes no solo, para o préximo ciclo de plantacdo, pode ser expressa através da
adocado do sistema de colheita onde os residuos das arvores (folhas, galhos e
casca) sao depositados sobre a superficie do solo (JONES et al., 1999), e executado
0 manejo adequado dos mesmos.

Chen e Xu (2005) mostraram que a retencdo de residuos da colheita de
pinheiros na Australia, aumentou significativamente a acumulagéo do total de C e N
do solo em comparacdo com a remocao de residuos. Para Jones et al. (1999), o
manejo de residuos beneficia as plantacdes através do aumento de nutrientes
disponiveis para as plantas, reduzindo a necessidade de insumos e fertilizantes.

Segundo Mendham et al. (2003) os residuos da colheita de plantacdes de
eucalipto representam uma proporcao significativa de matéria organica e nutrientes,
e sua gestédo pode influenciar diretamente a produtividade do plantio a longo prazo
através de mudancas no teor de matéria organica do solo e fornecimento de
nutrientes.

Além disso, a retencado dos residuos resulta em uma maior umidade do solo e
favorece a conservacdo de N apds a exploracdo madeireira (O’'CONNELL et al.,
2004). Visto isto, é importante analisar as diversas situacdes de manejo dos
residuos deixados pela colheita florestal e verificar principalmente a sua contribuicéo
na ciclagem de nutrientes na superficie do solo.

Portanto, o objetivo deste estudo foi investigar implicagdes nutricionais
causadas pelas diferentes sistemas de colheita florestal no estoque de nutrientes em
um povoamento de Eucalyptus saligna aos 7 anos de idade, visando a

sustentabilidade nutricional da area.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071703002906#BIB11
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112702004851#BIB20
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5.2 MATERIAL E METODOS

Para avaliar os reflexos da intensidade da colheita na nutricdo do solo do
povoamento de Eucalyptus saligna foram utilizadas as seguintes metodologias:
balanco nutricional solo - planta; simulagdo da remocéo de nutrientes em diferentes
sistemas de colheita; avaliacdo do impacto da colheita sobre a sustentabilidade do
sitio florestal, através do conceito do numero potencial de rotacfes (NPR), e avaliar
a eficiéncia nutricional do Eucalyptus saligna utilizando o Coeficiente de utilizacao
biologica (CUB).

5.2.1 Balanco nutricional solo-planta

O balanco nutricional foi avaliado com base nos dados da biomassa
apresentados no capitulo 4 e no estoque de nutrientes no solo.

Para quantificar o estoque de nutrientes no solo, foram coletadas amostras de
solo em 12 trincheiras nas camadas de O - 20 cm, 20 - 40 cm, 40 - 60 cm, 60 - 80 cm
e 80 - 100 cm. As amostras foram encaminhadas para andlise quimica no
Laboratério de Ecologia Florestal da UFSM, seguindo a metodologia de Tedesco et
al. (1995).

O estoque de nutrientes (P, K, Ca, Mg, S, B, Cu e Zn) foi calculado a partir do
teor de nutrientes em cada camada de solo, e convertido de cmol. dm™ para kg ha*
através da massa atdmica dos nutrientes e densidade do solo correspondendo a 1 g
cm™. No caso do nitrogénio, para efeito de calculo, foi considerado apenas 10% da
matéria organica, como disponivel para as plantas (GONCALVES; MENDES;
SASAKI, 2001).
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5.2.2 Simulacdo daremocéo de nutrientes pela colheita

A estimativa da remocdo dos nutrientes foi calculada considerando os
estoques acumulados na biomassa arborea, na serapilheira acumulada, no sub-
bosque e no solo, para isso utilizou-se os dados de nutrientes apresentados no
Capitulo 4, intitulado: “Biomassa e nutrientes em povoamento de Eucalyptus
saligna”.

Foram avaliados trés sistemas de colheita florestal que simulam préticas
operacionais:

I. RAr = remocéo da arvore inteira, manutencao da serapilheira e sub-bosque
sobre o0 solo;
Il. RMa-Ca = remocdo apenas da madeira comercial sem casca, manutencao
de todos os residuos sobre o solo;
lll. RMa+Ca =remocé&o da madeira comercial com casca;

5.2.3 Numero Potencial de Rotacdo (NPR) e Coeficiente de Utilizacéo
Biol6gica (CUB)

O célculo do numero potencial de rotacdes (NPR) de 7 anos para o
Eucalyptus saligna, foi realizado segundo as equag¢des NPRtotal = colheita de toda a
biomassa acima do solo; NPReucalipto = colheita da arvore inteira de eucalipto;
NPRmadeira+ casca = colheita da biomassa de madeira e casca do eucalipto; e
NPRmadeira = colheita da biomassa de madeira do eucalipto, propostas por VIERA
(2012):

NBT
NPRtOta| - NS

NPR = nE
eucalipto NS + NSS + NSA
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NPR B NM +NC
madeira+casca NS + NSS + NSA+ NG + NF

NM

NPR, .geira =
MR NS + NSS + NSA+ NG + NF + NC

Sendo:

NS = estoque de nutrientes no solo, em kg ha™;

NBT = quantidade de nutrientes na biomassa total acima do solo, em kg ha™;
NSS = quantidade de nutrientes na biomassa do sub-bosque, em kg ha*;
NSA= quantidade de nutrientes na serapilheira acumulada, em kg ha™;

NE = quantidade de nutrientes no Eucalipto, em kg ha™;

NG= quantidade de nutrientes no componente galho, em kg ha™;

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

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

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

NPR = numero potencial de rotactes

Nesta simulacéo nao foi levado em conta a biomassa de raizes. Uma vez que
nao foi possivel realizar a determinacédo a campo da biomassa de raizes.

O coeficiente de utilizacdo biol6gica (CUB) foi obtido pela relacdo entre a
quantidade de biomassa de cada componente e os nutrientes nesta distribuidos,

ambos com a mesma unidade conforme a equacéao:

CUB = Quantidade de biomassa por componente
Quantidade de nutriente por componente
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Solos e nutrientes

Na Tabela 10, verificam-se as caracteristicas quimicas do solo da area de
estudo, nas profundidades de 0 - 20; 20 - 40; 40 - 60; 60 - 80 e 80 - 100 cm, e 0s
teores extremamente baixos de alguns nutrientes como S, B, Cu, Zn e Mg.

Tabela 10 — Atributos quimicos do solo em diferentes profundidades em um
povoamento de Eucalyptus saligna localizado no horto florestal Braba Negra - RS,
aos 7 anos de idade.

Prof MO pH P K S B Cu Zn V m Ca Mg CTCgfet

cm % (H,0) mg dm’ % cmolc dm™

0-20 1,43 510 920 66,98 357 063 094 092 6209 554 213 049 292
20-40 0,82 464 243 34,15 380 065 143 0,28 37,27 4436 1,22 025 2,65
40-60 0,75 4,40 168 4150 383 0,67 134 0,25 28,96 53,08 0,83 0554 3,05
60-80 0,78 4,39 142 32,30 437 065 159 0,26 26,55 53,41 0,80 0,92 3,99
80-100 0,76 4,34 163 38,16 524 057 153 0,26 21,85 5396 0,87 106 4,36

Onde: % x 10= g/kg; MO = matéria organica; V = saturac@o por base trocavel; m = saturacdo por
aluminio trocavel; CTCg; = capacidade de troca catibnica efetiva.

A Capacidade de Troca de Cations (CTC) corresponde ao total de cargas
negativas que o solo apresenta, responsavel por segurar 0s nutrientes no solo, como
o calcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K) (SERRAT et al., 2002). De acordo com a
Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC (2016), o valor da CTC efetiva
de 2,92 cmolc /dm? — 4,36 cmolc /dm® (baixo) reflete que o solo em estudo apresenta
baixa capacidade de reter cations.

De acordo com a Comisséao, os teores de matéria organica sédo considerados
baixos (< 2,5). A matéria organica pode indicar a quantidade de nutrientes existentes
na camada superficial do solo, sendo extremamente importante para algumas
propriedades do solo, pois ela auxilia na solubilizacdo dos nutrientes; apresenta alta

capacidade de troca de cations; aumenta a capacidade de retencdo de agua do solo;
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melhora a estrutura do solo; melhora a capacidade tampé&o do solo, deixando o pH
estavel e exerce efeitos promotores de crescimento, isto €, favorece um melhor
crescimento e desenvolvimento das plantas (SERRAT et al., 2002).

Além disso, o solo analisado apresentou um aumento da acidez com o
aumento da profundidade (pH < 7), logo os teores de P, K e Ca, tendem a diminuir,
pois o pH da solugdo do solo afeta diretamente a eficiéncia da absor¢cdo de
nutrientes pelas raizes da planta (MALAVOLTA, 1980; MARSCHNER, 1995). Serrat
et al. (2002), corrobora ainda que, a acidez dos solos promove o0 aparecimento de
elementos toxicos, como o aluminio (Al), além de causar a diminuicdo da presenca
de nutrientes importantes para as plantas e consequentemente os efeitos causados
pela acidez levam a baixa produtividade dos povoamentos.

Logo, o solo em estudo apresentou valores elevados de saturacdo por
aluminio trocavel (m) com o aumento da profundidade, o que indica ser um solo com
alto impedimento ao crescimento das plantas por toxidez de aluminio (> 40%).
Consequentemente diminui os teores de Ca, Mg, K e a percentagem de saturacao
por aluminio (LOPES e GUILHERME, 2004) como pode ser corroborado por este
estudo.

Contudo, a saturacdo por base trocavel (V), apresentou-se elevada na
primeira camada de solo (> 50%), refletindo que o solo tem alto potencial nutricional
para as plantas na primeira camada do solo, porém com o aumento da profundidade
diminui gradativamente os valores de V, indicando um decréscimo no potencial de
fertilidade do solo em estudo.

O estoque total de nutrientes disponiveis no solo para as plantas foi de 4,04
Mg ha™ (Tabela 11). O Célcio e o0 Magnésio foram os nutrientes mais abundantes no
solo do presente estudo. A magnitude média dos macronutrientes foi: Ca> Mg> K>

N> P e a magnitude média dos micronutrientes foi: S> Cu> B> Zn.

Tabela 11 — Estoque de nutrientes disponiveis no solo em um povoamento de
Eucalyptus saligna aos 7 anos de idade.

Prof N* P K Ca Mg S B Cu Zn

(cm) (kg ha™)

0-20 71,39 1841 133,95 851,67 120,14 7,14 125 188 1,85
20—-40 81,79 485 68,30 489,67 6037 760 1,30 285 0,56
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Prof N* P K Ca Mg S B Cu Zn

(cm) (kg ha™)

40-60 75,12 3,37 83,00 330,00 13128 765 1,35 2,68 0,50
60-80 77,52 2,84 64,60 320,67 22448 8,/5 131 3,19 0,51
80-100 76,14 3,26 76,32 346,33 257,30 10,47 1,15 3,06 0,52

Total 382,96 32,73 426,16 2338,33 793,58 41,62 6,36 13,65 3,93

* 10 % como disponivel para as plantas.

Conforme podemos observar na Tabela 11, a maioria dos nutrientes esta
presente em maiores quantidades nas camadas superiores, sendo esta camada
superficial a qual ocorre a grande maioria da entrada de nutrientes, exceto, para os
nutrientes Mg, S e Cu, 0s quais apresentaram um padrdo inverso dos demais
nutrientes, onde o aumento do estoque total disponivel para as plantas ocorre com o
aumento da profundidade, isso acontece devido ao fato, de estes elementos serem
facilmente lixiviados das camadas superiores para as camadas inferiores.

A baixa disponibilidade de N encontrada no presente estudo justifica-se pelo
baixo teor de MO na area de estudo, uma vez que, este nutriente esta diretamente
relacionado com os valores de MO, e deste, parte é resistente a mineralizacéo,
fazendo com que a absorcao pelas plantas possa ser ainda menor (MENGEL, 1996).

Valores semelhantes a este estudo foram encontrados por Salvador (2015),
ao verificar o estoque total de nitrogénio em um povoamento com hibridos de
Eucalyptus urograndis, o autor encontrou valores de 222,96 e 377,90 kg ha™ em um
solo arenoso e argiloso respectivamente, na regiao norte do estado do Parana.

Conforme ressalta Serra (2006), os principais fatores que afetam diretamente
a disponibilidade de N no solo sdo a umidade, o clima, a lixiviacdo, o teor de MO e
atividade microbiana. Gomes (2009) acrescenta que as propriedades fisicas e
bioldgicas, também tendem a atuar diretamente na disponibilidade de N no solo em
um ambiente com espécies florestais de rapido crescimento, conforme a utilizada

pelo presente estudo.
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5.3.2 Balango de nutrientes no sistema solo - planta

E de fundamental importancia entender a distribuicdo dos nutrientes em cada
componente da planta, pois € através desta distribuicdo que poderemos fazer a
melhor recomendacédo para a colheita destas espécies, levando em consideragéo a
sustentabilidade do sitio e a garantia da produtividade das préximas rotacdes, tendo
por base o manejo nutricional destas espécies.

Na Figura 6, verifica-se a distribuicdo dos nutrientes nos diferentes
componentes das plantas no povoamento de Eucalyptus saligna.

Dentre todos os constituintes da biomassa arborea os componentes folha e
casca, apresentaram o menor valor de biomassa, porém apresentam elevadas
quantidades de nitrogénio e manganés, para o componente folha. Ja a casca,
apresenta uma contribuicéo significativa, principalmente de Ca e K.

Para o macronutriente K, encontrou-se um total de 848,16 Kg ha™,
distribuidos na grande maioria no solo, o qual representa 50,24% do total
encontrado. J4 arvore, serapilheira e sub bosque, representam 49,75% do total
encontrado. Destes, a maior contribuicdo esta nas arvores: 76,06%, seguida pelo
sub bosque: 18,48% e pela serapilheira: 5,45%.

A gquantidade total de N no sitio foi de 1,17 Mg ha™, sendo que quando
comparados os valores de N nos diferentes compartimentos (arvore, sub bosque,
serapilheira e solo), o N no compartimento arvore (folhas + galhos + casca +
madeira), representa 42,11% do total encontrado no sitio, sendo que deste total de
contribuicdo, as folhas, galhos e cascas, que sdo os residuos geralmente deixados
pela colheita da madeira, representam uma contribuicao de 24,29% de N.

Ainda, o N nos compartimentos arvore + sub bosque + serapilheira
representam 48,29% do total encontrado na area de estudo, isso significa ainda, que
estes compartimentos representam uma contribuicdo de 1,7 vezes superior de N, do
gue o total encontrado no solo, sendo que o compartimento solo teve uma
contribuicdo de 32,57% de N.

Contudo, o compartimento serapilheira contribuiu com 13,55% de N e o
compartimento sub bosque apresentou a menor taxa de contribuicdo sendo esta de

apenas 11,76% do N total encontrado no presente estudo.
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Figura 6 - Estoque de nutrientes disponiveis no solo e totais nos diferentes
componentes da biomassa, sub-bosque e serapilhneira em um povoamento de

Eucalyptus saligna, aos 7 anos de idade.

Agregando os compartimentos que permanecem no sitio ap0s a colheita

(serapilheira + solo + sub bosque) com os residuos que deveriam ser deixados pela

colheita, encontrou-se uma percentagem de contribuicdo de 82,17% de N que

podera permanecer no sitio, caso estes residuos permanecam na area.
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Valores diferentes de contribuicdo sdo encontrados para o macronutriente Ca,
pois ele apresenta uma contribuico total no sitio de 3,10 Mg ha™, sendo que deste
total, 75, 28% esta no solo, 5,60% na serapilheira, 4,02% no sub bosque e 15,09%
nas arvores.

Diferentemente do N, o Ca esta presente em taxas de contribuicdo maiores
no solo, o que representa 03 vezes mais no solo do que nos demais compartimentos
(arvore, serapilheira e sub bosque), isso significa que a contribuicdo das arvores,
serapilheira e sub bosque é de apenas 768 Kg ha™ ou 24,72% de Ca total, na area
de estudo, e que, o solo tem uma contribuicdo de 1,5 Mg ha™ de Ca superior do que
os demais contribuintes, o que representa uma diferenca de contribuicdo de 67,16%
de Ca somente pelo solo.

Analisando a contribuicdo de Ca pelas arvores, os compartimentos folhas,
galhos e cascas representam uma contribuicdo de 77,61% de Ca e a madeira
representa apenas 22,39%.

A maior contribuicdo percentual de P foi pelas arvores, as quais
representaram 41,23% do total de P, seguidas pelo solo, o qual apresentou uma
taxa de contribuicdo de 36,47% de P; sub bosque contribuiu com 13,37% de P e
ainda, a menor contribuicdo de P foi pela serapilheira, a qual representou apenas
8,91% do total de P encontrado na area de estudo.

A forma e a dinamica do P no solo podem ser afetadas significativamente por
mudancas no uso do solo, incluindo mudancas na cobertura vegetal, na producéo de
biomassa e na ciclagem de nutrientes (MAGID et al., 1996). Contudo, na serapilheira
de florestas, altas taxas de decomposi¢ao resultam na producéo de acidos organicos
de baixo peso molecular, os quais podem ser translocadas para baixo da camada
explorada pelas raizes (BETTANY et al., 1979).

Com base nesta distribuicAo de nutrientes por compartimento do sitio,
podemos estabelecer critérios que poderdo contribuir significativamente para o
manejo do povoamento durante o seu desenvolvimento, bem como, para adequar o
melhor sistema de colheita para o mesmo, a fim de minimizar os impactos

nutricionais, causados pelas diferentes intensidades de colheita.
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5.3.3 Simulacdo da remocéo de nutrientes pela colheita

No sistema de colheita RAr, em que é removida a arvore inteira e mantida
apenas a serapilheira e o sub-bosque sobre o solo, foi removido 222,3 Mg ha™ de
biomassa (entre madeira e residuos), representando uma exportacdo de
aproximadamente 87% de biomassa arborea, e permaneceu sobre o solo apenas
33,3 Mg ha' da biomassa total encontrada no povoamento, o que representa 13%,
conforme mostra a Tabela 12.

Rocha (2014), ao estudar a remocao de residuos em uma plantacdo de
Eucalyptus grandis com 8 anos de idade, observou que aproximadamente 30 Mg ha
! de residuos permanecem sobre o solo, sendo este valor semelhante ao encontrado
por este estudo.

No sistema RAr, a quantidade total de macronutrientes exportada do sitio foi
de 1,31 Mg ha™ (61,1%) e permaneceu 0,83 Mg ha™ (38,9%) de macronutrientes. O
Célcio foi o0 nutriente removido em maior quantidade com 484,4 Kg ha™, sendo que
esta maior remocgdo de Ca esta diretamente relacionada com a componente de
casca que possui elevada concentracao deste nutriente.

Contudo, o macronutriente que apresentou a menor quantidade de remocao
neste sistema de colheita foi o P, com uma remocéo de apenas 32,8 kg ha™, isso
devido este elemento ser altamente movel e facilmente nos horizontes do solo,

conforme podemos observar na Tabela 12.
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Tabela 12 - Quantidade de macronutrientes (kg ha™) removidos e mantidos no solo
pelo sistema de colheita RAr, remocéao da arvore inteira de Eucalyptus saligna com 7
anos de idade.

COMPONENTES Biomassa Biomassa T~ = WS = TEA

(Mg ha™) * Macronutrientes (Kg ha'l)
Toras comerciais 197,2 77,1 211,2 19,2 186,1 105,1 37,3 46,4 605,3
Casca do tronco 8,0 3,1 24,4 4,0 38,6 267,9 27,5 2,7 365,0
Madeira do ponteiro 3,7 1,5 59 0,8 6,1 1,8 55 0,9 20,9
Casca do ponteiro 0,5 0,2 2,4 0,6 2,8 12,9 2,5 0,2 21,5
Galho grosso 6,0 2,3 16,0 2,2 14,7 39,1 9,3 1,7 83,0
Galho fino 2,9 1,1 13,4 2,1 15,9 31,0 7,3 1,2 71,0
Folha 4,0 1,6 63,2 3,9 31,9 26,5 13,0 4,9 143,5
Serapilheira acumulada 17,5 6,8 159,2 8,3 22,6 174,2 43,6 15,2 423,1
Sub-bosque 15,9 6,2 138,1 11,7 78,3 124,8 38,9 18,4 410,3
Total removido na colheita 222,3 87,0 336,5 32,8 296,1 484,4 102,5 58,0 1310,3
Total mantido sob o solo 33,3 13,0 297,3 20,0 100,9 299,0 82,5 33,6 833,3

Na Tabela 13, observa-se que grande parte dos micronutrientes é removida
no sistema RAr, totalizando 38,54 kg ha™ (53,7%) e mantidos sobre o solo um total
de 33,21 kg ha™ (46,3%) de micronutrientes. O Mn foi o micronutriente exportado em
maior quantidade, no total de 27,42 kg ha®. J& o Cu foi o micronutriente com o
menor indice de exportacdo, isto é, apenas 0,42 kg ha™ de Cu foram removidos com

a colheita, permanecendo na area 0, 21 kg ha™ de Cu.
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Tabela 13 - Quantidade de micronutrientes (g ha™) removidos e mantidos no solo
pelo sistema de colheita RAr, remocéo da arvore inteira de Eucalyptus saligna aos 7
anos de idade.

COMPONENTES Biomassa  giomassa L . e M _ & o
(Mg ha') o Micronutrientes (g ha™")

Toras comerciais 197,2 88,7 735,7 3281 5659,2 7867.0 23228 17001,6
Casca do tronco comercial 8.0 3,1 89,1 248 410,1 97922 416 10360,9
Madeira do ponteira 3,7 15 12,8 8,0 107,3 2219 20,3 3718

Casca do ponteiro 0,5 0,2 10,6 1,9 31,5 733,3 52 7827

Galho grosso 6,0 23 415 18,9 300,2 2986.4 435 33928
Galho fino 29 1,1 339 17,2 1823 2359,1 36,1 2629,8
Folha 40 1,6 121,0 253 334,9 3463,3 59,3 4005,3
Serapilheira acumulada 175 6,8 363,9 1153 5028,1 149418 263,0 207189
Sub-bosque 15,9 6,2 2437 94,0 2304,4 9518,6 326,6 124934
Total removido na colheita 2223 98,5 10446 4243 70255 274231 25289 385450
Total mantido sob o solo 33,3 13,0 607,6 209,3 73325 244604 589,6 332124

Ao avaliar o sistema de colheita da madeira comercial com casca RMa+Ca, o
qual representa a retirada da madeira com a casca, a exportacdo de
macronutrientes foi de 970,4 Kg ha™ (45,2%), fazendo com que permanecesse no
sitio 1,17 Mg ha™ de macronutrientes, ou seja 54,7 % de nutrientes permaneceréo
no sitio (Tabela 14).

Tabela 14 — Quantidade de macronutrientes (kg ha™) removidos e mantidos no solo
pela colheita da madeira com casca RMa+Ca de Eucalyptus saligna com 7 anos de
idade.

COMPONENTES Biomasia Bion:assa N P K _ Lo Mg S _ . TomAL
(Mg ha™) %o Macronutrientes (Kg ha™)
Toras comerciais 197,2 77,1 211,2 192 1861 105,1 SIS 46,4 605,3
Casca do tronco comercial 8,0 3.1 244 40 38,6 2679 27,5 27 365,0
Madeira do ponteiro 3,7 1,5 59 0,8 6,1 1,8 55 0,9 20,9
Casca do ponteiro 05 0,2 24 06 28 12,9 25 0,2 215
Galho grosso 6,0 2,3 16,0 2,2 14,7 39,1 9,3 1,7 83,0
Galho fino 29 1,1 13,4 21 15,9 31,0 7,3 1,2 71,0
Folha 4,0 1,6 63,2 3.9 31,9 26,5 13,0 49 143,56
Serapilheira acumulada 17.5 6,8 159,2 8,3 226 174,2 43,6 15,2 4231
Sub-bosque 15,9 6,2 138,1 11,7 78,3 124,8 38,9 18,4 410,3
Total removido na colheita 205,1 80,2 235,6 232 22477 3730 64,8 491 970,4

Total mantido sob o solo 50,5 19.8 398,3 296 1723 4104 1201 42,5 1173,3
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Ainda, ao avaliar o sistema de colheita da madeira comercial com casca
RMa+Ca, a exportaco total de biomassa seria de 205,1 Mg ha™, fazendo com que
permanecesse no sitio apenas 50,49 Mg ha™ (19,8%) de biomassa acima do solo,
provenientes dos galhos grossos, galhos finos, folhas, serapilheira acumulada e sub-
bosque, 0 que representa uma exportacdo de 80% do total de biomassa produzida
pelo povoamento (Tabela 14).

No sistema RMa+Ca, grande parte dos micronutrientes foram removidos do
sitio com a colheita da madeira com casca, totalizando 27,36 kg ha™, ou seja 38,1%.
E mantidos sobre o solo um total de 44,39 kg ha™, representando 61,9% (Tabela
15).

Segundo Viera (2012), o sistema de colheita da madeira com a casca, muitas
vezes é utilizado pela indUstria onde a madeira € a matéria-prima para a producéo

de celulose e papel, j4 a casca é utilizada em caldeiras como fonte energética.

Tabela 15 — Quantidade de micronutrientes (g ha™) removidos e mantidos no solo
pela colheita da madeira com casca RMa+Ca de Eucalyptus saligna com 7 anos de
idade.

Biomassa i B Cu Fe Mn Zn TOTAL
COMPONENTES p B'Orﬂ/assa ..........................................

(Mg ha™) ° Micronutrientes (g ha™)
Toras comerciais 197,2 88,7 735,7 3281 5659,2 7867,0 23228 17001,6
Casca do tronco comercial 8,0 3.1 89,1 248 410,1 9792,2 41,6 10360,9
Madeira do ponteira 3.7 1,5 12,8 8.0 107,3 2219 20,3 371,8
Casca do ponteiro 0,5 0,2 10,6 1,9 315 733,3 5,2 782,7
Galho grosso 6,0 23 41,5 18,9 300,2 2986.4 43,5 33928
Galho fino 2,9 1.1 33,9 17.2 1823 2359,1 36,1 2629,8
Folha 4,0 1,6 121,0 253 3349 3463,3 59,3 4005,3
Serapilheira acumulada 17,5 6,8 363,9 115,3 5028,1 14941.8 263,0 20718,9
Sub-bosque 15,9 6,2 2437 94,0 2304,4 9518.,6 3266 124934
Total removido na colheita 2051 91,8 8248 353,0 6069,3 17659,2 23644 273625
Total mantido sob o solo 50,5 19,8 827.3 280,7 8288,7 342243 7541 443948

Ja no sistema de colheita da madeira sem a casca (RMa - Ca), a remocéao de
biomassa foi de apenas 197,2 Mg ha™, e o total de residuos que permanece sobre o
solo foi de 58,4 Mg ha™, neste caso o total exportado representou 77%, comparando
com o sistema RAr ocorreu uma redugdo na exportacao total de biomassa e um

acréscimo no total de residuos que permaneceria no sitio (Tabela 16).
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Tabela 16 - Biomassa aérea em kg ha™, quantidade de macronutrientes (kg ha™)
removidos e mantidos no solo pelo sistema de colheita RMa-Ca de Eucalyptus
saligna com 7 anos de idade.

COMPONENTES Biomasi,a Bion:assa _N _____ P __K_Ea__Mg _____ ?’__TE)TAh
(Mg ha') & Macronutrientes (Kg ha'w)
Toras comerciais 197,2 771 211,2 19,2 1861 105,1 37,3 46,4 605,3
Casca do tronco comercial 8,0 3.1 244 4,0 38,6 2679 275 27 365,0
Madeira do ponteira 3,7 1,5 5,9 0,8 6,1 1,8 55 0,9 209
Casca do ponteiro 05 0,2 24 0,6 2.8 12,9 25 0,2 21,5
Galho grosso 6,0 23 16,0 22 147 39,1 9,3 1.7 83,0
Galho fino 29 1,1 13,4 2,1 15,9 31,0 7,3 1,2 71,0
Folha 4,0 1,6 63,2 39 319 26,5 13,0 4,9 1435
Serapilheira acumulada 175 6,8 169,2 83 226 174,2 436 15,2 4231
Sub-bosque 15,9 6,2 138,1 1,7 783 1248 38,9 18,4 410,3
Total removido na colheita 197,2 771 211,2 19,2 1861 105,1 37,3 46,4 605,3
Total mantido sob o sdo 58,4 22,9 4227 336 2109 6783 1476 452 1538,3

Valor semelhante ao observado por este estudo foi encontrado por Rocha
(2014), o qual observou que, apds a colheita da madeira sem casca de uma
plantacdo de Eucalyptus grandis de 8 anos, permanecem sobre o0 solo
aproximadamente 55 Mg ha™ de residuos.

Além disso, neste sistema de colheita RMa - Ca, o total de macronutrientes
removidos foi de apenas 605,3 Kg ha™, ou seja 27,3% do total. E foi mantido sobre o
solo 1,54 Mg ha™, representando 77,7% dos macronutrientes, os quais atuardo
diretamente na sustentabilidade nutricional do povoamento, reduzindo o uso de
fertilizantes.

Pelo fato de remover apenas a madeira comercial, deixa-se de aplicar a
seguinte quantidade de fertilizantes utilizando o sistema de colheita RMa - Ca:
638,53 kg ha de uréia (45% de N), 80,66 kg ha™ de superfosfato triplo (45% de
P,Os) e 220,00 kg ha™ de cloreto de potassio (50% de K20). Salientando que para
este calculo foi considerada a conservacdo do componente casca do tronco
comercial, casca do ponteiro, madeira do ponteiro, galho grosso, galho fino e folha
sobre o solo. Nao foi considerada a quantidade de nutriente presente na serapilheira
acumulada e no sub bosque, uma vez que nao sédo removidos pelos sistemas de

colheitas.
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No sistema RMa - Ca, as quantidades totais de nutrientes na biomassa da
madeira colhida foram elevadas no caso do N e K de 211,16 kg ha™ e 186,10 kg ha™
respectivamente. Ja para o Ca, a remoc¢ao diminuiu, uma vez que a casca foi
mantida sobre o solo, quando comparado com o sistema de colheita RAr.

Na Tabela 17, verificamos que o total de micronutrientes removidos pelo
sistema de colheita RMa - Ca, foi de 17,02 kg ha™ (23,7%), e mantidos sobre o solo
54,76 kg ha™ (76,3%). Neste sistema de colheita, 0 micronutrientes que apresentou
uma remocdo mais elevada com a colheita foi o Mn, com 7,87 kg ha™, e o Cu
novamente seria 0 micronutriente com a menor quantidade de remocdo com a

colheita, totalizando apenas 0,33 kg ha™* de Cu removidos.

Tabela 17 — Biomassa aérea em kg ha™, quantidade de micronutrientes (g ha™),
removidos e mantidos no solo pelo sistema de colheita RMa - Ca de Eucalyptus
saligna com 7 anos de idade.

COMPONENTES Biomassa  Biomassa 8 . oM e O
(Mg ha™) % Micronutrientes (g ha™)

Toras comerciais 197.2 88,7 7357 328,1 5659,2 7867,0 23228 17001,6
Casca do tronco comercial 8.0 3.1 89,1 24,8 4101 97922 41,6 10360,9
Madeira do ponteira 37 1,5 12,8 8,0 107,3 221,9 20,3 371,8

Casca do ponteiro 0,5 0,2 10,6 1,9 31,5 733,3 52 7827

Galho grosso 6,0 23 41,5 18,9 300,2 2986,4 435 3392,8
Galho fino 29 1,1 339 17,2 182,3 2359,1 36,1 2629,8
Fdha 4,0 1,6 121,0 25,3 334,9 3463,3 59,3 4005,3
Serapilheira acumulada 17.5 6.8 363,9 115.3 5028,1 14941,8 263,0 20718,9
Sub-bosque 15,9 6,2 2437 94,0 23044 9518,6 326,6 124934
Total removido na colheita 197,2 88,7 7357 328,1 5659,2 7867,0 23228 17001,6
Total mantido sob o solo 58,4 22,9 916,5 305,5 8698,8 44016,5 795,6 54755,8

Para Rocha (2014), a producdo de uma tonelada de madeira de eucalipto, é
consumida em média 4 kg de macronutrientes, e para a producdo de uma tonelada
de folhas, galhos, cascas e serapilheira sdo consumidos 37, 16, 23 e 20 kg t™* de
macronutrientes, respectivamente. Nutricionalmente e de forma a manter a
conservacao do solo, o sistema de colheita que mais se adequa € o qual seja
removido apenas a madeira, deixando os demais constituintes do sitio na area

colhida.
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As diferencas percentuais na exportacdo de nutrientes do sitio, em fungéo da

intensidade da colheita da biomassa em um povoamento de Eucalyptus saligna

podem ser observadas na Figura 7.
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Figura 7 - Percentagens de exportacdo de nutrientes em diferentes intensidades de

colheita florestal em um povoamento de Eucalyptus saligna, aos 7 anos de idade.

Onde: total = quantidade total de nutrientes estocados na biomassa do eucalipto + sub-bosque +
serapilheira + estoque total disponivel no solo; Arvore inteira = biomassa arborea total — sub-bosque +
serapilheira + estoque total disponivel no solo; Madeira comercial COM casca = madeira comercial
com casca — biomassa da ponteira + sub-bosque + serapilheira + estoque total disponivel no solo;
Madeira comercial SEM casca = madeira comercial sem casca — biomassa da ponteira + sub-bosque

+ serapilheira + estoque total disponivel no solo.

Considerando o sistema de colheita onde sera removida toda a biomassa
arborea acima do solo, a remocao de nutrientes seria superior a 70% para Zn e K, e
superior a 60% para a grande maioria dos nutrientes, como Cu, S, B, Ca e P, sendo
somente inferior a 55% para Mg, N e Fe. Ainda, neste sistema de colheita estardo
de nutrientes contidos no sitio, e estaria
O que podera comprometer

do total
13%

sendo removidos 87%

permanecendo apenas de nutrientes,
significativamente o préximo ciclo.
Utilizando-se o sistema de colheita da madeira com a casca ird ocorrer uma

remocao de 76% de Zn, 57% para K, 56% para o Cu, 54% para o S, 48% de Ca,
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44% de P, 37% de N e 35% para o Mg, sendo que de um modo geral, ocorre uma
reducdo de 7% na exportagdo total de nutrientes, sendo que neste sistema de
colheita estariamos exportando 80% do total de nutrientes encontrados no sitio, e
estaremos deixando no local apenas 20% de nutrientes, porém, ainda poderemos
comprometer o proximo povoamento, devido ao baixo percentual de nutrientes que
ird permanecer no local.

Viera (2012) verificou que utilizando esse sistema, a remocao de nutrientes
chegaria a 71% do K; 66% do Ca; 63% do P; 61% do Mg; 57% do S; 47% do N,
valores semelhantes ao encontrado por este estudo, mas que pode ser justificado
em fungéo da espécie utilizada, da diferente biomassa arborea, dos diferentes teores
de nutrientes, da idade de corte, bem como, em funcdo da alocacdo destes
nutrientes nos diferentes compartimentos da planta.

Santana et al. (1999), indicam que o descascamento no campo €
recomendavel pois, além de maior protecéio ao solo, adiciona cerca de 14 Mg ha™ de
biomassa, evitando a exportacdo em média, de 58% do Ca, 47% do Mg, 27% do P,
22% do K e 14% do N.

Além disso, Gongalves et al. (2000), relatam que o descascamento da
madeira no campo tem grande relevancia em termos nutricionais, pois as cascas
representam entre 12 e 14% da biomassa do tronco e possuem elevadas
concentracbes de Ca e P. Em um estudo com Eucalyptus grandis aos 7 anos de
idade, o autor encontrou uma representacdo da casca de 23% do total de residuos
gerados pela colheita, e nela estava contido 12, 41; 42 e 28 % de N, P, K, e Ca total
destes residuos, respectivamente.

Santana et al. (1999), relataram que, embora a casca das arvores de
eucalipto representa geralmente apenas 10% da biomassa das toras colhidas, esta
tem um teor elevado de nutrientes. Segundo esses autores, a manutencado dos
residuos pode reduzir substancialmente as exportacdes de nutrientes, o que poderia
contribuir para uma maior sustentabilidade ou menor uso de fertilizantes em florestas
de eucalipto no Brasil.

No entanto, ao analisarmos a exportacdo media de nutrientes na colheita da
madeira sem a casca, observamos que nao passou de 55% do total exportado,
exceto para 0 Zn, o qual apresentou uma remocéo de 74 %, seguido pelo Cu, com
52%, S com 50%, do K com 47%, B com 45%, Fe com 39%, P com 36%, N 33%, Mg
com 20%, Mn com 15% e Ca com 13%.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112709002412#bib20
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Conforme podemos verificar neste estudo, o Ca apresentou um decréscimo
de exportacdo com o aumento da quantidade de residuos deixados pela colheita
sobre o solo. Sendo que, com a retira de toda a arvore da area, seriam exportados
62% do total de Ca encontrado na biomassa arborea, ja com a colheita apenas da
madeira comercial com a casa, ocorre uma reducéo para 48% de exportacéo e, mais
expressamente, ocorre a reducao quando realiza-se a colheita apenas da madeira
comercial e deixa-se a casca na area, a qual representa uma exportacao de apenas
13% do total de Ca encontrado por este estudo. O Ca, em especial apresentou uma
queda de 49% do total removido no sistema de colheita da biomassa total de
eucalipto.

Diferentemente do encontrado por Hernandez et al. (2009) em plantacdo de
Eucalyptus dunnii no Uruguai, onde os autores verificaram que os nutrientes mais
exportados foram o P (35%), N (27%) e K (18%) com a colheita da madeira sem a
casca. Rocha (2014), observou que menos de 40% dos nutrientes acumulados na
biomassa aérea de Eucalyptus grandis estdo contidos no lenho, com excecao do S
gue aproximadamente 80% do acumulado na parte aérea, encontra-se no lenho.

De um modo geral, o sistema de colheita da madeira sem casca RMa - Ca
exportou menor quantidade de macronutrientes (27,3%), seguido do sistema
RMa+Ca da madeira com casca (45,2%) e o sistema de colheita da arvore inteira
ocorreu uma grande remocdo de macronutrientes (61,1%), o que torna o sistema
RMa - Ca o mais indicado no manejo da colheita, para manter a sustentabilidade do

sitio e garantir a produtividade do préximo povoamento.

5.3.4 Numero Potencial de Rotacbes

O numero potencial de rotagbes no povoamento foi calculado com base no
estoque de nutrientes da biomassa acima do solo e no estoque de nutrientes no
solo. A Tabela 18, apresenta a estimativa do numero potencial de rotacdes para

cada nutriente no povoamento de Eucalyptus saligna.
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Tabela 18 - Numero potencial de rotacdes em um povoamento de Eucalyptus
salignha, aos 7 anos de idade.

Sistema de Colheita N P K Ca Mg S B Cu Zn
NPRL1 - Total - 016 0,28 0,80 1,10 0,12 1,01 564 0,34

NPR 2 — Eucalipto 1,00 0,87 0,72 191 2,79 0,77 2,18 8,91 0,65
NPR 3 - Madeira + Casca 2,52 1,59 1,23 2,74 4,87 1,06 3,00 10,89 0,75
NPR 4 — Madeira 10,27 2,13 1,69 12,25 9,19 1,18 3,48 11,79 0,78

No sistema de colheita de toda biomassa acima do solo, no sistema de
colheita da arvore inteira “Full harvest” e no sistema de colheita da madeira + casca,
a maioria dos nutrientes sao limitantes, com excecdo do Mg e Cu, os quais
suportardo aproximadamente entre 3 e 9 rotacdes respectivamente, para os dois
primeiros sistemas de colheita e podendo atingir, entre 4 e 10 rotagdes no terceiro
sistema de colheita estudado.

De modo geral, considerando a colheita apenas da madeira, 0 niumero de
rotacdes aumentou para todos os nutrientes, principalmente para o Ca, Mg e Cu.
Diante deste resultado encontrado e corroborando com Viera (2012), ressalta-se que
adotando um sistema de manejo que possibilite a permanéncia da casca no sitio e
apenas seja retirada a madeira, o numero potencial de rotacfes seria aumentado,
principalmente em consideragdo ao aumento da disponibilidade de Ca, uma vez que,
este nutriente apresentou 0s maiores teores concentrado no componente casca para
0 presente estudo (capitulo 4).

Ja a estimativa para o K, S e Zn no sistema de colheita somente da madeira,
mostra que estes podem ser limitantes nas proximas rotacdes, uma vez que
apresentaram valores inferiores a duas rotagoes.

Segundo Bizon (2005), em estudos com Pinus taeda, se observou que no
sistema das toras descascadas, 0 sitio poderia se sustentar por 25,6 ciclos,
enguanto o sistema menos conservacionista (sistema de colheita de arvores inteiras,
com uso de queima e erosdo do solo de 2 cm a cada ciclo) a sustentabilidade do
sistema apresentaria uma queda consideravel, para apenas 2,6 ciclos.

A manutencdo de residuos € uma questdo importante na avaliagdo da
sustentabilidade da producéo florestal. Para Witschoreck (2008), o nimero potencial

de rotagOes € uma ferramenta de manejo e indica uma transigdo para um nivel de
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produtividade inferior, pois na pratica, o esgotamento absoluto dos nutrientes nédo
acontece.

Segundo Viera (2012), o numero potencial de rotacdes varia conforme o local
de implantacdo do povoamento, pois implica diretamente nas condi¢cdes nutricionais
do solo. Além disso, depende de cada espécie, devido ao fato de cada uma
apresentar diferentes usos e eficiéncias nutricionais para cada nutriente e entre
nutrientes, pois cada um apresenta um comportamento diferente de alocacédo e
translocacao dentro da planta.

Além disso, o conhecimento da sustentabilidade nutricional dos manejos
aplicados as florestas plantadas é necessario para a adequada gestdo desses
empreendimentos, principalmente com plantacdes estabelecidas em solos de baixa
fertilidade (BIZON, 2005).

5.3.5 Coeficiente de Utilizacdo Bioldgica

De acordo com Witschoreck (2008), o coeficiente de utilizacdo biologica
corresponde a taxa de conversao de nutrientes em biomassa. Para o autor, esse
valor demonstra quantas unidades de biomassa sdo formadas por unidade de
nutriente, e quanto maior o valor, mais eficiente sera a conversado dos nutrientes em
biomassa, podendo entdo desta forma potencializar a produtividade de madeira.

Além disso, 0 autor ressalta que no contexto silvicultural, o que se busca é
potencializar a produtividade de madeira, portanto quanto maior o CUB neste
componente melhor sera a utilizacao dos nutrientes.

Santana et al. (2002), ressaltam que o CUB €& um dos parametros
fundamentais para a definicho das melhores técnicas de manejo e
consequentemente para a manutencdo da capacidade produtiva do sitio florestal.

Observa-se na Tabela 19, que os maiores valores de CUB para componente
madeira, foram encontrados para o macronutriente P e micronutrientes Cu.
Indicando que foram utilizados com maior eficiéncia para a producdo de madeira, e
apresentam baixos teores no solo estudado. Valor semelhante foi encontrado por

Guimarrées (2014), ao analisar o CUB para diferentes espécies de Eucalyptus ssp.



90

no bioma Pampa, onde o autor encontrou o P e o Cu com as melhores taxas de
converséo.

O CUB para a componente madeira decresceu na seguinte ordem: P > S >
Mg > Ca > K > N, conforme pode ser observado na Tabela 19. Sendo semelhante a
ordem encontrada por Melo et al. (1995), para Eucalyptus saligna, onde os autores
observaram a magnitude média de P > Mg > Ca > K e a encontrada por Salvador
(2015), em plantios de Eucalyptus urograndis, sendo estade: P>Mg>S>Ca >N >
K.

De modo geral, ao avaliar os CUB para os micronutrientes, destacou-se como
mais eficientemente utilizado o Cu e o micronutriente com a menor eficiéncia foi o
Mn, em todos os compartimentos da biomassa arbdérea. Na seguinte magnitude

média; Cu> Zn> Fe> B> Mn.

Tabela 19 - Coeficiente de utilizacdo biol6gica (CUB) de nutrientes para um
povoamento de Eucalyptus saligna, aos 7 anos de idade.

Macronutrientes Micronutrientes
Comp.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn  Zn
F 64 1027 127 153 312 820 33483 160028 12093 1169 68280
Gf 231 1459 195 100 424 2641 |91424 179941 17004 1314 85809

Gg 464 3422 504 190 796 4433 | 178659 393262 24716 2485 170702
C 317 1693 216 34 289 3103 |82652 331859 20110 847 174267
M 888 8785 964 1998 2333 4388 |284034 591575 36291 23779 99130

Onde: Comp = componentes; F = folhas; Gf = galho fino; Gg = galho grosso; C = casca; M = madeira.

Em relag&o, aos componentes galhos finos, galhos grossos e casca, 0 maior
coeficiente de utilizagdo de macronutriente foi observado para o S e o menor foi K e
Ca. Analisando ainda a componente folha, o macronutriente mais eficientemente

utilizado foi do S e o menor foi N.
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5.4 CONCLUSAO

Utilizando o sistema de colheita da arvore inteira (RAr), sendo mantida sobre
o0 solo apenas a serapilheira e o sub-bosque, a quantidade de residuos florestais foi
de aproximadamente 33,3 Mg ha™. No sistema de colheita da &rvore com casca
(RMa+Ca), o total de residuos que permaneceram sobre o solo foi de 50,49 Mg ha™.
Ja o sistema em que a arvore é descascada durante a colheita, removendo apenas
a madeira (RMa-Ca), apresentou a maior quantidade de residuos florestais, 197,2
Mg ha™, sendo este o mais indicado, pois os residuos florestais consistem em uma
importante fonte de nutrientes para o solo.

No sistema de colheita RAr foi exportado 87% de biomassa arbérea, 1,31 Mg
ha* de macronutrientes e 0,38 Mg ha™* de micronutrientes. J& no sistema RMa + Ca
foi removido 80% de biomassa arbérea, 970,4 Kg ha™ de macronutrientes e 27,3 kg
ha® de micronutrientes. Contudo, o sistema RMa - Ca exportou 77% de biomassa
arbérea, 605,3 Kg ha™ de macronutrientes e 17,1 kg ha™ de micronutrientes. O
sistema de manejo RMa - Ca foi o que obteve menor exportacdo de nutrientes e
menor remocao de biomassa do sitio, 0 que torna este sistema de colheita 0 mais
indicado para a manutencéo da sustentabilidade nutricional do sitio.

O sistema de colheita apenas da madeira do tronco possibilitou maior nimero
de rotacBes que os demais sistemas, sendo assim mais sustentavel para manter a
fertiidade do solo, além disso, o balanco nutricional do povoamento estudado
evidenciou que, a sustentabilidade da producdo de madeira é altamente dependente
do manejo empregado.

Foi constatado que os nutrientes mais limitantes a produtividade no préximo
ciclo seréo o Potassio, Enxofre e Zinco no sistema de colheita apenas da madeira. O
conteudo de K, S e Zn disponivel no solo n&o serdo suficientes para um numero
médio de cortes superior a dois, ou seja, aproximadamente 14 anos.

Os maiores valores de CUB foram encontrados para o P, seguido do S> Mg>
Ca> K> N. Isto indica que, dentre os macronutrientes avaliados, o P foi utilizado com
maior eficiéncia para a producdo de madeira. Enquanto que o K e o N foram os
nutrientes utilizados com menor eficiéncia pela planta na producdo de madeira,

porém mais eficientes na producgéo de galhos grossos.
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos verificamos que a hipotese da tese “O sistema
de colheita da biomassa e dos nutrientes do Eucalyptus saligna ird alterar a
capacidade produtiva do solo” foi corroborada. Ficando evidente a necessidade de
adequarmos um sistema de manejo para diferentes espécies de eucalipto, pois sera
através da gestdo adequada destes povoamentos que conseguiremos manter a
sustentabilidade nutricional do sitio e garantir a produtividade de novos
povoamentos.

Residuos da colheita mantidos no solo, representaram uma proporcao
significativa de biomassa e de nutrientes, por isso € de suma importancia realizar o
manejo dos residuos para contribuir no fornecimento de nutrientes, protecédo do solo
e garantia da sustentabilidade do sitio.

E necessario selecionar espécies eficientes na utilizacdo dos nutrientes
guando estabelecidas em solos de baixa fertiidade, para obter altas taxas de
producdo através do manejo florestal adequado.

E ainda, é extremamente necessario estabelecer a producdo de povoamentos
florestais com sustentabilidade ambiental, pois somente desta forma poderemos
garantir as demais rotacdes de um sitio, sem comprometer o desgaste nutricional do
solo, diminuir o uso de fertilizantes e garantir o desenvolvimento sustentavel das

futuras plantacdes que venham a ser estabelecidas.
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APENDICES

APENDICE A — Aspecto do povoamento de Eucalyptus saligna de 07anos de idade,
em Barra do Ribeiro (RS).

APENDICE B — Fotos da coleta de Sub-bosque no povoamento de Eucalyptus
saligna de 07anos de idade, em Barra do Ribeiro (RS).
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APENDICE C — Fotos da coleta de biomassa no povoamento de Eucalyptus saligna,
aos 07anos de idade, em Barra do Ribeiro (RS).
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APENDICE D — Coleta de solos no povoamento de Eucalyptus saligna de 07anos de
idade, em Barra do Ribeiro (RS).
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APENDICE E — Equacdes de regressdo e estatisticas de ajuste das equacdes
utilizadas para estimar o contetdo de nutrientes nos diferentes compartimentos da
biomassa de Eucalyptus saligna, com 7 anos de idade.

Nutrientes Equacéo Rzajust Sxy  Sxy(%)
Folha
N Y= 35,0089+1,081*D°H® 0,008 13,670 94,700
P Y= 2.0565+7,233*D°H® 0,937 0,749 15,325
K Y= 16,0829+6,0766*D°H> 0,947 5,732 7,209
Ca Y=11,3174+0,000046 *D*H? 0,834 7,737 108,590
Mg Y=1798,16+6,114*D°H° 0,933 653,500 38,456
S Y=2.7412+8,386*D°H® 0,889 0,207 235,820
B Y= 22,267+8,894*D°H?3 0,928 9,849 13,369
Cu Y= 13,1032+4,432*D°H® 0,808 5,945 56,140
Fe Y=179,2379+5,781 *D°H? 0,835 101,700 151,087
Zn Y=22,7791+0,000113 *D*H? 0,809 20,609 14,518
Galho fino
N InY= 1,99965+0,00215*D? 0,887 0,208 31,056
P InY= 0,58693+1,19186*D°H? 0,766 0,261 8,052
K InY= 2,20941+0,00203*D? 0,839 0,241 182,868
Ca Y=27,43744+4,704*D3H3 0,762 10,403 1,664
Mg InY= 6,31844+0,09063*D 0,887 0,227 2,551
S InY= -0,21420+0,00000151*D*H? 0,854 0,234 675,463
B InY= 2,92424+0,00214*D? 0,881 0,215 13,473
Cu Y=12,29546+0,00137*D° 0,843 5,130 4,912
Fe y=0,69132*D? 0,412 202,300 10,583
Mn Y=1676,91+0,00000599*D*H> 0,944 580,500 4,426
Zn Y=25,68679+8,418505*D>H> 0,037 8,674 737,836
Galho grosso
N INY=0,97464+0,07121*D 0,720 0,309 3,123
P InY=-0,34524+0,00163*D? 0,652 0,320 209,096
K Y=2,67885+0,02017*D? 0,880 2,020 5,072
Ca InY=2,29563+0,04596*D 0,372 0,401 3,542
Mg InY=8,56746-17,21019*D™ 0,514 0,464 2,493
S InY=-0,73323+0,00199*D? 0,873 0,207 57,062
B InY=1,91138+0,07195*D 0,761 0,281 921,380
Cu InY=1,74025+0,00177*D2 0,641 0,355 474,055
Fe InY=4,53365+0,00151*D? 0,393 0,489 445,046
Zn Y=19,65882+3,347919*DH> 0,301 19,077 3,706




Casca

N InY= 4,987687-20,9729*D™ 0,758 0,334 8,472
P InY=2,14236-22121,8*D*H?> 0,697 0,377 8,195
K InY= 4,812361-148,122*(D*)? 0,753 0,391 8,106
Ca InY= 6,68897-131,65101*(D™)? 0,687 0,408 5,467
Mg InY= 11,13343-23,26451*D* 0,717 0412 2,148
S InY=2,79840-32,40457*(H™) 0,685 0,380 3,920
B InY= 2,84914+0,07790*H 0,754 0,354 5,614
Cu InY=5,07105-22,56200*D™ 0,730 0,386 2,836
Fe InY=7,01755-12,16128*(D™")? 0,638 0,417 2,367
Zn InY=5,23623-16,24702*D* 0,641 0,340 9,780
Madeira
N Y=3,25790+0,00218*H? 0,981 0,150 335,690
P InY=1,35761+0,00006270*H> 0,924 0,283 108,862
K INY=2,22474+0,15441*D 0,818 0,509 0,476
Ca InY=2,32635+0,00301*H? 0,964 0,232 1,137
Mg INY=6,52942+0,001571*H? 0,969 0,187 56,864
S InY=1,70727+0,00266*H? 0,962 0,209 54,690
B InY=4,35161+0,00278*H? 0,914 0,339 63,872
Cu InY=3,641141+0,003712*D*H 0,947 0,283 16,396
Fe InY=5,47671+0,16908*D 0,941 0,297 49,872
Zn Y=5,48498+0,00278*H? 0,930 0,303 6,842

100



