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RESUMO

BALANCO NUTRICIONAL E SUSTENTABILIDADE DA PRODUTIVIDADE DE
POVOAMENTOS DE Eucalyptus dunnii MAIDEN EM FUNCAO DO METODO DE
COLHEITA DA MADEIRA

AUTOR: Claudinei Garlet
ORIENTADOR: Mauro Valdir Schumacher

Em plantios florestais, a manutencdo da capacidade produtiva do solo esta diretamente
relacionada as técnicas utilizadas ao longo do processo produtivo. Dentro desta perspectiva, a
colheita florestal é uma das mais impactantes, devido a sua grande exportagdo de nutrientes
através da remocao da biomassa. Dessa forma, a selecdo do método de colheita mais adequado
é essencial para garantir a produtividade das futuras rotagdes e a sustentabilidade dos solos.
Diante deste contexto, 0 objetivo do presente estudo foi avaliar o impacto de diferentes sistemas
de colheita sobre o estoque e a exportagdo de nutrientes em povoamento de Eucalyptus dunnii,
com 11 anos de idade estabelecido no Uruguai. Para isso, foi realizada a quantificacdo da
biomassa acima do solo das arvores de eucalipto. Inicialmente, delimitou-se, na area de estudo,
trés parcelas, nas quais foram medidos os diametros a altura do peito (DAPs) de todas as
arvores. Com essas informagdes, dividiram-se os didmetros em cinco classes, sendo
seccionadas duas arvores por classe, ao nivel do solo. A biomassa foi fracionada nos
componentes: folhas, galhos, lenho do fuste, casca do fuste, lenho do ponteiro e casca do
ponteiro. Estes componentes foram pesados e obteve-se uma amostra representativa de cada
um deles, para verificacdo do teor de umidade e analise das concentrages dos nutrientes. Para
a quantificacdo da serapilheira acumulada sobre o solo, foram coletadas 24 amostras, com
auxilio de uma moldura de 25 cm x 25 cm, as quais foram pesadas e encaminhadas para
determinacdo das concentracdes dos nutrientes. Com base nas quantidades de nutrientes em
cada um desses compartimentos da biomassa e serapilheira, foi realizada a simulacdo da
exportacdo de nutrientes em diferentes sistemas de colheita — full tree (remocédo de toda a
biomassa da arvore acima do solo), RMa + Ca (remocdo da madeira com casca) e cut-to-length
(remocdo apenas da biomassa da madeira do fuste) — sendo determinados o Coeficiente de
Utilizacdo Biologica — CUB e o Numero Potencial de Rotagdes - NPR para cada sistema e, com
base nestes resultados, foram realizadas inferéncias quanto a sustentabilidade da producdo. A
biomassa acima do solo foi de 256,2 Mg ha, dos quais 79,6% foi representado pelo
componente lenho do fuste, 11,3% pela casca do fuste, 6,0% pelos galhos, 2,4% pelas folhas,
0,6% pelo lenho do ponteiro e 0,1% pela casca do ponteiro. O estoque total dos macronutrientes
na biomassa foi de 1202,1 para o Ca; 587,5 para o N; 302,7 para o0 Mg; 301,3 parao K e 71,2
kg hal para o P, ja o estoque de micronutrientes foi de 55692,7 para o Mn; 21387,0 para o Fe;
1563,8 para o B; 1517,2 para o Zn e 907,6 g ha™ para o Cu. No lenho do fuste houve maior
estoque de nutrientes, exceto para os elementos K, Ca e Mn, os quais alocaram-se em maiores
proporcdes na casca. A quantidade de serapilheira acumulada sobre o solo foi de 18,2 Mg ha™.
Nesta biomassa, verificou-se um acimulo de 142,4; 123,5; 72,7; 24,5 e 7,0 kg ha! para os
macronutrientes Ca, N, Mg, K e P, respectivamente, e 22197,3; 4562,0; 392,4; 361,2e 242,1 g
ha! para os micronutrientes Mn, Fe, Zn, B e Cu, respectivamente. Considerando o sistema cut-
to-length, em comparacéo ao full tree, houve uma reducéo na exportacao de nutrientes de 78,2%
para Mn; 71,4% para K; 64,2% para Ca; 56,5% para B; 55,1% para Mg; 49,6% para Zn; 45,1%
para Cu; 44,1% para N; 31,2% para P e 30,2% para Fe. Quanto ao CUB, verificou-se que, de
maneira geral, 0s micronutrientes apresentaram 0s maiores valores e, considerando o0s
componentes da arvore, o lenho foi o elemento que obteve a maior taxa de conversdo de



nutrientes em biomassa, seguido pelos componentes casca, galhos e folhas. Analisando 0s
resultados do NPR, observou-se que a colheita apenas da madeira do fuste proporcionou
aumento deste parametro, em comparacao a colheita da arvore inteira, especialmente para o Ca,
que passou de 5,4 para 17,0, e Mg, que foi de 11,8 para 27,4, nos sistemas full tree e cut-to-
length, respectivamente. O cut-to-length foi o sistema que apresentou menor exportacdo de
nutrientes, devido a manutencdo dos residuos, sendo este 0 mais indicado a manutencdo da
sustentabilidade nutricional do solo.

Palavras-chaves: Solos florestais. Residuos florestais. Nutricdo florestal. Ciclagem de
Nutrientes.



ABSTRACT

NUTRITIONAL BALANCE AND SUSTAINABILITY OF THE PRODUCTIVITY OF
Eucalyptus dunnii MAIDEN STANDS AS A FUNCTION OF THE WOOD HARVEST
METHOD

AUTHOR: Claudinei Garlet
ADVISOR: Mauro Valdir Schumacher

In forest stands, the maintenance of the productive capacity of the soil is directly related to the
techniques used throughout the production process. Within this perspective, the forest harvest
is one of the most impactful, due to its large export of nutrients through the removal of biomass.
Therefore, the selection of the most appropriate harvesting method is essential to ensure the
productivity of future rotations and the sustainability of the soils. In this context, the objective
of the present study was to evaluate the impact of different harvesting systems on the stock and
export of nutrients in Eucalyptus dunnii stands, with 11 years of age established in Uruguay.
For this purpose, quantification of the biomass above ground of eucalyptus trees was carried
out. Initially, three plots were delimited in the study area, in which the diameters at breast height
(DBH) of all trees were measured. With this information, the diameters were divided into five
classes, with two trees being divided per class, at ground level. The biomass was fractionated
in the components: leaves, branches, stem wood, stem bark, pointer wood and pointer bark.
These components were weighed and a representative sample was obtained from each of them,
to check the moisture content and analyze the concentrations of nutrients. For the quantification
of the litter accumulated on the soil, 24 samples were collected, with the aid of a 25 cm x 25
cm frame, which were weighed and sent to determine the concentrations of nutrients. Based on
the amounts of nutrients in each of these biomass and litter compartments, a simulation of the
export of nutrients in different harvesting systems was carried out - full tree (removal of all
biomass from the tree above the ground), RMa + Ca (removal wood with bark) and cut-to-
length (removing only the biomass from the stem wood) - the Biological Utilization Coefficient
and the Potential Number of Rotations for each system were determined and, based on these
results, were inferences were made regarding the sustainability of production. Above-ground
biomass was 256.2 Mg hal, of which 79.6% was represented by the stem wood component,
11.3% by the stem bark, 6.0% by the branches, 2.4% by the branches. leaves, 0.6% for the
pointer's wood and 0.1% for the pointer's bark. The total stock of macronutrients in the biomass
was 1202.1 for Ca; 587.5 for N; 302.7 for Mg; 301.3 for K and 71.2 kg ha? for P, the
micronutrient stock was 55692.7 for Mn; 21387.0 for Fe; 1563.8 for B; 1517.2 for Zn and 907.6
g ha! for Cu. In the stem wood there was a greater stock of nutrients, except for the elements
K, Ca and Mn, which were allocated in greater proportions in the bark. The amount of litter
was 18.2 Mg ha’. In this biomass, there was an accumulation of 142.4; 123.5; 72.7; 24.5 and
7.0 kg ha'! for the macronutrients Ca, N, Mg, K and P, respectively, and 22197.3; 4562.0; 392.4;
361.2 and 242.1 g ha™* for the micronutrients Mn, Fe, Zn, B and Cu, respectively. Considering
the cut-to-length system, compared to the full tree, there was a reduction in the export of
nutrients of 78.2% to Mn; 71.4% for K; 64.2% for Ca; 56.5% for B; 55.1% for Mg; 49.6% for
Zn; 45.1% for Cu; 44.1% for N; 31.2% for P and 30.2% for Fe. As for Biological Utilization
Coefficient, it was found that, in general, micronutrients had the highest values and, considering
the components of the tree, the wood was the element that obtained the highest rate of
conversion of nutrients into biomass, followed by the components bark, branches and leaves.
Analyzing the results of the NPR, it was observed that the harvesting only of the stem wood
provided an increase in this parameter, in comparison to the harvesting of the whole tree,
especially for Ca, which went from 5.4 to 17.0, and Mg, which was 11.8 to 27.4, in full tree and



cut-to-length systems, respectively. Cut-to-length was the system that presented the least export
of nutrients, due to the maintenance of residues, which is the most suitable for maintaining the
nutritional sustainability of the soil.

Key-words: Forest soils. Forest waste. Forest nutrition. Productivity.
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1. INTRODUCAO

A populacdo mundial, segundo relatorios recentes, continua a crescer, podendo chegar
a 9,7 bilhdes de pessoas até 0 ano de 2050 (UNITED NATIONS, 2019), impulsionando a
demanda por commodities e bioenergia (IBA, 2017). Atrelado ao crescimento populacional esta
0 aumento da demanda de madeira e seus subprodutos como matéria-prima. Para atender esse
volume crescente, dentro de um cenério de baixas emissdes de carbono e desmatamento liquido
zero, deve-se priorizar a utilizacdo de fontes renovaveis, pautadas na sustentabilidade,
competitividade e inovagao.

Dentro deste contexto, de suprimento dos produtos e subprodutos de origem florestal, a
silvicultura € uma alternativa vidvel, a qual, concomitantemente ao atendimento dessa
demanda, reduz as pressdes exercidas sobre as florestas nativas para extracdo desta matéria-
prima (CARMO, 2010). Ademais, o0s servicos ambientais e o0s beneficios indiretos
proporcionados pelas florestas, como a regularizacdo dos mananciais, fixagdo do gas carbdnico
e amenizacdo do clima, tém sido colocados como externalidades fundamentais (FERREIRA;
SILVA, 2008).

Dados recentes da Food and Agriculture Organization of the United Nations — FAO
(2020) refletem esta tendéncia com relacdo a implementacao de plantacGes florestais, 0s quais
relatam um acréscimo de 123 milh&es de hectares nos ultimos 30 anos. No Brasil, esta tendéncia
é comprovada pelo aumento anual da area plantada, onde, no ano de 2019, em comparacgdo a
2018, houve um aumento de 2,4% no setor de florestas plantadas, alcancando uma receita
setorial de R$ 97,4 bilhdes (IBA, 2020).

Considerando os géneros utilizados na silvicultura, o Eucalyptus apresenta destaque,
devido, principalmente as diversidades de caracteristicas das espécies. Dentre elas destacam-se
o rapido crescimento, alta produtividade, facilidade de manejo, diversidade de espécies
adaptadas as diferentes condicdes climaticas, utilizacdo para distintas finalidades, além de
apresentar uma alta producdo de sementes e grande aptiddo na propagacdo vegetativa
(FERNANDES et al., 2012; MORA; GARCIA, 2000).

Em geral, plantacGes de eucalipto em larga escala foram cultivadas em solos
indesejaveis para a agricultura, ou seja, areas que apresentavam algum tipo de limitacao,
principalmente as condicdes hidricas e de fertilidade (SILVA et al., 1983; POGGIANI, et al.,
1983; GONCALVES, 2002; STAPE et al., 2014). Somado a isso, a intensificacdo da producéo
florestal, ocasionada pelo encurtamento do tempo das rotagdes, uso de material genético de alta

produtividade e aplicacdo de técnicas silviculturais que maximizam o0 crescimento
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(ERICSSON, 1994), pode favorecer os processos de esgotamento do sistema, especialmente
aqueles que envolvem os recursos nutricionais.

Nesses ambientes, hd um grande desafio para se desenvolver técnicas silviculturais e de
manejo que visem a manutencdo da sustentabilidade em longo prazo, nos mais diferentes
sistemas de producéo florestal (RESQUIN et al., 2020). Sendo o objetivo principal da
silvicultura moderna a obtengdo da maior producdo econdmica possivel por unidade de &rea, 0
trabalho do silvicultor deverd ser acompanhado, na pratica, de medidas que possibilitem
melhorar as condi¢Ges do meio fisicos (MELLO et al., 1970).

Dentre as técnicas que impactam a sustentabilidade dos sistemas silviculturais, a
colheita da biomassa florestal é uma das mais significativas. Segundo Sant’ana (1999), em
povoamentos manejados para producao de madeira, a colheita é o principal meio de exportacao
de nutrientes, tanto diretamente, pela retirada destes da biomassa das arvores, quanto
indiretamente, fornecendo condigdes para a ocorréncia de erosdo, lixiviacdo, volatilizacéo e
perda da manta orgénica. A quantidade dos nutrientes removidos ir4 depender de varios fatores,
como espécie, idade de corte do povoamento, das caracteristicas do nutriente, das condicGes
edafoclimaticas e, especialmente, do sistema da colheita florestal (CALDEIRA et al., 2002).

O sistema de colheita florestal envolve as metodologias e procedimentos utilizados para
a extragcdo da madeira de um povoamento. Dentre estes, os mais utilizados séo o full tree, ou
seja, a remocdo da biomassa acima do solo (madeira, casca, folhas e galhos) e processamento
em outro local, e o cut-to-length, cujo método baseia-se no processamento das arvores dentro
do talhdo, sendo exportada somente a madeira comercialmente aproveitavel (NORDFJELL et
al., 2019; SOMAN et al., 2020). A selecdo do sistema de colheita da madeira tem forte
influéncia nos custos operacionais, produtividade, receita gerada, viabilidade econdomica
(NYLAND, 2016) e, principalmente, na sustentabilidade do meio, o que pode interferir no
estoque de nutrientes e comprometer a sua produtividade continua (BARICHELLO, 2003).

Dessa forma, avaliar os impactos dos diferentes sistemas de colheita na exportacdo de
nutrientes se torna necessario a fim de compreender 0s processos inerentes ao meio e selecionar
0 manejo mais adequado do ponto de vista nutricional (SCHUMACHER; POGGIANI, 1993).
A partir disso, as hipoteses fundamentais do presente trabalho s&o: 1. A utilizacdo do sistema
de colheita full tree ird reduzir significativamente os estoques de nutrientes, em comparacéo a
remocao da madeira com casca e ao sistema cut-to-length; 1. A remocéo apenas da madeira do
fuste, mantendo-se os residuos da colheita, ird proporcionar maiores estimativas do NPR em
comparacdo aos demais sistemas de colheita e; 11l. A serapilheira contribui significativamente

a manutencdo dos estoques nutricionais no solo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar as implicagdes nutricionais, por meio da quantificagdo da exportacdo de
nutrientes, em diferentes sistemas de colheita florestal em povoamento de Eucalyptus dunnii

com 11 anos de idade.

2.2. Objetivos especificos

e Quantificar a biomassa dos componentes folhas, galhos, lenho do fuste, casca do
fuste, lenho do ponteiro e casca do ponteiro;

e Quantificar a biomassa na serapilheira acumulada sobre 0 solo;

e Quantificar o estoque de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn e Zn) nos
componentes da arvore e na serapilheira acumulada e no solo.

e Estimar a exportacdo de nutrientes nos diferentes sistemas de colheita florestal,

e Determinar o Coeficiente de Utilizacdo Bioldgica para cada nutriente em cada
componente da biomassa; e

e Estimar o NUmero Potencial de Rotagdes, com base nas quantidades de nutrientes

mantidos e exportados em cada um dos sistemas de colheita.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Assilvicultura do eucalipto

A silvicultura vem sendo desenvolvida em diversos paises do mundo (PIRES et al.,
2020). Segundo Ribaski (2018), o setor florestal contribui significativamente & economia, a
partir da geracédo de impostos, fornecimento de produtos, geracdo de empregos e da conservacdo
e preservacao dos recursos naturais.

Dentre os inimeros géneros arboreos existentes com potencial silvicultural, as espécies
de Eucalyptus tém um elevado patamar quanto a utilizacdo em plantacbes comerciais,
principalmente por apresentar caracteristicas como o rapido crescimento, boa produtividade,
facil implantacdo em amplos macicos e grande capacidade de adaptacao as diferentes condicdes
ecologicas (MORA; GARCIA, 2000; BATISTA, 2015; FLORES et al., 2016). Além disso, a
alta tecnologia silvicultural desenvolvida para o eucalipto favorece a sua utilizagdo, além de
servir como base para o desenvolvimento da silvicultura de outras espécies pouco conhecidas
(TONELLO, 2010; MELO et al., 2014).

As espécies do género Eucalyptus, pertencentes a familia Myrtaceae, ocorrem
naturalmente na Australia, Papua-Nova Guiné, Timor Leste, Indonésia e Filipinas, abrangendo
distintos nichos ecoldgicos, ap6s milhdes de anos de evolucdo (FLORES et al., 2016). Esse
género abrange numerosas espécies, com caracteristicas fisioldgicas e anatdbmicas distintas,
possibilitando sua utilizacdo nas mais diferentes finalidades, como fabricacdo de papel,
celulose, siderurgia, indastria moveleira, producdo de energia, chapas e 6leos (HIGA et al.,
2006; SANTOS et al., 2001).

No Uruguai, a area coberta por plantacbes de eucalipto vem se expandindo,
principalmente para producdo de celulose e madeira (HERNANDEZ et al., 2009). Tal
constatacdo surge considerando a presenca de terras planas, situacdo desejada para a silvicultura
devido a possibilidade de utilizacdo da mecaniza¢do em seus processos, fazendo com que o
Uruguai apresente grande potencial na implementacdo da silvicultura do eucalipto e na
utilizacdo industrial da madeira como materia-prima (FOELKEL, 2008).

Neste pais, a introdugdo de espécies do género Eucalyptus iniciou-se em 1896 (REDO
etal., 2012), no entanto, devido as disposi¢fes incompletas e falta de financiamento, a tentativa
de aumentar a cobertura florestal do pais fracassou (SNOECK et al., 2007; OLMOS & SIRY,
2009). Foi apenas em 1987, apds a aprovacgdo e implementacdo da Lei Florestal 15939, que a

area plantada com espécies exdticas aumentou rapidamente (MENDELL et al., 2007;
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ANDRADE-NUNEZ & AIDE, 2010), a qual teve por objetivo substituir as préaticas de
agricultura e pecuaria instaladas em solos pobres por plantacGes para geracdo de madeira
(SNOECK et al., 2007). De acordo com Mendell et al. (2007), essa lei forneceu incentivos
financeiros, como subsidios, reducdo de impostos e empréstimos, 0s quais encorajaram a
introducdo de plantacGes em grande escala, tendo, esta, efeitos imediatos, considerando que, no
clima subtropical temperado e tmido do Uruguai, o eucalipto apresentou crescimento elevado
(REDO et al., 2012).

Aliada a Lei 15939, para alavancar o crescimento do setor de florestas plantadas no
Uruguai, sancionou-se, em 1998, a Lei Florestal 16906, a qual promoveu o investimento direto
nacional e estrangeiro, permitindo, também, aos investidores remeter livremente os lucros e
realizar transferéncias de capital para o exterior (MENDELL et al. 2007). Segundo este mesmo
autor, esta lei favoreceu ainda mais a chegada de investidores no pais, atraidos juntamente a
outros beneficios fornecidos, como, por exemplo, a estabilidade politica, altas taxas de
crescimento das arvores, custos relativamente baixos e boa infraestrutura viria.

Entre os anos de 1990 e 1998, houve um aumento acima de 1000% na area plantada
com florestas no Uruguai, instaladas, principalmente, nos Departamentos de Rivera,
Tacuaremb0, Paysandd, Rio Negro, Soriano, Durazno, Fl6rida, Lavalleja, Maldonado e Cerro
Largo (REDO et al., 2012). Dados recentes da Oficina de Estadisticas Agropecuarias — DIEA
(2020) informam que, no ano de 2019, a &rea coberta com florestas plantadas no Uruguai esteve
acima de 1,03 milhdes de hectares, sendo representadas, basicamente, por espécies dos géneros
Eucalyptus e Pinus. Dentre as espécies de eucalipto mais utilizadas nestes reflorestamentos,
destacam-se o E. globulus, E. grandis e o E. dunnii (HERNANDEZ, et al. 2009).

Além do Uruguai, outros paises da América Latina, como o Brasil e o Chile, também
sdo casos de sucesso quanto ao desenvolvimento da silvicultura do eucalipto, fruto de seus
investimentos neste setor e também as politicas governamentais de incentivo (LIMA-
TOIVANEN, 2013; KATZ et al., 1999). No caso do Brasil, o plantio de espécies florestais de
rapido crescimento teve grande impulso com a publicacdo da Lei 5106/66, de 2 de setembro de
1966, que trata dos incentivos fiscais a empreendimentos florestais (PAIVA; LEITE, 2015). A
adocgdo desses programas teve por objetivo suprir a industria de celulose e papel, por meio da
utilizacdo da madeira das plantaces e, posteriormente, outros segmentos, como a producao de
paineis, siderurgia e secagem de grdos (MOREIRA, 2017). Atrelado a isso, as espécies de
Eucalyptus encontraram no territério brasileiro condi¢Ges edafoclimaticas favoraveis para o seu

desenvolvimento (ALMEIDA et al., 2013), caracterizando este como sendo 0 género mais
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plantado no Brasil, correspondendo, no ano de 2019, a uma &rea equivalente a 6,97 milhdes de
hectares dos 9,0 milhdes de hectares cultivados (IBA, 2020).

Dentre as espécies de Eucalyptus, E. dunnii apresenta-se como uma das mais produtivas
(RESQUIN et al., 2019). Além disso, € uma espécie de rapido crescimento com boa adaptacao
ao frio (TURNBULL,; PRYOR, 1984; MORA; GARCIA, 2000; LORENZI, 2003), sendo sua
madeira adequada a producdo de celulose e com alguns usos para a madeira sélida
(JOVANOVIC et al., 2000). Segundo dados levantados por Paludzyszyn Filho et al. (2006), as
espeécies de Eucalyptus economicamente importantes para condi¢cdes mais frias constituem um
grupo muito restrito, e dentre estas o Eucalyptus dunnii apresenta boa aptiddo, sobretudo no
que se refere a producdo de madeira para fins energéticos e sélidos madeiraveis. No Uruguai,
o E. dunnii foi, no ano de 2019, a espécie mais plantada, representando 48,6% (36.265 ha) da
area total plantada neste respectivo ano (DIEA, 2020).

A regido de ocorréncia natural desta espécie na Australia restringe-se a pequenas areas
no nordeste de Nova Gales do Sul e no Sudeste de Queensland, em latitudes que variam de 28
a 30° 15’ Sul ¢ altitudes de 300 a 780 m, aproximadamente. O clima ¢ subtropical Umido com
temperatura do més mais quente variando entre 27 e 30 °C e com as minimas do més mais frio
entre 0 °C e 3 °C, ocorrendo de 20 a 60 geadas por ano. A precipitagdo média anual é de 1000
a 1750 mm, com as maximas no verdo, sendo que a precipitacdo mensal é sempre superior a 40
mm (EMBRAPA, 1986).

3.2. Producao de biomassa

O crescimento da populacéo global trouxe consigo o aumento da demanda mundial de
energia (FERREIRA et al., 2018). Grande parte desta energia é, ainda, oriunda de fontes ndo
renovaveis e com reservas limitadas, como € o caso dos combustiveis fosseis (GUO et al., 2015;
BARRETO, 2018). Considerando a busca constante por novas fontes de energia, que sejam
renovaveis e que minimizem os impactos ambientais, a biomassa é uma alternativa interessante
(KUMAR, et al., 2010).

Em termos florestais, a biomassa é a quantidade do material vegetal existente nos
povoamentos florestais, ou apenas a fracdo arborea da mesma, podendo esta ser chamada de
fitomassa florestal ou fitomassa arborea (SANQUETTA; BALBINOT, 2004), a qual distribui-
se, geralmente, nos diferentes componentes da planta de maneira distinta (CURLIN, 1970). Este

material é composto, principalmente, de carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O), além de
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outros elementos quimicos, como por exemplo aqueles denominados nutrientes, 0s quais sdo
essenciais ao desenvolvimento das plantas (RATUCHNE, 2010).

A producéo de biomassa pode variar significativamente de acordo com a disponibilidade
de recursos naturais que influenciam na fotossintese, na compartimentalizacdo do carbono, na
producdo de folhas, respiracdo, entre outros (RYAN et al., 2010). Dessa forma, considerando
que a fotossintese e a respiracdo sao 0s processos responsaveis pela producdo de biomassa nas
plantas, fatores que afetam tais processos irdo, consequentemente, influenciar o acimulo deste
material (KOZLOWSKI; PALLARDY, 1996). Dentre estes fatores, estdo aqueles relacionados
as condicBes ambientais, como a luz, temperatura, concentragdo de CO», umidade, fertilidade
do solo e doencas, e aqueles inerentes as caracteristicas das plantas, também denominados
fatores internos, como a idade, estrutura e disposicdo das folhas, distribui¢cdo e comportamento
dos estdbmatos, teor de clorofila e acumulacdo de carboidratos (KRAMER; KOZLOWSKI,
1972; BARICHELLO et al., 2005).

Segundo Souza e Fiorentin (2013), a biomassa pode ser expressa em peso verde ou peso
seco, onde o primeiro refere-se ao material fresco, contendo uma proporcgéo variavel de agua, e
0 segundo faz referéncia aos componentes obtidos apds secagem. Considerando o peso seco do
material vegetal, as concentracdes dos constituintes minerais variam com a espécie, fase de
desenvolvimento, estado nutricional, condi¢cBes edafoclimaticas e com a parte do vegetal
considerada (LARCHER, 2000).

A partir do conhecimento da quantidade de biomassa acumulada nas diferentes fracdes
das arvores, bem como de suas respectivas concentrac6es de nutrientes, é possivel indicar quais
delas sdo passiveis de serem retiradas e quais podem permanecer sobre o solo, visando
minimizar o impacto da colheita florestal sobre os nutrientes, auxiliando na adogéo de
estratégias de mitigacdo e perdas nutricionais (MONTAGNINI; SANCHO, 1994). Além disso,
a avaliacdo da exportacdo de nutrientes pela colheita pode funcionar como uma ferramenta
auxiliar de indicacdo da quantidade e qualidade da adubacdo de reposi¢do a ser realizada na
rotacdo seguinte (POGGIANI et al., 1984).

A silvicultura, em seu conceito moderno, busca aumentar a producdo de biomassa
florestal de forma sustentavel, devendo seus estudos reconsiderar as praticas tradicionais e
buscar alternativas para manter uma colheita energética equilibrada e eficiente (JUNIOR et al.,
2016). Sendo assim, a manutencao da capacidade produtiva de um sitio s6 podera ser mantida,
alongo prazo, quando a biomassa exportada pela colheita e as perdas pela eroséo forem repostas
de forma eficiente, sendo esta alcancada por meio da quantificagdo do material vegetal e dos
nutrientes removidos do sistema (SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001).
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Objetivando-se alcangar uma melhor percepcéo acerca da estrutura de um ecossistema,
bem como predizer a capacidade produtiva de um determinado sitio, torna-se imprescindivel
avaliar e quantificar a biomassa acumulada nesse ambiente (CONSENSA, 2017; SIXEL, 2012).
A partir dessa avaliacdo, é possivel realizar inferéncias quanto a produtividade do sistema
florestal, os fluxos de energia, os balangos nutricionais e o ciclo do carbono (SOARES et al.,
2005).

3.3. Colheita florestal

A colheita florestal caracteriza-se pelo conjunto de operages efetuadas no povoamento
florestal para explorar e extrair a madeira até o local de transporte ou utilizacdo (BANTEL,
2010). Para Malinovski (2007), a colheita, considerada a parte mais importante do ponto de
vista técnico-econdémico, é composta pelas etapas de corte (derrubada, desgalhamento e
tracamento ou processamento), descascamento (quando executado no campo), extracdo e
carregamento.

Para a realizacdo destas operacdes, existe uma série de atividades integradas entre si,
denominadas sistemas de colheita, as quais permitem o fluxo constante de madeira, evitam 0s
pontos de estrangulamento e levam 0s equipamentos a sua maxima utilizacdo (MACHADO,
2002). Estes sistemas sdo condicionados a diversos fatores, como por exemplo, a espécie
florestal, idade do povoamento, condi¢Ges gerais da area de colheita e finalidade a que se
destina o produto (SILVA et al., 2003).

Os sistemas de colheita, de acordo com Machado (2002), séo classificados quanto ao
comprimento das toras e a forma como a madeira € extraida do povoamento. Dentre estes, 0s
mais utilizados sdo:

e Sistema de arvore inteira (full tree): a arvore é derrubada e levada para a margem da
estrada ou para o patio de processamento, onde € inteiramente processada.

e Sistema de toras curtas (cut-to-length): a arvore é processada no local de derrubada,
sendo extraida para a margem da estrada ou para o0 patio temporario somente a madeira, em
forma de pequenas toras com menos de 6 metros de didmetro. Nesse sistema, os residuos do
processamento (folhas, galhos, casca e ponteiro) sao mantidos sobre o solo, no local de

derrubada da arvore.

O cut-to-length, segundo Malinovski et al. (2002), é o sistema mais antigo empregado

no Brasil, além de ser considerado o0 mais “amigavel” do ponto de vista ambiental
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(NURMINEN et al., 2006). J& o full tree apresenta maior aderéncia quando se busca a utilizacdo
de biomassa para energia, devido as potencialidades de uso da casca, folhas e ramos
(MALINOVSKI et al., 2002). Além destes dois sistemas, de maior conhecimento, ha também
a possibilidade da remocéo apenas da madeira com casca. Segundo Viera (2012), a utilizacéo
deste sistema de colheita da madeira é empregada quando se tem por objetivo utilizar a matéria-
prima para a producdo de celulose e papel e a casca a ser utilizada como fonte energética.

O uso de residuos florestais como fonte de energia se tornou comum, principalmente
em paises subtropicais (ACHAT et al., 2015). Isto se deve ao fato desta matéria-prima ser
utilizada como fonte de energia na industria de celulose, bem como pela sua contribui¢do como
fonte renovavel de recursos energéticos (CHUM et al., 2011; ROCHA et al., 2018). No entanto,
a utilizacéo destes residuos como fonte energética requer atencdo especial, principalmente no
que diz respeito as questdes ambientais e a manuten¢do da capacidade produtiva do sitio.

O manejo dos residuos organicos da colheita pode impactar fortemente o funcionamento
do ecossistema, com consequéncias diretas nas propriedades fisicas do solo, estoques de
nutrientes, ciclo do carbono, crescimento das plantas, comunidade microbiana e fauna do solo
(SAYER, 2006). Em sistemas de colheita mais intensivos, que promovem a remoc¢do deste
material residual, pode haver perda de rendimento da futura rotagdo em cerca de 20%, sendo
intensificada em climas tropicais Umidos e solos pouco férteis (LACLAU et al., 2010; HUANG
etal., 2013; KUMARASWAMY et al., 2014; NAMBIAR; HARWOOD, 2014; ACHAT et al.,
2015; ROCHA et al., 2016). Sendo assim, ha necessidade de entendimento do potencial
produtivo dos varios sitios, em particular das caracteristicas nutricionais e seu efeito na

sustentabilidade da producéo florestal.

3.4. Sustentabilidade em plantios florestais

Em florestas naturais, podemos observar uma “autossuficiéncia” no que diz respeito as
questdes de sustentabilidade, devido aos fatores inerentes ao proprio meio, como, por exemplo,
a diversidade genética, caracteristicas edaficas, dindmica nutricional e ciclo hidrologico
(POGGIANI et al., 1998). Em contrapartida, segundo este mesmo autor, em plantacGes
comerciais a sustentabilidade se fundamenta em algumas premissas basicas: manutencédo da
producdo de madeira, equilibrio entre a entrada e saida de nutrientes e a conservacdo da
capacidade de regeneracdo do ecossistema. A manutencdo da capacidade produtiva de um sitio
sO podera ser mantida em longo prazo, quando a utilizagdo da biomassa e as perdas pela erosdo
forem repostas de forma eficiente (SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001).
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A biomassa florestal, dentro do contexto da utilizacdo de energias renovaveis em
substituicdo aos combustiveis fosseis, torna-se uma alternativa viavel (ACHAT et al., 2015).
No entanto, intensificar a colheita da biomassa, principalmente pela remoc¢éo dos componentes
das arvores que eram, convencionalmente, deixados no sitio, coloca os beneficios oriundos
desta pratica em pauta (ACHAT et al., 2018). Atualmente no Brasil, j& existem empresas
florestais que, além do aproveitarem toda a biomassa acima do solo, também estdo realizando
a colheita do toco juntamente com grande parte das raizes.

Quando se trata de colheita florestal, a sustentabilidade é definida como a capacidade
de assegurar ou aumentar a produtividade do povoamento, seguindo o principio béasico: a
colheita ndo pode exceder a capacidade produtiva do sitio, considerando-se 0 povoamento
florestal como uma unidade individual de manejo (SCHLICH, 1925). A colheita, por apresentar
uma elevada exportacdo de nutrientes, pode impactar na produtividade das sucessivas rotacées
(SANT’ANA etal., 1999). Segundo Viera (2010), as exploracdes intensivas em rotagoes curtas,
sem previsdo de um periodo minimo necessario para reposicdo de nutrientes, tém sido
apontadas como as maiores responsaveis pelo exaurimento nutricional do solo.

Antes de avaliar o impacto da colheita do ponto de vista nutricional, deve-se determinar
em quais componentes a planta prioriza a alocagdo de nutrientes (HARRISON et al., 2000).
Essa determinacdo se dara por meio da quantificacdo da biomassa e suas respectivas
concentracOes de nutrientes, a qual ira fornecer informacGes acerca da quantidade de nutrientes
que ficara sobre o solo alocado nos residuos da colheita.

Os residuos da colheita, apresentam maiores concentracdes de nutrientes do que nos
caules (AUGUSTO et al., 2008; ANDRE et al., 2010), sendo estas ainda maiores quando se
trata das folhas (RANGER et a., 1995; AUGUSTO et al., 2008). Dessa forma, a remogéo desses
residuos pode afetar as propriedades do solo e, consequentemente, a disponibilidade de
nutrientes as arvores. Isso ocorre porgue, em comparacdo a colheita convencional (somente a
madeira), a remogdo da madeira + residuo ocasiona uma maior exportagdo de nutrientes,
reduzindo sua disponibilidade no solo (ACHAT et al., 2015).

Sendo assim, a selecéo do sistema de colheita adequado se torna imprescindivel para se
alcancar elevadas e constantes produtividades ao longo das rotagdes em plantios florestais. Para
auxiliar na selecdo do melhor sistema, alguns parametros podem ser utilizados, como por
exemplo o coeficiente de utilizagéo biologica (CUB) e o numero potencial de rotagcdes (NPR).

O CUB corresponde a taxa de conversao de nutrientes em biomassa (BARROS et al.,
1986). Este coeficiente representa, conjuntamente, os fatores que influenciam a concentragéo

de nutrientes, como por exemplo a espécie (capacidade de absorcéo, distribuicdo e utilizacao
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dos nutrientes), 0 componente da biomassa, caracteristicas edaficas, idade da floresta, entre
outros (PEREIRA et al., 1984; BINKLEY, 1986; REIS; BARROS, 1990; PALLARDY, 2008).
Sdo essas informacBes que tornam o CUB um dos pardmetros fundamentais para definir de
técnicas de manejo adequadas e, consequentemente, manter a capacidade produtiva do sitio
florestal (SANTANA et al., 2002).

O segundo parédmetro, que também serve como subsidio para a tomada de decisdo
quanto a selecéo de sistemas de colheita, € o nimero potencial de rotagdes. O NPR, obtido pela
razao entre a quantidade de nutrientes que é removida pela quantidade de nutrientes que é
mantida no sistema, possibilita determinar o nimero de rotages que certa area podera suportar,
baseado no sistema de extragéo utilizado.

Aliado a isso, a quantificacdo da serapilheira depositada no piso florestal durante o curto
ciclo da floresta é outro fator relevante a ser considerado na manutencéo da produtividade do
sitio (SALVADOR, 2015). Tal elemento se torna ainda mais importante quando se considera
solos de baixa fertilidade natural, com alto risco de degradacéo fisica, como é o caso dos solos
predominantes no bioma Pampa, o qual abrange as regides sul do Brasil, norte do Uruguai e
nordeste da Argentina (PALLARES et al., 2005). Nesses solos, por apresentarem uma baixa
retencdo de nutrientes, associada a uma alta condutividade hidraulica (maior capacidade de
perda de nutrientes por lixiviagao), a deposicao de serapilheira tem papel fundamental (SILVA
et al., 2013; LUDVICHAK et al., 2016). Neste material, sdo acumuladas quantidades
significativas de nutrientes, que apds a sua decomposicao, retornam ao solo e sdo absorvidos
novamente pelas arvores (BELLOTE et al., 2008).

Dessa forma, a realizacdo de estudos que quantifiqguem os nutrientes exportados pela
colheita da biomassa, bem como o estoque que é mantido no sistema, se torna essencial para
desenvolver estratégias de uso sustentado desses ecossistemas, servindo como base para

entender a dindmica nutricional em plantacdes florestais (VIERA et al., 2011).



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacao geral da area experimental

4.1.1. Localizagéo
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O estudo foi realizado em um povoamento de Eucalyptus dunnii, pertencente a empresa

Montes Del Plata, localizado na cidade de Durazno, Departamento de Durazno — Uruguai, sob

a coordenada geogréfica central: 32°42'01.01" de latitude sul e 55°38'56.26" de longitude oeste

(Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo, no municipio de Durazno, Departamento de Durazno

— Uruguai.

FONTE: O Autor (2020).

O plantio foi estabelecido no ano de 2008, seguindo espagamento de 3,5 m x 2,14 m

(1336 plantas por hectare). A regido apresenta relevo suavemente ondulado, sendo que,

anteriormente, a area de estudo destinava-se a pratica da pecuaria. O estudo foi realizado na
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época de colheita do povoamento, especificamente em novembro de 2019, quando este se
encontrava com 11 anos de idade.

4.1.2. Caracteristicas climaticas

O clima da regi&o de estudo corresponde ao tipo subtropical temperado (CASTANO et
al., 2011). Na Figura 2, esta apresentado o diagrama climatico da regido, considerando o
periodo entre 2008 e 2019, referentes ao ano de plantio e o ano de colheita, respectivamente. A
temperatura média mensal da regido foi de 17,3 °C, variando de 6,3 a 30,1 °C, enquanto que a
precipitacdo média anual foi de 1557,3 mm. A partir dos dados apresentados no diagrama,
observa-se que, na maioria dos meses, com excec¢do dos meses de janeiro, mar¢o e dezembro,
houve excedente de agua disponivel as plantas, considerando os dados médios de precipitacéo
e evapotranspiracdo, indicando que ndo houveram periodos de restricdo hidrica ao longo do

desenvolvimento do povoamento.
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Figura 2. Diagrama climatico da regido de estudo (valores médios entre os anos de 2008 e
2019).

FONTE: INIA (2020).

4.1.3. Caracteristicas de solo

O solo da area de estudo foi classificado como Brunossolo Districo Lavico, profundo,

de cor marrom-amarelada escura, textura franco-argilosa arenosa, bem drenados e de fertilidade
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muito baixa a baixa (CONEAT, 1994). No local, foi realizada a coleta de amostras de solo, nas
profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm, para caracterizacdo das propriedades fisicas e quimicas
e, posteriormente, serem estimados os estoques de nutrientes no mesmo. Alguns dos atributos

analisados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores dos atributos fisico-quimicos do solo na &rea de estudo.

Prof. _Densidade H MO  CTGwr K Ca Mg p* B Zn
em gem®  PT o w cmol; dm” mg dm"

0-20 1,28 4,20 1,80 12,73 017 4,30 2,43 333 0,77 2,30
20-40 1,51 427 143 13,30 0,18 3,87 4,20 267 123 1,30

40-60 1,50 487 0,70 20,00 0,33 7,80 7,73 2,00 140 1,33
Onde: Prof = profundidade avaliada; MO = matéria organica; *P extraido pelo método Bray-I.

Observa-se, nas trés profundidades avaliadas, que o pH do solo ficou abaixo de 5,0,
sendo, assim, classificado como pH muito baixo pela CQFS (2004). Quanto a matéria organica
do solo, verifica-se, segundo esta mesma classificacdo, baixos valores em ambas as
profundidades.

Quanto aos valores da CTCpHz, verificou-se que, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, 0s
valores de 12,73 e 13,30 cmol.dm, respectivamente, foram classificados como sendo médios,
de acordo com a CQFS (2004). Ja a camada de 40-60 cm, seguindo esta mesma classificagéo,
por apresentar uma CTCph7 de 20,00 cmol.dm, é caracterizada como alta, possuindo, assim,
uma grande capacidade de retencdo de cations.

Segundo a CQFS (2004), quando os teores de Ca e Mg séo superiores a 4,0 e 1,0
cmolcdm™3, respectivamente, estes sio considerados altos. Dessa forma, observa-se que em
todas profundidades os teores de nutrientes encontram-se acima deste nivel, com excecdo do

Ca na camada de 20 — 40 cm, que é considerado médio, de acordo com esta classificacao.
4.2. Biomassa do eucalipto
4.2.1. Amostragem e determinagéo da biomassa
Para determinagédo da biomassa acima do solo do eucalipto, realizou-se, inicialmente, a

medicdo de parcelas para caracterizagdo diamétrica do povoamento. Foram distribuidas 3

parcelas com dimensdes de 21,0 m x 25,7 m, nas quais foram medidos todos os DAPs (1,30 m
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acima do nivel do solo) das arvores contidas nessa area. De posse dos dados, os individuos
foram divididos em 5 classes diamétricas, com base na equacao:

_ (Ls—Li)
= Tk
Onde:

a = amplitude de classe, em cm;
Ls = Limite superior (equivalente ao maior didmetro medido, em cm);
Li = Limite inferior (equivalente ao menor didmetro medido, em cm);

k = namero de classes (equivalente a 5).

Apbs a definicdo das classes, foram amostradas 10 arvores, sendo 2 em cada uma das
classes diamétricas. Os individuos selecionados foram seccionados ao nivel do solo e a
biomassa foi dividida nos seguintes componentes: folha, galho, lenho do fuste, casca do fuste,
lenho do ponteiro e casca do ponteiro. Como defini¢do, considerou-se como ponteiro toda
seccao da tora com diametro < 5,0 cm, conforme ilustrado na Figura 3. Todo o material foi

pesado em campo, com o auxilio de uma balanca de gancho, para determinagdo da biomassa

Umida.
Ponteiro
Fuste d= 5:0 cm _—

Figura 3. Caracterizagéo das fracOes fuste comercial e ponteiro.

Objetivando-se a determinacgdo da concentracdo dos nutrientes, foram obtidas amostras
de cada um dos componentes. Para folhas e galhos, coletaram-se amostras representativas de
cada uma das arvores, ja para os componentes lenho do fuste comercial, casca do fuste
comercial, lenho do ponteiro e casca do ponteiro, foram obtidas amostras de cada uma das
arvores, seguindo a metodologia ilustrada na Figura 4. Apds sua amostragem, o material foi
acondicionado em embalagens de papel pardo, devidamente identificadas, e encaminhado ao

laboratdrio para ser submetido a analise quimica de nutrientes.
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Figura 4. Metodologia para coleta de amostras de lenho e casca.

4.2.2. Estimativa da biomassa acima do solo

A estimativa da biomassa acima do solo do eucalipto foi realizada a partir do ajuste de
equacOes de regressdo. Os componentes folhas, galhos, lenho do fuste, casca do fuste e lenho
do ponteiro foram considerados como variaveis dependentes e os valores do DAP e suas
variacdes como sendo variaveis independentes.

A modelagem das equacdes foi realizada com o auxilio do aplicativo SAS 9.4, seguindo
0 procedimento Stepwise. A partir das equacdes ajustadas e dos dados inventariados, calculou-
se a biomassa total dentro de cada parcela, e, posteriormente, estimou-se a quantidade por

hectare a partir da extrapolacdo com base na area da parcela.
4.3. Serapilheira acumulada

Para quantificacdo da serapilheira acumulada sobre o solo, foram coletadas, com o
auxilio de uma moldura de 25 cm x 25 cm, 24 amostras, sendo 8 alocadas na linha de plantio,
8 na entrelinha e 8 na diagonal entre quatro arvores, com o objetivo de abranger a variabilidade
existente no acumulo de material nestas diferentes posi¢des. Devido as diferencas das fraces
guanto as suas propriedades quimicas, as amostras foram divididas em folhas, galhos e casca,
para posterior analise. Em seguida, o material foi colocado em sacos de papel, com sua
respectiva identificacdo, e encaminhado ao laboratdrio. A estimativa da serapilheira acumulada
foi calculada com base na &rea da moldura e da biomassa média das amostras, sendo esta

extrapolada para a area de um hectare.
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4.4. Estoque de nutrientes no solo

O estoque de nutrientes (P, K, Ca e Mg) no solo foi calculado a partir das concentracfes
desses elementos, convertendo os valores de cmolcdm™ e mg dm™ para kg ha™* por meio das
suas respectivas massas atdmicas e densidade do solo em cada profundidade avaliada.

Com relacdo a quantificagdo do estoque de nitrogénio no solo, para efeito de célculo,
considerou-se 10% da matéria organica (MO) como disponivel as plantas, devido a sua presenca
em formas pouco ou nao disponiveis (GONCALVES et al., 2001).

4.5. Quantificacdo do estoque de nutrientes totais na biomassa

As amostras da biomassa coletadas a campo foram secas, a fim de calcular a massa seca
e determinar 0s seus respectivos teores de umidade, e submetidas a analise quimica, para
determinacéo da concentracgdo dos nutrientes.

Foram analisados os macronutrientes N, P, K, Ca e Mg e os micronutrientes B, Cu, Zn,
Mn, Fe. O nitrogénio foi determinado pelo método Kjeldahl (digestdo sulfurica = H2SO4 +
H>0>); potassio por fotometria de chama; calcio e magnésio pelo método da cinza seca; fosforo
e zinco por espectrofotometria de absor¢do atdmica; e boro, cobre, manganés e ferro por
espectroscopia de emissdo atdbmica (ICP). Todas as analises quimicas foram realizadas
seguindo a metodologia do AOAC (2012).

A estimativa do estoque de nutrientes nas arvores de eucalipto foi obtida através do
produto entre a biomassa seca de cada componente, por hectare, e as suas respectivas

concentragoes.

4.6. Simulacdo da exportacdo de nutrientes nos diferentes sistemas de colheita

A estimativa da exportacao de nutrientes foi calculada com base no estoque de nutrientes

na biomassa considerando trés cenarios de colheita:

I. Full tree (remogéo da biomassa acima do solo);
Il. RMa + Ca (remogéo da madeira com casca);

I1l. Cut-to-lenght (remog&o somente do fuste comercial sem casca).
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4.7. Coeficiente de Utilizacao Bioldgica (CUB) e Numero Potencial de Rotacdes (NPR)

O coeficiente de utilizacdo biologica foi obtido pela relacdo entre a quantidade de
biomassa de cada componente e 0s nutrientes nesta distribuidos, ambos com a mesma unidade,

de acordo com a equacéo abaixo:

Quantidade de biomassa
CUB =

Quantidade de nutriente

O ndmero potencial de rotacBGes foi utilizado para avaliar o impacto das diferentes
intensidades de colheita na sustentabilidade nutricional. O calculo do NPR de 11 anos para
Eucalyptus dunnii, conforme o sistema de colheita, foi realizado segundo as equagdes
apresentadas abaixo:

VPR _ NS + NSA
fulltree ™ NE 4 NG + NL + NC + NP
NS + NSA + NF + NG + NP
NPRRMa+Ca =

NL + NC

NS + NSA+ NF + NG + NC + NP
NL

NPRcut—to—length =

Onde:

NS = estoque de nutrientes no solo, até 60 cm de profundidade, em kg ha;

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

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

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

NL = quantidade de nutrientes no componente lenho do fuste comercial, em kg ha*;
NC = quantidade de nutrientes no componente casca do fuste comercial, em kg ha;

NP = quantidade de nutrientes no componente ponteiro, em kg ha;
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4.8. Anélise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada com o auxilio do aplicativo SAS 9.4, ao
nivel de 5% de probabilidade de erro. Para separacdo dos contrastes das médias, utilizou-se o
teste de Tukey, sendo considerado um delineamento inteiramente casualizado, no qual cada

arvore analisada corresponde a uma repeticdo para cada componente da biomassa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Estoque de nutrientes no solo

O estoque de nutrientes disponiveis no solo até a profundidade de 60 cm est&
apresentado na Tabela 2. Pode-se observar que h4 uma grande variacdo nestes valores em
relacdo a profundidade avaliada. Para o N, P, e Zn, maiores estoques foram verificados na
camada superficial (0-20 cm) e, em contrapartida, para os elementos K, Ca, Mg e B houve

maior quantidade alocada na camada mais profunda (40-60 cm).

Tabela 2. Valores das quantidades de nutrientes disponiveis no solo na area de estudo.

Profundidade N* P K Ca Mg B Zn
(cm) kg ha
0-20 360,0 6,7 132,9 1720,0 590,8 1,5 4.6
20-40 286,0 53 140,8 1548,0 1021,1 2,5 2,6
40-60 140,0 4.0 258,1 3120,0 1879,3 2,8 2,7
Total 786,0 16,0 531,8 6388,0 3491,2 6,8 9,9

*10% como disponivel.

A maior quantidade de N disponivel as plantas encontra-se na camada superficial, pelo
fato deste elemento estar diretamente relacionado a matéria organica (MENGEL, 1996;
PULROLNIK et al., 2009). Ja a reducdo do estoque de P em profundidade se da pelo fato deste
elemento apresentar baixa mobilidade, sendo, assim, pouco lixiviado as camadas inferiores
(SOPRANO & ALVAREZ, 1989). Por outro lado, 0 aumento dos estoques de K com o0 aumento
da profundidade relaciona-se a presenca de apenas uma carga de valéncia deste elemento (K™,
sendo pouco adsorvido nos colbides do solo (ERNANI et al. 2007), além de, em solos bem
drenados e com baixa CTC, o processo de lixiviagdo ocorrer com maior intensidade (RAIJ,
2011). A mesma tendéncia pode ser observada para o Ca e Mg, 0s quais aumentaram seus
estoques com o aumento da profundidade, pelo fato de serem elementos considerados de grande
mobilidade no solo, também observado no trabalho de Ludvichak (2016).

A ordem decrescente de magnitude dos estoques de nutrientes foi: Ca> Mg >N > K >
P > Zn > B. Observa-se que as maiores quantidades de nutrientes acumulados no solo foram

representadas pelos elementos Ca e Mg. Em contrapartida, considerando os macronutrientes, o
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P foi 0 que apresentou o0 menor estoque, com apenas 16 kg ha*, evidenciando, dessa forma, a
baixa disponibilidade deste elemento no solo.

5.2. Caracteristicas dendrométricas

Na Tabela 3, verificam-se os valores das variaveis dendrométricas medidas nas parcelas

instaladas no povoamento.

Tabela 3. Variaveis dendrométricas do povoamento de Eucalyptus dunnii, aos 11 anos de idade.

3 N Idade DAP H G Vv
Indices
arv ha anos cm m m? hat m? hat
Média 1260 11 20,00 25,7 43,62 394,37
DesvPad - - 6,41 4,88 1,85 46,32
CV% - - 32,05 18,97 4,25 11,75

Onde: N = nimero de arvores por hectare; DAP = didmetro a altura do peito (1,30 m da superficie do solo); H =

altura média; G = area basal média por hectare; V = volume médio por hectare.

Observa-se que, ap6s 11 anos houve um decréscimo no namero de arvores por hectare,
o qual foi de 1335 arv ha* (considerando espagamento de 3,5 m x 2,14 m) para 1260 arv ha™,
representando uma perda de 5,6% de individuos do plantio até a idade de corte. Essa reducdo
no namero de individuos ap6s o plantio esta relacionada a taxa de mortalidade, podendo esta
ser atribuida, entre outras, a competicdo entre plantas, derrubada pelo vento ou ataque de
pragas/doencas.

Os valores referentes as variaveis diamétricas observadas estdo diretamente
relacionados ao espacamento e a idade do povoamento. Viera e Schumacher (2017), estudando
um povoamento de Eucalyptus saligna com 18 meses instalado no bioma Pampa com densidade
de 1422 arvores ha, observaram um DAP médio de 7,4 cm. Salvador (2015), em estudo com
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com 7 anos de idade e em um espacamento de 1333
arvores ha, verificou um didmetro médio de 17,94 cm. Ja Viera et al. (2013) ao avaliar um
povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus aos 10 anos de idade em Eldorado
do Sul com 1142 arvores ha, obtiveram um didmetro médio de 20,16 cm, valor similar ao do
presente estudo, considerando as condicGes de idade e densidade populacional.

Quanto aos dados de volume, observa-se que, apesar da baixa fertilidade natural do solo,

0 povoamento apresentou boa produtividade. Comparando-se com trabalhos da mesma espécie,
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o0 presente estudo encontrou valores intermediarios. Estudando a produtividade de diferentes
espécies de Eucalyptus em diferentes locais, Morales (2013) verificou que o E. dunnii, aos 7
anos de idade, apresentou volume médio de 294 m2 ha*. Ja Costa (2015), avaliando prognoses
de crescimento para E. dunnii, encontrou, para as idades de 9,5 e 10,5 anos, 329,8 e 445,9 m3
hal, respectivamente. Tais distingBes na produtividade volumétrica estdo relacionadas a
diversos fatores, como, por exemplo, ao espacamento utilizado e as condi¢des edafoclimaticas
em que 0 povoamento se encontra inserido.

Utilizando-se da metodologia empregada na Equacdo 1, os diametros foram divididos
nas seguintes classes: 6,1-11,9; 12,0-17,8; 17,9-23,7; 23,8-29,6 e 29,7-35,5. Observa-se que a
maior parte dos individuos (57%) se encontra nas classes intermediarias, ou seja, esta entre os
diametros de 12,0 e 23,7 cm (Figura 5). De acordo com Finger (1992), as maiores frequéncias
em numero de arvores por hectare situam-se em torno do didmetro médio do povoamento,
decrescendo para 0os maiores e menores valores de diametro, sendo esta uma caracteristica de

povoamentos equianeos.
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Figura 5. Distribuicdo das arvores de eucalipto nas diferentes classes diamétricas em um
povoamento de Eucalyptus dunnii, aos11 anos de idade.

Outros autores também verificaram esta tendéncia quanto a distribuicéo das arvores nas
classes diamétricas. Consensa (2017), estudando Eucalyptus grandis com 7 anos de idade,
verificou que 80% dos individuos encontravam-se nas classes de didmetro intermediérias,

compreendidos entre 15,5 e 27,9 cm. Da mesma forma, Viera et al. (2013) observaram que, em
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um povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus, 70% dos individuos
apresentaram diametro entre 17,1 e 25,0 cm, ou seja, 0 maior nimero de &rvores concentrou-se

nas classes de diametro intermediarias.

5.3. Biomassa

A equacdo utilizada para estimar os componentes da biomassa ja foi empregada em
outros trabalhos (CALDEIRA et al., 2002; VIERA, 2012; CARVALHO, 2014), assim como 0s
indicadores da precisdo do ajuste da equacéo, sendo eles: o coeficiente de determinacéo (R?) e
0 erro padrdo da estimativa, ambos descritos por Finger (1992).

Na Tabela 4, verifica-se a equacéo utilizada para estimativa da biomassa acima do solo,
juntamente com os coeficientes para cada um dos componentes da biomassa e suas respectivas
estatisticas de precisdo. Pode-se observar que a equacdo empregada apresentou boa predicao
das variaveis analisadas, devido ao alto coeficiente de determina¢do ajustado e ao baixo erro
padrdo da estimativa.

Tabela 4. Parametros e estatistica de ajuste do modelo de regressao utilizado para estimar a
biomassa acima do solo de Eucalyptus dunnii, aos 11 anos de idade.

Coeficientes/modelo de regressao

Componente InY =a+bInDAP
a b R2ajus (%) Syx

Folha -6,6584 2,9236 0,9592 0,2577
Galho -6,0493 2,9864 0,9542 0,2794
Lenho do Fuste -1,5811 2,4240 0,9816 0,1420
Casca do Fuste -3,1499 2,3703 0,9700 0,1781
Lenho do Ponteiro 2,1573 -0,4428 0,7938 0,1018
Casca do Ponteiro -5,3145 1,4933 0,8210 0,1593

Onde: DAP = diametro a altura do peito, em cm; Y = variavel dependente (biomassa em kg por arvore); In =
logaritmo natural; a e b = coeficientes da equacdo de regressdo; R2ajus = coeficiente de determinagdo ajustado;
Syx = erro padrdo da estimativa.

O total de biomassa acima do solo encontrada no povoamento de Eucalyptus dunnii com
11 anos foi de 256,2 Mg ha'* (Tabela 5). Varios autores desenvolveram estudos de quantificacdo
de biomassa com diferentes espécies e sob diferentes condi¢bes. Em um povoamento de
Eucalyptus saligna aos 7 anos de idade, Consensa (2017) encontrou 222,12 Mg ha* de
biomassa aérea. Ja Salvador (2015), em um povoamento de Eucalyptus urograndis com a
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mesma idade, encontrou 214,95 Mg ha! e 264,26 Mg ha de biomassa aérea em solo arenoso
e argiloso, respectivamente. Viera et al. (2013), ao estudar Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
globulus aos 10 anos de idade em Eldorado do Sul — RS, encontrou 198,5 Mg ha* de biomassa

acima do solo.

Tabela 5. Biomassa dos componentes das arvores (Mg hat) em um povoamento de Eucalyptus
dunnii, aos 11 anos de idade.

- Lenho Casca Lenho Casca
Indices Folha  Galho Fuste Fuste Ponteiro Ponteiro Total
Média (Mg ha') 6,21 15,27 204,01 29,06 1,42 0,23 256,2

DesvPad (Mg ha') 0,04 0,09 1,10 0,19 0,0017 0,0005 -

CV% 5,34 5,45 4,66 4,61 0,96 1,11 -

Onde: DesvPad = desvio padrdo da média; CV = coeficiente de variacdo; Total = Biomassa total do eucalipto.

Essas diferengas no acimulo de biomassa acima do solo verificadas pelos autores
podem ser resultado de uma série de fatores. Dentre eles, o uso de diferentes espécies nesses
trabalhos tem relevancia, devido as especificidades de cada uma delas. Considerando esses
aspectos, a densidade béasica da madeira tem influéncia nos resultados quando se estuda a
biomassa de povoamentos, por serem duas variaveis que estdo relacionadas. Dessa forma, a
maior densidade da madeira de E. dunnii em comparacéo a outras espécies, ja evidenciado por
alguns trabalhos (BATISTA et al., 2010), pode explicar os maiores resultados de biomassa no
presente estudo.

Além das espécies, outros fatores que podem interferir significativamente no acimulo
de biomassa no povoamento sdo as condi¢des de desenvolvimento de cada local, como por
exemplo a qualidade do sitio e 0 espacamento entre plantas. Este aspecto foi verificado por
Resquin et al. (2019), os quais, estudando a influéncia da densidade de plantas no acimulo de
biomassa acima do solo de E. benthamii, E. dunnii e E. grandis em dois locais no Uruguai
(TacuarembO e Paysandu), observaram maior estoque de biomassa no E. benthamii em
Tacuarembd (212,6 Mg ha!) e no E. grandis em Paysandi (224,1 Mg hat), ambos nas maiores
densidades de plantio.

Com relagdo a proporgéo de biomassa nos diferentes componentes da planta, observou-
se que a maior quantidade correspondeu ao componente lenho do fuste comercializavel, com
79,6% do total, seguido pelos componentes casca do fuste, galho, folha, lenho do ponteiro e

casca do ponteiro, 0s quais representaram 11,3%; 6,0%; 2,4%; 0,6% e 0,1%, respectivamente
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(Figura 6). Dessa forma, o ponteiro, com 1,6 Mg ha, e o lenho do fuste, com 204,0 Mg ha,
foram os componentes que apresentaram, respectivamente, o0 menor e o maior valor da

hiomassa acima do solo.
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Figura 6. Distribuigdo relativa da biomassa acima do solo nos diferentes componentes das
arvores de Eucalyptus dunnii, aos 11 anos de idade.

Outros autores encontraram resultados semelhantes quanto a distribuicdo da biomassa
nos diferentes componentes. Souza e Fiorentin (2013), ao estudar a biomassa em um
povoamento de Eucalyptus grandis com 11 anos de idade em Santa Maria — RS, verificaram
uma alocacgéo percentual de 72%, 14,5%, 8,4% e 5% para madeira, galhos, casca e folhas.

Segundo Curlin (1970), a biomassa acima do solo é distribuida na seguinte ordem: lenho
do fuste > galhos > casca > folhas. No presente estudo, a distribuicdo da biomassa nos
componentes seguiu a ordem: lenho do fuste > casca > galhos > folhas, na qual madeira + casca
representou 91,6% do total. De acordo com Gongalves et al. (2000), a explicacdo para esta
distribuicdo de biomassa nos diferentes componentes ao longo do desenvolvimento dos
povoamentos florestais esta nas fases nutricionais das arvores.

A diminuicdo da porcentagem de folhas com o avanco da idade do povoamento é
resultado da movimentacao de boa parte dos carboidratos, que antes estavam presentes na copa
e, apos o inicio da competicdo entre as arvores, sdo direcionados a producdo de lenho
(SCHUMACHER e CALDEIRA, 2001).
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5.4. Nutrientes na biomassa
5.4.1. Concentracgéo de nutrientes

Na Tabela 6 estdo apresentadas as concentragcbes dos nutrientes na biomassa de
Eucalyptus dunnii. Pode-se observar que os valores desses elementos variam em funcdo do
componente amostrado. Com excec¢do do Ca e Fe, que estiveram em maior quantidade na fragdo
casca do fuste, e do Mg e Mn, mais concentrados na fragcdo casca do ponteiro, os demais

nutrientes estdo mais concentrados na fragéo folhas.

Tabela 6. Concentracbes de nutrientes nos componentes da biomassa acima do solo em
povoamento de Eucalyptus dunnii, aos 11 anos de idade.

P K Ca Mg B Cu Zn Mn Fe
Comp 1 -1
g kg mg kg
E 16,56a 1,13a 9,81a 5,00bc 2,67b 62,67a 12,67a 19,89ab 1221,11a 144,11a
+1,59* +0,18 +3,21 +2,45 +1,12 +11,38 +2,00 +2,67 +387,47 40,61
G 4,00bc 0,34b 2,74bc 8,56b 2,33b  12,11bc 11,89a 17,11ab 672,00ab 58,13a
+0,71  #0,09 +047 +1,13  +050 +154  #1,17  +355 133,02 23,27
LF 1,61d 0,24b 0,42c 2,11cd 0,67c 3,33d 2,44c 3,75¢C 59,44b  73,13a
+0,66 +0,19 +0,12 +1,05 +0,34 +0,71 +0,53 +1,28 +14,60 63,28
CF 3,08cd 0,33b 3,77b 20,78a 3,89a 10,33cd 4,89bc 12,22bc 871,25a 157,44a
+0,24 +0,05 +1,24 +3,27 +0,78 +2.,40 +0,93 +3,73  +323,87 +129,57
Lp 3,04cd 0,25b 1,39¢ 1,44d 0,39c 3,56d 3,75bc 4,56¢ 71,63b  62,25a
+0,96 +0,09 +0,96 +0,53 +0,13 +1,24 +0,71 +1,51 +9,46 +28,39
cp 4,78b 0,37b 3,80b 16,89a 4,00a 17,78b 5,22b 24,56a 1289,22a 90,78a

+1,64 +0,03 +0,98 +5,69 +1,50 +4,06 +0,44  £16,42 £260,06 22,13

Onde: Comp = componentes da biomassa; F = folhas; G = galhos; LF = lenho fuste; CF = casca fuste; LP = lenho
do ponteiro; CP = casca do ponteiro. Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si
estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de erro. * Valores em italico representam o desvio-padrdo da média de
cada componente.

Outros autores também verificaram esta distribuicdo de nutrientes entre 0s componentes
da planta: Viera (2012), Guimaraes (2014) e Consensa (2017). Nas folhas, por ser o local de
maior atividade metabdlica, além de ser a regido onde se encontram a maioria das células vivas
(responsaveis pela fotossintese e respiracdo), ha a tendéncia de ocorrer uma maior concentracao
de nutrientes, visando atender a esta demanda energetica para o crescimento e desenvolvimento
da planta (VIERA, 2012).

Com relacdo ao Ca e Mg, sua maior concentra¢do na casca também foi observada em
outros estudos: Hernandez et al. (2009), Leite et al. (2011), Bentancor (2019). O Ca, além de
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ser um elemento praticamente imovel no floema das plantas, é constituinte estrutural da parede
celular, faz parte da membrana celular e atua na ativacdo enzimatica (EPSTEIN; BLOOM,
2006; BRUN et al., 2010), o que poderia explicar, assim, sua alta concentracéo na fracao casca.
O Mg, além de também atuar como ativador enzimatico, é constituinte da molécula de clorofila,

da protoclorofila e da pectina, podendo explicar sua alta concentracdo na casca.

5.4.2. Estoque de nutrientes

As quantidades de nutrientes acumulados nos diferentes componentes da biomassa das
arvores de Eucalyptus dunnii estdo apresentadas na Tabela 7. Para os macronutrientes, a
magnitude de armazenamento apresentou a seguinte ordem decrescente: Ca>N > K > Mg > P,

ja para os micronutrientes, a ordem decrescente de acumulo foi: Mn > Fe > B > Zn > Cu.

Tabela 7. Estoque de nutrientes nos componentes das arvores em povoamento de Eucalyptus
dunnii, aos 11 anos de idade.

Biom Macronutrientes (kg ha) Micronutrientes (g ha?)

Mgha' N P K Ca Mg B Cu  Zn Mn Fe
F 62 1029 70 610 311 166 3894 787 1236 75880 8955

CB

G 153 61,1 53 419 130,7 356 1850 1816 2614 102640 8879
LF 2040 328,7 49,0 86,1 430,7 1360 6800 498,7 7650 12127,2 14919,2
CF 291 894 95 1095 6039 1130 300,3 142,1 3552 25320,8 45758
LP 1,4 43 04 20 2,0 0,6 5,0 53 6,5 101,5 88,2

CP 0,2 11 01 09 3,8 0,9 4,0 1,2 55 291,2 20,5
Total 256,2 5875 71,2 301,3 1202,1 302,7 1563,8 907,6 1517,2 55692,7 21387,0

Onde: CB = componentes da biomassa; Biom = biomassa; F = folhas; G = galhos; LF = lenho fuste; CF = casca
fuste; LP = lenho do ponteiro; CP = casca do ponteiro.

Observa-se, na Tabela 7, que a quantidade total de macronutrientes no povoamento de
Eucalyptus dunnii foi de 2464,90 kg ha™, sendo que o elemento Ca apresentou o maior estoque,
com 48,77%, e o P obteve a menor quantidade, com apenas 2,89%. Com relacdo aos
micronutrientes, a quantidade total foi equivalente a 81,07 kg ha*, sendo que a maior e a menor
porcentagem foram, respectivamente, para os elementos Mn (68,70%) e Cu (1,12%).

Quanto a ordem de acumulo dos macronutrientes, resultados semelhantes foram

encontrados para E. grandis aos 9 anos de idade em Alegrete, RS, Brasil (FREITAS et al.,
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2004), E. dunnii aos 4 anos também em Alegrete (GUIMARAES et al., 2015) e E. urograndis
aos 18 meses de idade em Piratini, RS, Brasil (VIERA et al., 2012).

A maior quantidade de nutrientes, com exce¢do do K, Ca e Mn (que estdo mais
armazenados na casca do fuste), fica estocada no componente lenho do fuste (Figura 7). Mesmo
apresentando, de maneira geral, baixas concentracfes, o lenho apresentou 0s maiores estoques
de nutrientes, estando relacionado a sua grande quantidade de biomassa em comparacdo aos
demais componentes. O armazenamento dos nutrientes nos componentes da biomassa acima do
solo seguiu a ordem: lenho do fuste > casca do fuste > galhos > folhas > ponteiro (lenho +

casca).
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Figura 7. Partico relativa (%) dos nutrientes nos componentes da biomassa em um povoamento
de Eucalyptus dunnii, aos 11 anos de idade.

5.5. Nutrientes na serapilheira acumulada

A gquantidade de serapilheira acumulada sobre o solo na area de estudo foi de 18,2 Mg
ha!, dos quais 33,57% foi representado pela fragdo folhas, 51,90% pelos galhos e 14,53% pela
fragéo casca.

Resultados semelhantes foram verificados por outros autores quanto a biomassa da
serapilheira acumulada. Santos et al. (2020), estudando um povoamento de Eucalyptus dunnii
com 23 anos de idade em Santa Maria — RS, encontraram 17,61 Mg ha™. Salvador (2015), em
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um povoamento de E. urograndis aos 7 anos de idade, encontrou valores de 17,35 e 20,93 Mg
ha!, para solo arenoso e argiloso, respectivamente. Ja Carvalho et al. (2015), ao estudar um
povoamento de E. saligna em S0 Gabriel — RS, encontrou 19,76 Mg ha* para a biomassa da
serapilheira acumulada.

Em contrapartida, valores distintos ao do presente estudo foram verificados em outros
trabalhos referentes a serapilheira acumulada. Witschoreck e Schumacher (2000), estudando
diferentes espécies de Eucalyptus, encontraram 4,05; 5,98; 11,80 e 12,28 Mg ha™! para as idades
de 2, 4, 6 e 8 respectivamente. Barbosa et al. (2017), em um povoamento de E. urophylla aos 5
anos de idade, verificaram um total de 13,1 Mg ha™. Para a mesma espécie, aos 4,5 anos, Cunha
et al. (2013) encontraram 6,85 Mg ha* e Gama-Rodrigues e Barros (2002) obtiveram 13,5 Mg
ha* em um povoamento aos 10 anos de idade.

Vérios fatores podem influenciar na quantidade de serapilheira acumulada, como por
exemplo o tipo de solo, temperatura e precipitacdo (GODINHO et al., 2014). Além disso, a
idade, densidade de plantio, diferencas genéticas entre as espécies e estabilidade alcancada pelo
povoamento também sao fatores que impactam o acimulo de serapilheira sobre o solo (VIERA
etal., 2010).

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores das concentracbes dos macros e
micronutrientes nas diferentes fraces formadoras da serapilheira acumulada. Considerando 0s
macronutrientes, observa-se que para N, P e K as maiores concentra¢es sdo encontradas na
fracdo folhas. Ja para os elementos Ca e Mg, 0os maiores valores sdo visualizados na fracédo
galhos.

O N, P e K participam ativamente das reacGes metabdlicas de crescimento e
desenvolvimento das plantas. A maioria dessas reagcdes ocorrem nas folhas, explicando, assim,
a tendéncia das maiores concentracbes de macronutrientes nesse componente. A maior
concentracdo observada para o Ca esta relacionada a sua baixa mobilidade e participacdo como
componente estrutural das células do tecido vegetal, fazendo com que este elemento seja um
dos altimos a ser liberado ao solo via decomposicao da serapilheira (GODINHO et al., 2014).

A capacidade de retranslocacdo dos nutrientes moveis na planta, por meio da ciclagem
bioquimica, faz com que a serapilheira produzida nos plantios de eucalipto seja muito pobre em
nutrientes, especialmente em P (GAMA-RODRIGUES; BARROS, 2002).
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Tabela 8. Concentragcbes de nutrientes na serapilheira acumulada em um povoamento de
Eucalyptus dunnii, aos 11 anos de idade.

Erach N P K Ca Mg B Cu Zn Mn Fe

racéo

¢ gkg* mg kg*

Folhas 11,00a 057a 3,03 567b 2,67b 3833a 11,33a 21,67a 1618,67a 382,33ab
+1,0* 0,1 0,5 +0,6 +0,6 +4,04 +0,58 5,03 72,28 +131,52

Galhos 433b 030b 0570 967a 533a 10,33b 16,67b 19,67a 1081,00ab 121,67b
%0,6 0,1 10,2 +0,6 +0,6 +1,15 #4116 1,15  £126,38 +43,15

Casca 587b 027b 023b 6,33b 2,33b 11,33b 6,00ab 28,33a 806,67b  410,00a

+1,7 10,1 10,1 +2,1 +0,6 +0,58 +1,73 15,13  £343,01 +116,22
Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Tukey, a 5% de
erro. *Valores em italico indicam o desvio padrdo de cada nutriente.

Para os micronutrientes, maiores concentracdes de B e Mn foram observados na fracéo
folhas, Zn e Fe na fracdo casca e Cu na fracdo galhos. As altas concentracGes de Mn e Fe,
segundo Viera et al. (2010) estdo relacionados as altas concentracdes destes elementos no solo,
as quais, pela aderéncia da serapilheira com as particulas de solo, acabam contaminando as
amostras e superestimando tais valores.

Com relacdo aos estoques, observa-se que a ordem decrescente de aporte dos
macronutrientes foi: Ca > N > Mg > K > P e dos micronutrientes foi Mn > Fe > Zn > B > Cu
(Tabela 9). A quantidade de Ca + N corresponde a cerca de 66,8% do total de macronutrientes
e a soma de Mn e Fe equivale a 96,4 % do total de micronutrientes.

Tabela 9. Estoque de nutrientes na serapilheira acumulada em um povoamento de Eucalyptus
dunnii, aos 11 anos de idade.

Biom N P K Ca Mg B Cu Zn Mn Fe
Mg ha' kg ha g hat

Fracdo

Folhas 6,1 67,1 35 185 346 163 2338 691 1322 98739 233272
Galhos 9,4 409 28 53 912 503 974 1572 1855 10193,8 11473

Casca 2,6 155 0,7 06 16,7 6.2 299 158 748 2129,6 10824
1235 7,0 245 1424 72,7 3612 2421 3924 22197,3 4562,0
31,00 1.8 61 358 183 0,1 0,1 0,1 5,6 11

Onde: Biom = biomassa; *valores em italico indicam a contribuicdo percentual de cada nutriente no contetdo
total.

Total 18,2

A partir dos resultados, observa-se que a quantidade de nutrientes transferidos ao solo
via deposigdo da serapilheira é muito variavel. Estes valores séo influenciados diretamente

pelas caracteristicas funcionais de cada elemento no metabolismo da planta, da auséncia ou
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presenca de mecanismos de conservacdo de nutrientes, aspectos inerentes a planta (exigéncias
nutricionais, fenologia, parte da planta considerada, etc) e aspectos externos, como, por

exemplo, condic¢des edafoclimaticas (GODINHO et al., 2013).

5.6. Balanco de nutrientes no sistema solo-planta

Visando a manutencdo da sustentabilidade dos sitios destinados a silvicultura do
eucalipto, bem como a garantia da produtividade das rotacfes subsequentes, se torna necessario
definir a melhor recomendacdo para o sistema de colheita, sendo esta alcangada por meio da
avaliacdo da distribuicdo dos nutrientes nos componentes da arvore, apresentada na Figura 8, a
qual servira de subsidio para a elaboracdo do balanco nutricional em diferentes sistemas de
manejo.

Pode-se observar que as folhas, apesar de sua baixa contribuicdo relativa na biomassa
total da arvore (2,4%), estocam uma grande quantidade de nutrientes, devido as altas
concentracdes verificadas neste componente, sendo, principalmente, devido a sua participacédo
nos processos metabdlicos da planta. Dentre estes, destacam-se o0 N, K e o B, com,
respectivamente, 17,5; 20,2 e 24,9% do total destes elementos distribuidos nos compartimentos
da planta.

Com relagéo ao estoque de N na planta (587,5 kg ha!), observa-se grande contribuicio
das folhas, galhos, casca e ponteiro, componentes considerados como “residuos”, representando
44% do total. Da mesma forma, analisando o elemento K, podemos verificar que essa
contribuigio representa 71,4% do total estocado na biomassa arbdrea (301,3 kg ha?).

Outra andlise que podemos realizar diz respeito a contribuicdo da serapilheira
acumulada nos estogues totais de nutrientes acima do solo. Este componente apresentou
significativas quantidades, especialmente para os elementos Mg (23,9%), N (20,8%) e Ca
(11,8%).

Os dados referentes ao estoque de nutrientes nos componentes da biomassa foram
utilizados como base para simular o impacto dos diferentes sistemas de colheita quanto a
exportacdo desses elementos, auxiliando, dessa forma, a adequacdo do melhor sistema, tendo

por objetivo mitigar os impactos nutricionais da colheita.
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componentes da biomassa em um povoamento de Eucalyptus dunnii, aos 11 anos de idade.
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5.7. Exportacgéo de nutrientes nos diferentes sistemas de colheita

A colheita da biomassa e a exportacdo de nutrientes estao diretamente relacionadas, ou
seja, quanto maior for a intensidade da colheita da biomassa, consequentemente, maior sera a
remocdo de nutrientes do sitio (LUDVICHAK, 2016). Para demonstrar essa tendéncia, estdo
apresentadas, na Tabela 10, as quantidades da biomassa e nutrientes removidos e mantidos no

solo, em funcgéo do sistema de colheita adotado.

Tabela 10. Quantidade de biomassa e nutrientes removidos e mantidos no solo em funcao do
sistema de colheita de Eucalyptus dunnii, aos 11 anos de idade.

) ) Macronutrientes (Kg hat) Micronutrientes (g ha't)
Sistemade  Biom
Colheita Mg ha'!
P K Ca Mg B Cu Zn Mn Fe
Full TR 256,2 5875 71,2 3013 12021 302,7 1563,8 907,6 1517,2 55692,7 21387,0
u
tree

™ 18,2 1235 7,0 245 142,4 72,7 3612 242,1 3924 22197,3 4562,0

RMa TR 2331 4181 585 1956 10345 249,0 980,3 640,8 1120,2 37448,0 19494,9
+

Ca. TM 413 2928 19,7 1302 3101 1264 9446 5089 7894 404420 6454,0

cut- TR 2040 328,7 490 86,1 430,7 136,0 680,0 498,7 7650 12127,2 14919,2
to-
length TM 70,4 3823 292 2396 9139 2394 12450 6510 11446 65762,8 11029,8

Onde: Full tree = remocéo de toda biomassa acima do solo; Cut-to-length = remog&o apenas da biomassa do fuste;
TR = total da biomassa e nutrientes removidos; TM = total da biomassa e nutrientes mantidos.

A partir da utilizacdo do sistema de colheita full tree, em que toda a biomassa acima do
solo é removida, restando apenas a serapilheira acumulada, observa-se que 256,2 Mg ha* sdo
removidos, o que representa 93,4% do total da biomassa acima do solo. Os 18,2 Mg ha* que
permanecem sobre o solo, representado pela serapilheira acumulada, equivalem a apenas 6,6%
da biomassa total. Neste sistema, o total de nutrientes removidos foi de 2,55 Mg ha™ e mantidos
0,40 Mg ha?, os quais representaram 86,49 e 13,51%, respectivamente. Da quantidade
removida, o Ca foi 0 elemento que apresentou a maior exportagdo, com 1202,15 kg ha*, e o Cu
foi 0 elemento removido em menor quantidade (0,9 kg ha™).

Estudando as implicagGes silviculturais da colheita da biomassa e da remocéo de
nutrientes em um povoamento de Eucalyptus saligna aos 7 anos de idade, Consensa (2017)

verificou que, na colheita da arvore inteira, sdo removidos 222,3 Mg ha™ de biomassa, restando
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17,5 e 15,9 Mg ha?, sendo equivalentes, respectivamente, a serapilheira acumulada e a
biomassa do sub-bosque. No que diz respeito & exportacdo de nutrientes, este mesmo autor
verificou que, quando a arvore inteira € colhida, 75,24% dos nutrientes sdo removidos e
mantém-se 24,76%, desconsiderando-se 0s nutrientes exportados que estdo contidos no sub-
bosque.

A segunda simulagdo de colheita realizada, onde seria removido o lenho com casca,
observa-se que 233,1 Mg ha da biomassa sdo retirados do local, 0 que equivale a 85,0% da
biomassa acima do solo. Neste sistema, ficariam mantidos um total 41,3 Mg ha?, sendo
representados pelos componentes folhas, galhos e ponteiro.

Ja no sistema cut-to-length, a biomassa removida foi de 204,0 Mg ha, equivalente a
biomassa do fuste, o que representa 74,3% do total da biomassa acima do solo. O total de
nutrientes removidos neste sistema foi de 1,06 Mg ha' e mantidos 1,88 Mg ha, os quais
representaram, respectivamente, 35,99 e 64,01%.

Hernandez et al. (2016), estudando o efeito do manejo dos residuos de colheita na
disponibilidade de nutrientes no solo em um povoamento de Eucalyptus grandis com 12 anos
de idade no Uruguai, observaram que 76,5% da biomassa aérea total foi exportada, enquanto
os residuos mantidos sobre o solo totalizaram 23,5%, sendo estes valores semelhantes ao do
presente estudo, sem considerar a serapilheira acumulada.

Apesar da sua baixa representatividade na biomassa total (20,4%), em comparagdo ao
lenho do fuste (79,6%), os residuos da colheita apresentam elevada contribuicdo no estoque de
nutrientes. 1sso esta relacionado ao fato dos componentes residuais da colheita (folhas, casca,
galhos e ponteiro) possuirem altas concentragdes nutricionais, diferentemente da madeira, a
qual, geralmente, apresenta os menores valores.

Dessa forma, o manejo adotado quanto a remog¢do ou manutencdo dos residuos no
processo de colheita florestal tem grande impacto na quantidade de nutrientes que é mantida no
sistema. Os percentuais de exportacdo de nutrientes, em fungéo do sistema de colheita florestal,

estdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9. Porcentagens de exportacdo de nutrientes nos diferentes sistemas de colheita em um
povoamento de Eucalyptus dunnii, aos 11 anos de idade.

De maneira geral, observa-se alta exportacdo de nutrientes pelo sistema full tree. Para
0s macronutrientes P, K e Ca, percebe-se que este método exportou do local em torno de 90%
do estoque desses elementos. Para N, Mg, B, Cu, Zn e Fe essa exportacdo equivale a
aproximadamente 80% e, para 0 Mn, fica proximo aos 72%. Com relacdo ao P, fica evidente
que a adocdo de sistemas de colheita mais intensivos, como é o caso do full tree, tem elevado
impacto para este elemento, devido ao baixo estoque disponivel deste nutriente no solo. Estudos
sobre o fésforo total no solo devem ser conduzidos, pois este estoque, a longo prazo, pode ser
estrategicamente importante.

Considerando a colheita onde somente a madeira com casca € removida, observam-se
taxas de exportacdo na ordem dos 75% para Ca, P e Fe, 60% para Mg, K, N e Zn e 50% para
Cu, B e Mn. J& no cut-to-length, diferentemente dos sistemas anteriormente apresentados, as
porcentagens de remocdo sdo inferiores a 50% para a maioria dos nutrientes, exceto parao P e
o0 Fe, 0s quais apresentaram, respectivamente, 63 e 57%.

Diversos estudos buscaram avaliar o efeito da intensidade de colheita nas proporcées de
nutrientes exportados. Viera (2012), estudando a dindmica nutricional em um povoamento
hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus com 10 anos em Eldorado do Sul — RS,
verificou que, na colheita da &rvore inteira (biomassa acima do solo), a remocéo dos nutrientes
seria superior a 80% para P e K; superior a 70% para Ca, Mg, S, Cu e Zn; superior a 60% para
N e Mn; e superior a 20% para o Fe. Witschoreck (2014), em um povoamento de Eucalyptus

saligna aos 7 anos instalado na regido de Guaiba — RS, observou que, na colheita de toda a
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biomassa acima do solo, a taxa de exporta¢do dos macronutrientes seria de 69% para o P; 67%
para o K; 66% para o0 Mg; 60% para o Ca; 58% para o N; e 51% para o S.

Quando ha a reducéo na intensidade da colheita florestal (manutencdo dos residuos, por
exemplo), alguns autores afirmam haver, consequentemente, uma reducdo substancial na
exportacdo de nutrientes (WITSCHORECK, 2014; SALVADOR, 2015; ACHAT et al., 2015;
VIERA et al., 2015; GUIMARAES et al., 2015; LUDVICHACK, 2016; CONSENSA, 2017;
SANTOS et al.,, 2019; RESQUIN et al., 2020). Isso ocorre devido a presenca de altas
concentracdes de nutrientes em alguns componentes da arvore, que podem ser mantidos no solo
na forma de residuos, como, por exemplo, as folhas e a casca.

As folhas, embora representem apenas 11,9% do total de residuos, contribuem com
quase 40% de N e préximo de 30% para P e K, considerando o estoque destes elementos nos
residuos. Resultado semelhante foi observado por Shamas et al. (2003), os quais observaram
que, apesar de contribuir com apenas 1/3 do peso seco do residuo, as folhas representaram quase
3/4 dos estoques de N do residuo e de 36 a 52% dos estoques de P, K, Ca e Mg.

De acordo com Santana et al. (1999), apesar da casca representar, geralmente, 10% da
biomassa das toras colhidas, esta apresenta elevada concentracdo de nutrientes. Quando este
componente é retirado do local junto das toras, muitas vezes para ser utilizada na industria como
fonte energética em caldeiras (VIERA, 2012), a exportacdo de nutrientes aumenta
significativamente, principalmente com relagio ao Ca (HERNANDEZ et al., 2016).

5.8. Inferéncias quanto a sustentabilidade da producéo

O coeficiente de utilizacdo bioldgica variou de acordo com o nutriente analisado e
também em funcdo do componente da planta, conforme apresentado na Tabela 11. Podemos
observar que os micronutrientes tém os maiores valores para 0 CUB, sendo esta tendéncia
observada também por outros autores (WITSCHORECK, 2008; GUIMARAES, 2014; VIERA
etal., 2015; LUDVICHAK, 2016).

De maneira geral, os maiores valores para este coeficiente foram observados, em ordem
decrescente de magnitude, nos componentes: lenho do fuste > lenho do ponteiro > casca do
fuste > casca do ponteiro > galhos > folhas. Dessa forma, a colheita pode ter impacto
significativo na manutencgéo dos estoques nutricionais, pois, em sistemas mais intensivos — onde
0S componentes da copa, que geralmente apresentam CUBs mais baixos, sdo removidos — a

exportacdo de nutrientes pode aumentar consideravelmente (SCHUMACHER et al., 2013).
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Tabela 11. Coeficiente de utilizacdo bioldgica (CUB) de nutrientes para um povoamento de
Eucalyptus dunnii, aos 11 anos de idade.

Macronutrientes Micronutrientes
N P K Ca Mg B Cu Zn Mn Fe
F 60 882 102 200 375 15957 78947 50279 819 6939
G 250 2903 364 117 429 82569 84112 58442 1488 17203
LF 621 4167 2368 474 1500 300000 409091 266667 16822 13674
CF 325 3061 265 48 257 96774 204545 81818 1148 6351
LP 328 3930 720 692 2571 281250 266667 219512 13961 16064

CP 209 2703 263 59 250 56250 191489 40724 776 11016

Onde: Comp = componentes da biomassa; F = folhas; G = galhos; LF = lenho fuste; CF = casca fuste; LP = lenho
do ponteiro; CP = casca do ponteiro.

Comp

Os valores do NPR, informacao analisada para avaliar o impacto dos diferentes sistemas
de colheita na sustentabilidade nutricional do local, estdo apresentados na Tabela 12. Quanto a
esse parametro, é importante salientar que, neste estudo, ndo foram consideradas as entradas de
nutrientes via precipitacdo Umida e seca, a disponibilizacdo pela rocha matriz, fixacao bioldgica

e 0s nutrientes em formas totais no solo.

Tabela 12. Estimativa do numero potencial de rotagdes (NPR) com base no estoque de
nutrientes na biomassa acima do solo, na serapilheira e no solo (até 60 cm de profundidade) e
na exportacdo via colheita da biomassa.

Comp N P K Ca Mg
Full tree 1,5 0,3 1,8 54 11,8
Rma + Ca 2,6 0,6 3,4 6,5 14,5
Cut-to-length 3,6 0,9 9,0 17,0 27,4

O NPR pode variar conforme o local de implantacdo do povoamento (disponibilidade
de nutrientes no solo), entre as espécies (diferentes eficiéncias nutricionais) e entre nutrientes
(VIERA, 2012). No sistema cut-to-length observa-se maiores valores de NPR em comparacao
aos resultados obtidos no sistema full tree. Essa tendéncia foi observada em outros trabalhos,
0s quais afirmam que, em sistemas de colheita mais conservadores, nos quais apenas o lenho
do fuste é retirado, o nimero de rotacdes aumenta (GUIMARAES, 2014; CARVALHO, 2014;
CONSENSA, 2017), especialmente para os elementos Ca e Mg, devido as suas grandes
concentragcdes no componente casca (SCHUMACHER; POGGIANI, 1993).

Dentro deste contexto, considera-se a manutencéo dos residuos uma questao importante

na avaliacdo da sustentabilidade da producdo. Conhecendo-se esta dindmica, é possivel gerir 0s
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empreendimentos florestais de maneira adequada, principalmente em plantagdes estabelecidas
em locais de baixa fertilidade (BIZON, 2005). Em resumo, a sustentabilidade das plantacoes
estd intimamente relacionada a manutencao da fertilidade do local, sendo esta Gltima totalmente
dependente das praticas de manejo adotadas ao longo do processo de producédo (SHAMAS et
al., 2003).
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6. CONCLUSOES

A producéo de biomassa acima do solo no povoamento de Eucalyptus dunnii, com 11
anos de idade estabelecido no Uruguai, foi de 256,2 Mg ha, onde a ordem de alocag&o nos
componentes acima do solo foi: lenho do fuste > casca do fuste > galhos > folhas > lenho do
ponteiro e casca do ponteiro.

As maiores concentracdes de nutrientes foram observadas no componente folhas, com
excecdo do Ca, Mg, Mn e Fe, que apresentaram concentracGes mais elevadas no componente

casca.

No lenho do fuste estdo estocadas, em termos totais, as maiores quantidades de
nutrientes, com excecdo do K, Ca e Mg, 0s quais apresentam-se em maior quantidade no

componente casca.

A biomassa da serapilheira acumulada foi de 18,2 Mg ha, a qual aportou um total de
397,8 kg ha! de nutrientes, na seguinte ordem decrescente de magnitude: Ca> N > Mg > K >
Mn>P>Fe>Zn>B>Cu.

No sistema de colheita full tree 93,4% da biomassa acima do solo é removida, onde as
exportacGes de nutrientes sdo proximas a 80% para N, Mg, B, Cu, Zn, Mn e Fe e proximo de
90% para os macronutrientes P, K e Ca. J& no sistema cut-to-length a remocdo da biomassa
acima do solo equivale a 74,3% do total. Neste sistema, em relacdo ao full tree, ocorre reducgéo
na exportacdo de nutrientes na faixa de 78,2% para Mn; 71,4% para K; 64,2% para Ca; 56,5%
para B; 55,1% para Mg; 49,6% para Zn; 45,1% para Cu; 44,1% para N; 31,2% para P e 30,2%

para Fe.

Os CUBs dos componentes folhas, galhos, casca e ponteiro sdo inferiores ao da madeira.
Dessa forma, a manutencdo destes residuos de colheita sobre o solo acarretara a manutencao de

uma alta quantidade de nutrientes.

O sistema de colheita cut-to-length, ou seja, remocdo apenas da madeira do fuste,
possibilita um maior nimero de rotacbes em comparacdo ao sistema full tree, sendo, dessa

forma, mais sustentavel para manter a fertilidade do solo.
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7. RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos no presente estudo, sdo apresentadas as seguintes

recomendacdes:

v' E recomendada a utilizacio do sistema cut-to-length, por meio do qual havera uma

menor remoc¢ao de biomassa e consequente reducdo na exportacao de nutrientes.

v A manutencdo dos residuos da colheita florestal ir& contribuir para o fornecimento
de nutrientes ao solo, bem como sua protecdo e melhoria das propriedades fisico-quimicas,

auxiliando, assim, na manutenc¢édo da sustentabilidade do sitio.

v' De forma a contribuir com a avaliacdo das estimativas do estoque de nutrientes no
solo, recomenda-se a realizacdo de estudos envolvendo a quantificacdo da biomassa do sistema

radicular.

v’ Sugere-se a avaliacdo da contribuicdo da entrada de nutrientes a partir de vias
distintas, como, por exemplo, pela deposicao atmosférica, precipitacdo e intemperismo da rocha

matriz.

v' E recomendada a realizacdo de estudos, em rotacdes subsequentes, relacionados ao
desenvolvimento das plantas sob os diferentes sistemas de colheita, com o objetivo de obter
informac0es a respeito da produtividade nestas rotagdes futuras.

v/ Recomenda-se, ainda, a realizacdo de estudos que tenham por objetivo avaliar a
decomposicdo da biomassa depositada sobre o solo, a fim de verificar a real disponibilidade e

em quanto tempos os nutrientes alocados neste material estardo disponiveis as plantas.
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Apéndice A - Selecdo de &rvores para quantificagdo da biomassa e amostragem em um
povoamento de Eucalyptus dunnii no Uruguai. A) Selecdo da arvore com o didmetro de

interesse; B) Abate da arvore selecionada; C) Arvore abatida; D) Seccionamento do fuste da
arvore selecionada.
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Apéndice B - Separacdo das fracdes da arvore e pesagem em povoamento de Eucalyptus
dunnii no Uruguai. A) Separacdo das fragdes folhas e galhos; B) Pesagem do fuste com casca;
C) Remocéo da casca do fuste; D) Pesagem do fuste sem casca.
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Apéndice C - Amostragem dos componentes da biomassa para analise quimica. A)
Materiais utilizados; B) Amostragem dos discos de madeira; C) Amostragem de casca.
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Apéndice D - Amostragem de serapilheira acumulada. A) Aspecto da moldura para coleta
das amostras; B) Coleta do material e acondicionamento em sacos de papel.




