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RESUMO

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

BIOMASSA E NUTRIENTES EM UM POVOAMENTO DE Eucalyptus
saligna Smith SUBMETIDO AO PRIMEIRO DESBASTE
AUTORA: LIEN DA SILVEIRA BEULCH
ORIENTADOR: MAURO VALDIR SCHUMACHER
Data e local da defesa: Santa Maria, 26 de fevereiro de 2013.

O eucalipto é uma das espécies florestais mais cultivadas no Brasil devido ao seu
rapido crescimento e adaptacdo a varios tipos de solos e caracteristicas climaticas.
No Rio Grande do Sul, houve aumento na area de abrangéncia dos plantios
florestais, passando a ocupar regides anteriormente predominadas pela agricultura e
pecuaria, tornando necessaria a realizacdo de pesquisas que visem a garantia do
pleno estabelecimento dos plantios de Eucalyptus de forma sustentavel. O presente
estudo teve como objetivo quantificar a biomassa e o estoque de nutrientes em um
povoamento de Eucalyptus saligna submetidos ao primeiro desbaste no municipio
de Sé&o Francisco de Assis-RS. Os dados foram coletados em um talhdo de quatro
anos de idade, estabelecido em solo de baixa fertilidade na Fazenda Estancia das
Oliveiras, pertencente a Empresa Florestal Stora Enso. Foram selecionas no total
nove arvores para comporem as amostras. A amostragem destrutiva consistiu na
individualizacdo dos compartimentos da biomassa acima do solo (folhas, galhos,
casca e madeira). A coleta das amostras teve como objetivo a determinacdo da
matéria seca nos diferentes componentes do Eucalyptus saligna. A producédo de
biomassa aos quatro anos foi de 88,81 Mg ha™, apresentando o seguinte percentual
de distribuicdo: 76,8% na madeira, 9,3% na casca, 7,9% nos galhos e 6,0% nas
folhas. A magnitude de armazenamento dos elementos na biomassa total
apresentou a seguinte ordem decrescente de acumulo para macronutrientes: Ca > K
>N>Mg>P>SeMn>Fe>B > Zn > Cu para os micronutrientes. Na ocasiao do
desbaste de 40% do povoamento a producdo de biomassa foi de 35,52 Mg ha™.
Quando realizada apenas a colheita da madeira comercial e casca comercial (d= 8
cm) a biomassa deixada no campo contribuiria com 60,2% dos macronutrientes e
59,9% dos micronutrientes. Removendo apenas a madeira comercial, a
porcentagem de nutrientes deixados no campo subiria para 80,5% de
macronutrientes e 88,4% de micronutrientes. Independente da intensidade de
colheita aplicada, o nutriente mais limitante para as futuras rotagfes seria o potassio.
Em termos ecoldgicos e silviculturais, 0 processo que menos exportaria nutrientes
do sistema seria aquele em que se colheria apenas a madeira comercial, deixando
os demais componentes (folhas, ponteiros, galhos, casca) no sitio, como residuo
florestal.

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes. Nutrigado florestal. Solos florestais.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Post-Graduation Program in Forest Engineering
Universidade Federal de Santa Maria

BIOMASS AND NUTRIENTS IN STAND OF Eucalyptus saligna Smith

SUBMITTED TO THE FIRST THINNING
AUTHOR:LIEN DA SILVEIRA BEULCH
ADVISER: MAURO VALDIR SCHUMACHER
Defense Place and Date: Santa Maria, February 26, 2013.

Eucalyptus is one of the most cultivated species in Brazil due to its fast increment
and adaptation to the various types of soils and its characteristics related to the
climate. In the county of Rio Grande do Sul (RS), the area of forestry planting has
expanded taking over areas where previously were used for agriculture and cattle.
Therefore it has been made necessary the development of researches that aim to
fully establish the cultivation of Eucalyptus saligna in a sustainable way. The present
study had the objective to quantify the biomass and the storage of nutrients of an
area planted with Eucalyptus saligna which had its first thinning in Sdo Francisco de
Assis — RS. The data was collected in a plot which is 4 years old, situated in an area
which has low fertility soil, in the farm Estancia das Oliveiras, which belongs to the
company Stora Enso. In total it was selected nine trees to sample. The destructive
sampling consisted of the individualization of compartments of the biomass
presented over the soil (leaves, twigs, bark and wood). The collection of samples
aimed to determine the quantity of dried material in the different compartments of
Eucalyptus saligna. The production of biomass in the clear- cutting was 88.81 Mg ha’
! showing the following percentage of distribution: 76.8% in the wood, 9.3% in the
bark, 7.9% in the twigs and 6.0% in the leaves. The capacity of storage of elements
by the biomass presented the following decreased order of accumulation of
macronutrients Ca > K > N > Mg > P > S and Mn > Fe > B > Zn > Cu of
micronutrients. In the occasion of the thinning of 40% of the plot, the production of
biomass was 35.52 Mg ha®. When it was solely done the collection of the
commercial wood and bark (d= 8 cm), the biomass left in the field would contribute
with 60.2% of the macronutrients and 59.9% of the micronutrients. Removing only
the commercial wood, the percentage of nutrients left in the field raises to 80.5% of
macronutrients and 88.4% of micronutrients. Independently on the chosen system,
the most limiting nutrient for the next rotations would be Potassium. In ecological
terms, the process that would least export nutrients from the system would be the
one in which you would only collect the commercial wood, living the other
components such as leaves, twigs and bark in the soil as a forestry waste.

Key-words: Nutrients cycling. Forestry nutrition. Forestry soils.
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1 INTRODUCAO

O eucalipto € uma das espécies florestais mais cultivadas no Brasil devido ao
seu rapido crescimento e adaptacdo a varios tipos de solos e caracteristicas
climaticas. Sua madeira é responsavel pelo abastecimento da maior parte do setor
industrial de base florestal, sendo utilizada principalmente para a producdo de papel
e celulose, chapa de fibra e energia. (AZEVEDO E QUIRINO, 2006).

A demanda por produtos florestais cresce cada vez mais no pais e para suprir
as necessidades do mercado, as empresas do setor florestal expandem suas areas
de plantios de eucalipto com o objetivo de aumentar a producéo de matéria-prima.

No Rio Grande do Sul, houve aumento na area de abrangéncia dos plantios
florestais, passando a ocupar regides anteriormente predominadas pela agricultura e
pecuaria. Essas regides ainda carecem de pesquisas que contribuam para o
desenvolvimento de tecnologias de manejo, visando a garantia do pleno
estabelecimento dos plantios de Eucalyptus saligna de forma sustentavel.

Schumacher & Hoppe, (1997) comentam que para que se obtenham todos os
beneficios e uma boa produtividade das florestas, € extremamente necessario o
conhecimento dos ciclos que regem estas varidveis. Gongalves et al. (2005)
complementa esta ideia afirmando que a compreensdo do ciclo dos nutrientes é
fundamental para a definicdo de tecnologias de manejo florestal, particularmente na
definicdo de dose, método e época de aplicacao de fertilizantes.

Switzer & Nelson (1972) descrevem estes ciclos de forma resumida, onde o
ciclo biogeoquimico refere-se a trocas (entrada e saida) de elementos minerais entre
os diversos ecossistemas; o ciclo biogeoquimico é caracterizado como aquele que
se estabelece nas relagbes entre o solo e a planta e a atmosfera; e o ciclo
bioguimico é o que relaciona-se com as transferéncias internas dos elementos
dentro dos processos vegetais.

Um importante instrumento para que se obtenha o conhecimento acerca da

ciclagem de nutrientes € a quantificacdo de biomassa.
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O estudo da biomassa é uma ferramenta extremamente util na avaliagdo dos
ecossistemas florestais, pois garante informacbes sobre a conversdo e
armazenamento de energia e ciclagem de nutrientes (CAMPOS, 1991) e também
para que se direcionem as decisdes para o planejamento do tipo de manejo a ser
utilizado (ANDRAE & KRAPEFENBAUER, 1983).

Segundo Pritchett (1990) o teor de nutrientes em geral, acompanha a
expansdo da biomassa, aumentando de maneira linear ou exponencial durante os
periodos iniciais de rapido crescimento e a um ritmo decrescente quando a floresta
alcanca o estagio adulto.

Schumacher (1996) e Freitas (2000) comentam que durante a fase inicial de
desenvolvimento de um povoamento florestal, grande parte dos assimilados séo
utilizados na formacdo da copa. Entretanto, a medida que o povoamento vai se
desenvolvendo e as copas comegam a competir entre si, a producao de biomassa
do tronco aumenta enquanto que a das folhas e ramos diminui gradativamente,
estabilizando-se quando a floresta atinge a maturidade.

As concentracdes de nutrientes nos diferentes compartimentos da biomassa
variam de acordo com a espécie, as condi¢des do solo, o clima e a idade da floresta
(POGGIANI et al., 1983).

A quantidade de nutrientes exportada de um ecossistema pela colheita
florestal € determinada pela interacdo de concentracbes, proporcdes entre 0s
componentes da biomassa e intensidade da colheita utilizada. Para que se consiga
obter produtividade sem degradar o ecossistema, o silvicultor deve conhecer as
variaveis que interagem com o ecossistema florestal, visando as plantacdes futuras.

Neste contexto a biomassa apresenta-se como um elemento de extrema
importancia para manutencao do equilibrio dos ciclos biogeoquimicos, e um eficiente
meio de avaliagdo da conversdo de energia e ciclagem de nutrientes dentro do
povoamento. Com isto, é possivel chegar a conclusdes para o manejo racional dos

diferentes ecossistemas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo quantificar a biomassa e o estoque de
nutrientes em um povoamento de Eucalyptus saligna Smith submetidos ao primeiro

desbaste.

2.2 Objetivos Especificos

. Quantificar a biomassa acima do solo das arvores de E. saligna.

o Determinar o estoque de nutrientes nos diferentes componentes da
biomassa.

. Determinar os atributos fisicos e quimicos do solo.

o Avaliar as implicacdes silviculturais e ecolégicas mediante a simulagéo

de diferentes intensidades de aproveitamento da biomassa do primeiro desbaste.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O cultivo do Eucalipto no Brasil

A palavra Eucalyptus é derivada do grego “eu” e significa “boa” e “Kalyptés”
que significa “coberto”, ou seja, “boa cobertura” (HASSE, 2006). Pertence a familia
Mirtaceae, as quais sdo plantas lenhosas, arbustivas ou arboéreas, e encontram-se
distribuidas pelas regides tropicais e subtropicais do mundo (SILVA, 2001).

A espécie foi descoberta pelos ingleses na Australia, em 1788, e no inicio do
século XIX suas sementes ja haviam sido disseminadas no mundo todo. Na América
do Sul, o primeiro pais a introduzir o eucalipto foi o Chile, em 1823 e,
posteriormente, a Argentina e o Uruguai. No Brasil, os primeiros plantios de
eucalipto iniciaram no século XX, porém, apenas com funcdo paisagistica ou como
quebra-ventos, devido ao seu rapido desenvolvimento e propriedades sanitarias
(ANDRADE, 1961).

Com o passar do tempo as espécies do género Eucalyptus comecaram a ser
introduzidas no Brasil para fins de reflorestamento, pois permitem um ciclo de corte
relativamente curto e uma alta produtividade, quando comparadas com espécies
florestais nativas.

A introducdo da cultura do eucalipto em projetos de reflorestamento teve
inicio em 1904, pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, para ser usado
como dormentes postes e lenha (MORA; GARCIA, 2000).

De acordo com a FAO (1981), em 1973 o Brasil ja era o maior produtor
mundial em extensado de areas plantadas com eucalipto, com mais de 1 milhdo de
hectares e, na mesma época, as plantacées mundiais de eucalipto eram de apenas

4 milhdes de hectares.
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Em 2010, a &rea plantada com eucalipto era de aproximadamente 4,8 milhdes
de hectares no Brasil, representando cerca de 73% da é&rea com plantacdes.
(ABRAF, 2011).

Neste contexto, o Rio Grande do Sul representava no ano de 2010, 6% da
area nacional coberta com plantacdes de eucalipto (ABRAF, 2011).

Na Figura 1, encontra-se o historico do plantio de Eucalyptus no Brasil entre

0s anos de 2005 a 2011 com a porcentagem da variagdo anual de expansao.
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Figura 1 — Histérico do plantio de Eucalyptus no Brasil de 2005 a 2011

Fonte ABRAF, 2012.

No RS, a expansdo na area plantada com a espécie, foi resultado de um
conjunto de fatores, destacando-se o rapido crescimento em ciclo de curta rotacao, a
alta produtividade florestal e o direcionamento de novos investimentos por parte de
empresas de segmentos que utilizam a madeira como matéria-prima em seus
processos industriais; em particular, 0 segmento de celulose e papel, que tem sido a
alavanca do crescimento da area plantada com eucalipto (ABRAF, 2010).

O manejo e o ciclo de cultivo do eucalipto variam em fung&o do produto final
desejado. Quando a finalidade da madeira € celulose, papel, carvao, lenha, paletes
e caixotaria, a cultura serd submetida a um ciclo curto e, nesse caso, a colheita é
realizada entre 7 e 10 anos apdés o plantio. Para a produgcédo de madeira destinada a

movelaria, construgdo civil e outros fins, que necessitam madeira com diametro
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maior, o ciclo serd longo, entre 14 e 25 anos. Essa variacdo no tempo de cultivo é
funcdo da finalidade do produto, do sistema de cultivo, espacamento e adubacéo,
clima e solo, entre outros fatores (SCARPINELLA, 2002).

De acordo com Silva (2001), o Eucalyptus saligna é a segunda espécie de
eucalipto mais cultivada, porém apresenta suscetibilidade as geadas severas, 0 que
limita seu cultivo em diversas regides. Apresenta alta capacidade de regeneracgéo
por brotacdo das cepas, tornando a espécie economicamente atrativa.

De ocorréncia natural na Australia, a espécie é encontrada principalmente na
regido litor&nea e vales das cadeias montanhosas préoximas ao litoral de New South
Wales, além da regido sul de Queensland, nas Latitudes entre 21 e 36° S, com
altitudes variando desde o nivel do mar até 1100 m. O clima € principalmente quente
e umido, com média das temperaturas maximas do més mais quente entre 24 e 33°
C, e a minima do més mais frio esta entre -2 e 8° C. A precipitacdo anual varia de
900 a 1800 mm, mais concentrada no verdo, porém, o periodo seco ndo ultrapassa
4 meses (IPEF, 2011).

A espécie é de floresta aberta alta; portanto, sédo arvores de tamanho alto a
muito altas, atingindo de 30 a 55 m de altura e mais de 2 m de DAP.
Excepcionalmente, pode atingir mais de 65 m de altura e 2,5 m de DAP. Apresenta
excelente forma do fuste. A copa alcanca 1/2 a 1/3 da altura total da arvore. O
melhor desenvolvimento é atingido em solos franco-arenoso de boa qualidade,
porém apresenta bom crescimento em Latossolos profundos e bem drenados. A

madeira apresenta densidade basica de 0,900 g/cm® (IPEF, 2011).

3.2 Ciclagem de nutrientes

Conforme Vilela e Matos (1997) a ciclagem de nutrientes € um conjunto de
processos integrados que envolvem a transferéncia de energia e nutrientes entre as
partes integrantes de um ecossistema.

Outro conceito de ciclagem de nutrientes utilizado por Larcher (2006) € de

gue consiste em um processo segundo o qual os minerais sao retirados pelas raizes



19

do solo, sdo mantidos nas plantas e, ap0s a degradacdo da serapilheira, os
nutrientes absorvidos retornam ao solo.

As florestas, em grande parte, estdo estabelecidas em solos pobres em
nutrientes minerais, o que torna sua manutencéo dependente dos ciclos geoquimico,
bioquimico e biogeoquimico.

Remezov (1959) caracterizou dois principais ciclos dos nutrientes em
ecossistemas florestais: a) ciclo geoquimico e b) ciclo biolégico. O primeiro &
relativo as entradas e saidas de nutrientes do ecossistema, por meio de processos
como precipitagdo atmosférica, aplicacdo de fertilizantes, erosdo, lixiviagdo e
volatizagdo. O segundo, relativo ao fluxo de nutrientes no sistema solo-planta. Este
pode ser subdividido em ciclo biogquimico e ciclo biogeoguimico. O autor
supracitado explica que a ciclagem bioquimica se refere a movimentacdo de
nutrientes entre tecidos da prépria arvore. Normalmente, a retronslocacdo de
nutrientes dos tecidos senescentes para os tecidos em formagao constitui a principal
forma de transferéncia de nutrientes internamente na arvore. Ainda para 0 mesmo
autor, a ciclagem biogeoquimica abrange a ciclagem de nutrientes entre o solo e a
biomassa, principalmente através da deposicdo, mineralizacdo e reabsorcdo de
nutrientes contidos em materiais vegetais.

Os nutrientes extraidos do solo pelas plantas sao incorporados aos tecidos
vegetais e retornam ao solo pela decomposi¢ao e mineralizacdo da matéria organica
(CINTRA, 2004). A autora ainda comenta que a quantidade de nutrientes
translocados depende da mobilidade do elemento, da espécie vegetal, do status
nutricional do solo e também do estagio sucessional no qual se encontra a
vegetacdo. E ainda ressalta que é com frequéncia descrita a inabilidade do solo para
manter nutrientes em estoque e disponibiliza-los para a absorcdo pelas raizes na
medida exata em que a planta solicite.

De acordo com a autora supracitada, qualquer evento que interfira direta ou
indiretamente nas fontes de entrada e saida de nutrientes afetara a quantidade de
nutrientes prontamente assimilaveis pela vegetacao. Isto afetara também processos
de ciclagem internos ao ecossistema e ainda pode modificar a sincronia entre a
disponibilidade de nutrientes oriundos da decomposi¢cédo dos residuos vegetais e a
demanda nutricional das plantas, gerando, na maioria das vezes, uma maior perda

de nutrientes do solo.
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A ciclagem de nutrientes pode ser analisada por meio da distribuicdo da
biomassa acumulada nos diferentes estratos e da quantificacdo das taxas de
nutrientes que se movem através dos diferentes compartimentos, como também
pela producdo de serapilheira e sua decomposicao, lixiviacdo das copas e outros,
(POGGIANI; SCHUMACHER, 2004).

Viera e Schumacher (2010) afirmam que a ciclagem de nutrientes abrange as
trocas de elementos minerais entre 0s seres vivos e o ambiente que os circunda,
centrando-se nas relacfes entre a vegetacdo e o solo. Por meio dela, obtém-se
informagdes sobre a distribuicdo de nutrientes no ecossistema, podendo-se inferir
sobre os fluxos entre os diferentes compartimentos.

Por isto acredita-se que este fendmeno de troca dinamica entre componentes
bidticos e abidticos tem relacdo muito estreita com a sustentabilidade de
ecossistemas florestais.

A manutencdo dos ecossistemas florestais depende da capacidade em
circular e acumular os nutrientes existentes nos diferentes compartimentos. A
manutencdo do estoque de nutrientes minerais no solo, bem como da produtividade
de biomassa das florestas de rapido crescimento, esta intimamente relacionada ao
processo de ciclagem de nutrientes (LEITAO FILHO, 1993).

Os nutrientes minerais no solo sdo incrementados pela deposicao
atmosférica, intemperizacdo das rochas e minerais e decomposicado da serapilheira
e raizes e liberados pelas plantas. A saida de nutrientes dos ecossistemas ocorre
pela liberacdo na drenagem da agua, remocao pela colheita, absorcao pelas plantas
e volatilizagcdo durante a queima (PALLARDY, 2008).

A ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais, plantados ou naturais,
tem sido amplamente estudada com o intuito de se obter maior conhecimento da
dindmica dos nutrientes nestes ambientes, ndo sé para o entendimento do
funcionamento dos ecossistemas, mas também buscando informacbes para o
estabelecimento de préticas de manejo florestal para recuperacdo de &areas
degradadas e manutencdo da produtividade de sitios degradados em recuperagao
(SOUZA; DAVIDE, 2001).

Em condi¢cbes naturais, os principais fatores que interferem na ciclagem de
nutrientes séo o clima, a composicéo das espécies vegetais, o0 status sucessional da
floresta (tempo apOs alguma perturbacdo) e a fertilidade do solo (VITOUSEK;
SANFORD, 1986).
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3.4 Biomassa e nutrientes

A quantificacdo da biomassa da floresta € fundamental no estudo da ciclagem
mineral. A biomassa representa matéria organica armazenada no ecossistema; ela
especifica o valor numérico dos componentes do ecossistema. Com a informacao
sobre a biomassa organica e a sua concentracao de elementos, pode-se calcular o
reservatério de elementos minerais da floresta (GOLLEY et al., 1975).

De acordo com Higuchi et al. (1998), as estimativas de biomassa florestal séo
informacdes imprescindiveis nas questdes ligadas, entre outras, as areas de manejo
florestal e de clima. No primeiro caso, segundo os autores supracitados, a biomassa
esta relacionada com estoques de macro e micronutrientes da vegetacédo, que sao
obtidos pelo produto da massa pelos teores de cada mineral. No caso do clima, a
biomassa é usada para estimar o balanco de carbono da interacdo biosfera-
atmosfera.

Para se desenvolverem e acumularem biomassa, as plantas superiores
necessitam de energia solar, CO2, O2, agua e elementos minerais como: nitrogénio,
fésforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, cloro, ferro, manganés,
molibdénio, zinco, cloro, Niquel (HAAG, 1987).

Segundo Kramer; Kozlowski (1972) a acumulacéo de biomassa € influenciada
por todos aqueles fatores que afetam a fotossintese e a respiracéo.

Para os referidos autores, os principais fatores sdo: luz, temperatura,
concentragédo de CO, do ar, umidade e fertilidade do solo, fungicidas, inseticidas e
doencas além de fatores internos que incluem a idade das folhas, sua estrutura e
disposicéo, distribuicdo e comportamento dos estdématos, teor em clorofila, e
acumulacdo de hidratos de carbono, CALDEIRA, 1998; CALDEIRA et al., 2000;
2001, ainda salientam a importancia da qualidade do sitio, textura e disponibilidade
de nutrientes no solo, das caracteristicas climaticas e da altitude na qual esta
localizado o povoamento e da procedéncia.

De acordo com Schumacher (1996), a manutencéo da capacidade produtiva

de um sitio, s podera ser mantida em longo prazo, quando a utilizacdo da biomassa
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7

e as perdas pela erosédo forem repostas de forma eficiente. Para o autor é
fundamental quantificar a biomassa produzida e a quantidade de nutrientes que é
exportada pela colheita florestal.

Para que a avaliacdo seja completa e se conheca a quantidade de nutrientes
exportados de um sitio por um plantio florestal devem-se avaliar os aspectos como
concentracéo de nutrientes em cada componente da biomassa; grau de utilizacao da

biomassa; periodo de rotacao; etc.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Localizagdo da area de estudo

O estudo foi realizado na Fazenda Estancia das Oliveiras, propriedade da
empresa Stora Enso e esta localizada no municipio de Sao Francisco de Assis — RS
(Figura 2).
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Figura 2 — A) Localizacdo do municipio de Sao Francisco de Assis no RS. B) Croqui
de localizacéo de S&o Francisco de Assis com municipios que fazem divisa.

Fonte: Empresa Stora Enso, 2012.

Foi utilizado um povoamento de 10 hectares formado por plantio clonal de E.
saligna com 4 anos de idade e espacamento de 3,5 m x 2,5 m. Sua localizagéo

dentro da Fazenda Estancia das Oliveiras pode ser observada na Figura 3.
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O povoamento foi escolhido devido ao fato da empresa estar realizando um
desbaste sistematico, onde foram abatidas todas as arvores da terceira linha de
plantio, o que equivale a um desbaste de 33,3% da area e onde posteriormente
foram escolhidas algumas arvores de acordo com o porte para que o desbaste

atingisse 40% do povoamento.

,"" -Talhéo onde foi realizado o desbaste

Figura 3— Croqui de localiza¢éo do talhdo onde foi realizado o desbaste.

Fonte: Empresa Stora Enso, 2012.

4.2 Caracteristicas da regido e da area de estudo

4.2.1 Clima

Maluf (2000) propds uma nova classificagcdo climética, de acordo com esta
proposta o clima da regido de estudo € subtemperado Umido. De acordo com o Atlas
Climético — Rio Grande do Sul, FEPAGRO (2012) o municipio de Sdo Francisco de
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Assis apresenta temperatura média anual de 21°C, precipitacdo pluviométrica anual
de 1700 mm, umidade relativa do ar anual de 70% e evapotranspiragdo potencial

anual de 970 mm.

4.2.2 Solos

Verdum (2004) classifica os solos de Sao Francisco de Assis em quatro
classes: Planossolos, Latossolos, Argissolos, Litossolos. Na area experimental o
solo encontrado é o Latossolo vermelho.

De acordo com o mesmo autor, os latossolos sdo solos profundos e
permedaveis com alta suscetibilidade a erosado hidrica, localizados nos relevos pouco
ondulados e com energia fraca, formados a partir de conglomerados do Botucatu ou
basalto, apresentando textura que varia entre arenosa e argilosa.

Segundo Streck et al. (2008) os Latossolos tem boa aptiddo agricola, desde
que corrigida sua fertilidade quimica.

Trafegabilidade sem problemas o ano todo. Solos com declividade suave e
pendentes longas com risco erosivo alto; as estradas sdo drenadas com retirada de

agua a cada 70 a 80 metros (Empresa Stora Enso, 2012).

4.2.3 Implantacdo do povoamento de Eucalyptus saligna

A implantacdo do povoamento foi realizada em 23 de agosto de 2007. A
adubacao adotada foi a seguinte:

Hiperfosfato reativo: Aplicado no ato da subsolagem a 25 cm de profundidade
aproximadamente, no sulco em filete continuo 400 kg ha™.

NPK 06 — 30 - 06 + 0,6 % de Boro, sendo 130,00 kg ha’ localizada em
covetas laterais a cada planta a uma distancia minima de 20,00 cm, 15 dias ap6s o

plantio.
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NPK 22 — 00 - 18 + 0,3 % de Boro. Sendo 130,00 kg ha' em filete ou
semicirculo na projecdo da copa da planta 60 dias apds o plantio (Adubacdo de
cobertura).

NPK 22 — 00 - 18 + 0,03 de Boro. Sendo 180,00 kg ha™ em filete continuo ou
a lanco (mecanizada) a partir do sexto més apds o plantio mediante necessidade

nutricional obtida através de observacdes visuais e analises laboratoriais.

4.3 Caracterizacdo dendrométrica do povoamento

4.3.1 Inventario das parcelas

O inventario foi realizado em dezembro de 2011. Na ocasido foram instaladas
trés parcelas de 28 m x 32,5 m. No inventéario, foram medidos todos os diametros a
altura do peito (DAP), com a utilizagdo de uma fita diamétrica e a altura total (H) das
15 primeiras arvores através da utilizacdo do hipsémetro Vertex Ill. Os resultados do
inventario encontram-se na tabela 3. De posse destes dados, foram estimadas as
alturas totais das demais arvores, atraves da equacao h = by + b; (DAP) + b, (DAP)2.
As mensuracOes foram realizadas conforme especificacbes de Finger (1992) e
Pélico Netto; Brena (1997).

4.3.2 Determinagao do volume de madeira e casca

Para a determinacdo do volume das arvores (V, m®, em cada uma das
parcelas foram abatidas trés arvores, sendo elas: DAP médio — desvio padrédo, DAP
médio e DAP médio + desvio padrdo, determinadas pelo inventario florestal,
totalizando nove arvores em que foi realizada a cubagem rigorosa.

A cubagem foi determinada segundo o método desenvolvido por SMALIAN e
escrito por Soares, Neto e Souza (2006), seguindo a expressao:
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Onde:

(AS1+AS2)

2

XL
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AS1 e AS2 = areas seccionais com casca, obtidas nas extremidades da

secdo, em m?;

L = comprimento de cada secao, em m.

As areas seccionais foram obtidas a 0,10; 0,30; 1,30 m de altura do tronco em

relagdo ao nivel do solo e, em seguida a cada metro, até atingirem a altura total.

4.4 Biomassa acima do solo e nutrientes

Para a determinacdo da biomassa acima do solo, utilizou-se das nove arvores

abatidas. As referidas arvores foram fracionadas em madeira, casca, galhos e folhas

e pesadas na sua totalidade com auxilio de balanca de gancho, amostradas e

pesadas em balanca com precisdo de 1,0 g.

Em relacdo a madeira e a casca, a amostragem foi realizada da seguinte

maneira: mediu-se a altura total do fuste, e dividiu-se esta altura em trés partes

iguais e posteriormente foi coletado um disco nas posi¢cdes medianas de cada umas

dessas seccgdes (Figura 4).

Discos para amostragem

h/3

h/3

h/3

v

M

Altura Total

v

Figura 4— Posicéo da coleta dos discos para a amostragem de madeira e casca.
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Para a analise quimica dos nutrientes, na fracdo galhos foi realizada a
amostragem de forma aleatdria onde todo o componente, desde galhos finos e
grossos, vivos e mortos localizados em toda a copa foram coletados. Na fracéo
folhas, assim como nos galhos, a amostragem foi realizada de forma aleatéria.

Apés a amostragem de cada componente, o que correspondia a 150 g de
massa Umida de cada, eles foram colocados em embalagens de papel pardo,
devidamente identificadas e posteriormente levadas ao Laboratério de Ecologia
Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Santa
Maria. No laboratério foram postas para secagem em estufa de circulacdo e
renovacao de ar a 70 °C, até atingirem peso constante, sendo entdo determinada a
massa seca em balanca digital de preciséo (0,01 g).

A quantificacdo da biomassa foi realizada com base na biomassa média seca
de cada componente e estimada com base nas areas amostradas. O célculo da
guantidade de nutrientes nos compartimentos do Eucalyptus saligna, foi efetuada
por meio do produto da concentracdo média de nutrientes e a biomassa. As analises
estatisticas foram realizadas com o aplicativo SPSS 13.0 for Windows (1996), ao
nivel de 5% de probabilidade de erro. Para separacdo dos contrastes de médias,
utilizou-se do teste de Tukey, considerando-se um delineamento inteiramente
casualizado, onde cada arvore analisada correspondia a uma repeticdo para cada

componente da biomassa.

4.5 Caracterizacéo fisica e quimica do solo

Foi realizada coleta de solo para analise fisica e quimica, para isto foram
abertas trés trincheiras, sendo uma em cada parcela ja delimitada anteriormente. O
solo foi coletado nas camadas de 0 a 20 cm, 20 a 40 cm e 40 a 100 cm, as amostras
foram acondicionadas em sacos plasticos e levadas ao laboratorio. Durante a coleta
de solo para a andlise quimica, também foram coletados, nos mesmos pontos

amostrais, anéis volumétricos de Kopecky para avaliagdo da densidade do solo.
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As andlises fisicas e quimicas do solo foram feitas no Laboratorio de Ecologia
Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Santa
Maria, seguindo a metodologia de Tedesco et al. (1995), sendo P e K extraidos com
solucdo Mehlich — 1; Ca e Mg extraidos por solucdo de KCI (Imol I'Y); S extraido por
solucdo de Ca (H.PO,)% a 500 mg de P I'; B extraido com agua quente (55°C); Cu e
Zn com HCI 0,1 M.

4.6 Determinacédo do indice de area foliar

O indice de area foliar foi determinado a partir da area foliar especifica (AFE),
obtida através da coleta de uma aliquota de folhas (100 g) na ocasido da
determinacdo da biomassa desta fracdo, nas 9 arvores abatidas. As folhas foram
pesadas a campo, levadas ao laboratorio onde foram fotografadas com auxilio de
uma camera fotogréfica digital e, apds, foram processadas no software UTHSCSA,
Image tool for windons version 3.0 (2002) para a obtencao da area foliar.

Apos a determinacgdo das imagens digitais, as folhas foram secas em estufa
de circulacdo e renovacao de ar a 70°C e, apos a secagem foram pesadas em
balanca com leitura de precisdo 0,01 g. De posse da area foliar e peso seco das
amostras, foi determinada a area foliar especifica que é a razdo entre area foliar (m2)
pelo peso seco da amostra (kg).

De posse da AFE o indice de area foliar foi calculado através da equacéo:

IAF= (3 PSFP * AFE) / AP
Onde:

IAF: indice de area foliar, m2. m™
> PSFP= peso seco total de folhas da parcela, Kg;
AFE= &rea Foliar especifica, kg m;

AP= Area da parcela, m?.

4.7 Implicacdes ecolbgicas e silviculturais da colheita da biomassa
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Para tal avaliagdo foram realizadas as seguintes simulagbes de

aproveitamento da biomassa:

e Colheita da biomassa total aos quatro anos de idade.

e Colheita da madeira do tronco + casca do tronco + copa das arvores no
desbaste de 40% do povoamento.

e Colheita da madeira comercial + casca comercial (d = 8 cm) no desbaste de
40% do povoamento.

¢ Colheita apenas da madeira comercial (d =2 8 cm) sem a casca no desbaste

de 40% do povoamento.

4.8 Coeficiente de utilizacéo bioldgica

O coeficiente de utilizacao biolégica (CUB) de nutrientes foi obtido pela
relacdo entre quantidade de biomassa de cada componente e 0s nutrientes, ambos

com a mesma unidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlise fisica e quimica do solo

Tabela 1- Atributos fisicos do solo na &rea experimental, localizada em Sao
Francisco de Assis-RS.

Profundidade Areia % Silte % Argila% Densidade
(cm) (2,0-0,2mm) (0,2-0,05mm) total (0,05 - 0,002 mm) (<0,002mm) (gcm?)
0-20 57,6 25,9 83,5 0,3 16,1 1,26

20-40 57,3 26,3 83,6 1,5 14,8 1,23
40-100 55,2 27,7 82,9 1,5 15,4 1,13

O local de estudo envolve solos profundos, fortemente drenados, de textura
areia franca até 50 cm de profundidade, seguidos de textura franco arenosa e/ou

franco argilo arenosa nos horizontes mais profundos.

Tabela 2— Atributos quimicos do solo na area do experimento, localizada no
municipio de Sao Francisco de Assis-RS.

Profundidade MO pH P K S m V
(cm) (%) (H0) (mg dm™) (%)
0-20 0,7 4,9 3,5 33,0 7,9 76,0 11,8
20-40 0,6 4,9 1,4 13,7 9,3 93,7 3,5
40-100 0,6 4,7 1,7 10,3 15,5 92,3 4,0
Profundidade CTCefet. CTC ph7 Ca Mg B Cu Zn
(cm) (cmol. dm™) mg dm™
0-20 1,25 2,54 0,11 0,10 0,3 0,9 0,3
20-40 1,24 2,25 <0,05 0,02 0,3 0,8 0,2
40-100 1,23 2,45 0,05 0,03 0,3 1,0 0,1

Onde: m= Saturacao por aluminio; V= Saturacdo por bases; CTC . =Capacidade de Troca de
cations efetiva; CTC, 7= Capacidade de Troca de Cations a pH 7.
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Segundo a Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC (2004), o
teor de matéria organica no solo é considerado baixo (< 2,5%), o pH em 4gua e o
fosforo (P) disponiveis sdo considerados muito baixo (£ 5,0; e < 7,0 mg dm™
respectivamente), o K trocavel € meédio na profundidade de 0 - 20 cm (31 - 45 mg
dm™) e muito baixo nas demais profundidades (< 15 mg dm™), o enxofre extraivel do
solo é alto (> 5). A saturagdo por bases € considerada muito baixa (< 45%) e
saturacao por aluminio alta (> 20%). O Ca e Mg trocaveis sao baixos (2,0 e <0,5
cmol. dm3, respectivamente).

Quanto aos micronutrientes, o teor de boro é considerado médio (0,1 - 0,3 mg
dm™), o cobre considerado alto (> 0,4 mg dm™) e o zinco é considerado médio nas
profundidades de 0 - 20 cm e de 20 - 40 cm (0,2 - 0,5 mg dm?), porém é
considerado baixo na profundidade de 40 - 100 cm (< 0,2 mg dm).

Através destes dados, de maneira geral, pode-se concluir que o solo da area
experimental de Sao Francisco de Assis-RS é de baixa fertilidade, o que poderia

trazer diversos reflexos para o crescimento das plantas.

5.2 Caracteristicas dendrométricas

O diametro a altura do peito maximo, médio e minimo encontrados foram de
18,4, 15,6 e 8,6 cm respectivamente. Nas trés parcelas de 28 m x 32,5 m (910 m?)
avaliadas, obteve-se uma média de 97,3 arvores por parcela. O nimero inicial de
plantas de eucalipto foi de 1.142, porém aos quatro anos de idade o povoamento
apresentou 93,6% dos individuos iniciais, o que equivale a 1.069 plantas ha™.
(Tabela 3).

O povoamento apresentou volume com casca de 200 m3, ou seja, um

incremento médio de 50 m® ha' ano™.
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Tabela 3— Caracteristicas dendrométricas do povomento de Eucalyptus saligna aos
quatro anos de idade.

Variavel Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Média

n 96 95 101 97,3
N 1054 1043 1109 1069
DAP médio (cm) 15,4 15,9 15,6 15,6
H. Media (m) 20,1 20,4 20,3 20,2
IAF 2,88 3,10 3,75 3,24

Onde: n= Numero de arvores; N= Numero de arvores por hectare; DAP médio= Diametro a altura do
peito médio; H média= média das Alturas das arvores.

O indice de area foliar encontrado no estudo foi de 3,24. Este valor foi menor
que o de 4,31 encontrado por Xavier et al (2002), estudando a variacdo do indice de
area foliar ao longo do ciclo de desenvolvimento de clones de eucalipto em um
talhdo de 2 anos de idade. No mesmo trabalho, porém, foi encontrado o valor de
1,72 em um talhdo de 5 anos de idade. Este variacdo deve estar relacionada a
diferenca de idade entre os povoamentos, ao espacamento entre plantas e também
a diferenca de espécies.

5.3. Biomassa acima do solo

A biomassa total de Eucalytus saligna acima do solo foi de 88,81 Mg ha™. O
componente madeira apresentou a maior quantidade de biomassa (68,2 Mg ha™) ou
seja 76,8% do total da parte aérea, seguido pela casca (9,3%), galhos (7,9%) e
folhas (6%) (Tabela 4).

Valor muito semelhante foi encontrado por Schumacher e Caldeira (2001)
estudando um povoamento de Eucalyptus globulus subespécie maidenii aos 4 anos
de idade no municipio de Butia- RS. Neste trabalho os autores encontraram a

biomassa total acima do solo de 83,2 Mg ha™.
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Tabela 4— Quantidade de biomassa acima do solo (Mg ha™) em povoamento de
Eucalyptus saligna aos quatro anos de idade.

Estatistica Madeira Casca Galhos Folhas Total
Biomassa 68,2 8,2 7 5,4 89
% 76,8 9,3 8 6 100
o 10,2 1 2 1
CV% 15,9 14 32 19

Onde: %= porcentagem; o= Desvio padrao; CV % = Coeficiente de variagao.

Estes dados apresentam a mesma tendéncia (madeira > casca> galhos >
folhas) dos apresentados por Santana et al (1999), avaliando a biomassa e contetudo
de nutrientes de procedéncias de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna em
alguns sitios no estado de SP.

Conforme CURLIN (1970), geralmente a parte aérea das arvores tem sua
biomassa distribuida na seguinte ordem: lenho > galhos > casca > folhas. Estas
diferencas podem ser explicadas devido ao fato que a quantidade de biomassa nos
diferentes componentes pode variar de acordo com a qualidade do sitio, da
disponibilidade de nutrientes no solo ou devido as caracteristicas climaticas do
povoamento (KADEBA, 1994), e também pela diferenca de espécies e de
procedéncias.

Quando se soma o valor da casca ao componente madeira, a biomassa
passa a representar 86,1% e a biomassa da copa (folhas e galhos) representa
apenas 13,9%. Valores semelhantes foram encontrados por Poggiani et al. (1983)
gue estudaram um povoamento de Eucalyptus saligna aos 8 anos de idade e
verificaram que em média 85% da biomassa aérea encontra-se no fuste e o restante
na copa; Schumacher e Caldeira (2001) em um povoamento de Eucalyptus globulus
subespécie maidenii aos 4 anos, encontraram uma biomassa do fuste (madeira+
casca) e biomassa da copa de 77,8% e 22,2% respectivamente.

Andrae (1983) estudando um povoamento de Eucalyptus saligna com 8 anos
de idade, encontrou a participacdo percentual dos galhos na biomassa arborea
acima do solo de apenas 9%

Schumacher (1998) com Eucalyptus globulus subespécie bicostata, aos 4

anos de idade, observou que a copa representa 28% da biomassa total acima do
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solo, enquanto os 72% restantes sao representados pela casca e pela madeira do
tronco.

No entanto, alguns trabalhos n&o similares também foram encontrados como
o de ANDRAE & KRAPFENBAUER (1979), com Eucalyptus saligna, aos quatro anos
de idade; e o de FREITAS (2000) com Eucalytus grandis, aos 9 anos de idade.

5.4 Nutrientes na biomassa

Os teores de nutrientes nos diferentes componentes da biomassa acima do
solo, em povoamento de eucalipto, foram significativamente diferentes (p < 0,05)
(Tabela 5 e 6).

Tabela 5— Teores de macronutrientes nos diferentes componentes da biomassa do
Eucalyptus saligna aos quatro anos de idade.

- T
Componente Macronutrientes (g kg™)

N P K Ca Mg S

Teor 16,36 1,63 9,09 5,72 2,77 0,9

Folha o 1,22 0,21 1,5 0,73 0,26 0,17
CV% 7,34 12,8 16,5 12,72 9,49 19,11

a a a b a a

Teor 3,04 0,61 4,79 12,44 2,38 0,22

Casca o 0,18 0,1 0,26 2,19 0,36 0,08
CV% 5,95 16,31 5,48 17,6 15,22 37,14

b b b a b b

Teor 3,14 0,58 5,32 5,49 1,79 0,27

Galho o 0,67 0,19 1,52 0,82 0,37 0,03
CV% 21,24 32,44 28,61 14,98 20,57 11,5

b b b b C b

Teor 0,8 0,13 1,01 0,49 0,23 0,09

Madeira o 0,06 0,02 0,09 0,09 0,04 0,03
CV% 7,21 16,48 9,05 17,99 19,39 38,86

c C C C d c

Onde: o= desvio padrao; CV%= coeficiente de variagdo. Letras diferentes na vertical, em italico,
indicam diferengas significativas entre os diferentes componentes da biomassa acima do solo, ao
nivel de 0,05 de significancia, pelo teste de Tukey.
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Tabela 6— Teores de micronutrientes nos diferentes componentes da biomassa do
Eucalyptus saligna aos 4 anos de idade.

Micronutrientes (mg kg'l)

Componente B Cu Fe Mn Zn
Teor 31,86 4,83 90,35 1 469,94 8,11
Folha o 3,88 1,3 5,76 240,7 1,38
CV% 12,19 26,84 6,38 16,37 17,07

a a a b a
Teor 11,32 2,84 18,45 1 845,03 4,37
Casca o 1,82 0,4 8,38 166,21 0,81
CV% 16,03 14,24 45,4 9,01 18,67

b b C a b
Teor 11,70 5,90 28,19 1175,09 4,31
Galho o 1,21 1,13 7,55 218,9 1,35
CV% 10,3 19,16 26,78 18,63 31,22

b a b C b
Teor 4,68 1,27 6,73 68,10 2,10
Madeira o 1,25 0,23 5,87 11,51 0,69
CV% 26,64 18,02 87,21 16,9 33,04

C C d d C

Onde: o= desvio padrao; CV%= coeficiente de variagdo. Letras diferentes na vertical, em italico,
indicam diferencas significativas entre os diferentes componentes da biomassa acima do solo, ao
nivel de 0,05 de significancia, pelo teste de Tukey.

A maior concentragdo de nutrientes ocorreu no componente folha. Ja a menor
concentragdo ocorreu no componente madeira e os componentes galhos e casca
apresentaram concentracdo intermediaria de nutrientes. O Ca e Mn foram excecéao,
pois estiveram mais concentrados na fracdo casca, e o Cu, que ndo apresentou
diferenca significativa entre as folhas e galhos.

De acordo com Haag (1987), os nutrientes sao distribuidos entre os varios
componentes de forma diferenciada. Flores, frutos, folhas e tecidos em crescimento
apresentam maiores concentracdes, enquanto que caules do extrato superior e
estruturas maduras apresentam niveis mais baixos de nutrientes.

A mesma tendéncia foi encontrada por Viera et al (2012), estudando um
povoamento de Eucalyptus urograndis com 18 meses de idade em Piratini-RS; por
Schumacher (1998) com Eucalyptus globulus. Porém Freitas (2000) em seu estudo
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com Eucalyptus grandis, observou que as maiores diferencas de teor de N, P e K
estavam na madeira.

O maior teor de nutrientes na folha pode ser explicado devido ao fato de que
€ nesta fracdo que encontram-se a maioria das células vivas que tendem acumular
maiores quantidades de nutrientes, em razdo dos processos de transpiracdo e
fotossintese.

Segundo Kramer e Kozlowski (1972), o magnésio faz parte do componente
fotossintético, ou seja, faz parte da estrutura da clorofila a e b, sendo comum sua
maior concentracdo nas folhas do que em outros componentes das plantas.

As variacdes na distribuicdo de biomassa a medida que a arvore envelhece e
diferencas na concentracdo de nutrientes em cada componente irdo refletir na
variacdo da quantidade de nutrientes totais em cada componente da arvore.

A disponibilidade de nutrientes € um dos principais fatores para o crescimento
das plantas, embora nem sempre se consiga boa equivaléncia entre teores no solo e
guantidade absorvida pela planta.

Comparando-se a distribuicdo percentual da biomassa com a alocacdo de
nutrientes nos diversos componentes da arvore, verifica-se que a quantidade de
nutrientes nas folhas, mesmo representando apenas 6% da biomassa acima do solo,
é relativamente superior aquela existente na madeira. Haag (1985) afirma que o teor
de nutrientes no tronco € sempre menor do que o teor de nutrientes da copa, cuja
biomassa sempre representa uma pequena parcela da arvore total.

Os teores de nutrientes na planta refletem o estado nutricional da mesma,
assim como, a fertiidade do solo. Portanto, no enfoque mais comum, sao
estabelecidos intervalos de teores de cada nutriente no tecido que indicam
deficiéncia, suficiéncia ou toxicidade.

Relacionando os teores de macronutrientes nas folhnas com aqueles citados
por Gongalves (1995), para Eucalyptus, os teores de N e K estdo dentro da faixa
adequada (13,5-18; 9,0-13, respectivamente), o de P esta acima da faixa adequada
(0,9-1,3), 0 Ca, o Mg e o0 S estao abaixo do considerado adequado (6,0-10; 3,5-5;
1,5-2,0 respectivamente). Para os micronutrientes os teores do B esta dentro da
faixa adequada (30,0-50,0) e do Cu, o Fe e 0 Zn estdo abaixo da faixa adequada
(7,0-10,0; 150-200; 35,0-50,0), os teores do Mn estdo acima da faixa de suficiéncia
(400-600). Porem o mesmo autor afirma que as espécies de Eucalyputs e Pinus
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plantados no Brasil sdo adaptadas a baixos niveis de fertilidade do solo. Estas
espécies sdo pouco sensiveis a acidez do solo e toleram altos niveis de Al e Mn.

Na madeira foram encontrados 28,7% de N, 32,5% de P, 35,4% de K, 16,2%
de Ca; 25% Mg e 40,7% de S, enquanto que nas folhas estes mesmos elementos
representavam 46,6% N; 32,9% P, 25% K; 14,9% Ca; 23,6% Mg e 33,6% S.

Tabela 7 — Quantidade de macronutrientes nos diferentes componentes formadores
da biomassa do Eucalyptus saligna aos quatro anos de idade.

Macronutrientes (Kg ha™)

Componente. N P K Ca Mg S

Folha 89,09 8,72 48,73 30,67 14,87 4,83
(46,6) (32,9 (25,00 (14,9 (23,6) (33,6)

Casca 25,06 5,05 39,47 102,50 19,64 1,79
(13,1) (19,1) (20,3) (50,1) (31,3) (12,5)

Galho 22,03 4,10 37,33 38,50 12,57 1,89
(11,5) (1555 (19,2) (18,8) (20,00 (13,2

Madeira 54,78 8,59 68,85 33,13 15,70 5,84
(28,77 (325 (354) (16,2) (25,00 (40,7)

Total 190,96 26,47 194,37 204,80 62,78 14,35

Onde: Valores em itlico e entre parénteses correspondem ao percentual de cada componente em
relacdo ao total.

Tabela 8 — Quantidade de micronutrientes nos diferentes componentes formadores
da biomassa do Eucalyptus saligna aos quatro anos de idade.

Micronutrientes (g ha™)

Componente B Cu Fe Mn Zn

o 170,84 2591 48437 788081 43,49
25.6) (146) (37.5)  (21.9)  (17.2)

Cosea 9332 2340 14930 1520483 35,98
(14,0) (132)  (116)  (423) (142

Galho 8207 4138 197,76 824272 30,23
(12,3)  (233) (153)  (229)  (11.9)

Vadera 31936 8674 45040 464742 14345
48.0) (489) (35.6)  (12.9)  (56.7)

Total 66550 177,43  1290,84 3597578 253,16

Onde: Valores em itélico e entre parénteses correspondem ao percentual de cada componente em
relacdo ao total.
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Observou-se que dos 693,73 kg ha™ de macronutrientes acumulados na
biomassa do Eucalyptus saligna, 27,5% foram de N; 3,8% de P; 28,0% de K; 29,5%
de Ca; 9,0% de Mg e 2,2% de S. Dos 38,36 kg ha™ de micronutrientes acumulados
1,7% foi de B, 0,5% de Cu, 3,4% de Fe, 93,8% de Mn e 0,6% de Zn.

A magnitude de armazenamento dos elementos na biomassa total apresentou
a seguinte ordem decrescente de acumulo para macronutrientes: Ca > K > N > Mg >
P>S e Mn>Fe>B > 2Zn > Cu para os micronutrientes. Esta sequéncia de
macronutrientes diferiu em relacdo a dois elementos (K e N) do trabalho de
Schumacher e Caldeira 2001; do trabalho realizado por Freitas 2000; o de Santana
et al 1999 e o de Viera 2012, onde nitrogénio foi maior do que o potassio. Para os

micronutrientes foi igual a sequéncia encontrada por Viera et al 2012.

5.5 Coeficiente de utilizagéo biologica (CUB)

Os maiores valores de CUB foram encontrados para o S e o P (Tabela 9), isto
indica que, dentre os nutrientes avaliados, eles foram utilizados com maior eficiéncia
para a producdo de madeira. O coeficiente de utilizacdo de macronutrientes da
madeira decresceu na seguinte ordem: S > P > Mg > Ca> N > K. Esta ordem foi
igual a encontrada por Melo et al 1995 em plantios de Eucalyptus saligna no Rio
Grande do Sul, e diferiu do trabalho realizado por Viera 2012, com o hibrido de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus em Eldorado do Sul-RS, onde observou
a magnitude média de: P > S > Mg > Ca > N > K; e também por Santana, Barros e
Neves (2002), em trés procedéncias de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna,
gue observaram a magnitude média de: P > Mg > K > N > Ca.

Em relagéo a eficiéncia de utilizagdo de micronutrientes, o cobre é o nutriente
mais eficientemente utilizado pelos componentes da biomassa, com excec¢ao dos

galhos, seguido pelo Zn, B, Fe e Mn (Tabela 9).
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Tabela 9 - Coeficiente de utilizacdo biolégica (CUB) de nutrientes dos diferentes
componentes da biomassa de Eucalyptus saligna aos quatro anos de idade.

Componentes Macronutrientes Micronutrientes

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Folhas 60 614 110 175 360 1109 31 207 11 1 123
Casca 329 1631 209 80 420 4608 88 352 55 1 229
Galhos 318 1710 188 182 558 3705 85 170 35 1 232
Madeira 1246 7944 991 2059 4348 11688 214 787 149 15 476

A madeira apresenta os maiores valores do CUB e nas folhas estdo os
menores valores do CUB, com excecédo do Ca e CU que estdo na casca, alertando

para a importancia de manter este componente no sitio apés a colheita.

5.6 Implicacdes silviculturais e ecolégicas

No talhdo onde o estudo foi alocado, realizou-se um desbaste sistemético de
40% da éarea, a partir desta secdo todos os calculos foram realizados com base

nestes dados (Tabela 10).

Tabela 10- Quantidade de biomassa (Mg ha') em povoamento de Eucalyptus
saligna submetido ao primeiro desbaste.

Estatistica Madeira Casca Galhos Folhas Total
Média (Mg ha‘l) 27,28 3,30 2,80 2,14 35,52
% 76,8 9.3 7,9 6,0 100,0

No desbaste de 40% da &area a biomassa total exportada é de 35,52 Mg ha™,
sendo 27,28 Mg ha™* de madeira, 3,30 Mg ha* de casca, 2,80 Mg ha™ de galhos e
2,14 Mg ha™* de folhas.

Na tabela 11 e 12 abaixo encontram-se as quantidades de nutrientes
exportadas do sistema nesta intensidade de desbaste.
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Tabela 11- Quantidade de macronutrientes exportados nos diferentes componentes
em funcéo do desbaste de 40%.

Macronutrientes (kg ha™)

Componente N P K Ca Mg S
Folha 35,64 3,49 19,49 12,27 5,95 1,93
Casca 10,02 2,02 15,79 41,00 7,86 0,72
Galho 8,81 1,64 14,93 15,40 5,03 0,76

Madeira 21,91 3,44 27,54 13,25 6,28 2,34
Total 76,38 10,59 77,75 81,92 25,11 5,74

Foram exportados 76,38 kg ha de N, 10,59 kg ha™ de P, 77,75 kg ha™ de K,
81,92 kg ha de Ca, 25,11 kg ha™ de Mg e 5,74 kg ha* de S.

Tabela 12 Quantidade de micronutrientes exportados nos diferentes componentes
em funcao do desbaste de 40%.

Micronutrientes (g ha™)

Componente B Cu Fe Mn n
Folha 68,33 10,36 193,75 3152,32 17,40
Casca 37,33 9,36 59,72 6081,93 14,39
Galho 32,83 16,55 79,11 3297,09 12,09

Madeira 127,74 34,70 183,76 1858,97 57,38
Total 266,24 70,97 516,34 14390,31 101,26

Esta situacéo torna-se de extrema importancia para a manutencao dos sitios,
uma vez que as empresas tem optado pelo corte cada vez mais cedo do
povoamento.

Na figura 5, pode-se observar a quantidade de nutrientes que sdo mantidos e
exportados do campo através do desbaste de 40% do povoamento em relacdo ao
corte raso. Neste caso, considerando que seria feita a colheita de todos os

componentes da biomassa.
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Figura 5— Quantidade de nutrientes (kg ha™®) que sdo mantidos e exportados na
ocasido do desbaste de 40% do povoamento.

Com isto, 60% da biomassa e dos nutrientes permanecem na area para que
venham a ser retirados no corte raso com 7 anos de idade.

As empresas florestais estdo cada vez mais preocupadas com a capacidade
produtiva do sitio e por isto acabam optando pela colheita apenas dos componentes
da biomassa que serdo utilizados para suprir a matéria-prima da industria florestal,
deixando os residuos da colheita no solo para que se exporte 0 minimo de nutrientes
possiveis do sitio.

Os componentes da biomassa, madeira e casca, podem ser separados em
madeira comercial, casca comercial e ponteiro da arvore (madeira ponteiro + casca
ponteiro). Isto porque, a ponteira normalmente ndo é utilizada comercialmente e
pode ser deixada no campo.

O valor de referéncia utilizado para o calculo do ponteiro, foi o didmetro
minimo de 8 cm, ou seja, a madeira com diametro maior que 8 cm é classificada
como madeira e casca comercial, diametros menores que 8 cm, fazem parte da
ponteiro. Com base neste valor de referéncia, avalia-se que 0 ponteiro representa
23,7% da biomassa (Tabela 13).
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Tabela 13— Quantidade de biomassa (Mg ha™) presentes na madeira, na casca e
ponteiro em povoamento de Eucalyptus saligna submetido ao desbaste de 40%.

o Madeira Madeira Casca Casca _
Estatistica _ ) _ _ Ponteira
comercial ponteira comercial ponteira
Média 19,77 7,50 2,40 0,90 8,41
% 72,5 27,5 72,6 27,4 23,7%

Quando soma-se a ponteira (23,7%), os componentes galhos (7,9%) e folhas
(6%), 37,6% da biomassa permanece no campo, 0 que na situacdo apresentada
(desbaste de 40% do povoamento), equivale a 13,34 Mg ha™. Portanto, do ponto de
vista ecolégico, visando a sustentabilidade do ecossistema no passar de outros
ciclos da cultura, o aproveitamento da madeira e casca cujo diametro seja superior a
8 cm é de suma importadncia, pois a biomassa que fica no campo estaria
contribuindo com 60,2% dos macronutrientes e 59,9% dos micronutrientes, que
ficariam disponiveis as rotacfes futuras pelo processo de decomposicdo gradativa
do material.

Na figura 6, encontram-se as quantidades de macronutrientes que sao
mantidas e que sao exportadas na area com a colheita apenas da madeira comercial

e casca comercial, com didametro superior a 8 cm.
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Figura 6 - Quantidade de nutrientes (kg ha™) que sdo mantidos e exportados do
sistema com o aproveitamento da madeira com casca com diametro superior a 8 cm.

Como pode-se observar, seriam exportados apenas 23,16 kg ha™ de N, 3,96
kg ha™ de P, 31,43 kg ha™ de K, 39,37 kg ha™ de Ca, 10,25 kg ha™ de Mg e 2,21 kg
ha' de S. Para os micronutrientes a exportacdo seria de 119,72 g ha de B, 31,95 g
hade Cu, 176,59 g ha™ de Fe, 5763, 23 g ha™* de Mn e 52, 05 g ha™* de Zn.

Vale ressaltar ainda, que se fosse realizado o descascamento da madeira no
campo, 0s ganhos seriam ainda maiores, uma vez que a quantidade de nutrientes
contida na casca é muito significativo, particularmente para o eucalipto, que tem o
Ca como o nutriente mais acumulado neste componente. Esta decisdo acarretaria
numa grande economia de nutrientes para o estoque da area, com elevada
repercussao sobre o potencial produtivo da mesma. Realizando-se esta operacdo a
porcentagem da biomassa deixada no campo subiria para 46,9% da biomassa,
totalizando 16,36 Mg ha™, com isto a quantidade de macronutrientes mantida seria
de 80,5% (Figura 7) e de micronutrientes de 88,4%, sendo 92, 61 g ha™ de B, 25, 25
g ha™ de Cu, 133,23 g ha™* de Fe, 1347, 75 g ha™* de Mn e 41,60 g ha™ de zn.
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Figura 7 - Quantidade de nutrientes (kg ha™) que sdo mantidos e exportados do
sistema com o aproveitamento da madeira sem casca com diametro superior a 8 cm.

Goncalves et al. (2000), trabalhando com Eucalyptus grandis, relatam que os
residuos florestais (folhas, galhos, casca e serapilheira), equivalem a 28% do total
da biomassa acima do solo, estando contidos nestes 57% do N, 61% do P, 51% do
K e 76% de Ca+Mg.

Santana et al. (1999), estudando E. grandis e E. saligna observou que o
conteldo de nutrientes da copa e da casca representa, aproximadamente
respectivamente, 68-78% de célcio, 70-74% de magnésio, 57-62% de fosforo, 48-
46% de nitrogénio e 45-44% de potassio em relagédo ao conteudo total.

Segundo Goncalves (1995), para espécies de Eucalyptus, a recomendacédo
de Ca e Mg podera ser baseada nas quantidades de Ca exportadas com a
exploracdo das florestas. Pode-se tomar como base de calculo das doses a serem
aplicadas a exportacdo de 300 Kg ha™ de Ca, para solos de baixa fertilidade. Estas
guantidades de Ca correspondem a doses de calcario dolomitico equivalentes a
1.500 kg ha™. No caso do desbaste de 40% com colheita de todos os componentes,
a exportacdo de Ca foi de 81,92 kg ha™, entdo para que fosse reposto, seria

necessario a aplicacdo de aproximadamente 410 kg ha™ de calcéario dolomitico, valor
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este, que baixaria para 197 kg ha™ se o ponteiro e a copa fossem deixadas no sitio e
ainda para 48 kg ha' se apenas a madeira comercial fosse retirada do sitio,
causando reducédo de custos e passivos ambientais, com a reposi¢cao nutricional do
sitio florestal.

A concentragdo de nutrientes nos tecidos vegetais reflete a influéncia da
fertilidade do solo. Em solos com baixos teores de nutrientes em formas disponiveis
e totais, a exportacdo de elevadas quantidades de nutrientes pela colheita florestal
ao longo das rotacGes pode levar a reducao da capacidade produtiva do sitio.

Com base nos teores no solo, célcio e potassio sdo 0s nutrientes que mais
poderdo limitar a produtividade do préximo ciclo, quando se considera a colheita da
madeira + casca. Entretanto esta limitacdo pode ser substancialmente reduzida,
principalmente para o calcio, se a colheita se restringir a madeira comercial. Os
resultados indicam que a permanéncia do ponteiro, da copa e o descascamento no
campo é recomendavel, pois além de garantir maior protecao ao solo, adiciona cerca
de 16,36 Mg ha™ de biomassa, evitando a exportacdo, em media de 88,3% de Ca,
81,9% de Mg, 79,2% de N, 76,5% de P, 74,3% de K, e 70,55% de S.

Independente do sistema de aproveitamento escolhido, o nutriente mais
limitante para as futuras rotacdes seria o potassio.

A utilizacdo de técnicas de colheita conservacionistas contribuiria de forma
significativa para ndo diminuir em demasia os niveis de fertilidade dos solos. Isto
também influenciaria nas perturbacfes dos sitios e as consequentes perdas de
matéria orgéanica, favorecendo a biodiversidade microbiana do sitio, devido a

manutengao de maior quantidade de biomassa no solo.



6 CONCLUSAO

A maior biomassa acima do solo estd no compartimento madeira,
correspondendo a 76,8% da biomassa total.

As folhas apresentaram as maiores concentragdes de nutrientes, com
excecdo do Ca, Mn que estdo alocados em maior quantidade na casca e do Cu que
nao apresentou diferenca significativa entre as folhas e galhos.

A magnitude total da quantidade de nutrientes na biomassa foi: Ca > K > N >
Mg > P > S, para os macronutrientes e Mn > Fe > B > Zn > Cu, para 0S
micronutrientes.

Quando realizada apenas a colheita da madeira comercial e casca comercial
(d= 8 cm) a biomassa deixada no campo contribuiria com 60,2% dos
macronutrientes e 59,9% dos micronutrientes.

Removendo apenas a madeira comercial, a porcentagem de nutrientes
deixados no campo sobe para 80,5% de macronutrientes e 88,4% de
micronutrientes.

Independente do sistema de aproveitamento escolhido, o nutriente mais
limitante para as futuras rotacdes sera o potassio.



7. RECOMENDACOES

Em termos ecologicos e silviculturais, 0 processo que menos exportaria
nutrientes do sistema seria aquele em que se colheria apenas a madeira comercial,
com isto recomenda-se que seja deixado os demais componentes (folhas, ponteiros,
galhos, casca) no sitio, como residuo florestal, diminuindo assim a adubacéo.

Para que se tenha uma resposta mais efetiva com relacdo a ciclagem de
nutrientes no povoamento, recomenda-se que estudos sejam realizados novamente

guando o povoamento estiver com 7 anos de idade.
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APENDICES

Apéndice 2 — Determinacdo do peso da amostra de madeira com casca de
Eucalyptus saligna.
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Apéndice 3— Determinacdo do peso da amostra de madeira sem casca de
Eucalyptus saligna.

Apéndice 4— Amostra de cascas de Eucalyptus saligna.



Apéndice 6— Madeira de Eucalyptus saligna sendo descascada no campo.
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Apéndice 8 — Determinacgéo do peso dos galhos de Eucalyptus saligna.
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Apéndice 9 — Coleta das amostras de solo no povoamento de Eucalyptus saligna.

Apéndice 10— Fotografia das folhas de Eucalyptus saligna para determinacédo do
IAF.



