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RESUMO
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Os conhecimentos relacionados a dinamica nutricional em povoamentos
florestais servem de subsidios, para execucéo da silvicultura, apoiada nos principios
de sustentabilidade florestal. Assim, este trabalho teve o objetivo de estudar a
dindmica nutricional em um povoamento de pinus, implantado sem adubacdo, no
ano de 1993, a partir de mudas seminais e um espacamento de 3 m x 2 m. Aos 18
anos de idade restavam no plantio 701 arvores por hectare com diametro médio de
29,4 cm, altura média 19,3 m, altura dominante de 19,9 m, area basal de 48,5 m? ha’
! volume com casca de 460,8 m3. Para estudar a distribuicdo da precipitaco, fluxos
e variacdo de nutrientes, assim como a concentracédo de nutrientes na solucdo do
solo, foram utilizados coletores da agua da chuva e lisimetros, instalados no
povoamento e em uma area de pastagem natural adjacente, caracterizada pela alta
diversidade de espécies vegetais nativas. Também foram utilizados coletores para
serapilheira. No pinus, em 2011, foi realizado um inventario da biomassa arbérea e
da serapilheira acumulada. O volume médio de precipitacdo pluviométrica (P) na
area de estudo foi de 2081,5 mm ano™. No pinus, a precipitacéo interna (Pi) foi de
1280,1 mm ano™, no escorrimento pelo tronco (Et) de 89,0 mm ano™, totalizado
1369,1 mm ano™ de (Pi+Et), significando uma interceptacdo pela copa de 34,5 %. O
aporte total anual de cada nutriente seguiu a ordem decrescente: CI| > Na >K > S >
Ca > N > Mg > P. O aporte anual (kg ha™* ano™) via (Pi+Et) foi de 29,39 (Cl), 21,73
(Na), 18,04 (K), 17,02 (S), 9,82 (Ca), 5,64 (N), 3,44 (Mg) e 0,84 (P). No pinus, a
ordem decrescente na concentracdo dos elementos na solucdo do solo a
profundidade de 30 cm foi: Cl > Na > Ca >S > Mg > K > NO3 > NO,> P; e na
profundidade de 60 cm: Ca > Cl > Na> S > K > Mg > P > NO3 > NO;". Na area de
pastagem, todos os ions analisados na solucdo do solo, apresentaram valores de
concentracdo inferiores aos encontrados sob o pinus. A sequéncia decrescente de
acumulo de biomassa foi: madeira do fuste > casca do fuste > galho vivo > galho
morto > acicula > madeira do ponteiro > casca do ponteiro. A biomassa de
serapilheira acumulada foi de 21,33 Mg ha™. Considerando a biomassa arbérea,
acima do solo, o estoque de nutrientes em Kg ha™ foi de: 421,65 de N; 39,37 de P;
173,46 de K; 176,59 de Ca; 55,47 de Mg; 43,27 de S; 91,91 de Na; 0,79 de Cu; 8,83
de Fe; 27,51 de Mn e 1,06 de Zn. A deposicdo meédia anual de serapilheira foi de
5,85 Mg ha™. Todos os nutrientes tiveram sua exportacdo aumentada com o



aumento da intensidade de uso da biomassa. A sequéncia de nutrientes, quanto ao
risco de limitagdo da produtividade, para niveis intensos de utilizacdo da biomassa
foi: N>P > K > Mg > Ca.

Palavras-chave: Nutricdo florestal. Ciclagem de nutrientes. Ecologia Florestal.
Silvicultura. Biomassa.
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The knowledge of nutrition dynamics in forest stands provides basis for forest
implementation, using the principles of sustainable forests. This study investigated
the nutrition dynamics in a pine stand, deployed in 1993, without fertilization, from
seedlings at 3 m x 2 m spacing. At 18 years of age, 701 trees remained planted per
hectare with mean diameter 29.4 cm, mean height 19.3 m, dominant height 19.9 m,
basal area 48.5 m2 ha™ and volume with bark 460.8 m3. To study rainfall distribution,
nutrient flows and variation, and nutrient content in the soil solution, we used
rainwater collectors and lysimeters installed in the pine stand and in an adjacent area
of natural grassland characterized by high diversity of native plant species. Were also
used collectors to obtain plant litter. In 2011, we inventoried the tree biomass and
litter layer in the pine stand. The average precipitation volume (P) in the study area
was 2081.5 mm yr. In the pine stand, throughfall (T) was 1280.1 mm yr*, stemflow
(S) 89.0 mm yr’, totaling 1369.1 mm year™ (T + S), evidencing a canopy interception
of 34.5%. The annual total contribution of each nutrient followed the decreasing
order: Cl > Na > K > S > Ca > N > Mg > P. The annual contribution (kg ha™ yr™) from
T + S was 29.39 (CI), 21.73 (Na), 18.04 (K), 17.02 (S), 9.82 (Ca) 5.64 (C) 3.44 (Mg)
and 0.84 (P). In the pine stand, the decreasing content of elements in the soll
solution at 30 cm was: Cl > Na > Ca > S > Mg > K > NO3z > NO, > P, and at 60 cm:
Ca>Cl>Na>S>K>Mg>P >NOz >NO;. In the pasture area, all analyzed ions
in the soil solution showed lower contents than those found in the pine stand. The
sequence of decreasing biomass accumulation was: stem wood > stem bark > living
branch > dead branch > needles > pointer wood > pointer bark. The biomass of litter
was 21.33 Mg ha™. Considering the tree biomass above ground, the nutrient content
in kg ha™ was: 421.65 N, 39.37 P, 173.46 K, 176.59 Ca, 55.47 Mg, 43.27 S, 91.91
Na, 0.79 Cu, 8.83 Fe, 27.51 Mn and 1.06 Zn. The annual mean of litterfall was 5.85
Mg ha*. Exports of all nutrients rose as the intensity of biomass use increased. The
sequence of nutrients, regarding the risk of limiting productivity, due to intense levels
of biomass use was: N > P > K > Mg > Ca.

Keywords: Forest Nutrition. Nutrient cycling. Forest Ecology. Silviculture. Biomass.
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1 ASPETOS GERAIS

1.1 Introducéo

Historicamente, o0 meio ambiente sofre com os impactos causados pelo uso
de recursos naturais como madeira, agua e minerais, que permitem a continuagao
da vida do homem nesse planeta. Com o desenvolvimento da ciéncia, tecnologia e
sociedade, as necessidades humanas por recursos do ambiente aumentaram
drasticamente, causando o comprometimento da capacidade de recuperacdo do
meio ambiente. Questbes como a superpopulacdo, a desigualdade social, o0 nao
suprimento de necessidades humanas basicas como alimento e saude, colaboram
para o0 aumento da pressdo sobre 0s recursos naturais, acelerando o processo de
destruicdo da natureza e comprometendo a perpetuacdo da oferta de recursos
naturais.

Diante do cenario ambiental catastréfico, se difundem na sociedade novas
concepcbes de vida, que passam a primar por interacdes harmoniosas com a
natureza. Emergem leis e politicas, instituicdes publicas e privadas preocupadas em
garantir principios ambientais corretos, baseados nos principios de sustentabilidade,
na busca do uso racional dos recursos naturais e na perpetuacédo do meio ambiente.
A sociedade como um todo passa a exigir uma nova postura sécio-ambiental das
empresas, valorizando estratégias organizacionais que priorizem ac¢fes preventivas
ligadas a protecdo do meio ambiente, compatibilizando sua preservagdo e o
desenvolvimento sécio-econdmico.

Com os anuncios de investimentos no setor da silvicultura no estado do Rio
Grande do Sul, iniciaram-se diversos movimentos ambientalistas, preocupados com
as questbes ambientais ligadas a producéo de florestas. Além das discussdes
referentes aos aspectos socioecondmicos, no centro do debate, foi dada grande
énfase as questbes hidrolégicas, com énfase aos possiveis impactos que tais
plantacdes poderiam causar no estado. Assim passou a existir uma percepcao de
que as plantacbes em larga escala ndo poderiam ser produzidas dentro dos
conceitos do manejo florestal sustentavel. Ao contrario, Lima (2007, p. 2), afirma que
“a manutencao da produtividade florestal ao longo do tempo depende crucialmente
de sua integracdo com a manutencdo dos aspectos ecologicos e hidrolégicos ao

longo da paisagem”. As informacdes disponiveis sobre os possiveis impactos
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causados pelos plantios florestais na quantidade e qualidade da dgua apontam para
uma variagdo no nivel de severidade dos impactos, estando diretamente relacionado
as condi¢cdes hidrolégicas regionais e a escala de ocupacao da bacia hidrografica
(LIMA, 2007).

Mesmo o Pinus alcancando uma alta produtividade com relacdo a pequena
escala de uso do solo, estes plantios sofrem criticas pautadas nos possiveis
impactos ambientais causados pela expansdo da area plantada e uma possivel
diminuicdo da biodiversidade global e dos recursos naturais, especialmente agua.
Baseado nessa preocupag¢do com o meio ambiente, tem aumentado o interesse e o
namero de pesquisas relacionadas ao uso da agua e a manutencéo da capacidade
produtiva dos sitios (CALDATO, 2011).

A utilizacdo de espécies exoticas, o adensamento de plantas, as técnicas de
preparo do solo, o manejo da matocompeticdo, a adubacgédo, o0 manejo dos residuos
da colheita bem como a intensidade de colheita florestal sdo algumas das préticas
silviculturais que podem ser controladas pelo silvicultor. As praticas silviculturais nédo
podem se resumir ao simples fato de plantar mudas de arvores, mas devem
abranger todas as praticas adotadas no cultivo da floresta nativa ou plantacéo,
procurando garantir um produto, quer seja, madeira, agua pura, habitat da fauna
silvestre ou ainda uma paisagem agradavel (SEITZ, 2000).

Silvicultura é trabalhar com a floresta, dominando técnicas e conhecendo as
interacOes existentes entre a floresta e o ambiente, adotando o manejo florestal em
regime sustentado, objetivando o uso mudltiplo das florestas, com a producéo
concomitante de beneficios materiais e imateriais (SCHNEIDER; SCHNEIDER,
2006). Sendo os beneficios diretos, decorrentes dos produtos diretos que as
florestas produzem, como a madeira principalmente. Entre os beneficios indiretos
gerados pela presenca da floresta estéo a regularizagéo do clima local, valor estético
em consonancia com a paisagem local, ou seja, em certos lugares ou ocasioes, eles
sao mais importantes que os diretos (TAYLOR, 1969).

Sem a presenca das plantacbes com espécies exoticas, certamente estaria
comprometida a manutencéo das florestas naturais, pois muito maior seria a pressao
sobre as mesmas, considerando o baixo conhecimento silvicultural que atualmente
existe a respeito de plantios comerciais com o uso de muitas das espécies nativas.
Assim, considerando o volume de pesquisas que existem para outras esséncias

exéticas plantadas na regido sul do Brasil, para o Pinus taeda, estas, séo
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relativamente escassas, fazendo com que pessoas desinformadas sintam-se
habilitadas a fazer inferéncias sobre possiveis impactos negativos do cultivo da
espécie aos ecossistemas locais, principalmente ao campo nativo, esquecendo de
considerar os severos danos ambientais, principalmente ao solo, a agua e a
vegetacdo, das préaticas agricolas desordenadas que vém ocorrendo na regido
(Schumacher et al., 2002).

Para se alcancar altas taxas de produtividade, com a adocédo de técnicas
silviculturais intensivas, proporcionando o uso eficiente e preciso dos recursos
naturais disponiveis, é imprescindivel o conhecimento dos diversos fatores
relacionados ao desenvolvimento das arvores, como a ciclagem de nutrientes em
sucessivas rotacdes, pois a manutencdo da capacidade produtiva do sitio depende
das condi¢cdes ambientais, da espécie utilizada e, principalmente, das praticas de
manejo adotadas (CALDATO, 2011).

Nesse sentido, as pesquisas sobre os ciclos biogeoquimicos dos nutrientes
de uma floresta sdo de fundamental importancia, possibilitando a previsdo de
situacdes que poderiam ser criticas a médio e longo prazo, permitindo a adocao de
medidas que garantam a sustentabilidade das plantacdes comerciais de Pinus
taeda, na regido dos Campos de Cima da Serra. Considerando o exposto até aqui,
propbe-se a presente Tese, a colaborar no esclarecimento dos aspectos
relacionados a dinamica nutricional em planta¢cdes de Pinus taeda L.. Para tanto, o
trabalho, se estrutura em 7 Capitulos tematicos: Aspectos gerais; Caracterizacéo
geral da area experimental; Distribuicdo da precipitacdo, fluxos e variacdo de
nutrientes; Concentragdo de nutrientes na solucado do solo; Biomassa e estoque de
nutrientes; Producdo de serapilheira e devolucdo de nutrientes; Aspectos

nutricionais e ecologicos sob diferentes intensidades de utilizacdo da biomassa.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

O objetivo geral deste estudo foi, caracterizar os fluxos e estoques de

nutrientes, e estudar os impactos da utilizagdo da biomassa, em um povoamento de

Pinus taeda L. com 18 anos, em Cambara do Sul. RS.
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1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

a) Estudar a distribuicdo da agua da chuva no povoamento, por meio da
quantificacdo da precipitacao interna, escorrimento pelo tronco e interceptacao pela
copa;

b) Quantificar o fluxo de cations e anions na agua da chuva antes e depois de
passar pela copa das arvores;

c) Comparar as propriedades quimicas da solucéo do solo no povoamento e
em area de pastagem;

d) Quantificar a biomassa acima do solo e o estoque de nutrientes no
povoamento;

e) Quantificar a deposicdo e a devolucdo de nutrientes por meio da
serapilheira no povoamento;

f) Caracterizar o estoque e o fluxo dos nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) e analisar
as implicacdes nutricionais e ecoldgicas na producéo de Pinus taeda L.

g) Avaliar o impacto das diferentes intensidades de uso da biomassa sobre o
estoque de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) do sistema.

1.3 Revisao de literatura

1.3.1 O género Pinus e sua importancia econémica

A familia Pinaceae compreende 9 géneros e 210 espécies. No género Pinus
existem cerca de 90 diferentes espécies, as quais ocorrem naturalmente na Ameérica
do Norte, Europa, Asia, Norte da Africa e Malasia, entre outros. Dentre as principais
espécies deste género destacam-se, devido a extensédo de seus plantios, o Pinus
palustris Mill. e Pinus elliottii Engelm, que ocorrem na América do Norte (SELLE,
1993). No Brasil, o género Pinus foi introduzido por volta de 1954, visando substituir
a madeira de Araucaria angustifolia. Seus plantios foram acelerados a partir de
1966/67, com a implantacdo da politica de incentivos fiscais (SUASSUNA, 1977).

Atualmente, a area plantada com pinus em todo o pais ultrapassa os 1,6 milhdes de
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hectares, constituindo-se na segunda espécie florestal mais plantada no Brasil, com
25,2% (ABRAF, 2012).

E uma espécie de rapido crescimento e destina-se principalmente ao
abastecimento de industrias de papel e celulose, madeira para construcoes,
laminados e moveis e fins energéticos em forma de lenha, além da resina com
significativa participagdo econdmica no setor florestal brasileiro (EMBRAPA, 1997).
Na regido sul do Brasil, as plantas chegam a cerca de 20 m de altura e 1 m de DAP,
sustentam uma copa densa, composta por folhas aciculares e verde-escuras, que se
reinem de 3 por fasciculo e medem de 15 a 20 cm de comprimento; as sementes
séo aladas e medem cerca de 5 mm (MARCHIORI, 1996; LORENZI et al., 2003).

Oriundo das planicies adjacentes ao Golfo do México e Costa Atlantica do
sudoeste dos Estados Unidos, o Pinus taeda cresce em geral até a altitude de 800
m. Embora coincidente com a area original do Pinus elliotti apresenta uma
distribuicdo mais ampla, alcangcando o Texas, Arkansas, Tennessee e Virginia, onde
€ conhecido por “Loblolly pine” (MARCHIORI, 1996). Trata-se da espécie madeireira
mais importante dos Estados Unidos na atualidade. No sul do Brasil € cultivado,
sobretudo nas terras mais altas da serra gadcha e planalto catarinense.

Na regido de ocorréncia natural do Pinus taeda L., entre as latitudes 28° e 39°
N e longitudes 75° a 97° W. a precipitacdo média anual varia de 900 a 2200 mm,
com boa distribuicdo durante o ano ou estacional com até dois meses de seca. A
temperatura média anual varia de 13° a 19° C, com a média das maximas do més
mais quente entre 20 e 25°C e a média das minimas do més mais frio entre 4 e 8°C.
A area de ocorréncia natural do Pinus taeda é dividida em duas partes. A area maior
ocorre ao leste do rio Mississipi, formando populacdes continuas, que vao do
Mississipi até Delaware. A oeste do rio Mississipi ocorre uma populacao isolada, em
uma regido sujeita a secas mais prolongadas, no Texas (SCHUMACHER et al.,
2005).

Conforme Kronka et al. (2005), a caracteristica dos povoamentos de Pinus,
atualmente implantados, é de diversidade em termos de espécies, idades e
produtividade. A madeira, com alburno amarelo é utilizada como matéria-prima em
industrias de laminados, chapas, aglomerados, celulose, serrarias e moéveis. Backes;
Irgang (2004) postulam que o Pinus taeda plantado no sul do Brasil, especialmente
nas regides dos campos de altitude, € um dos poucos empreendimentos

econdmicos que apresentam viabilidade de execucdo com possibilidade de retorno.
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Segundo a ABRAF (2012), a area total de plantacdes no Rio Grande do Sul é de
445.004 hectares, desta, o género Pinus cobre uma area de cerca de 164.806
hectares, correspondendo a 10% da area plantada no pais. As plantacdes
distribuem-se principalmente nas regides da Serra do Nordeste, litoral e Serra do
Sudeste (AGEFLOR, 1991).

A exploragédo do pinus no Brasil tem sido ao longo das ultimas décadas a
grande impulsionadora da atividade florestal no sul do pais. A medida que se
aumentaram as restricbes quanto ao uso de madeiras de espécies nativas por parte
dos 6rgdos de protecdo ao meio ambiente (IBAMA, ONG'’s, etc.), necessitou-se de
uma formulacdo que solucionasse a questao entre atender o mercado consumidor e
0 impasse quanto a conservacgao dos recursos florestais, sendo assim, o género foi
o grande achado para a conciliacdo entre dois paradigmas, e configura atualmente,
como uma das for¢as econdmicas desta regido.

Conforme Caron Neto (2001), o principal emprego para a madeira de Pinus,
vem a ser para a producdo de celulose e papel, onde 51% do volume da producéo
vai pra este fim e 31% para o setor energético, sendo que em média a producao gira
em torno de 93.800.000 m® ano™ no Brasil. As perspectivas futuras sdo de um
aumento de demanda no consumo numa taxa meédia de 10% ao ano, devido a
expansado da base industrial e aos novos enfoques de gestao dos recursos florestais,
onde considera-se a floresta como unidade de producdo ou negdcios, que através
de programas de extensao rural tem disseminado a técnica da silvicultura, como
mais um agregado na utilizacdo de pequenas e médias propriedades e
principalmente visando a redu¢do ao maximo no uso de madeiras nativas.

Historicamente o setor florestal brasileiro pode ser caracterizado com base
em trés fases distintas. Nas décadas de 1960 a 1980 ocorreu a formacédo da base
florestal, resultante da politica de incentivos fiscais, nas décadas de 1980 a 2000
aconteceu a profissionalizacdo do setor e na terceira fase até 2010 ocorreu a
consolidagéo internacional do Brasil no setor de plantagbes comerciais, com a
ampliacdo das éareas plantadas e o desenvolvimento tecnholégico que proporcionou
um ganho de produtividade. Em oposi¢ao ao setor florestal existem questdes como a
falta de infraestrutura, custo da terra, caréncias de politicas publicas, demora nos
processos de licenciamento ambiental, movimentos socioambientais, entre outros. A
curto e médio prazo existe uma tendéncia de aumento da area de plantacdes

comerciais impulsionada pela intensificacdo da migracdo de investidores para o
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hemisfério sul, pela consolidacdo das novas fronteiras florestais brasileiras e pelo
desenvolvimento de novos mercados, como as biorrefinarias e as bioenergéticas
(ABRAF, 2012).

Segundo Caron Neto (2001), as perspectivas futuras sdo de um aumento de
demanda no consumo de madeira devido a expanséo da base industrial e aos novos
enfoques de gestdo dos recursos florestais, onde considera-se a floresta como
unidade de producao ou negocios, que através de programas de extensdo rural tem
disseminado a técnica da silvicultura, como mais um agregado na utilizacdo de
pequenas e meédias propriedades e principalmente visando a redugcdo ao maximo no
uso de madeiras nativas. Assim pode-se dizer que sem a existéncia de plantacbes
com espécies arbdreas exadticas, certamente estaria comprometida a manutencéo
das florestas naturais, pois muito maior seria a pressdo sobre as mesmas,
considerando o baixo conhecimento silvicultural que atualmente existe a respeito de

plantios comerciais com o uso de muitas das espécies nativas.

1.3.2 Campos de Cima da Serra

Na regido localizada no nordeste do Estado Rio Grande do Sul, os campos de
altitude ocupam uma area de 9.196 km?2, abrangendo Cambara do Sul, Séo
Francisco de Paula, Jaquirana, Sdo José dos Ausentes e Bom Jesus. Estes, tem
servido de suporte ao desenvolvimento econémico da regido, a pecuéaria e ao
turismo, baseado nas potencialidades dos recursos naturais. Para Marchiori (2002),
existe certa divergéncia terminoldgica nas classificacfes da vegetacdo do Rio
Grande do Sul. Sem um so6lido embasamento, deve-se utilizar a tradicional
denominacdo de campos, como sugerido inicialmente por Lindman e depois por
estudiosos da vegetacéao brasileira como Balduino Rambo.

Rambo (1994), em sua descricdo da fisionomia do Rio Grande do Sul,
destaca a beleza dos campos, dominados por gramineas que cobrem as coxilhas.
Nesse relevo caracteristico, a grama baixa e intensamente verde, mesmo no verao,
se desenvolve sobre uma camada rasa de solo que por sua vez fica assentada na
rocha. A constante presenca da umidade, provinda da cerragéo rica em nutrientes,

garante a sustentacdo de um grande numero de espécies caracteristicas da regido.
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Conforme Nabinger (2008), atualmente a pesquisa tem adotado uma postura
mais analitica e explicativa de seu funcionamento como ecossistema. As
caracteristicas do solo e clima onde estdo assentados esses campos possibilitam
uma diversidade floristica impar em todo o mundo, com grande diversidade.
Apresenta, portanto, vegetacdes com caracteristicas extremamente diferenciadas
em termos de adaptacdo ao meio fisico e também ao manejo. Os campos
apresentam alta diversidade de espécies vegetais nativas, com a ocorréncia de
aproximadamente 800 espécies de gramineas e 200 espécies de leguminosas
(PALLARES et al., 2005).

Entre as familias presentes, destacam-se Gramineae (Poaceae),
Leguminosae (Fabaceae) e Compositeae (Asteraceae). Entre as espécies de
Gramineas mais comuns na fisionomia, destacam-se Andropogon lateralis (capim-
caninha), Axonopus spp. (grama), Aristida spp. (capim-barba-de-bode), Erianthus
trinii (macega-estaladeira), Paspalum spp. (capim), Piptochaetium montevidensis
(cabelo-de-porco), Eragrostis sp. (capim-orvalho) e Panicum cf. sabulorum (capim).
No que se refere a ervas de outras familias, destacam-se as Leguminosas das quais
podemos assinalar Desmodium sp. (pega-pega), Rhynchosia sp., Crotalaria spp.,
Lupinus spp., etc. A familia Compositeae, possui ervas de pequeno porte, como
Aspilia montevidensis (margarida-do-campo), Trichocline catharinensis (cravo-do-
campo), Spilanthes sp., Gamochaeta sp.. Os campos quando abandonados podem
ser ocupados por vegetacao arbustiva, destacando-se espécies do género Baccharis
(B. uncinella, B. articulata, B. dracunculifolia) e dos géneros Eupatorium e Vernonia
(BRACK et al., 2008).

A base para a gestdo sustentavel desse ambiente estd firmada no
conhecimento de diversos fatores, como variaveis ambientais, dindmica da
vegetacao, interacdes entre gado e vegetacdo e, principalmente, a ado¢do de um
manejo adequado pelos pecuaristas (PALLARES et al., 2005). A pecuaria
desembarcou nesse ecossistema, em conjunto com o0s primeiros colonizadores.
Pallarés et al. (2005) e Porto (2002) salientam a importancia dos campos, na
producdo de carne e também como um reservatério de espécies gramineas e
leguminosas. Pesquisas indicam que o potencial das pastagens naturais € muito
alto, quando comparado a pastagens cultivadas. Com o desenvolvimento dos

estudos sobre o comportamento das espécies nativas, serd possivel conservar e
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melhorar as areas de campo através da introducdo de espécies geneticamente
melhoradas e manejo diferenciado.

1.3.3 Ciclagem de nutrientes

A ciclagem de nutrientes em florestas ou mesmo em plantacdes pode ser
avaliada através da compartimentalizacdo da biomassa acumulada nos diferentes
estratos ou estagios de desenvolvimento e a quantificacdo das taxas de nutrientes
gue se movimentam entre seus compartimentos. Podem ser considerados como
compartimentos a biomassa aérea das arvores, a serapilheira acumulada sobre o
solo, a biomassa das raizes, a vegetacdo do sub-bosque e o solo (POGGIANI;
SCHUMACHER, 2000).

A manutencdo do estoque de nutrientes minerais no solo bem como da
produtividade de biomassa das planta¢cfes esta ligada diretamente ao processo de
ciclagem de nutrientes. Os principais mecanismos responsaveis pela transferéncia
de nutrientes da biomassa de espécies arbOreas para o solo sdo a producédo de
serapilheira, a lavagem da vegetacao pela chuva, que extrai substancias minerais e
organicas das estruturas da parte aérea e a decomposi¢cdo da biomassa morta que
inclui a serapilheira e raizes (SANCHEZ,1976; GONZALEZ; GALLARDO, 1986).

Na Figura 1.1 verifica-se um esquema basico de manutencéo de nutrientes na
floresta. Observa-se que uma parte dos nutrientes é oriunda da entrada de poeiras e
da chuva, os quais sdo, em parte, absorvidos pelas folhas. Os nutrientes que
chegam ao solo, neste processo, sdo provenientes da lavagem das copas (poeira
fixada nas folhas e galhos) e lixiviacdo dos estdmatos, também diretamente das
particulas em suspensédo no ar e dos nutrientes contidos na propria dgua da chuva.
Em relacdo as arvores, em especifico, descontado o0s nutrientes que s&o
imobilizados nas mesmas, ou 0s que circulam internamente, parte € devolvida ao
solo via serapilheira, a qual decompdem formando o himus e reabastecendo o
estoque de minerais deste solo. Afora as perdas que ocorrem via lixiviagdo do solo,
0os demais nutrientes poderdo ser reabsorvidos ou ficarem acumulados no solo,

presos a substancias humicas.
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Figura 1.1 - Representacdo esquematica do ciclo de nutrientes em um ecossistema
florestal. Fonte: Adaptado pelo ator, de Miller (1984).

O processo de ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais pode ser
caracterizado de trés formas: ciclo geoquimico, caracterizado pelas entradas
(entradas atmosféricas, fixacdo bioldgica de nitrogénio, intemperismo do material de
origem e fertilizacdo) e saidas (erosdo, lixiviagdo, fogo e colheita); ciclo
biogeoquimico, caracterizado pelas relagbes entre o solo e a planta; ciclo
bioguimico, caracterizado pela transloca¢édo de nutrientes no interior da arvore, dos
tecidos velhos para os novos, € importante para a manutencdo dos nutrientes de
maior mobilidade como N, P, K e Mg e de menor importancia para nutrientes como
Ca, S e micronutrientes pouco moveis (SWITZER; NELSON, 1972).

A ciclagem biolégica de nutrientes é um processo importante na nutricdo de
Pinus sp., de forma que os fluxos de entrada, saida e armazenamento de nutrientes
nos horizontes organicos estdo sendo estudados e levados em consideracdo nas
decisbes de manejo (REISSMANN; WISNIEWSKI, 1999). Na ciclagem biolégica, o
fluxo mais estudado tem sido a producdo de serapilheira e a devolugcdo de

nutrientes. As estimativas mostram que a producdo de serapilheira podera variar
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entre 6,4 e 9,3 Mg ha™ ano™ (DELITTI, 1984; POGGIANI et al., 1987; SOAVE;
PAGANO, 1994; WISNIEWSKI; REISSMANN, 1996).

O papel da floresta no equilibrio dos ecossistemas sempre ocupou lugar de
destaque. No entanto, a floresta exerce influéncia importante na vida urbana e rural,
embora somente nas Ultimas décadas tenha sido dada a devida atencdo sobre a
influéncia que promovem sobre o clima, solo e 4gua, motivada provavelmente pela
crescente industrializacdo e urbanizacdo. A importancia das florestas no balanco
hidrico néo esta ligada ao aumento da agua no solo, ou da precipitacdo, mas ao
efeito regulador que as florestas exercem sobre esse balanco (LIMA, 2010).

‘A realizacdo de pesquisas cientificas € fundamental para orientar
metodologias de manejo de florestas plantadas, com vistas a conservacdo dos
recursos hidricos” (LIMA, 2010, p. 27). No mesmo sentido, torna-se muito importante
0 monitoramento dos fluxos de nutrientes entre os diferentes compartimentos da
floresta, de forma a avaliar o grau de impacto que a acdo do homem podera ter
sobre 0 mesmo. Além disso, principalmente em plantagcdes comerciais, devem-se
dosar as intervencfes a serem realizadas, de forma a ndo causar efeitos que

comprometam, a longo prazo, a capacidade produtiva dos solos.
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2 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA EXPERIMENTAL

2.1 Localizacéo da area de estudo

O presente estudo foi realizado na regido nordeste do estado do Rio Grande
do Sul, regiao fisiografica dos Campos de Cima da Serra (Figura 2.1), no municipio
de Cambard do Sul, na Fazenda Guabiroba. As plantacbes de Pinus taeda L.,

pertenciam & empresa Cambara Celulose e Papel S.A.
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Figura 2.1 - Localizacdo do municipio de Cambara do Sul, RS. Fonte: elaborado pelo
autor.

As plantacdes da empresa estavam situadas em um raio médio de 25 km da
fabrica, e a area do estudo localizava-se, a aproximadamente, 15 km da fabrica, sob
as coordenadas geograficas de 29° 04’ 51,77” de latitude Sul e 50° 06’ 27,99” de

longitude Oeste. A altitude no local era de 980 m. A distancia, em linha reta, até o
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Oceano Atlantico, era de, aproximadamente, 47 km. Na Figura 2.2 foi representada

a imagem da &rea onde o experimento foi instalado.

Figura 2.2 - Croqui de localizacdo da area experimental, com destaque para a area
no interior do povoamento de Pinus taeda L. e no campo adjacente.
Cambara do Sul, RS. Fonte: Adaptado pelo autor, de Google Earth
(2008).

2.2 Caracterizacdo da area de estudo

2.2.1 Clima

Conforme dados da estacdo meteorolégica de Cambard do Sul (INMET,
2013), no periodo de agosto/2006 — julho/2010, a precipitacdo média era de 179 mm
mensais ou 2.143,47 mm por ano, bem distribuida durante o ano, com o valor médio
de 16 dias de chuva por més.

A temperatura média anual era de, aproximadamente, 14,6 °C, sendo que a
média das maximas era de 20,6 °C e a média das minimas de 9,9 °C, observados
na estacdo meteoroldgica de Cambara do Sul, no periodo de agosto/ 2006-
julho/2010 (Figura 2.3). Os ventos dominantes na regido eram alisios, ou seja,
sopravam do mar para a terra, pelo fato de a regido estar situada proxima ao litoral

norte do estado. No periodo do estudo, a velocidade média dos ventos era de 1,7 m
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s e velocidade média méaxima de 6,5 m s*(INMET, 2013). Segundo a classificacéo
de Koppen, o tipo de clima predominante na regido era o Cfb (temperado Umido). Na
Figura 2.4 foi representada a média histéria no periodo de 1961-1990 para o balancgo

hidrico climatolégico na regido onde se localizava o estudo.
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Figura 2.3 - Climadiagrama da regido de Cambara do Sul, elaborado segundo Walter
(1986). Fonte: Adaptado pelo autor de INMET (2013).
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Figura 2.4 - Média historica no periodo de 1961-1990 para o Balanco hidrico
climatolégico, a partir de dados obtidos em Bom Jesus, na mesma
regido do presente estudo. Fonte: Adaptado pelo autor de INMET
(2013).
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2.2.2 Solo

Os materiais de origem do solo eram rochas basalticas resultantes do
derrame basaltico do Triassico Superior, predominando solos rasos com horizonte A
de coloracdo escura, com baixa saturacdo de bases e teores elevados de aluminio
trocavel (BRASIL, 1973). O solo da &rea do estudo apresentou profundidade média
de 40 cm, ndo sendo possivel a retirada de amostras das camadas mais profundas
pela constante presenca de rochas. Na Figura 2.5 é possivel verificar o aspecto do
sistema radicular desenvolvido no solo raso da area em estudo, com destaque para
a presenca de rochas que em muitos casos ocasionavam o desenvolvimento
superficial do sistema radicular das arvores, tornando-as mais susceptiveis ao
tombamento ocasionado por ventos fortes.

O solo da regido pertence a Unidade de Mapeamento Bom Jesus, sendo
classificado como Cambissolo Humico aluminico tipico. Segundo Streck et al. (2008)
0s solos dessa regido sado caracterizados por uma cor escura, devido ao acamulo de
matéria organica no horizonte superficial e por serem fortemente acidos, com

saturacdo e soma de bases baixa e teores trocaveis de Al > 4 cmol/dm?® e saturacéo

de Al > 50%.
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Figura 2.5 - Aspecto do sistema radicular do Pinus taeda L. estabelecido em solo

raso, com a presenca de camada rochosa, em Cambara do Sul. Fonte:
elaborado pelo autor.
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2.2.3 Caracterizacao do povoamento

A area do plantio, identificado como Projeto Cambara 29, localizado na
Fazenda Guabiroba, foi implantado no ano de 1993, no periodo de agosto a
dezembro. Foram utilizadas mudas de Pinus taeda L. produzidas em tubetes e a
partir de sementes oriundas de uma é&rea de producdo de sementes da empresa
Rigesa. O espacamento utilizado na implantacdo do povoamento foide 3mx2 m. O
plantio foi realizado sem adubacdo, com coveamento manual, seguido pelo
coroamento manual.

A primeira desrama aconteceu de agosto a setembro de 1997, até uma altura
de 1,70 m (60 % da altura) em 100 % das arvores. Nos meses de julho a dezembro
de 1999, foi realizada a segunda desrama, até 4,5 m de altura em 2/3 das arvores.
Foram feitos dois desbastes, em 2003 com a retirada de 120 m* ha™ e outro em
2008, com a retirada de 130 m* ha™. Aos 18 anos de idade, no momento da coleta
dos dados de biomassa em abril de 2011, restavam no plantio 701 arvores por
hectare com diametro médio de 29,4 cm, altura média 19,3 m, altura dominante de

19,9 m, area basal de 48,5 m2 ha, volume com casca de 460,8 m3.

2.2.4 Caracterizacao da pastagem

A pastagem natural € caracterizada pela presenca de vegetacdo nativa,
gramineo-lenhosa, ocorrendo em associacdo aos solos rasos e submetidas a
queimadas constantes. Os distintos estagios da vegetacdo estdo diretamente
associados a atividade da pecuaria, predominante na area. (BRACK et al., 2008).

Na éarea, predomina a criacdo de gado de corte no sistema de pecuaria
extensiva. A lotacdo, nesses campos, varia entre 0,3 a 0,5 cabecas por hectare,
delimitada pelo periodo de inverno onde a vegetacdo apresenta-se em periodo
hibernal. A préatica das gqueimadas € usual nessa regido, visando a limpeza das
areas apos o inverno. Esse método aliado a nao-fertilizacdo e a alta pressdo em
épocas desfavoraveis, ocasiona uma sensivel diminuicdo de espécies forrageiras de
boa qualidade (PORTO, 2002).

Porto (2002) relata que as espécies mais comuns e de valor forrageiro sédo
Schizachyrium tenerum, Trachypogom polymorphum, Axonopus compressus,

Bromus auleticus, Piptochaetium ruprechtianum e Trifolium riograndense. A maior



38

taxa de crescimento da vegetacao ocorre durante o periodo de primavera, durante o

inverno ocorre o periodo critico, ocasionado pelas baixas temperaturas.
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3 DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAO, FLUXOS E VARIACAO DE
NUTRIENTES EM UM POVOAMENTO DE Pinus taeda L. COM 18
ANOS

Resumo

A fertiidade dos ecossistemas florestais, mesmo em plantios comerciais, esta
intimamente associada a entrada de nutrientes pela deposicdo atmosférica com
énfase na agua da chuva. Apds passar pela copa das arvores, a agua, sofre
alteracdes na sua composicao quimica, além de percorrer diferentes caminhos até
sua chegada ao solo. Nesse sentido os objetivos do presente estudo foram: a)
Analisar a distribuicdo quantitativa da precipitacdo pluviométrica em um povoamento
de Pinus taeda L. por meio da precipitacdo interna, escorrimento pelo tronco e
interceptacdo pela copa; b) Quantificar quali-quantitativamente o fluxo de cétions e
anions na agua da chuva antes e depois de passar pela copa das arvores. O
presente estudo foi realizado no municipio de Cambara do Sul, na Fazenda
Guabiroba. A plantacdo comercial de Pinus taeda L, foi implantada no ano de 1993,
com um espacamento de 3 m x 2 m. Para quantificacdo e amostragem da
precipitacdo pluviométrica e interna, assim como do escorrimento pelo tronco, foram
utilizados 9 coletores. A dgua contida nos coletores foi quinzenalmente quantificada,
e amostrada. As amostras foram congeladas e enviadas ao laboratério para analise
quimica, sendo determinado o pH e os seguintes fons Ca**, Mg®*, Na*, K*, NO3,
NO,, PO4, NH;", SO4 e CI'. Os dados aqui apresentados se referem a um periodo
de 4 anos, compreendidos entre agosto de 2006 a julho de 2010. O volume médio
de precipitacdo pluviométrica na area de estudo foi de 2081,5 mm ano™. No
povoamento, a precipitacdo interna foi de 1280,1 mm ano™, no escorrimento pelo
tronco de 89,0 mm, totalizado 1369,1 mm ano® de (Pi+Et), significando uma
interceptacdo pela copa média de 712,4 mm ano™ (34,2 %). O aporte total anual de
cada nutriente seguiu a ordem decrescente: CI>Na>K>S>Ca>N>Mg>P. O
aporte anual (kg ha™ ano™) via (Pi+Et) foi de 29,39 (Cl), 21,73 (Na), 18,04 (K), 17,02
(S), 9,82 (Ca), 5,64 (N), 3,44 (Mg) e 0,84 (P). As copas das arvores sao
responsaveis pela interceptacdo de parte da agua que incide no povoamento,
diminuindo a quantidade de agua que chega ao solo. A interacdo com a copa das
arvores, aumenta os valores do pH da 4gua que chega ao solo sob o povoamento. A
passagem da agua pela copa das arvores proporciona um aumento substancial na
guantidade de potassio, e em menores quantidades, em ordem decrescente, para o
magnésio, cloro, enxofre, soédio e célcio. O incremento percentual de ions na (Pi+Et)
ocorreu na seguinte ordem: K (309%) > Mg (169 %) > CI (127%) > S (125%) > Na
(112%). A interacédo da copa das arvores, com a agua da precipitacao pluviométrica,
diminuiu os valores de N (-66%) e P (-54%) que chegam ao solo do povoamento.

Palavras—chave: Nutricdo florestal. Ciclagem de nutrientes. Precipitacao
pluviométrica. Interceptacéo pela copa. Escorrimento pelo tronco.
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Abstract

The fertility of forest ecosystems, even in commercial plantations, is closely linked to
the input of nutrients through atmospheric deposition with an emphasis on rainfall.
After passing through the tree canopies, water, passes through changes in its
chemical composition, and takes different ways until its arrival at the ground. In this
sense the objectives of this chapter were: a) to analyze the quantitative distribution of
rainfall in a stand of Pinus taeda L. through throughfall, stemflow and interception by
the canopy; b) Quantifying qualitative and quantitatively the flow of cations and
anions in rainfall before and after passing through the canopies. This study was
conducted in "Cambara do Sul" in Guabiroba Farm. The commercial planting of
Pinus taeda L, was established in 1993, with a spacing of 3 m x 2 m. For sampling
and quantification of rainfall and throughfall, as well as stemflow, nine collectors were
used. The water contained in the collectors was quantified fortnightly, and sampled.
The samples were frozen and sent to laboratory for chemical analysis, pH and the
following ions Ca?*, Mg ?*, Na*, K*, NOs, NO,, PO4, NH,", SO, and CI" were
determined. The presented data refer to a period of 4 years, ranging from August
2006 to July 2010. The average rainfall in the study area was 2081.5 mm a year™. In
the stand, the throughfall was 1280.1 mm year™ in the stemflow 89.0 mm year™,
totaled 1369.1 mm year™ (Pi + Et), meaning an interception by canopy average of
712.4 mm year™ (34.2%). Total annual input of each nutrient followed the descending
order: CI > Na > K > S > Ca > N > Mg > P. Annual input (kg ha™* year™) through (Pi +
Et) was 29.39 (CI), 21.73 (Na), 18.04 (K), 17.02 (S), 9.82 (Ca), 5.64 (N), 3.44 (Mg)
and 0.84 (P). The tree canopies are responsible for interception the part of water
arrives in the stand, reducing the amount of water that reaches the ground. The
interaction with the canopy increases the pH value of the water that reaches the soil
under the stand. The passage of water through the canopy provides a substantial
increase in the amount of potassium, and in smaller quantities, in descending order,
for magnesium, chlorine, sulfur, sodium and calcium. The increase in the percentage
of ions in the (Pi + Et) occurred in the following order: K (309%) > Mg (169%) > ClI
(127%) > S (125%) > Na (112%). The interaction of the canopy of trees, with water
from rainfall, decreased the nitrogen values (-66%) and phosphorus (-54%) reaching
the stand soil.

Keywords: Forest nutrition. Nutrient cycling. Rainfall. Interception by canopy.
Stemflow.
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3.1 Introducéao

A localizacdo dos povoamentos de Pinus taeda L, em Cambara do Sul,
nas proximidades do Oceano Atlantico, remete a importancia do fluxo de entrada de
nutrientes via precipitacdo e neblina, trazidas pela a¢do dos ventos alisios. Esta rota
de entrada de nutrientes no sistema pode ser considerada de extrema relevancia, na
busca da sustentabilidade ambiental de tais povoamentos.

A perpetuacao da fertilidade nos ecossistemas florestais depende ao longo do
tempo principalmente da entrada de nutrientes através das chuvas e da liberagdo de
novos nutrientes pelo intemperismo, sendo em longo prazo importante na
renovacao, do estoque de nutrientes. Em curto prazo, a manutencéo da fertilidade
do sitio esta preponderantemente associada a entrada de nutrientes via precipitacao
atmosférica (LIMA, 1985), sendo a chuva a principal via de passagem da agua da
atmosfera para a superficie terrestre (SILVEIRA, 1993).

Segundo Poggiani (1992), a atuacdo da precipitacdo como agente carreador
esta fortemente relacionada aos eventos atmosféricos, podendo deste modo levar a
superficie do solo nutrientes e poluentes. O ar atmosférico € composto por gases e
particulas de diversas origens, como organicas, quimicas e sais marinhos
(BERTONI; TUCCI, 1993), a natureza de seus constituintes € variavel, sendo
dependente da fonte e quantidade de poluicdo industrial, da direcdo dos ventos
predominantes, da proximidade do mar e do uso da terra (CASTRO, 1980).

Os principais mecanismos responsaveis pela transferéncia de nutrientes da
biomassa de espécies arboreas para o0 solo sdo a producdo de serapilheira, a
lavagem da vegetacao pela chuva (onde ambas extraem as substancias minerais e
organicas das estruturas da parte aérea) e a decomposi¢cao da biomassa morta que
inclui a serapilheira e raizes (SANCHEZ, 1976; GONZALEZ; GALLARDO, 1986). A
manuteng¢ao do estoque de nutrientes minerais no solo bem como da produtividade
de biomassa das florestas esta ligada diretamente ao processo de ciclagem de
nutrientes, o qual garante a capacidade produtiva desses ambientes. Conforme
Oliveira e Coelho Netto (2001), a agua da chuva atua seguindo modos diversos e
especificos nos processos de ganho de nutrientes, seja pela incidéncia direta sobre
o0 solo sem interacdo com as copas, pela lavagem das copas ou através do
escoamento pelo tronco. No primeiro caso, a entrada se da como resultado direto da

composicao da agua da chuva apés a infiltracdo no solo ou em menor extensao, por
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processo de absorcao foliar. Na lavagem das copas, a agua ao atravessar o dossel,
arrasta consigo o material particulado que estd depositado sobre a superficie das
folhas e tecidos vegetais. Em periodos secos ocorrem maiores deposi¢cdes de poeira
e outros materiais particulados sobre a superficie da vegetacdo, ocasionando
maiores modificacdes na composicéo quimica da 4gua da chuva nesses periodos.

E interessante observar que a importancia da precipitagdo como fonte de
nutrientes esta estreitamente ligada a sua regularidade. A agua da chuva é
realmente importante para a nutricdo vegetal, porém, a regularidade é fundamental
devido as limitagBes do solo na armazenagem desses nutrientes. O enriqguecimento
da agua que atravessa o0 dossel resulta da lixiviagcdo de metabdlitos e exudados
pelos tecidos das plantas e pela lavagem de aerossoOis atmosféricos que sao
depositados nas suas superficies. O grau de modificacdo na qualidade da agua da
chuva varia de lugar para lugar e com as espécies arboreas, varia ainda através do
tempo, pela disponibilidade de aerossois e exudados das plantas e a intensidade
das precipitacdes (WALLING, 1980). Para alguns nutrientes esta lixiviacdo é mais
efetiva na ciclagem biogeoquimica do que a prépria deposicdo anual das folhas,
como € o caso do potassio (McCOLL, 1970). Geralmente, os nutrientes associados a
moléculas organicas como o nitrogénio e o fésforo sdo menos lixiviados sendo mais
reciclados através da queda das folhas.

De acordo com Martins et al. (2005), a chuva atua como um eficiente meio de
remocdo de gases e substancias particuladas suspensas na atmosfera,
normalmente oriundas de atividades antrdpicas. Com o aumento na concentracao
dessas substancias, os estudos sobre a caracterizacdo quimica das chuvas tem
ganhado importancia nos ultimos anos. Normalmente sao estudados principalmente
parametros como o pH, composicdo quimica da agua, além dos efeitos sobre o solo,
vegetacao, recursos hidricos, assim como sua interagdo com elementos presentes
nas cidades, devido a ocorréncia de chuvas acidas.

Os vérios caminhos que a agua podera seguir num ecossistema florestal,
apos uma dada precipitacdo, podem ser subdivididos em interceptacdo, evaporagao
das superficies umidas, transpiracado das plantas, evaporacdo do solo e o derrame
da bacia hidrografica, através de algum canal ou rio que a mesma possua. A
interceptacdo pelas plantas € maior no inicio de uma chuva e decresce com a sua
duracdo. No comeco da precipitacdo, a superficie das folhas, ramos e troncos das

arvores e os caules dos demais vegetais estdo secos e sao capazes de reter uma
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quantidade consideravel de umidade, sob a forma de acumulag&o por interceptacao,
mas, apos ficarem completamente molhados, a taxa de interceptacdo pela copa
torna-se igual a de evaporacdo destas superficies, durante o resto da chuva que
estiver precipitando (WISLER; BRATER, 1964).

A interceptacdo da chuva pela copa das arvores representa a imobilizacao da
agua, que poderia contribuir para o abastecimento de 4gua ao solo, esta entéo fica
retida pela vegetacdo e retorna a atmosfera através da evaporacdo. Segundo
Andrae (1978), a interceptacdo pela copa é a fixacdo da agua na superficie dos
vegetais por forcas de adesédo e posterior liberacdo, via evaporacdo para a
atmosfera. Jackson (1971) afirma que a quantidade e a intensidade da precipitacao
nas regides tropicais, tem efeito consideravel sobre os valores de interceptacao pela
copa no sentido quantitativo e qualitativo.

Além disso, fatores como as condi¢des climéticas, o tipo e a densidade da
vegetacdo podem interferir no processo de interceptacdo pela copa, da agua da
chuva. As folhas geralmente interceptam a maior parte da precipitacdo. Esta
participacdo das folhas no processo de interceptacdo pela copa varia com 0 seu
arranjo e com a fase do ciclo vegetativo que determina a quantidade de folhas
presente na planta (TUCCI, 1993).

Quanto as perdas de agua da chuva em florestas, Wisler e Brater (1964)
relatam que para uma dada precipitacdo, a interceptacdo pela copa no verdo e no
inverno parece ser aproximadamente a mesma em florestas de coniferas, mas para
espécies folhosas caducifélias, a interceptacdo pela copa no verdo chega a ser de
duas ou trés vezes maior que a do inverno, devido a caducidade foliar de seus
individuos ser concentrada no periodo frio. A interceptacao pela copa em coniferas &
superior a de arvores caducifélias, mesmo quando estas ultimas estdo com todo o
seu volume de folhas.

Considerando o acima exposto, os objetivos do presente Capitulo foram: a)
Analisar quantitativamente a distribuicAo da precipitacdo pluviométrica em um
povoamento de Pinus taeda L., por meio da precipitacdo interna, escorrimento pelo
tronco e interceptacéo pela copa; b) Quali-quantificar o fluxo de cations e anions na

agua da chuva antes e depois de passar pela copa das arvores de Pinus taeda L.
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3.2 Material e Métodos

Para amostragem e quantificacdo da precipitacdo pluviométrica (P), foram
utilizados 3 coletores, instalados a 100 m do plantio de Pinus taeda L., no campo
adjacente, alinhados e distanciados 5 m um do outro. Os coletores eram compostos
por tubos de PVC, com a abertura de coleta de 20 cm de diametro, posicionadas
verticalmente a 150 cm de altura, a partir do solo. Internamente estes coletores
possuiam a forma de um funil com um filtro, que por sua vez, foram acoplados em
um reservatério com a capacidade de 6 litros (Figura 3.1B). Com base na area de
captacdo do coletor (314,16 cm?) e no volume de &gua acumulada em seu
reservatorio, foi calculada quinzenalmente a precipitacdo pluviométrica (mm), para

cada um dos 3 coletores.

Para determinacdo da precipitacdo interna (Pi), no interior do povoamento,
foram instalados 9 coletores de agua da chuva iguais aos utlizados para
guantificacdo e amostragem da precipitacdo pluviométrica, diferindo apenas na
disposicédo vertical, a 1,00 m de altura. Horizontalmente, os 9 coletores foram
arranjados em 3 posicdes distintas, 3 na entre linha de plantio entre duas arvores, 3
na linha de plantio entre duas arvores e 3 na diagonal entre quatro arvores (Figura
3.1 A). Da mesma forma com base na area de captacao do coletor (314,16 cm?) e no
volume de agua acumulada em seu reservatério, foi calculada quinzenalmente a
precipitacdo interna (mm) para cada um dos 9 coletores. E importante salientar que
para amostragem da precipitacdo pluviométrica foram utilizados 3 coletores pela
maior homogeneidade devido a inexisténcia de vegetacdo sobre os mesmos. Ao
contrario, no interior do pinus foram utilizados um maior nimero de coletores, devido
a heterogeneidade das condi¢cdes de amostragem, ocasionadas principalmente pela
diferencas na disposicao e arranjo das copas das arvores.

Para amostragem e quantificacdo da agua do escorrimento pelo tronco (Et),
foram instalados 9 coletores. Estes coletores eram compostos por uma mangueira
plastica presa ao tronco com espuma de poliuretano, formando uma calha, que por
sua vez, era conectada a uma bombona de 50 litros onde a agua ficava armazenada
(Figura 3.2). Com base no numero de arvores por hectare e no volume de agua dos
reservatorios foi calculada a quantidade, em milimetros, da dgua que escorreu pelo

tronco.
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Figura 3.1 - Aspecto dos coletores da precipitacdo interna, instalados no
povoamento de Pinus taeda L. (A); coletor da precipitacdo pluviométrica
na area de campo adjacente (B). Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 3.2 - Coletor de agua do escorrimento pelo tronco (A); detalhe da calha junto
ao tronco da arvore (B); bombona plastica utilizada como reservatorio
(C). Fonte: elaborado pelo autor.
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De posse dos volumes em milimetros foram calculadas médias aritméticas
dos coletores em cada quinzena e, a partir destas foram calculadas as médias
mensais, pela soma de duas quinzenas. Com base nos valores médios de
precipitacdo e nos valores médios de concentracdo dos elementos analisados
quinzenalmente, foi obtida a quantidade de nutriente depositado na area.

Os valores de interceptacao pela copa (Ic) foram obtidos por meio da equacao
utilizada por Lima (1976):

lc=P - (Pi+Et)
Em que:
Ic = interceptacdo pela copa (mm); P = precipitacdo pluviométrica (mm); Pi =

precipitacdo interna (mm); Et = escorrimento pelo tronco (mm).

A coleta de amostras para analise quimica e a quantificacdo individual do
volume em cada coletor foi realizada quinzenalmente por uma equipe da empresa
Cambara S/A. As coletas de agua foram referentes a um periodo de 4 anos,
compreendidos entre agosto de 2006 a julho de 2010.

A quantificagdo foi realizada com o auxilio de uma proveta graduada, com
capacidade de 1 litro, e um balde graduado com capacidade de 20 litros. Para
precipitacdo pluviométrica foram retiradas amostras individuais em cada um dos 3
coletores. Na precipitacdo interna foram retiradas 3 amostras compostas, formadas
pela combinacdo dos 3 coletores de cada posicdo. Da mesma maneira, para o
escorrimento pelo tronco, foram coletadas 3 amostras compostas, formadas pelo
agrupamento de 3 coletores.

Apos coletadas e acondicionadas em potes plasticos de 0,5 litros, as
amostras foram congeladas e armazenadas, para posterior envio ao Laboratorio,
onde, foram registradas, filtradas e analisadas, conforme metodologia APHA-
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1998). Na analise
foram determinados valores de pH com pHmetro de bancada Metrohm 827 pH lab,.
Apés foram filtradas, com filtro poroso de 0,45 um, para realizagcdo das analises
quimicas. A determinacéo dos céations Ca** e Mg** foi executa no espectrofotdmetro
de absorcdo atdmica AAnalyst 200 Perkin Elmer, e os cations Na* e K* no fotdmetro
de chama modelo DM-62 Digimed. Os anions NO3', NO,', PO,, NH,*, SO4, CI foram

analisados no cromatégrafo de ions Advanced 861 da Metrohm.
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3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Distribuicdo da precipitacao

Na Tabela 3.1 foram reunidos os valores médios mensais, para o periodo de
4 anos de monitoramento, da precipitagdo pluviométrica, precipitagdo interna, e
escorrimento pelo tronco. O volume médio de precipitacdo pluviométrica observado
na area de estudo foi de 2.081,5 mm ano™, sendo, a menor média de precipitacdo
pluviométrica, observada no més de junho (87,3 mm ano™) e a maior, observada no
més de maio (226,8 mm ano™).

Conforme dados do INMET (2013), o valor observado para precipitacao
pluviométrica foi 2,9 % inferior & média histérica registrada 2.143,47 mm ano™, no
mesmo periodo do estudo, numa estacdo meteoroldgica distanciada a 4 km. A
diferenca observada pode ser considerada muito baixa, e pode estar relacionada as
chuvas esparsas, ocorridas principalmente no periodo de verdo. Calil (2008), em um
estudo realizado em outra regido do estado do Rio Grande do Sul, no periodo de
setembro de 2006 a agosto de 2007, também verificou uma diferenca nos valores
observados, porém, 13,6% acima da média historica para regido do municipio de
Candiota.

No interior do povoamento, ap0s a passagem da agua pelas copas das
arvores, verificaram-se os valores médios de 1.280,1 mm ano™ para precipitacéo
interna e 89,0 mm ano® para o escorrimento pelo tronco, significando uma
interceptacédo pela copa média de 712,4 mm ano™ (34,2%).

Na Figura 3.3 foi representada a distribuicdo percentual da P, Pi e Et, assim
como a P (mm) e a P (mm) média histérica. Verificou-se que o comportamento da
interceptacdo da agua da chuva pelas copas das arvores mantem padrdes
diferentes em meses com maior e meses com menor pluviosidade, fato tambéem
observado por Arcova et al. (2003), sobre as perdas por interceptacéo pela copa
com tendéncia a serem maiores em periodos pouco Umidos.

Conforme Arcova e Cicco (1987), a agua da precipitacéo, ao interagir com o
dossel da floresta, tera dois caminhos a seguir. Parte desta é retida pelos arbustos e
arvores, sendo evaporada e retornando para a atmosfera. O restante pode passar
diretamente pelos espacos vazios entre as folhas e as copas ou atingir o solo da

floresta apds escorrer pelas folhas, ramos e troncos. Parte ainda € interceptada pela
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serapilheira acumulada sobre o solo mineral. Dependendo da idade do povoamento
a camada de serapilheira poder4 ser maior e por sua vez interceptar maiores
guantidades de agua que goteja das copas e mesmo escorre pelo tronco.

Zinke (1967) e Rutter (1963) apud Lima e Nicolielo (1983) observaram uma
média em torno de 30% de interceptacdo pela copa para florestas de pinus nos
Estados Unidos e Inglaterra. Em outras formacdes florestais no Brasil, foram
observados valores de interceptacao pela copa de 12,2% para o Eucalipto (LIMA,
1976), 27% no Cerraddao (LIMA; NICOLIELO, 1983), 18,3% na Floresta Atlantica
(ARCOVA et al., 2003) e 18,3% em um fragmento secundario da Mata Atlantica
(OLIVEIRA JUNIOR; DIAS, 2003).

Tabela 3.1 - Valores médios (mm) de precipitacdo pluviométrica (P), precipitacédo
interna (Pi), escorrimento pelo tronco (Et) e interceptacao pela copa (Ic)
para o periodo de monitoramento de agosto de 2006 a julho de 2010,
realizado em um povoamento Pinus taeda L., localizado em Cambara

do Sul, RS. Fonte: elaborado pelo autor.

) P Pi Et Ic
Periodo

Janeiro 171,3a" jj;;i 102,8 a ey 63a i 622a | o
Fevereiro 2015a 223 124,2 a ;‘22 8,la 43(;’35 69,3 a ZZZ
Margo 201,4 a o 1354 a we  12a oe 58,88 0
Abril 132,0a o 785a oy 42a S 492a ,
Maio 226,8 a - 147,2 a ws 66a 3 730a @ o
Junho 87,3 a — 47,7 a 290 6,5a P 331a os
Julho 2053 a e 112,4a s 86a 2 843a |
Agosto 162,6 a o 91,0 a e 59a s 65,6 a B
Setembro 198,3 a 2o 126,6 a o 89a o 628a | oy
Outubro 157,8 a o 99,0 a e 89a % 50,0 a "
Novembro 179,3 a . 1130 a s 105a 2% 558a o
Dezembro 157,9 a o 102,3a wy  73a 0 483a -
Média 173,5 @B 106,7 WO 74 TET 594 B4
Soma 2081,5 1280,1 89,0 712,4

Onde: " Médias na vertical, seguidas por mesma letra, n&o diferem pelo teste de Tukey, sob um intervalo de confianca de 95%;
% Desvio padréo; * Coeficiente de variacdo (%).

Em um povoamento de eucalipto e de pinus, foram observados, para o

escorrimento pelo tronco, os valores de 4,2% para Eucalyptus saligna e 3,0% para
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Pinus caribaea (LIMA, 1976). Ja na Floresta de Mata Atlantica foi observado 0,2%
de escorrimento (ARCOVA et al., 2003), e em um fragmento secundario da Mata
Atlantica foram 1,7% da precipitacdo em aberto e 2,2% da precipitacdo interna
(OLIVEIRA JUNIOR e DIAS, 2003). De acordo com Lima e Nicolielo (1983), apds a
interceptacdo pela copa a agua pode ser redistribuida em dois processos,
precipitagdo interna e escorrimento pelo tronco, e sendo que o volume nos dois

processos varia de espécie para espécie.

B Et(%) C—Pi(%) E==ic (%) ==0==P (mm) ----- P (mm) [08/2006-07/2010 (INMET, 2013)]

* Os valores de Et, Pi e Ic representados nas barras sdo em mm.
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Figura 3.3 - Percentual de interceptacdo pela copa (Ic) e sua relacdo com a
guantidade de precipitacdo pluviométrica (P), escorrimento pelo tronco
(Et) e precipitacdo interna (Pi). Fonte: elaborado pelo autor.

Para Oliveira Junior e Dias (2003), esses percentuais apesar de pequenos
devem ser considerados de grande importancia, pois a quantidade e baixa
velocidade da agua que chega ao piso florestal, através do escorrimento pelo tronco,
facilita a infiltracdo da &gua no solo. Glegg (1963), estudando a interceptacdo pela
copa em uma floresta tropical secundaria relatou que, para uma precipitacdo meédia
anual de 3302 mm, foram encontrados valores de escoamento pelo tronco de 1%,
2% e 3% para classes de precipitacdo de 7,6 a 15,2 mm, 15,2 a 22,8 mm e maior

gue 22,8 mm, respectivamente.
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Krutsh apud Molchanov (1963), com suas observa¢cdes num periodo de 16
meses concluiu que, quando a chuva € muito fraca (ndo superior a 0,5 mm), a agua
gue atinge o solo totaliza apenas 9%, sendo 91% interceptada pelo dossel da
floresta. Quando a chuva é de 1-7 mm, a 4gua que atinge o solo € 18-57% e, em
casos de fortes tempestades pode atingir 80-90%. O valor encontrado para
interceptacdo da chuva pelas copas condiz com os valores encontrados em outras
formacdes florestais como no Cerradédo, onde verifica-se em torno de 27% (LIMA,
NICOLIELO, 1983), na Floresta Atlantica gira em torno de 18,3% (ARCOVA et al.,
2003).

No caso de culturas agricolas de porte arbustivo-arb6reo como o café (Coffea
arabica), os valores para interceptacdo pela copa apresentaram-se superiores ao
cultivo de pinus, pois se verificaram interceptacbes de até 60%, em dias de
pequenas precipitacdes, pelo excessivo adensamento da cultura (MIRANDA et al.,
2004).

Recentemente Caldato (2011) encontrou valores de escorrimento pelo tronco
de 6%, interceptacdo pela copa de 25% do total de precipitacdo pluviométrica (2228
mm), ao estudar, no nordeste da Argentina, um povoamento de Pinus taeda com 12
anos de idade. O percentual de interceptacdo apresentado pela autora é menor que
o verificado no presente estudo, fato que pode ser explicado pela maior quantidade

de precipitacdo pluviométrica e pela diferenca de idade entre os povoamentos.

3.3.2 Caracterizacao quimica da precipitacdo

3.3.2.1 Valores de pH

Na Tabela 3.2 estdo os valores médios mensais de pH e concentracédo de
ions na solugcdo da agua da chuva na precipitacdo pluviométrica (P), precipitacao
interna (Pi), e escorrimento pelo tronco (Et). Pode-se observar que os valores do pH
da agua da chuva na Pi sdo maiores que na P, isto pode ser atribuido a poeira,
aerosoéis (principalmente Na*) e outros componentes depositados na copa das

arvores, pela adicao de bases, principalmente K, Ca e Mg.
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Em consonéancia com Calil (2008), para eucalipto, os valores de pH néao

apresentaram uma variacdo muito acentuada entre os meses do ano. As médias

anuais atingiram valores de 5,2 unidades de pH na P e 5,5 unidades de pH na Pi,

sendo que o pH minimo na Pi foi de 5,2 em abril e 0 maximo de 5,8 em novembro, ja

os valores extremos na P foram 4,7 em abril e 5,6 em dezembro.

Tabela 3.2 - Valores médios mensais de pH e concentra¢do de ions na solucdo da
agua da chuva na precipitacdo pluviométrica (P), precipitacdo interna
(Pi), e escorrimento pelo tronco (Et) ocorrido na area de estudo no

periodo entre ago./06 e jul./10. Fonte: elaborado pelo autor.

¥

periodo oH N-NHs7  N-NO; N-NO, P-PO, K ) ca® Mg®¥ SO Na cr
mg I’
- Jan 52" 0,80 0,11 n.d. 0,16 0,29 0,67 0,18 0,74 0,86 2,10
a Fev 52 0,86 0,11 0,07 0,23 0,45 0,61 0,19 0,57 1,06 1,17
g Mar 4,8 0,24 n.d. 0,25 0,12 0,45 0,56 0,21 0,55 0,96 1,58
= Abr 4,7 0,26 0,13 0,14 0,17 0,25 0,39 0,16 0,63 1,44 1,83
\g Mai 51 0,25 0,09 0,06 0,16 0,12 0,60 0,18 0,48 1,15 0,98
.g Jun 53 0,27 0,15 0,07 0,14 0,28 0,36 0,10 0,65 1,20 1,20
E Jul 54 0,24 0,12 0,08 0,21 0,60 0,80 0,07 0,59 0,72 1,03
g' Ago 52 0,24 0,19 0,07 0,13 0,37 0,17 0,05 0,96 0,72 0,91
lg Set 5,0 0,20 0,20 n.d. 0,12 0,32 0,47 0,17 1,09 1,09 1,61
] Out 52 0,31 0,13 n.d. 0,11 0,27 0,77 0,12 0,92 0,91 0,99
5 Nov 51 0,27 0,07 n.d. 0,10 0,26 0,47 0,15 0,51 0,88 1,03
§ Dez 5,6 0,79 0,08 n.d. 0,23 0,64 0,49 0,19 0,91 1,15 1,45
2 Média (ano) 52 0,39 0,13 0,10 0,16 036 053 0,15 0,72 1,01 1,32
Desvio Padrio 0,49 0,47 0,07 0,07 011 031 048 0,13 0,49 0,76 1,27
CV % 954 11291 50,40 6829 66,26 87,03 9131 8426 6807 7528 96,02
Jan 55 0,29 0,18 0,08 0,08 1,42 0,92 0,40 1,37 1,24 2,59
Fev 55 0,30 0,24 0,09 0,30 1,55 0,95 0,32 1,23 1,79 2,77
Mar 54 0,31 0,15 0,03 0,09 1,65 0,75 0,36 1,59 1,89 3,01
= Abr 52 0,54 0,55 0,06 0,24 2,51 1,31 0,59 2,08 3,15 5,76
S Mai 54 0,17 0,09 0,08 0,08 1,27 0,56 0,22 0,87 2,01 2,59
8 Jun 55 0,34 0,25 0,06 0,12 2,22 0,61 0,27 1,52 2,78 3,78
,‘T_J, Jul 55 0,15 0,17 n.d. 0,14 1,32 0,64 0,23 0,99 1,31 2,12
£ Ago 53 0,14 0,23 0,08 0,15 1,77 0,56 0,15 1,21 1,60 1,84
x% Set 53 0,17 0,30 0,09 0,14 2,04 1,53 0,46 1,76 1,65 3,10
§ Out 5,6 0,54 0,18 n.d. 0,20 2,05 0,93 0,33 2,58 1,79 2,12
a Nov 58 0,40 0,11 n.d. 0,18 1,28 0,66 0,29 1,29 1,43 2,13
§ Dez 57 0,53 0,15 0,11 0,12 1,46 0,69 0,34 1,83 1,48 2,21
&  Média (ano) 55 0,32 0,22 008 015 1,71 0,84 0,33 1,53 1,84 2,83
Desvio Padrdo 0,44 0,35 0,24 0,04 0,15 090 0,64 0,29 0,87 1,15 2,07
CV % 8,00 107,72 103,11 5450 92,93 52,49 76,36 87,98 57,23 62,16 73,03
Jan 4,4 0,16 0,09 n.d 0,15 2,51 1,01 0,40 1,53 1,74 3,25
Fev 4,4 0,72 0,26 n.d 0,16 3,37 0,79 0,46 2,00 2,18 4,93
= Mar 47 0,65 0,21 n.d 0,14 2,81 1,21 0,66 2,76 2,08 4,81
g Abr 51 n.d. 0,63 0,08 0,31 3,99 0,89 0,97 3,09 3,04 9,44
8 Mai 54 0,09 0,17 0,10 0,09 1,99 2,16 0,75 1,24 2,35 3,06
§ Jun 4,7 0,38 n.d. n.d. 0,10 2,65 0,45 0,31 2,39 2,33 4,38
‘5 Jul 4,6 0,10 0,04 n.d 0,34 2,15 0,64 0,24 1,11 1,02 2,66
°© Ago 4,5 0,05 0,10 0,07 0,11 1,30 0,60 0,22 0,56 0,76 0,62
g‘ Set 4,5 0,05 0,23 n.d. 0,14 3,02 0,86 0,47 1,62 1,82 3,80
;,E, Out 45 0,12 0,07 n.d 0,10 2,19 0,68 0,33 3,34 1,53 2,06
c Nov 4,8 0,53 0,15 n.d 0,19 3,06 0,67 0,44 2,39 1,99 4,52
= Dez 4,6 1,17a 0,12 n.d. 0,47 2,98 1,49 0,58 3,49 2,50 4,15
S Média (ano) 4,7 0,33 0,19 0,08 019 267 095 0,49 2,13 1,95 3,97
©  Desvio Padrdo 047 0,63 0,30 002 015 130 092 041 1,58 1,28 3,42
CV % 9,97 16573 12737 1833 7642 4820 9517 8251 71,33 64,81 81,97

" Pelo teste de Tukey nao foi detectada diferenca estatistica entre as médias mensais; > Ndo detectado.
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Segundo Cunha et al. (2009) o pH da precipitacdo pluviométrica pode ser
considerado levemente acido (5 < pH < 5,6), com excecdo do més de abril que
apresentou um valor considerado acido (chuva acida, pH < 5). No interior do
povoamento, apOs a agua passar pela copa das arvores, verificou-se um aumento
nos valores do pH da &gua da precipitacdo interna, ficando sempre na faixa de
levemente acido, chegando no méses de outubro, novembro e dezembro a assumir
valores considerados normais (pH = 5,6). Segundo Maier et al. (1992) a precipitacédo
pluviométrica que apresenta valores de pH inferiores a 5,6 pode ser considerada
acida, ou seja, chuva acida. Centros industriais ou regides agricolas onde se utilizam
as queimadas podem influenciar a qualidade da precipitacao pluviométrica.

Conforme os dados, registrados no periodo do estudo, referentes a
velocidade e direcdo dos ventos (INMET, 2013), pode-se relacionar o efeito de
reducdo da velocidade dos ventos alisios, pela acdo da copa e tronco das arvores
(ANDRAE, 1978), com a maior precipitacdo de aerossollveis e particulados no
interior do povoamento, ocasionando 0 aumento nos valores de pH e concentracéo
dos elementos observados, no interior do povoamento (Tabela 3.2).

Esse comportamento demonstra a importancia das &rvores, funcionando
como um filtro e estabilizador do pH da agua da chuva. No mesmo sentido, a casca,
que por sua forma, proporciona o acumulo de elementos como o potéassio, calcio,
enxofre e cloro, como pode ser visualizado nos dados de Et (Tabela 3.2).
Schumacher et al. (2011), destacam que a interacdo da agua da chuva com a copa
das arvores impossibilita a acidificacdo do solo, pois ocorre a adicdo de inUmeros
ions que vao elevar o pH da 4gua que chega ao piso florestal.

Os valores de pH para o Et sdo um pouco mais baixos, apresentando uma
média de 4,7 unidades de pH, isso ocorre devido ao aumento na concentracdo dos
anions CI' > SO,* > P-PO, presentes na solugéo. Além desses anions observa-se
um aumento na concentracdo de todos os parametros analizados, exceto para N-
NH;" e N-NOg,

Em um estudo realizado por Lima e Barbin (1975), com a finalidade de avaliar
o efeito de plantagbes de Eucalyptus e Pinus (aos 6 anos) sobre a qualidade da
agua da precipitacdo pluviométrica, estes verificaram que o0 povoamento de
Eucalyptus saligna causou, de um modo geral, alteracdo qualitativa da agua

ligeiramente maior do que o povoamento de Pinus caribaea. O pH do escorrimento
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pelo tronco no Pinus caribaea foi ligeiramente, mas nao significativamente, menor
que o pH da agua da precipitacdo pluviométrica.

Em um povoamento de Pinus taeda com 12 anos de idade localizado no
nordeste da Argentina, Caldato (2011) verificou valores de pH de 5,4 para P, 5,8
para Pi e de 4,9 para o Et. Schumacher et al. (2009), na regido de Quedas do Iguacu
no Parana, observaram valores meédios anuais de pH de 5,7 na P, 5,9 na Pi da
floresta nativa e de 5,1 na Pi do pinus. Navroski et al. (2008), em estudo realizado no
municipio de Itaara, em uma floresta estacional decidual no Rio Grande do Sul,
afirmam que o valor médio do pH na P foi de 6,28. Calil (2008), em um estudo
realizado no municipio de Candiota, RS, encontrou o valor médio de pH de 5,6 para

precipitacdo pluviométrica.

3.3.2.2 Concentracéo de ions

Os valores das concentragbes dos ions, variaram de acordo com a
distribuicdo da precipitacdo. O pinus apresenta casca grossa e escamada, que
favorece a deposicdo e acumulo de ions. Em geral no escorrimento pelo tronco (Et)
do pinus, foram observadas as maiores concentracdes de ions, apresentadas na
seguinte ordem de dominancia CI' > K* > SO, > Na" > Ca?" > N-NH," > Mg?* > N-
NO3s = P-PO, > N-NO,. Na precipitacdo interna (Pi) a concentracdo de ions
obedeceu a seguinte ordem CI' > Na* > SO,* > K" > Ca?* > N-NH,* > Mg®" > N-NO3’
> P-PO4s > N-NO,. A precipitacdo pluviométrica (P) apresentou as menores
concentracdes de fons com a seguinte magnitude CI" > Na* > SO,* > Ca®" > N-NH,"
> K* > P-PO, > Mg** > N-NO3 > N-NO;".

Arcova e Cicco (1987), estudando o conteddo de nutrientes que entram em
uma floresta secundaria de Mata Atlantica no estado de S&o Paulo por meio da
precipitacdo atmosférica, relatam que o escorrimento pelo tronco registrou 0s
maiores teores de nutrientes, sendo que a Precipitacdo apresentou a seguinte
ordem de dominancia na concentracdo de nutrientes, Na > K > Ca > Mg > P.

Conforme Schrijver et al. (2007) apud Corréa (2011), devido as grandes

dimensdes das copas das arvores, com grande superficie de contato, elas possuem
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grande capacidade de retencdo da deposicdo seca, aumentando o aporte de
elementos quimicos na precipitacao interna e escorrimento pelo tronco.

ApOs a agua passar pelas arvores houve um consideravel incremento nos
valores de cloro e sédio, da mesma forma que observado por Arcova e Cicco (1987).
Esses autores ressaltaram que os elevados teores de sodio poderiam estar
associados a proximidade do mar em relacdo a area de estudo, sendo que as
concentracbes poderiam ser influenciadas pelo vento e massas de ar oriundo da
regido costeira (Figura 3.4). Cabe destacar que a area estudada, em Cambara do
Sul, fica a aproximadamente 47 km em linha reta do Oceano Atlantico. No mesmo
sentido Rambo (1994), em sua descricdo da fisionomia do Rio Grande do Sul, além
de destacar a beleza dos Campos de Cima da Serra, enfatiza a importancia da
constante presenca da umidade provinda da cerracdo, rica em nutrientes, ela
garante a sustentacdo de um grande numero de espécies caracteristicas da regido,

assim como das areas com culturas agricolas ou mesmo florestais.

Figura 3.4 - Névoa de origem oceanica, rica em nutrientes, que séo incorporados ao
plantio de Pinus taeda L. em Cambara do Sul, RS, Brasil. Fonte:
elaborado pelo autor.

Assim, como Caldato (2011), verificou-se que as concentracdes dos
nutrientes na precipitacdo ocorrem de forma homogénea durante os meses do ano,
sem picos extremos, que poderiam estar relacionados a uma estacdo seca bem

definida, o que geraria maior acumulo de deposi¢cado seca no dossel, aumentando a
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concentracdo dos nutrientes. A mesma autora diz que, com excecéo para o Ca*",
quanto maior a quantidade de chuva, menor € a concentragdo de nutrientes, devido
ao efeito de diluicdo. O efeito de diluicdo, com o aumento na quantidade da chuva,
também foi observado por Corréa (2011).

A adicdo de ions na dgua da chuva estd intimamente ligada a presenca de
particulas suspensas no ar. As queimadas realizadas nos campos (Figura 3.5), com
a finalidade de limpeza e renovacdo das pastagens, podem ser apontadas como
fonte das particulas suspensas no ar (SCHUMACHER et al., 2011). Laclau et al.
(2005) encontraram altas concentracdes de N-NH;*, N-NOs, K' e S0, e
relacionaram esse comportamento com a queima de biomassa, enquanto que as
altas concentracbes de célcio estariam associadas com a deposicdo de poeira,

também chamada de precipitacdo seca.

Figura 3.5 — Aspecto de queimadas, utilizadas por alguns produtores rurais, para
limpeza do campo, na Regido dos Campos de Cima da Serra no Estado
do Rio Grande do Sul. Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3.2.3 Aporte de ions

Na Tabela 3.3 foram representados os dados referentes ao aporte mensal e
anual de ions pela a&gua da chuva, via precipitacdo pluviométrica, precipitacdo

interna e escorrimento pelo tronco.

Tabela 3.3 - Aporte mensal e anual de ions pela dgua da chuva pela precipitacao
pluviométrica (P), precipitacdo interna (Pi) e escorrimento pelo tronco
(Et), ocorrido na area de estudo no periodo entre agosto de 2006 e
julho de 2010. Fonte: elaborado pelo autor.

Nutriente
Periodo N P K Ca Mg S Na cl
. kg ha™
& an 0,64" 0,10 0,24 0,49 0,16 1,25 1,62 3,60
© Fev 2,41 0,40 1,06 1,38 0,36 1,03 2,32 1,89
= Mar 0,33 0,10 0,27 0,46 0,09 0,82 1,53 1,37
A% Abr 0,21 0,07 0,25 0,45 0,14 0,74 1,76 2,20
g Mai 0,18 0,09 0,21 0,93 0,22 1,08 2,68 2,37
S Jun 0,18 0,09 0,14 0,28 0,06 0,45 0,76 0,74
g Jul 0,41 0,10 0,64 1,66 0,07 1,22 1,59 1,87
° Ago 0,56 0,07 0,51 0,28 0,04 1,29 0,98 1,16
W Set 0,85 0,07 0,32 0,85 0,13 1,77 1,32 1,90
< Oout 0,57 0,02 0,34 0,89 0,22 1,37 1,30 1,62
‘S Nov 0,35 0,15 0,29 0,77 0,26 0,91 1,33 1,77
2 Dez 1,72 0,27 1,57 0,67 0,28 1,59 2,16 2,50
o Média 0,70 0,13 0,49 0,76 0,17 1,13 1,61 1,92
Desvio Padréo 1,14 0,16 0,72 0,82 0,22 0,98 1,57 2,08
CV% 162,04 12503 148,44 108,64 127,45 87,07 97,62 108,52
Somatério (ano) 8,43 1,54 5,83 9,11 2,03 13,52 19,36 23,00
Jan 0,27 0,04 1,30 0,67 0,28 1,36 1,41 2,42
Fev 0,37 0,15 1,57 1,09 0,29 1,16 1,90 2,35
Mar 0,28 0,03 1,26 0,81 0,27 1,12 1,81 1,77
T Abr 0,50 0,06 1,71 0,77 0,33 1,27 2,37 4,00
S Mai 0,15 0,03 1,24 0,66 0,24 1,09 2,82 3,00
c Jun 0,16 0,03 0,91 0,33 0,16 0,74 1,15 1,78
3 Jul 0,19 0,06 1,23 0,67 0,23 1,12 1,82 2,14
£ Ago 0,33 0,02 1,23 0,44 0,10 1,03 1,21 1,18
ke Set 0,41 0,09 1,35 1,58 0,33 1,38 1,27 1,80
S Out 0,48 0,03 1,44 0,71 0,25 1,95 1,35 1,68
= Nov 0,49 0,16 1,34 0,71 0,30 1,36 1,46 2,18
% Dez 0,61 0,07 1,27 0,59 0,28 1,68 1,54 2,08
o Média 0,44 0,06 1,32 0,75 0,26 1,27 1,68 2,20
e Desvio Padréao 0,36 0,08 0,55 0,72 0,24 0,74 1,24 1,59
CV% 100,54 128,67 41,36 95,90 95,31 57,97 73,70 72,29
Somatério (ano) 4,24 0,77 15,85 9,04 3,06 15,26 20,12 26,36
Jan 0,01 0,01 0,17 0,07 0,03 0,12 0,15 0,28
. Fev 0,01 0,01 0,26 0,04 0,03 0,14 0,18 0,35
o Mar 0,03 0,00 0,14 0,08 0,03 0,12 0,12 0,21
S Abr 0,10 0,01 0,16 0,03 0,04 0,13 0,14 0,36
o Mai 0,01 0,00 0,10 0,12 0,04 0,06 0,10 0,16
o Jun 0,01 0,00 0,16 0,03 0,02 0,16 0,15 0,24
= Jul 0,00 0,02 0,17 0,06 0,02 0,07 0,08 0,09
% Ago 0,01 0,00 0,07 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02
o  Set 0,01 0,00 0,18 0,07 0,03 0,08 0,08 0,22
o Oout 0,01 0,00 0,19 0,06 0,03 0,28 0,12 0,18
5 Nov 0,07 0,01 0,37 0,09 0,06 0,30 0,23 0,59
E Dez 0,13 0,01 0,22 0,11 0,04 0,27 0,21 0,31
g Média 0,03 0,01 0,19 0,07 0,03 0,15 0,14 0,26
3 Desvio Padréo 0,06 0,01 0,12 0,06 0,03 0,14 0,11 0,21
®  Cv% 245,95 169,90 62,88 90,69 82,32 92,42 81,37 79,57
Somatorio (ano) 0,30 0,07 2,19 0,79 0,37 1,76 1,61 3,02
(Pi + Et) 4,54 0,84 18,04 9,83 3,43 17,02 21,73 29,38
(-50%)>  (-55%)  (+309%) (+8%) (+69%) (+26%) (+12%) (+28%)

T Pelo teste de Tukey nao foi detectada diferenca estatistica entre as médias mensais; ZValor percentual de incremento ou diminuicdo no aporte
dos ions, comparado a precipitagdo pluviométrica.
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Considerando o aporte anual (kg ha™ ano™) dos elementos analisados via
precipitagéo interna, e somado o aporte do escorrimento pelo tronco, o cloro e o
sédio apresentaram o0s maiores valores com 29,39 e 21,73 respectivamente, 0s
demais elementos seguem em ordem decrescente da seguinte forma: K (18,04) > S
(17,02) > Ca (9,82) > N (5,64) > Mg (3,44) > P (0,84). A diminuicao em (-50%) (-
55%), respectivamente para o N e P, pode estar associada a absorcao direta pelas
aciculas. Lima (1980), estudando a dinamica entre a floresta e materiais particulados
ou na forma de aerossoéis, presentes na atmosfera, verificou a absorcdo de SO, e
também de NO,, especialmente na parte superior da copa, ou seja na area com
maiores taxas metabdlicas.

Na Tabela 3.4, pode-se observar diferentes resultados do fluxo de nutrientes,

verificados por distintos autores em diversos lugares e tipos vegetacao pelo mundo.

Tabela 3.4 - Fluxo de nutrientes na precipitacdo pluviométrica (P), precipitacdo
interna (Pi), escorrimento pelo tronco (Et) e deposicdo seca (DS), em
diferentes lugares e tipos vegetacdo. Fonte: elaborado pelo autor.

- « Tipo de kg ha™ ano™
Autor e Local Tipo de vegetagdo fluxo N P K Ca Mg Na
P 5,7 2,2 3,8 9,5 2,7 4.0
gf‘égiiion;m“)’ Pinus taeda Pi 5,5 33 541 112 104 40
Et 0,5 0,3 3,9 0,7 0,1 0,3
. P 5,2 0,4 0,8 3,4 1,0 14
il‘;rgf;f%’l)érasn Eucalyptus dunnii Pi 5,3 05 75 53 196 306
Et 0,07 0,01 0,7 0,5 0,15 0,22
Schumacher et al. Pinus taeda P 4,4 1,4 13,7 4,6 1,8 32,1
(2009), Quedas do Pinus taeda Pi 6,2 0,9 335 2,6 1,5 24,3
Iguagd-PR, Brasil Nativa Pi 10,4 16,5 884 17,8 126 515
Calil (2008), Candiota- Eucalyptus P 19,1 7,0 17,5 5,6 2,0 39,0
Oki, (2002), Sao Pinus taeda P 3,9 0,3 8,6 19,2 1,8 -
w Dezzen e Chacsn Savana aberta P. 1,3 0,0 2,2 0,8 13 -
(2006), Venezuela Floresta alta Pi 0,6 0,2 36,4 57 4,8 -
Floresta alta Et 0,09 0,04 7,8 1,2 0,6 -
** Laclau et al. (2005), Savanha P 4.8 0,3 2,7 3,3 1,4 -
Congo Eucalyptus DS 6,5 0,3 3,8 4.5 1,8 -
** ju, Fox e Xu Floresta P 10,5 13 3,0 8,0 3,2 1,7
(2002), China subtropical umida Pi 12,1 1,5 33 15,3 8,0 2,2
w Lima (1985) Pinus oocarpa Pi - - 13,9 3,3 1,7 0,0
Brasil. ' Pinus caribaea Pi - - 18,6 5,8 1,6 0,8
Cerradédo Pi - - 67,8 6,8 7,1 0,0
++ Westman (1978) P 60 0,2 3,4 3,2 5,9 50
. : Eucalyptus Pi 35 - 8,5 14 7,2 44
Australia.
Et 0,8 - 0,9 0,8 1,1 8,1

** Adaptado de Caldato (2011).
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Calil (2008) verificou que o soédio foi o nutriente que entrou no sistema em
maior quantidade totalizando 39,08 kg ha™ ano™, nesse estudo a precipitacdo
pluviométrica anual foi de 1.605,79 mm. Assim como no presente estudo, o autor
acima citado relacionou as elevadas concentracfes de sddio com a proximidade do
oceano em relacdo a area estudada e considerou a possibilidade da influéncia dos
ventos e massas de ar oriundas do oceano. Assim, acredita-se também que as
concentracbes dos dois ultimos cations devem ser influenciadas pelo vento e
massas de ar oriundas da regido costeira (Figura 3.4).

A quantidade de célcio observada neste estudo, 9,82 Kg ha™ (Pi + Et) esta
abaixo do que as quantidades observadas por Oki (2002), Calil (2008), Schumacher
et al. (2009), Corréa (2011) e Caldato (2011). E interessante observar que na area
do presente estudo ndo existe uma malha de estradas de terra com intensa
utilizacao (fonte de deposicédo seca, poeira), 0os coletores estavam localizados nas
proximidades do Parque Nacional de Aparados da Serra. Calil (2008) relacionou a
alta quantidade de calcio presente na precipitacdo pluviométrica com a poeira
proveniente dos solos, afirmando ser esta a principal fonte de aporte desses ions.

Em consonancia com Corréa (2011), o aporte de N-NH,4" foi maior do que o
de N-NOg, e este maior do que o de N-NO', para todas as formas de precipitacao
(representado na Tabela 3.3 como N total). Ovalle (1985), pesquisando em éarea de
Floresta Atlantica no Rio de Janeiro, concluiu que cerca de 80% do sédio (48 kg ha™
ano™), 90% do magnésio (5 kg ha™ ano™), 25% do célcio (2 kg ha™* ano™) e 20% do
potassio (2 kg ha™® ano™) que saem de uma bacia hidrogréfica por via fluvial, podem
ser atribuidos as entradas atmosfeéricas.

Assim como no estudo realizado em um plantio de Eucalyptus dunnii por
Corréa (2011) a ordem de aporte de nutrientes variou conforme a particdo da
precipitacdo. No escorrimento pelo tronco foi observado o predominio do CI >K > S
> Na > Ca > N > Mg > P. Na precipitagdo interna, a ordem foi CI| >Na>K >S > Ca >
N > Mg > P, ocorrendo na mesma ordem se considerada a soma Pi + Et. Por fim, na
precipitacdo pluviomeétrica, a ordem foi CI>Na>S >Ca>N>K > Mg > P.

Nesse sentido, Likens e Eaton (1970) demonstraram que o escorrimento pelo
tronco contribui com valores entre 3 a 6% do total de potassio, calcio, magnésio e
sédio produzidos pela serapilheira e precipitacdo para o piso florestal. No presente

estudo esse percentual variou de 7 a 12 %.
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A agua da chuva, apOs atravessar o dossel florestal, apresentou uma
concentragdo mineral média dominada pelo potassio, na ordem: K > Na > Ca > Mg >
P. Os menores teores de fosforo na agua que atravessa o dossel devem-se ao fato
de que este elemento esta associado a moléculas orgéanicas, assim como o
nitrogénio, sendo menos susceptivel a lixiviagdo, ao contrario dos outros nutrientes,
que sdo encontrados na forma idnica na solucao das células (Eaton et al., 1973).

O incremento percentual de ions verificado na Pi+Et para os elementos
analisados ocorreu na seguinte ordem: K (309%) > Mg (169 %) > Cl (127%) > S
(125%) > Na (112%) > N (66%) > P (54%).

O enriquecimento de nutrientes na dgua que atravessa o0 dossel resulta da
lixiviacdo de metabdlitos e exudados das plantas pelos seus tecidos e pela lavagem
de aerossois atmosféricos que sao depositados nas superficies das plantas. O grau
de modificacdo da qualidade da precipitacdo incidente varia de lugar para lugar e
com as espécies arboreas. Varia ainda através do tempo, em resposta as flutuacdes
na qualidade da precipitacédo, variacfes na disponibilidade de aerossois e exudados
da vegetacéo e intensidade das precipitacdes (WALLING, 1980; ATTIWILL, 1966).

Chuyong, Newbery e Songwe (2004) apud Caldato (2011) afirmam que a
precipitacdo interna e o escorrimento pelo tronco sdo as principais vias responsaveis
pelo retorno anual do potassio, sédio e enxofre, sendo mais importante que a
devolucdo pela serapilheira. Os autores consideram que o fluxo de nutrientes pelas
precipitacfes citadas ocorre de forma mais rapida, devido aos elementos se

apresentarem na forma inorganica, facilitando a absorcao pelas raizes das arvores.

3.4 Conclusodes

A caracterizacdo volumétrica na entrada de agua via precipitacao
pluviométrica, em ordem de dominancia, é: precipitacdo pluviométrica > Precipitacao

Interna > escorrimento pelo tronco.

As arvores sao responsaveis pela interceptacéo pela copa, de parte da agua
gue incide no povoamento, diminuindo a quantidade de agua que chega ao solo.



60

A interacdo com a copa das arvores, aumenta os valores do pH da agua que
chega ao solo sob o povoamento.

A passagem da agua pela copa das arvores proporciona um aumento
substancial na quantidade de potassio, e em menores quantidades, em ordem

decrescente, para 0 magnésio, cloro, enxofre, sédio e célcio.

A interacdo da copa das arvores, com a dgua da precipitacdo pluviométrica,

diminuiu os valores de nitrogénio e fésforo que chegam ao solo do povoamento.
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4 CONCENTRACAO DE NUTRIENTES NA SOLUCAO DO SOLO EM
UM POVOAMENTO DE Pinus taeda L.

Resumo

A agua é essencial para manutencdo da vida no planeta Terra. A escala de
utilizacdo da agua cresce a cada ano e os impactos sobre sua qualidade sdo cada
vez maiores. A analise e monitoramento das caracteristicas quimicas da solugcéo do
solo sdo de extrema importancia, pois a mesma reflete os processos biolégicos e
guimicos ocorridos durante o transporte ou armazenamento da agua no solo. O grau
de modificacdo das caracteristicas da solu¢do do solo esta diretamente associada a
forma de uso da terra e ao tipo de cultura agricola ou florestal utilizada. Nesse
sentido o presente estudo teve como objetivo verificar as diferencas nas
propriedades quimicas da solucédo do solo entre um povoamento de Pinus taeda L. e
uma area de pastagem natural. As amostras da solu¢do do solo foram coletadas em
uma area de pastagem e um povoamento de Pinus taeda L., localizadas em
Cambara do Sul, RS. Para as coletas foram utilizados 32 lisimetros, instalados a 30
e 60 cm de profundidade e acionados de maneira automatizada a cada 3 horas. As
amostras, coletadas a cada 15 dias, foram enviadas ao laboratorio, onde foram
guimicamente analisadas. A média anual para o valor de pH na area de campo
(pastagem) foi de 5,9 nas duas profundidades, na area com povoamento de pinus, 0
valor de pH médio anual foi de 7,0 na profundidade de 30 cm e de 7,4 na
profundidade de 60 cm. Foi observado um aumento no valor do pH com o aumento
da profundidade, porém os valores de pH no interior do povoamento de pinus foram
superiores aos observados na area de pastagem. No povoamento de pinus a ordem
decrescente de dominancia na concentracdo dos elementos presentes na solucéo
do solo a profundidade de 30 cm foi: Cl > Na > Ca > S > Mg > K > Nitrato > Amdnio
> P; e na profundidade de 60 cm houve uma pequena alteracdo nessa ordem,
ficando da seguinte forma: Ca > Cl > Na> S > K > Mg > P > N-NO3” > N-NH,". Na
area de pastagem todos os ions analisados na solucdo do solo, apresentaram
concentracbes inferiores aos encontrados sob o povoamento de pinus.
Considerando as diferencas nas concentracdes entre as duas profundidades
estudadas no povoamento de pinus, cabe destacar elementos como CI (-41%) na
profundidade de 60 cm e o Na com (-14 %) na profundidade de 60 cm. O efeito do
tipo de vegetacéo interfere de forma decisiva nas concentracdes dos elementos
presentes na solugéo do solo.

Palavras — chave: Solos florestais. Nutricdo florestal. Pastagem. Qualidade da

agua.
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Abstract

Water is essential for sustaining life on Earth. The scale of water use grows every
year and the impacts on its quality are increasing more and more. The analysis and
monitoring of the chemical characteristics of the soil solution are extremely important,
because it reflects the biological and chemical processes occurring during transport
or storage of water in soil. The degree of change in the characteristics of the soill
solution is directly tied to the form of land use and the type of crop or forest used. In
this sense this chapter aimed to examine differences in the chemical properties of the
soil solution between a Pinus taeda L. stand and a grassland area. Samples of soil
solution were collected in an area of grassland and in a pinus stand, located in
Cambara do Sul, RS. For collecting, were used 32 lysimeters installed at 30 and 60
cm deep and activated in an automated way every 3 hours. Samples were collected
every 15 days, were sent to the laboratory where they were chemically analyzed. The
average annual value of pH in the grassland was 5.9 at both depths, in the area with
pinus, the annual average pH was 7.0 at a depth of 30 cm and 7.4 at a depth of 60
cm. It was observed an increase in pH with increasing depth, but the pH values
within the pinus. were higher than those observed in the grassland. At the stand of
pinus the descending order of dominance in the concentration of the elements
present in the soil solution at a depth of 30 cm was: Cl > Na>Ca >S > Mg > K >
nitrate > Ammonium > P, and in depth of 60 cm there was a slight change in that
order, being as follows: Ca > Cl > Na > S > K > Mg > P> N-NO3 > N-NH,". In the
grassland all analyzed ions in the soil solution, presented concentration lower than
those found under pinus stand. Considering the differences in concentrations
between the two depths studied in pinus, we highlight elements such as Cl (-41%) at
a depth of 60 cm and with Na (-14%) at a depth of 60 cm. Effect of vegetation type
interferes decisively in the concentrations of elements present in the soil solution.

Keywords: Forest soils. Forest nutrition. Grassland. Water quality.
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4.1 Introducao

A vida, no planeta terra, esta diretamente associada a presenca de agua. A
agua € um elemento necessario para a vida dos vegetais e dos animais sobre o
planeta, além disso, € extremamente importante para a manutencdo do clima.
Mesmo sendo um recurso renovavel, a agua ndo esta sendo usada com o cuidado
necessario para sua manutencdo, os gastos excessivos e indiscriminados, aliados a
poluicdo, poderdo causar sérios transtornos no abastecimento futuro
(SCHUMACHER; HOPPE, 1998). O aumento da utilizagdo da 4gua no planeta e sua
contaminagao por atividades desenvolvidas pelo homem tem aumentado a
preocupacdo com sua manutencdo, mobilizando todas as pessoas no sentido de
preservar sua qualidade e garantir sua disponibilidade para geracdes futuras
(MARTINELLI, 2007).

Segundo Brandao e Lima (2002), a solucao do solo é a agua que ocupa parte
dos espacos vazios existentes nos solos. A composicado quimica da solucdo do solo
retrata de forma mais dindmica os efeitos do uso do solo, dessa forma & um
importante fluxo de nutrientes, sendo muito significativo no processo de absorcéo de
nutrientes pelas plantas (PARKER, 1983). O solo é um sistema dinamico,
influenciado pelas formas de uso e manejo adotadas. As florestas podem acarretar
mudancas nas propriedades edaficas, principalmente pelo grau de protecdo que
oferecem ao solo contra a erosao, através da capacidade de penetrar no solo e
extrair agua e nutrientes e pela matéria organica produzida (ANDRADE, 1997). As
raizes exercem uma significativa influéncia sobre o desenvolvimento do perfil do
solo. Ao morrer, as raizes enriquecem a matéria organica do solo (LOPES, 2009).

A importancia das florestas no balanc¢o hidrico ndo esta ligada ao aumento da
agua no solo, ou da precipitacdo, mas ao efeito regulador que as florestas exercem
sobre esse balanco (SCHUMACHER; HOPPE, 1998). Uma caracteristica diferencial
e de extrema importancia, presente nos ecossistemas florestais, e mesmo em
plantacbes comerciais de arvores, é a presenca da serapilheira. Essa camada de
material organico depositada no piso florestal pode acumular significativa quantidade
de agua junto aos seus tecidos, fazendo a funcdo de uma grande esponja e filtro,
que se encharca logo ap0s uma precipitagdo e, apoés isso, vai liberando lentamente
a agua acumulada e nutrientes para o solo, onde ira abastecer as raizes das plantas
(LOPES, 2009).
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A solucéo do solo, provavelmente, seja a caracteristica que apresenta maior
influéncia sobre o desenvolvimento e distribuicdo do sistema radicular (PRITCHETT,
1990; REICHERT et al., 2007). A maioria das arvores apresenta melhores taxas de
crescimento em solos Umidos e bem aerados. O excesso de agua no solo ocasiona
uma deficiéncia de oxigénio e a acumulacdo de dioxido de carbono. Essas
condi¢gbes podem acarretar na reducdo do crescimento e ainda causar a morte das
raizes (PRITCHETT, 1990). A distribuicdo das raizes no perfil do solo, em parte,
determina o grau de aptiddo da planta na retirada da solugcdo do solo. Algumas
plantas cultivadas, como o milho e a soja, ocupam majoritariamente os primeiros 25
a 30 cm do perfil, ao passo que, culturas perenes e arvores possuem sistema
radicular profundo e sdo capazes de obter a solu¢do do solo das camadas mais
profundas do solo. Mesmo nesse caso, a absor¢cdo se d4 com maior intensidade nas
camadas superiores (BRADY, 1989).

A chuva que chega a copa das arvores sofre a adicdo de varios elementos,
principalmente potassio e magnésio, essas entradas de nutrientes por meio da
deposicdo atmosférica sdo uma importante fonte de reposicdo de nutrientes nos
plantios florestais. A solugdo do solo sofre a influéncia do tipo de vegetagdo que
ocupa o solo. De forma geral o solo sob a plantacdo de Pinus taeda apresenta
valores de concentracdo de ions muito superiores aos verificados na solu¢éo do solo
sob area de campo, principalmente de cations basicos trocaveis e nitrogénio na
forma de nitrato (CALDATO, 2011).

A analise e monitoramento das caracteristicas quimicas da solucao do solo
sdo de extrema importancia, pois a mesma reflete os processos biologicos e
guimicos ocorridos durante o transporte ou armazenamento da agua no solo. O grau
de modificacdo das caracteristicas da solucéo do solo esta diretamente associada a
forma de uso da terra e ao tipo de cultura agricola ou florestal utilizada (CALIL,
2008). Medicdes qualitativas da solugéo do solo fornecem informagdes importantes
sobre os processos envolvidos na ciclagem de nutrientes (MARQUES; RANGER,
1997).

Conforme Neu (2005), uma série de fatores bioticos como a atividade de
organismos do solo e fatores abioticos de grande relevancia, como as caracteristicas
fisicas do solo, a sazonalidade pluviométrica, a acidez dos solos e 0s aportes
atmosféricos, além do tipo de cobertura vegetal, podem interferir na dindmica dos

nutrientes na solucéo do solo.
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A disponibilizagcdo de diversos elementos quimicos, essenciais ao
desenvolvimento vegetal, est4 relacionada aos valores de pH, tornando esse
parametro um importante indicador das condi¢cées quimicas do solo (BRANDAO;
LIMA, 2002). O fato dos vegetais obterem o0s nutrientes necessarios ao seu
desenvolvimento basicamente da solugéo do solo, e o fato de que a solu¢do do solo
pode nos fornecer indicadores de fertilidade e acidez local, tornam de extrema
importancia e justificam o estudo da solucdo do solo(BRANDAQO; LIMA, 2002).

Nesse sentido este Capitulo teve como objetivo examinar as diferencas nas
propriedades quimicas da solugcédo do solo entre um plantio de Pinus taeda L. e uma

area de campo (pastagem).

4.2 Material e Métodos

Para realizar a coleta das amostras, utilizadas na analise e determinacédo da
composi¢do quimica da solu¢cdo do solo, foram instalados lisimetros. Essa
tecnologia desenvolvida no Institut fir Bodenkunde und Walderndhrungslehre —
Alemanha, é utilizada pelo LABEFLO desde o ano de 2003 em estudos
semelhantes, desenvolvidos no sul do Brasil.

Os lisimetros foram instalados em uma area cercada do povoamento de pinus
e em uma area cercada de pastagem, localizada adjacente ao pinus. O conjunto de
equipamentos automatizados, arranjados conforme a Figura 4.1, formava uma base
de coleta da solucéo do solo. Cada base de coleta era composta por 16 lisimetros, 8
instalados a 30 cm de profundidade e outros 8 posicionados a 60 cm de

profundidade.
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Profundidade
30 cm
Coletores

Lisimetros : 60 cm

Figura 4.1 - Croqui de uma base de coleta da solu¢éo do solo, utilizada em Cambara
do Sul, RS, Brasil. Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: elaborado pelo
autor.

Na instalacao, foi utilizado um trado de perfil para abrir um orificio cilindrico
até as profundidades de 30 e 60 cm, onde os lisimetros foram introduzidos e apés
cimentados com mesmo solo anteriormente retirado com o trado, visando manter o
solo mais proximo das condig8es originais.

Os lisimetros eram compostos por um cano de pvc, com uma ponteira de
ceramica ultra porosa (0,45 um). Conectado a esta ceramica, um capilar plastico,
seguia até os coletores (garrafas de vidro), que armazenam a solucao do solo
coletada. Cada base possuia 4 coletores, em cada coletor desembocavam 4
capilares, assim, formando-se uma amostra composta, portanto, 2 amostras
compostas para profundidade de 30 cm e 2 amostras compostas para a
profundidade de 60 cm.

A succdo das amostras era realizada por meio de microbombas de vacuo,
acionadas por um temporizador eletrénico, ciclicamente a cada 3 horas,
permanecendo ligadas durante 15 minutos, mantendo uma forga de sucg¢éo entre 0,4
— 0,6 bar. No periodo de nov./2006 a ago./2010, a cada 15 dias, as amostras de
solucéo do solo armazenadas nas garrafas coletoras foram coletadas pela equipe da
empresa Cambara S/A, acondicionadas em potes de 0,5 litros, congeladas e
encaminhadas ao Laboratério de Ecologia Florestal (LABEFLO) da UFSM, onde
foram analisadas como descrito anteriormente no Capitulo 3.

Na Figura 4.2, foi representada a area no interior do povoamento de Pinus
taeda, onde foi instalada a base de coleta (Figura 4.2 C), assim como a disposi¢cao
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dos lisimetros na linha e entre linha de plantio. Na mesma figura pode-se verificar o
processo de instalacdo dos lisimetros com destaque para a tubulacdo de esgoto,
utilizada para evitar danos pela fauna (roedores) (Figuras 4.2 B, E, F) e a ponteira de

ceramica ultra porosa (Figura 4.2 D).

‘ a_"l
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Figura 4.2 - Aspectos da instalagdo do experimento em Cambara do Sul, RS, Brasil.
Area apds a instalacdo dos lisimetros (A); instalacdo da tubulagéo na
area de campo (B); instalacdo da base de coleta da solugdo do solo no
interior do Pinus taeda L. (C); Ponteira de ceramica de um lisimetro (D);
Detalhe da tubulacdo usada para protegcdo dos capilares (E) e
instalacdo da base de coleta da solugcédo do solo na area de campo (F).
Fonte: elaborado pelo autor.
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4.3 Resultados e Discusséao

4.3.1 pH na solucéo do solo

Na Figura 4.3 pode-se verificar os valores de pH da solug&o do solo, nas duas
profundidades analisadas 30 e 60 cm, na area de campo (pastagem) e na area
plantada com Pinus taeda, assim como os volumes em milimetros observados para
precipitacdo pluviométrica. Durante o periodo estudado, nos més de setembro para
a profundidade de 60 cm no Pinus, assim como no més de outubro, nas duas
profundidades, ndo houve amostra suficiente de solugéo do solo para ser realizada a
medicao do pH.

A média anual para o valor de pH na area de pastagem foi de 5,9 nas duas
profundidades analisadas (30 e 60 cm). Na area com plantio de Pinus taeda L. o
valor médio anual foi de 7,0 na profundidade de 30 cm e de 7,4 na profundidade de
60 cm. A diferenca observada entre as duas profundidades, para o pinus, esta
relacionada a maior demanda por nutrientes, associada a presenca majoritaria de
raizes finas nos primeiros 30 cm de profundidade do solo (LOPES et al., 2010).

Em um estudo semelhante executado no nordeste da Argentina, Caldato
(2011) analisando o pH na solucéo do solo sob um plantio de Pinus taeda, verificou
um valor médio anual de 5,7 a 30 cm de profundidade e 5,9 na profundidade de 60
cm, jA na area de campo os valores médios anuais ficaram em 6,2 para as duas
profundidades.

Brandéo e Lima (2002) analisaram o comportamento do pH em amostras de
solucéo do solo, coletadas a 15, 30, 80, 120 e 200 centimetros de profundidade em
areas de Cerrado e de plantios de pinus, assim como amostras de agua da chuva
coletada nas duas areas. Nas duas areas, o pH apresentou um aumento nos
valores, com o aumento da profundidade do solo. Em média, no pinus, o pH foi de
4,4, e na area de Cerrado de 5,0. Os autores atribuem a maior acidez nas areas de
pinus, a presenca da serapilheira, produzida pela floresta, que durante sua
decomposicdo produz compostos organicos, responsaveis pela acidificacdo do solo
sob esse tipo de vegetacao, fato este, ndo observado no presente estudo.

De forma semelhante, foi verificado um aumento no valor do pH com o

aumento da profundidade, porém os valores de pH no povoamento de pinus foram
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superiores aos observados na area de campo, diferindo do estudo anteriormente
citado.

Esse comportamento pode estar relacionado com o constante aporte de
elementos quimicos originados no oceano. A névoa deposita 0s elementos nas
copas das arvores, sendo posteriormente carreados pela chuva até o solo. No
periodo estudado, no pinus, nos meses de julho, agosto e setembro, na
profundidade de 30 cm, foram observados valores menores do que na profundidade
de 60 cm, esse fato pode estar relacionado com a diminuicdo na concentracédo de
elementos como o sédio e o célcio (Tabela 4.1). Brady (1989) relacionou os baixos
valores de pH com a diminuicdo da concentracao de célcio e magnésio e 0 aumento
na contracdo de aluminio, assim como com a fixacdo do fosforo e a deficiéncia de

micronutrientes.

F5EP 30cm [ [P 60cm 30cm|  |C 60cm Precipitagao Pluviométrica
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Figura 4.3 - Valores de pH observados na solucdo do solo a 30 e 60 cm na areas de
campo (C) e com Pinus taeda (P), no periodo de nov./2006 a ago./2010,
em Cambara do Sul, RS, Brasil. Fonte: elaborado pelo autor.

Valores de pH abaixo de 4,5, podem estar relacionados a dissolucdo de
elementos como o ferro, aluminio e manganés, podendo aumentar suas

concentracbes a niveis intoleraveis pelas plantas. Ao contrario, quando o pH
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apresenta valores superiores a 8,0, ocorre a diminuicdo na capacidade de
assimilacao pelas plantas, interferindo no seu desenvolvimento (BRADY, 1989).

Calil (2008) avaliou o pH da solucéo do solo em duas profundidades distintas,
30 cm e 60 cm, em uma area de pastagem e eucalipto. Com o aumento da
pluviosidade ocorreu a diluicdo da solugcdo do solo, diminuindo o pH na &rea de
pastagem, na floresta foi observado o comportamento inverso. O comportamento
diferenciado da solucédo do solo na floresta € causado pela lavagem e carreamento
de nutrientes, e outras substancias depositadas nas copas, por meio da precipitacédo
interna. Na area de pastagem, as aguas das chuvas tem o incremento de ions
provenientes do material particulado em suspensdo no ar, podendo ter origens
principalmente de queimadas realizadas neste ecossistema.

A maior concentracdo de amobnia, potassio e outros elementos no
povoamento do plantio de pinus, oriunda especialmente do efeito da lavagem das
copas das arvores, pode explicar a elevacdo do pH da solucdo do solo, em relacao a
pastagem, atuando como um ion neutralizador de anions como nitrato, sulfato e
cloretos, juntamente com o sédio, potassio, calcio e magnésio. O efeito de
neutralizacdo da amonia pode ser comprovado através do estudo de Leal et al.
(2004), que avaliando o pH e composic¢ao idnica das precipitagdes no centro de Séo
Paulo, SP, verificaram que a quantidade média de aménia presente na agua das
chuvas era de 8,4 kg ha™ ano®, e que a mesma era a principal forma de

neutralizacdo de anions.

4.3.2 Concentragdo de ions na solucédo do solo

De acordo com os dados da Tabela 4.1, no povoamento do Pinus taeda, a
ordem de grandeza, na concentracdo dos elementos presentes na solug¢édo do solo a
profundidade de 30 cm foi: Cl > Na > Ca > S > Mg > K > Nitrato > Aménio > P; na
profundidade de 60 cm houve uma pequena alteracdo nessa ordem, ficando da
seguinte forma: Ca > Cl > Na> S > K > Mg > P > Nitrato > Amonio. Esta ordem na
concentracdo de ions esta diretamente associada as entradas observadas na Pi+Et,

cuja ordem crescente foi a seguinte: CI>Na>K >S >Ca >N > Mg > P.
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Caldato (2011), em uma plantacdo de pinus, observou elevadas
concentracdes de ions, principalmente de céations basicos trociveis e nitrogénio na
forma de nitrato, em sua composi¢cdo. Em comparacdo com a pastagem, os valores
na concentracdo dos elementos estudados foram sempre superiores na solucéao do
solo sob a plantagédo de pinus. Segundo a autora, a alta quantidade de nitrogénio
presente na serapilheira (219,7 Kg ha™) foi a principal fonte de entrada de nitrato na
solucdo do solo sob o pinus. De forma semelhante, Neu (2005) verificou que as
fracGes inorganicas do nitrogénio sao fortemente influenciadas pela precipitacéo e a
vegetacdo. Com relagcdo a vegetacdo, o autor, observou que 0s ecossistemas
florestais apresentaram 0s maiores teores de nitrato verificados especialmente logo
apos eventos de chuva. Para o amonio e o nitrito, foi observado que o pico de maior
concentracdo coincide com o final do periodo chuvoso, quando o solo apresentou o
maior estoque de agua, menor presenca de oxigénio, e a atividade bioldgica passa a
ser anaerobia, que esta correlacionado com fatores fisicos do solo e a topografia
local.

Dentre os compostos de nitrogénio, a amodnia apresenta-se como uma das
mais importantes fontes de nitrogénio presente na atmosfera emitida
primordialmente de forma biogénica, pois sua origem se da pela decomposicéo da
matéria organica, eliminacdo metabdlica (excretas de seres humanos e animais em
geral) e através da agricultura intensiva e da queima de biomassa vegetal
(atividades agricolas e queimadas) (LEAL et al., 2004).

Souza (2006) estudando trés tipologias florestais no litoral do Parana
observou, de maneira geral, que o aluminio € o cation predominante, sendo seguido
por célcio e sédio, os quais se invertem em posicdo conforme a tipologia ou
profundidade considerada. Com relacdo aos anions, o cloreto predomina seguido
pelo nitrato.

Na area de pastagem, todos os ions analisados apresentaram valores de
concentracéo inferiores aos encontrados na solugcéo do solo, sob o povoamento de
Pinus taeda. Ainda na area de pastagem, 0s acréscimos ou decréscimos ocorridos
entre as duas profundidades foram menores que no povoamento de pinus.

Assim como observado por Neu (2005), os diferentes tipos de vegetacéo
apresentam influéncia na predominancia dos ions presentes na solu¢do do solo.
Areas com a presenca de vegetagao rasteira possuem como principal via de entrada

de nutrientes a precipitacdo e a deposicdo atmosférica, nas areas com a presenca
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da floresta observa-se além das entradas pela precipitacdo e deposi¢cao atmosférica
a contribuicdo da serapilheira, especialmente com o célcio e magnésio. O mesmo
autor afirma que em ecossistemas sem cobertura vegetal, a principal entrada de
calcio e magnésio no sistema solo é através do intemperismo de silicatos e
carbonatos, como a anortita, a calcita e a dolomita.

Considerando as diferencas nas concentracdes entre as duas profundidades
estudadas no plantio de Pinus taeda, cabe destacar elementos como cloro (-41%) na
profundidade de 60 cm e o sddio (-14 %) na profundidade de 60 cm. Este
comportamento da solu¢do do solo pode ser atribuido & acdo da extensa malha de
raizes finas presentes nos primeiros 30 cm do solo. Conforme Lopes et al. (2010),
na mesma area do presente estudo, foi verificada grande ocupac¢éo dos primeiros 10
cm de profundidade do solo por raizes finas e muito finas, no Pinus taeda com
32,3% e no pastagem 42,8%. A presenca dessas raizes esta diretamente ligada ao
processo de ciclagem, possibilitando a disponibilizacdo de nutrientes e 4gua as duas
tipologias vegetais em questdo. Contribuindo a esta constatacdo, cabe destacar a
capacidade de acumulacdo do spray marinho e particulados, pelas copas da
arvores, que posteriormente sdo lavados pela chuva, diferenciando a composicao
quimica da solucdo do solo sob o povoamento de pinus.

Neu (2005) observou uma correlacdo entre o cloro e a precipitacéo,
analisando picos de concentragfes significativamente maiores no inicio do periodo
chuvoso, com declinio no decorrer do periodo, caracterizando como principal via de
entrada a precipitagdo pela reciclagem de sais marinhos na atmosfera. Outro
aspecto verificado pelo autor foi a presenca de significativas concentracbes a
grandes profundidades, fato atribuido a facilidade com que este é lixiviado.

Acredita-se que as consideraveis concentracdes de enxofre presentes na
solucdo do solo podem ser explicadas pelas entradas por meio da precipitacao,
refletindo as emissdes terrestres pela presenca de industrias, por exemplo, este
nutriente, apos ser depositado na copa das arvores, € lixiviado até o solo. Segundo
Cargil (1998), o di6xido de enxofre e outros gases da atmosfera, dissolvidos na dgua
da chuva podem chegar contribuir com um aporte de 22 kg de S ha™* ano™ ao solo.

Mesmo o potassio sendo aportado em grandes quantidades pela Pi+Et, como
visto anteriormente no Capitulo 3, ndo foram observadas concentracdes elevadas na
solucdo do solo. Isso evidencia o intenso processo de ciclagem biogeoquimica que

ocorre com esse elemento. Assim que chega a solucdo do solo ou até mesmo antes
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de chegar ao solo, ainda na camada de serapilheira (LOPES, 2009) o potassio é

interceptado pela grande malha de raizes finas e volta a ser incorporado a planta.

Tabela 4.1 - Valores das concentracdes médias mensais para a solucéo do solo no
plantio de Pinus taeda e uma area de pastagem em Cambara do Sul,

RS, Brasil. Fonte: elaborado pelo autor.

Na K Ca
& mg I
= Pinus Pastagem Pinus Pastagem Pinus Pastagem
30 cm 60 cm 30 cm 60 cm 30 cm 60 cm 30cm 60 cm 30 cm 60 cm 30cm  60cm
Jan 10,60 5,88 0,64 0,86 1,20 0,55 0,43 0,23 16,62 14,09 1,18 1,94
Fev 9,50 6,88 1,33 1,29 0,80 0,75 0,26 0,28 13,29 8,22 1,41 1,66
Mar 12,10 6,35 2,29 2,01 0,80 0,45 0,51 0,30 12,09 6,36 0,99 0,41
Abr 13,00 7,45 1,65 1,63 0,70 0,45 0,32 0,38 0,57 2,26 0,59 1,00
Mai 13,30 6,95 1,78 1,92 0,65 0,25 0,31 0,28 4,25 4,08 1,12 1,02
Jun 10,80 6,40 1,56 1,89 0,50 0,50 0,22 0,16 s.a. s.a. 1,25 0,86
Jul 6,11 4,80 1,07 1,13 0,55 0,27 0,37 0,22 9,24 10,83 1,33 0,82
Ago 3,49 7,48 1,10 1,28 0,80 1,45 0,27 0,37 2,37 13,62 0,80 0,54
Set 1,82 s.a. 0,92 1,20 0,17 s.a. 0,32 0,20 2,33 s.a. 0,81 0,96
Out sal s.a. 1,88 2,42 s.a. s.a. 0,34 0,34 s.a. s.a. 4,60 1,93
Nov 7,70 7,10 1,67 1,42 0,85 1,85 0,38 0,45 3,44 10,81 4,69 1,94
Dez 1,30 6,21 1,62 1,28 0,85 0,60 0,92 0,50 15,14 6,78 2,43 2,84
Média 8,16 6,55 1,46 1,53 0,72 0,71 0,39 0,31 7,93 8,56 1,77 1,33
Mg Ambdnio Nitrato
& mg I mg | de N mg | de N
= Pinus Pastagem Pinus Pastagem Pinus Pastagem
30cm 60 cm 30cm 60 cm 30cm 60 cm 30cm 60 cm 30cm 60 cm 30cm  60cm
Jan 0,92 0,76 0,29 0,43 0,03 0,03 0,06 0,11 n.d. n.d. 0,06 n.d.
Fev 0,81 0,61 0,35 0,47 0,05 0,08 0,13 0,11 0,65 n.d. 0,10 n.d.
Mar 1,02 0,54 0,17 0,14 0,06 0,07 0,03 0,01 n.d. 0,12 n.d. n.d.
Abr 0,99 0,50 0,18 0,27 0,02 0,01 n.d. 0,46 0,67 0,32 n.d. n.d.
Mai 0,88 0,41 0,36 0,30 0,50 0,41 0,39 0,15 0,46 0,09 0,05 n.d.
Jun 0,74 0,71 0,18 0,25 0,59 0,42 0,25 0,21 n.d. n.d. n.d. n.d.
Jul 0,50 0,36 0,33 0,33 0,35 0,62 0,02 0,20 n.d. n.d. n.d. n.d.
Ago 0,32 0,43 0,23 0,23 0,29 0,12 0,17 0,13 n.d. n.d. n.d. n.d.
Set 0,35 s.a. 0,36 0,45 0,51 s.a. 0,20 0,08 n.d. s.a. n.d. n.d.
Out s.a. s.a. 0,63 0,63 s.a. s.a. 0,16 0,20 s.a. s.a. 0,12 n.d.
Nov 0,76 0,35 0,44 0,50 n.d. n.d. 0,32 0,11 1,13 n.d. n.d. n.d.
Dez 1,37 0,61 0,47 0,52 0,05 0,14 0,02 0,09 0,67 0,39 n.d. n.d.
Média 0,79 0,53 0,33 0,38 0,24 0,21 0,16 0,15 0,71 0,23 0,08 n.d.
P S Cl
b2 mg I
= Pinus Pastagem Pinus Pastagem Pinus Pastagem
30cm 60 cm 30 cm 60 cm 30cm 60 cm 30cm 60 cm 30cm 60 cm 30cm  60cm
Jan n.d. 0,48 0,01 0,10 6,70 3,69 0,34 0,44 12,44 2,82 0,54 0,67
Fev n.d. n.d. 0,08 0,11 3,73 3,79 0,39 0,45 15,28 11,32 0,63 0,82
Mar n.d. n.d. n.d. n.d. 4,43 3,39 0,50 0,60 18,84 10,04 0,74 1,19
Abr n.d. n.d. n.d. n.d. 4,64 3,56 0,37 0,42 24,97 12,41 0,74 0,99
Mai n.d. n.d. n.d. n.d. 4,26 3,42 0,40 0,56 23,84 12,44 0,80 1,05
Jun n.d. n.d. n.d. n.d. 3,39 4,17 0,38 0,53 14,96 5,38 0,95 1,33
Jul n.d. n.d. n.d. n.d. 4,82 4,12 0,25 0,51 14,91 5,86 0,90 1,39
Ago n.d. n.d. n.d. n.d. 3,61 4,84 0,36 0,48 11,93 11,90 1,20 1,87
Set n.d. s.a. n.d. n.d. 2,06 s.a. 0,43 0,63 3,43 s.a 1,22 1,52
Out s.a. s.a. 0,09 0,09 s.a. s.a. 0,99 0,68 s.a. s.a. 4,83 2,42
Nov 0,08 n.d. 0,10 0,09 1,92 7,58 0,60 0,57 6,36 4,86 1,29 1,33
Dez n.d. n.d. 0,09 0,10 2,01 7,67 0,52 0,58 13,50 8,43 1,08 1,19
Média 0,08 0,48 0,07 0,10 3,78 4,62 0,46 0,54 14,59 8,54 1,24 1,31

T Sem amostra; © Nao detectado.

O processo de lavagem das aciculas é considerado como a segunda via de

aporte de nutrientes no interior de povoamentos de pinus, pois por meio desta,

ocorre uma aceleracdo na ciclagem de nutrientes principalmente de magnésio
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(LIMA, 1979), assim como do potdssio. Schumacher et al. (2011) também
verificaram a importancia da Pi+Et como principal fonte de entrada no solo de uma
Floresta Estacional Subtropical de Encosta, principalmente para 0s seguintes
elementos K > Na > Ca > Mg. E importante ressaltar a dinAmica de atuacdo do
sistema radicular nos primeiros 30 cm do solo, com a absorgdo de bases como K,
Ca?* e Mg?*. No caso do magnésio, por exemplo, verificou-se uma diminuicdo de
33% na concentracdo deste elemento dos 30 cm para os 60 cm de profundidade do

solo.

4.4 Conclusodes

Os valores de pH, foram superiores na solucao do solo sob o povoamento de

Pinus taeda do que na area com pastagem.

Na area de pastagem, o pH nao se alterou, mantendo o mesmo valor para as

duas profundidades de amostragem.

Na area do povoamento de Pinus taeda, foi verificado um aumento no valor

do pH com o aumento na profundidade do solo.

O efeito do tipo de vegetacao, interfere de forma decisiva nas concentracdes

dos elementos presentes na solucéo do solo.

A solucdo do solo, sob a plantacdo de Pinus taeda, apresenta elevada

concentracéo, principalmente dos elementos cloro, sddio, célcio e enxofre.

A concentracdo de elementos na solugao do solo, sob a plantagdo de Pinus
taeda, apresenta valores superiores aos verificados na solu¢do do solo sob a area

de pastagem.

Na area de pastagem, a concentracdo de ions, entre as profundidades de 30

e 60 cm, apresentou variacdo muito pequena.
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A concentracao de ions apresentou alteracdes entre as profundidades de 30 e
60 cm para a area com Pinus taeda, essencialmente para os elementos cloro, sédio

e potassio.
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5 BIOMASSA E ESTOQUE DE NUTRIENTES EM UM
POVOAMENTO DE Pinus taeda L.

Resumo

A manutencdo do estoque de nutrientes minerais no solo bem como da
produtividade de biomassa das espécies arboreas de rapido crescimento esta ligada
diretamente ao processo de ciclagem de nutrientes. Desse modo, destaca-se a
importancia na conducdo de estudos focados na quantificacdo de biomassa e nos
diferentes componentes da arvore e do ecossistema. O objetivo do presente estudo
foi de quantificar a biomassa e o0 estoque de nutrientes em uma plantacdo comercial
de Pinus taeda L. aos 18 anos de idade localizada em Cambard do Sul, RS. A
amostragem e determinacdo da biomassa foi realizada a partir do abate de 15
arvores, 3 por classe diamétrica. As arvores selecionadas foram seccionadas ao
nivel do solo e a biomassa fracionada nos seguintes componentes: acicula, galho
vivo, galho morto, casca do fuste, madeira do fuste, casca do ponteiro e madeira do
ponteiro. Também foram coletadas 15 amostras de serapilheira acumulada. Apos
secas e moidas as amostras para a determinacdo dos teores de nutrientes foram
enviadas ao Laboratério de Ciéncia do Solo e Nutricdo de Plantas da Universidade
Albert Ludwigs, na cidade de Freiburg, Alemanha. Com 701 &rvores por hectare e
um incremento médio anual de 25,6 m* ha™ ano™, o povoamento de Pinus taeda L.
apresentou um diametro médio de 29,4 cm, variando entre o minimo de 21,8 cm e 0
maximo de 39,5 cm, a altura média foi de 19,9 m apresentando valor minimo de 18,4
m e maximo de 21,4 m. A biomassa relativa de cada componente, nas cinco classes
diamétricas(20-23,9; 24-27,9; 28-31,9; 32-35,9; 36-39,9), apresenta uma tendéncia
decrescente da biomassa relativa de casca com o aumento do didmetro das arvores.
A sequéncia decrescente de acumulo de biomassa foi: madeira do fuste > casca do
fuste > galho vivo > galho morto > acicula > madeira do ponteiro > casca do
ponteiro. A biomassa de serapilheira acumulada foi de 21,23 Mg ha™. Considerando
a biomassa arbérea o estoque de nutrientes em Kg ha™ foi de: 421,65 de N; 39,37
de P; 173,46 de K; 176,59 de Ca; 55,47 de Mg; 43,27 de S; 91,91 de Na; 0, 790 de
Cu; 8,83 de Fe; 27,51 de Mn e 1,06 de Zn.

Palavras — chave: Biomassa. Nutricao florestal. Silvicultura. Sustentabilidade.
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Abstract

The maintenance of the stock of mineral nutrients in the soil and the biomass
productivity of fast-growing tree species is linked directly to the process of nutrient
cycling. Thus, we highlight the importance of conducting studies focused on the
guantification of biomass and the different components of the tree and ecosystem.
The objective of this chapter was to quantify the biomass and nutrient stocks in a 18
years commercial plantation of Pinus taeda L. at 18 years old located in Cambara do
Sul, RS. The sampling and measurement of biomass has been performed from the
falling of 15 trees, 3 per diameter class. Selected trees were cut at ground level and
biomass fractionated into the following components: needles, live branch, dead
branch, bole bark, bole wood, tree top bark and tree top wood. Were also collected
15 samples of litter accumulated. The samples were sent to the laboratory. After
dried and ground the samples for were sent to the Laboratory of Soil Science and
Plant Nutrition Albert Ludwigs University in the city of Freiburg, Germany for analyze
the level of nutrients. With 701 trees per hectare and an average annual increment of
25.6 m® ha! year?, the stand of Pinus taeda L. had an average diameter of 29.4 cm,
ranging between a minimum of 21.8 cm and a maximum of 39.5 cm, the average
height was 19.9 m presenting minimum value of 18.4 m and a maximum of 21.4 m.
Relative biomass content of each component in the five diameter classes (20-23,9;
24-27,9; 28-31,9; 32-35,9; 36-39,9), shows the descending tendency of the biomass
relative to the bark with the increase of the trees diameter. The sequence of
descending biomass accumulation was: stem wood > bark bole > branch > dead
branch > needle > tree top wood > tree top bark. The accumulated litter biomass was
21.33 Mg ha™.Considering the tree biomass the stock of nutrients in kg ha™ was:
421.65 N, P 39.37; 173.46 K, 176.59 Ca, Mg 55.47, 43.27 to S; 91.91 Na, 0, 790 Cu,
8.83 Fe, 27.51 Mn 1.06 and Zn.

Keywords: Biomass. Forest nutrition. Silviculture. Sustainability.
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5.1 Introducéao

A medida que novas tecnologias vao sendo desenvolvidas, proporcionam o
desenvolvimento da populacdo, aumentando as demandas por recursos
provenientes da natureza. Com a crescente pressao sobre 0S recursos naturais,
especialmente no que se refere a madeira, surgem novas técnicas de producdo
florestal, que visam o aumento da produtividade de biomassa no menor periodo de
tempo possivel.

Proporcional as altas produtividades serdo as demandas por nutrientes, que
poderdo ndo ser supridas apenas pelo sitio, necessitando suplementacdo de
nutrientes por meio de fertilizantes, especialmente em sitios com baixa fertilidade e
submetidos a colheitas com intensa retirada de biomassa (SCHUMACHER et al.,
2006).

Nos povoamentos florestais de rapido crescimento, ocorre intensa absorcao de
nutrientes do solo e consequente acumulo de grandes quantidades de biomassa.
Esta biomassa cumulada pelas arvores, quando retirada, por ocasido de desbastes
ou colheita pode impactar negativamente no sitio, diminuindo sua capacidade
produtiva. Para manutencdo dos povoamentos florestais como recurso renovavel é
necessario que sejam conhecidos e respeitados principios basicos de conservacao
(POGGIANI, 1980).

A ciclagem de nutrientes em florestas pode ser avaliada através da
compartimentalizagdo da biomassa acumulada nos diferentes estratos ou estagios
de desenvolvimento e a quantificacdo das taxas de nutrientes que se movimentam
entre seus compartimentos. Podem ser considerados como compartimentos a
biomassa aérea das arvores, a serapilheira acumulada sobre o solo, a biomassa das
raizes, a vegetacao do sub-bosque e o solo (POGGIANI; SCHUMACHER, 2004).

As pesquisas sobre o ciclo de nutrientes de uma floresta ou mesmo em uma
plantacdo sdo de fundamental importancia, possibilitando a previsdo de situacdes
que poderiam ser criticas a médio e longo prazo, tanto em relacdo a produtividade,
como em relacdo as caracteristicas do solo, e possibilita a ado¢cdo de medidas que
garantam a manutencao da capacidade produtiva dos sitios destinados a silvicultura.

Os principais mecanismos responsaveis pela transferéncia de nutrientes da
biomassa de espécies arboreas para o solo sdo a produgdo de serapilheira, a

lavagem de vegetagdo pela chuva que extrai substancias minerais e orgénicas das
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estruturas da parte aérea e a decomposicdo da biomassa morta que inclui a
serapilheira e raizes (SANCHEZ,1976; GONZALEZ; GALLARDO, 1986).

Desse modo, destaca-se a importancia na conducédo de estudos focados na
quantificacdo de biomassa em povoamentos florestais, considerando diferentes
idades, bem como os diferentes componentes da arvore e do ecossistema
(Watzlawick et al. 2004; Watzlawick et al. 2005)

A manutencdo do estoque de nutrientes minerais no solo bem como da
produtividade de biomassa das espécies arboreas de rapido crescimento esta ligada
diretamente ao processo de ciclagem de nutrientes. Nesse sentido, este Capitulo
teve por objetivo quantificar a producdo de biomassa e o estoque de nutrientes em
um povoamento de Pinus taeda L., aos 18 anos de idade, localizado em Cambara
do Sul, RS.

5.2 Material e Métodos

5.2.1 Amostragem e determinacédo da biomassa

Com o objetivo de caracterizar o povoamento quanto as variaveis
dendrométricas diametro a altura do peito (DAP) e altura total, em janeiro de 2011,
guando o plantio estava com 18 anos, foi realizado um inventario florestal pela
equipe de pesquisa da empresa Cambara S/A. A partir das informacdes do
inventario, a amplitude diamétrica do povoamento foi dividida em 5 classes de
diametro (20-23,9; 24-27,9; 28-31,9; 32-35,9; 36-39,9) com amostragem de trés
arvores distribuidas em cada classe (terco inferior, terco médio e terco superior da
classe), totalizando 15 arvores. Em janeiro de 2011, as arvores selecionadas foram
seccionadas ao nivel do solo e a biomassa compartimentalizada nos seguintes
componentes: acicula (A), galho vivo (GV), galho morto (GM), casca do fuste (CF),
madeira do fuste (MF), casca do ponteiro (CP) e madeira do ponteiro (MP). Apds,
cada componente da biomassa foi pesado com balanca de gancho (Figura 5.1).

A estimativa da biomassa foi obtida pela média das 15 arvores abatidas,
ponderada pelo nimero de arvores por hectare em cada classe de diametro. Para o
didmetro minimo do fuste (diametro comercial minimo), foi considerado a medida

minima de 8 cm. Em janeiro de 2011, para avaliar a serapilheira acumulada sobre o
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solo, foi utilizada, uma moldura de ferro de 25 cm x 25 cm. As 15 amostras, foram
coletadas de forma aleatoria, no interior do povoamento.

Foram coletadas amostras representativas de cada componente da biomassa,
qgue foram pesadas no campo com balanca de precisdo e acondicionadas em sacos
de papel. No Laboratoério, as amostras foram secas a 70°C, em estufa de circulacéo
e renovacdo de ar, até a estabilizacdo do peso e pesadas novamente para
determinacao do teor de umidade. A determinacdo da biomassa seca das arvores foi
realizada indiretamente através do teor de umidade das amostras de cada
componente. No caso da casca e da madeira do tronco, foram coletadas 3 amostras
(base, meio e apice do tronco) e utilizado o teor de umidade médio. Pela pequena
guantidade, a determinacdo do teor de umidade da serapilheira foi feito diretamente
através da secagem e pesagem de cada amostra.

B
B

e

Figura 5.1 - Aspectos da metodologia utilizada na coleta de biomassa. Abate da
arvore (A), separacdo das aciculas (B), descasque dos toretes (C) e
equipe separando aciculas e galhos (D). Fonte: elaborado pelo autor.
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5.2.2 Estimativa do estoque de nutrientes na biomassa

No Laboratorio de Ecologia Florestal da UFSM as amostras de biomassa,
apos terem sido secas e pesadas, foram moidas em um moinho do tipo Wiley, com
peneira de 30 mesh. Para andlise quimica, foram elaboradas amostras de aciculas,
galhos vivos e mortos, casca e madeira do ponteiro. As amostras da madeira e
casca do fuste foram obtidas nas 3 diferentes posicoes (Base, meio e apice do
fuste), a fim de amostrar possiveis varia¢cdes nos teores de nutrientes.

As determinagOes dos teores de nutrientes presentes na biomassa foram
realizadas no Laborat6rio de ciéncia do solo e nutricdo de plantas do Instituto de
Ciéncia do solo e Ciéncias Florestais da Universidade Albert Ludwigs, na cidade de
Freiburg, Alemanha (Figura 5.2). Foram determinados: N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Cu,
Fe, Mn e Zn; o carbono organico total e o nitrogénio total por via seca no aparelho

denominado CNS - Analysator Carlo Erba NA 1500. Os demais nutrientes foram

obtidos por meio de digestdo em acido HNOs (65%) e posterior determinagéo no ICP
(Inductively Coupled Plasma). O estoque de nutrientes foi estimado a partir do

produto entre os teores médios determinados e a biomassa seca.

—
 —

B Lim
L %

)

-

Figura 5.2 - Aspecto do equipamento CNS, utilizado na determinag¢@o do nitrogénio
(A); processo de confeccao das capsulas usadas na determinacédo do
nitrogénio (B); aspecto da solugdo obtida (C) apds o processo de
digestédo realizado com o auxilio de um microondas (D). Fonte:
elaborado pelo autor.
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5.3 Resultados e Discussao

Na Tabela 5.1 podem ser verificadas as variaveis dendrométricas obtidas no
povoamento de Pinus taeda, aos 18 anos de idade, com 701 arvores por hectare e
um incremento médio anual de 25,6 m* ha™* ano™. O diametro médio foi de 29,4 cm,
variando entre o minimo de 21,8 cm e o maximo de 39,5 cm. A altura média foi de
19,9 m, apresentando valor minimo de 18,4 m e maximo de 21,4 m.

Witschoreck (2008) estudando a mesma espécie com 17 anos de idade, no
mesmo municipio, verificou valores semelhantes para o DAP (33,0 cm), altura (20,7
m) e volume com casca de 546,20 m* ha’. Caldato (2011), em um plantio com Pinus
taeda no nordeste argentino, verificou valores de 23,1 cm, 21,0m, 491,8 m® ha™,

respectivamente para DAP, altura e volume com casca.

Tabela 5.1 - Médias, desvios-padrdo, coeficientes de variacdo para variaveis
dendrométricas obtidas no plantio comercial Pinus taeda L. aos 18 anos
de idade, em Cambara do Sul, RS. Fonte: elaborado pelo autor.

Variavel 'DAP (cm) 2H (m) G (M) *Vge (M* ha™)
Média 29,41 19,93 48,55 460,88
Desvio padrao 4,03 0,98 4,37 47,80
Coeficiente de variagdo 13,70 4,89 9,00 10,37

" DAP = Diametro a altura do peito; °H = Altura total; > G = Area basal por hectare; * V¢ = Volume com casca.

A amostragem da biomassa foi realizada com base na distribuicdo diamétrica
abaixo exposta (Figura 5.3). A distribuicdo diamétrica do povoamento estudado
apresenta conformacdo normal tipica de povoamentos equianeos, conforme Finger
(1992), com as maiores frequéncias, em numero de arvores por hectare, distribuidas

em torno do didmetro médio do plantio.

250 4
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Figura 5.3 - Distribuicdo diamétrica do plantio comercial de Pinus taeda aos 18 anos
de idade, em Cambara do Sul, RS. Fonte: elaborado pelo autor.
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Na Tabela 5.2 podem ser visualizados os valores meédios, desvios-padréo,
coeficientes de variacao, valores minimos e maximos para biomassa individual das
arvores e da serapilheira acumulada no solo, no plantio de Pinus taeda aos 18 anos
de idade em Cambara do Sul. Observando os valores do coeficiente de variacéao
obtido para os diferentes compartimentos da biomassa analisados, verificou-se uma
variabilidade dos dados semelhantes a observada por Caldato (2011) e inferior a
observada por Witschoreck (2008).

Na Figura 5.4, foi representado o comportamento da biomassa relativa de
cada componente nas cinco classes diamétricas. Fica evidente a tendéncia
decrescente da biomassa relativa de casca com o aumento do didmetro das arvores.
A biomassa relativa de cada componente varia conforme a classe diamétrica. A
biomassa relativa de galhos vivos apresenta a tendéncia de aumento dos menores
para os maiores didmetros das arvores. A biomassa relativa de madeira e aciculas
apresentou uma pequena variagcdo nas diferentes classes de diametro. Andrae
(1978) explica que a biomassa do tronco tende a aumentar com o envelhecimento
do povoamento. Esse aspecto pode ser influenciado ainda pela fertilidade do solo,
alterando o acumulo de biomassa no tronco em detrimento da priorizacédo

principalmente do desenvolvimento do sistema radicular.

Tabela 5.2 - Médias, desvios-padrdo, coeficientes de variacdo, valores minimos e
maximos para biomassa individual, observados em um plantio
comercial de Pinus taeda aos 18 anos de idade, em Cambara do Sul,
RS. Fonte: elaborado pelo autor.

Compartimento Média Desvio CV (%)  Minimo Maximo
(kg arvore™) padréo
Acicula 12,21b 5,80 47,49 2,85 21,69
Galho vivo 24,52b 16,84 68,69 4,36 63,60
Galho morto 13,26b 6,09 4591 4,89 23,48
Casca do fuste 27,17b 12,28 45,21 12,30 56,12
Madeira do fuste 195,92a 80,80 41,24 75,28 339,01
Casca do ponteiro 1,33b 0,14 50,32 0,13 0,51
Madeira do ponteiro 0,29b 0,46 35,30 1,10 4,74
Biomassa da copa 51,61 26,80 51,92 18,00 106,39
Biomassa arbdrea 274,69 106,70 38,84 126,39 436,85
Serapilheira 30,42 9,60 31,56 20,04 59,72

Biomassa acima do solo 305,11 114,35 37,48 147,21 496,57
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Figura 5.4 - Variacdo da biomassa relativa de cada componente nas cinco classes
diamétricas em um plantio comercial de Pinus taeda aos 18 anos de
idade, em Cambara do Sul, RS. Fonte: elaborado pelo autor.

Na Tabela 5.3, € possivel verificar a distribuicAo absoluta e relativa da
biomassa nos diferentes compartimentos do plantio em estudo. A
compartimentalizacdo da biomassa nas diferentes partes das arvores apresentou a
seguinte sequéncia decrescente de acumulo: madeira fuste > casca fuste > galho
vivo > galho morto > acicula > madeira do ponteiro > casca do ponteiro.

Balbinot et al. (2008), estudando a biomassa em povoamentos de Pinus taeda
com 14 e 32 anos, encontrou em ordem decrescente de producdo de biomassa:
madeira do fuste > galhos vivos > raiz > casca > aciculas > galhos mortos, no
povoamento com 14 anos. E no povoamento com 32 anos obteve a sequéncia:
madeira do fuste > galhos vivos > casca > raiz > aciculas > galhos mortos.
Comparado a este estudo, verifica-se praticamente a mesma ordem na
compartimentalizacdo da biomassa arborea, apenas com a inversdo da casca, que
foi maior que os galhos vivos.

Sixel (2012) trabalhando com aspectos relacionados a sustentabilidade da
produtividade de madeira de Pinus taeda com base no estoque, na exportacéo e na
ciclagem de nutrientes, verificou que acumulo de biomassa seca aumentou com 0

aumento dos valores de DAP. Divergindo, em parte, de Balbinot et al. (2008), que
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verificaram um pequeno aumento no valor da biomassa do fuste e praticamente o

mesmo valor de biomassa arbdrea, em povoamentos de 14 e 32 anos.

Tabela 5.3 - Compartimentalizagdo da biomassa em um plantio comercial de Pinus
taeda L. aos 18 anos de idade, em Cambara do Sul, RS. Fonte:
elaborado pelo autor.

) Biomassa Biomassa relativa (%)
Compartimento (Mg ha™) Acima do solo Arbérea
Acicula 8,65 4,1 45
Galho vivo 16,06 7,6 8,4
Galho morto 9,50 4,5 50
Casca ponteiro 0,20 0,1 0,1
Madeira ponteiro 0,95 0,4 0,5
Casca fuste 19,29 9,1 10,1
Madeira fuste 135,91 64,1 71,3
Biomassa da copa 35,36 16,7 18,6
Biomassa arbérea 190,56 89,9 100,0
Serapilheira acumulada 21,33 10,1 -
Biomassa acima do solo 211,89 100,0 -

Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as concentracdes de nutrientes, onde é
possivel verificar a variagdo entre os componentes da biomassa e os diferentes
nutrientes dentro de cada componente. Segundo Pallardy (2008) os teores de
nutrientes presentes na biomassa da planta diferem entre e dentro dos componentes
da biomassa arbérea pela acdo da ciclagem bioquimica que desloca nutrientes dos
tecidos mais velhos para os locais com maior atividade metabdlica.

Na acicula, para N, P e K, foram verificados os maiores teores, comparado
aos outros componentes da biomassa. Witschoreck (2008), aponta o componente
acicula como mais importante sob o ponto de vista metabdlico da planta, fato
evidenciado pelos altos teores de nutrientes nesse componente da biomassa,
diferentemente, os componentes com fun¢ao estrutural ou de conducao apresentam
teores inferiores.

Valeri (1988) estudando a exportacdo de biomassa e nutrientes de
povoamentos de Pinus taeda L. desbastados em diferentes idades, verificou que os
valores nos teores de N, P, K, Mg e Mn foram mais elevados nos ramos vivos do que
nos mortos. Na serapilheira acumulada sob o povoamento de 14 anos verificou 0s
seguintes pesos de nutrientes, em kg ha™: 184,96 de N, 13,39 de P, 8,42 de K,
87,52 de Ca, 14,20 de Mg, 21,31 de Fe, 6,25 de Mn, 0,114 de Cu, 0,2 31 de Zn e
0,751 de B.
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Tabela 5.4 — Teores (g kg') de nutrientes nos diferentes compartimentos da
biomassa de Pinus taeda L. aos 18 anos de idade em Cambara do Sul,
RS. Fonte: elaborado pelo autor.

c . N P K Ca Mg S Na Cu Fe Mn Zn
ompartlmento -1 -1
[ I B e L B —
Acicula 13,76 1,18 4,06 1,93 069 0,99 0,24 2,63 122,60 48523 12,93
Desvio Padrio 0,10 140,08 416,65 428,43 103,88 65,03 90,64 2,56 38,43 141,94 7,48
CV% 759 11,88 1025 2223 1515 656 37,51 | 97,20 31,35 29,25 57,85
Galho vivo 322 031 116 1,99 052 031 0,10 5,55 129,97 238,82 14,37
Desvio Padrio 0,06 69,00 236,80 38549 79,83 48,46 34,75 2,08 31,85 56,86 13,88
CV% 17,44 2241 2044 19,33 1530 1549 3326 | 37,47 24,51 23,81 96,59
Galhomorto 2,78 0,17 045 258 044 033 0,70 4,57 187,09 289,54 5,80
Desvio Padrio 0,10 56,49 200,43 517,34 89,12 78,74 2558 1,18 57,09 61,05 6,37
CV% 3422 32,77 44,10 20,08 20,14 24,16 3659 | 2587 30,52 21,08 109,90
Cascaponteiro 6,38 072 344 101 079 068 0,89 5,45 196,17 136,02 36,86
Desvio Padrio 0,07 82,88 600,08 251,65 210,43 100,25 35,29 1,16 58,18 37,86 14,21
CV% 10,91 11,53 1742 24,90 26,77 1479 3971 | 21,18 29,66 27,83 38,55
2"0"’:1‘12":3 1,77 021 1,16 052 024 020 040 4,93 8,84 97,82 3,89
Desvio Padrdo 0,03 36,39 204,95 9151 24,27 3346 33,52 1,72 11,78 28,64 2,87
CV% 19,12 17,65 17,73 17,68 9,95 16,92 84,46 | 34,77 13327 29,28 73,78
Cascafuste 357 031 153 083 048 043 0,50 4,71 133,02 89,11 12,80
Desvio Padrdo 0,09 117,35 637,69 269,66 17581 11590 35,85 1,19 69,91 34,20 10,63
CV% 2412 3751 41,60 32,47 3635 27,18 72,28 | 2537 52,56 38,38 83,06
Madeirafuste 1,09 0,12 060 063 020 013 0,52 3,92 8,59 108,54 2,78
Desvio Padrio 0,03 41,83 170,41 131,74 42,69 30,29 52,01 1,59 10,29 31,13 3,17
CV% 2571 36,30 2849 20,87 21,79 23,51 100,08 | 40,65 119,87 28,68 114,01
ziruar’;'&?ae('j? 992 073 071 315 061 1,08 0,37 1439  3482,97 121319 15,63
Desvio Padrdo 0,18 101,18 103,40 427,66 118,80 150,28 260,54 | 4,01  1490,31 362,22 11,14
CV% 18,11 13,82 1456 1359 1946 13,96 70,50 | 27,86 42,79 29,86 71,29

Valeri e Reissmann (1989) estimaram a quantidade de serapilheira
acumulada, bem como a sua composi¢cao quimica em povoamentos de Pinus taeda
L. de diferentes idades no Parana. A quantidade de serpilheira acumulada sob os
povoamentos aumenta com a idade, levando a crer, porém, que pode ocorrer uma
estabilizacdo em idades posteriores, uma vez que a maior intensidade de aumento
no acumulo de manta se da entre os 7 e 10 anos. Os maiores teores de elementos
quimicos foram encontrados no povoamento com 7 anos, 0 que pode representar a
influéncia da qualidade do sitio na qualidade da manta. Tal fato € compensado pelo
aumento na quantidade de manta acumulada com a idade, o que disponibilizara
nutrientes para serem reabsorvidos a taxas proporcionais a velocidade de
decomposicdo do material.

A ciclagem bioquimica é importante para a manutencdo dos nutrientes de
maior mobilidade, como é o caso do N, P, K e Mg, e menos importante para o Ca, S
e micronutrientes, pouco moveis (POGGIANI; SCHUMACHER, 2004). Witschoreck
(2008) verificou uma elevacdo no teor dos nutrientes, na madeira do tronco,
aumentando da base da arvore em direcdo ao apice. O mesmo autor relacionou

esse comportamento com o importante processo de diferenciacao de tecidos que € a
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transformacédo de alburno em cerne. A diferenga no teor dos nutrientes entre galho
vivo e galho morto é outra evidéncia da ciclagem interna e da diferenca de
mobilidade dos nutrientes no tecido vegetal.

E importante chamar a atencdo para os altos valores observados na
serapilheira acumulada para o Fe, fato possivelmente causado pela contaminacao
por particulas de solo presentes na mesma.

Na Tabela 5.5 pode-se verificar a quantidade de nutrientes, nos varios
compartimentos do povoamento de Pinus taeda. Considerando-se a biomassa
arborea total (AciculatGalho vivot+Galho morto+Casca ponteiro+Madeira
ponteiro+Casca fuste+Madeira fuste), o acimulo de nutrientes apresenta a seguinte
sequéncia: N > Ca >K Na>Mg >S >P > Mn > Fe > Zn > Cu, seguindo
praticamente a mesma tendéncia observada por Witschoreck (2008) (N > Ca > K >
Mg ~S>P>Fe>Mn>B ~ Zn > Cu) em uma pesquisa realizada com a mesma
espécie, idade e na mesma regido do presente estudo.

Assim como observado por Witschoreck (2008), em funcdo da grande
diferenca no teor de nutrientes entre os componentes das arvores, a particdo de
nutrientes ndo obedece ao padréo de alocacdo de biomassa. Tendo em vista que
em termos médios, os componentes da copa apresentam maior teor de nutrientes,
apesar de acumular somente 19% da biomassa arbdrea, possui 0s teores superiores
a 35 % com destaque para o N (48,6%) e exceto para o Na (12,7%) e o Cu (21,1%).

No mesmo sentido, Poggiani (1980) chama atencéo para a grande quantidade
de nutrientes acumulados na pequena quantidade de biomassa da copa das arvores
quando comparado a biomassa total da arvore. Isto remete a importancia desse
compartimento da biomassa arboérea, revelando sua importancia ecolégica no
ecossistema florestal.

Ainda mais diferenciado é o comportamento das aciculas, que com apenas
4,5% da biomassa arbdrea, acumulam 28,2 % do N, 25,9% do P e 20,3% do K.

Na Figura 5.5 foi representada a distribuicao relativa dos nutrientes dentro de
cada componente da biomassa arborea. Cabe destacar que, mesmo que a madeira
do fuste, em termos meédios, apresente 0s menores teores de nutrientes, em
decorréncia da grande alocacdo de biomassa, esse componente possui 0S maiores

estoques, para a maioria dos nutrientes, especialmente para o Na e o Cu.
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Tabela 5.5 - Estoque de nutrientes nos diferentes componentes da biomassa de

Pinus taeda aos 18 anos de idade em Cambara do Sul, RS. Fonte:
elaborado pelo autor.

100

e e I T

N P K Ca Mg S Na Cu Fe Mn Zn

Componente 1 1
kg ha gha™ -------oooooooes

Acicula 119,05 10,20 35,15 16,67 593 857 2,09 | 22,75 1060,47 4197,25 111,82
Galho vivo 51,69 495 1861 32,03 8,38 502 1,68 | 89,09 2087,39 383541 230,73
Galho morto 26,41 164 432 2448 420 3,10 6,64 | 4337 1777,36 2750,62 55,07
Casca 523 059 282 083 064 056 0,73| 447 160,86 111,54 30,23
ponteiro
Madeira 258 030 169 0,76 036 029 058 7,20 12,90 142,82 5,68
ponteiro
Casca fuste 68,91 6,03 2957 16,02 9,33 8,23 957 | 90,83 256587 1718,99 246,95
Madeira fuste 147,78 15,66 81,30 8580 26,63 17,51 70,63 | 532,44 1166,80 14752,01 377,75
Biomassada 20496 17,68 6259 74,77 19,51 17,53 11,72| 166,88 5098,98 11037,64 433,53
copa
Blg(“assa 421,65 39,37 173,46 176,59 55,47 43,27 91,91| 790,15 8831,64 27508,64 1058,23
arbérea
Serapilheira 211,49 15,62 15,15 67,10 13,02 22,96 7,88 | 306,99 74291,69 25877,32 333,36
acumulada
Biomassa 633,14 54,99 188,61 243,69 68,49 66,22 99,79 |1097,14 83123,34 53385,95 1391,59
acima do solo

[ Legenda ]E?IIE Madeira fuste ]E?S?} Casca do fuste ][[_J Galho Morto ]

. Madeira ponteiro” ]Casca do ponteiro]@ Galho Vivo ]E Acicula ]
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Figura 5.5 - Distribuicdo relativa dos nutrientes nos diferentes componentes da

biomassa arbd6rea do Pinus taeda aos 18 anos de idade em Cambara
do Sul, RS. Fonte: elaborado pelo autor.



93

5.4 Conclusdes

A biomassa arbérea foi de 190,56 Mg ha™ distribuidos nos diferentes
componentes da biomassa, na seguinte sequéncia de acimulo, em Mg ha: madeira
do fuste 135,91; casca do fuste 19,29, galho vivo 16,06, galho morto 9,50, acicula
8,65, madeira do ponteiro 0,95 e casca do ponteiro 0,20.

Considerando a biomassa arborea (madeira do fuste, casca do fuste, galho
vivo, galho morto, acicula, madeira do ponteiro e casca do ponteiro) o estoque de
nutrientes em Kg ha™ foi de: 421,65 de N; 39,37 de P; 173,46 de K; 176,59 de Ca;
55,47 de Mg; 43,27 de S; 91,91 de Na; 0, 790 de Cu; 8,83 de Fe; 27,51 de Mn e 1,06
de Zn.

A biomassa do fuste (madeira + casca) apresentou mais de 50% do estoque

de nutrientes, exceto para o Fe.

A biomassa de serapilheira acumulada foi de 21,33 Mg ha™, com um estoque
de nutrientes, em kg ha®, de 211,49 de N; 15,62 de P; 15,15 de K; 67,10 de Ca;
13,02 de Mg; 22,96 de S; 7,88 de Na; 306,99 de Cu; 25,87 de Mn e 0,33 de Zn.
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6 PRODUCAO DE SERAPILHEIRA E DEVOLUCAO DE
NUTRIENTES EM UM POVOAMENTO DE Pinus taeda L.

Resumo

A serapilheira pode ser definida como todos os tipos de material biogénico em varios
estagios de decomposicdo. A producdo de serapilheira e a devolucao de nutrientes
tem grande importancia na ciclagem biogeoquimica. Assim, o objetivo do presente
estudo foi quantificar a producdo de serapilheira e a devolugdo de nutrientes em
uma plantacéo de Pinus taeda L., em Cambara do Sul, RS. Para amostragem foram
instaladas trés parcelas de 20 m x 20 m em cada uma delas foram distribuidos
sistematicamente quatro coletores, alocados em quatro diferentes posicbes: na
linha, na entrelinha, na diagonal e encostado no tronco de uma das arvores;
totalizando 12 coletores de 1 m? de area. A amostragem do material depositado no
interior dos coletores foi realizada mensalmente durante um periodo de 3 anos,
contados a partir de setembro de 2007. O material coletado, mensalmente, foi
enviado ao Laboratério, onde foi seco, pesado, moido e analisado. A deposicdo
média anual de serapilheira foi de 5,85 Mg ha™ verificou-se que na primavera
ocorreram as menores deposicOes de serapilheira para os trés anos analisados.
Entre os macronutrientes a ordem descrente dos teores foi: N> Ca>Mg>K>S >
P; os teores para 0S micronutrientes apresentaram-se na seguinte ordem
decrescente: Mn > Fe > Zn > B > Cu. Os maiores teores de nutrientes foram
observados nos periodos de primavera e verdao. O maior aporte de nutrientes
ocorreu no periodo de outono e inverno, destacando-se o0 més de junho com os
maiores valores. A ordem de dominancia no aporte de macronutrientes ocorreu da
seguinte forma: N > Ca > Mg > K > S > P; para os micronutrientes a ordem foi: B >
Mn > Fe > Zn > Cu.

Palavras — chave: Ciclagem de nutrientes. Material senescente. Nutricao florestal.

Sustentabilidade.
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Abstract

Litter can be defined as all types of biogenic materials in different stages of
decomposition. Litter production and nutrient return has great importance in
biogeochemical cycling. The objective of this study was to quantify the production
and return of nutrients through litter in a plantation of Pinus taeda L. stand in
Cambara do Sul, RS. For sampling 3 plots of 20 m x 20 m were installed in which
one of them 4 collectors were systematically distributed, placed in four different
positions: in-line, between the lines, diagonal and leaning against the stem of a tree,
totaling 12 collectors of 1 m 2 of area. Sampling of material deposited inside the
collectors was done monthly over a period of three years, starting from September
2007. The material collected monthly, was sent to the laboratory where it was dried,
weighed, ground and analyzed. The average annual litter deposition was 5.85 Mg ha’
1it was found that in spring the lowest depositions of litter for the three years
analyzed occurred. Among the macronutrient the descending order of the levels was:
N > Ca > Mg > K > S > P; the levels for micronutrients presented themselves in the
following descending order: Mn > Fe > Zn > B > Cu. Highest content of nutrients
were observed in the spring and summer. The higher nutrient intake occurred during
autumn and winter, especially in the month of June with the highest values. The
order of dominance in macronutrient input was as follows: N> Ca > Mg >K > S > P;
the order for micronutrients was: B > Mn > Fe > Zn > Cu.

Keywords: Nutrient cycling. Senescent material. Forest nutrition. Sustainability.
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6.1 Introducao

A serapilheira pode ser definida como todos os tipos de material biogénico
(folhas/aciculas, ramos, caules, frutos, flores, cascas e outras partes das plantas
depositadas no piso florestal, bem como restos de animais e material fecal) em
varios estagios de decomposicdo. Este material representa uma fonte potencial de
energia para as espécies consumidoras, que realizam a sua decomposicdo. Além
disso, a serapilheira pode acumular significativa quantidade de agua junto aos seus
tecidos, fazendo a fungcdo de uma grande esponja e filtro, que se encharca logo apos
uma precipitacdo e apoés isso vai liberando lentamente a dgua acumulada para o
solo, aonde ir4 abastecer as raizes das plantas.

De acordo com Schumacher e Hoppe (1998), a floresta desempenha papel
fundamental na manutencdo das condi¢cOes ideais para que ocorra 0 processo de
infiltracdo da agua. Isso ocorre em funcdo da maior absorcédo inicial da agua e
reducdo da velocidade da gota, impedindo que a mesma impacte sobre o solo de
forma direta, causando a sua desagregacao.

A serapilheira também se torna um eficiente anteparo as gotas da chuva,
absorvendo esta umidade e liberando-a de forma lenta para o solo, facilitando a
infiltracdo. A capacidade da serapilheira em acumular agua varia em funcdo da
espessura da camada formada sobre o solo (SCHUMACHER; HOPPE, 1998), da
umidade do material antes da precipitaggo (MOLCHANOV, 1963), da sua
constituicéo e grau de decomposigao.

Em valores absolutos, Barrichello et al. (1999) relataram 34687,8; 27288,5 e
19879,4 litros de agua por hectare na serapilheira coletada, respectivamente em
30/11 e 15/12/1998 e 01/01/1999. Os autores ressaltam que, as diferengas na
guantidade de agua, acumulada na serapilheira, variaram de acordo com o regime
de precipitagbes do periodo. De acordo com dados descritos em Pritchett (1990), a
capacidade de retengdo de agua pela serapilheira pode chegar a 215% do seu peso,
sendo considerada em funcdo do peso acumulado no mesmo por unidade de
superficie.

A ciclagem biolégica de nutrientes € um processo importante na nutricdo de

Pinus sp., de forma que os fluxos de entrada, saida e armazenamento de nutrientes
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nos horizontes organicos estdo sendo estudados e levados em consideracédo nas
decisbes de manejo (REISSMANN; WISNIEWSKI, 1999).

Na ciclagem biologica, o fluxo mais estudado tem sido a producédo de
serapilheira e deposicédo de nutrientes. As estimativas mostram que a producéo de
serapilheira podera variar entre 6,4 e 9,3 Mg ha™* ano™® (DELITTI, 1984; POGGIANI
et al., 1987; SOAVE; PAGANO, 1994; WISNIEWSKI; REISSMANN, 1996).

Varios estudos tém demonstrado que, para o pinus, a serapilheira produzida
se acumula sobre o solo mineral formando um horizonte organico espesso, sendo
em sua maioria formado por aciculas (em torno de 70%) e o restante por estruturas
reprodutivas, ramos, casca e pedacos de caule, apresentando caracteristicas
morfologicas bem definidas. Este acumulo € atribuido a dificuldade de
decomposicdo do material e as condicbes ambientais desfavoraveis para que 0s
processos biolégicos se processem numa velocidade mais acelerada, como por
exemplo, deficiéncia hidrica ou mineral, fazendo com que ocorra a estratificacdo do
material em sub-horizontes organicos distintos.

Reissmann (1983) distinguiu 5 horizontes organicos na manta de um
povoamento de Pinus elliotti com 15 anos de idade, onde, na camada mais
decomposta, o peso de raizes finas alcancou 16% do peso total do mesmo,
demonstrando a importancia da camada de residuos na ciclagem de nutrientes,
principalmente em sitios de baixa fertilidade.

Em trés povoamentos de Pinus taeda com 17 anos de idade, situados em
sitios de baixa, média e boa fertilidade, Trevisan et al. (1993) observaram que a
espessura total do horizonte organico foi maior no sitio médio (13 cm) e no sitio ruim
(12 cm) do que no sitio bom (8 cm) pela decomposicdo mais lenta nos dois primeiros
devido as condicbes nao favoraveis de ambiente.

No horizonte organico podem ficar armazenadas grandes quantidades de
nutrientes, principalmente N, P e Ca, relativamente a outros componentes da
biomassa (CURCIO et al., 1993). Parte destes elementos podera ficar imobilizada se
a decomposicdo for muito lenta, embora se observe, em povoamentos da espécie,
grandes quantidades de raizes finas permeando o0s horizontes organicos,
principalmente a partir da camada F (TREVISAN et al.,, 1993), estimando-se que
possam contribuir, em alguns casos, com até 30% do peso do horizonte. Tal aspecto
nutricional representa um importante fluxo de nutrientes reaproveitados diretamente

dos horizontes organicos, antes da mineralizacgéo.
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Konig et al. (2004) estimaram em 350 kg ha™ (2% do peso da serapilheira), a
massa de raizes finas em meio a serapilheira de um plantio de Pinus taeda com 23,5
anos de idade, em Cambara do Sul, RS. Aspecto que vai além do peso de raizes
finas nos horizontes organicos (serapilheira) € o seu comprimento, o qual atinge
valores certamente maiores, em funcdo do pequeno diametro destas raizes, mas
lhes proporciona uma maior area a ser explorada em busca de nutrientes para
serem absorvidos, quando da decomposicéo desta serapilheira.

As aciculas que caem espontaneamente das arvores ndo sdo a Unica fonte
vegetal de retorno de nutrientes ao solo. As desramas também se constituem em
uma das entradas, incrementando o processo de retorno dos nutrientes das arvores
ao solo. Neste sentido, Schumacher et al. (2003) quantificaram a biomassa
proveniente da primeira desrama (aos 4,5 anos de idade) em um povoamento de
Pinus taeda localizada em Cambara do Sul, RS. Estes autores encontraram 9,8 Mg
ha™* de biomassa devolvida ao solo nesta intervencdo, o que significou um aporte de,
em kg ha™, 104,8 de N; 9,8 de P; 34,1 de K; 41,8 de Ca; 9,3 de Mg e 32,7 de S.

De acordo com Alves et al. (2006), o estudo quali-quantitativo da serapilheira
€ importante para a compreensdo do funcionamento dos ecossistemas florestais.
Nesse sentido o objetivo do presente Capitulo foi de quantificar a producdo e a
devolucdo de nutrientes por meio da serapilheira em uma plantacdo de Pinus taeda
L. do 14° ao 16° ano de idade, em Cambara do Sul, RS.

6.2 Material e Métodos

6.2.1 Amostragem e analises quimicas

Para amostragem da serapilheira depositada pelo plantio de Pinus taeda,
foram demarcadas 3 parcelas de 20 m x 20 m em cada uma delas foram distribuidos
sistematicamente quatro coletores, alocados em quatro diferentes situagbes: na
linha (L) entre duas arvores, outro na entrelinha (EL) de plantio entre duas arvores,
outro na diagonal (D) entre quatro arvores e o ultimo encostado no tronco de uma
arvore (A); totalizando 12 coletores de serapilheira (Figura 6.1 A). A amostragem da
serapilheira total (aciculas + galhos finos + miscelanea), foi realizada com o auxilio

de coletores formados por uma moldura de madeira com 1 m?de area, suspensa por
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estacas de madeira (Figura 6.1 B). E importante ressaltar que a serapilheira néo foi
separada por que era composta basicamente por aciculas.

A \ \ \ N B
i s « Diagonal N\ / - 1m 7
Entrelinha /yj 7 : /
Q N N \! A\ 0,20 m /
Linha / ”
Arvore
N\ \ N\ N\ N\ (0,65 m
2m 3m
N\ N\ \ N\ \

Figura 6.1 - Croqui demonstrativo da distribuigcdo dos coletores no interior da parcela
amostral (A). Aspecto do coletor de serapilheira (B). Fonte: elaborado
pelo autor.

A amostragem do material acumulado no interior dos coletores foi realizada
mensalmente, durante um periodo de 3 anos, contados a partir de setembro de 2007
até agosto de 2010. O material coletado foi enviado ao Laboratério onde foi seco em
estufa de circulacéo e renovacédo de ar a 70 °C, por um periodo de 72 horas, sendo
posteriormente pesado em balanca digital de precisdo (0,01 g), e ap6s, moido em
moinho do tipo Wiley, com peneira de 30 mesh, para posteriores analises quimicas.

Para analise quantitativa, foram realizadas as pesagens individuais da
serapilheira depositada em cada um dos coletores, de cada uma das parcelas, com
guatro coletores. Para analise quimica, foi realizada uma amostra composta a partir
dos 3 coletores, localizados na mesma posi¢céo, sendo 1 de cada parcela. Foram
determinados os teores de nitrogénio pelo método Kjeldahl, fésforo e boro por
espectrometria visivel, potassio por fotometria de chama, enxofre por turbidimetria e
o calcio, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco por espectrofotometria de
absorcdo atdbmica, seguindo a metodologia descrita por Tedesco et al.(1995) e
Miyazawa et al. (1999) (Tabela 6.1).
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Tabela 6.1 - Metodologia de andlise de amostras de tecido vegetal utilizada no
Laboratorio. Fonte: elaborado pelo autor.

Nutriente Digestéo Método Comprimento de onda (nm)
Sulfdrica .

N (H2SO4 + H,05) Kjeldahl —
Ca 422,67
Mg 285,21
Cu Espectrometria de 324,75
Fe Nitrica-perclérica absor¢éo atémica 248,33
Mn (HNO3 + HCIOy) 279,48
Zn [3:1] 213,86
K Fotometria de chama —

P Espectrofotometria 660,00
S Turbidimetria 420,00
B Seca Espectrofotometria 460,00

A producéo de serapilheira foi estimada segundo Lopes et al. (2002), tomando

por base a seguinte equacao:
PAS = (ZPMS x 10.000) / Ac

Onde: PAS = Producéo média anual de serapilheira (kg ha™ ano™); PMS = Producao

média mensal de serapilheira (kg ha™ més™); Ac = Area do coletor (m?).

Por meio dos teores e da quantidade de material depositado, foram

quantificados os conteudos dos elementos analisados neste estudo.

6.2.2 Procedimentos estatisticos

A analise estatistica foi realizada com o aplicativo Action (ESTATCAMP,
2011). Foi aplicado o Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro para a
separacdo dos contrastes de médias. A andlise de correlagéo linear de Pearson (r)
foi considerada significativa a 1 ou 5% de probabilidade de erro. As  informacdes

sobre as variaveis meteorologicas (Vgir, = direcdo meédia dos ventos; Vmed.

velocidade média dos ventos; vmax. = velocidade maxima média dos ventos; EPt
evapotranspiracdo potencial; Neb. = nebulosidade média; Pgias = dias com
precipitacdo pluviométrica; Piia = precipitacdo pluviométrica total; Tmax, =
temperatura maxima média; Tneq. = temperatura média; Tmin. = temperatura minima

média; UR = umidade relativa média)utilizadas nesse estudo, para a analise de
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correlacdo de linear de Pearson, foram provenientes da estacdo meteoroldgica
automatica de Cambard do Sul e obtida no Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2013).

6.3 Resultados e Discussao

Na Tabela 6.2 verificam-se os valores observados para a deposicao de
serapilheira na plantacdo de Pinus taeda, localizado em Cambara do Sul, RS. A
deposicdo média anual de serapilheira foi de 5,85 Mg ha™, sendo verificada uma
reducdo de 0,73 Mg ha™ do primeiro para o segundo ano e outra de 0,69 Mg ha™ do
segundo para o terceiro ano. No primeiro ano 0S meses que apresentaram 0S
maiores valores foram junho e agosto, no segundo ano junho e julho e no terceiro
ano maio e junho. Considerando o valor médio de deposicao da serapilheira, a um
nivel de 5% de probabilidade de erro, apenas o més de junho diferiu
estatisticamente dos demais meses, representando 23,5 % do total depositado no

ano.

Tabela 6.2 - Deposicdo mensal média de serapilheira (kg ha™) no periodo de set./07-
ago./10, no povoamento de Pinus taeda, em Cambarda do Sul, RS.
Fonte: elaborado pelo autor.

Ano % Ano % Ano % Média Desvio Total %
07-08 noano 08-09 noano 09-10 noano Padrao no ano

Jan 288,00 439 22890 3,92 158,82 3,09 225,24bc 64,67 675,72 3,85
Fev 270,72 4,12 41355 7,08 18514 3,60 289,80bc 11540 869,40 4,95
Mar 283,73 4,32 33583 575 229,31 4,45 282,96 bc 53,26 848,87 4,84
Abr 754,57 11,49 248,76 4,26 582,36 11,31 528,56 bc 257,16 1585,68 9,03
Mai 631,24 9,61 856,46 14,66 1464,41 28,45 984,04ab 430,99 2952,11 16,82
Jun 215545 32,82 113524 19,44 835,14 16,22 137528a 692,11 412583 23,50
Jul 588,99 897 991,04 16,97 698,50 13,57 759,51abc 207,85 227853 12,98
Ago 919,45 14,00 729,81 12,50 379,08 7,36 676,11abc 274,15 2028,34 11,55
Set 287,79 438 420,84 7,21 181,49 3,53 296,71bc 119,92 890,13 5,07
Out 115,73 1,76 111,48 191 142,68 2,77 123,30c 16,92 369,90 2,11
Nov 188,53 2,87 147,57 253 124,12 241 153,40c 32,60 460,21 2,62
Dez 83,54 127 221,23 3,79 166,31 3,23 157,03c 69,31 471,08 2,68

Total 6567,73 100,00 5840,70 100,00 5147,36 100,00 5851,93 2982,88 17555,78 100,00

* médias seguidas por mesma letra, ndo diferem pelo teste de Tukey com 95% de confiabilidade.
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Na mesma regiao do presente estudo, Schumacher et al. (2007) estimaram
uma deposicdo de serapilheira de 3,99; 4,72 e 4,84 Mg ha™, em povoamento de
Pinus taeda, respectivamente para o 5°, 6° e 7° anos. Em outro estudo conduzido
em S&o Paulo, Poggiani (1985) estudou a deposicdo de serapilheira em um
povoamento de Pinus caribaea com 14 anos de idade, onde verificou uma deposicao
média de serapilheira de 8,37 Mg ha® ano™, sendo superior a média observada
neste estudo.

No presente estudo, analisando-se a sazonalidade na deposicao de
serapilheira, verificou-se que na primavera ocorreram as menores deposicoes de
serapilheira para os trés anos analisados. A ordem decrescente na deposicdo para o
primeiro e segundo ano foi: inverno > outono > verdo > primavera, de forma
semelhante no terceiro ano e na média anual estacional a ordem foi: outono >
inverno > verao >primavera.

Assim como no presente estudo Viera e Schumacher (2010a), para eucalipto,
verificaram a ocorréncia de uma variacdo estacional na deposicado de serapilheira,
ocorrendo da seguinte maneira: outono > verao > primavera > inverno, no segundo
ano, a magnitude foi: verdo > outono > inverno > primavera e no terceiro ano foi:
outono > verdo > inverno > primavera. Em relacdo a média anual estacional, a
deposicéo na estagdo outono foi maior, ndo diferindo em relagéo ao verao e inverno;
ja na primavera a deposicao foi significativamente inferior ao periodo outonal. No
mesmo sentido, Poggiani (1985) verificou que a deposi¢cdo de serapilheira ficou
concentrada nos periodos secos durante a primavera e 0 outono.

A relacdo entre quantidade de serapilheira depositada e as variaveis
climéticas foi avaliada por meio da analise de correlagcdo de Pearson (r) (Tabela 6.3).

N&ao foi verificada correlacéo significativa entre a precipitacdo e a deposicéo
de serapilheira. A partir da Figura 6.2 é possivel observar que ndo existe uma
tendéncia de aumento na deposicdo de serapilheira com a diminuicdo da
pluviosidade, porém é razoavel afirmar que nos meses de inverno, especialmente
em junho, quando foram registradas as menores precipitacdes, ocorreram 0S
maiores valores na deposicao de serapilheira. Cabe também destacar que durante
0s meses de primavera e verao, quando a temperatura média do ar € mais elevada,
foram verificados os menores valores na deposicao de serapilheira. Mesmo existindo
correlacao significativa entre a temperatura e a deposicéo de serapilheira, esta foi

negativa. Isso pode ser explicado pelo balanco hidrico excedente, que possibilita a
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manutencdo das aciculas na copa das arvores, em plena atividade no periodo de
maiores temperaturas e disponibilidade de radiagcdo solar. Tendéncia oposta, em
outra regido do estado, no municipio de Eldorado do Sul, em um povoamento de
eucaliptos, Viera (2012), verificou tendéncia oposta, com aumento da deposicéao de
serapilheira com o aumento da temperatura e diminuicdo da precipitagao.

Na Figura 6.2, é de facil visualizacdo que a quantidade depositada em cada
uma das posi¢coes ndo tem muita variagcdo, o que significa ndo haver relagéo
significativa, a um nivel de 5% de probabilidade de erro, entre a quantidade de
serapilheira amostrada e a posi¢céo dos coletores, podendo estes serem alocados
aleatoriamente dentro da parcela amostral sem que se prejudique a analise da

deposicao de serapilheira.
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Tabela 6.3 - Correlacao linear de Pearson (r), entre a deposicdo de serapilheira e

varidveis climéticas, durante
elaborado pelo autor.

o periodo de set/07-ago/10. Fonte:

Posic¢éo do coletor V. Viméd. Vimax. EPt Pias Prota T max. T mea. T min.
Linha 0,51* 0,23 0,09 -0,73* 0,15 -0,13 -0,66*  -0,64*  -0,61* 0,11
P-valores 0,00164 017549 062127 000000  0,38930 045427  0,00001  0,00002  0,00007  0,53126
Entre Linha 0,57* 0,19 0,08 -0,80* 0,15 -0,13 -0,74*  -0,72*  -0,68* 0,12
P-valores 0,00026 027681  0,66316  0,00000  0,36742  0,45903  0,00000  0,00000  0,00000  0,47777
g Diagonal 0,52* 0,20 0,11 -0,77* 0,12 -0,15 -0,70*  -0,68*  -0,66* 0,08
% P-valores 0,00102 023946 052124 000000 047316  0,38661  0,00000  0,00000  0,00001  0,65539
Arvore 0,58* 0,17 0,04 -0,79* 0,19 -0,10 -0,73* -0,70* -0,67* 0,15
P-valores 0,00024  0,32593  0,79994  0,00000  0,27889 057704  0,00000  0,00000  0,00001  0,39499
Média 0,55* 0,20 0,08 -0,78* 0,15 -0,13 -0,71* -0,69* -0,66* 0,11
P-valores 0,00052 024244 064027  0,00000 037088 045906  0,00000  0,00000  0,00001  0,51034
Linha 0,51 0,41 0,01 -0,86* 0,20 -0,24 -0,84*  -0,81*  -0,76* 0,10
P-valores 0,08679 018680 096793 000032 052663 044298  0,00058  0,00148  0,00378  0,75113
Entre Linha 0,64** 0,51 0,02 -0,92* 0,21 -0,26 -0,89*  -0,87*  -0,83* 0,02
P-valores 002431 009010 095301 000002 051102 042363 000013  0,00026  0,00092  0,94147
P g Diagonal 0,53 0,38 0,01 -0,87* 0,22 -0,22 -0,84*  -0,80*  -0,75* 0,10
g 5 P-valores 0,07788  0,22370 098533  0,00022  0,49306  0,49659  0,00064  0,00175  0,00460  0,76105
Arvore 0,62** 0,52 0,00 -0,92* 0,21 -0,20 -0,88*  -0,85*  -0,81* 0,08
P-valores 0,03322 008003 098846 000002 051373 053890  0,00015  0,00040  0,00143  0,81011
Média 0,57 0,45 0,01 -0,90* 0,21 -0,23 -0,87*  -0,83*  -0,79* 0,08
P-valores 005219  0,14149 097922  0,00008 050768 047110  0,00027  0,00073  0,00222  0,80491
Linha 0,83* -0,13 0,43 -0,79* 0,16 -0,17  -0,64* -0,68** -0,70**  -0,30
P-valores 0,00079 068590  0,16398  0,00210  0,62869  0,60505  0,02405  0,01433  0,01140  0,33755
Entre Linha 0,76* -0,24 0,51 -0,85* 0,09 -0,20 -0,73*  -0,76*  -0,78* -0,26
P-valores 0,00391 045056 009072  0,00046 077826 052602  0,00689 000375 000296  0,42357
i 8 Diagonal 0,77* -0,29 0,52 -0,85* 0,11 -0,21 -0,74* -0,77* -0,78* -0,24
£ ® P-valores 0,00351 036085 008020 000052 072278 051365  0,00566  0,00339  0,00281  0,44715
Arvore 0,80* -0,23 0,50 -0,83* 0,14 -0,16 -0,72*  -0,75*  -0,76* -0,26
P-valores 0,00196 047667  0,09405  0,00093 066848 061132 000894 000513  0,00380  0,40770
Média 0,79* -0,23 0,50 -0,84* 0,13 -0,19 -0,72*  -0,75*  -0,76* -0,27
P-valores 0,00201 047736 009959 000070 069770 055908  0,00887  0,00504  0,00394  0,40139
Linha 0,45 -0,22 -0,04  -0,66** 0,24 0,16 -0,69** -0,61**  -0,51 0,57
P-valores 0,14502 048534 089124 001883 044548 061159 001270 003559  0,09020  0,05303
Entre Linha 0,46 -0,21 -0,07 -0,69 0,24 0,12 -0,70  -0,62**  -0,53 0,55
P-valores 0,13001 051520  0,82600 001232 045972 071522 001191 003155  0,07565  0,06640
% 9'. Diagonal 0,51 -0,20 -0,03 -0,72* 0,18 0,12 -0,71*  -0,64**  -0,56 0,51
29 P-valores 0,08906 052872 092832  0,00893 056799 070193  0,00934  0,02399  0,05959  0,08890
Arvore 0,44 -0,26 -0,11  -0,68** 0,27 0,11 -0,68**  -0,59**  -0,50 0,57
P-valores 0,15516 041372  0,72648 001578 039079 072565 001525 004227  0,10109  0,05208
Média 0,46 -0,23 -0,07  -0,69** 0,24 0,13 -0,70*  -0,62**  -0,52 0,55
P-valores 0,12819 048191 083720 001332 045933 068883 001195 003258  0,08028  0,06260

* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade de erro;
média dos ventos; Vmeq. - Velocidade média dos ventos; vms. = velocidade maxima média dos ventos; EPt = evapotranspiragéo
potencial; Neb. = nebulosidade média; Pgias = dias com precipita¢@o pluviométrica; P = precipitacdo pluviométrica total; Tmax.
= temperatura maxima média; Tmeq. = temperatura média; Tmin, = temperatura minima média; UR = umidade relativa média.

** Significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; Vgir. = diregéo

Em um estudo conduzido, na mesma regido de Cambara do Sul, sob um

plantio de Pinus taeda, do 5° ao 7° ano de idade, Viera e Schumacher (2010 a),

verificaram que com a diminui¢cdo da pluviosidade, ocorre 0 aumento na deposicéo



107

de serapilheira, em todo o periodo de estudo, assim como no presente estudo. O
contrario foi observado para a temperatura média do ar, com a elevacao da
temperatura ocorre um aumento na taxa de deposicdo de serapilheira, diferindo da
tendéncia observada no presente estudo, fato explicado pela diferenca de idade
entre os povoamentos, ja que na fase inicial de desenvolvimento e prioridade de
alocacao de biomassa na copa (ANDRAE, 1978), pela alta atividade metabdlica, o
povoamento se apresenta mais sensivel a falta de agua e aumento das
temperaturas.

Segundo Poggiani e Schumacher (2000), a quantidade de material de origem
organica depositado em florestas ao longo de um ano esta relacionada com as
condi¢cBes climéticas, sendo maior nas regides equatoriais quentes e Umidas e
menores nas regides frias.

Melo e Resck (2002) estudando a deposicdo de serapilheira verificaram que a
maior queda de aciculas ocorreu nas esta¢cfes secas do ano. Os autores relacionam
este comportamento como uma resposta fisiolégica das plantas para minimizar as
perdas de agua por meio da transpiracao.

Outra correlagéo significativa e importante na regidao dos Campos de Cima da
Serra, sendo um aspecto importante na deposicdo de serapilheira é a presenca
constante de ventos com origem oceanica. Conforme Motta et al. (1971), os ventos
dominantes na regido sao alisios, ou seja, sopram do mar para a terra, devido a
regido situar-se proximo ao litoral norte do estado do Rio Grande do Sul.

Na Tabela 6.4, foram representados os teores médios mensais dos nutrientes
presentes na serapilheira produzida no periodo do estudo. Entre os macronutrientes
a ordem decrescente dos teores foi: N > Ca > Mg > K > S > P; os teores para 0s
micronutrientes apresentaram-se na seguinte ordem decrescente: Mn > Fe > Zn > B
> Cu. Caldato (2011) analisando os teores mensais de macro e micronutrientes
presentes na serapilheira em um plantio de Pinus taeda com 13 anos no nordeste da
argentina, observou a mesma tendéncia nha dominancia dos teores.

Os maiores teores de nutrientes foram observados nos periodos de primavera
e verdo, coincidindo com o periodo em que ocorrem as menores deposi¢cdes de
serapilheira, e periodo de crescimento das arvores, que retranslocam nutrientes das
aciculas mais velhas para as mais novas. Da mesma forma que o observado no

presente estudo, Viera e Schumacher (2010 b), verificaram que 0s maiores teores
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de nutrientes, presentes na serapilheira de Pinus taeda, ocorreram no periodo de

menor deposic¢éao.

Tabela 6.4 - Teores médios mensais dos nutrientes presentes na serapilheira
produzida durante o periodo de set./07-ago./10, no povoamento de
Pinus taeda, em Cambara do Sul, RS. Fonte: elaborado pelo autor.

Més N P K___ca Mg s B Cu Fe ..Mn_ Zn
gKg mg Kg
Janeiro 716 060 096 412 108 067 1355 795 822,39 93656 24,17
Fevereiro 723 060 099 450 112 08l 1316 459 25694 939,94 19,88
Marco 615 048 074 462 110 077 1234 406 247,37 99376 17,60
Abri 568 045 063 411 102 068 1233 661 2538 997,92 17,07
Maio 522 039 052 402 095 063 11,14 367 18385 100761 13,89
Junho 513 039 053 362 092 063 1250 262 18844 1029,87 13,80
Julho 521 039 044 331 089 055 11,83 258 19513 92354 14,93
Agosto 632 046 064 353 089 060 1243 306 25619 937,36 1636
Setembro 873 069 176 413 101 090 1505 416 24454 82429 22,27
Outubro 944 076 148 410 106 100 1743 534 34978 796,62 26,55
Novembro 876 068 121 397 110 08l 1642 437 27409 84924 2355
Dezembro 839 069 134 392 105 079 1755 484 25859 83462 2196
Média 695 055 094 400 10l 074 138l 449 29426 92261 1934

A partir dos valores apresentados na Tabela 6.5 € possivel verificar que o
maior aporte de nutrientes no Pinus taeda ocorreu no periodo de outono e inverno,
destacando-se 0 més de junho com os maiores valores. Neste periodo foram
verificados 0s menores teores de nutrientes nas aciculas, porém a quantidade na
deposicdo de aciculas foi maior, reportando ao maior aporte de nutrientes
observado. A ordem de dominancia no aporte de macronutrientes ocorreu da
seguinte forma: N > Ca > Mg > K > S > P; para os micronutrientes a ordem foi: B >
Mn > Fe > Zn > Cu.

Caldeira et al. (2008) estudaram o aporte de nutrientes via deposicao de
serapilheira em fragmentos de Floresta Ombrofila Densa em diferentes niveis de
regeneracao, verificando para os estagios inicial e intermediario de regeneracao a
mesma tendéncia de dominéancia para o aporte de macronutrientes observada no
presente estudo. Vogel (2005) verificou em um Floresta Subtropical de Encosta uma
devolucdo em kg ha™* ano™ de 123,1 de N, 6,7 de P, 26,3 de K, 90, 7 de Ca, 15,4 de
Mg, 9,0 de S, 0,9 de Mn, 0,6 de Fe e 0,2 de Zn. Os dados observados no
presente estudo foram inferiores aos observados por Caldato (2011), com excec¢ao
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para o Fe e Mn. Novais e Poggiani (1983), estudando a deposi¢cao de nutrientes em

um plantio de Pinus caribaea com 7 anos de idade, verificaram um aporte em kg ha™

ano™ de 20,32 (N), 1,06 (P), 9,89 (K) 12,73 (Ca), 2,78 (Mg).

Tabela 6.5 - Aporte mensal de nutrientes via deposicdo de serapilheira, no periodo
de set./07-ago./10, no povoamento de Pinus taeda em Cambara do Sul,
RS. Fonte: elaborado pelo autor.

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

Més 1 1
----------------- kg ha™ -----mmemmeeeeee- B aaae et 1110 [ o I- W
Janeiro 1,63 015 022 1,17 031 0,16 3,30 0,87 59,48 321,59 559
Fevereiro 1,74 014 022 129 028 025 2,68 1,38 61,34 302,21 5,70
Marco 1,87 015 024 159 035 0,29 3,35 1,41 65,96 378,21 6,76
Abril 444 037 051 360 0,80 067 8,69 3,76 158,23 91555 14,74
Maio 340 026 038 288 058 0,52 6,36 325 107,50 733,47 10,29
— @ Junho 10,99 093 142 887 203 171 | 2717 579 411,95 246322 32,67
27 Julho 272 024 033 226 052 031 7,62 1,37 104,14 677,51 8,61
<3S  Agosto 491 044 060 367 085 057 | 1341 2,34 187,86 102224 14,91
Setembro 345 029 058 1,10 032 034 5,71 1,08 56,57 261,43 8,17
Outubro 139 012 023 044 013 0,13 2,30 0,43 22,75 10513 3,29
Novembro 1,75 014 027 068 019 0,14 3,83 0,78 34,92 172,05 4,63
Dezembroo 053 004 009 028 008 0,04 1,74 0,36 15,31 80,06 1,62
Total 38,83 326 510 27,84 644 514 | 86,16 22,83 1286,00 7432,68 116,99
Janeiro 1,87 016 029 1,02 028 0,19 3,91 0,97 65,41 239,41 6,21
Fevereiro 270 025 045 145 041 0,31 6,02 1,32 103,90 311,12 7,91
Marco 1,86 015 022 1,35 034 0,25 4,38 0,73 79,17 298,90 5,51
Abril 1,40 011 014 1,04 029 0,16 3,36 0,63 59,10 271,23 3,87
Maio 438 033 034 318 086 051 | 11,69 2,08 181,99 856,86 10,94
=g Junho 578 043 043 416 109 065 | 15092 2,33 239,77 1161,37 13,68
2 7 Julho 551 038 034 303 090 057 | 11,52 2,27 23803 790,34 13,83
<& Agosto 494 031 034 283 0,72 049 8,54 1,68 184,12 684,84 12,75
Setembro 254 023 034 208 041 027 5,57 1,77 110,11 429,99 7,18
Outubro 077 006 011 060 0,12 0,09 1,96 0,63 54,23 115,73 2,67
Novembro 1,04 008 013 061 016 0,12 2,11 0,49 3531 122,40 3,13
Dezembro 1,70 0,15 023 092 024 0,20 3,57 0,87 50,00 182,37 5,20
Total 34,48 263 3,38 2228 582 38l | 7855 1577 1401,14 546453 92,87
Janeiro 1,22 009 014 061 015 0,10 1,92 2,63 313,64 102,78 4,12
Fevereiro 162 013 020 096 025 0,14 2,78 1,01 54,24 176,10 3,61
Marco 1,44 011 017 097 024 012 2,79 1,15 62,81 173,87 2,88
Abril 323 025 037 19 047 030 6,97 7,16 182,97 401,87 9,38
Maio 754 055 082 556 134 0,70 | 14,18 503 247,12 1260,01 18,43
=9 Junho 434 030 046 257 0,72 044 9,08 2,60 136,13 771,50 11,84
2 . Julho 380 025 028 211 061 0,38 7,64 2,17 117,62 574,77 11,32
<3 Agosto 260 018 031 103 028 0,19 4,17 164 11826 28882 5,83
Setembro 1,48 009 045 065 018 0,17 2,19 0,82 49,98 98,50 3,87
Outubro 1,35 0,10 021 044 014 0,15 2,13 0,94 52,27 63,26 3,90
Novembro 124 010 016 052 015 0,11 1,82 0,70 49,37 100,00 3,10
Dezembro 1,84 015 030 070 019 0,15 2,62 1,03 60,96 119,93 3,82
Total 31,69 2,30 3,86 18,10 4,70 293 | 5827 26,90 144536 4131,41 82,10
Janeiro 157 013 021 093 025 015 3,04 1,49 146,18 221,26 5,31
Fevereiro 202 017 029 124 031 0,23 3,83 1,24 73,16 263,14 5,74
Marco 1,73 014 021 1,30 031 022 3,51 1,10 69,31 283,66 5,05
Abril 302 024 034 220 052 0,38 6,34 3,85 13343 529,55 9,33
<  Maio 511 038 052 387 093 057 | 10,75 345 178,87 950,11 13,22
§ Junho 704 055 077 520 128 0,93 | 17,39 3,57 262,62 146536 19,40
< Julho 401 029 032 247 068 042 8,93 1,94 15326 680,87 11,25
3T Agosto 415 031 042 251 062 042 8,71 1,88 163,41 66530 11,16
=  Setembro 249 020 045 128 030 0,26 4,49 1,22 72,22 263,31 6,41
Outubro 1,17 0,09 018 050 0,113 0,12 2,13 0,67 43,08 94,71 3,28
Novembro 1,34 010 019 060 017 0,12 2,59 0,66 39,87 131,48 3,62
Dezembro 1,36 011 021 064 017 0,13 2,64 0,76 42,09 127,45 3,54

Total 3500 2,73 4,11 22,74 5,65 3,96 74,30 21,80 1377,50 5676,20 97,32
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A grande quantidade de raizes presentes na camada de serapilheira
observada por Lopes (2009) na mesma area do presente estudo, e Vogel (2005),
destaca a grande importancia da devolucédo de nutrientes pela deposicédo e acumulo
da serapilheira no piso da floresta. No mesmo sentido, Vogel (2005) constatou que
em locais com solos rasos a devolugdo de nutrientes, via deposi¢ao de serapilheira é
de extrema importancia na manutencdo do ecossistema do ponto de vista
nutricional.

O maior teor de Mg nas aciculas é atribuido provavelmente por esse elemento
fazer parte da clorofila, sendo assim mais abundante nesses tecidos (MALAVOLTA,
1985). As grandes quantidades de ferro e manganés presentes na serapilheira em
parte sdo devidas a baixa mobilidade desses elementos na planta (NEVES, 2000).
Da mesma forma, por ser um elemento pouco mével na planta, o Ca esta mais
concentrado nas partes mais lignificadas como aciculas senescentes (VOGEL,
2005).

Viera e Schumacher (2010b) analisando o teor e a taxa de retranslocacéo de
nutrientes nas aciculas de Pinus taeda, verificaram que os maiores teores de Cae N
foram observadas nas aciculas maduras e senescentes, nas aciculas novas o0s
maiores teores foram de K. Os autores destacam a baixa taxa de retranslocacgéo e
imobilidade do Ca.

Nutrientes como o Ca, Mg, K e P, presentes na serapilheira, relacionam-se
diretamente com a quantidade desse elemento no solo, até a profundidade de 40
cm, respectivamente 316,30; 564,70; 117,22; 10,99 kg ha™. A chuva atua de
maneira importante na lixiviagdo do K e do Mg, explicando os baixos niveis desses
nutrientes na serapilheira (BOREM E RAMOS, 2002 apud VIERA E SCHUMACHER,
2009).

Numa analise comparativa da composi¢cdo quimica de aciculas verdes e da
manta sob um povoamento de Pinus elliottii aos 8 anos de idade em Santa Catarina,
Brum (1979) relatou que os nutrientes N, P, K, Mg, Zn e Cu foram mais abundantes
nas aciculas que na serapilheira acumulada, a qual apresentou maiores
concentracdes de Ca, Mn, Fe e Al. Segundo a autora, as funcbes de cada nutriente
na sintese de proteinas ou outras atividades metabolicas levam o0s elementos
moveis a se concentrarem mais nas aciculas verdes e jovens. O calcio,
representante tipico dos elementos de baixa mobilidade, apresenta altos teores nas

camadas da serapilheira acumulada, acumuladas no piso das florestas.
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6.4 Conclusdes

A deposicéo média anual de serapilheira foi de 5,85 Mg ha™;

Na primavera ocorrem as menores deposi¢des de serapilheira; A deposicdo média
anual estacional segue a seguinte ordem decrescente: outono > inverno > verao

>primavera;

Os teores de nutrientes na serapilheira ocorrem da seguinte forma: macronutrientes

(N> Ca> Mg > K>S > P) e micronutrientes (Mn > Fe > Zn > B > Cu);

O material deciduo apresentou, para todos os macro e micronutrientes estudados,

0S maiores teores na primavera e verao;

A maior devolucdo de nutrientes, por meio da serapilheira, ocorre no periodo de

outono e inverno;

A ordem de aporte médio de nutrientes para o periodo estudado foi: macronutrientes
(N>Ca> Mg > K>S > P) e micronutrientes (B > Mn > Fe > Zn > Cu).

A posicdo do coletor no interior do povoamento, ndo apresentou significativa

interferéncia na amostragem da serapilheira.
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7 ASPECTOS NUTRICIONAIS E~ECOLOGICOS SOB DIFERENTES
INTENSIDADES DE UTILIZACAO DA BIOMASSA DE Pinus taeda
L.

Resumo

A colheita florestal € um fator preocupante com relacdo a manutencdo da
produtividade dos solos em sitios destinados a silvicultura. Esses aspectos forcam a
busca pela silvicultura de producédo sustentada. O objetivo deste estudo foi de
caracterizar o estoque e o fluxo dos principais nutrientes e as implicacoes
nutricionais e ecoldgicas, causadas pela simulacdo de diferentes intensidades de
colheita, na producdo de Pinus taeda L., no nordeste do Rio Grande do Sul. A
determinacdo da entrada de nutrientes via precipitacdo atmosférica baseou-se nas
informacdes descritas anteriormente no Capitulo 3. As diferentes intensidades de
utilizacdo da biomassa florestal foram estimadas a partir dos dados de biomassa
apresentados no Capitulo 5. A estimativa do balanco nutricional foi obtida pela
diferenca entre a entrada de nutrientes via precipitacao pluviométrica e a saida, em
decorréncia da exportacédo de nutrientes por meio da colheita da biomassa no corte
raso aos 18 anos de idade e nos desbastes aos 9 e 12 anos. O coeficiente de
utilizac@o biol6gica (CUB) de nutrientes foi obtido pela razdo entre a quantidade de
biomassa e nutrientes, ambos com a mesma unidade. Foram considerados trés
intensidades de colheita florestal: a) Colheita somente da madeira do tronco até um
didametro minimo com casca na extremidade do fuste de 8 cm, b) Colheita da
madeira e da casca do tronco até um didmetro minimo com casca na extremidade
do fuste de 8 cm e c) Colheita de toda a biomassa acima do solo, permanecendo
como residuo apenas a serapilheira acumulada e o sistema radicular das arvores.
Verificou-se uma tendéncia de decréscimo do conteldo de nutrientes com o
aumento da profundidade do solo. Verificou-se uma queda abrupta do calcio da
profundidade inicial de 0 - 10 cm para as profundidades subsequentes. O
compartimento madeira do fuste apresentou os maiores valores para o CUB. As
aciculas apresentaram 0s menores valores para o CUB, execto para o Ca,
apresentando a menor eficiéncia na conversdo dos nutrientes em biomassa. O
coeficiente de utilizagdo de nutrientes da madeira do fuste decresceu na seguinte
ordem P > Mg > K > Ca > N. Sem excecdo, todos os nutrientes tiveram sua
exportacdo aumentada com o aumento da intensidade de uso da biomassa. Chama-
se a atencdo para a simulacdo em que é colhida a arvore inteira, no valor de
biomassa, 0 aumento na exportacdo foi de 41 %, porém, quando considerada a
exportacao dos nutrientes, todos tiveram um incremento superior a 100%, chegando
a 185 % para o nitrogénio. A sequéncia de nutrientes, quanto ao risco de limitacao
da produtividade, quando se consideram, principalmente niveis mais intensos de
utilizacéo da biomassa foi de: N > P > K > Mg > Ca.

Palavras - chave: Producéo florestal. Sustentabilidade. Balanco nutricional.

Nutric&o florestal. Silvicultura.



117

Abstract

Harvesting is a concerning issue regarding the maintenance of the productivity of
forest sites. These issues force the quest for sustainable production sylviculture. The
aim of this chapter was to characterize the stock and flow of the main nutrients and
nutritional and environmental implications, caused by different intensities of harvest,
in the production of Pinus taeda L., in northeast of Rio Grande do Sul, Brazil. The
determination of the nutrient input via rainfall was based on information previously
described in Chapter 3. The different intensities of use of forest biomass were
estimated from biomass data presented in Chapter 5. The estimate of the nutrient
balance was obtained by the difference between the input of nutrients via rainfall and
removal, due to the export of nutrients through crop biomass in shallow cut to 18
years of age and in the two thinnings at 9 and 12 years. The coefficient of biological
utilization (CUB) of nutrients was obtained by the ratio between the amount of
biomass and nutrients, both with the same unit. Three harvesting methods were
considered: a - harvest of only the bole timber to a minimum diameter with bark at the
end of the stem of 8 cm. b - Harvest of wood and bark of the stem to a minimum
diameter with bark at the end of the stem of 8 cm. ¢ - Harvesting of the whole
aboveground biomass, remaining as residue only litter and the root system of trees.
There was a tendency of decrease of the content of nutrients with increasing depth of
the soil. A sharply decrease of calcium at initial depth of 0-10 cm for subsequent
depths was verified. Bole wood compartment had the highest values for CUB. The
needle had the lowest values for the CUB, except for Ca, with the lowest efficiency in
converting nutrients into biomass. The coefficient of utilization of nutrients from the
stem wood decreased in the following order P > Mg > K > Ca > N. Without exception,
all had their nutrient export increased with increasing intensity of use of biomass. The
attention is called to the simulation in which the whole tree is harvested, the amount
of biomass, the increase in exports was 41%, however, when considering the export
of nutrients, all had increased over 100%, reaching 185 % for nitrogen. The nutrients
sequence, regarding the risk of limiting productivity, when you consider, especially
more intense levels of biomass use: N> P> K> Mg> Ca

Keywords: Forest production. Forest sustainability. Nutritional balance. Forest.
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7.1 Introducao

O crescimento populacional e tecnoldgico da sociedade, com o passar do
tempo, tem aumentado a demanda por energia, impactando diretamente nos
recursos naturais. No sentido de buscar matrizes energéticas alternativas, o
governo, a iniciativa privada e a sociedade, tem incentivado a busca por novas
fontes e novas tecnologias que possam suprir a demanda energética com o minimo
de impacto sobre o meio ambiente.

No Brasil, o setor de producéo de florestas esta ligado a, pelo menos, oito
cadeias produtivas, gerando produtos para consumo direto ou para exportacao,
contribuindo com impostos e empregos em todo pais. As florestas plantadas, sdo de
extrema importancia para a preservacao dos remanescentes florestais nativos, pois
fornecem bens naturais renovaveis, suprindo a demanda por madeira e outros
insumos industriais (GONCALVES et al., 2011).

Atualmente a conversao de povoamentos florestais em energia vem sendo
estudado e debatido pelo setor florestal. Além da queima da madeira e/ou residuos
para geracdo de energia termoelétrica, existe a possibilidade de utilizacdo de
madeira para producdo de etanol combustivel. As florestas energéticas sao
produzidas em ciclos mais curtos, se comparadas a florestas destinadas a producéo
de madeira para serrarias, por exemplo. Esses aspectos forcam a busca pela
silvicultura de producdo sustentada, onde segundo Goncalves et al. (2011), séo
utilizadas técnicas de producdo que buscam nao afetar negativamente a capacidade
produtiva do sitio, ao contrario, o objetivo € proporcionar melhorias das
caracteristicas do sitio e do ambiente.

A colheita florestal € um fator preocupante com relacdo a manutencédo da
produtividade dos sitios florestais, principalmente quando o solo possui baixo
suprimento de nutrientes. As exploragbes intensivas com rotagcdes curtas, sem
periodo minimo necessario a reposicdo de nutrientes, sdo apontadas como as
principais responsaveis pela diminuicdo da fertilidade do solo (FERREIRA et al.,
2001). A retirada de nutrientes de determinado sitio florestal estd intimamente
relacionada com a espécie plantada, densidade de plantio; idade de corte; condigbes

edafocliméticas e capacidade de absorcéo, distribuicdo e utilizacdo de nutrientes.
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Outro aspecto é a compartimentalizacdo da biomassa nas arvores, assim como a
distribuicdo dos nutrientes nos diferentes componentes (BELLOTE et al., 1980).

Para que sejam compensadas ao maximo as retiradas de nutrientes que
acontecem com a colheita da madeira, todas as entradas devem ser computadas,
via 0s mais diversos processos naturais ou influenciados pelo manejo, de forma a
tornar o balango positivo. Witschoreck (2008) destaca o grande estoque de
nutrientes presentes na biomassa do tronco, segundo o autor esse padrdo de
distribuicdo dos nutrientes se reveste de importancia uma vez que o tronco perfaz
grande parte da biomassa exportada através da colheita florestal.

Para cada regido que apresente caracteristicas climaticas, edéficas e
topograficas diferenciadas, poderdo ocorrer diferentes taxas de crescimento das
espécies do género Pinus, devendo as mesmas serem estudadas de forma
especifica, de forma a alcancar 6timos de producdo, adequando cada espécie ao
ambiente mais propicio a mesma, de forma que ndo sejam necessarias a adocéo de
técnicas de adubacdo muito pesadas e que as plantacbes ndo se tornem mais
susceptiveis a pragas e doencas, o0 que levara ao uso de outros produtos quimicos,
guase sempre danosos ao ambiente.

As técnicas utilizadas no manejo de um povoamento florestal requerem o
conhecimento de seu balango nutricional a cada ciclo, e tal quantificacdo depende
da estimativa dos fluxos de entrada e dos fluxos de saida dos nutrientes neste
ecossistema (BARROS et al., 2000). A quantidade de nutrientes em um determinado
ecossistema esta intimamente associada ao balanco entre as entradas e saidas do
ciclo geoquimico. A sustentabilidade do sitio esta relacionada com a manutencéo de
um balanco geoquimico positivo de crescimento, limitando nutrientes de rotacéo
para rotacao (KIMMINS, 1994).

Ranger e Turpault (1999) e Vital et al. (1999) afirmam que as entradas de
nutrientes em florestas, acontecem principalmente por intemperismo das rochas e
através da atmosfera, que podem ser medidos de forma direta através da chuva.
Nota-se, portanto, que a avaliacdo precisa de todas as entradas e saidas de
nutrientes dos povoamentos florestais torna-se essencial para prever futuros
problemas nutricionais (FERREIRA et al., 2001). As saidas séo representadas pelas
perdas pela colheita, perdas durante queimadas, perdas erosivas e lixiviagdo (VITAL
et al., 1999).
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Conforme Schumacher et al. (2000), o pH do solo refere-se ao logaritmo
negativo da molaridade dos ions hidrogénio e quanto maior a concentragdo dos ions
hidrogénio livres na solucdo do solo, menor sera o valor do pH, assim, mais acido.
Dentre as caracteristicas quimicas do solo, as que apresentam maior relacdo com o
crescimento radicular, estdo a acidez e a deficiéncia de nutrientes. Solos com pH
baixo, aumentam a solubilidade do aluminio causando toxidez e consequente
limitacdo no crescimento das raizes.

Espécies do género Pinus, possuem a capacidade de produzir extensos
sistemas radiculares, sdo capazes de sobreviver a severas condicdes de falta de
nutrientes e falta de &gua, pois por meio de seu sistema radicular, conseguem
explorar um grande volume de solo, concentrando suas raizes nas camadas que
apresentem  melhores condicbes edaficas ao seu desenvolvimento
(PRITCHETT,1990).

Segundo Raij (1991) a faixa de variacdo do pH dos solos € ampla podendo-se
encontrar valores menores de 3 até maiores de 10. Este mesmo autor afirma que a
condicdo mais apropriada para a maioria das culturas € a faixa de reacdo que vai de
solos ligeiramente &cidos a ligeiramente alcalinos. A maioria das caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas estdo intimamente ligadas ao valor de pH
(SCHUMACHER et al., 2000).

Caracteristicas nutricionais gerais das espécies do género Pinus sdao
relatadas em algumas pesquisas. Com base nas quais podem ser feitas inferéncias
a respeito das relacdes das espécies do género com o ambiente: as aciculas de
Pinus geralmente apresentam altos teores de carbono, mas baixos de N (alta
relacdo C/N), o que leva a um acumulo de matéria organica ou serapilheira na
superficie do solo (OVINGTON, 1958); ocorrem correlacdes significativas entre o
crescimento de Pinus elliottii e os niveis de N (negativa), Mg (positiva), Fe, Cu, Zn e
B nas aciculas (GOOR, 1965).

De acordo com Mirov (1967), os macro-elementos mais importantes
absorvidos do solo por espécies de Pinus sdo o nitrogénio, o fosforo, o potassio, o
enxofre, magnésio e calcio, em sequéncia. Entre os micro-elementos, o ferro é
indispensavel e os demais sdo necessarios em menores quantidades. Reconhece-
se, além da importancia dos elementos presentes no solo, os da serapilheira
depositada sobre o piso da floresta, principalmente para N e P, os quais sao chave

na determinacao do potencial produtivo do sitio.
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Os balancgos nutricionais sdo um indicador chave da variagcéo da fertilidade do
solo e da sustentabilidade do manejo florestal. E um indicador que torna possivel o
prognoéstico de mudancas no solo, antes que ocorram danos ao solo e a vegetacao
(RANGER; TURPAULT, 1999). Segundo Goncalves et al. (2011), conhecer 0s
diferentes modelos de exploracdo e/ou exportacado de nutrientes, permite relacionar
se estas perdas causardo ou ndo impactos sobre a capacidade produtiva dos
diferentes sitios. A exportacdo de nutrientes via colheita deve ser levada em
consideracdo por parte dos empreendedores, durante o planejamento das
atividades, evitando que haja diminuicdo de produtividade em futuros plantios e
também contribuindo para o manejo sustentavel (VIERA, 2012).

Considerando o acima exposto, o objetivo deste Capitulo, foi de caracterizar o
estoque e o fluxo dos principais nutrientes e as implicagdes nutricionais e
ecolégicas, causadas pela simulacdo de diferentes intensidades de colheita, na

producdo de Pinus taeda L., no nordeste do Rio Grande do Sul.

7.2 Material e Métodos

Para estimar o estoque de nutrientes até 40 cm de profundidade no solo,
foram abertas 3 trincheiras, onde foram coletadas amostras a 5, 15, 25 e 35 cm, ou
seja, no ponto médio de cada camada de amostragem. Durante a coleta de solo
para a andlise quimica, também foram coletados, nos mesmos pontos amostrais,
anéis volumétricos para avaliacdo da densidade do solo. A determinacdo da
densidade do solo foi realizada em Laboratorio, segundo a metodologia de Kopeck
(EMBRAPA, 1997).

As andlises quimicas de P, K, Ca e Mg foram realizadas em Laboratério,
segundo descricao exposta na Tabela 7.1, seguindo a metodologia de Tedesco et al.
(1995), preconizada pela Comissado de Quimica e Fertilidade do Solo — RS / SC
(2004). As analises de nitrogénio total foram realizadas em Laboratorio, por via seca,

no aparelho denominado CNS - Analysator Carlo Erba NA 1500.
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Tabela 7.1 - Descricdo dos procedimentos analiticos utilizados nas amostras de

solo.
Parametro Extracao Método Comprimento de
onda (nm)
N total Combustédo seca —
P diponivel Mehlich-1 Espectrofotometria 660,0
K trocavel (HCI + H,SO,) Fotometria de chama —
Ca trocavel Espectrofotometria de 4227
! KCI (1mol LY pectrorotometr
Mg trocavel absorcao atdbmica 285,2

A estimativa do estoque de nutrientes nas camadas de 0 — 10, 10 — 20, 20 —
30 e 30 — 40 cm de profundidade no solo, foi realizada por meio do produto entre o
volume de solo, o teor de nutrientes e a densidade de solo obtidos no ponto médio
de cada camada. No caso do nitrogénio, como a maioria do N total esta contida em
formas pouco ou nao-disponiveis (fracdes humicas muito estaveis), para efeito de
calculo, foi considerado apenas 10% como disponivel para as plantas
(GONCALVES; MENDES; SASAKI (2001) apud WITSCHOREK (2008).

A determinacdo da entrada de nutrientes via precipitacdo atmosférica baseou-
se nas informacgdes descritas anteriormente no Capitulo 3, intitulado “Particdo da
precipitacéo, fluxos e variacédo de nutrientes no povoamento de Pinus taeda L”.

As diferentes intensidades de utilizacdo da biomassa florestal foram
estimadas a partir dos dados de biomassa apresentados no Capitulo 5, intitulado
“Biomassa e estoque de nutrientes em um povoamento de Pinus taeda L.”.

A estimativa do balanco nutricional foi obtida pela diferenca entre a entrada de
nutrientes via deposi¢do atmosférica e a saida, em decorréncia da exportacdo de
nutrientes por meio da colheita da biomassa no corte raso aos 18 anos de idade e
nos dois desbastes nos desbastes aos 9 e 12 anos. Os dados de exportacdo de
nutriente nos desbastes e raizes foram adaptados do trabalho realizado por
Witschoreck (2008), em um povoamento de Pinus taeda L. de 17 anos, na mesma
empresa florestal, conduzido em condi¢Ges de sitio e manejo muito semelhantes as
do presente estudo.

A estimativa do numero de rotagcbes de 18 anos para Pinus taeda L.
considerou o estoque de nutrientes no solo até a profundidade de 40 cm (nutrientes
disponiveis ou trocaveis); o estoque de nutrientes na biomassa que permanece no

sitio como residuo; e as entradas via precipitacdo atmosférica, de acordo com a
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metodologia utilizada por Bizon (2005). Para estimativa do nimero de rotacdes, foi

utilizada a equagéao abaixo.

NR = estoque no solo+ estoqueno residuo
saidapelacolheita—entradaviaprecipita@o

Em que:

NR = nimero de rotacdes de 18 anos;

estoque no solo = nutrientes disponiveis ou trocaveis, até 40 cm de profundidade,
em kg ha™;

estoque no residuo = nutrientes contidos no residuo dos desbastes e do corte raso,
dependendo do método de colheita, em kg ha™;

saida pela colheita = nutrientes exportados pela colheita nos desbaste e no corte
raso, dependendo do método de colheita, em kg ha™ rotacdo™;

entrada via precipitacdo = entrada de nutrientes via precipitacdo atmosférica, em
kg ha™ rotacéo™:;

O coeficiente de utilizacéo bioldgica (CUB) de nutrientes foi obtido pela razéo
entre a quantidade de biomassa e nutrientes, ambos com a mesma unidade.

Assim como realizado por Witschoreck (2008) e Caldato (2011), para
avaliacdo das implicagdes nutricionais e ecolégicas conforme as diferentes
intensidades de colheita da biomassa, na sustentabilidade nutricional, por meio da
estimativa do balanco de nutrientes e do nimero de rotacdes, foram considerados
trés métodos de colheita florestal (18 anos de idade): a) Colheita somente da
madeira do tronco até um didmetro minimo com casca na extremidade do fuste de 8
cm, b) Colheita da madeira e da casca do tronco até um didmetro minimo com casca
na extremidade do fuste de 8 cm e c) Colheita de toda a biomassa acima do solo,

permanecendo como residuo apenas o litter e o sistema radicular das arvores.
7.3 Resultados e Discusséao
7.3.1 Estoque de nutrientes no solo
Na Tabela 7.2, foram apresentados os resultados da analise quimica do solo

da éarea em estudo, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-30 e 30-40 cm de

profundidade. No geral, o solo apresenta fertilidade baixa a muito baixa, cabe
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salientar que grande parte dos nutrientes no povoamento de pinus, estao
imobilizados na biomassa aérea das arvores (CQFS, 2004).

Conforme Brady (1989), o valor de densidade do solo indicado como limitante
ao crescimento radicular e a infiltracdo de agua é de 1,4 g cm™. Os valores
observados para a densidade do solo aumentaram com a profundidade do solo,
variando entre 0,97 e 1,39 g cm™.

Por meio da mesma Tabela 7.2, verificou-se que os valores de pH do solo
sdo, comparativamente a uma area de pastagem adjacente (pH 4,6-4,8) (LOPES et
al., 2013), menores sob o plantio de Pinus taeda, devido a grande absorcdo de
bases (K, Ca e Mg) pela intensa atividade do sistema radicular das arvores e pela
eliminacao de &cido carbodnico por ocasido da atividade de respiracao das raizes. Na
profundidade de até 20 cm, ocorre uma grande atividade de organismos vivos do
solo, que durante o processo de decomposi¢do produzem diéxido de carbono, o que
por sua vez, resulta num aumento da acidez da solu¢éo do solo (SCHUMACHER et
al., 2000).

Tabela 7.2 - Densidade do solo e teor de nutrientes, no povoamento de Pinus taeda
L. de 18 anos de idade, em Cambara do Sul. Fonte: elaborado pelo

autor.
A Profundidade de solo (cm)
Parametro
0-10 10-20 20 - 30 30-40

pH 45 45 4.6 4.6
Densidade do solo (g cm™) 0,97 1,03 1,23 1,39
N total (g kg™ 2.99 255 1,75 0,99
P disponivel (mg dm"3) 3,74 2,19 2,14 1,78
K trocavel (mg dm™) 44,33 27,00 22,67 13,33
Ca trocavel (cmol/dm™) 0,14 0,06 0,04 0,05
Mg trocével (cmol/dm™) 0,19 0,13 0,11 0,08

Onde: Nltotal determinado por combustéo seca; extracdo do solo: P e K, solu¢cdo Mehlich — 1; Ca e Mg, por solugéo de KCI
(Amol L7).

Na Tabela 7.3 foi representado o estoque de nutrientes disponiveis até a
profundidade de 40 cm. Assim como verificado por Witschoreck (2008), verificou-se
uma tendéncia de decréscimo do estoque de nutrientes com 0 aumento da
profundidade do solo. Segundo o mesmo autor, 0 maior contetdo de nutrientes nas
camadas mais superficiais do solo estad diretamente associado ao processo de
ciclagem de nutrientes, proporcionado pelos residuos organicos no interior do

povoamento florestal.
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Moreau (2007) constatou que, em solos com limitacdo na disponibilidade de
nutrientes ou ainda pela menor capacidade de absorcdo desses nutrientes, devido
ao maior grau de coesédo do solo, as plantas adaptativamente tendem a investir no
desenvolvimento de raizes finas. Nesse sentido, Laclau et al. (2005), destacaram a
importancia da camada de serapilheira na retencdo de umidade sobre sua
superficie, especialmente durante as estagfes secas quando ocorrem chuvas de
curta duracdo. Essa caracteristica associada a alta densidade de raizes finas
presentes nas camadas mais superficiais do solo, aumenta consideravelmente a
habilidade da planta em absorver agua e nutrientes.

Ainda na Tabela 7.3 foi possivel verificar uma queda abrupta do célcio da
profundidade inicial de 0 - 10 cm para as profundidades subsequentes. A grande
guantidade de célcio presente na camada de 0 — 10 cm pode ser atribuida ao grande
estoque deste elemento na serapilheira acumulada sobre o solo (67,10 kg ha) e as
entradas pela precipitacéo (9,11 kg ha ano™) e pela devolucado de serapilheira (22,74
kg ha ano™®). As menores quantidades desse nutriente nas camadas inferiores do
solo, podem ser explicadas pela grande presenca e atividade das raizes finas na
camada de solo até 10 cm de profundidade (LOPES et al.,, 2010). Conforme
Schucmacher et al. (2000) a importancia fundamental do calcio esta nas
caracteristicas estruturais da membrana celular. O célcio exerce um efeito direto na
divisdo celular, resultando sua caréncia em uma mitose irregular. O desenvolvimento
do sistema radicular é inibido ocorrendo uma diminuicdo dos pelos absorventes
quando o nivel de célcio se torna baixo.

O magnésio tem um comportamento analogo ao do calcio, pois sua origem
primaria é também das rochas igneas e os principais minerais que o contém sao
biotita, dolomita, clorita, serpentina e olivina componentes também de rochas
metamorficas e sedimentares. Uma diferenca importante do magnésio para o calcio
€ que este faz parte da estrutura de minerais de argila, ocorrendo em ilita,
vermiculita e montmorilonita. Logo quanto mais intemperizado o solo, menor a
ocorréncia desses minerais, até que reste somente magnésio trocavel adsorvido ao

solo ou retido na biomassa da vegetagéo (RAIJ, 1991).
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Tabela 7.3 - Estoque de nutrientes disponiveis, no povoamento de Pinus taeda de
18 anos de idade, em Cambara do Sul. Fonte: elaborado pelo autor.

Profundidade N P K Ca Mg
(cm) Kg ha™
0-10 290,03 3,63 43,00 135,80 184,3
10-20 262,65 2,26 27,81 61,8 133,9
20-30 215,25 2,63 27,88 49,2 135,3
30-40 137,61 2,47 18,53 69,5 111,2
Total 905,54 10,99 117,22 316,30 564,70

Onde: N = fracdo disponivel considerando 10% do nitrogénio total determinado por combustdo seca; P e K, extraido com
solugdo Mehlich — 1; Ca e Mg, extraido por solugéo de KCI (1mol L™).

Segundo Schumacher et al. (2000), com a producdo de biomassa nos
povoamentos florestais ocorre um decréscimo na quantidade de fésforo no solo sob
0 povoamento. Isso acontece pela alta intensidade que este elemento é absorvido e
armazenado na biomassa das arvores (bioacumulacao). O fésforo € de extrema
importdncia no crescimento vegetal, pois esta diretamente envolvido na

transferéncia de energia na sintese de substancias organicas (PRIMAVESI, 1988).

7.3.2 Fluxos e estoque de N, P, K, Ca e Mg

“E necessario para o manejo florestal sustentavel, o entendimento dos
aspectos inerentes a dinamica dos processos envolvidos na ciclagem dos nutrientes
[...], sdo poucos 0s conhecimentos sobre 0s ecossistemas haturais e sobre a
ciclagem de nutrientes” (CALDEIRA et al., 2010, p. 74).

Considerando o exposto, foram elaboradas as Figuras 7.1, 7.2, 7.3, 7.4 e 7,5
abaixo, nelas foram caracterizados os fluxos e o estoque dos nutrientes estudados.
O fluxo de nutrientes, estabelecido pela devolucao de serapilheira, que € depositada
no solo, e posteriormente decomposta, promove a liberacdo de nutrientes, estes
podendo assim ser assimilados novamente pelas raizes das plantas (Schumacher et
al., 2006).

Esta importancia na devolugdo de nutrientes se pronunciou de forma mais
intensa para o N, Ca e Mg. Verificacdo semelhante foi feita por La Torraca et al.
(1984) , evidenciando que a ciclagem estabelecida pelas aciculas e ramos € de
extrema importancia, principalmente para Ca, Mg. Da mesma forma é importante o
conhecimento do estoque e nutrientes nos diferentes componentes da biomassa.

Nao podem ser desconsiderados os fluxos de entrada de nutrientes, pela
precipitacdo pluviométrica, e especialmente apds sua passagem pelas copas das
arvores, provendo um incremento na quantidade de nutrientes que entram no

sistema, como é o caso do K (Figura 7.3).
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7.3.3 Estimativa do nimero de rotacdes com base no balango de nutrientes

Na colheita de povoamentos florestais ocorrem grandes retiradas de
biomassa, e nessa biomassa estdo acumuladas grandes quantidades de nutrientes,
variando suas quantidades nos diferentes compartimentos da biomassa nas arvores.
Segundo Witschoreck (2008), a reposicdo de parte desses nutrientes exportados,
pode ser feita pela adicdo de fertilizantes, porém, dificilmente serdo alcancados
niveis originais em termos quantitativos e principalmente qualitativos. Normalmente,
tal reposicao, se restringe aos elementos nitrogénio, fésforo e potassio.

O coeficiente de utilizacdo biolégica (CUB), € uma ferramenta que auxilia na
visualizagdo conjunta, dos fatores que influenciam a diferenciacdo nas quantidades
de nutrientes na biomassa, dentro de uma mesma planta, ou mesmo em diferentes
espécies. Este coeficiente corresponde a taxa de conversdo de nutrientes em
biomassa, obtida através do quociente entre a biomassa e a quantidade de

nutriente, ambos com a mesma unidade. Esse valor demonstra quantas unidades de
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biomassa é formada por unidade de nutriente, e quanto maior o valor, mais eficiente
€ a conversdo dos nutrientes em biomassa. Em termos praticos, esse coeficiente
deve ser o maior possivel, com isso, sera exportado menos nutriente por unidade de
biomassa (WITSCHORECK, 2008).

O compartimento madeira do fuste apresentou os maiores valores para o
CUB. As aciculas apresentaram os menores valores para o CUB, execto para o Ca,
apresentando a menor eficiéncia na conversdo dos nutrientes em biomassa. Os
dados mostraram que, proporcionalmente, a colheita das aciculas seria responsavel
pela exportacdo de grandes quantidades de N, P e K (Tabela 7.4), revelando-se uma
pratica indesejavel do ponto de vista ecoldgico e de manutencdo da produtividade do
sitio. Dessa forma, é necessario, que esse componente da biomassa seja mantido
no sitio apods a realizacao da colheita (VIERA, 2012). Nesse sentido, 0 mesmo autor,
recomenda a utilizacdo de materiais genéticos que possuam eficiéncia compativel
com a fertilidade do solo.

Witschoreck (2008), estudando um povoamento, em condicBes de sitio
semelhantes, no mesmo municipio, encontrou a mesma tendéncia para aciculas e
madeira. No caso da madeira, 0 autor considerou bastante desejavel que este
componente, de maior interesse para a silvicultura, apresenta-se os maiores valores
para o CUB. Reis e Barros (1990) relatam que, em sitios de melhor qualidade, numa
mesma regido, a madeira constitui 60% da biomassa total, enquanto que em sitios
de pior qualidade a madeira constitui apenas 45%. Conforme os autores, esta
reducdo na proporcdo de biomassa na madeira pode ocorrer, principalmente, em
razdo da maior alocacao de assimilados na producéo de raizes.

O coeficiente de utilizacdo de nutrientes da madeira do fuste decresceu na

seguinte ordem P > Mg > K > Ca > N.

Tabela 7.4 - Coeficiente de utilizacdo biologica para os diferentes componentes da
biomassa de Pinus taeda de 18 anos de idade, em Cambara do Sul.
Fonte: elaborado pelo autor.

Galho Galho Casca Madeira Casca Madeira
Nutriente Aciculas Vivo morto ponteiro  ponteiro fuste fuste Raiz*
N 73 311 360 157 566 280 920 375
P 848 3244 5793 1390 4867 3199 8679 6969,6
K 246 863 219 2901 864 652 1672 1516,1
Ca 519 501 388 988 1921 1204 1584 771,6
Mg 1459 1916 2262 1281 4056 2068 5104 21478

*Valores adaptados de Witschoreck (2008)
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Na Tabela 7.5, foram apresentados 3 diferentes simulacbes para a
exportacdo de nutrientes pela colheita em 3 diferentes intensidades de utilizacdo da
biomassa. Sem excecado, todos o0s nutrientes tiveram sua exportacdo aumentada
com o aumento da intensidade de uso da biomassa. Chama-se a atencdo para a
simulacdo em que é colhida a arvore inteira, no valor de biomassa, o aumento na
exportacao foi de 41 %, porém, quando considerada a exportacdo dos nutrientes,
todos tiveram um incremento superior a 100 %, chegando a 185 % para o nitrogénio.
Da mesma forma, quando considerada a segunda simulacdo, com a colheita da
madeira com casca, foi verificado o mesmo comportamento, com aumento, em
menor escala, da exportacdo dos nutrientes estudados.

O incremento desproporcional entre biomassa e nutrientes para os tipos de
colheita florestal, deve-se a diferenca nos teores nutricionais entre a madeira e 0s
demais componentes, especialmente para aciculas que, via de regra, possuem 0s
maiores teores de nutrientes (ver Figura 5.5, Cap. 5). A colheita somente da madeira
do tronco é a modalidade mais conservadora de utilizacdo da biomassa e a condi¢ao
ideal no que se refere a reducdo do impacto nutricional dessa atividade
(WITSCHORECK, 2008).

Valeri (1988) destaca a importancia em se considerar o volume de biomassa
retirada com a execucdo de desbastes, pois ainda que se retire do sistema um
pequeno volume de biomassa de casca, em termos de nutrientes, os valores sao
expressivos, e, portanto ambos deverdo ser considerados nos planos de manejo
nutricional, devido a rapida decomposicdo da casca e a imediata disponibilizacédo
dos nutrientes as plantas. Da mesma forma, Sixel (2012) chama a atencdo para 0s
beneficios dos residuos florestais, com significativas contribuicdes nutricionais e
protecdo do solo, associando estes aspectos diretamente a manutencdo da

sustentabilidade e da produtividade em povoamentos de Pinus taeda.
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Tabela 7.5 - Exportacdo de biomassa (Mg ha-1) e nutrientes (kg ha-1) em funcao da
intensidade de colheita da biomassa de Pinus taeda L., com 18 anos de
idade em Cambaréa do Sul. Fonte: elaborado pelo autor.

Intensidade de colheita da biomassa

Madeira’ Madeira + casca’ Arvore inteira®

Biomassa (Mg ha)) 135,01 155,22 (14,2%)° 190,56 (41,0%)
N 147,78 216,69 (46,6%) 421,65 (185,3%)

p 15,66 21,69 (38,5%) 39,37 (151,4%)
K (kg ha™) 81,30 110,87(36,4%) 173,46 (113,4%)
Ca 85,80 101,82 (18,7%) 176,59 (105,8%)
Mg 26,63 35,96 (35,0%) 55,47 (108,3%)

Onde: (1) Colheita da madeira ou madeira mais casca do tronco até um didmetro minimo de 8 cm com casca na extremidade
do fuste; (2) biomassa arbérea acima do solo (acicula, galhos, madeira e casca do tronco); (3) valores entre parénteses
referem-se ao aumento percentual de biomassa ou nutrientes, em relagdo a colheita apenas da madeira.

7.3.4 Estimativa do numero de rotacdes com base no balanco nutricional

Considerando o estoque de nutrientes disponiveis no solo e no residuo
florestal (de acordo com os diferentes métodos de colheita da biomassa) e as
entradas via precipitacdo atmosférica, foi possivel estabelecer o balanco nutricional
e a estimativa do numero potencial de rotacdes de 18 anos, para o povoamento de
Pinus taeda (Tabela 7.6). Conforme Witschoreck (2008), é importante salientar que
qguando o balanco nutricional for positivo, ou seja, entrada maior de nutrientes via
precipitacdo do que a saida através da colheita, o0 NR sera negativo, indicando uma
condicao de sustentabilidade ou infinitos ciclos produtivos.

Nos cenarios de exploracdo da madeira e da casca, comuns na colheita do
pinus, cuidados devem ser tomados quanto ao P visando a suprir as demandas da
espécie e a retardar os efeitos da exportacdo de nutrientes sobre a produtividade
florestal, de modo a, assim, promover a formacdo de ciclos geoquimicos
sustentaveis (SIXEL, 2012).
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Tabela 7.6 - Balanco biogeoquimico de nutrientes e a estimativa do nimero de
rotacdes (NR) para o povoamento de Pinus taeda, com 18 anos de
idade, em Cambaréa do Sul. Fonte: elaborado pelo autor.

N P K Ca Mg
Kg ha™
Estoque (+) a Solo 905,54 10,99 117,22 316,3 564,7
Entrada (+) b Deposicdo atmosférica 151,74 27,72 104,94 163,98 36,54
1° desbaste* 27,22 3,33 8,99 15,98 4,16
. 2° desbaste* 29,49 3,61 9,74 17,32 4,51
2 Madeira 147,78 15,66 81,3 85,8 26,63
€ Colheita () c 204,49 22,6 100,03 1191 353
.(% Residuo (+) d Copa + raizes* + casca+ serapilheira 577,18 44,27 130,02 202,51 57,89
Balanco (b-c) -52,75 5,12 4,91 44,88 1,24
NR (a+d)/(c-b) 28 o0** ) o) )
1° desbaste* 38,46 45 12,65 20,89 5,58
~ 2° desbaste* 41,66 4,87 13,71 22,64 6,04
ke Madeira + casca 216,69 21,69 110,87 101,82 35,96
€ Colheita () e 206,81 31,06 137,23 14535 47,58
% Residuo (+) f Copa + raizes* + serapilheira 508,27 38,24 100,45 186,49 48,56
Balanco (b-e) -145,07 -3,34 -32,29 18,63 -11,04
NR (a+f)/(e-b) 10 15 7 © 56
1° desbaste* 96,4 991 2755 50,86 11,99
- 2° desbaste* 104,43 10,73 29,85 55,1 12,99
S Madeira + Casca + Copa 421,65 39,37 173,46 176,59 55,47
g Colheita (-) g 622,48 60,01 230,86 282,55 80,45
'ué) Residuo (+) h Raizes* + serapilheira 303,31 20,56 37,86 111,72 29,05
Balanco (b-g) -470,7 -32,29 -125,92 -11857 -43,91
NR (a+h)/(g-b) 3 1 1 4 14

*Dados adaptados de Witschoreck (2008). ** infinitas rotacdes.

Observa-se que quando o balanco nutricional for positivo, ou seja, entrada
maior de nutrientes via precipitacdo do que a saida através da colheita, 0 NR sera
negativo, indicando uma condi¢cédo de sustentabilidade ou infinitos ciclos produtivos,
simbolizado por “ o« ”.

Considerando o balango nutricional, mesmo que considerada apenas a
colheita da madeira, 0 nitrogénio apresentou balanco negativo em todas as
simulac¢des propostas. O numero de rotacdes apresentou uma queda drastica, de 28
para apenas 3 rotacdes, com a utilizacdo de toda biomassa da arvore. Para os
outros nutrientes foram verificados balangos positivos, significando que as entradas

compensam a exportacdo pela colheita da biomassa de madeira (Tabela 7,6).
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A manutengcdo no sitio, especialmente das aciculas é de fundamental
importancia. Conforme Schumacher et al. (2000), a vegetacdo em geral, contém
teores muito altos de potassio. Quando esta vegetacao € cortada e incorporada ao
solo, altos teores de potassio sdo devolvidos ao mesmo. Outra forma de pronta
disponibilizagcdo de nutrientes, como o potassio, por exemplo, é a queima da
biomassa, porém, esse procedimento, ndo € recomendado, pelas grandes
desvantagens que acarreta ao meio ambiente.

Conforme Witschoreck (2008), o esgotamento absoluto dos nutrientes nao
acontece, o numero de rotacfes é uma ferramenta de manejo e indica uma transicao
para um nivel de produtividade inferior. Assim, se considerarmos duas rotagcfes
sucessivas, com colheita total da biomassa, provavelmente, no segundo ciclo
produtivo sera verificado uma reducédo da produtividade, em decorréncia da limitacéo
pela falta de determinado nutriente. O mesmo autor, afirma que o aproveitamento
das partes terminais do tronco, aqui neste trabalho denominado de ponteiro, além de
matéria-prima de baixa qualidade, acarretara maior exportacdo de nutrientes por
unidade de biomassa colhida.

Em termos absolutos, a madeira é responsavel por maior exportacdo de
nutrientes, quando comparado aos outros compartimentos da biomassa arbérea.
Considerando a madeira e a casca, em termos relativos, a casca € responsavel por
grande exportacdo de nutrientes do sistema. Assim o descascamento das toras no
campo torna-se mais uma alternativa para a busca da sustentabilidade da producéo
florestal (GONCALVES et al., 2011).

A remocdo dos residuos (folhas, cascas e galhos), apos a colheita florestal,
deve ser evitada, como forma de se preservar a produtividade dos sitios florestais
(VALERI, 1988). A decomposicdo desse material, contribui com a sustentabilidade
do ecossistema florestal, através do incremento da disponibilidade de nutrientes.
Com a manutencéo dos residuos € possivel diminuir o uso de adubacéo (reducéo de
custos e passivos ambientais), para reposi¢do nutricional do sitio florestal (VIERA,
2012).

Por fim, com base no que foi analisado, € possivel definir uma sequéncia de
nutrientes, quanto ao risco de limitacdo da produtividade, quando se consideram,
principalmente niveis mais intensos de utilizacdo da biomassa (Madeira +Casca +
Copa): N > Ca > P > Mg > P. Conforme Valeri (1988), os nutrientes N e Ca sdo os

elementos mais expressivamente exportados através da casca e no caso do Ca, K e
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Mg poder&o expressar as maiores deficiéncias na nutricdo do pinus. A permanéncia
das aciculas e ramos das &rvores desbastadas no sistema florestal poderdo ser de
grande importancia para a ciclagem dos nutrientes, principalmente para o K.
POGGIANI (1980) chama a atencdo quanto a utilizacéo dos residuos florestais,
alertando para o acréscimo de quanse 100% na exportacao de nutrientes. Podendo
tais efeitos serem piorados caso seja usada a queimada ou exploragdo com
maquinas, culminando na diminui¢cdo da qualidade do sitio e consequente aumento

nos custos de producéo.

7.4 Conclusodes

O nitrogénio é o nutriente mais abundante no estoque de nutrientes do solo, seguido

em ordem decrescente pelo magnésio, calcio, potassio e fésforo.

O nitrogénio apresentou balanco negativo, independentemente da intensidade de

colheita da biomassa (madeira; madeira e casca ou biomassa total).

O aumento na intensidade de utilizacdo da biomassa proporcionou um aumento na

exportacao de N, P, K, Ca e Mg, diminuindo o nimero de rotacdes possiveis.

As diferentes quantidades de entrada de nutrientes no sistema e o estoque de
nutrientes no solo determinam se um nutriente serd mais ou menos limitante na

producéo florestal.

Considerando a colheita de toda biomassa arborea (Madeira + Casca + Copa), 0s
nutrientes apresentaram a seguinte sequéncia quanto ao risco de diminuigcdo do

namero de rotagbes: P = K> N > Ca > Mg.
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7.5 Recomendagoes

Os residuos, gerados no momento da colheita da madeira, assim como a
camada de serapilheira acumulada sobre o solo, devem ser mantidos na superficie
do solo. A manutencdo desta camada organica sobre o solo, esta diretamente ligada
a manutencao da qualidade e sustentabilidade produtiva do sitio.
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