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Manejo da biomassa e sustentabilidade nutricional em povoamentos
de Eucalyptus spp. em pequenas propriedades rurais

Biomass management and nutritional sustainability of Eucalyptus spp. stands
in small farms

Mauro Valdir Schumacher', Rudi Witschoreck!, Francine Neves Calil™, Vicente Guilherme Lopes'
Resumo

O estudo foi realizado com o objetivo de subsidiar praticas de manejo nutricional de povoamentos de Eucalyptus spp.
em pequenas propriedades rurais no estado do Rio Grande do Sul. Foram avaliados povoamentos de 2, 4, 6 ¢ 8 anos
de idade, com amostragem de 24 arvores e determinagdo da biomassa e nutrientes nos componentes: folha, galho
vivo, galho morto, madeira e casca do tronco e raiz. Também foi estimada a biomassa e o contetido de nutrientes no
sub-bosque e na serapilheira. A biomassa e o estoque de nutrientes no eucalipto foram estimados por meio do produto
dos valores médios por componente, classe diamétrica e nimero de arvores por hectare, e no sub-bosque e serapilhei-
ra, por extrapolagdo com base na area das unidades amostrais. A eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes no eucalipto
foi estimada através do coeficiente de utilizagao bioldgico (CUB). Considerando-se o estoque total de nutrientes no
eucalipto, em média, a parti¢do, por nutriente, obedeceu a seguinte ordem: Ca (40,0%), N (25,6%), K (22,6%), Mg
(5,9%), S (3,1%), P (2,8%); e por componente: casca do tronco (27,5%), folha (25,1%), madeira do tronco (22,5%),
galho vivo (14,4%), raiz (9,4%) e galho morto (1,1%). A serapilheira e o sub-bosque desempenham importante
fun¢do na manutencdo dos nutrientes no ecossistema florestal, ¢ acumularam em média, em relagdo ao estoque total
no eucalipto, para N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, 47,1%, 34,0%, 33,6%, 32,8%, 35,3% ¢ 36,6%. A colheita
florestal realizada em povoamentos jovens acarreta perda no rendimento de madeira do tronco e maior exportagao
relativa de nutrientes (menor CUB). A colheita total da biomassa de eucalipto acima do solo, quando comparada com
a colheita apenas da madeira do tronco, aumentou a exportagdo de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, em 83%,
152%, 193%, 445%, 305% e 49%, ao passo que a remog¢ao de biomassa aumentou apenas 20%.
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Abstract

This study was conducted to achieve practical subsidies for nutritional management in Eucalyptus spp. stands in
small farms located in Rio Grande do Sul state, Brazil. Different stand ages were evaluated (2, 4, 6 and 8 years old),
twenty-four (24) trees were sampled and biomass and nutrients were determined for the following components: leaf,
live branch, dead branch, wood and bark from the trunk and root. Biomass and nutrient content in the understory
and litter were also estimated. Biomass and nutrients stock in eucalypts were estimated through the product of the
mean values for each component, diametric class and number of trees per hectare, and in understory and litter, it was
obtained through extrapolation based on the sample unit areas. Utilization efficiency from eucalyptus nutrients was
estimated through the coefficient of biological utilization (CUB). Considering total nutrients stock in the eucalyptus,
nutrients partition followed this order: Ca (40.0%), N (25.6%), K (22.6%), Mg (5.9%), S (3.1%), P (2.8%); and
for component: trunk bark (27.5%), leaf (25.1%), wood trunk (22.5%), live branch (14.4%), root (9.4%) and dead
branch (1.1%). Litter and understory play an important role in nutrients maintenance in forest ecosystems and accu-
mulate (in average), based on the total stock for eucalyptus, for N, P, K, Ca, Mg and S, respectively, 47.1%, 34.0%,
33.6%, 32.8%, 35.3% and 36.6%. Forest harvesting in young stands leads to loss in wood yield and a higher nutrients
relative export (lower CUB). The total eucalyptus biomass harvest above the soil, when compared to the harvest of
only the trunk wood, increased the exports of N, P, K, Ca, Mg and S, respectively, in 83%, 152%, 193%, respectively.
445%, 305% and 49%, while the removal of biomass increased only 20%.
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Introducio

O eucalipto € a esséncia mais utilizada em plantios florestais no Brasil, em 2015, dos 7,8 milhdes
de hectares de area total, 5,6 milhdes de hectares ou 71,8% eram ocupados com espécies desse género, dos
quais, 6% pertenciam ao Rio Grande do Sul (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2016).

O desenvolvimento rural sustentdvel implica no planejamento adequado do processo de produgao
agricola e florestal, identificando e protegendo adequadamente as 4reas de protecdo para que se preserve
agua, biodiversidade e outros servigos ambientais, de forma a possibilitar o uso racional dos espagos pro-
dutivos da paisagem. No caso de plantacdes florestais, por exemplo, o setor evoluiu bastante neste sentido,
com a adog@o de praticas sustentaveis de manejo florestal.

Na area do presente estudo, os plantios de eucalipto apresentam varios aspectos positivos. Eco-
nomicamente, as florestas proporcionam biomassa barata que viabiliza atividades que necessitam dessa
fonte de energia. Ecologicamente, além de amenizar a pressdo sobre os parcos remanescentes de florestas
naturais, os plantios de eucalipto possibilitam a melhor utilizagdo da area das propriedades, permitindo a
reintegracdo de areas marginais, mal drenadas ou de topografia mais acidentada, nas quais desempenham
importante papel na preservagdo do solo e dos recursos hidricos.

Mais recentemente, as florestas de crescimento rapido, principalmente, como as de eucalipto, es-
tao sendo indicadas como possiveis drenos do carbono atmosférico. Desde a revolugdo industrial, em de-
corréncia da utilizacdo de combustiveis fosseis e da destrui¢cdo das florestas naturais, houve uma elevacao
de mais de 20% na concentragdo de dioxido de carbono (CO,) na atmosfera (LAL; KIMBLE; FOLLETT,
1998). O efeito estufa ¢ natural e necessario para a continuidade da vida na Terra, porém, a intensificacado
desse fenomeno, causada por atividades humanas, esta causando a mudanga climatica global (GUREVI-
TCH; SCHEINER; FOX, 2009). Como os vegetais tém a capacidade de fixar o carbono, os plantios de
floresta tém se mostrado uma alternativa para o “sequestro de carbono”.

Os povoamentos florestais sdo sistemas abertos sujeitos a um grande niumero de entradas e saidas
de elementos quimicos, muitos deles reconhecidos como nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal
(EPSTEIN; BLOOM, 2006; PALLARDY, 2008). O entendimento da ciclagem de nutrientes nos ecossis-
temas florestais ¢ um pré-requisito essencial para a compreensdo e a predigdo dos efeitos da nutricdo no
crescimento da floresta (LANDSBERG, 1986); e um dos aspectos fundamentais para a manutencao da
produtividade florestal (REIS; BARROS, 1990). As entradas de nutrientes no sistema podem ocorrer atra-
vés das deposigdes atmosféricas (secas e imidas), intemperismo geologico, fixacdo biologica de nitrogé-
nio e fertilizacdo, enquanto que as saidas incluem a volatilizacao pelas queimadas ou pela desnitrificagdo,
a lixiviacdo e a erosdo hidrica, assim como a colheita da biomassa (PRITCHETT, 1990). Normalmente, a
colheita florestal ¢ a principal via de exportacdo de nutrientes dos sitios florestais, sobretudo se realizada
em rotagdes curtas e envolvendo outros componentes da biomassa, além da madeira.

Este trabalho teve como objetivo caracterizar a produgdo de biomassa e a distribuico e eficiéncia
de utilizagdo dos nutrientes ao longo do ciclo produtivo dos povoamentos de Eucalyptus spp., em pe-
quenas propriedades rurais, para orientar o manejo adequado da biomassa com vistas a sustentabilidade
nutricional.

Material e método
Localizagdo e caracterizagdo da area do estudo

O estudo foi realizado em pequenas propriedades rurais no municipio de Vera Cruz, no estado do
Rio Grande do Sul, em povoamentos de 2, 4, 6 ¢ 8 anos de idade, nas seguintes coordenadas geograficas:
29°44°55,2” S € 52°29°50,2” W; 29°47°42,2” S ¢ 52°31°57,5” W; 29° 44°48,8” S ¢ 52°29°41,8” W e 29°
47°36,0” S e 52°31°57,5” W, respectivamente. Segundo K&ppen, a area compreende o tipo climatico Cfa2,
que corresponde ao clima subtropical (MORENO, 1961). A precipitacdo pluviométrica da regido fica em
torno de 1.650 mm anuais. Os solos pertencem ao Grupo Sao Bento, tendo com material de origem areni-
tos, siltitos e argilitos da Formagdo Rosario do Sul (Santa Maria), originados de deposi¢des sedimentares
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de natureza fluvio-lacustre do periodo Triassico (VIEIRA, 1984). A Tabela 1 apresenta algumas caracte-
risticas quimicas do solo dos povoamentos estudados, em que se destaca uma condigdo de elevada acidez
e baixo nivel de fertilidade.

Tabela 1 — Caracterizagao do solo da area do estudo, na profundidade de 0 - 20 cm.

Table 1 — Soil characterization in the studied area, in depth from 0 to 20 cm.

Povoamento M.O. pH P K Ca Mg Al CTC, CTCpH ; \4 m
(idade) (Agua)
(%) mg dm? cmol dm’ (%)
2 anos 1,5 4.4 1,1 21,7 1,4 0,4 2,5 4,3 83 23,3 58,8
4 anos 1,0 4,2 2,4 16,0 0,5 0,2 1,0 1,7 4,8 19,7 56,8
6 anos 1,5 4,8 12,9 32,0 2,2 1,1 0,7 4,1 7,4 45,5 17,5
8 anos 1,5 4,3 14,2 25,0 0,7 0,3 1,0 2,0 5,0 21,2 48,7

Em que: P e K: extragdo com solugdo Mehlich—1; Ca, Mg e Al: extraidos por solugdo de KCl1 (1 mol L'); M.O.: digestdo por combustio umida
(K,Cr,0,+H,S0,).

Amostragem de biomassa

Os povoamentos foram selecionados de modo que representassem as condi¢des de cultivo da
espécie florestal em area de primeiro corte na regido do estudo. O inventario florestal consistiu na distri-
buicao aleatdria de quatro parcelas de 12 m x 20 m, em cada um dos povoamentos, foram medidos todos
os didmetros das arvores a altura do peito (dap), com auxilio de uma fita diamétrica, e 20% da altura total
das arvores mais altas, com hipsdmetro de precisao.

A partir dos dados obtidos no inventario florestal, a amplitude diamétrica observada em cada po-
voamento foi dividida em 3 classes de diametro (dap), sendo abatidas duas arvores com didmetro médio
em cada classe, totalizando 6 arvores por povoamento. Apos o abate de cada arvore-amostra, a biomassa
foi dividida em folha, galho vivo, galho morto, madeira, casca e raiz. Paralelamente a determinagdo de
biomassa foi realizada uma cubagem rigorosa do fuste, segundo o método de Smalian. Para facilitar a
pesagem e a obtencao das medidas de didmetro, com e sem casca, o tronco foi secionado nos pontos de
cubagem (0,1; 0,3; 1,3; 2,3; 3,3 m; e assim, sucessivamente, a intervalos de 1 metro, até o didmetro mini-
mo de 3 cm (a partir do qual, foi considerado como galho vivo). Cada secg¢do do tronco foi pesada com e
sem casca para definir a biomassa de madeira e casca. A biomassa de raiz foi determinada ap6s escavagao
do sistema radicular, manual e com retroescavadeira, até que se observassem raizes. Antes da pesagem as
raizes foram lavadas para a retirada do solo aderido.

Neste estudo foi considerado como sub-bosque todo tipo de vegetagao, de ocorréncia espontanea,
seja nativa ou exdtica. No centro de cada uma das parcelas do inventario florestal foi demarcada uma par-
cela de 4 m x 3 m, na qual foi coletada toda a biomassa acima e abaixo do solo (raizes), pesada e amostra-
da. Em cada uma das parcelas, foram coletadas 10 amostras de serapilheira de 25 cm x 25 cm, totalizando
40 amostras por povoamento. As amostras coletadas foram pesadas em balanca digital, identificadas e
armazenadas em saco de papel.

Estimativa de biomassa e nutrientes

Para determinacao do teor de umidade e a concentracdo de nutrientes em cada arvore-amostra
foi coletada uma amostra de folha, galho vivo, galho morto e raiz, e 3 amostras de casca e madeira, nas
seguintes posi¢des ao longo do fuste: dap, a 50% e a 75% da altura total da arvore. No laboratério, as
amostras foram secas a 70°C, em estufa com circulagdo e renovagao de ar, até estabilizagao do peso. Apos
a secagem, as amostras foram pesadas novamente para determinacdo da massa seca. As amostras foram
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moidas em moinho de laminas do tipo Wiley com peneira de 20 mesh. As determinagdes analiticas de N, P,
K, Ca, Mg e S, foram realizadas segundo a metodologia sugerida por Miyazawa et al. (1999). O nitrogénio
foi determinado pelo método Kjeldhal, no extrato de digestao sulfurica, e os demais elementos, no extrato
de digestao nitrico-percldrica, sendo calcio e magnésio por espectrofotometria de absor¢ao atomica, fos-
foro por espectrofotometria (VIS), potassio por fotometria de chama e enxofre por turbidimetria.

A analise estatistica ficou restrita a estatistica descritiva, com medidas de posi¢do e dispersdo.
A estimativa da biomassa de eucalipto por hectare foi obtida do produto entre a biomassa média de cada
componente e o numero de arvores por hectare por classe diamétrica, em cada povoamento. No caso do
sub-bosque e serapilheira, o calculo foi realizado com base na biomassa média em funcao da area amos-
tral. O estoque de nutrientes nos diferentes compartimentos da vegetagdo (eucalipto, sub-bosque e serapi-
lheira) foi determinado pelo produto entre biomassa e a concentragdo de nutrientes.

A fim de avaliar a taxa de conversdo de nutrientes em biomassa ao longo do desenvolvimento
dos povoamentos, e consequentemente, a exportacao relativa de nutrientes por unidade de biomassa, foi
estimado o coeficiente de utilizagdo biologico (CUB), obtido pelo quociente entre a biomassa € o estoque
de nutriente, ambos com a mesma unidade, como indicado na formula abaixo (BARROS et al., 1986).

Resultados e discussao

Caracteristicas dendrométricas dos povoamentos

Apesar de grande variabilidade no espagamento, de modo geral, os povoamentos sdo im-
plantados sob excessiva densidade populacional, na sua maioria, em torno de 3 m? por planta, mas
que devido a taxa de mortalidade, apresentam redu¢do no niimero de individuos algum tempo
apos o plantio (Tabela 2). Apesar disso, os indices de produtividade, em termos de volume de
madeira com casca, sdo elevados, evidenciando o grande potencial produtivo dos solos da regido
para a silvicultura. Os povoamentos estudados ndo receberam qualquer tipo de fertilizagdo por
ocasido do plantio, no entanto, em virtude da proximidade de cultivos agricolas, notadamente o
fumo, que recebe uma carga elevada de fertilizantes, pode ter havido algum aporte via escorri-
mento superficial.

Tabela 2 — Caracteristicas dendrométricas dos povoamentos de Eucalyptus spp. em pequenas
propriedades rurais, Vera Cruz - RS.

Table 2 — Dendrometric characteristics from Eucalyptus spp. stands in small farms, Vera Cruz, RS state.

Idade do povoamento (anos)

Parametro
2 4 6 8
Dap (cm) 6,5 6,8 12,8 13,2
Densidade (arvores ha') 26458 3569,4 23542 2375
Altura dominante (m) 11,9 14,0 27,4 28,6
Volume de madeira com casca (m?® ha'') 48,4 80,2 3444 414,0
Volume de madeira sem casca (m* ha'') 36,5 62,9 307,2 370,6

Em que: Dap = diametro a altura do peito.

Producao de biomassa e estoque de nutrientes

Apesar do aumento absoluto nos valores de biomassa em fun¢do da idade (Figura 1, A), a produ-
¢ao relativa de folha, galho vivo, galho morto, casca e raiz diminuiu, ao passo que a madeira do tronco au-
mentou (Figura 1, B). Devido a desrama natural, galhos mortos ndo foram encontrados nos povoamentos

Ci. Fl., Santa Maria, v. 29, n. 1, p. 144-156, jan./mar., 2019



Manejo da biomassa e sustentabilidade nutricional em povoamentos... 148

de 6 e 8 anos. A observagdo dos valores relativos de biomassa de madeira do tronco (Figura 1, B) permite
concluir que colheitas precoces, antes dos 6 anos de idade, acarretam perda no rendimento de madeira.

A particdo de biomassa sofre forte controle genético, entretanto, pode variar nas diferentes fases
de crescimento das arvores, além da influéncia das condi¢des de desenvolvimento, como a densidade de
plantio. Leite et al. (1997) estudando Eucalyptus grandis em Santa Barbara - MG e Ladeira et al. (2001) na
regiao de Trés Marias - MG em povoamentos de Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus pellita e Eucalyptus
urophylla, constataram, sob diferentes espacamentos de plantio, que a medida que a densidade de plantas
aumenta a produgdo por unidade de area também aumenta, ao passo que a biomassa por planta diminui.
Esses autores também verificaram que quanto menor o espacamento entre plantas maior a alocagdo de
biomassa no tronco e menor na copa. Além do espacamento em si, o arranjo espacial das plantas na linha e
na entrelinha de plantio pode influenciar a producao de biomassa, quando considerada a mesma densidade
populacional, como ficou demonstrado por Assis et al. (1999) para Eucalyptus urophylla na regido de
cerrado de Minas Gerais.

Em relacdo a idade dos povoamentos, Ladeira et al. (2001) observaram entre 15 e 84 meses pos-
plantio que a biomassa relativa de madeira e casca do tronco aumentou em funcdo da idade, enquanto o
inverso aconteceu com galho e folha.

Figura 1 — Distribuicdo absoluta (A) e relativa (B) da biomassa de Eucalyptus spp. em plantios de
diferentes idades em pequenas propriedades rurais, Vera Cruz - RS.

Figure 1 — Absolute (A) and relative (R) Eucalyptus spp. biomass distribution in different age
plantations in small farms, Vera Cruz, RS state.
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Na Figura 2 apresenta-se o contetido de nutrientes nos componentes da biomassa de eucalipto,
no qual é possivel observar que o acumulo médio, considerando os quatro povoamentos, obedece a
seguinte ordem decrescente: Ca (40%), N (25,6%), K (22,6%), Mg (5,9%), S (3,1%), P (2,8%); e para os
componentes da biomassa: casca do tronco (27,5%), folha (25,1%), madeira do tronco (22,5%), galho
vivo (14,4%), raizes (9,4%) e galho morto (1,1%).

O actimulo de nutrientes em valores absolutos na casca foi grande, considerando-se a pequena
biomassa relativa desse componente. Em média, a casca representou 7% da biomassa total de eucalipto,
no entanto, foi o principal componente em acumulo de nutrientes, principalmente, devido ao elevado
contetido de Ca, que representa 69,7% do seu conteudo nutricional. A casca do tronco foi o principal
componente em acumulo de Ca (47,6%), P (30,3%) e Mg (29,1%).

A despeito da pequena biomassa relativa, o componente folha foi o segundo em acumulo de
nutrientes. Com uma biomassa relativa média de apenas 6,2% (10,1%, 8,9%, 3,1% e 2,9%, respectivamente,
aos 2, 4, 6 e 8 anos de idade), o componente folha foi o principal em conteudo de N (40,6%) e K (29,0%),
e o segundo em P (26,2%), Mg (28,2%) e S (25,9%).
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Em contraste com os demais componentes, a madeira do tronco se destaca, principalmente, pelo
predominio na alocacdo de biomassa. Em média, com mais de 60% da biomassa total, apresentou tendéncia
crescente no acumulo de biomassa em funcéo da idade do povoamento (Figura 1), passando de 47,0% aos
dois anos de idade, para 74,4% aos 8 anos. Apesar da elevada alocag@o de biomassa, a madeira do tronco
¢ somente o terceiro componente em estoque de nutrientes, sendo o primeiro em actimulo de S (41,9%), e
o segundo em N (31,6%) e K (26,1%).

Figura 2 — Estoque de nutrientes nos diferentes componentes da biomassa em plantios de
Eucalyptus spp. com diferentes idades em pequenas propriedades rurais, Vera Cruz - RS.

Figure 2 — Nutrients stock in different biomass components in different ages Fucalyptus spp. plantations
in small farms, Vera Cruz, RS state.
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Galhos vivos e raiz representaram uma condi¢do intermedidria, em relacao aos outros componentes,
com valores médios para a parti¢do de biomassa e nutrientes, respectivamente, em torno de 13 e 14% e 12
e 9%, do total no eucalipto.
Galhos mortos apresentaram valores de acimulo de nutrientes proporcionais a alocagdo de
biomassa, que foi aproximadamente 2%, considerando-se somente os povoamentos de 2 e 4 anos de idade.
Como foi observado, o estoque de nutrientes nos diferentes componentes das arvores, em regra,
ndo acompanha a distribuicdo de biomassa devido a diferenca na concentragdo de nutrientes. Segundo
Bellote e Silva (2004), a concentragdo de nutrientes nos componentes da biomassa esta relacionada com
suas fungdes, apresentando, geralmente, o seguinte gradiente: folha > casca > ramo > tronco (alburno >
cerne). A folha é o grande centro metabolico da planta, o que fica evidente pelo predominio dos teores
mais elevados de nutrientes (MARSCHNER, 1995). Por outro lado, os teores mais baixos estdo associados
a componentes que tém funcdo mais estrutural ou de condug@o, como € o caso da madeira e dos galhos
(BINKLEY, 1986).
Em todas as idades, o eucalipto se destaca em alocagdo de biomassa e contetido nutricional,
no entanto, ¢ evidente a importancia dos demais compartimentos na particdo de nutrientes, sobretudo
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da serapilheira (Figura 3). O estoque de biomassa nos povoamentos de 2, 4, 6 e 8 anos de idade,
respectivamente, foi de 4,05; 5,98; 11,80 e 12,28 Mg ha'! na serapilheira e 1,87; 1,97; 4,37 e 8,24 Mg ha’!
no sub-bosque, ante 26,70; 44,55; 192,67 e 233,93 Mg ha! no eucalipto. Pereira et al. (1984) estudando
Eucalyptus grandis em uma sequéncia de idades encontraram 1,10; 2,40; 4,25; 5,66; 6,60; 7,70 ¢ 11,80 Mg
ha'! de serapilheira acumulada, respectivamente, aos 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 anos de idade.

Em razdo da maior concentragcdo de nutrientes, sobretudo no sub-bosque, o contetido nutricional
€ mais expressivo que o estoque de biomassa. Em média, considerando-se os quatro povoamentos, o
estoque de N, P, K, Ca, Mg ¢ S, em kg ha’!, respectivamente, foi de 49,6; 5,4; 44,7; 22,8; 5,8 ¢ 5,7 no
sub-bosque, 72,5; 4,3; 31,2; 117,3; 14,8 e 7,0 na serapilheira e 258,9; 28,7; 225,8; 426,8; 58,4 e 34,7 no
eucalipto. Se considerados ambos os compartimentos, serapilheira e sub-bosque, esses armazenam uma
quantidade de N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, equivalente a 47,1%; 34,0%; 33,6%:; 32,8%; 35,3%
e 36,6% do estoque no eucalipto; o que indica a magnitude do impacto nutricional advindo da remogao
desses compartimentos do sistema.

Figura 3 — Estoque de nutrientes e biomassa nos compartimentos eucalipto, sub-bosque e
serapilheira, dos plantios de Eucalyptus spp. com diferentes idades em pequenas propriedades
rurais, Vera Cruz - RS.

Figure 3 — Biomass and nutrients stock in eucalyptus compartments, understory and litter, in different
Eucalyptus spp. plantation ages in small farms, Vera Cruz, RS state.
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Waring e Schlesinger (1985) afirmaram que devido a alta concentragdo de nutrientes e a elevada
proporg¢ao da folhagem, o sub-bosque tem mais importancia na ciclagem de nutrientes do que a sua pequena
biomassa pode indicar. Do mesmo modo, Costa (1990) salientou a importancia da heterogeneidade da
comunidade vegetal de plantios florestais, como forma de manutencdo dos nutrientes no sistema solo-
planta. Em funcdo das diferentes exigéncias nutricionais, quanto maior a heterogeneidade da comunidade
vegetal, melhor seré o equilibrio dos nutrientes no ecossistema.

Além disso, o sub-bosque apresenta aspectos conservacionistas muito importantes, sobretudo em
areas de topografia acidentada, juntamente com as arvores de eucalipto e a serapilheira, funciona como
uma barreira fisica ao escoamento superficial protegendo o solo contra a erosdo. A comunidade vegetal
também ¢ eficiente na remocao do excesso de nutrientes dissolvidos na agua, como nitratos e sulfatos, e ¢
capaz de reter particulas finas de solo que transportam outros nutrientes, menos soluveis, como fosforo e
calcio; evitando a saida dos nutrientes do sistema causando polui¢cdo em lagos e cursos d’agua (TROEH;
THOMPSON, 2007).
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Como a decomposicao da matéria orgénica, além das caracteristicas externas (edafoclimaticas), depende
da propria constituicdo do material, o sub-bosque pode atuar de forma positiva na ciclagem de nutrientes:
enriquecendo a serapilheira, favorecendo a fixagdo de nitrogénio, aumentando as taxas de decomposi¢do e
disponibilizagao de nutrientes através da criagdo de um microclima mais propicio para os processos metabdlicos
de decomposicao. Portanto, se na fase inicial, as plantas invasoras podem restringir o desenvolvimento da
floresta, devido a competi¢do por agua, luz e nutrientes, nas fases subsequentes, a presenca de sub-bosque
pode ter mais reflexos positivos do que negativos, potencializando os efeitos benéficos da cobertura vegetal na
preservacao do solo.

O retorno de nutrientes via deposicdo de serapilheira representa a via mais importante do ciclo
biogeoquimico, principalmente em areas com solos altamente intemperizados, em que a biomassa representa
o principal estoque de nutrientes (REIS; BARROS, 1990). Apds o fechamento das copas, ocorre reducdo na
absorcao de nutrientes e da dependéncia de fontes externas (p. ex. fertilizagdo) e boa parte da demanda de
nutrientes provém da deposicao de serapilheira (ciclagem biogeoquimica) e da retranslocagao interna (ciclagem
bioquimica) (GONCALVES et al., 2004). A retranslocagdo dos nutrientes de tecidos em senescéncia para
regides da planta com maior atividade metabdlica é uma importante estratégia para aumentar a eficiéncia de
utilizagdo dos nutrientes com alta mobilidade no tecido vegetal, e reduzir as saidas no processo de deposicao de
serapilheira (POGGIANI; SCHUMACHER, 2004).

Ao estudar povoamentos de Eucalyptus saligna, Gongalves et al. (1997) apud Gongalves et al. (2004),
puderam constatar uma retranslocagdo média de nutrientes, das folhas deciduas para outros drenos das arvores,
entre o oitavo e o nono ano de idade, da seguinte ordem: 79% do N, 67% do P, 81% do K, 51% do Mg, 18% do
B, 79% do Zn, 37% do Cu, 28% do Fe e 14% do Mn, e para os galhos deciduos: 67% do N, 66% do P, 87% do
K, 48% do Mg, 38% do B, 66% do Zn, 17% do Cu, 30% do Fe e 52% do Mn. A partir disso, depreende-se que,
em povoamentos adultos, grande parte da demanda anual de nutrientes € suprida pela ciclagem de nutrientes e
em funcdo disso, a resposta a adubag@o diminui com a idade pos-plantio.

Nas condigoes deste estudo, do ponto de vista da sustentabilidade nutricional, tanto a serapilheira como
0 sub-bosque devem ser vistos como compartimentos de transi¢do para os nutrientes. Um estoque, que apos
decomposicao, pode liberar quantidades expressivas de nutrientes, tanto no ciclo atual como nos subsequentes.

Impacto nutricional da colheita da biomassa

A magnitude da exportagdo de nutrientes ¢ diretamente proporcional a quantidade de biomassa e
ao teor nutricional dos componentes envolvidos na colheita florestal. O teor de nutrientes varia em fungao
de fatores como: espécie (capacidade de absorcdo, distribui¢do e utilizagdo dos nutrientes); época do ano,
componente da biomassa; solo (fertilidade); idade da floresta e condi¢des de desenvolvimento (densidade
de plantio, competi¢ao) (BINKLEY, 1986; REIS; BARROS, 1990; PALLARDY, 2008). Uma forma de
expressar conjuntamente os diversos fatores que condicionam a concentragdo de nutrientes no tecido
vegetal ¢ o CUB (BARROS et al., 1986). O CUB representa quantas unidades de biomassa sdo formadas
por unidade de nutriente, ou seja, 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.

Na Figura 4 apresenta-se o CUB, calculado com base na biomassa total de eucalipto, no qual se
verifica grande variag@o entre os nutrientes e a seguinte ordem de eficiéncia de utilizacdo de nutrientes
no povoamento com 8 anos: P > S > Mg > K > N > Ca (Figura 4). O padrdo para os nutrientes, em
relacdo a idade, apresentou variagdes, possivelmente, em razdo da heterogeneidade, especialmente, do
material genético e das condi¢des de solo. Nao obstante, resguardando-se as condigdes desiguais entre os
povoamentos, ¢ possivel constatar uma tendéncia crescente dos valores do CUB em funcdo da idade, o
que sugere uma maior exportagao relativa de nutrientes nas colheitas realizadas em povoamentos jovens.

O estoque de nutrientes na biomassa florestal tende a apresentar um comportamento assintdtico
em idades avancadas, alcancando um estado de equilibrio, cujo incremento através do crescimento das
arvores € contrabalangado com a morte de individuos (WARING; SCHLESINGER, 1985) e pela ciclagem
de nutrientes. A ciclagem interna (ciclagem bioquimica) desloca nutrientes de tecidos senescentes para
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regides com maior atividade metabdlica (REIS; BARROS, 1990; PALLARDY, 2008), o que ¢ especialmente
importante nos tecidos lenhosos, na transformacao de alburno em cerne. Segundo Burger e Richter (1991), o
alburno, localizado nas camadas mais periféricas do tronco, constitui-se em tecido mais ativo fisiologicamente
que o cerne (parte central do tronco) e diferentemente deste, € constituido por células parenquimaticas vivas
que encerram substancias nutritivas como amido, agucares, proteinas, entre outros; o que lhe confere maior
concentracdo de nutrientes. A manutengao de células ndo fotossintetizantes no tronco, galhos e raizes em
arvores adultas representa uma grande demanda por carboidratos. A medida que as arvores crescem o volume
total de alburno também aumenta, mas o percentual na sec¢do transversal do tronco diminui (WARING;
SCHLESINGER, 1985), o que eleva a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes (maior CUB).

Figura 4 — Coeficiente de utilizacdo biologica de nutrientes para a biomassa total em plantios de
diferentes idades de Eucalyptus spp. em pequenas propriedades rurais, Vera Cruz - RS.

Figure 4 — Nutrient biological utilization coefficient for total biomass in different Fucalyptus spp. ages
plantations in small farms, Vera Cruz, RS state.
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A sustentabilidade nutricional, com base no balango de nutrientes, pressupde o equilibrio entre
entradas e saidas de nutrientes no ecossistema florestal (BARROS; COMEFORD, 2002). As entradas de
nutrientes podem ocorrer através das deposi¢des atmosféricas (secas e imidas), intemperismo geologico,
fixacdo bioldgica de nitrogénio e fertilizagdo, enquanto as saidas incluem a volatiliza¢do pela queima ou pela
desnitrificacdo, a lixiviacdo, a erosao do solo, e em especial, a colheita de biomassa (PRITCHETT, 1990).
A entrada de nutrientes via atmosfera é especialmente importante para o nitrogénio e o enxofre e depende
de fatores naturais e antropicos (WARING; SCHLESINGER, 1985), com grande variagdo de acordo com
a localizacdo geografica, estagdo do ano e proximidade a grandes centros urbanos, industriais e agricolas
(PRINTCHETT, 1990). De modo geral, nas regides tropicais, a entrada de nutrientes via mineralizagdo das
rochas € tida como pouco expressiva devido ao alto grau de intemperismo desses solos (REIS; BARROS,
1990). As perdas de nutrientes pela lixiviagdo estdo fortemente relacionadas com o tipo de manejo utilizado
(REIS; BARROS, 1990). O grau e o periodo de exposi¢do do solo sem a protecdo da vegetagdo e dos
residuos organicos e o uso da queima para eliminacao de residuos de colheita, podem aumentar as perdas por
lixiviag@o e erosdo, principalmente, quando coincidirem com periodos com altos indices pluviométricos e
condigdes topograficas desfavoraveis.
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A maior exportagdo pontual de nutrientes em plantios florestais € a colheita da biomassa (PRITCHETT,
1990; LANDSBERG, 1986). O impacto da colheita florestal, em termos nutricionais, e, por conseguinte, a
necessidade de reposic¢@o de nutrientes mediante a fertilizagdo, € proporcional a biomassa exportada e o seu teor
de nutrientes.

A colheita somente da madeira do tronco ¢ a modalidade mais conservadora de utilizagdo da biomassa e
a condicao ideal no que se refere a reducao do impacto nutricional da colheita da florestal (Figura 5 e Tabela 3).

Na Figura 5 € demonstrado o aumento relativo da exportagdo de nutrientes e biomassa em decorréncia
da intensidade de colheita florestal, tomando-se como base o estoque total no Fucalyptus spp. com 8 anos de
idade. Comparando-se o tratamento M com o M + C + G + F, a exporta¢do de N, P, K, Ca, Mg e S ¢é de 50%
e 91%, 37% e 93%, 29% e 86%, 17% e 91%, 23% e 95%, 58% e 87%, respectivamente, e a biomassa 74%
e 89%. Devido a diferenga no contetido de nutrientes dos componentes da biomassa, a variagdo da taxa de

exportacdo entre os diferentes nutrientes e intensidades de colheita, também foi distinta, com destaque para
o incremento na exportagdo de Ca.

Figura 5 — Exportacio de biomassa e nutrientes em func¢io da intensidade de colheita florestal:
madeira do tronco (M), madeira e casca do tronco (M+C), madeira e casca do tronco, galhos
e folhas (M+C+G+F), em um plantio de Eucalyptus spp., com 8 anos de idade em pequena
propriedade rural, Vera Cruz - RS.

Figure 5 — Biomass and nutrients export according to forest harvesting intensity: wood trunk (M), wood
and bark of the trunk (M+C), wood and bark from the trunk, branches and leaves (M+C+G+F) in a 8
years Eucalyptus spp. stand in a small farm, Vera Cruz, RS state.
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Na Tabela 3, tendo como base a colheita somente da madeira (M), a remog¢do da madeira mais
a casca do tronco (M + C) aumentou a exportagdo de nutrientes entre 12% para S e 340% para Ca, ao
passo que a biomassa aumentou somente 8%. Do mesmo modo, mas de forma mais intensa, devido & maior
concentracdo nutricional dos componentes da copa, a colheita total da biomassa acima do solo (M + C + G
+ F), representou um acréscimo de 20% na retirada de biomassa, enquanto o incremento na exportacao de
nutrientes variou de 49% para S a 445% para Ca. Em sintese, a colheita de toda biomassa acima do solo, ao
contrario de apenas a madeira do tronco, equivale a uma exportagdo de nutrientes, para N, P, K, Ca, Mg e S,
respectivamente, de 1,8; 2,5; 2,9; 5,5; 4,1 e 1,5 vezes superior.

O manejo da biomassa pode ser ainda mais nocivo a sustentabilidade nutricional dos plantios
florestais quando envolve a remocao de outros compartimentos como sub-bosque e serapilheira. De modo
geral, esses dois compartimentos sdo complementares, enquanto o sub-bosque ¢ mais importante para
nutrientes com alta mobilidade no tecido vegetal, a serapilheira se destaca na retencdo de nutrientes imoveis
ou de menor mobilidade, Ca e Mg, respectivamente (Tabela 3). Gongalves et al. (1997) apud Gongalves et
al. (2004) avaliaram a ciclagem bioquimica de nutrientes em um povoamento de Eucalyptus grandis, entre
0 oitavo e 0 nono ano de idade, e verificaram, em média, que 61% de N, 79% de P, 50% de K e 8% de Mg,
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para folhas deciduas, e 23% N, 67% P, 8% K, para galhos deciduos, foram retranslocados antes da deposigao.
Nesse estudo, ndo foi verificada retranslocacdo de Mg nos galhos e a proporcao dos tecidos deciduos, folha
e galhos, foi de 60% e 40%, respectivamente. No caso da serapilheira, também ¢é preciso considerar a fase
subsequente a deposi¢do. Segundo Mason (1980), Ca e Mg sdo ligados mais intimamente no complexo
estrutural das moléculas, o que faz com que esses nutrientes sejam lixiviados mais vagarosamente que o K.
Em relagdo ao N, a atividade dos microrganismos que fixam N da atmosfera pode aumentar a concentracao
desse nutriente na serapilheira (MASON, 1980). A despeito da pequena biomassa relativa no sub-bosque
e serapilheira, em relagdo a madeira do tronco, 4% e 7%, respectivamente, ambos retém um estoque de
nutrientes equivalente a 172% do Ca, 138% do Mg, 124% do K, 84% do N, 76% do P e 49% do S (Tabela 3).

Em termos de rotagdo, no método mais intensivo de colheita florestal, remogao de toda biomassa
acima do solo, incluindo Eucalyptus spp. (M + C + G + F), sub-bosque e serapilheira, a exportacdo de
nutrientes para N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente, foi equivalente a um aumento de 1,7; 2,3; 3,2; 6,2; 3,4
e 1,0, ciclos produtivos, se comparado a retirada apenas da madeira do tronco (M).

Tabela 3 — Estimativa da necessidade de reposicio de nutrientes em fun¢io da intensidade de
colheita da biomassa florestal em um plantio de Eucalyptus spp., com 8 anos de idade em pequena
propriedade rural, Vera Cruz - RS.

Table 3 — Estimation of nutrients replace necessity according to forest biomass harvesting intensity in a 8
years Eucalyptus spp. stand in a small farm, Vera Cruz, RS state.

; N P K Ca Mg S
Método de colheita da biomassa Blomas_sla
(Mg ha ) kg ha?!

M 173,2 228,6 15,6 91,8 107,4 20,8 38,1

M+C 187,1 266,2 28,0 1554 472,0 51,1 42,7

Eucalipto (%) -8 -16 -80 -69 -340 -146 -12

M+C+G+F 207,8 418,5 39,3 268,7 585,4 84,7 56,6

(%) -20 -83 -152 -193 -445 -307 -49
Sub-bosque 6,6 (4) 82,036) 6,5(42) 67,0(73) 454 (42) 6,7(32) 10,4 (27)
Serapilheira 12,3 (7) 109,1 (48) 5,435  46,5(51) 139,6(130) 22,0(106) 8,1(21)
Sub-bosque + Serapilheira 189 (11)  191,1(84) 11,9(76) 113,5(124) 185,0(172) 28,7(138) 18,5(49)
Biomassa total 226,7 (31) 609,6 (167) 51,2(228) 382,2(316) 770,44 (617) 113,4(445) 75,1 (97)

Em que: M = madeira do tronco; M + C = madeira e casca do tronco; M + C + G + F = madeira e casca, galhos e folhas. Valores entre parénteses
referem-se ao incremento relativo na exportagdo de biomassa e nutrientes em relagdo a colheita somente da madeira (M). Sub-bosque refere-se a
biomassa acima do solo. Biomassa total refere-se ao eucalipto (M+C+G+F), sub-bosque (acima do solo) e serapilheira.

A exportacdo de nutrientes pela colheita da biomassa pode ser compensada por outros fluxos
naturais pertencentes a ciclagem de nutrientes ou mediante adigao de fertilizantes e outros tipos de insumos
(cinzas, residuos de colheita, compostos organicos, entre outros). No entanto, a reposi¢cao por meio da
adubacdo, além das implicagdes econdmicas e ecologicas do seu uso, dificilmente ¢ feita na mesma ordem
quantitativa e qualitativa da exportagdo pela colheita florestal; geralmente se restringindo a formulacao
NPK, o que pode comprometer a capacidade produtiva dos sitios florestais.

Uma adequada intensidade de colheita da biomassa deve ser associada ao correto manejo do solo e
dos residuos pds-colheita. Os componentes da biomassa de eucalipto que nao sdo removidos pela colheita,
além da serapilheira e vegetacao de sub-bosque, devem ficar dispostos sobre o solo, de modo que protejam
a superficie do solo do impacto da chuva e do escorrimento superficial, reduzam a infestacdo de plantas
invasoras e estimulam a atividade biologica de organismos do solo (WARING; SCHLESINGER, 1985;
GONCALVES et al., 2004).

A pratica do fogo para limpeza de areas de plantio (redug¢do do volume de residuos culturais) ¢
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totalmente desaconselhdvel pelos reflexos negativos na atividade bioldgica do solo, perdas de nutrientes
no processo de combustio da biomassa, exposi¢ao da superficie do solo a extremos térmico e de umidade,
aumento da eros@o hidrica e edlica e lixiviagdo de nutrientes. O processo de combustdo da biomassa
libera grandes quantidades de nutrientes que ficam depositados na superficie do solo na forma de cinzas,
e sdo facilmente perdidos por lixiviacdo ou eros@o hidrica ou edlica. Maluf (1991) apud Gongalves et
al. (2004), em Eucalyptus camaldulensis na regido dos cerrados, verificou que a queima dos residuos
florestais resultou em perda de 88% do N, 33% do P, 30% do K, 47% do Ca e 43% do Mg contidos nos
residuos.

O grande volume de residuos de colheita, que em replantios comerciais mecanizados pode
dificultar o uso de alguns implementos (GONCALVES et al., 2004), em nivel de pequena propriedade
rural, na qual o nivel de mecanizag¢do ¢ menos intenso no plantio e replantio de povoamentos florestais, ¢
possivel utilizar intensamente os beneficios advindos do cultivo minimo do solo, principalmente no que
diz respeito ao manejo dos residuos de colheita florestal.

Conclusoes

Os fundamentos da ciclagem de nutrientes devem ser aplicados a0 manejo da biomassa para manter
a fertilidade do solo e diminuir a necessidade de adubacdo. Nesse sentido, o sub-bosque e a serapilheira
sdo importantes compartimentos para a manutencao dos nutrientes no sistema.

A ciclagem interna de nutrientes aumenta a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes (CUB) ao longo
da idade do povoamento, reduzindo a exportacdo relativa de nutrientes pela colheita florestal. O aumento
da biomassa relativa em fun¢do da idade contribui para um maior rendimento de madeira nos povoamentos
apos os 6 anos de idade.

A restri¢do da exportagdo de biomassa somente & madeira do tronco, mantendo casca do tronco,
raiz e os demais componentes da copa como residuo sobre o solo, ¢ a medida mais importante para a
reducdo do impacto nutricional da colheita florestal.

A observancia a idade de colheita florestal e a intensidade de remog¢ao da biomassa associadas ao
manejo correto dos residuos pos-colheita, sdo medidas efetivas a sustentabilidade nutricional de plantios
de eucalipto.
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