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RESUMO
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COM EUCALIPTO NO SUL DO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL
AUTORA: FRANCINE NEVES CALIL
ORIENTADOR: MAURO VALDIR SCHUMACHER
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 16 de maio de 2008.

Este estudo foi realizado em &rea experimental da Fazenda Aroeira, pertencente a
empresa Votorantim Celulose e Papel, unidade Rio Grande do Sul, sob coordenadas
geogréficas 31°45” 50.7” S e 53° 50° 34.9” W, localizada no municipio de Candiota. Na &rea,
existe uma base de pesquisa,onde estdo sendo monitorados os fatores de producdo envolvidos
em um sistema agroflorestal, com quatro diferentes tratamentos (T1 = eucalipo solteiro
plantado em espagamento 3 m x 2 m; T2 = campo nativo (testemunha); T3 = SAF (eucalipto
plantado em linha dupla), T4 = SAF (eucalipto plantado em linha tripla)). Para tanto, este
estudo foi dividido em quatro capitulos, os quais sdo: 1) Biomassa e nutrientes nos
componentes de um sistema agroflorestal no sul do Rio Grande do Sul, onde foi quantificada
a biomassa acima do solo dos componentes eucalipto, sorgo e girassol, bem como os
nutrientes nela contidos. Como biomassa acima do solo, o sorgo apresentou um total de 9.876
kg ha (17,67% nas folhas, 47,74% no colmo e 34,61% nos gréos. No girassol, a biomassa
total acima do solo totalizou 11.968 kg ha™ (21,62% no capitulo, 24,03% nas folhas, 21,32%
nos graos e 22,03% no caule). A biomassa acima do solo total no eucalipto, aos 16 meses,
totalizou 10.974 kg ha™ (45,28% na madeira, 26,31% nos galhos, 19,96% nas folhas e 8,45%
na casca). O contetdo de nutrientes na cultura do sorgo apresentou-se na seguinte magnitude
para o total: C>N>K >Ca>P > Mg>S >Fe > Al >Na > Mn. Na cultura do girassol, a
magnitude de distribuicdo dos nutrientes na biomassa total, foi: C>K>N>Ca>Mg>P >S
> Na > Fe > Al > Mn. No eucalipto, a magnitude da distribuicao do total de nutrientes foi: C
>N>Ca>K>Mg>P>S>Na>Mn > Al > Fe; 2) Entrada de nutrientes via precipitacdo
pluviométrica em area no sul do Rio Grande do Sul, onde em area de campo nativo estdo

instalados 10 funis plasticos, de 23 centimetros de didmetro, coletores de agua da chuva. A



quantificacdo do volume de 4gua armazenado, bem como coleta de amostras compostas para
determinacdo de pH, condutividade elétrica, nitrato, nitrito, amonia, fosforo, enxofre, cloro,
calcio, magnésio, potassio e calcio foram realizadas quinzenalmente. A precipitacdo total
ocorrida no periodo de setembro de 2006 a agosto de 2007 foi de 1605,79 mm, sendo 13,56%
maior que a média para a regidao. O pH médio da agua da chuva foi 6,59, sendo o menor valor
0 de 5,66 e este ndo é considerado como de ocorréncia de chuva acida. A condutividade
elétrica média foi 52, 84. O sodio apresentou concentragdo meédia de 2,52 mg/L; o potassio
1,07 mg/L; o célcio 1,15 mg/L, o magnesio 0,17 mg/L, o nitrato 0,13 mg/L de N; o nitrito
0,52 mg/L de N; a aménia 1,14 mg/L de N, o fésforo 0,66 mg/L; o enxofre 0,19 mg/L; e 0
cloro 1,60 mg/L. O aporte de nutrientes ao sistema agroflorestal em estudo, via precipitacdo
pluviométrica, ocorreu na seguinte magnitude: Na > CI> N > K > Ca > S > P > Mg; 3)
Caracteristicas quimicas da solucdo do solo em um sistema agroflorestal no sul do Rio Grande
do Sul, onde se teve por objetivo avaliar quimicamente a solugdo do solo, em duas diferentes
profundidades (30 cm e 80 cm), em quatro diferentes tratamentos. Para a coleta das amostras,
foram utilizados lisimetros (8 em cada profundidade e em cada tratamento,), acionados por
bombas de vacuo (através de timers), a cada 4 horas, permanecendo ligados durante 10
minutos. As amostras de solucdo do solo foram coletadas a cada quinze dias e encaminhadas
para andlise de: pH, condutividade elétrica, sddio, potassio, calcio, magnésio, fosfato, sulfato,
cloreto, nitrito, nitrato e amonia.O comportamento da solucdo do solo, nas diferentes
profundidades e diferentes tratamentos, apresenta-se bastante variavel, considerando o tipo de
cultura envolvida (eucalipto solteiro, campo nativo ou sistema agroflorestal); 4) Este capitulo
teve por objetivos demonstrar um resumo parcial da biogeoguimica do sistema agroflorestal
em estudo, mostrando a distribuicdo dos macronutrientes na biomassa acima do solo e no
solo. Para tanto, foram considerados como entradas no sistema, a poeira e precipitacdo
pluviométrica e a adubacdo realizada nas culturas agricolas, sorgo e girassol e para o
eucalipto. Através de um esquema, demonstrou-se todas as fracOes e partes que serdo
avaliados nesse sistema agroflorestal nos 7 anos de duragdo desse estudo. Os célculos foram
realizados com base nas analises realizadas em laboratério, das amostras de agua da chuva e
dos tecidos vegetais; para o calculo dos nutrientes no solo, utilizou-se a analise de solo
realizada para o mesmo. No presente estudo, foi possivel quantificar as entradas de
macronutrientes, a absorcdo dos mesmos pelas culturas e o conteddo destes no solo;
futuramente; sera possivel quantificar as entradas provenientes do gotejamento das copas,
precipitacdo interna, escorrimento pelo tronco e serapilheira. Tambeém sera possivel avaliar a

lixiviagdo, com base nos dados provenientes da solucdo do solo coletados através de



lisimetros ja instalados. As entradas de nitrogénio totalizaram 179, 76 kg ha™ pela
precipitacdo e adubacdo; o fésforo totalizou 74, 31 kg ha™ pela precipitacdo e adubacio, o
potassio via precipitacdo e adubacdo totalizou 79, 37 kg ha™ ,o célcio via precipitacdo e
adubacéo totalizou 14,12 kg ha™ e o magnésio via precipitacéo e adubagio totalizou 2,09 kg
ha™. O solo apresenta 432, 49 kg ha™ de nitrogénio, 63,61 kg ha™ de fésforo, 1.656 kg ha™* de
potassio, 65.250 kg ha™* de calcio e 5.439,60 kg ha™'de magnésio.

Palavras-chave: sistema agroflorestal, entrada de nutrientes via precipitacdo, caracteristicas

quimicas da solucéo do solo.
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This study was conducted at an experimental area at Aroeira Farm, belonging to
Votorantim Celulose e Papel company, under the geographic coordinates 31° 45* 50.7” S e
53° 50’ 34.9” W, located in Candiota county. In the area there is an experimental field, where
some production factors involved in an agroflorestry system are being monitored, with four
different treatments (T 1 = eucalyptus planted in 3 m x 2 m spacing; T2= native grass; T3
agroforestry system planted in double line and T4 — agroforestry system planted in triple line).
Because of this, this study was divided in four chapters, that are: 1) Biomass and nutrients in
the agroforestry components in the south of Rio Grande do Sul, Brazil, where the above
ground biomass from eucalyptus, sorghum and sunflower was quantified, as well as the
nutrients in it. As above ground biomass, sorghum showed a total of 9.876 kg ha™ (17,67% in
the leaves, 47,74% in the stem and 34,61% in grains. In sunflower, the total biomass above
the gound was 11.968 kg ha™ (21,62% in blossom, 24,03% in the leaves, 21,32% in grains
and 22,03% in the stem). Eucalyptus total above ground biomass totalized 10.974 kg ha™
(45,28% in wood, 26,31% in branches, 19,96% in leaves and 8,45% in bark). The total
amount of nutrients in sorghum followed this magnitude for total: C >N > K > Ca > P > Mg
> S >Fe > Al >Na> Mn. Insunflower the total amount followed this magnitude: C > K >N
>Ca>Mg>P>S>Na>Fe> Al >Mn. In eucalyptus the magnitude for total was: C > N >
Ca>K>Mg>P>S>Na>Mn > Al > Fe; 2) Inputs through precipitation in area in south
Rio Grande do Sul, Brazil, where in native grass area are installed 10 plastic rain gauges (23
cm of diameter). The volume quantification as well as the composed sampling collections for
pH, electrical conductivity, nitrate, nitrite, ammonium, phosphorus, sulphur, chlorine,
calcium, magnesium, potassium and calcium analysis were collected every fifteen days. The

total precipitation during the studied period was 1.605,79 mm, being 13, 56% higher than the



average for the region (from September, 3006 to August, 2007). The average pH was 6,59,
being the lowest value as 5,66 and this is not considered as acid rain. The average electrical
conductivity was 52,84. Sodium showed an average concentration of 2,52 mg/L; potassium
1,07 mg/L; calcium 1,15 mg/L; magnesium 0,17 mg/L; nitrate 0,13 mg/L of N; nitrite 0,52
mg/L of N; ammonium 1,14 mg/L of N; phosphorus 0,66 mg/L; sulphur 0, 19 mg/L, and
chlorine 1,60 mg/L. The input through rain precipitation followed this magnitude: Na > Cl >
N > K > Ca > S > P >Mg; 3) Soil solution chemical characteristics in an agroforestry system
in south Rio Grande do Sul, where the objective was to chemically evaluate the soil solution,
in two differend depths (30 cm and 80 cm), in four different treatments )T1 = eucalyptus
planted in 3 m x 2 m spacing; T2= native grass; T3 agroforestry system planted in double line
and T4 — agroforestry system planted in triple line). For sampling collections, lisimeters were
used (8 in each depth and in each treatment), accionated by vacuum pumps (through timers),
every four hours, kept turned on for 10 minutes. The soil solution samples were collected
every fifteen days and sent to pH, electrical conductivity, nitrate, nitrite, ammonium,
phosphorus, sulphur, chlorine, calcium, magnesium, potassium and calcium analysis. Soil
solution behavior, in different depths and different treatments, showed to be highly variable,
considering the kind of crop involved; 4) This chapter had as objective to demonstrate a
partial summary from the biogeochemical in the agroforestry system studied, showing the
macronutrients distribution in above ground biomass and in the soil. For this, as inputs, it was
considered the rain and dust and also fertilizations done for sorghum, sunflower and
eucalyptus. Through a scheme, al the fraction and parts that would be evaluated in these
system during the 7 years of this study. The calculations were based on the water precipitation
samples and on vegetal tissues analysis; for soil calculations it was used the soil analysis. In
this study it was possible to quantify the macronutrients inputs and its absorption through the
crops and also the amounts of these nutrients in soil; next year it is going to be possible to
quantify the nutrients inputs through stem flow, internal precipitation and litter. The runoff is
also going to be calculated through soil solution samples collected through lisimeters already
installed in the field The inputs of nitrogen totalized 179, 76 kg ha™ through precipitation and
fertilization; phosphorus totalized 74, 31 kg ha™ through precipitation and fertilization,
potassium through precipitation and fertilization totalized 79, 37 kg ha™ ,calcium 14,12 kg ha
! and magnesium 2,09 kg ha™. Soil had 432, 49 kg ha™ of nitrogen, 63,61 kg ha’ of
phosphorus, 1.656 kg ha® of potassium, 65.250 kg ha™ of calcium and 5.439,60 kg ha

'magnesium.



Key-words: agroforestry system, nutrients input through rain, soil solution chemical
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1. INTRODUCAO GERAL

Os beneficios sdcioecondmicos, ao pais, gerados pelas florestas plantadas, sdo muitos,
mas frequentemente eles acabam sendo subjugados pela questdo da polémica ambiental das
florestas plantadas, principalmente em relacdo a agua (CREA, 2007).

As florestas plantadas sempre estiveram na mira de discussdes acaloradas em varios
paises do mundo, em funcdo de seus possiveis efeitos sobre os recursos hidricos,
principalmente no que diz respeito ao consumo de &gua. Tais discussdes, longe de
terminarem, atingiram atualmente uma dimensdo nova e muito significativa (LIMA, 2006).

A producdo de madeira pela floresta plantada de eucalipto tem como beneficio a
disponibilizacdo de matéria-prima para a propria sociedade poder utilizar produtos
considerados indispensaveis a sua felicidade: papel, carvdo, lenha, moveis, habitacdes,
alimentos, 6leos essenciais, etc. Ao obter madeira de plantacGes, essa mesma sociedade
diminuird a pressdo sobre as matas naturais, como era 0 modelo extrativista do passado. O
novo modelo de producéo florestal baseado em plantacfes é relativamente recente. Por isso,
ndo é tdo grande a area de plantacdes existentes no planeta (FOELKEL, 2007).

Grandes areas de florestas nativas estdo sendo preservadas do uso comercial e plantios
de eucalipto estdo sendo estabelecidos para fornecer madeira para suprir a necessidade
mundial (RINGROSE & NEILSEN, 2005).

Os plantios de eucalipto tém evoluido rapidamente nos Gltimos anos, com a adocao de
praticas sustentaveis de manejo florestal, que hoje, inclusive, sdo objeto de certificacdo
independente. Um dos grandes feitos da pesquisa florestal no Brasil foi o desenvolvimento de
uma tecnologia silvicultural de florestas plantadas, reconhecida no mundo todo (SILVA,
2005).

Um ponto polémico em torno do eucalipto, é que as plantacdes, em geral, sdo
monoculturas, assim como os grandes plantios de soja e café. E importante ressaltar as
vantagens que o eucalipto apresenta em relacdo a essas outras culturas, a grande diferenca é o
ciclo de cultivo. Enquanto o ciclo da soja ou do milho, por exemplo, precisa ser renovado a
cada periodo, o eucalipto s6 precisa ser replantado a cada seis ou oito anos. Esse tempo maior
¢ garantia de maior sustentabilidade do solo. Nas florestas plantadas, o solo é menos exposto
as longas exposicdes de luz e altas temperaturas, sobretudo em solos mais velhos ou
intemperizados, uma vez que as florestas agem como um protetor solar para o solo (SIF,
2007).
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Os efeitos da exploracdo irracional podem ser previstos apenas através do
conhecimento de pardmetros ecologicos funcionais e principais, como o ciclo dos
bioelementos em ecossistemas naturais. Pesquisa nesta area é fundamental para uma profunda
evolucdo das préaticas de manejo dos solos e, conseqlientemente, para a propria utilizacdo dos
recursos naturais (Likens apud ARCOVA et al. 1985).

Kaimowitz (2004) afirma que um inacreditavel nimero de informagdes continuam
desconhecidas sobre como as florestas afetam as bacias hidrograficas. Uma afirmacéo que ja é
de conhecimento com certa clareza é a de que as florestas ajudam a manter a agua limpa. Os
solos sob plantios florestais geralmente erodem menos e funcionam como um filtro que ajuda
a remover metais e outros compostos quimicos. As arvores também agem como barreiras
fisicas que mantém pessoas e animais longe da agua.

O consumo de agua pelas florestas de eucalipto sempre tem sido um assunto
controverso, apesar das inimeras pesquisas que ja foram e que estdo sendo realizadas. Hoje,
praticamente todas as empresas lideres que plantam florestas para fins industriais possuem
microbacias hidrogréaficas experimentais para monitoramento, tanto das quantidades como das
qualidades das aguas que entram e saem desses ecossistemas (FOELKEL, 2007).

Evans (1992), em ampla revisdo sobre as plantagdes florestais existentes no mundo,
cita os beneficios sociais e econdmicos que justificam a sua grande expansao e assinala que
no Brasil as &reas plantadas com florestas de répido crescimento totalizavam em 1965 cerca
de 500.000 hectares e passaram a ocupar 3.855.000 hectares em 1980 e 7.150.000 hectares em
1990.

Em termos silviculturais, desde o inicio do século, o conceito de sustentabilidade
significa assegurar e, em certos casos, até aumentar a produtividade da floresta. Esse conceito
tem como principio basico que a colheita ndo pode exceder a capacidade produtiva do sitio,
sendo a floresta considerada como uma unidade individual de manejo (SCHLICH, 1925).

Segundo Poggiani et al. (1998), as florestas plantadas constituem-se em uma forma
apropriada do uso do solo, s&o menos impactantes do que qualquer outra cultura intensiva;
entretanto, precisam estar em harmonia com as prioridades ecoldgicas e sociais da regido.
Ecologicamente constituem-se em areas de sucessdo secundaria, controlada e dirigida pelo
silvicultor e mantida sempre na fase juvenil de elevada produtividade. E importante o papel
que as florestas de rapido crescimento desempenham na captura do CO, atmosférico,
atenuando o efeito estufa, visto que, por exemplo, 0 armazenamento de carbono de uma
arvore em fase ativa de crescimento corresponde aproximadamente a 45% do peso total da

madeira do tronco.
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Os beneficios gerados pelos sistemas agroflorestais dividem-se nos aspectos
bioldgicos e econémicos. Dentre 0s aspectos bioldgicos, deve-se considerar a otimizagdo na
utilizacdo do espaco; melhoramento das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo;
producdo total obtida é geralmente maior que a produzida em monoculturas; maior facilidade
de se adaptar a manejo agroecoldgico; reducdo do risco de perda total da cultura principal,
permite 0 uso econdmico da sombra. Com relacdo aos aspectos econdmicos e sociais,
considera-se: fornecimento de uma maior variedade de produtos e/ou servi¢os da mesma area
de terra; distribuicdo mais uniforme do servico e da receita gerada na propriedade, entre
outros.

Segundo Santos & Ribaski (2007), entre os beneficios gerados pelos SAFs, detaca-se o
melhor controle da temperatura, da umidade relativa do ar e da umidade do solo. Numerosos
estudos mostram que a quantidade de matéria organica é mais alta na camada superficial dos
solos debaixo de arvores do que em areas abertas.

E de consenso que 0s SAFs promovam a ciclagem de nutrientes mais eficiente do que
a que ocorre em lavouras e pastagens tradicionais sem arvores. O uso dos SAFs vem sendo
testado na recuperacdo de areas degradadas, tais como areas desmatadas e areas erodidas pela
agua da chuva, areas de baixa fertilidade e mal drenadas, areas secas com solos com camadas
duras, areas de encostas, areas de pousio e areas de pastagens degradadas com cobertura
vegetal deficiente, entre outras.

Este trabalho teve por objetivos principais: analisar quali e quantitativamente a agua
da chuva que atinge a area em estudo; analisar qualitativamente a solucdo do solo em duas
diferentes profundidades e em quatro diferentes tratamentos; quantificar a biomassa das
culturas agricolas envolvidas no sistema agroflorestal, bem como os conteudos de nutrientes
contidos nessa biomassa; e organizar um resumo parcial da biogeoquimica do sistema

agroflorestal, mostrando a distribui¢do dos macronutrientes na biomassa e no solo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Género Eucalyptus

O eucalipto é originério da Austrélia e outras ilhas da Oceania, foi trazido para Brasil
na segunda metade do século XIX com o objetivo de ajudar na producao de dormentes para as
linhas férreas que se instalavam no pais. Hoje, temos a maior area plantada de eucaliptos do
mundo (mais de 3 milhdes de hectares), somos o maior produtor mundial da celulose (cerca
de 6,3 milhdes de toneladas por ano) e alcancamos o maior indice médio de produtividade
(40m® por hectare ao ano). O eucalipto brasileiro se destina basicamente & producdo de
celulose e papel e ao carvao que abastece as siderurgicas. As industrias brasileiras que usam o
eucalipto como matéria prima para a producdo de papel, celulose e demais derivados
representam 4% do nosso PIB, 8% das exportacdes e geram aproximadamente 150 mil
empregos (Ministério da Ciéncia e Tecnologia, 2005).

O eucalipto oferece diversas vantagens em comparacdo a outras espécies florestais
utilizadas no mundo para a producdo de celulose, inclusive as nativas. Gragas ao clima
favoravel do Brasil e ao avanco alcancado pelas empresas florestais em pesquisa e tecnologia
florestal, o eucalipto pode ser colhido em apenas 7 anos para a producédo de celulose, quando
atinge até 35 metros de altura; apresentando o dobro da produtividade de espécies coniferas
plantadas no Brasil e da maioria das arvores nativas. E uma arvore bastante versatil e com
inimeras aplicacdes industriais. Algumas espécies séo utilizadas para a producado de celulose;
de outras, sdo extraidos 6leos essenciais com 0s quais sdo fabricados produtos de limpeza,
alimenticios, perfumes e remédios; com a madeira, tradicionalmente, sdo produzidas tabuas,
sarrafos, lambris, ripas, vigas e postes, entre outros (ARACRUZ, 2005).

O eucalipto é plantado, atualmente, em quase todo 0 mundo, por ser uma planta que
possui espécies diversificadas em condigdes de clima e solo. A maioria das espécies plantadas
no Brasil apresenta um crescimento rapido, produz grande quantidade de madeira e
subprodutos e tem facil adaptacdo. O eucalipto é considerado uma cultura recuperadora de
solo. Por ter raizes profundas, ele busca, nas camadas inferiores do solo, nutrientes minerais
que ja estdo fora do alcance de raizes superficiais. Por esse motivo, o eucalipto pode controlar
a erosdo do solo e também ocupar areas que sdo impréprias para a agricultura. Além disso,
serve de matéria-prima para diversas finalidades como marcenaria, apicultura, papel e
celulose etc (REMADE, 2006).
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Por ser uma arvore de crescimento rapido — a industria da celulose trabalha com ciclos
de plantagdo entre cinco e sete anos — e de fécil adaptacdo as mais diferentes condicGes de
clima e solo, o eucalipto passou a ser uma alternativa racional contra a devastacdo das
florestas nativas em diversas regifes do planeta. A destruicdo ja consumiu 46% das matas
originais que cobrem a superficie terrestre. O desmatamento foi provocado, principalmente,
pela agricultura, pecuéria e a comercializacdo da madeira. Agora, os plantios sustentaveis
comecam a ser usados em lugar de arvores centenarias no uso industrial e residencial
(Ministério da Ciéncia e Tecnologia, 2005).

O consumo, cada vez maior, de produtos derivados da madeira faz com que haja uma
crescente pressdo sobre as florestas nativas. O corte dessas florestas tem sido feito sem
critérios técnicos, pondo em risco a extingdo de espécies vegetais de grande valor. A cultura
do eucalipto, é uma opcao para atender a demanda de madeira, teve grande impulso nesses
ultimos anos, gracas a vasta rede experimental instalada por 6rgdos publicos e empresas
privadas (Paiva et al. 2001).

A elevada utilizacdo do eucalipto nos reflorestamentos brasileiros é favorecida pela
boa adaptacao da arvore, nas suas diferentes espécies, as nossas condi¢des de clima e solo. O
aumento da produtividade foi alavancado pelo melhoramento genético tradicional e a
clonagem (Ministério da Ciéncia e Tecnologia, 2005).

Uma das criticas que se costuma fazer ao eucalipto é que ele precisa de muita dgua
durante a fase de crescimento. Isto é desmentido por estudos recentes, que tém mostrado nao
haver muita diferenca entre o consumo de agua de diversas espécies florestais e o eucalipto.
Isto também é verdade em comparagdo com a agricultura, pois o eucalipto apresenta consumo
parecido com o do café e menor do que o da cana-de-aglcar. Em paises com pouca
disponibilidade de agua, como Espanha, Italia, Israel e Marrocos, grandes areas estdo sendo
usadas para o plantio de eucaliptos, sem problemas. No caso de Israel e Marrocos, grandes
areas estdo sendo usadas para agricultura, depois do cultivo de eucalipto por periodos entre 20
e 30 anos (FIBRA, 2003).

De acordo com Dourojeami (2005), foi constatado e confirmado que, quando
cultivado em condigdes extremas, especialmente com largos periodos de déficit hidrico no
solo, algumas espécies sdo extraordinariamente bem sucedidas na captacdo de agua,
reduzindo a dotacdo desta para outras plantas. Sabe-se ainda, que outras especies de eucalipto
podem eliminar plantas competidoras por outros métodos. Essa capacidade faz com que o
eucalipto, nessas condicdes de clima, ndo seja uma boa opgdo em pendentes ou outras

situacGes onde existe a possibilidade de erosdo dos solos. Porém, a Unica coisa que essas
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habilidades indicam é que o eucalipto é uma planta com boa capacidade de superar condigdes
extremas do meio. Além disso, trata-se de uma planta muito resistente a pragas e
enfermidades, de rapido crescimento e altamente produtiva.

As espécies do género Eucalyptus apresentam elevada eficiéncia nutricional em razao
de sua maior capacidade de retranslocagdo de nutrientes em relacdo a outras espécies
florestais, especialmente coniferas (Attiwill, 1980, Crane & Raison (1981), Reis & Barros
(1990) apud Oliveira Neto et al. (2003). Além desta caracteristica, a capacidade de adaptacédo
a situacdes de déficit hidrico apresentadas por algumas espécies desse género tem
possibilitado que os plantios sejam implantados na regido dos cerrados, onde os solos
apresentam baixa fertilidade e o clima provoca pronunciado déficit hidrico. Porém, a
produtividade dessas florestas pode ser consideravelmente aumentada com a adubacéo
(Ballard (1984), Balloni (1984), Barros et al. (1990), Novais et al. (1990) apud Oliveira Neto
et al. (2003) e com a adogéo de espacamentos que permitem o uso adequado dos nutrientes,
da &gua e das radiacdes luminicas (Reis & Reis (1993), Gomes (1994), Bernardo (1995) apud
Oliveira Neto el al.(2003).

Pesquisas independentes ja mostraram os efeitos benéficos do eucalipto sobre diversas
propriedades do solo, como estrutura, capacidade de armazenamento de agua, drenagem e
aeracdo, entre outras. A remocdo de nutrientes (Nitrogénio — N, Fosforo — P, Potéssio — K e
Célcio — Ca) para eucalipto com 8 anos foi de 110, 11, 95 e 50 kg/ha/ano, respectivamente;
enguanto que a cana-de-agucar removeu 208, 22, 200 e 153 kg/ha/ano, respectivamente
(Leite, 2005).

De acordo com Paiva et al. (2001), os trabalhos relacionados com a producdo de
celulose vém, principalmente destacando as espécies de eucalipto. As mais citadas s&o:
Eucalyptus Alba, Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus
globulus e Eucalyptus dunnii. Além dessas espécies, hoje tém-se utilizado muitos de seus
hibridos, que combinam boas caracteristicas de crescimento com excelentes caracteristicas
industriais, como por exemplo, o Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (chamado
vulgarmente de urograndis).

A adaptacdo da espécie ao clima do local de plantio é de fundamental importéncia,
pois mesmo conhecendo a potencialidade da espécie para determinado fim, sua adaptacao as
condicdes climaticas do local determinara o sucesso ou, ndo do empreendimento. Os fatores
climéaticos que afetam o desenvolvimento de uma floresta sdo a temperatura, a umidade
relativa do ar, a precipitacdo média anual e a luz, ndo podendo, na maioria das vezes, separa-

los. Espécies, e mesmo individuos dentro da mesma espécie, podem desenvolver mecanismos
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capazes de suportar uma grande variacdo nas condi¢fes climéticas. Entretanto, a regra é que
espécies adaptadas a climas quentes ou frios, raramente se adaptam a condi¢fes opostas
(Paiva et al. (2001).

2.2 Girassol

Os primeiros cultivos comerciais de girassol no Rio Grande do Sul foram feitos no
final da década de 1940. Nao tiveram muito sucesso, pois as cultivares ndo eram adaptadas a
regido, sendo, consequientemente, pouco produtivas e suscetiveis a doencas. Colaboraram para
0 insucesso desses primeiros cultivos a falta de estimulos do mercado e a semeadura de
outubro/novembro, que é adequada para o Uruguai, Argentina e Chile, tradicionais produtores
de girassol do Cone Sul, mas ndo para o Rio Grande do Sul (Dall’Agnol et al., 1984).

O termo girassol (Helianthus anuus L.) explica ndo s6 0 nome comum como 0 home
botanico da planta, tendo em vista que o género deriva do grego helios, que significa sol, e de
anthus, que significa flor, ou “flor-do-sol”, sendo portanto, uma referéncia a caracteristica da
planta de girar sua inflorescéncia, seguindo o movimento do sol (Castro & Farias, 2005).

O consumo de agua pelo girassol varia em funcdo das condicBes climaticas, da
duracdo do ciclo e do manejo do solo e da cultura. A necessidade de agua para o girassol vai
aumentando com o desenvolvimento da planta, partindo de valores ao redor de 0,5 a 0,7
mm/dia durante a fase da semeadura a emergéncia, para um maximo de 6 a 8 mm/dia, na
floracdo e no enchimento de grdos, decrescendo apds esse periodo até a maturacdo fisiologica
(Castro & Farias, 2005).

O girassol € uma cultura que pode ser inserida em sistemas de rotacdo de culturas e
também de integracdo lavoura-pecuéaria, apresentando como principal beneficio seu grande
potencial como planta recicladora de nutrientes, uma vez que apresenta bom
desenvolvimento, boa producdo de matéria seca tanto da parte aérea quanto do sistema
radicular e baixa taxa de exportacdo de nutrientes (Oliveira et al., 2005).

O desempenho de uma lavoura de girassol de elevado potencial produtivo esta
diretamente relacionado ao manejo adequado da fertilidade do solo, considerando o sistema
de rotacd@o e sucesso de culturas, além dos fatores ambientais, como a distribuicdo de agua

uniforme durante o ciclo da cultura (Oliveira et al. 2005).
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2.3 Sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma planta adaptada ao processo de
ensilagem, devido as suas caracteristicas fenotipicas que determinam facilidade de plantio,
manejo, colheita e armazenamento, aliadas ao alto valor nutritivo, sua alta concentragdo de
carboidratos solUveis, essenciais uma para adequada fermentacdo latica, bem como aos altos
rendimentos de massa seca por unidade de area (Neumann et al. 20023, Silva & Restle 1993).
As novas cultivares disponiveis atualmente no mercado tém alta produtividade, resisténcia as
doencas e boa estabilidade de producdo (capacidade da planta de se adaptar as mudancas
climaticas), diminuindo riscos de perda para o produtor. Existem os sorgos forrageiros de
ciclos médio e curto, bem como os graniferos tardios e médios. O plantio do sorgo forrageiro
deve ocorrer do inicio das chuvas até meados de dezembro. Para variedades graniferas, esse
periodo pode se estender até meados de mar¢o. A densidade das plantas varia de acordo com a
cultivar utilizada (EMBRAPA, 2007).

O Sorghum bicolor é originario da Africa Subtropical ou Tropical. E uma graminea
anual, com colmos eretos, dispostos em forma de touceira e suculentos; folhas com 25 a 50
mm de largura e 50 a 100 cm de comprimento: A inflorescéncia é uma espiga terminal,
contraida ou ndo, com curtas ramificagdes.E uma planta de clima temperado e tropical, com
ciclo vegetativo curto que se adapta a solos medianos e arenosos. Sua sinonimia, em outros
paises, é Sorghum (United States, Australia), durra (Africa), jowar (india), bachanta (Etiopia).
Resiste melhor a seca que o milho. A geada ndo Ihe causa problemas, devido ao seu ciclo
curto. O pastejo ndo é aconselhavel, quando muito novo. Ha dezenas de variedades no
mercado brasileiro, procurando atender a todos tipos de necessidades.

O sorgo forrageiro de porte alto caracteriza- se pela alta producdo de massa verde por
hectare, com menor proporcao de grdos (em torno de 10% de grdos na matéria natural). As
variedades de porte médio apresentam producdes intermediarias de gréos, entre 20% e 30%
de graos (White et al. 1991).

Zago (1991), analisando a estrutura fisica da planta de sorgo, constatou que as
porcentagens de colmo e de panicula séo caracteristicas agrondmicas que consistentemente se
correlacionam com variaveis de qualidade, como digestibilidade da matéria seca (MS) e fibra
em detergente acido (FDA), com o ganho de peso médio diario e consumo de matéria seca.

A cultura do sorgo, no Brasil, apresentou avango significativo a partir da década de 70.

Nesses poucos mais de 30 anos, a area cultivada tem mostrado flutuacdes, em decorréncia da
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politica econémica, tendo a comercializagdo como principal fator limitante. Atualmente, a
cultura tem apresentado grande expanséo (20% ao ano, a partir de 1995), principalmente, em
plantios de sucessao a culturas de verdo, com destaque para o Estados de Goias, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul e regido do Triangulo Mineiro, onde se concentram aproximadamente
85% do sorgo granifero plantado no pais. Existe a expectativa de plantio de 850.000 ha, para
a atual safra, com base na estimativa de sementes comercializadas e em vias de
comercializacdo. Essa area podera ser responsavel pela producdo de 1.700.000 t de graos.
Projeces feitas sobre o potencial de expansdo da cultura indicam aumento de até seis vezes
da area plantada, ainda nesta década, sem risco de excesso de oferta.

O sorgo é uma planta C4, de dia curto e com altas taxas fotossintéticas. A grande
maioria dos materiais genéticos de sorgo requerem temperaturas superiores a 21° C para um
bom crescimento e desenvolvimento. A planta de sorgo tolera mais, o déficit de d4gua e o
excesso de umidade no solo, do que a maioria dos outros cereais e pode ser cultivada numa
ampla faixa de condicdes de solo. Durante a primeira fase de crescimento da cultura, que vai
do plantio da germinacdo até a iniciacdo da panicula (EC1) é muito importante a rapidez da
germinacdo, emergéncia e estabelecimento da plantula, uma vez que a planta é pequena, tem
um crescimento inicial lento e um pobre controle de plantas daninhas nesta fase pode reduzir
seriamente o rendimento de grdos. Embora ndo exista dados concretos disponiveis, acerca de
como os estadios iniciais da cultura pode afetar o rendimento, é ldgico pensar que um bom
estande, com rapida formacdo de folhas e sistema radicular tornard aquela cultura apta a
enfrentar possiveis estresses ambientais durante o seu ciclo. Os hibridos de maneira geral tem
uma formacdo de folhas e sistema radicular mais rapidos do que linhagens ou variedades.
Quando se compara materiais forrageiros, principalmente variedades, estas sao mais lentas
gue os graniferos. (Magalhaes et. al. 2007)

No Brasil, as zonas de adaptacao da cultura se concentram no Sul (regido de fronteira)
em plantios de verdo, no Brasil Central em sucesséo a plantios de verdo e no Nordeste em
plantios nas condic¢des do semi-arido com altas temperaturas e precipitacdo inferior a 600 mm
anuais. Atualmente, tem sido verificado grande expansao do cultivo do sorgo, principalmente,
em plantios de sucessdo em algumas regides, com destaque para o Estados de Sao Paulo,
Goiés, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Regido do Triangulo Mineiro, onde se concentram
aproximadamente 85% do sorgo granifero plantado no Brasil.

A planta do sorgo se adapta a uma gama de ambientes, principalmente, sob condig¢des

de deficiéncia hidrica, desfavoraveis & maioria de outros cereais. Essa caracteristica permite
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que a cultura seja apta para se desenvolver e se expandir em regides de cultivo com
distribuicéo irregular de chuvas e em sucesséao a culturas de verao.

O potencial de rendimento de grdos de sorgo, normalmente, pode ultrapassar as 10t/ha
e 7 t/ha, respectivamente, em condi¢bes favoraveis no verdo e em plantios de sucessdo.
Entretanto, as condi¢cGes em que predominantemente o sorgo se desenvolve ndo possibilitam a
expressdo de todo o seu potencial uma vez que a produtividade média alcancada nas lavouras
estd em torno de 2,5 t/ha. O uso de cultivares adaptadas aos sistemas de producao em uso e as
condicdes de ambiente encontradas nas regides de plantio, com planejamento e manejo
adequado, constituem fatores de grande importancia para a obtencéo de rendimentos elevados,
para a expansao da cultura, para o0 aumento da oferta de grdos e estabilidade de producdo.

2.4 Hidrologia florestal

Segundo Lima (2007), a hidrologia é uma ciéncia multidisciplinar pelo fato que ela integra
conceitos de varias outras ramificacdes do conhecimento humano: fisica, quimica, biologia, hidréulica,
matematica, estatistica, etc. Dependendo do ambiente particular de estudo da agua e de sua circulag&o,
a hidrologia pode ser diferenciada em hidrometeorologia (agua na atmosfera), potamologia (agua dos
rios), limnologia (dgua nos lagos), cirologia (geleiras), oceanologia (oceanos), pedohidrologia (agua
do solo), hidrogeologia (agua subterranea).

Calder et al. (1992) e Lima (1992) afirmam que a quantidade necessaria de agua
durante o ciclo da cultura de eucalipto é de 800 a 1200 mm, enquanto que para milho e feijao
e de 400 a 800 mm e 300 a 600 mm, respectivamente.

Quando se analisa o balanco de &gua numa floresta, deve-se levar em conta a
interceptacdo, evaporacgdo, transpiracdo e escoamento superficial da agua. A maioria das
criticas ao eucalipto € relativa a transpiracdo. Mesmo dentre as diferentes espécies do género
Eucalyptus, existem diferencas marcantes. O Eucalyptus camaldulensis, espécie muito
plantada no cerrado mineiro, onde a deficiéncia hidrica é elevada, apresenta uma transpiracdo
muito baixa, quando comparada com Eucalyptus urophylla e Eucalyptus pelita. (REMADE,
2003).

Leite (2005) afirma que comparacOes feitas entre espécies de eucalipto e outras
espécies florestais mostram que os plantios de eucalipto no Brasil consomem a mesma
guantidade de agua que as florestas nativas. Sua maior eficiéncia no aproveitamento da agua
garante maior produtividade quando comparado a outras culturas agricolas (com 1 litro de

agua produz-se 2,9 gramas de madeira de eucalipto; com a mesma quantidade de agua
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produz-se apenas 1,8 gramas de acucar, 0,9 grama de grdos de trigo e 0,5 grama de grdos de
feijao).

A hidrologia florestal trata do movimento da &gua em ambientes de floresta, sejam naturais ou
de plantacdes de espécies de crescimento rapido. O balanco de &gua nestes ambientes depende da
precipitacdo, da interceptacdo de &gua pelo dossel, do escoamento lateral e em profundidade
(drenagem profunda) e da evapotranspiracdo. Com excec¢do da precipitacdo, 0s demais processos sdo
bastante influenciados pela densidade de plantas, pelo tipo de solo, pelo comportamento fisioldgico da
planta e pela estrutura e arquitetura do dossel (Almeida e Soares, 2003).

A hidrologia florestal trata das relagdes floresta-agua. E, desta forma, o ramo da hidrologia
que trata dos efeitos da floresta sobre o ciclo da agua, incluindo os efeitos sobre a erosdo e a qualidade
da &gua nas bacias hidrogréaficas. O conjunto de conhecimentos da hidrologia florestal € muito util
para nortear as atividades florestais (Lima, 2007).

Soares & Almeida (2001) desenvolveram um modelo de uso de &gua em plantacbes de
eucalipto (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden) que indicou que em anos em que chove em torno da
média historica da regido (aproximadamente 1350 mm) existe equilibrio entre evapotranspiracdo e
precipitacdo. Os autores também verificaram que o eucalipto exerce controle estomatico eficiente
sobre a transpiracdo durante a estacdo seca. Uma versdo do modelo foi também adaptada para a
floresta nativa, assumindo a parametrizacdo compativel com a da floresta nativa da Floresta
Amazoénica.

Em 1996, o Brasil possuia cerca de 5 milhGes de hectares de planta¢bes de eucalipto
(Rogick, 1996). O eucalipto € um género de muita importancia econdémica, mas que ainda
gera controvérsias sobre seus possiveis efeitos negativos sobre o ambiente especialmente
relacionados ao consumo de agua e ao esgotamento de nutrientes do solo (Almeida &
Riekerk, 1990; Poggiani & Schumacher, 1997; Lima 1996 apud Camara e Lima (1999).

Cémara & Lima (1999) em estudo com corte raso de uma plantacéo de eucalipto de 50
anos, realizado de forma gradativa, sem o uso intenso de méaquinas, com a preservagdo da
mata ciliar e da serapilheira depositada sobre o solo, comprovam que estas medidas podem
reduzir os impactos do corte raso sobre a producgéo e a qualidade da agua em uma microbacia.
Contudo, alguns pardmetros da qualidade da &gua foram afetados por esta operacdo, o que
indica a necessidade de outras medidas para que se mantenham 0s niveis mais proximos
daqueles observados nas condic¢des de cobertura florestal ndo perturbada.

Almeida & Soares (2003) compararam o uso de dgua em plantagcdes de Eucalyptus
grandis e Floresta Ombréfila Densa (Mata Atlantica) na Costa Leste do Brasil e concluiram
que as plantacdes de eucalipto exercem controle estomatico eficiente em condicGes de baixa

disponibilidade de agua no solo. As medidas de campo, bem como as estimativas realizadas a
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partir dos modelos, revelaram que as plantacdes de eucalipto se comparam a Mata Atlantica
quanto a evapotranspiracdo e ao uso de agua do solo. Considerando o ciclo de crescimento
como um todo (cerca de 7 anos), o eucalipto pode consumir menos agua que a mata nativa.
Em anos de precipitacdo em torno dos valores médios das normais climatoldgicas, ocorre
equilibrio entre oferta (precipitacdo) e demanda (evapotranspiracdo) para o0s dois
ecossistemas. Em anos de menor precipitacdo, as reservas hidricas do solo sao utilizadas tanto
para o eucalipto quanto para a Mata Atlantica. A Mata Atlantica apresentou taxas de

evapotranspiracdo muito proxima as obtidas para a Regido Amazonica.

2.5 Relag0es hidricas

Marenco & Lopes (2005) afirmam que a agua é a substancia mais abundante e uma das mais
importantes na superficie da Terra, pela sua essencialidade para a existéncia da vida nas suas
diferentes formas. A 4gua é fundamental para a manutencdo da integridade funcional de moléculas
bioldgicas, células, tecidos e organismos. Ecologicamente, a 4gua é de importancia vital. Como a
temperatura, a agua é fator determinante para a distribuicdo das plantas na superficie da Terra.

Borges & Mendiondo (2007) afirmam que o movimento permanente de agua na Terra sob a
acdo da gravidade e da energia solar, forma o chamado ciclo hidroldgico. Os principais componentes
desse ciclo sdo precipitagdo, infiltracdo, escoamento superficial, evaporacdo e transpiragdo, os quais,
juntos, mais a acdo antrépica, se integram dinamicamente por todo o planeta; entretanto, nas ultimas
décadas o desenvolvimento das atividades agricolas e industriais tem causado alteracfes, em termos de
guantidade e qualidade no ciclo hidrolégico.

O conteudo de agua na planta varia em fungéo das flutuagdes de umidade do solo e do ar e das
taxas de transpiracéo das plantas. O teor hidrico das plantas diminui quando as taxas de transpiracdo
excedem as de absorgdo de 4gua (Marenco & Lopes, 2005).

As chuvas, portanto, constituem importante fonte de nutrientes para os ecossistemas florestais
(Wetsellar & Hutton (1963), Attiwill (1966), Flinn et al. (1979), Lewis (1981), Pehl & Ray (1983),
Swank & Henoerson (1976) apud Lima (1985).

Lima (1985) em estudo com a acdo das chuvas no ciclo biogeoquimico de nutrientes em
plantacGes de pinheiros tropicais e em cerraddo, evidenciou que o pH médio anual da agua da chuva
foi de 6,0. Nas parcelas com pinheiros tropicais o pH médio foi de 5,8, e na de cerraddo foi de 5,9.
Dentro das parcelas florestadas, ou seja na precipitacdo interna o valor médio mais baixo ocorreu no
més de julho, pico da estacdo seca e época normal de queimadas na regido canavieira que circunda a

area. Segundo Flinn et al (1979) o acimulo de éxidos de nitrogénio e de enxofre liberados na queima
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da vegetacdo e captados pelas copas das arvores podem ser responsaveis pelo abaixamento do pH da
agua da chuva interceptada pela vegetacéo.

Ao interagir com as copas das arvores, a dgua da chuva arrasta quantidades apreciaveis de
nutrientes, fendbmeno esse referido como lavagem (Camargo, 1968). Este processo desempenha papel
significativo na ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais, e tem sido quantitativamente
estudado em varios paises e em varios tipos de florestas (Lima & Barbin, 1975).

Mina (1967) concluiu que a 4gua do escoamento pelo tronco mostrou ter efeito sobre o solo
atraveés do aumento da acidez (tanto trocavel como hidrolitica) e também pelo aumento do conteldo de
Al e Fe moveis. Também concluiu que este efeito é localizado e se restringe a cerca de 30-50 cm de
raio a partir do caule e numa profundidade de 1m aproximadamente.

Nem toda a quantidade de nutrientes resultante da lixiviacdo representa, todavia,
adicdo nova ao solo. Parte é devida ao chamado ciclo biogeoquimico de nutrientes, ou seja,
resulta da retirada, pela agua, de metabolitos labeis de folhas das arvores, devolvendo-os ao
solo. A outra parte resulta da lavagem das particulas secas captadas pelas copas das arvores,
durante a estiagem e, nesse sentido, representa uma contribuicdo extra de nutriente ao solo
(Johnson & Swank, 1973).

Almeida & Soares (2003) compararam o uso de dgua em plantacdes de Eucalyptus
grandis e Floresta Ombrdfila Densa (Mata Atlantica) na Costa Leste do Brasil e concluiram
que as plantacbes de eucalipto exercem controle estomatico eficiente em condicBes de baixa
disponibilidade de agua no solo. As medidas de campo, bem como as estimativas realizadas a
partir dos modelos, revelaram que as plantagdes de eucalipto se comparam a Mata Atlantica
quanto a evapotranspiracdo e ao uso de agua do solo. Considerando o ciclo de crescimento
como um todo (cerca de 7 anos), o eucalipto pode consumir menos agua que a mata nativa.
Em anos de precipitacdo em torno dos valores médios das normais climatoldgicas, ocorre
equilibrio entre oferta (precipitacdo) e demanda (evapotranspiracdo) para 0s dois
ecossistemas. Em anos de menor precipitacao, as reservas hidricas do solo sdo utilizadas tanto
para o eucalipto quanto para a Mata Atlantica. A Mata Atlantica apresentou taxas de
evapotranspiracdo muito proximas as obtidas para a Regido Amazonica.

Estando a precipitagdo intimamente relacionada com a composi¢do quimica do ar
atmosférico, as diferencas observadas decorrerdo devido a época em que a avaliacdo se
procedeu (Hellman et al., 1982; Forti & Moreira-Nordemann, 1991); das proximidades de

zonas industriais, centros urbanos ou regiées maritimas (Silva Filho, 1985; Pompéia,1998).
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2.6 Agua na solucéo do solo

Solucéo do solo é a agua que ocupa partes dos espacos vazios existentes nos solos que contém
elementos quimicos, muitos dos quais indispensaveis ao crescimento vegetal. Estes elementos séo
advindos das reacdes da agua com os sélidos do solo, que sdo fortemente influenciadas por suas
concentracdes, tanto na agua quanto no solo (Branddo & Lima, 2002).

A solucdo do solo representa o local predominante de ocorréncia das reagdes quimicas no solo
e 0 meio natural de crescimento das plantas, além de abrigas as fragdes quimicas dos elementos
imediatamente disponiveis no ambiente (Wolt apud Zambrosi, 2004).

De acordo com Chaves et al. (1991), a disponibilidade dos ions para as raizes das plantas é
controlada por varias reacdes, tais como: equilibrio entre acido e base, complexacdo ibnica,
precipitacdo e dissolugdo de sélidos, oxidacdo, reducéo e trocas ibnicas. A cinética dessas reacdes e a
taxa de absorcdo bioldgica controlam a concentragdo do ion na solugéo do solo.

Berton apud Zambrosi (2004) afirma que a solu¢do aquosa contida no espago poroso do solo é
um sistema dindmico aberto, cuja composicdo é uma conseqiiéncia das inimeras reacdes que podem
ocorrer simultaneamente entre as trés fases que constituem o solo (liquida, sélida e gasosa), as quais
variam tanto com o tempo, quanto com o espaco. Um sistema tdo complexo assim é de dificil
reconstituicdo em qualquer experimentacgdo de laboratério, mas, sendo assim, muito estudos podem ser
feitos com aplicagéo de principios quimicos.

Brady (1983), descreve que a solugdo do solo é excessivamente mutével, variando tanto no
volume existente, quanto na proporcéo e quantidade de seus componentes sollveis, dependendo ai do
tipo de solo e das condigdes de drenagem e umidade. RegiGes costeiras que possuem influéncia da
salinidade do mar e regiGes de clima mais seco apresentam maior concentragdo de sais, podendo
atingir nivel prejudicial aos vegetais, enquanto em areas de maiores indices pluviométricos e de boa
drenagem, a concentracdo de sais é sempre menor.

Reichardt (1990) afirma que o solo é um sistema complexo, constituido de materiais sélidos,
liquidos e gasosos. As particulas solidas formam um arranjo poroso tal que 0s espagos Vvazios,
denominados poros, tém a capacidade de armazenar liquidos e gases.

A circulagdo da agua no solo é uma das centrais da fisica do solo, constituindo o seu
conhecimento o ponto de partida para o estudo dos solutos. A gestdo da agua e dos sais nas camadas
superiores do solo e a sua interacdo com a atividade das plantas foi durante anos preocupacdo quase
exclusiva das ciéncias agrarias. A infiltracdo da agua no solo é um processo dinamico de penetracdo
vertical da agua através da superficie do solo. O conhecimento da taxa de infiltracdo da &gua no solo é
de fundamental importancia para definir técnicas de conservacao do solo, planejar e delinear sistemas
de irrigacdo e drenagem, bem como auxiliar na composicdo de uma imagem mais real da retengéo da

agua e aeracdo no solo (Paixao et al., 2004).
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Duas forcas contribuem para a retencdo de dgua no solo: a adesdo, ou atracdo das moléculas
de &gua pelas particulas sélidas, e a coesdo, ou atracdo entre as proprias moléculas de agua (Marenco
& Lopes, 2005).

Os mesmo autores acima citados, afirmam que a dgua do solo pode ser classificada em quatro
tipos, conforme a forga com que € retida pelas particulas do solo: 4gua de constitui¢do, higroscopica
(AH), capilar (AC) e gravitacional (AG). A &gua de constituicdo estd integrada as particulas sélidas do
solo, ou seja, faz parte dos varios constituintes dessas particulas. A &gua higroscdpica é aquela ligada
fortemente as particulas sélidas do solo. A &gua capilar € a retida nos poros capilares e microcapilares,
comportando-se de acordo com as leis que regem a capilaridade. A &gua gravitacional é retida
passageiramente no solo, pois, com a gravidade, ird mover-se para fora das regides das raizes.

Hillel (1971) afirma gque a 4gua no solo, como outros corpos ha natureza, pode conter energia
em diferentes quantidades e formas. A fisica classica reconhece duas principais formas de energia:
cinética e potencial.

O solo é importante porque fornece a 4gua e 0s minerais essenciais para o crescimento das
plantas. Entretanto sua qualidade para o crescimento das plantas depende de sua aptiddo para o
crescimento das raizes e sua capacidade de fornecer dgua e elementos minerais essenciais. O solo
consiste de varias fracGes de rochas e matéria organica que formam a matriz sélida, e ar e agua que
ocupam varios poros. Além disso, contém organismos vivos tais como bactérias, fungos, algas,
protozoarios, minhocas, insetos e raizes que direta ou indiretamente afetam sua estrutura e composicao
gasosa. Um bom solo agricola ou florestal geralmente contém de 40 a 60% ocupado por poros, dos
quais aproximadamente metade é completada com agua que contém os minerais dissolvidos e gases
gue constituem a solucéo do solo (Kozlowski et al. 1991).

A absorc¢do de elementos quimicos das plantas da-se a partir da solugdo do solo (Raij,
1991). O conhecimento da composicdo quimica da solucdo do solo fornece subsidios
importantes para o entendimento das alteracdes fisicas e quimicas advindas do uso e manejo e
para monitoramento das varias praticas de melhoramento do solo (Simard et al.; Campbell et
al. apud Miranda et al. 2006).

Os possiveis efeitos do eucalipto sobre a 4gua do solo e a agua subterrénea tém sido
um dos aspectos importantes da controvérsia sobre os impactos ambientais do eucalipto; a
retirada da agua do solo pelas plantas depende, em primeiro lugar, da configuracdo do sistema
radicular. Por outro lado, como resultado da absorcao da dgua pelas raizes finas, um gradiente
de potencial acaba por se desenvolver entre a regido imediatamente ao redor dessas raizes e as
demais partes do perfil do solo, induzindo, dessa forma, a difusdo da umidade do solo em
direcdo as raizes finas (Lima, 1996).

A concentracdo de nutrientes minerais na solugédo do solo varia bastante, dependendo
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de fatores como: umidade do solo, pH, capacidade de troca de cétions (CTC), quantidade de
matéria organica no solo, atividade microbiana e aplicacdo de fertilizantes. A concentragdo €
um indicador da mobilidade dos nutrientes em direcdo as raizes ou na direcdo vertical
(Marschner, 1986).

A concentracdo na solucdo do solo, particularmente dos cétions, é altamente
influenciada pelo pH e, dependendo do cétion, também pelo potencial redox. Com a queda no
pH, a concentracdo de micronutrientes como o manganés, ferro, zinco e cobre aumenta em
diversos graus (Sims & Patrick; Herms & Brimmer ; Sanders apud Marschner, 1986).

O pH é um importante indicador das condi¢fes quimicas do solo, por possuir
capacidade de interferir na disposicdo de varios elementos quimicos essenciais ao
desenvolvimento vegetal, favorecendo ou ndo suas liberacdes (Brandao & Lima, 2002).

Brady (1983) afirma que o pH, quando em condi¢des muito &cidas, isto €, abaixo de
4,5, pode resultar em dissolucéo de alguns elementos como ferro, aluminio e manganés em
proporgdes tais que podem tornar-se toxicos, dificultando o desenvolvimento de algumas
plantas. Quando o pH se encontra muito elevado, isto &, acima de 8, o ferro, 0 manganés e o
zinco se tornam menos assimilaveis ao vegetal, também interferindo no seu desempenho.

A condutividade elétrica € usada para medir a quantidade de sais presentes em solucdo
do solo. Quanto maior a quantidade de sais presente na solugdo, maior sera o valor da
condutividade elétrica (Branddo & Lima, 2002).

De acordo com Tomé Jr (1997), o excesso de sais na zona radicular,
independentemente dos ions presentes, prejudica germinacdo, desenvolvimento e
produtividade das plantas. Isso por que uma maior concentragdo da solucdo exige da planta
um maior dispéndio de energia para conseguir absorver agua, prejudicando seus processos
metabdlicos essenciais.

O mesmo autor supracitado, em estudo de nutrientes na solugéo do solo, em Floresta
de Terra Firme na Amazonia Central submetida a extracdo seletiva de madeira, concluiu que a
composicdo quimica da solucdo do solo apresentou diferencas significativas, principalmente
para as bases Ca®*, Mg®" e K*. Nas coletas semanais, o fon nitrato apresentou a quantidade
mais elevada (2,67 kg ha™), em janeiro de 1994 (época chuvosa). Quando as médias foram
agrupadas por periodos, a média mais elevada (2,60 kg ha™) foi registrada no periodo seco.
Porém, as medidas de nitrato na solucdo do solo, para os trés periodos climaticos, ndo
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos.

De acordo com Swarowsky et al. (2006), ao se fazer uma analise da mobilidade dos

elementos magnésio, célcio e sddio, pode-se constatar que o magnesio € mais facilmente
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lixiviado que o célcio. Entretanto, o cétion encontrado em maior quantidade nas &guas de
lixiviagdo € o célcio.

UCR (2007) afirmam que os ions hidrogénio, advindos da 4gua da chuva, substituem o
elemento no solo. Para cada unidade de &cido adicionado ao solo, uma equivalente quantia de
nutrientes € removida. Como resultado, mais nutrientes sao retirados do solo do que aportados
via decomposicdo de rocha de origem ou precipitacao

Walling apud Arcova et al. (1985) afirma que a qualidade da agua do defluvio é
funcdo de uma série de interaces com o solo, rocha e biota da bacia hidrogréafica, sendo
necessario considera-las no espago e no tempo para a sua completa compreensao.

Conforme Sopper (1975), as bacias hidrograficas florestadas n&o-perturbadas
geralmente sdo consideradas como mananciais de elevada qualidade de agua. A cobertura
florestal promove a protecdo contra erosdo, sedimentacdo e lixiviacdo de nutrientes, além da
regularizagéo do regime de vazéo.

Brady (1983), descreve que a solugdo do solo € excessivamente mutével, variando
tanto no volume existente, quanto na proporcao e quantidade de seus componentes soluveis,
dependendo do tipo de solo e das condicdes de drenagem e umidade. Regides costeiras que
possuem influéncia da salinidade do mar e regides de clima mais seco apresentam maior
concentracdo de sais, podendo atingir nivel prejudicial aos vegetais, enquanto em areas de
maiores indices pluviométricos e de boa drenagem, a concentracao de sais € sempre menor.

Reichardt (1990) afirma que o solo é um sistema complexo, constituido de materiais
solidos, liquidos e gasosos. As particulas solidas formam um arranjo poroso tal que os
espacos vazios, denominados poros, tém a capacidade de armazenar liquidos e gases.

A circulagéo da agua no solo é uma das centrais da fisica do solo, constituindo o seu
conhecimento o ponto de partida para o estudo dos solutos. A gestdo da dgua e dos sais nas
camadas superiores do solo e a sua interacdo com a atividade das plantas foi durante anos
preocupacdo quase exclusiva das ciéncias agrarias. A infiltracdo da agua no solo € um
processo dindmico de penetracdo vertical da &gua através da superficie do solo. O
conhecimento da taxa de infiltracdo da agua no solo é de fundamental importancia para
definir técnicas de conservagdo do solo, planejar e delinear sistemas de irrigacdo e drenagem,
bem como auxiliar na composi¢do de uma imagem mais real da retencdo da agua e aeracao no
solo (PAIXAO et al., 2004).

Duas forgas contribuem para a retencdo de &gua no solo: a adesdo, ou atracdo das
moléculas de &gua pelas particulas sélidas, e a coesdo, ou atragdo entre as proprias moléculas
de agua (MARENCO & LOPES, 2005).
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Os mesmos autores acima citados afirmam que a agua do solo pode ser classificada em
quatro tipos, conforme a for¢a com que € retida pelas particulas do solo: &gua de constituicéo,
higroscépica (AH), capilar (AC) e gravitacional (AG). A agua de constituicdo esta integrada
as particulas sélidas do solo, ou seja, faz parte dos varios constituintes dessas particulas. A
agua higroscopica é aquela ligada fortemente as particulas solidas do solo.

O solo é importante porque fornece a 4gua e 0s minerais essenciais para o crescimento
das plantas. Entretanto sua qualidade para o crescimento das plantas depende de sua aptidao
para o0 crescimento das raizes e sua capacidade de fornecer dgua e elementos minerais
essenciais. O solo consiste de vérias fragBes de rochas e matéria orgénica que formam a
matriz sélida, e ar e 4gua que ocupam Varios poros. Além disso, contém organismos vivos tais
como bactérias, fungos, algas, protozoarios, minhocas, insetos e raizes que, direta ou
indiretamente afetam sua estrutura e composicdo gasosa. Um bom solo agricola ou florestal
geralmente apresenta de 40 a 60% ocupado por poros, dos quais aproximadamente metade é
completada com agua que contém os minerais dissolvidos e gases que constituem a solucao
do solo (KOZLOWSKI et al., 1991).

2.7 Biomassa

Os ecossistemas florestais, de acordo com Gardner & Mankin (1981) contém cerca de
90% da biomassa da terra e cobrem aproximadamente 40% de sua superficie.

Segundo Kozlowski et al. (1991), a taxa de acumulacdo de biomassa é muito menor
gue a taxa potencial. Esta diferenca € resultado das baixas taxas fotossintéticas das arvores,
perdas de carboidratos através da respiracdo, sombreamento de partes das plantas e consumo
de tecido das plantas por animais, fungos e organismos decompositores. Grande por¢do de
reservas produzidas pela fotossintese € utilizada na respiracdo e torna-se indisponivel para
incorporacdo em tecidos vegetais. Perdas de carboidratos através da respiragdo sdo estimadas
em aproximadamente 58% da producdo primaria liquida em arvores de pinus com 14 anos e
65% em florestas tropicais.

A biomassa e o crescimento das arvores dependem, entre outros fatores, da qualidade
do sitio, textura e disponibilidade de nutrientes no solo, das caracteristicas climaticas e da
altitude na qual esta localizado o povoamento (Kadeba apud Saidelles 2005).

Para Soares et al. (1996), como a determinacdo da biomassa dos diversos componentes

de todas as arvores em um povoamento florestal € inviavel ou, as vezes, impraticavel, torna-se
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necessaria a utilizacdo de métodos estimativos que impliquem a derrubada de algumas arvores
para o ajuste de modelos e equagdes, visando obter estimativas da biomassa do povoamento.

A biomassa dos componentes das arvores distribuiu-se na seguinte ordem decrescente:
lenho>casca>galho>folhas, observando que a percentagem dos componentes varia com a
espécie (Drumond et al., 1997).

No que se refere aos fatores que afetam a producdo de biomassa arbérea, Spurr &
Barnes apud Campos (1991) comentam que a acumulacdo de biomassa é diferente em cada
local onde é medida, refletindo uma variacdo cuja causa sao diversos fatores ambientais e
fatores inerentes a propria planta. Existe uma relacdo entre a biomassa e a produtividade
primaria, conhecida como relagdo de acumulacdo de biomassa. Essa relacdo ¢ normalmente
baixa em povoamentos jovens de rapido crescimento e € maior onde a maior parte da energia
é utilizada para manter o alto estoque de biomassa existente.

Conforme Kramer & Kozlowski (1974), a acumulacdo de biomassa é afetada por
todos aqueles fatores que afetam a fotossintese e a respiragéo.

Durante a fase inicial do desenvolvimento de uma floresta, uma grande parte de
carboidratos é canalizada para a producdo de biomassa da copa. Entretanto, com o passar do
tempo, quando as copas comegam a competir entre si, a producado relativa do tronco aumenta
e a das folhas e ramos diminui gradativamente (Andrae, 1978; Schumacher, 1996).

Conforme estudo realizado por Schumacher (1995), o percentual de biomassa de copa
e raizes de uma floresta de Eucalyptus saligna tende a diminuir com o passar do tempo.

Segundo Bellote & Silva (2000), o uso de modelos matematicos para expressar o
volume do tronco produzido pela arvore € préatica rotineira em florestas homogéneas
plantadas. Do mesmo modo, 0 emprego de modelos matematicos, para a determinacdo dos
pesos dos componentes casca, lenho, galho e folha, vem sendo proposto por diversos autores,
entre eles Schonau (1981), Mitchel et al. (1981), Akachuka (1981), Ferreira (1984), Soares &
Hosokawa (1984) e Reis et al. (1987). E possivel estimar indiretamente, com grande preciséo,
a biomassa seca total de cada compartimento da arvore. Para que tais quantificacdes sejam
fidedignas é importante que as medi¢Ges dos parametros, altura e DAP utilizadas nessas

estimativas sejam feitas com rigor.
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2.8 Nutrientes

Os nutrientes movimentam-se basicamente através de trés ciclos: o ciclo geoquimico,
caracterizado pela transferéncia dos nutrientes entre o0 ecossistema e seus componentes
externos, o ciclo biogeoquimico, caracterizado pela movimentacdo dos nutrientes entre solo-
vegetacdo e o ciclo bioquimico, caracterizado pela redistribuicéo interna na planta (Switzer &
Nelson 1972).

A nutricdo de plantas envolve a absorcdo de todos os materiais brutos do ambiente que
S80 necessarios para 0S processos biogquimicos essenciais, a distribuicdo desses materiais
dentro da planta e sua utilizagdo no metabolismo e no crescimento. Mais de sessenta
elementos quimicos tém sido identificados nas plantas, incluindo ouro, prata, chumbo,
mercurio, arsénio e uranio. Obviamente, nem todos os elementos presentes nas plantas séo
essenciais. Sua presenca €, de certo modo, um reflexo da composicdo do solo no qual as
plantas estdo crescendo. A maioria dos elementos quimicos encontrados nas plantas sdo
absorvidos como ions inorganicos com base na solugdo do solo. (Raven et al. 2001).

A entrada de nutrientes no ecossistema por processos naturais se da através da chuva,
deposicdo de poeira e aerossois, por fixacdo microbioldgica, acima e abaixo do solo, e por
intemperizacdo da rocha matriz. As perdas, por sua vez, ocorrem pelo escorrimento
superficial da agua, pela lixiviacdo profunda, volatilizacdo e pelo deflavio. A exportacdo de
biomassa por outro lado, como é o caso da colheita florestal, pode aumentar
significativamente estas perdas (Vital apud Camara et al. 2000).

As principais fontes de entrada de nutrientes nos ecossistemas sdo 0s aportes
atmosfeéricos, que incluem a precipitacao, a deposicao de poeira, deposi¢do oculta a deposi¢ao
orogréfica, como também a intemperizagdo das rochas minerais e a adubagdo (Bruijnzeel,
Ranger; Turpault apud Voigtlander, 2007).

Nos ecossistemas florestais, 0os nutrientes sdo constantemente ciclados entre a
biomassa e 0 solo, sendo que o processo de ciclagem depende das propriedades fisico-
quimicas dos nutrientes e da sua funcao fisioldgica, mas principalmente, do ciclo hidroldgico
gue mantém os processos de lixiviacdo do solo e da biomassa, da disponibilidade no solo e da
taxa de intemperismo, sendo o balango de nutrientes do ecossistema a interagdo desses varios
processos do meio (Flinn et al., 1979).

Smith apud Bellote & Silva (2000) afirma que folhas ndo s@o as uUnicas partes das

plantas capazes de representar o estado nutricional das arvores, mas elas tém sido
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recomendadas e utilizadas no monitoramento nutricional para a maioria dos elementos
nutrientes. As concentragBes de nutrientes de outras partes da arvore, tais como a madeira, a
casca e 0 galho tém sido utilizadas para os célculos de exportacdes e estudos de eficiéncia de
utilizacdo dos nutrientes.

As mesmas consideracOes feitas para a folha, em relacdo as variagcGes nos teores de
nutrientes, sdo validas para a madeira, galho e casca. Devem-se considerar também as
variacdes inerentes ao estagio de desenvolvimento do compartimento considerado, jovem,
maduro ou senescente que afetam sensivelmente as concentragdes de nutrientes.

Segundo Pritchett (1990), a absorcao dos nutrientes pelas arvores é influenciada pela
espécie, pela cobertura do dossel e pelas condi¢des edafoclimaticas. Em principio, a absorcéo
anual de nutrientes é da mesma ordem da apresentada pelas culturas agricolas, mas como a
maior parte dos nutrientes absorvidos sdo devolvidos para o piso florestal, quantidades
relativamente pequenas sdo retiradas no acrescimo anual da biomassa arborea.

O acumulo de nutrientes da biomassa arborea, segundo Schumacher (1992), varia de
elemento para elemento, em razdo dos diferentes niveis de fertilidade do solo, das
caracteristicas nutricionais de cada espécie e da idade da floresta.

A ciclagem de nutrientes em florestas pode ser analisada por meio da
compartimentalizagdo da biomassa acumulada nos diferentes estratos e a quantificagdo das
taxas de nutrientes que se movimentam entre seus compartimentos, pela producdo de
serapilheira, sua decomposicdo, lixiviacdo e outros. Podem ser considerados, por exemplo,
como compartimentos da floresta: a biomassa aérea das arvores, a serapilheira, a biomassa das
raizes, o solo, etc. ( Poggiani & Schumacher, 2000). Bormann &  Likens  apud
Schumacher & Poggiani (2000) explicam que os nutrientes de um ecossistema florestal
encontram-se divididos em quarto compartimentos basicos: 1) o compartimento organico
constituido pelos organismos vivos e seus restos; 2) o0 compartimento de nutrientes
disponiveis (na solucdo do solo ou adsorvidos as superficies do complexo argila-humus); 3) o
compartimento de minerais primarios (nutrientes nao-disponiveis), e 4) o compartimento
atmosférico formado por gases e particulas em suspenséo.

Os impactos ambientais também provocam alteragGes na ciclagem dos nutrientes. O
desmatamento, além de provocar a degradacdo da vegetacao e do solo, causa sérias alteracoes
no microclima das florestas, interferindo na fixacéo, lixiviacao e volatilizacdo do N.

Os nutrientes sdo elementos quimicos que tem ampla variedade de papéis no
metabolismo das plantas; sem eles, as plantas ndo podem sobreviver. Ha 15 elementos

considerados essenciais para as plantas. As plantas retiram os nutrientes do solo atraves das
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raizes finas que estdo localizadas nas extremidades do sistema radicular. As raizes finas séo
tecidos vivos e ndo se transformam em madeira. Os nutrientes, para serem absorvidos pelas
raizes finas, 0s mesmos devem estar dissolvidos na dgua que ocupa 0s espacos livres no solo.
Tanto a agua quanto os nutrientes sdo absorvidos pelas raizes finas (West, 2006).

Na colheita florestal, o tronco € o componente que mais contribui na exportagdo dos
nutrientes do sitio. Segundo Silva (1996), o acimulo total de nutrientes no tronco é crescente
do 3° para o0 7° ano, notadamente para os nutrientes Ca, K e P. O acumulo desses nutrientes
também foi observado por Pitman et al. apud Silva (1996), pelas analises em niveis
subcelulares dos tecidos das arvores. Verificaram que tanto o K como o Ca séo
particularmente localizados em diferentes compartimentos das células em diferentes
constituicbes quimicas, sendo que o K é mais para o crescimento celular. O Ca tem maior
importancia na formacdo da parede celular e lignificacdo dos traqueideos.

Para 0 N e o Mg, Silva (1996) observou uma diminui¢cdo no conteudo desses
elementos no tronco a medida que as arvores crescem, indicando uma possivel migracao
desses nutrientes para os tecidos mais novos. As arvores, por adaptacdo a uma condicdo de
estresse, também podem transferir nutrientes para tecidos que 0s armazenam, servindo como
estoque estratégico.

Na casca, pode-se distinguir basicamente dois tipos de tecido: a casca externa (morta)
e a casca interna (viva), onde estd incluido o floema funcional. O floema é ativo na
translocacdo de solutos organicos fotoassimilados dos pontos de producdo (fonte) para os de
consumo (dreno). A exemplo do que acontece no caule, os teores de nutrientes na casca
variam ao longo do fuste, sendo crescente no sentido base — apice Bellote & Silva (2000).

Bowen & Nambiar, (1984) concluiram que o Eucalyptus grandis aloca, na casca, 10%
do N, 90% do P e 25% do K acumulados nas folhas, no entanto, pode acumular, na casca, de
39 a 48% do Ca existente na copa. Apesar de acumular menos nutrientes moveis, a casca 0s
armazena na forma de compostos sollveis de N e proteinas que sdo fundamentais para o
desenvolvimento de novos tecidos.

A biomassa de casca é significativamente menor do que a biomassa de tronco, no
entanto, apresenta-se como um importante sitio de armazenamento de nutrientes,
notadamente, o Ca. Os modelos matematicos obtidos por Silva (1996), que estimam o0s
conteudos de nutrientes na casca, apresentaram coeficientes de determinagdo superiores a

0,97, o que confere precisao as estimativas dos contetidos de nutrientes.



43

2.9 Sistemas agroflorestais

A agrossilvicultura € a ciéncia que estuda os sistemas agroflorestais. Sendo assim, 0s
sistemas agroflorestais passam a ser objeto de estudos dessa ciéncia, ou seja, fazem parte do
conjunto de atividades racionais e sistematicas do conhecimento gerado pela ciéncia
Agrossilvicultura (Vale, 2004).

De acordo com o mesmo autor supracitado, para o termo sistemas agroflorestais
existem varias defini¢bes, porém a mais completa e objetiva delas pode ser a seguinte: sao
sistemas de uso da terra e dos recursos naturais que combinam a utilizacdo de espécies
florestais, agricolas e, ou, criacdo de animais, numa mesma area, de maneira simultanea e, ou,
escalonada no tempo.

Sistemas agroflorestais sao sistemas de uso da terra nos quais arvores ou arbustos sao
cultivados em associacdo com culturas agricolas, pastagem ou animais, onde ha interaces
ecoldgicas e econdmicas entre as arvores e 0s outros componentes.

A Embrapa Florestas define “Sistemas Agroflorestais” dessa forma: “um sistema de
manejo sustentado da terra que aumenta o seu rendimento, combinando a producéo de plantas
florestais com cultivos agricolas e/ou animais, simultanea ou consecutivamente, de forma
deliberada, na mesma unidade de terreno, envolvendo préticas de manejo em consonancia
com a populagdo local”.

O sistema agrosilvipastoril € uma modalidade integrada de uso da terra, onde espécies
arbéreas e pastagem e animais ocupam o solo simultaneamente.

Segundo Thomas (1978) apud Castro (1996), os sistemas silvopastoris, uma variante
dos sistemas agroflorestais, sdo associacbes de pastagens com cultivos arboreos como
esséncias florestais, frutiferas, leguminosas arboreas ou plantas industriais, como o babacu,
dendezeiro e seringueiras. De acordo com Garcia (1997), a arvore € integrada ao sistema com
0 objetivo de aumentar a produtividade e qualidade da forragem e ainda promover a
sustentabilidade do sistema.

Outra definicdo mais aprimorada é dada por Couto et al. (1998): em que os sistemas
silvopastoris sdo modalidades dos sistemas agroflorestais que se referem as técnicas de
producdo nas quais se integram 0s animais, as pastagens e as arvores numa mesma area. Tais
sistemas representam uma forma de uso da terra onde as atividades silviculturais e pecuérias
sdo combinadas para gerar producdo de forma complementar pela interacdo dos seus

componentes.
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Nesse contexto, 0s SAF — sistema de uso da terra em que as espécies florestais e nao
florestais séo cultivadas simultaneamente ou em sequiéncia, em associa¢des planejadas com
cultivos anuais ou perenes e/ou pastagens (Serdo apud Santos, Miranda & Tourinho, 2004) —
frequientemente sdo admitidos como uma das formas mais adequadas de desenvolvimento dos
tropicos Umidos; junto com o manejo de florestas secundérias (capoeiras) e 0sS
reflorestamentos, surgem como alternativas viaveis do ponto de vista ambiental e econémico,
capazes de contribuir na absorcdo de CO; e reduzir o efeito estufa. Segundo Osterroht (2002),
entre os diversos sistemas agropecuarios de uso da terra, 0s SAF sdo aqueles que acumulam
maior ativo de biomassa.

Conforme Roath e Krieger, apud Couto et al. (1998), a idéia de integrar animais em
atividades florestais ndo € nova. Na regido oeste dos Estados Unidos, a pratica de se colocar
0s bovinos para realizar o pastejo em areas de florestas nativas ja vem sendo realizada ha mais
de 125 anos. Em vérios Estados daquele pais, muitas pesquisas foram conduzidas visando a
utilizacdo do sub-bosque como uma forma de aproveitamento pelos animais selvagens e
domésticos, bem como controlar o desenvolvimento da vegetacdo herbacea que, em acumulo,
se torna um veiculo propagador de incéndio nas florestas.

Segundo Garcia (1997), num sistema silvopastoril, existem trés componentes
individuais e basicos que o homem pode manejar de uma certa forma: as arvores, o sub-
bosque e o rebanho animal. Cada um desses componentes requer cuidados e manejos
especificos. A selecdo da espécie arbdrea, da forragem que comp@e a pastagem e 0s animais
que realizam o pastejo deve ser criteriosa, pois 0s efeitos interativos e os resultados da
convivéncia aparecerdo com o tempo. Conforme 0s mesmos autores, igualmente importante é
0 conhecimento das caracteristicas socioecondémicas da comunidade e do mercado no qual os
produtos do sistema poderdo ser colocados. Como sustentador do sistema, tem-se o
componente solo que podera sofrer mudancas quimicas e fisicas em razdo do manejo que sera
aplicado no sistema. Os autores também observam que o ecossistema silvopastoril se mantém
num estado dindmico e responde as variagdes dos fatores extrinsecos como o clima e pastejo
que sdo aplicados. As interacBes entre os componentes sdo de grande importancia, pois
respondem pelo éxito do sistema e fornecem os pontos de intervengdo para 0 manejo.

A regido sul do Brasil detéem aproximadamente 20% do rebanho bovino nacional,
ocupando 21,4 milhdes de hectares com pastagens, a maioria instalada a céu aberto. Nao
obstante, os indicadores tecnolégicos da pecuaria mostram um bom nivel de manejo dos
rebanhos, a produtividade estad aquém de seu potencial técnico, por causa de fatores adversos

como reduzida taxa de fertilidade, elevada mortalidade, acabamento tardio para abate, baixo
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indice de desfrute, caréncia de alimentacdo nos periodos de entressafra e &reas de pastagens
degradadas. Mesmo com o crescente estabelecimento de pastagens cultivadas, melhorias
genéticas e rebanhos adaptados, a maioria dos fatores adversos estdo associados a fatores
climaticos, levando a desgaste excessivo dos animais (estresse) (Mazuchowski, J.Z. &
Montoya, L. J., 1994 ).

Os mesmos autores, acima citados, observaram areas de pasto nada ou pouco
arborizadas. Entre os tipos de associacdo de floresta com pastagens, destacam-se 0s bosquetes
de protecdo, arborizacdo em espacos largos e o sistema faxinal. A pesquisa vem incentivando
a arborizacao de pastagens, indicando técnicas de protecdo de mudas altas para plantio direto
em presenca do gado e na formagdo de bosquetes de protecdo com mudas normais.
Concomitante a tais modalidades de arborizacdo vem-se tratando também da selecdo de
espécies florestais apropriadas as diferentes regides bioclimaticas. Os resultados obtidos
demonstraram que os sistemas silvopastoris se revelam de grande aplicabilidade em &reas de
pecuaria do sul. Tal fato é em razdo da dimensdo das superficies ocupadas por pastagens e as
possibilidades que a arborizacdo representa em termos de servigcos de protecdo dos rebanhos
animais contra extremos climaticos, diversificacdo na obtencdo de produtos florestais e
pecuarios, além de repovoar de forma parcial, mas ordenada, areas de pastagens a céu aberto.

Este sistema é mais racional do ponto de vista ecoldgico e econdémico, pois permite
aliar o aspecto conservacionista das florestas com o ciclo curto das culturas agricolas.

De acordo com os pesquisadores Eduardo Mendonza e Maria Bertalot, os beneficios
gerados pelos Sistemas Agroflorestais (SAFs), podem ser divididos em dois aspectos:

biolbgico e socioecondmico:

Aspectos bioldgicos

1. Otimizacdo na utilizacdo do espaco da propriedade pelo aproveitamento
dos diferentes estratos verticais (vegetacdo rasteira, arbustos, arvores altas), resultando
em maior producdo de biomassa (quantidade de matéria organica gerada pelas
plantas).

2. Melhoramento das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo.
Isso ocorre gracas a decomposicdo e incorporacdo da matéria organica e penetragdo
das raizes das arvores no solo. Os diferentes comprimentos de raizes existentes no
solo, com a presenca de arvores auxiliam também na reducdo potencial da eroséo.

3. A producao total obtida de uma mistura de arvores e culturas agricolas
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ou criagdes de animais € freqlientemente maior que a produzida nas monoculturas.

4. Tem maior facilidade em se adaptar a um manejo agro-ecoldgico, a
medida que a diversidade de espécies torna todo o sistema mais vigoroso, dispensando
0 uso de agrotoxicos e fertilizantes sintéticos.

5. Reduz o risco de perda total da cultura principal, j& que 0s possiveis
ataques de pragas e doencas sdo distribuidos entre varias espécies de plantas,

diminuindo os danos a cultura de maior valor comercial.

Aspectos Econémicos e Sociais:

1. Fornecimento de uma maior variedade de produtos e/ou servigos da
mesma area de terra. Estes produtos podem ser: alimentos, lenha, adubo verde, plantas
medicinais e ornamentais, sombra, quebra-ventos e embelezamento da paisagem.

2. Promove uma distribuicdo mais uniforme do servico e da receita
gerada, devido a um trabalho continuo e a obtencédo de diversas colheitas.

3. A diversidade de produtos colhidos reduz dois tipos de risco: o de
impacto econémico derivado da flutuacdo de precos no mercado e o de perda total da

colheita, quando se tem uma Unica cultura.

Segundo Couto (1990) a agrossilvicultura sdo as formas de uso da terra que combinam
com a agricultura, a silvicultura e o pastoreio, apresentam boas possibilidades de melhorar a
producéo, mantendo ao mesmo tempo a estabilidade ambiental.

Quando se pode optar entre diversas formas de manejo, geralmente elege-se aquela
gue oferece maior taxa de retorno econémico. Para o futuro deve-se também pensar nos
aspectos sociais, ambientais e de aplicacdo dos recursos de produgdo de forma otimizada.

Uma tentativa para melhorar economicamente a situacdo do pequeno agricultor e com
isso, extinguir o éxodo rural, pode ser a intensificacdo da exploracdo ou administracdo do
fator biologico ou biotico. Assim, um aumento de produtividade através da mudanca do
sistema de producdo ou o uso verticalizado da terra cultivada, cultivos intercalares ou sistema
de producédo agrossilvipastoril sem a intensificacdo do uso de capitais ou maquinas, pode
aumentar a producéo e, com isto, aumentar a renda do produtor rural.

Segundo Baggio et al. (1982) o proprietario rural pode, com a producdo agricola

intercalar, cobrir custos de implantacdo de florestas e obter retorno liquido.
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De acordo com Couto et al. (1986) os sistemas de producao silviagricolas tém como
vantagem principal a dilui¢cdo dos custos de producdo entre as culturas agricolas e florestais.
O eucalipto quando consorciado com soja na regido de Bom Despacho — MG, nédo sofreu
reducdo na producdo e o consorcio proporcionou reducdo de custos, pois a capina nao foi
necessaria e a cultura da soja teve uma producdo igual a cultura solteira na regido, com isso o
custo de implantacdo foi grandemente reduzido.

Schreiner & Balloni (1986) observaram que o plantio consorciado de feijdo com
eucalipto proporcionou um aumento de até 25% na producdo de madeira aos 35 meses de
idade. Com a producdo de feijao, segundo os autores, é possivel ressarcir em curto prazo 0s
encargos de plantio e manutencdo dos povoamentos.

Lima (1996) afirma que o primeiro trabalho publicado sobre o uso de eucalipto em
sistemas agroflorestais no pais foi o de Gurgel Filho (1962) que testou diferentes densidades
de plantio de milho intercalado entre fileiras de eucalipto, em regido de cerrado do sul da
regido sudeste do pais. O autor observou beneficio mutuo para as espécies consorciadas para a
densidade de uma fileira de milho, enquanto densidades maiores causaram algum prejuizo na
producao.

O interplantio de soja com Eucalyptus grandis durante a fase inicial do crescimento
das arvores foi estudado por Couto (1982) na regido de cerrado em Minas Gerais. O eucalipto
foi plantado em espacamento de 3 x 2 metros e a soja foi semeada em densidades de trés a
cinco linhas de plantio entre as fileiras de arvores, simultaneamente. A producdo de soja
variou de 1500 a 2500 kg ha™, sendo considerada equivalente a producdo média de soja
cultivada em monocultura. A producéo de eucalipto, todavia, foi maior do que a verificada na
testemunha. (Lima, 1996)

O mesmo autor supracitado, descreve que outra forma de utilizagdo do eucalipto em
sistemas agroflorestais no Brasil esta relacionada com o sistema silvopastoril de consorciacéo
com o gado. Podem-se observar exemplos dessa pratica em indmeros povoamentos de
eucalipto formados ao redor das casas e ao longo das pastagens em muitas propriedades rurais
da parte centro-sul do pais.

Serrdo (1990) afirma que os sistemas agrossilvopastoris, como sistema integrado que
inclui culturas agricolas, espécies florestais e pastagem, constituem, talvez, a forma mais
apropriada de cultivo. Em tais sistemas, os ganhos em eficiéncia podem advir de varios
aspectos: agronémico (melhoria das condigdes do solo), econdmico (diversificacdo da
producdo), ecoldgico (melhoria da biodiversidade, da hidrologia e do microclima) e social

(beneficios sociais diretos e indiretos).
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3. CARACTERIZACAO GERAL DA AREA EXPERIMENTAL

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O presente estudo foi realizado em area experimental da Fazenda Aroeira, com 3,6 ha,
pertencente a Empresa Votorantim Celulose Papel (VCP), Unidade Rio Grande do Sul, no
municipio de Candiota-RS (Figuras 3.1, 3.2 e 3.3), apresentando as seguintes coordenadas
geograficas: 31° 45 50.7” S e 53° 50’ 34.9” W. Este trabalho é parte integrante de pesquisa
em parceria com a Universidade Federal de Santa Maria e a Albert-Ludwigs Universitat-
Freiburg, denominada ‘“Monitoramento dos Fatores de Produ¢do em um Sistema
Agrossilvipastoril na Metade Sul do RS”, com duracdo prevista de 7 anos, a fim de

contemplar todo o ciclo da cultura do eucalipto, instalada no més de setembro do ano de 2005.

Figura 3.1 — Localizagdo do municipio de Candiota, RS. (Fonte: Wikipedia, 2007).
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Figura 3.3 — Vista da area experimental. Fonte: Google Earth.

3.2 Clima

Na regido, segundo a classificacdo de Koppen, o clima é do tipo Cfa, caracterizado
como subtropical, em que a temperatura do més mais frio oscila entre -3 °C e 18 °C e a média

do més mais quente é superior a 22°C. A precipitacdo pluviométrica média anual de 1414 mm
(MORENO, 1961).
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3.3 Solo

Segundo Streck et al. (2002), os solos da regido em estudo pertencem a unidade de
mapeamento Acegud, classificados como Vertissolo Ebanico drtico chernossolico, com perfil
pouco profundo com horizontes A-Cv ou A-Biv-Cv de cor escura ou cinzenta com horizonte
vertico e pequena variagdo de textura ao longo do perfil. Na Figura 3.4 é possivel observar o
perfil do solo da area experimental.

O Vertissolo Ebénico ortico chernossélico desenvolvido de rochas sedimentares
(folhelhos argilosos e siltosos) ocorre nos municipios de Dom Pedrito, Bagé e Hulha Negra,
ocupando coxilhas suavemente onduladas e depressdes. Devido a presenca de argilas
expansivas (esmectitas), os Vertissolos tornam-se duros quando secos e plasticos e pegajosos
quando umidos, dificultando uso e manejo.

O solo, como pode ser visto a seguir, apresenta uma camada adensada a partir dos 50
cm de profundidade. Isto significa que grande parte das raizes das culturas, principalmente as

do eucalipto, ficam situadas, no maximo, até essa profundidade.

Figura 3.4 — Perfil de solo da area de estudo.

Na Tabela 2.1, estdo demonstradas algumas caracteristicas quimicas e fisicas do solo

na area experimental.



58

Tabela 2.1 Caracteristicas fisicas e quimicas do solo analisado na area experimental, antes da
instalagdo do experimento.

Determinacoes

Prof. D
H H+ | cTc | cT M ens.
P Al ¢ ¢ Ca Mg © P K C N
(cm) H,0 Al efet pH7 (%) aparente
(1:1) cmol, dm’ m/v mg dm™® mg/g gcm®

0-10 538 | 0,10 | 941 26,81 | 36,11 | 21,70 | 3,68 | 512 | 20,30 517,00 | 2,52 | 29,72 1,35

10-20 | 535 | 0,10 | 11,05 | 28,65 | 39,56 | 23,60 | 3,66 | 481 | 1235 | 483,00 | 2,25 | 27,94 1,50

20-30 | 509 | 0,60 | 19,18 | 38,12 | 56,70 | 32,05 | 4,65 | 3,72 | 11,51 | 321,00 | 1,62 | 21,61 1,15

30-40 | 523 | 110 | 17,30 | 47,85 | 64,10 | 40,92 | 542 | 280 | 7,61 179,00 | 1,22 | 16,28 1,11

40-50 | 556 | 0,10 | 9,63 50,62 | 60,16 | 44,87 | 526 | 2,67 | 11,84 | 156,00 | 1,21 | 15,53 1,40

50-60 | 589 | 0,10 | 4,26 40,94 | 4515 | 36,86 | 3,69 | 2,79 | 35,70 130,00 | 1,15 | 16,20 1,18

60-70 | 543 | 0,30 | 8,89 41,06 | 49,62 | 36,05 | 429 | 266 | 7,78 154,00 | 1,24 | 1547 1,23

70-80 | 520 | 0,50 | 7,92 29,47 | 36,88 | 26,10 | 2,51 | 2,30 | 16,92 134,00 | 1,01 | 13,37 1,44

80-90 | 589 | 0,10 | 2,69 33,20 | 3583 | 30,31 | 2,52 | 1,27 | 95,60 117,00 | 0,70 | 7,36 1,56

90-100 | 7,20 | 0,00 | 1,18 37,42 | 38,58 | 3508 | 2,18 | 3,53 | 37,22 56,00 0,34 | 20,51 1,36

Com base nas informagdes contidas na Tabela acima, e conforme as informacgdes
contidas no Manual de Adubacéo e Calagem (2004), pode-se fazer as seguintes inferéncias: o
pH do solo é considerado como baixo; o fésforo como alto; o potassio como muito alto; a
matéria organica (M.0.) como média; o célcio e 0 magnésio como alto e o aluminio como

baixo a médio (dependendo da profundidade).

3.4 Definicéo dos tratamentos

Foram escolhidos quatro tratamentos: T1 = eucalipto solteiro em espacamento 3 m x 2
m; T2 = campo nativo; T3 = Eucalipto 10 m x 2 m em linha dupla + cultura agricola (verdo /
inverno) e T4 = Eucalipto 10 m x 2 m em linha tripla + cultura agricola (veréo / inverno).

Durante o periodo de estudo, foram plantadas duas culturas de verdo (sorgo e girassol)
e uma cultura de inverno (trigo), a qual ndo foi avaliada nesse estudo. Uma representagéo

esquematica dos tratamentos pode ser visualizada na Figura 3.5.
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Dentro da area de estudo, o plantio foi realizado manualmente, em virtude da
impossibilidade de entrada de maquinéario agricola na area cercada. Cada tratamento

corresponde a uma parcela, que apresenta dimensdes de 30 m x 40 m cada.

T3 T4
T1 T2 » Eucalipto 10 m x {+ Eucalipto 10 m x

« Eucalipto « Campo nativo 2mem linha 2mem linha
: dupla + cultura tripla + cultura
solteiro em " ~ . ~
agricola (veréo / agricola (veréo /

inverno) inverno)

espacamento 3
m X 2 m;

Figura 3.5 — Esquema dos tratamentos utilizados na area experimental.
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4. BIOMASSA E NUTRIENTES NOS COMPONENTES DE UM SISTEMA
AGROFLORESTAL NO SUL DO RIO GRANDE DO SUL

Resumo

Este estudo teve por objetivos quantificar a biomassa acima do solo dos componentes
eucalipto, sorgo e girassol, bem como quantificar os nutrientes nela contidos. A area
experimental localiza-se sob as coordenadas 31° 45” 50.7” S e 53° 50” 34.9” W, na Fazenda
Aroeira, municipio de Candiota, RS, onde se encontra instalada uma &rea experimental com
estudo de duracdo programada de 7 anos, onde ha quatro diferentes tratamentos (T1 =
eucalipto solteiro plantado em espacamento 3 m X 2 m; T2 = campo nativo (testemunha); T3
= SAF (eucalipto plantado em linha dupla), T4 = SAF (eucalipto plantado em linha tripla)).
Como biomassa acima do solo, 0 sorgo apresentou um total de 9.876 kg ha™ (17,67% nas
folhas, 47,74% no colmo e 34,61% nos grdos. No girassol, a biomassa total acima do solo
totalizou 11.968 kg ha™ (21,62% no capitulo, 24,03% nas folhas, 21,32% nos grdos e 22,03%
no caule). A biomassa acima do solo total no eucalipto, aos 16 meses, totalizou 10.974 kg ha’
! (45,28% na madeira, 26,31% nos galhos, 19,96% nas folhas e 8,45% na casca). O contelido
de nutrientes na cultura do sorgo apresentou-se na seguinte magnitude para o total: C > N > K
>Ca>P>Mg>S>Fe>Al>Na> Mn. Na cultura do girassol, a magnitude de distribuicao
dos nutrientes na biomassa total, foi: C>K >N > Ca>Mg>P >S > Na> Fe > Al > Mn. No
eucalipto a magnitude da distribuicéo do total de nutrientes foi: C>N>Ca>K>Mg>P >S
> Na > Mn > Al > Fe.

Palavras-chave: sistema agroflorestal; biomassa acima do solo; nutrientes.

Abstract

This study had as objective to quantify the above ground biomass from eucalyptus,
sorghum and sunflower components, as well as, to quantify the total nutrients in it. The
experimental area is located at Aroeira Farm, Candiota county under the following
coordinates: 31° 45” 50.7” S and 53° 50° 34,9” W, where there is na experimental area with a
study that is planning to last for 7 years, where there are 4 treatments located (T1 =
eucalyptus planted in 3 m x 2 m spacing; T2 = native grass (control); T3 = SAF (eucalypts
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planted in double line), T4 = SAF (eucalyptus planted in triple line )). As above ground
biomass, sorghum had 9.876 kg ha™ (17,67% in the leaves, 47,74% in the stem and 34,61%
in the grains. In sunflower, the total above ground biomass totalized 11.968 kg ha™ (21,62%
in blossom, 24,03% in the leaves, 21,32% in the grains and 22,03% in the stem). The total
above ground biomass in eucalyptus, at 16 months, totalized 10.974 kg ha™ (45,28% in wood,
26,31% in branches, 19,96% in leaves and 8,45% in bark). The nutrients in sorghum followed
this magnitude: C> N > K > Ca >P > Mg > S > Fe > Al > Na > Mn. For sunflower, the
distribution was like this: C> K >N > Ca > Mg >P > S > Na > Fe > Al > Mn. In eucalyptus,
the distribution was: C>N>Ca>K>Mg>P >S>Na> Mn > Al > Fe.

Key-words: agroforestry system; above ground bimass; nutrients.

4.1 Introducéo

A agrossilvicultura é a ciéncia que estuda os sistemas agroflorestais. Sendo assim, 0s
sistemas agroflorestais passam a ser objeto de estudos dessa ciéncia, ou seja, fazem parte do
conjunto de atividades racionais e sistematicas do conhecimento gerado pela ciéncia
Agrossilvicultura (VALE, 2004).

De acordo com o mesmo autor supracitado, para o termo sistemas agroflorestais
existem varias defini¢bes, porém a mais completa e objetiva delas pode ser a seguinte: sdo
sistemas de uso da terra e dos recursos naturais que combinam a utilizacdo de espécies
florestais, agricolas e, ou, criacdo de animais, numa mesma area, de maneira simultanea e, ou,
escalonada no tempo.

Sistemas agroflorestais sdo sistemas de uso da terra nos quais arvores ou arbustos sao
cultivados em associacdo com culturas agricolas, pastagem ou animais, onde ha interacGes
ecoldgicas e econdmicas entre as arvores e 0s outros componentes.

Os nutrientes sdo elementos quimicos que tém ampla variedade de papéis no
metabolismo das plantas; sem eles, as plantas ndo podem sobreviver. H4 15 elementos
considerados essenciais para as plantas. As plantas retiram os nutrientes do solo através das
raizes finas que estdo localizadas nas extremidades do sistema radicular. As raizes finas séo

tecidos vivos e ndo se transformam em madeira. Os nutrientes, para serem absorvidos pelas
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raizes finas, devem estar dissolvidos na &gua que ocupa os espacos livres no solo. Tanto a
agua quanto os nutrientes sdo absorvidos pelas raizes finas (WEST, 2006).

O aumento de biomassa aérea e subterranea num plantio de arvores é elevado nos dez
primeiros anos, sendo que a biomassa aérea nesse caso apresenta incremento lenhoso e foliar
mais rapido até os 20 anos, apresentando uma pequena desaceleracdo, mas, com algum
acréscimo até sua maturacio (BROWN & LUGO apud SANTOS, MIRANDA &
TOURINHO, 2004). Observa-se comportamento semelhante em sistemas agroflorestais
(SAF) que sdo muito dindmicos, principalmente nos primeiros anos de implantacdo e
estabelecimento quando a experimentagdo de espécies é uma pratica comum.

Segundo Osterroht (2002), entre os diversos sistemas agropecuarios de uso da terra, 0s
SAF sdo aqueles que acumulam maior ativo de biomassa.

Lima (1996) afirma que o primeiro trabalho publicado sobre o uso de eucalipto em
sistemas agroflorestais no pais foi o de Gurgel Filho (1962) que testou diferentes densidades
de plantio de milho intercalado entre fileiras de eucalipto, em regido de cerrado do sul da
regido sudeste do pais. O autor observou beneficio mutuo para as espécies consorciadas para a
densidade de uma fileira de milho, enquanto densidades maiores causaram algum prejuizo na
producao.

O interplantio de soja com Eucalyptus grandis durante a fase inicial do crescimento
das arvores foi estudado por Couto (1982) na regido de cerrado em Minas Gerais. O eucalipto
foi plantado em espacamento de 3 x 2 metros e a soja foi semeada em densidades de trés a
cinco linhas de plantio entre as fileiras de arvores, simultaneamente. A producdo de soja
variou de 1.500 a 2.500 kg ha™, sendo considerada equivalente a producéo média de soja
cultivada em monocultura. A producéo de eucalipto, todavia, foi maior do que a verificada na
testemunha. (LIMA, 1996)

O mesmo autor supracitado descreve que outra forma de utilizacdo do eucalipto em
sistemas agroflorestais no Brasil esta relacionada com o sistema silvopastoril de consorciacao
com o gado. Podem-se observar exemplos dessa pratica em inumeros povoamentos de
eucalipto formados ao redor das casas e ao longo das pastagens em muitas propriedades rurais
da parte centro-sul do pais.

Este estudo teve por objetivos principais quantificar a biomassa acima do solo das
culturas de sorgo e girassol, bem como quantificar os nutrientes (macro e micro) contidos
nessa biomassa e também verificar o status nutricional das plantas de eucalipto presentes no

Sistema Agroflorestal em estudo.
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4.2 Material e Métodos

4.2.1 Amostragem da biomassa e quantificacdo dos nutrientes

Para a amostragem das culturas do sorgo e girassol, foram demarcadas,
aleatoriamente, 4 parcelas de 1m? em cada um dos tratamentos com sistema agroflorestal. Foi
amostrada a sua biomassa acima do solo na sua totalidade, com o uso de facéo para se fazer o
corte da totalidade da planta rente ao solo, e posterior separacéo nas fracbes com o auxilio de
uma tesoura de poda, pesada e amostrada adequadamente. A amostragem da cultura do sorgo
foi realizada no ano de 2006 e a amostragem do girassol foi realizada no ano de 2007, no
periodo anterior a colheita das mesmas. A biomassa do sorgo foi dividida em folhas, grédos e
colmo e a biomassa do girassol foi dividida em folhas, caule, capitulo e grdos. As amostras
foram encaminhadas ao Laboratorio de Ecologia Florestal (LABEFLO) do Departamento de
Ciéncias Florestais, da Universidade Federal de Santa Maria, para serem secas em estufa de
circulagdo e renovacdo de ar, moidas. Posteriormente, foram encaminhadas ao para a
Universidade Albert-Ludwigs (Freiburg, Alemanha) onde foram realizadas as determinacgdes
de C, N, Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P e S.

Para a realizacdo das analises dos teores de nutrientes presentes nas amostras de sorgo,
eucalipto e girassol; primeiramente foi realizada uma digestdo em microondas, para isso, foi
pesado 0,2 g de amostra e colocada em recipiente especifico, na sequéncia, adicionou-se 5 mi
de HNOj3 (65%) e deixou-se descansar por uma noite. No dia seguinte adicionou-se 2 ml de
H.0O, (30%) e colocou-se 0s recipientes no rotor e posteriormente no microondas. Apds a
finalizacdo do processo no microondas, o rotor com as amostras era retirado e colocado para
resfriar em capela com exaustdo até atingir temperatura ambiente. Posteriormente, o liquido
resultante da digestdo era transferido para bal6es volumétricos com &gua bidestilada e o
volume era completado até 100ml com agua. Posteriormente essa solucdo foi utilizada para a
analise dos elementos (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P e S) no ICP (Inductively Coupled
Plasma).

Para a analise de Carbono e Nitrogénio nas amostras de tecido vegetal e também de
solo, utilizou-se o equipamento denominado CNS. Quando as analises eram de tecidos
vegetais, 4 mg de amostra eram pesadas em microcapsulas de zinco e adicionado V,0s que

serve de catalisador no processo de analise.
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4.2.2. Quantificagdo do estado nutricional e da biomassa do eucalipto

Para a caracterizacdo do estado nutricional das plantas de eucalipto (Eucalyptus
urograndis) nos diferentes tratamentos dentro da area experimental, foram coletadas amostras
de madeira, galhos vivos, casca e folhas de 3 arvores de eucalipto nos 3 diferentes tratamentos
com arvores (T1 = eucalipto solteiro; T3 = eucalipto plantado no sistema agroflorestal (duas
fileiras) e T4 = eucalipto plantado no sistema agroflorestal (trés fileiras).

No momento da amostragem, as plantas de eucalipto encontravam-se com 16 meses de
idade.

Para a amostragem, as 3 arvores médias em cada tratamento com arvores, foram
abatidas e fracionadas nos componentes anteriormente descritos. As amostras coletadas foram
encaminhadas ao LABEFLO, onde foram devidamente secadas, moidas e analisadas quanto
as concentracdes de C, N, Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P e S, de acordo com a metodologia

descrita acima para as anélises de sorgo, girassol e eucalipto.

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Biomassa

4.3.1.1 Sorgo

O sorgo plantado no sistema agroflorestal em estudo apresentou uma biomassa total
acima do solo de 9.876 kg/ha, sendo 1.743 (17,67%) de folhas, 4.715 (47,74%) no colmo e
3417 (34,61%) de gréos (Figura 4.1). Coelho et al. (2002) afirmam que a &rea cultivada e a
producdo brasileira de sorgo granifero (Sorghum bicolor) cresceram substancialmente nos
ultimos 30 anos (1973 a 2002), representando, respectivamente, aumentos de 317.400 ha e de
529.090 t, atingindo 496.862 ha e produgéo total de 1.057.958 t na safra de 2002. Apesar
desse crescimento significativo em area e producéo, verifica-se que a produtividade é baixa
(1.500 a 2.500 kg/ha) e extremamente variavel ao longo dos anos, tipica de uma cultura
semeada em condi¢Oes marginais de clima e, principalmente, sem uso de tecnologias.

De acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) (2007), o

rendimento médio na producédo de gréos de sorgo para a regido sul do Brasil é 2.834 kg/ha.
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Com base nessa informacdo é possivel afirmar que a producdo obtida na &rea experimental

apresentou valores satisfatorios.

47,74
E Colmo

® Grdos

¥ Folhas

Figura 4.1 — Distribuicdo percentual da biomassa acima do solo na cultura do sorgo (Sorghum

bicolor), safra 2006 em sistema agroflorestal, Candiota-RS..

4.3.1.2 Girassol

O girassol (Helianthus annuus) é uma fonte importante de 6leo comestivel. Sua
producdo mundial ultrapassa 20 milhdes de toneladas anuais de gréos. O rendimento de graos
na lavoura de girassol pode atingir e ultrapassar 2.500 kg/ha, com a tecnologia nacional
atualmente disponivel. Em areas experimentais ha registro de rendimentos superiores a 3.000
kg/ha (Lasca, 2007).

A produtividade na &rea experimental foi de 2.549 kg/ha, sendo considerada muito boa
em relacdo & média nacional.

A biomassa total acima do solo perfaz 11.958 kg/ha, sendo dividida em 24,03% nas
folhas (2.873 kg/ha); 21,62% no capitulo (2.584 kg/ha); 21,32% nos graos (2.549 kg/ha) e
33,03% no caule (3.950 kg/ha). A distribuicdo da biomassa acima do solo, na cultura do

girassol, pode ser observada no grafico a seguir (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Distribuicdo percentual da biomassa acima do solo na cultura do girassol
(Helianthus annus) em sistema agroflorestal com Eucalyptus urograndis, safra 2007.
Candiota, RS.

4.3.1.3 Eucalipto

Apos a realizacdo do inventério, quantificacdo e amostragem da biomassa das arvores
de eucalipto, obteve-se os seguintes valores de biomassa acima do solo, em kg ha™ (Tabela
3.1). A madeira foi o componente que apresentou maior biomassa acima do solo, ou seja
4.969,50 kg ha™, sendo responsavel por 45,28% da biomassa total.A biomassa total foi de
10.974,28 kg ha™ (45,28% na madeira; 26,31% nos galhos; 19,96% nas folhas e 8,45% na

casca).

Tabela 4.1 — Distribuicdo percentual dos componentes da biomassa acima do solo de

Eucalyptus urograndis, aos 16 meses.

Componente Biomassa (kg ha™) %
Madeira 4.969,50 45,28
Galhos 2.886,90 26,31
Casca 927,05 8,45
Folhas 2.190,82 19,96

TOTAL 10.974,27 100
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Com base nesses dados, é possivel inferir que a maior parte da biomassa estd
composta pela madeira, seguida de galhos, folhas e casca.

Viera (2007), em estudo semelhante com diferentes espécies de Eucalyptus (E. saligna
e E. urograndis) aos 18 meses de idade, encontrou os seguintes totais de biomassa acima do
solo: 9,65 e 16,00 Mg ha™ para E. urograndis e 14,99 Mg ha™ para E. saligna. As fracdes
madeira e casca, juntas foram responsaveis por cerca de 40 a 50% da biomassa total dos
diferentes povoamentos da fazenda Queréncia Il. Em povoamentos de E. saligna com 4 anos,
as fracbes madeira e casca foram responsaveis por cerca de 80% da biomassa total
(SCHUMACHER & CALDEIRA, 2004).

Estudos realizados em duas areas diferentes de cerrado, com Eucalyptus grandis, Reis
et al. (1985), encontraram uma biomassa acima do solo de 9,62 e 11,59 Mg ha™ aos 15 e 21
meses de idade, respectivamente.

Em um povoamento de E. saligna, aos quatro anos de idade Schumacher & Caldeira
(2004), encontraram uma producdo de biomassa total de 79,56 Mg ha™. J& em um
povoamento de Eucalyptus globulus subespécie maidenii também aos 4 anos, de idade a
biomassa acima do solo foi de 83,2 Mg ha™ (SCHUMACHER & CALDEIRA, 2001).

Esses valores inferiores da biomassa do fuste (madeira + casca), encontrados neste
estudo, em relacdo aos da copa (folhas + galhos) € justificado pelo estado de juvenilidade em
gue o povoamento se encontra (16 meses de idade), devido ao dossel ndo estar completamente
fechado, permite a passagem de luminosidade, favorecendo o crescimento de galhos e folhas
da base ao topo do fuste. Esses valores devem-se inverter com o desenvolvimento da floresta
e consequente fechamento do dossel e senescéncia da parte média inferior da copa, que
deixara de ser uma fonte consumidora de fotoassimilados, sendo esses, a partir de entdo,
acumulados em parte na biomassa do fuste.

Isso também é salientado por Schumacher (1992) quando se refere que, durante a fase
inicial de desenvolvimento de uma floresta, boa parte dos carboidratos é canalizada para a
producdo de biomassa da copa, mas com o passar do tempo, quando as copas iniciam a
competir entre si por espaco, a producdo relativa do tronco aumenta e a de folhas e ramos
diminui gradativamente.

Reis et al. (1985), estudando o acimulo de biomassa em uma sequéncia de idade de
Eucalyptus grandis plantado no cerrado, observaram que na fase inicial de desenvolvimento
do povoamento (15 meses de idade), a biomassa contida nos componentes madeira + casca é

inferior a 45% do total da biomassa aérea. Mas com o0 passar do tempo, esses componentes
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iniciaram uma crescente elevagdo na contribuicdo, até atingir mais de 85% da biomassa aérea
total aos 73 meses de idade.

POGGIANI et al. (1983) e PEREIRA et al. (1984), analisando povoamentos de E.
saligna aos 8,0 e 9,0 anos de idade, respectivamente, verificaram que, em média, 85% da
biomassa aérea encontrava-se no fuste (madeira + casca) e o restante na copa.

J& Santana et al. (1999), encontraram valores superiores em relacdo aos encontrados
pelos autores citados anteriormente, variando entre 88 e 92% a biomassa de fuste em
diferentes procedéncias de Eucalyptus saligha e E. grandis em 5 sitios diferentes aos 6,5 anos

de idade, no estado de S&o Paulo.

4.4.Conteddo de nutrientes

4.4.1 Sorgo

Na Tabela 4.2, verifica-se a distribuicdo dos nutrientes nas plantas de sorgo. Os
nutrientes apresentam-se na seguinte magnitude para o total: C>N >K >Ca>P >Mg > S >
Fe > Al > Na > Mn.

E possivel afirmar que o aluminio e o calcio encontram-se em maior quantidade nas
folhas; o potassio, manganés e o s6dio no colmo e o ferro, magnésio, fosforo, enxofre,
carbono e nitrogénio nos graos, fracdo que é exportada por ocasido da colheita.

E importante verificar a exportacdo de nutrientes pelos componentes da cultura
agricola onde, se for retirado apenas os graos, ou seja, parte comercializavel, o restante de
nutrientes que estdo contidos nas outras partes (folhas e colmo) permanecerdo no sitio e ndo
serdo exportados no momento da colheita. Isso totalizaria um retorno de 2,21 kg ha™ de
aluminio, 48,88 kg ha™ de calcio, 2,85 kg ha™ de ferro, 11,31 kg ha™ de magnésio, 1,06 kg
ha’ de manganés, 1,79 kg ha™ de sédio, 20,18 kg ha™ de fésforo, 3,55 kg ha™ de enxofre,
1.459,90 kg ha™* de carbono e 37,30 kg ha™ de nitrogénio.



69

Tabela 4.2 — Distribuicdo dos nutrientes nos diferentes compartimentos da cultura do sorgo
(Sorghum bicolor) (kg ha™), safra 2006, Candiota-RS.

Compartimento
Elemento

Folhas ' %dototal Colmo %dototal Grdos % do total (-kr;ﬁ;)
Aluminio (Al) 1,65 43,30 0,56 14,71 1,60 41,99 3,81
Calcio (Ca) 34,03 62,85 14,85 27,62 5,26 9,53 54,14
Ferro (Fe) 1,53 33,85 1,32 29,21 1,67 36,94 4,52
Magnésio (Mg) 6,41 34,40 4,90 26,31 7,32 39,29 18,63
Manganés (Mn) 0,40 28,57 0,66 47,15 0,34 24,28 1,40
Sédio (Na) 0,38 14,40 1,41 53,41 0,85 32,19 2,64
Fésforo (P) 5,75 13,00 14,43 32,62 24,06 54,38 44,24
Enxofre (S) 1,48 25,34 2,07 35,45 2,29 39,21 5,84
Carbono (C) 728,88 33,23 731,10 33,33 733,40 33,44 2.193,30
Nitrogénio (N) 23,50 11,21 13,8 6,59 172,40 82,20 209,70

4.4.2 Girassol

Na Tabela 4.3, estd apresentado o conteldo total de nutrientes encontrados na
biomassa acima do solo na cultura do girassol.

Pode-se verificar que na fracdo folhas estdo contidas as maiores quantidades de
aluminio, célcio, ferro, magnésio, manganés, enxofre e nitrogénio; na fracdo grdos, estd a
maior quantidade de fosforo; e na fragdo caule estdo as maiores quantidades de potéssio, sodio
e carbono. A fracdo capitulo, ndo apresentou a quantidade maior de nenhum dos nutrientes
analisados.

Ao se considerar a possibilidade de deixar as partes ndo comercializaveis no local da
colheita (folha, caule e capitulo), e retirar apenas os graos, havera a possibilidade de retorno
de quantidades consideraveis de nutrientes, na seguinte magnitude: 1,59 kg ha™* de aluminio
(Al), 182, 36 kg ha™ de célcio (Ca), 1,55 kg ha™ de ferro (Fe), 379,77 kg ha™ de potassio (K),
42,32 kg ha™* de magnésio (Mg), 1,21 kg ha™* de manganés (Mn), 22,46 kg ha™* de fésforo (P),
7,38 kg ha™* de enxofre (S), 3.592,80 kg ha™ de carbono (C) e 178,40 kg ha™ de nitrogénio
(N).
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Tabela 4.3 — Distribuigdo dos nutrientes nos diferentes compartimentos da cultura do girassol
(Helianthus annuus) (kg ha), safra 2007, Candiota — RS.

Compartimento

Flemento Folhas (;/gti? Gréos (;/gti? Capitulo Ot/gtda(I) Caule (:[/gt(;? ('kl';/t:;)
Aluminio (Al) 1,20 67,04 0,20 11,17 0,13 6,70 0,27 15,08 1,79
Célcio (Ca) 112,60 59,50 6,90 3,64 27,73 14,65 42,03 22,21 189,26
Ferro (Fe) 1,23 67,59 0,27 15,39 0,12 6,60 0,18 | 10,44 1,82
Potassio (K) 127,58 31,46 25,77 6,35 86,48 21,33 165,71 = 40,86 405,54
Magnésio (Mg) 22,15 42,46 9,84 18,87 5,40 10,35 14,77 | 28,32 52,16
Manganés (Mn) 0,90 68,70 0,10 7,63 0,12 9,16 0,19 14,51 1,31
Fdésforo (P) 12,21 25,97 24,55 52,22 7,49 15,93 2,76 5,88 47,01
Enxofre (S) 4,68 49,06 2,16 22,64 1,05 11,00 1,65 17,30 9,54
Carbono (C) 1.045,00 27,97 143,40 3,84 106120 28,40 1.486,60 39,79 3.736,20
Nitrogénio (N) 97,30 36,73 86,50 32,65 33,50 12,65 47,60 | 17,97 264,90

4.4.3 Eucalipto

Na Tabela 4.4, € possivel verificar a distribuicdo dos conteudos de nutrientes na

biomassa acima do solo de Eucalyptus urograndis, aos 16 meses de idade.

Tabela 4.4 — Distribuicdo dos nutrientes nos diferentes compartimentos da cultura do

eucalipto (Eucalyptus urograndis) (kg/ha), aos 18 meses.

Compartimento C N Al K Mg Ca Fe Mn  Na P S
Madeira 229561 1068 0,09 2285 3,08 1257 0,09 0,39 238 253 129
Galhos 1.278,08 10,97 011 16,28 522 3239 002 057 1,12 190 1,27

Casca 39546 552 007 891 286 1870 003 036 0,76 0,70 0,63
Folhas 1.076,48 5893 0,15 2427 556 18,16 0,13 249 3,08 523 4,62
TOTAL 5.045,63 86,10 042 72,31 16,72 8182 0,27 381 734 10,36 7,81

Com base nos dados contidos na tabela, pode-se inferir que a maior quantidade de

carbono estd na madeira do eucalipto, correspondendo a 45,50% do total presente na biomassa
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acima do solo. O nitrogénio encontra-se em maior conteddo nas folhas, sendo 68,44% do
total. O aluminio (35,71% do total), o potéssio (33,56% do total), o ferro (48,14% do total), o
manganés (65,35% do total), o sodio (41,96% do total), o fosforo (50,48% do total) e o
enxofre (59,15% do total) encontram-se localizados em maior quantidade na fracao folhas. Os
nutrientes célcio (39,58% do total) e magneésio (31,22% do total) encontram-se em maior
quantidade na biomassa acima do solo dos galhos.

Viera (2007) em estudo de avaliacdo de biomassa e nutrientes em duas localidades do
Rio Grande do Sul, aos 16 meses de idade, concluiu que, em termos gerais, 0 componente
folhas apresentou a maior concentragdo de nutrientes e 0 componente madeira, a menor. Essa
mesma tendéncia, de maior concentracdo de nutrientes nas folhas, foi encontrada por La
Torraca et al. (1984), em um povoamento de Pinus elliotii var. elliotti, num latossolo
vermelho escuro, por Bellote (1979), em Eucalyptus grandis Hill ex-Maiden e por Pereira et
al. (2000), em Acacia mearnsii De Wild.

Schumacher & Poggiani (1993), analisando povoamentos de E. camaldulensis, E.
grandis e E. torelliana com 9, 9 e 12 anos de idade, respectivamente, observaram que as
maiores concentraces de Ca e Mg estdo presentes na casca, 0 mesmo que ocorre neste
estudo.

O teor de N, bem superior nas folhas que nos demais componentes, é devido a este
elemento participar da maioria das reacdes de metabolismo de compostos (aminoéacidos,
proteinas, aminas, amidas, vitaminas, etc), as quais tém seu sitio de ocorréncia principal nas
folhas, em virtude da ocorréncia da fotossintese (MALAVOLTA, 1985).

A exemplo do nitrogénio, segundo Brun (2004), o fosforo tem ampla mobilidade
dentro da planta e, com isso, ele tende a se concentrar nos 6rgdos mais novos, no caso deste
estudo, no componente folhas. J& no caso do Ca, esse mesmo autor salienta que, a sua
imobilidade no floema, nas plantas, poderia explicar a sua concentracdo elevada na fracdo
casca, assim como o fato de o elemento ser componente estrutural, fazendo parte da lamela

média de membrana celular.

4.5 Estado nutricional do eucalipto

Na Tabela 4.5, é possivel analisar o status nutricional das arvores de eucalipto nos

diferentes tratamentos existentes na area de estudo.
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Foi realizado o Teste de Tukey (a 5%) para proceder-se a comparagdo entre as médias.

Com base nessa tabela, € possivel afirmar que o0 componente madeira e 0 componente
galho nédo apresentaram diferencas estatisticas para os elementos analisados.

Porém, no componente casca, houve diferenca para os elementos carbono (0s
tratamentos T3 e T4 apresentaram 0s maiores valores), calcio (T1 e T4 apresentaram maiores
valores) e magnésio (T1 apresentou maiores valores).

No componente folhas, houve diferenca estatistica significativa para o tratamento T1,
que apresentou maior valor para o elemento enxofre.

Considerando Silveira (2006), pode-se afirmar que, com base na analise foliar do
eucalipto, que apenas 0 Manganés (Mn) apresenta teores considerados como deficientes; os
demais estdo em niveis considerados adequados.

Novais et al. apud Macedo et al. (1996) destacam a analise foliar como uma
ferramenta 1til na dificil tarefa de avaliar o “status” nutricional em plantios de eucalipto,
principalmente quando acompanhada de analises de solo, de sintomas visuais de deficiéncia
de nutrientes e do crescimento da planta.

Segundo Macedo (1991), considerando-se espécies de eucalipto com 0 mesmo padrao
de crescimento, podem ser estabelecidas as seguintes premissas: a) quanto maior a
concentracdo foliar do nutriente, maiores também serdo a eficiéncia de absorcdo, o
esgotamento das reservas nutricionais do sitio, as chances de vencer a competicao
interespecifica e o “status” nutricional, em contrapartida, menor serd a eficiéncia de utilizacao
do nutriente; b) raciocinio contrario sera valido para menores concentracdes foliares de
nutrientes.

Macedo et al. (1996) em avaliagdio do “status” nutricional revelou que
generalizadamente, todas as espécies de Eucalyptus apresentaram respectivamente baixas
concentracdes foliares médias de N, S, B, Fe, Zn (para E. citriodora, o valor esta proximo ao
limite inferior) e K (para E. citriodora e E. grandis, os valores estdo proximos ao limite
inferior) e; alta de Mn. O que indica que, aparentemente, os elementos N, S, B, Fe, Zn e K
foram os mais limitantes para o crescimento maximo das espécies. Em relacdo as médias das
concentragfes foliares de nutrientes, as espécies de Eucalyptus apresentaram teores
decrescentes para os seguintes macronutrientes: N > Ca > K > Mg > P > S e micronutrientes:
Mn >Fe >B > Zn> Cu.
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Tabela 4.5 — Comparacéo entre as médias dos nutrientes e seus componentes nos diferentes

tratamentos com componente arbéreo.

Elemento (g/kg)
Comp.
Cc N Al K Ca Mg Fe Mn P S
464,14  2,03% 0,02° 3,03° 1,48° 0,42° 0,02° 0,04% 0,50° 0,26%
Mad.
T1 (+4,72)" (+0,36) (+0,006) (£0,32) (+0,16) (+0,08) (+0,013) (+0,008) (+0,13) (+0,04)
460,39 2,02° 0,02° 3,38° 1,71 0,32% 0,00% 0,03% 0,46° 0,24%
Mad.
T3 (*8,67) (£0,36) (x0,013) (x061) (x049) (£0,05) (x0,004) (x0,03) (x0,15) (x£0,04)
461,29° 2,41° 0,03% 3,80° 1,62 0,49% 0,01% 0,19% 0,59% 0,28%
Mad.
T4 (x7,39) (£0,69) (x0,018) (x067) (x483) (£021) (x0,011) (x0,16) (x0,09) (x0,06)
a a a a a a a a a a
Galhos 438,59 2,56 0,04 3,57 6,74 0,70 0,02 0,20 0,54 0,32
L (+30,31) (+0,43) (+0,007) (¥0,28) (£4,05) (¥0,22) (£0,008) (+0,17) (+007) (+0,03)
a a a a a a a a a a
Galhos 444,46 2,90 0,03 4,78 12,34 0,32 0,01 0,32 0,68 0,44
T3 (£3,73) (*194) (x0,008) (x156) (£535) (009 (+0001) (x019) (x037) (*x0,02)
a a a a a a a b a a
Galhos 445,22 3,40 0,06 5,15 14,58 0,49 0,02 0,08 0,78 0,57
T4 (+16,88) (+4,43) (+0,011) (¥3,08) (£6,09) (+0,27) (£0,010) (+0,05)  (+037) (+0,16)
b a a a a a a a a a
Casca 417,17 551 0,06 574 22,68 2,41 0,06 0,63 0,70 0,72
T (+6,34) (£073) (£0013) (+080) (£1,47) (£011) (£0019) (+007) (£0,09) (0,04)
a a a a b b a a a a
Casca 43526 5,45 0,09 6,99 15,12 1,65 0,04 0,42 0,64 0,63
T3 (+0,87) (054) (£0054) (+1,37) (£2,09) (£017) (£0,027) (+017) (£0,16) (£0,17)
a a a a a b a b a a
Casca 427,31 6,92 0,09 6,70 22,76 1,76 0,04 0,12 0,76 0,72
T4 (+587) (+114) (+0,013) (+0,37) (+2,64) (+0,08) (£0,010) (+0,05)  (+0,05) (+0,04)
a a a a a a a a a a
Folhas 497,64 29,43 0,06 8,37 8,21 1,79 0,07 1,18 2,48 2,26
T (+945) (£1,91) (£0008) (+034) (075 (£007) (£003) (+009) (£007) (+0,07)
a a a a a a a a a ab
Folhas 479,45 26,02 0,08 8,18 8,74 1,61 0,06 1,25 2,46 2,12
T3 (#30,13) (x1,94) (x0,008) (x0,53) (x0,97) (x0,09) (£0,012) (x0,20)0 (£0,13) (x0,06)
a a a a a a a a a b
Folhas 497,01 25,26 0,07 6,70 7,93 1,60 0,05 1,00 2,23 1,95
T4 (+21,48) (+1,06) (£0,017) (+1,00) (£140) (+0,12) (+0,006) (+0,14) (+0,12) (+0,06)

* Tratamentos com medias nao seguidas por mesma letra diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro. **Desvio

padréo.

T1 = eucalipto solteiro 3 m x 2 m; T3 = eucalipto em sistema agroflorestal (linha dupla); T4 = eucalipto em sistema agroflorestal (linha tripla)
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4.6 Relacdo C/N das culturas envolvidas no sistema agroflorestal (SAF)

Na Tabela 4.6, estdo as diferentes relagdes C/N para os diferentes compartimentos das

culturas avaliadas.

Tabela 4.6 — Relacdo C/N nos diferentes compartimentos constituintes do SAF analisados,
Candiota — RS.

Componente Relacdo C/N
Sorgo (2006)
Folhas 34,43
Graos 27,10
Caule 44,43

Girassol (2007)

Folhas 10,53

Graos 16,66

Capitulo 34,60

Caule 32,29
Eucalipto (2007)

Galhos 205,72
Madeira 263,45
Casca 79,63
Folhas 16,29

O teor de nitrogénio determina a velocidade de decomposi¢do. Quando o tecido
apresenta menos de 1% de nitrogénio, a decomposicdo é bastante lenta. Por outro lado,
qguando tiver mais de 2% de nitrogénio, a decomposicdo é rapida, mas sujeita a perda de N
para a atmosfera. A decomposi¢do serd lenta ou répida, dependendo de a relacdo C/N ser
maior ou menor que 24.

Na cultura do sorgo, todos 0s componentes constituintes da planta apresentam relagéo
C/N maior do que 24, ou seja, rapida decomposigdo. No girassol, os compartimentos folha e

gréos apresentam relagdes C/N mais baixas, indicando lenta decomposicdo e o0s



75

compartimentos capitulo e caule mais altos, indicando rapida decomposi¢do deste material. O
eucalipto, com excecdo das folhas, apresenta relacdo C/N alta (acima de 24).

A importancia dessa andlise esta no fato de que se as partes ndo-comercializaveis das
plantas forem deixadas no local da colheita, a fim de liberarem os nutrientes para a ciclagem
de nutrientes, serdo de extrema importancia na sustentabilidade do sistema e também, na
reducdo da necessidade de adubacéo.

Aita & Giacomini (2006) afirmam que entre as espécies ndo-leguminosas, a aveia € a
principal cultura de cobertura de outono/inverno na regido Sul. Destaca-se das demais

espécies na producdo de fitomassa, além de apresentar os maiores valores para a relagdo C/N.

4.7 Conclusdes

A producdo das culturas agricolas, na area experimental, apresentaram valores
superiores aos valores medios obtidos no Brasil para essas culturas;

Na cultura do sorgo, ao se considerar o total de nutrientes e a compartimentalizacéo
desses, grande parte dos nutrientes esta contida na fracdo grdos, seguida da fracdo colmo e
folhas;

Na cultura do girassol, ao se considerar o total de nutrientes e a compartimentalizacdo
desses, a maioria dos nutrientes esta contida na fracdo folhas, seguida de caule, grdos e
capitulo;

Na cultura do eucalipto, analisado aos 16 meses, a maior parte dos nutrientes encontra-
se no compartimento folhas, seguida de galhos, madeira e casca. E importante observar que o

eucalipto sera retirado (colhido) apenas aos 7 anos.
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5. ENTRADA DE NUTRIENTES VIA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA EM
AREA NO SUL DO RIO GRANDE DO SUL, BRASIL.

Resumo

Este estudo foi realizado na &rea experimental instalada na Fazenda Aroeira, no
municipio de Candiota, RS. Na area de campo nativo estdo instalados 10 funis plasticos, de 23
centimetros de diametro, coletores de dgua da chuva. A quantificacdo do volume de agua
armazenado, bem como coleta de amostras compostas para determinacdo de pH,
condutividade elétrica, nitrato, nitrito, amonia, fosforo, enxofre, cloro, célcio, magnésio,
potassio e sodio foram realizadas quinzenalmente. A precipitacdo total ocorrida no periodo de
setembro de 2006 a agosto de 2007 foi de 1.605,79 mm, sendo 13,56% maior que a média
para a regido. O pH médio da &gua da chuva foi 6,58, sendo o menor valor o de 5,66 e este
ndo é considerado como de ocorréncia de chuva 4cida. A condutividade elétrica media foi
52,84 pS cm™. O sédio apresentou concentracdo média de 2,52 mg/L; o potassio 1,07 mg/L; o
calcio 1,15 mg/L, o magnésio 0,17 mg/L, o nitrato 0,13 mg/L de N; o nitrito 0,51 mg/L; a
amonia 1,14 mg/L; o fésforo 0,66 mg/L; o enxofre 0,19 mg/L; e o cloro 1,60 mg/L. O aporte
de nutrientes ao sistema agroflorestal em estudo, via precipitacdo pluviométrica, ocorreu na

seguinte magnitude: Na>CI>N>K >Ca>S>P > Mg.

Palavras-chave: aporte de nutrientes via precipitacéo, sistema agroflorestal, precipitacao.

Abstract

This study was conducted at Aroeira Farm, in a experimental field, Candiota county,
RS. In the native grass area 10 plastic funnels (23 cm of diameter), to collect the rain water.
The volume of water stored, as well as, the sample collections for pH, electrical conductivity,
nitrate, nitrite and ammonium, phosphorus, sulphur, chlorine, calcium, magnesium, potassium
and sodium, were done every two weeks. Total precipitation in the analysed period (from
September, 2006 to August, 2007) was 1605,79 mm, being 13,56% higher than the average
for the region. The average pH from rain precipitation was 6,58, being the lowest value of

5,66 and it is not considered as acid rain. The average electrical conductivity was 52,84.
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Sodium had an average 2,52 mg/L; potassium 1,07 mg/L; calcium 1,15 mg/L, magnesium
0,17 mg/L, nitrate 0,13 mg/L of N; nitrite 0,51 mg/L of N; ammonium 1,14 mg/L of N,
phosphorus 0,66 mg/L; sulphur 0,19 mg/L; and chlorine 1,60 mg/L. Total input of nutrients to
the agroforestry system happened in the following magnitude: Na>CI>N>K >Ca>S>P
> Mg.

Key-words: nutrients input through rain precipitation, agroforestry system; precipitation.

5.1 Introducao

A agua, na verdade, ndo se perde no sistema. Ela sempre é renovada através do
chamado ciclo hidrolégico. O ciclo hidroldgico consiste no intercambio das aguas dos rios,
lagos e oceanos, envolvendo ainda a atmosfera e o solo (Oleriano & Dias, 2007).

Numa floresta, esta entrada normal de nutrientes € aumentada significativamente apds
a interacdo da agua da chuva com as copas das arvores, através do mecanismo de lixiviacao
(EATON et al., 1973) e (LIMA, 1979). Esta lixiviacdo €, em geral, maior em espécies
latifoliadas do que em coniferas (KAUL & BILLINGS, 1965), (WELLS et al., 1972), (PEHL
& RAY, 1983). Nem toda a quantidade de nutrientes resultante da lixiviacdo representa,
todavia, adicdo nova ao solo. Parte é devida ao chamado ciclo biogeoquimico de nutrientes,
ou seja, resulta da retirada, pela agua, de metabodlitos labeis de folhas das arvores,
devolvendo-os ao solo. A outra parte resulta da lavagem das particulas secas captadas pelas
copas das arvores, durante a estiagem e, neste sentido, representa uma contribuicdo extra de
nutriente ao solo que é devida a presenca da floresta (Johnson & Swank, 1973).

Lima & Barbin (1975) afirmam, que ao interagir com a vegetacdo, a agua da chuva
pode sofrer alteracbes em varias de suas caracteristicas qualitativas. Esse efeito é
particularmente importante em florestas, pois ocorrem alteracbes tanto na composicéo
guimica quanto em aspectos fisicos na agua da chuva que penetra através das copas das
arvores.

Ao interagir com as copas das arvores, a 4gua da chuva arrasta quantidades apreciaveis
de nutrientes, fendmeno esse referido como lavagem (CAMARGO, 1968). Este processo
desempenha papel significativo na ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais e tem
sido quantitativamente estudado em varios paises e em varios tipos de florestas (LIMA &
BARBIN, 1975).
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Essa interacdo pode influir significativamente sobre algumas propriedades do solo.
McColl (1970) estudou as alteracbes de qualidade da agua da chuva em floresta tropical na
Costa Rica. O pH da agua da chuva e da precipitacdo interna (precipitacdo que ocorre no
interior do povoamento mais o escorrimento pelo tronco) foi, praticamente, neutro, mas
apresentou-se bem mais acido na dgua de escoamento pelo tronco. A condutividade dobrou de
valor da 4gua da chuva para a da precipitacdo interna, sendo bem maior ainda para a 4gua do
escorrimento pelo tronco, possibilitando concluir que o escorrimento pelo tronco, embora de
pequenas proporcdes, parece desempenhar papel importante no regime quimico e bioldgico
do solo imediatamente ao redor do tronco.

A 4gua tem diversas funcdes dentro da planta, porém as mais importantes sdo:
constituinte do protoplasma, solvente de substancias, reagente e produto, manutencdo das
estruturas moleculares, manutencédo da turgidez, termorreguladora, entre outras (MARENCO
& LOPES, 2005).

A cobertura florestal possui uma estreita relagdo com o ciclo hidroldgico de uma bacia
hidrografica, interferindo no movimento da agua em varios compartimentos do sistema,
inclusive nas saidas para a atmosfera e para os rios. Uma das principais influéncias da floresta
ocorre ja no recebimento das chuvas pelas copas das arvores, quando se da o primeiro
fracionamento da agua, onde uma parte é temporariamente retida pela massa vegetal e em
seguida evaporada para a atmosfera, processo denominado interceptacdo. O restante alcanca o
piso como gotejamento ou precipitacdo interna e como fluxo que escoa pelo tronco das
arvores (ARCOVA et al., 2003).

Os nutrientes existentes no solo, fator importante da chamada produtividade do sitio,
sdo oriundos de duas fontes principais: 0 processo de intemperismo das rochas e a adicdo
pelas chuvas. A manutencdo dessa produtividade ao longo de sucessivas rotacdes florestais
depende da velocidade de liberacdo de novos nutrientes pelo intemperismo e pela adicdo
através das chuvas. As chuvas, portanto, constituem importante fonte de nutrientes para 0s
ecossistemas florestais.

A quantificacdo do primeiro processo é dificil. Em longo prazo é, sem duvida,
processo importante na renovacao do estoque de nutrientes do solo. Em curto prazo, todavia,
na escala de utilizacdo do solo pelas plantacGes florestais, a dependéncia dessa manutencao
pela entrada de nutrientes, via atmosfera, passa a preponderar (Lima, 1985).

A liberagéo de nutrientes da folhagem de um ecossistema florestal, causada pela chuva
incidente, é atribuida a fatores associados diretamente a planta, tanto quanto aos associados ao

ambiente, tais como idade das folhas, seu estagio de senescéncia, propriedades fisicas e
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quimicas da superficie foliar, concentracdo de nutrientes no tecido foliar e na agua da chuva,
temperatura e luminosidade, intensidade e volume de chuva (Tukey Junior; Parker apud
Rodrigues & Miranda 1992).

Eaton et al. (1983) afirmam que numa floresta, a entrada normal de nutrientes é
aumentada significativamente apos a interacdo da &gua da chuva com as copas das arvores,
através do mecanismo de lixiviagéo.

As caracteristicas quimicas das precipitacdes pluviais podem ser afetadas por materiais
com caracteristica acida originarios de varias fontes, quer sejam naturais ou decorrentes da
atividade humana, que podem reduzir o pH da agua da chuva a valores inferiores a 5,65 (pH
da agua pura em equilibrio com a pressdo normal de CO, da atmosfera), considerado como
limite de definicdo de chuvas acidas (HAAG, 1985).

Os principais poluentes que causam a acidificacdo do vapor de agua, oriundos da
queima de combustiveis fosseis, sdo o dioxido de enxofre (SO,) e os Oxidos de nitrogénio
(Nox), que, ao reagirem com 0 vapor de agua presente na atmosfera, formam solucdes fracas
de &cido sulfurico e de acido nitrico. Também ha fontes naturais de acidificacdo das chuvas,
como decomposicdo de vegetais, atividade bacteriana no solo, erupc6es vulcanicas e aerossois
marinhos, por exemplo (BEARDSLEY, MELLO & MOTA, FEPAM apud CUNHA &
DALMAGO, 2000).

As indUstrias quimicas e as centrais térmicas jogam na atmosfera produtos
contaminadores, como os gases dioxido de enxofre e mondxido de nitrogénio os quais, com a
ajuda do ozo6nio das camadas baixas da atmosfera, oxidam-se e, com a umidade da chuva,
convertem-se em acidos que se espalham pela terra, aguas, arvores e plantacGes. O solo perde
a fertilidade e os animais aquéticos e aves, acostumados com ambientes limpos ndo se
adaptam a esses terrenos que perdem sua vegetacio natural (CHUVA ACIDA, 2007).

Devido a grande importancia de se estudar a composi¢do quimica da agua da chuva,
com o objetivo de se compreender os mecanismos de incorporacdo de compostos de origem
antropogénica e alguns céations e anions, este estudo objetivou, principalmente, quantificar a

entrada de nutrientes em um sistema agroflorestal via precipitacdo pluviométrica,
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5.2 Material e Métodos

5.2.1 Funis coletores de 4gua da chuva

Em uma area de campo nativo (Tratamento 2), dentro da area experimental localizada
na Fazenda Aroeira, no municipio de Candiota (RS), foram instalados 10 funis plasticos
coletores de agua da chuva, com 23,0 cm de didmetro, posicionados a 2,20 m de altura, 0s
quais tém por finalidade, armazenar a 4gua da chuva que ocorre fora da floresta.

Os funis (Figura 5.1) estdo acoplados a bombonas plasticas com capacidade de 12,5 |
que estdo acondicionadas em caixas de fibra envolvidas por camada de isopor, a fim de
manter temperatura constante e evitar formacéo de algas e outros microorganismos.

Quinzenalmente essa agua foi coletada e teve seu volume quantificado através de uma
proveta (Figura 5.2 a e b), fazendo-se 5 amostras compostas. No momento da coleta, as
bombonas eram lavadas com A&gua destilada, bem como os funis e as mangueiras.
Mensalmente as bombonas e mangueiras sdo lavadas com um lava-jato e com
descontaminante e, posteriormente, lavadas com agua destilada.

As amostras coletadas foram encaminhadas ao Laboratdrio de Ecologia Florestal da
Universidade Federal de Santa Maria, onde foram determinados os teores de: Nitrato, Nitrito,
Ambnia, Fosfato, Sulfato, Cloreto, Célcio, Magnésio, Potassio e Sddio; bem como o pH e a

condutividade elétrica das mesmas.

[

Figura 5.1 — Funis coletores de agua da chuva, instalados na area de campo nativo.
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, S b ”
Figura 5.2 — a) Quantificacdo do volume de chuva armazenado; b) coleta das amostras de

agua da chuva.

5.2.2 Analises quimicas

As amostras de agua da chuva coletadas no campo, ap0s serem encaminhadas ao
laboratério foram analisadas segundo a metodologia “Standars methods for the examination
of water and wastewater” (1998), onde como pré-tratamento passaram por filtracdo simples
(poros de 15 um) e posteriormente os anions foram analisados por cromatografia i6nica,
calcio e magnésio por espectrometria de absorcdo atdmica, potéssio e sodio por fotometria de
chama, pH com pHmetro contendo eletrodo de vidro e condutividade elétrica com

condutivimetro contendo célula de condutividade.
5.2.3 Quantificagdo da entrada de nutrientes via precipitacdo pluviométrica

Com base nas andlises quimicas realizadas da agua coletada em area de campo e
juntamente com o volume da precipitacdo ocorrida no periodo, foi possivel calcular o aporte

de nutrientes ao sistema agroflorestal em estudo.
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5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Precipitacdo pluviométrica total coletada na area de estudo

Na Figura 5.3, verifica-se a precipitacdo mensal ocorrida na area de estudo no periodo

entre setembro de 2006 e agosto de 2007.

300
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Figura 5.3 — Precipitagdo (mm) observada na area de estudo, no periodo de setembro de 2006
a agosto de 2007, Candiota — RS.

Com base no grafico da acima, é possivel verificar a precipitacdo pluviométrica total
no periodo estudado. A média mensal durante os 12 meses estudados foi de 133,81 mm;
sendo a menor precipitacdo observada no més de abril de 2007 (49,49 mm) e a maior
observada no més de margo de 2007 (296,43 mm). O total de precipitacdo pluviométrica no
periodo foi de 1.605,79 mm. Este valor é 13,56% maior do que a média descrita na literatura
para a regido. E importante ressaltar que, nos meses onde a precipitacdo foi mais alta, as
concentracfes dos elementos tendem a dissolver-se mais; ocorrendo 0 contrario quando a
precipitacdo apresenta-se em menor volume.

A precipitagdo é uma das principais fontes de nutrientes e ions para ecossistemas
aquaticos e terrestres (Lewis Jr., 1981). A natureza de seus constituintes quimicos € variavel,
sendo dependente da fonte e quantidade de poluicdo industrial, da direcdo dos ventos
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predominantes, da proximidade do mar e das atividades do uso da terra (Castro apud Arcova
et al. 1985).

5.3.2 Caracterizagdo dos elementos que entram no sistema via precipitacdo pluviométrica

5.3.2.1 O pH da 4gua da chuva

O pH na agua da chuva ndo apresentou uma variacdo muito acentuada entre as coletas
realizadas, apresentando valor médio de 6,58; sendo 0 maximo valor encontrado em setembro
de 2006 (7,73) e 0 menor em marco de 2007 (5,66), conforme Figura 5.4.

350,00 9,00
300,00 - - 8,00
250,00 700

’ - 6,00
200,00 - 5,00
150,00 S 400

e |

€ 100,00 300 =

- 2,00
50,00 - - 1,00
0,00 - - 0,00
© © ©W©W © N~ N~ M~ N~ N~ M~ O~ >~
88¢8s5s585858588
B3 ¢ & &8 g8 ES2E
= precipitagdo == pH

Figura 5.4 — Precipitacdo pluviométrica (mm) e pH da agua da precipitacdo pluviométrica
coletada em area de campo nativo, Candiota-RS.

Os valores de pH obtidos na 4gua da chuva na area em estudo, estdo acima do limite
critico de acidificagdo (pH 5,65), ndo configurando, por esse indice, preocupacdo de
degradacdo de ambiente causada pelas caracteristicas quimicas de 4guas de chuva.

E importante salientar que no més de margo de 2007 ocorreu uma precipitacao total de

296,43 mm, fato que explica a ocorréncia de menores valores de pH, em virtude da diluigéo
das amostras de agua.
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Rodrigues & Miranda (1992) concluiram que a chuva incidente apresentou um pH
médio de 7,11, indicando que a acidez ndo seria fator responsavel pela liberagdo dos
nutrientes. O pH da precipitacdo interna apresentou ligeiro decréscimo com valor medio de
6,89. Os acréscimos de Ca, Mg, K e Na na precipitacao interna foram de 298%, 492%, 530%
e 24%, respectivamente.

Lima (1979) mostrou que a interagdo da agua da chuva com as copas da floresta de
Pinus caribaea é responsavel por ligeira acidificacdo da dgua. Durante o periodo de estudo, as
amostras de agua da chuva apresentaram pH médio de 5.2, sendo que a média das amostras de
agua coletadas debaixo da floresta (isto é, a agua da precipitacdo interna, ou seja agua da
chuva ap0s interacdo com as copas) foi de 4.5. Em outro estudo, 0 mesmo autor, Lima (1985),
observou que o pH médio anual da agua da chuva é 6.0. Nas parcelas de pinheiros tropicais o
pH médio foi de 5.8, e nas de cerraddo foi de 5.9. Dentro das parcelas florestadas, ou seja, na
precipitagdo interna, o valor médio mais baixo ocorreu no més de julho, pico da estacéo seca e
época normal de queimadas na regido canavieira que circunda a area.

Figueiredo (2007) afirma que a 4gua da chuva é naturalmente acida. O gas carbdnico
presente na atmosfera, solubiliza-se nas nuvens e na chuva, transformando o acido carbonico.
O H,COs, écido fraco confere a chuva um pH de 5,60, indicando que a chuva ja é levemente
acida.

De acordo com o site Chuva Acida (2007), em pH préximo a 6,0, algumas espécies de
crustaceos, insetos e planctons comecam a desaparecer. Em pH préximo a 5,0, ocorrem
variacdes mais significativas na comunidade plancténica, algumas espécies de musgos e
planctons comegcam a proliferar e inicia-se uma progressiva perda de algumas populacfes de
peixes menos tolerantes a acidez.

Campos et al (1998), em estudo de comparacdo de dois tipos de amostragem de chuva
concluiram que os valores de pH da &4gua da chuva amostrada variaram de 4,85 a 6,74; esses
dados apresentam valores menores que 0s encontrados nesse estudo (5,09 — 7,78).

Schumacher et al. (2008),em estudo realizado no municipio de Itaara, no Rio Grande
do Sul, afirmam que o valor médio do pH da agua da chuva em campo aberto foi de 6,28,
enguanto em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da dgua em florestas de Pinus
no sul do Brasil, encontraram como valor médio de pH 5,32, em area de campo adjacente a
plantio de Pinus.

Souza et al. (2007), em estudo da andlise da qualidade das aguas das precipitacbes em
aberto e efetiva em um fragmento secundario da Mata Atléntica, no municipio de Vicosa, MG

encontraram valores médios de pH da agua na precipitacdo em aberto de 6,55, com valor
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minimo de 5,98 e maximo de 7,32. No periodo de estiagem, o pH da agua da precipitacdo em
aberto diminui sensivelmente, enquanto o pH da precipitacdo interna se eleva, provavelmente
pela quantidade de concentrados que permitem o aumento do pH.

Estudos realizados por Moreira-Nordeman et al. [2000], em diferentes locais do Brasil,
encontraram 0s seguintes valores médios de pH: Fortaleza (precipitacdo de 1.757 mm) 5,3;
Natal (precipitacdo de 1.658 mm) 5,0; Salvador (precipitagdo de 2.588 mm) 5,6; Niteroi
(precipitacdo de 1.506 mm) 5,4; Caraguatatuba (precipitacdo de 1.672 mm) 4,0 e
Florianopolis (1.358 mm de precipitacéo) 5,7.

5.3.2.2 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica média verificada nas amostras de dgua da chuva coletadas,

apresentou valores diferenciados ao longo do periodo, como pode ser visto na Figura 5.5.

140,00
120,00 A\
100,00 \
80,00
60,00 M

, A
N, =

(uS cm-1)

v
0,00 T T T T T T T T T T T 1
o L (o o A & O & & Q
FFHFEFEL L LSS
%é}' 0\' & '& %10& '&‘DA'\ ,Q'& \Q:\ ‘b?@o

Figura 5.5 — Variacdo da condutividade elétrica da agua da chuva, coletada em area de campo

nativo — Candiota, RS.

O valor médio da condutividade elétrica foi 52,81 pS cm™; sendo o maior valor
observado foi na amostra coletada em setembro de 2006 (123,14 pS cm™) e o menor valor foi
observado em marco de 2007 (14,79 uS cm™), isso se deve ao efeito da diluicdo da amostra.
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Coluna et al. (2007) afirmam que a condutividade elétrica € uma expressdo numérica
da capacidade de uma &gua conduzir a corrente elétrica. Depende das concentragfes ibnicas e
da temperatura e indica a quantidade de sais existentes na coluna d’agua, e, portanto,
representa uma medida indireta da concentracdo de poluentes. Em geral, niveis superiores a
100uS cm™ indicam ambientes impactados. A condutividade também fornece uma boa
indicacdo das modificacbes na composicdo de uma agua, especialmente na sua concentragdo
mineral, mas ndo fornece nenhuma indicacdo das quantidades relativas dos varios
componentes. A medida que mais solidos dissolvidos sdo adicionados, a condutividade
aumenta. Altos valores podem indicar caracteristicas corrosivas da dgua (CETESB, 2007).

Segundo Lima (1979), a chuva no interior de uma floresta de Pinus caribaea, tende a
apresentar maior condutividade quando esta ocorre apds algum periodo seco. Por outro lado, a
condutividade da &gua da chuva tende a diminuir com o aumento da duracdo da chuva, ou
com o0 aumento do periodo de chuvas. Ja para o caso de amostras da precipitacdo interna, 0s
valores médios de condutividade da &gua da precipitacdo interna tendem a aumentar
bruscamente, em consequéncia tanto da maior deposi¢do de particulas de poeira sobre as
copas, como também pela maior quantidade de ions lavaveis que se tornam disponiveis nas
aciculas das arvores.

O parédmetro condutividade elétrica é muito utilizado em regifes que apresentam
baixos indices pluviométricos, como as regides de clima arido e semi-arido ou &reas litoraneas
que possuem influéncias do sal do mar, principalmente, porque podem apresentar
concentracdo de sais em solucdo a niveis que prejudiquem o desenvolvimento de certos
cultivos. Nas regides tropicais Umidas, a condutividade elétrica ndo é um fator que gera
preocupacdo aos produtores rurais, em funcdo da quantidade de sais presentes em solucéo do
solo ser pequena, ndo possuindo capacidade de interferir no desenvolvimento dos cultivos
(Branddo & Lima, 2002).

Campos et al. (1998) em estudo da deposicdo umida encontraram como valor médio
para a condutividade elétrica de 23,2 uS/cm; sendo bem inferior ao encontrado neste estudo.

Souza et al. (2007) afirmam que o aumento da condutividade elétrica indica estar
ocorrendo, também, aumento na concentragdo de ions nesse compartimento durante 0s meses
de abril e maio, o0 que esta associado a diminui¢cdo na ocorréncia de chuva nesse periodo. Os
baixos valores da condutividade elétrica da agua para a precipitagdo em aberto indicam que
estas foram chuvas com poucos ions dissolvidos, que ap6s a passagem pelo dossel recebeu

adicdo de ions organicos e inorganicos.



89

5.3.3 Nutrientes na 4gua da chuva

De acordo com a Resolugdo 357, de 17 de Marco de 2005 do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente), essa dgua da chuva coletada na area de campo nativo é
classificada como Agua Doce, classe 3, ou seja, aguas que podem ser destinadas: a) ao
abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento convencional ou avancado; b) a
irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; ¢) a pesca amadora; d) a recreacdo de
contato secundario; e e) a dessedentacdo de animais.

Leal et al. (2004), em estudo sobre a composic¢édo i6nica majoritaria de dguas de chuva
no centro da cidade de Sao Paulo encontraram relacdo Na/Cl igual a 1,75, e esta esta fora da
faixa de 0,5 — 1,5 recomendada pelo Grupo de Estudos de Poluicdo do Ar da Unido Européia
para indicar fonte marinha, decidindo-se entdo, ndo considerar como Unica fonte do sodio, a
brisa marinha. Apesar da alta correlacdo entre sodio e cloreto (r=0,94), considerou-se o
cloreto e também os ions sulfato, célcio e magnésio como espécies de origem
predominantemente continental/antropogénica.

Ferreira et al. (2006) afirmam que em estudos com dados de fluxo de ions na Reserva
Floresta Adolpho Ducke, proximo a Manaus, obtiveram-se 0s seguintes valores: cloreto
(13,6) ; sodio (8,4) ; amdnia (6,60), potéssio (2,40) e fosfato (0,10) (em kg.ha™.ano™). Apés
percolar o dossel (precipitagdo interna), as concentracdes de nutrientes (kg.ha*.ano™) sdo
aumentadas para: cloretos (29,9), potassio (22,1), sédio (11,10), amobnia (7,4) e fosfato
(0,27).

5.3.3.1 Sodio (Na)

Na Figura 5.6, é possivel analisar os teores de sodio encontrados na agua da chuva na
area em estudo. O maior teor ocorreu na amostra coletada em agosto de 2007 (3,56 mg/L). O
menor teor de sodio foi encontrado na coleta realizada no més de marco (1,15 mg/L), sendo
este 0 periodo que apresentou maior volume de chuva, 296,43 mm. Isso pode parcialmente
explicar a baixa concentracdo de sodio nessa coleta, uma vez que a mesma se dissolve no
grande volume de 4gua armazenado. No periodo analisado, ou seja, 12 meses, o teor médio de

sodio nas amostras de precipitacdo pluviométrica € 2,51 mg/L.
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Figura 5.6 — Concentracfes médias de sodio (Na) encontradas na agua da chuva, em area de
campo nativo — Candiota, RS.

A possivel fonte de parte da entrada desse sddio no sistema em estudo é através do
“spray” advindo do mar, uma vez que a area localiza-se a uma distancia de,
aproximadamente, 161 km, em linha reta. De acordo com a Figura 5.7, é possivel observar o
comportamento das concentracdes médias de sodio na agua da chuva coletada em area de

campo nativo, em trés diferentes localidades no estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 5.7 — Comparacdo entre as concentragdes médias de sddio,em area de campo nativo,
em trés estudos semelhantes e em trés localidades diferentes no estado do Rio Grande do Sul.
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Com base na Figura acima, pode-se observar que na localidade de Cambara do Sul,
localizada a 53,0 km do oceano, apresentou as maiores concentracbes médias de sodio,
Candiota (local de realizacdo desse estudo, localizada a 165 km do oceano) apresentou
concentracdes médias menores que Cambara do Sul, porém maiores que Itaara, localizada a
365 km do oceano. Entdo, pode-se afirmar que quanto mais proximo ao oceano for localizada
a area, maior sera o aporte de sodio, advindo do “spray” marinho.

Ranzini & Lima (2002), em estudo do comportamento hidroldgico, balango de
nutrientes e perdas de solo em duas microbacias reflorestadas com Eucalyptus, no Vale do
Paraiba, SP, encontraram como concentracdo média de Na na &gua da chuva 2,10 mg/L,
sendo este valor proximo ao encontrado neste estudo.

Arcova, Cicco & Lima (1985) encontraram em estudo de balanco de nutrientes em
bacia hidrografica experimental, em Sdo Paulo, a concentracdo média de Na no valor de 1,50
mg/L.

Estudos anteriormente realizados, em diferentes localidades e por diferentes
pesquisadores, encontraram valores para a concentracdo de 0,38 mg/L (em estudo realizado
em Sdo Paulo por Moreira-Nordemann, 1986) a 4,5 mg/L (em estudo realizado em Niterdi e
em Sepetiba, ambos no estado do Rio de Janeiro, por Mello & Motta, 1988).

Campos et al. (1998), ao estudarem a deposi¢do Umida em &rea costeira, encontraram
como valores médios para a concentracao de sodio (Na) o valor de 110 umol/L.

Schumacher et al. (2007), em estudo semelhante a esse, no municipio de Itaara,
encontraram concentraces de 1,69 mg/L de sédio na precipitacdo em campo aberto e 2,97
mg/L na precipitacdo ocorrida no interior da floresta.

Schumacher et al. (2008) em estudo realizado no municipio de Cambara do Sul, em

area de campo nativo, encontraram como concentracdo média de sddio o valor de 1,73 mg/L.

5.3.3.2 Potassio (K)

O maior valor encontrado foi 2,17 mg/L na coleta realizada em setembro de 2006, e o
menor valor, 0,39 mg/L, na coleta realizada em marco de 2007 (sendo esse o periodo de maior
precipitacdo ocorrida na area de estudo).A concentragdo média de potdssio nas amostras € de
1,07 mg/L, Figura 5.8.
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Figura 5.8 — ConcentracGes médias de potéssio (K) na &gua da chuva, coletada na area de
campo nativo, Candiota- RS.

Na Figura 5.9 abaixo, é possivel perceber a variacdo nas concentracfes de potassio (K)
em trés localidades diferentes no estado do Rio Grande do Sul, onde existem funis coletores

de 4gua da chuva instalados em &rea de campo.
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Figura 5.9 — Comparacdo entre as concentracfes médias de potassio, em trés estudos
semelhantes e em trés localidades diferentes, no estado do Rio Grande do Sul.
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O potassio € um dos elementos mais importantes na fisiologia das plantas, pois uma
vez dentro da planta o potéssio esta pronto para desempenhar diversas funcdes: regulacdo da
turgidez do tecido; ativacdo de cerca de 60 enzimas; abertura e fechamento dos estématos;
transporte de carboidratos; transpiracdo; resisténcia a geada, seca e salinidade; resisténcia as
doencas; efeito benéfico na qualidade dos produtos, quanto a cor, tamanho, acidez, resisténcia
ao transporte, manuseio, armazenamento, Vvalor nutritivo e qualidades industriais
(MALAVOLTA, 1980).

Estudos previamente realizados por outros pesquisadores obtiveram valores na
concentracdo de potassio variando de 0,20 mg/L (Pedlowisk, 1990) a 0,78 (Mello & Motta,
1988).

Ranzini & Lima (2002) encontraram como concentracdo média de K o valor de 0,49
mg/L em estudo do comportamento hidrologico no Vale do Paraiba, SP.

Arcova, Cicco & Lima (1985), em estudo do balango de nutrientes em bacia
hidrogréafica descrevem como concentracdo média de K, o valor de 0,60 mg/L.

Schumacher et al. (2007), em estudo semelhante a este, no municipio de Itaara,
determinaram como 0,78 mg/L de potassio na 4gua da chuva, em area de campo.

Schumacher et al. (2008) em estudo realizado no municipio de Cambard do Sul,
encontraram como concentracdo média de potéssio o valor de 0,41 mg/L, em area de campo.

5.3.3.3 Calcio (Ca)

A concentracdo média de Ca foi de 1,15 mg/L, sendo a maior ocorrida ho més de
setembro de 2006 (5,77 mg/L) e a menor, no més de janeiro de 2007 (0,29 mg/L), como esta
demonstrado na Figura 5.10.

As elevadas concentracfes de calcio na dgua da chuva, nas coletas iniciais, podem ser
decorrentes da poeira advinda do transito de veiculos nas estradas proximas a éarea

experimental bem como da realizacdo de calagem em areas préximas.
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Figura 5.10 — ConcentracBes médias de célcio (Ca) na agua da chuva na area de campo
nativo. Candiota — RS.

Estudos realizados por diferentes pesquisadores, encontraram valores de concentragdo
que variam de 0,34 (Floresta da Tijuca, RJ por Silva Filho, 1985) a 9,5 (Aratu/Salvador, BA
por Ferreira & Moreira-Nordeman, 1985).

O célcio € o quinto elemento mais abundante na crosta terrestre, representando mais de
3% da sua composicdo (CARVALHO & CHALFOUN, 1991). O célcio € um elemento de
grande importancia para a sustentabilidade nutricional das florestas, pois uma vez dentro da
planta o Ca estimula o desenvolvimento das raizes e das folhas, forma compostos que sdo
parte das paredes celulares (isto reforca a estrutura das plantas). Ajuda a neutralizar &cidos
organicos nas plantas. Além disso, melhora o desenvolvimento das raizes, estimulando a
atividade microbiana e aumentando a disponibilidade e a absorcdo de outros nutrientes
(MALAVOLTA,1980).

Segundo Malavolta et al., (1997) o célcio tem muitos efeitos no crescimento e
desenvolvimento da planta: atrasa o amadurecimento, a senescéncia e a abscisdo; melhora a
qualidade dos frutos, a fotossintese; outros processos, como a divisdo celular, movimento
citoplasmatico e o aumento do volume celular, estdo relacionados com o baixo teor de Ca
nesses tecidos.

Outra funcdo do calcio é de diminuir a acidez dos solos (carbonato de calcio),
deixando um solo com pH proprio para a producdo ou manutencdo das florestas. O calcio é

disponibilizado principalmente ao solo pela adicdo de calcério e fertilizantes que possuam
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esse elemento em sua formula¢do. Outra importante forma de adi¢do de Calcio ao solo é
através da agua da chuva.

Arcova, Cicco & Lima (1985) encontraram o valor médio para a concentracdo de Ca
de 1,43 mg/L, sendo este valor semelhante ao encontrado neste estudo.

Ranzini & Lima (2002) encontraram, em estudo realizado no Vale do Paraiba, SP a
concentracdo média de Ca no valor de 0,35 mg/L.

Schumacher et al. (2007), em estudo semelhante a este, no municipio de Itaara,
encontraram como concentracdo média de célcio, na precipitagdo ocorrida em campo aberto,
o valor de 0,21 mg/L e 1,06 mg/L na precipitacdo coletada no interior da floresta.

Schumacher et al. (2008) em estudo realizado no municipio de Cambard do Sul,

encontraram como concentra¢do média de calcio o valor de 0,28 mg/L.

5.3.3.4 Magnésio (Mg)

A concentracdo média de Mg na area de estudo foi 0,17 mg/L, sendo a maior em
outubro de 2006 (1,00 mg/L) e a menor em marco de 2007 (0,02 mg/L), como pode ser

observado na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Concentracfes medias de magnésio (Mg) na 4gua da chuva em area de campo
nativo — Candiota, RS.
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Estudos realizados anteriormente, encontraram valores para a concentragdo de
magnésio variando de 0,30 mg/L (Silva Filho, 1985) a 1,1 mg/L (Moreira-Nordemann, 1986).

Ranzini & Lima (2002) encontraram como concentracdo média de Mg, o valor de 0,12
mg/L , no Vale do Paraiba, SP.

Arcova, Cicco & Lima (1985) inferiram a concentracdo média de Mg, no valor de 0,50
mg/L, em estudo realizado na Serra do Mar, SP.

Schumacher et al. (2007), em estudo semelhante a esse, no municipio de Itaara,
verificaram que as concentracGes de magnésio variam de 0,06 mg/L na agua da chuva fora da
floresta para 1,06 mg/L na precipitacdo no interior da floresta.

Schumacher et al. (2008) em estudo realizado no municipio de Cambard do Sul,

encontraram como concentra¢do média de magnésio o valor de 0,08 mg/L.

5.3.3.5 Nitrogénio (N)

O Nitrogénio foi analisado em trés formas: nitrato, nitrito e aménia. E importante
ressaltar que a concentracdo de N € altamente varidvel, devido ao fato de que este
experimento € instalado a campo e nas amostras coletadas algumas vezes ocorriam a presenca
de fezes de passaros, insetos e outros organismos, 0s quais podem ter interferido na
concentracdo desse elemento.

Santos et al.(2006), em estudo realizado para a determinacdo de compostos de
nitrogénio em aguas de chuva: NH;", NO,",e NO3"; afirmam que os compostos de nitrogénio
estdo entre 0os mais importantes gases que contribuem para a poluicdo do ar. A queima de
combustiveis emite grandes quantidades de éxidos de nitrogénio, formadores do smog-
fotoquimico, produzindo nitrito e nitrato, componentes da chuva acida. Outro composto
importante é a amonia, principal neutralizador da acidez atmosférica, removido pela fase

Umida, formando amonio.

5.3.3.5.1 Nitrato

De acordo com a Figura 5.12, é possivel perceber que o comportamento do nitrato é

bastante variavel durante o periodo analisado, apresentando o maior valor na coleta realizada
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no més de setembro de 2007 (0,236 mg/L de N) e o menor, no més de fevereiro de 2007 (0,06
mg/L).
A concentracdo média foi de 0,122 mg/L. Em algumas determinacdes (coletas), ndo

foi detectada a presenca de nitrato nas amostras de agua da chuva.
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Figura 5.12 — Concentracdes médias de nitrogénio, analisado na forma de nitrato, na agua da

chuva em area de campo, Candiota — RS.

Camara et al. (2006) apresentam valores considerados intervalos de confianca para
varidveis indicadoras da qualidade do manejo florestal em microbacias recobertas pelo
plantios de eucalipto, como sendo de 1,30 mg/L a 0,75 mg/L .

Schumacher et al. (2007), em estudo semelhante, no municipio de Itaara, observaram
gue as concentracdes de nitrato variam de 0,59 mg/L de N na precipitacdo coletada no campo

a 0,65 mg/L de N na precipitacdo, no interior da floresta.

5.3.3.5.2 Nitrito

O nitrito ndo esteve presente em todas as amostras de agua da chuva analisadas. A
maior concentragdo encontrada estava na amostra coletada no més de abril de 2007 (2,44
mg/L de N) e a menor na coleta realizada em junho de 2007 (0,01 mg/L de N); sendo o valor

de 0,517 mg/L de N, o valor médio da concentracdo de nitrito nas amostras.(Figura 5.13).
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Figura 5.13 — ConcentracGes médias de nitrogénio, analisados na forma de nitrito, na 4gua da

chuva, coletada em area de campo nativo, Candiota — RS.

Schumacher et al. (2007), em estudo semelhante a este, no municipio de Itaara,
determinaram o nitrito no campo no valor de 0,52 mg/L de N, na precipitagcdo ocorrida no
campo e de 1,79 mg/L de N na precipitacdo ocorrida no interior da floresta.

Schumacher et al. (2008) em estudo realizado no municipio de Cambara do Sul, ndo

detectaram a presenca de nitrito nas amostras de 4gua da chuva coletadas.

5.3.3.5.3 Amonia

A amonia foi a principal responsavel pelo aporte de nitrogénio no sistema em estudo.
Foi detectada sua presenca em todas as amostras analisadas durante o periodo de 1 ano. A
maior concentracdo foi encontrada na amostra coletada em setembro de 2006 (3,40 mg/L de
N) e a menor concentragdo, em marco de 2007 (0,21 mg/L de N). E importante ressaltar que
esse periodo foi o de maior precipitacdo; a concentragdo média de amdnia na dgua da chuva
foi de 1,14 mg/L de N (Figura 5.14).
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Figura 5.14 — ConcentracGes médias de nitrogénio, analisadas na forma de amdnia, na 4gua da

chuva, coletada em area de campo nativo, Candiota-RS.

Essas elevadas concentracdes de amoOnia podem ser parcialmente explicadas pela
intensa presenca de aves e passaros no local, que costumam defecar nos funis. As fezes séo
lavadas com a chuva e contaminam a amostra.

Ranzini & Lima (2002) encontraram a concentracdo média de 0,80 mg/L na agua da
chuva, em experimento realizado no Vale do Paraiba, SP, sendo a concentracdo méxima de
3,31 mg/L e a minima 0,09 mg/L.

Schumacher et al. (2008), em estudo semelhante, no municipio de Itaara, nao
determinaram a presenca de aménia na agua da precipitacdo coletada em campo aberto, €, na
precipitacdo captada no interior da floresta, o valor encontrado foi de 0,56 mg/L de N.

Schumacher et al. (2008) em estudo realizado no municipio de Cambara do Sul,
encontraram o valor de 0,34 mg/L de N a concentracdo média na amostras de 4gua da chuva.

Altas concentracdes de amonia indicam polui¢do orgénica, como esgotos domésticos e
fertilizantes. Ocorrem flutuagfes sazonais das quantidades desse elemento, que resulta da

morte de organismos.
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4.5.3.6 Faésforo (P)

Observou-se que houve que houve uma ampla variacdo nos teores de fésforo durante o
ano analisado, como pode ser visto na Figura 5.15. A maior concentracdo foi determinada no
més de junho de 2007 (1,49 mg/L) e o menor, em julho de 2007 (0,00 mg/L).
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Figura 5.15 — Concentracdes meédias de fosforo na dgua da chuva em area de campo, Candiota
—RS.

Ranzini & Lima (2002) encontraram como concentracdo média de fosforo em estudo
no Vale do Paraiba, 0,07 mg/L de P, sendo o maximo 0,36 mg/L e 0 minimo 0,07 mg/L.
Schumacher et al. (2008) em estudo realizado no municipio de Cambara do Sul, ndo

detectaram a presenca de fésforo nas amostras de dgua da chuva coletadas.

5.3.3.7 Enxofre (S)

Nas amostras de agua da chuva coletadas na area experimental, foi quantificado como
valor médio de 0,19 mg/L de enxofre na agua da chuva; sendo o maior valor detectado na
amostra coletada em junho de 2006 (1,26 mg/L) e o menor em margo de 2007 (0,15 mg/L),
Figura 5.16.
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E importante enfatizar a proximidade da é&rea experimental em relagdo a Usina
Termelétrica de Candiota, fato que pode contribuir para a entrada de alguns elementos no

sistema em estudo, principalmente o enxofre.
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Figura 5.16 — Concentracdes médias de enxofre na agua da chuva, coletada em area de campo

nativo, Candiota-RS.

Schumacher et al. (2008) em estudo realizado no municipio de Cambard do Sul,

encontraram como concentracdo média de enxofre na agua da chuva o valor de 1,01 mg/L.

5.3.3.8 Cloro (CI)

A concentracdo média de cloro na agua da chuva foi de 1,60 mg/L; sendo a maior
concentracdo no més de maio de 2007 (2,85 mg/L) e a menor, em fevereiro de 2007 (0,68
mg/L), Figura 5.17.
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Figura 5.17 — ConcentracGes médias de cloro na &gua da chuva, coletada na area de campo

nativo, Candiota — RS.

Schumacher et al. (2008), em estudo semelhante a este, no municipio de Itaara,
determinaram os valores de 1,42 mg/L para a precipitacdo em campo aberto e 3,36 mg/L, na
precipitacdo no interior da floresta.

Schumacher et al. (2008) em estudo realizado no municipio de Cambara do Sul,

encontraram como concentracdo média de cloro o valor de 1,72 mg/L.

5.3.4 Caracteristicas gerais

Na Tabela 5.1, abaixo, estdo demonstradas as concentracdes médias, maximas e
minimas dos elementos avaliados na agua da chuva coletada na area de estudo, bem como

desvio padrao e coeficiente de variacdo (CV %).
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Tabela 5.1 Concentra¢cBes maxima, minima e media dos nutrientes na 4gua da precipitacdo

pluviometrica coletada na area de estudo.

mg/L Nutrientes (mg/L)

Na K Ca Mg NO, NO; | NH,OH P S cl

Méxima | 3,56 2,07 577 1,00 2,44 0,23 3,40 1,49 1,26 2,85

Minima 1,15 0,39 0,29 0,02 0 0,06 021 0 0,15 0,68

Média 2,52 1,07 1,15 0,17 0,51 0,12 1,14 0,66 0,63 1,60

c 1,21 0,85 2,95 0,53 1,29 0,09 1,64 0,76 0,56 1,09

CV(%) | 48,01 79,43 | 256,52 | 311,76 | 262,94 | 75,00 | 143,85 | 113,63 | 88,88 68,12

Com base nas informacg6es contidas na tabela acima, podemos verificar que o desvio
padrao (o) apresentou-Se bastante alto, uma vez que, a diferenca entre 0s maiores e menores
valores das concentragdes dos elementos apresentaram-se bastante variaveis.

Arcova et al. (1985), em estudo do balango dos nutrientes Ca, Mg, Na, K e NO3 em
bacia hidrografica experimental com vegetacdo natural do Parque Estadual da Serra do Mar —
Nucleo Cunha — SP, encontraram os menores valores de concentracdo para 0 Mg e 0 NO3
principalmente, nos periodos de chuvas menos freqiientes e relativamente elevadas, atingindo,
em geral valores superiores a 40,0 mm semanais, proporcionando a diluicdo dos aerossois da
atmosfera. Para 0 Na e 0 Ca, este periodo deu-se de agosto a janeiro de 1985, enquanto o K
apresentou baixas concentracfes em quase todo o periodo estudado. Possivelmente esses
nutrientes foram afetados por outros fatores que ndo os observados para 0 Mg e o NO3. Todos
0S nutrientes apresentaram os picos de concentracdo em épocas precedidas por um periodo
seco mais pronunciado; isto é claramente observado nos meses de junho e julho. A quase
auséncia de chuvas no primeiro més (apenas 4,0 mm precipitaram sobre a bacia hidrografica)
proporcionou 0 acimulo de aerosséis no compartimento atmosférico. Com as precipitacdes de
julho, essas particulas foram arrastadas pelas gotas de chuva, e conseglientemente as

concentracdes foram elevadas.
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5.4 Aporte de nutrientes pela precipitacdo pluviométrica

Na Figura 5.18, abaixo,é possivel verificar o aporte dos nutrientes ao sistema via

precipitacdo pluviométrica no periodo de 12 meses.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
kg/ha

Figura 5.18 — Entrada total de nutrientes, via precipitacdo pluviométrica (kg ha™), no sistema

agroflorestal estudado, no periodo de setembro de 2006 a agosto de 2007, Candiota — RS.

Em relacdo ao aporte total de nutrientes via precipitacdo pluviométrica na area
estudada, foi observado que: o sodio (Na) foi o nutriente que entrou no sistema em maior
quantidade no periodo de 1 ano, totalizando 39,08 kg ha™, sendo a precipitacdo ocorrida nos
meses de dezembro de 2006, maio, junho e agosto de 2007, responsaveis pelo aporte de
59,13% do total (3,75 kg em dezembro, 5,01 kg em maio, 7,01 kg em junho e 7,35 kg em
agosto. A precipitacdo pluviométrica total ocorrida neste periodo foi 740,24 mm.

As elevadas concentragfes de Na devem estar associadas a proximidade do mar em
relacdo a area estudada. Walling apud Arcova et al. (1985) considera que, quando a principal
fonte de aerossois € a superficie do mar, a atmosfera sera rica em Na, Cl, Mg e K. Assim,
acredita-se também que as concentra¢fes dos dois ultimos cations devem ser influenciadas
pelo vento e massas de ar oriundas da regido costeira. J& 0 Ca e 0 NO3z devem ter como
principal fonte a poeira proveniente dos solos.

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da

agua em florestas de Pinus no sul do Brasil, encontraram como aporte total de sodio no
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sistema, o total de 39,67 kg ha™ano™, em 4rea de campo adjacente a plantio de Pinus.

O cloro (CI) totalizou 20,51 kg ha™, sendo as precipitacdes de maio, junho e agosto de
2007 responsaveis por 46,85% do total acumulado durante todo o periodo estudado. A
precipitacdo no periodo de maior entrada totalizou 602,54 mm.

O potéssio (K), no perfodo total de estudo, totalizou 17,55 kg ha™, sendo os meses de
setembro e dezembro de 2006 e maio e agosto de 2007 os responsaveis pelo maior acimulo
desse nutriente no sistema; totalizando 54,47% do aporte total. Segundo Camara et al. (2006),
em estudo do aporte de nutrientes em areas com Eucalyptus saligna e E. grandis, houve um
aporte total de 12,6 kg ha™ano™ e 21,7 kg ha™ano™, respectivamente.

Schumacher et al. (2008), em estudo em &area de campo aberto adjacente a Floresta
Estacional Decidual, encontrou o total de 6,92 kg ha™* ano ™de potéssio.

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da
agua em florestas de Pinus no sul do Brasil, encontraram como aporte total de potassio no
sistema, o valor de 8,81 kg ha™ano™, em 4rea de campo adjacente a plantio de Pinus.

O célcio (Ca) apresentou um aporte total de 14,12 kg ha™ ano™, sendo 55,73% desse
total acumulado via precipitacdo pluviométrica ocorrida nos meses de setembro de 2006 e
junho e agosto de 2007 (total de 483,67 mm).

Cémara et al. (2006) em estudo dos critérios indicadores hidroldgicos de
monitoramento em microbacias, fornecem resultados obtidos atraves das entrada via
precipitacdo realizado na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga,
USP/ESALQ, como sendo na proporcéo de 24,5 kg ha™

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da
agua em florestas de Pinus no sul do Brasil, encontraram como aporte total de célcio no
sistema, o valor total de 5,95 kg ha™ ano™, em area de campo adjacente a plantio de Pinus.

O enxofre (S) acumulado no periodo de 1 ano, totalizou 8,95 kg ha™, sendo o més de
junho de 2007 responsavel por 29,61% do aporte total deste elemento na area em analise. A
precipitacao nesse periodo, foi 191,08 mm.

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da
agua em florestas de Pinus no sul do Brasil, encontraram como aporte total de enxofre no
sistema, no valor total de 2,64 kg ha™ ano™, em é&rea de campo adjacente a plantio de Pinus.

O fosforo (P) foi 0 elemento que acumulou 7,02 kg ha™, sendo 61,25% deste total
acumulado via precipitagdo ocorrida nos meses de dezembro de 2006 e junho de 2007 (328,75
mm neste periodo).

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da
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agua em florestas de Pinus no sul do Brasil, encontraram como aporte total de fosforo no
sistema, o total de 1,36 kg ha™ ano™, em é4rea de campo adjacente a plantio de Pinus.

Camara et al. (2006) em estudo encontraram os totais de 2,6 kg ha*ano™ para 4reas
com Eucalyptus saligna e 3,9 kg ha*ano™ , para areas com Eucalyptus grandis.

O magnésio (Mg) foi o elemento que contribuiu em menor quantidade, totalizando
2,09 kg ha™, sendo 56,45% acumulado nos meses de outubro e dezembro de 2006 (205,17
mm).

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado no municipio de Itaara, em area de
campo adjacente & Floresta Estacional Decidual, totalizou a adicdo de 0,60 kg ha™ de célcio
em area de campo aberto.

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da
agua em florestas de Pinus no sul do Brasil, encontraram como aporte total de magnésio no
sistema, o total de 1,20 kg ha™ ano™, em é&rea de campo adjacente a plantio de Pinus.

O nitrogénio (N) entrou no sistema nas formas de nitrito, nitrato e amonia. A fragdo
amonia foi a principal responsavel pelo acimulo desse nutriente no sistema (15, 48 kg ha*, ou
seja, 81,00%), seguido das fracdes nitrito (2,18 kg ha™, ou seja, 11,40 %) e nitrato (1,45 kg
ha?, ou seja, 7,60%).

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da
agua em florestas de Pinus no sul do Brasil, encontraram como aporte total de nitrogénio, nas
fragBes nitrato, nitrito e amonia, totalizando 8,99 kg ha™ ano™, em 4rea de campo adjacente a
plantio de Pinus.

Camara et al. (2006) em estudo dos critérios e indicadores hidrolégicos de
monitoramento em microbacias, encontraram aporte de 84,0 kg ha’ano™ em area com
Eucalyptus saligna e 93,3 kg ha*ano™ para locais com Eucalyptus grandis.

A atmosfera € uma fonte particularmente importante a longo prazo de entrada de
nitrogénio. Através das descargas elétricas, nitrogénio molecular € convertido em amonia,
nitrato ou outros varios 6xidos de nitrogénio que se dissolvem na umidade atmosférica e
alcancam o solo juntamente com a precipitacdo (Pritchett, 1979).

Wolaver (1972) reportou adigbes de amdnia mais nitrato, ao longo da costa dos
Estados Unidos, que variaram de 0,3 a 5,0 kg/ha/ano.

Ovington apud Pritchett (1979) calculou uma média de entrada de nutrientes de:
nitrogénio de 0,2 a 0,6 kg/ha; 1 a 10 kg/ha de potassio; 3 a 19 kg/ha de célcio; 4 a 11 kg/ha de

magnésio anualmente.
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Santos et al. (2006) encontraram as seguintes deposic¢Oes anuais para NHz, NO, e NOs,
respectivamente, 0,6; 0,02 e 1,4 g m™ ano™. O aménio foi a espécie predominante, seguido do
nitrato. As mais altas concentracdes de NO," foram observadas em aguas de chuva com pH >
6,0. Em meses mais secos, observaram-se concentracdes de amonio bem acima da média,
enquanto que para o nitrato esse papel ndo foi observado.

Chang (2006) afirma que, freqiientemente, os nutrientes sdo adicionados ao sistema
através da dissolucdo na agua do escorrimento superficial ou agrupando-se a particulas
erodidas. Os nutrientes podem vir de: erosdo do solo ou da agua, fertilizantes agricolas;
esgoto domestico; residuos de animais e decomposicdo de residuos de plantas.

Arcova et al. (1985) afirmam que um fator que possivelmente contribuiu para o
enriquecimento de nutrientes, nas amostras de precipitacdo, foi a deposicdo de poeira nos
coletores, trazida pelo vento de areas vizinhas, onde se pratica a agricultura, e também de
estrada préxima ao local.

Moreira-Nordeman et al. [2000], em estudos realizados em diferentes partes do Brasil,
contabilizaram a entrada, em g/m?/ano, via atmosfera,os seguintes valores: em Fortaleza 0,70
de SO%,, 0,23 de NO; e 0,14 de NH';; em Natal, 0,35 de SO%,, 0,07 de NO3 e 0,05 de NH;;
em Salvador, 1,58 de SO*4, 0,16 de NO'3 e 0,08 de NH*,; em Niterdi, 2,50 de SO?, 0,63 de
NO’; e 0,32 de NH*;; em Caraguatatuba, 1,67 de SO%, 0,80 de NO; e 0,47 de NH*, e em
Florianopolis, 1,28 de SO%4, 0,60 de NO; e 0,29 de NH*,.

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado no municipio de Itaara, no Rio Grande
do Sul, nos anos de 2004, 2005, 2006 e 2007, obtiveram, como valores médios, uma entrada
anual de 2,78 kg ha™ de célcio (Ca), 0,60 kg ha™ de magnésio (Mg) e 6,92 kg ha™* de potassio
(K). Esses valores séo significativamente menores aos encontrados neste estudo, o que
parcialmente pode ser explicado pela maior precipitacdo pluviométrica que ocorre na regiao.

As entradas de nutrientes ao sistema podem ser via precipitacdo e poeira, e variam de
local para local, bem como de acordo com a estacdo do ano, dependendo amplamente da
carga de poeira e da atividade solar.

5.5 Conclustes

A &gua da chuva (precipitacdo) € uma importante fonte de entrada de elementos no

sistema;
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Através de analises da agua da chuva, é possivel analisar as condi¢Bes que estdo
ocorrendo no local, como chuva &cida, contaminacao por poluentes e outros elementos;

Em alguns casos, dependendo do aporte de nutrientes via precipitacdo pluviométrica, é
possivel se fazer uma reducédo na necessidade de adubacdo para algumas culturas;

Ao se analisar a entrada via precipitacdo pluviométrica, juntamente com outras

variaveis, é possivel se calcular o balanco hidrico para o local em estudo.
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6. CARACTERISTICAS QUIMICAS DA SOLUGCAO DO SOLO EM UM SISTEMA
AGROFLORESTAL NO SUL DO RIO GRANDE DO SUL

Resumo

Este estudo teve por objetivo avaliar quimicamente a solugcdo do solo, em duas
diferentes profundidades (30 cm e 80 cm), em quatro diferentes tratamentos (T1 = eucalipto
solteiro, em espacamento 3 m x 2 m; T2 = campo nativo; T3 = Sistema Agroflorestal,
contendo duas fileiras de eucalipto plantado com espacamento 3 m x 2m e faixa de 10 m para
plantio de espécie agricola, de verdo e de inverno; T4 = Sistema Agroflorestal, contendo trés
fileiras de eucalipto plantado com espacamento 3 m x 2m e faixa de 10 m para plantio de
espécie agricola, de verdo e de inverno). Para a coleta das amostras, foram utilizados
lisimetros (8 em cada profundidade e em cada tratamento), acionados por bombas de vacuo
(através de timers), a cada 4 horas, permanecendo ligados durante 10 minutos. As amostras de
solucdo do solo foram coletadas a cada quinze dias e encaminhadas para andlise de: pH,
condutividade elétrica, sodio, potassio, calcio, magnésio, fosfato, sulfato, cloreto, nitrito,
nitrato e amoénia.0 comportamento da solucdo do solo, nas diferentes profundidades e
diferentes tratamentos, apresenta-se bastante variavel, considerando o tipo de cultura
envolvida (eucalipto solteiro, campo nativo ou sistema agroflorestal).
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Abstract

This study had as objective to chemically evaluate the soil solution, in different depths
(30 cm and 80 cm), in four different treatments (T1 = eucalyptus planted in 3 m x 2 m
spacing; T2 = native grass; T3 = Agroforestry system (SAF), with two lines of eucalyptus and
a 10 m strip for crops; T4 = Agroforestry system (SAF), with three lines of eucalyptus and a
10 m strip for crops). For sampling collections, lisimeters were used (8 in each depth and in
each treatment, totalizing 16 in each treatment), started with timers every four hours (for 10
minutes). The soil solution samples were collected every fifteen days and sent to the lab for

the following analysis: pH, electrical conductivity, sodium, potassium, calcium, magnesium,
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phosphorus, sulphate, chlorine, nitrite, nitrate and ammonium. The soil solution behavior, in
different depths and different treatments, changes a lot, considering the kind of vegetation

involved (eucalyptus, native grass or agroforestry system).

Key-words: soil solution, agroforestry system, chemical characteristics.

6.1 Introducao

Uma das criticas que se costuma fazer ao eucalipto € que ele precisa de muita agua
durante a fase de crescimento. Isto € desmentido por estudos recentes, que tém mostrado nao
haver muita diferenca entre o consumo de agua de diversas espécies florestais e o eucalipto.
Isso também é verdade em comparacdo com a agricultura, pois o eucalipto apresenta consumo
parecido com o do café e menor do que o da cana-de-acUcar. Em paises com pouca
disponibilidade de 4gua, como Espanha, Italia, Israel e Marrocos, grandes areas estdo sendo
usadas para o plantio de eucaliptos, sem problemas. No caso de Israel e Marrocos, grandes
areas estdo sendo usadas para agricultura, depois do cultivo de eucalipto por periodos entre 20
e 30 anos (FIBRA, 2003).

De acordo com Dourojeami (2005), foi constatado e confirmado que, quando
cultivado em condigdes extremas, especialmente com largos periodos de déficit hidrico no
solo, algumas espécies sdo extraordinariamente bem sucedidas na captacdo de Aagua,
reduzindo a dotacdo dessa para outras plantas. Sabe-se, ainda, que outras espécies de
eucalipto podem eliminar plantas competidoras por outros métodos. Essa capacidade faz com
que o eucalipto, nessas condic¢des de clima, ndo seja uma boa opcdo em pendentes ou outras
situacBes onde existe a possibilidade de erosdo dos solos. Porém, a Unica coisa que essas
habilidades indicam é que o eucalipto é uma planta com boa capacidade de superar condi¢des
extremas do meio. Além disso, trata-se de uma planta muito resistente a pragas e
enfermidades, de rapido crescimento e altamente produtiva.

Calder et al. (1992) e Lima (1992) afirmam que a quantidade necessaria de agua
durante o ciclo da cultura de eucalipto é de 800 a 1200 mm, enquanto que para milho e feijao
e de 400 a 800 mm e 300 a 600 mm, respectivamente.

Solucéo do solo € a 4gua que ocupa partes dos espacgos vazios existentes nos solos que
contém elementos quimicos, muitos dos quais indispensaveis ao crescimento vegetal. Esses

elementos sdo advindos das reagdes da agua com os solidos do solo, que sdo fortemente
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influenciados por suas concentracdes, tanto na agua quanto no solo (BRANDAO & LIMA,
2002).

A solucdo do solo representa o local predominante de ocorréncia das reagcdes quimicas
no solo e o meio natural de crescimento das plantas, além de abrigar as fragdes quimicas dos
elementos imediatamente disponiveis no ambiente (WOLT apud ZAMBROSI, 2004).

De acordo com Chaves et al. (1991), a disponibilidade dos ions para as raizes das
plantas é controlada por varias reagdes, tais como: equilibrio entre acido e base, complexacédo
ibnica, precipitacdo e dissolucdo de solidos, oxidacao, reducdo e trocas ibnicas. A cinética
dessas reac0es e a taxa de absorcao biolégica controlam a concentracdo do ion na solucéo do
solo.

Berton apud Zambrosi (2004) afirma que a solucdo aquosa contida no espaco poroso
do solo é um sistema dinamico aberto, cuja composicdo é uma consequéncia das inumeras
reagcdes que podem ocorrer simultaneamente entre as trés fases que constituem o solo (liquida,
solida e gasosa), as quais variam tanto com o tempo, quanto com o espaco. Um sistema tdo
complexo assim é de dificil reconstituicdo em qualquer experimentacao de laboratério, mas,
sendo assim, muito estudos podem ser feitos com aplicacdo de principios quimicos.

A solucdo do solo interage com as fases sOlida e gasosa, com plantas,
microorganismos e fauna do solo. Observa-se que a solucdo do solo é o meio de onde as
plantas absorvem os nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento e crescimento e onde
exsudam seus residuos. Os ions na solucdo do solo podem ser adsorvidos a componentes
organicos ou inorganicos do solo e os ions adsorvidos podem ser liberados para a solucdo do
solo (MEURER, 2004).

De acordo com Larcher (2001), a absorcdo, o transporte e a perda de agua sao 0s
processos basicos do balanco hidrico, os quais, pelo menos a longo prazo, devem trabalhar em
sintonia para manter um estado hidrico satisfatorio. Como a entrada e saida da agua
contribuem para o balango hidrico, em um determinado momento, pode ser avaliado por meio
da comparacdo entre as quantidades de &gua absorvidas e transpiradas em um intervalo de
tempo. O balanco hidrico torna-se negativo assim que o abastecimento de dgua nédo for capaz
de cobrir os gastos com a demanda transpiracional. Nessa situagdo, a manutengéo da taxa de
absorcéo e o decrescimo da abertura estomatica podem ser capazes de redirecionar o balanco
hidrico para valores positivos apds uma situacao de transicao.

Este estudo teve por objetivos determinar as caracteristicas quimicas da solucdo do
solo em quatro diferentes tratamentos (eucalipto solteiro em espagamento 3 m x 2 m (T1),

campo nativo (T2), eucalipto em sistema agroflorestal 10 m x 2 m em linha dupla (T3) e
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eucalipto em sistema agroflorestal 10 m x 2 m x 2m em linha tripla (T4) em duas diferentes
profundidades (30 cm e 80 cm)

6.2 Material e Métodos

6.2.1 Instalacdo dos lisimetros para a coleta de solucao do solo

Em setembro de 2005, a base de pesquisa foi instalada. Em cada tratamento (T1 =
eucalipto solteiro plantado em espagcamento 3 m x 2 m; T2 = campo nativo; T3 = eucalipto em
sistema agroflorestal plantado em linha dupla com cultura agricola inverno/verdo; T4 =
eucalipto em sistema agroflorestal plantado em linha tripla com cultura agricola
inverno/verdo) foram instalados 16 lisimetros, sendo, 8 lisimetros posicionados a 30 cm de
profundidade e 8 posicionados a 80 cm em cada tratamento. As profundidades de instalagio
foram determinadas com base no comportamento das raizes do eucalipto e das culturas
agricolas e também pelo perfil do solo. A maioria das raizes se concentra até a profundidade
de 30 cm e a 80 cm de profundidade, pode-se considerar que a solucédo do solo coletada nessa
posicao refere-se aquela que sera liberada do sistema.

Os lisimetros sdo equipamentos dotados de uma ponteira de ceramica, que tém por
funcéo principal succionar e filtrar a solu¢éo do solo nas profundidades indicadas (Figura 6.1
aeb).

Figura 6.1 — a) Lisimetro posicionado a 30 cm de profundidade; b) Lisimetro posicionado a
80 cm de profundidade.

Para a colocacdo dos lisimetros na posicdo de 30 e 80 cm, foi utilizado um trado de

perfil para a abertura dos orificios e posicionamento dos mesmos (Figura 6.2).
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Figura 6.2 — Abertura dos orificios para a colocacao dos lisimetros.

Primeiramente, foram abertas valetas, nas quais foram passados tubos de PVC de 75
mm. Dentro desses tubos, foram passadas mangueiras transparentes de 3/8 de polegada de
diametro com um capilar no interior de cada uma, totalizando 16 mangueiras com 16 capilares
(Figuras 6.3, 6.4 € 6.5).

Figura 6.3 — Abertura das valas para colocacéo dos canos de PVC.
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Figura 6.4 — Canos de PVC posicionados nas valas.

Figura 6.5 — Aspecto da mangueira com capilar no interior do tubo de PVC.

Cada lisimetro possui um capilar plastico que € conectado a uma garrafa coletora, que
é conectada a uma microbomba de vécuo, que através de um timer, é acionada a cada 4 horas,
por um periodo de 10 minutos, a fim de coletar a solugcdo do solo das duas diferentes
profundidades.

As garrafas coletoras (no total de quatro em cada tratamento) estdo armazenadas em
uma caixa plastica de 250 I, juntamente com as 4 microbombas de vécuo e o timer (Figura
6.6).
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Figura 6.6 — Caixa contendo garrafas coletoras de solucdo do solo, microbombas de vacuo e

timer.

6.2.2 Coleta das amostras

As coletas da solugdo do solo, armazenadas nas garrafas coletoras séo realizadas
quinzenalmente (Figura 6.7). As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Ecologia
Florestal (LABEFLO) da Universidade Federal de Santa Maria, onde sdo determinados 0s
teores de: Nitrito, Nitrato, Amonia, Sulfato, Fosfato, Cloreto, Magnésio, Potassio e Sodio,
bem como o pH e a condutividade elétrica da solug&o.

As amostras de &gua da chuva coletadas no campo, apés serem encaminhadas ao
laboratorio foram analisadas segundo a metodologia “Standard methods for the examination
of water and wastewater” (1998), onde como pré-tratamento passaram por filtragdo simples
(poros de 15 pm) e posteriormente os anions foram analisados por cromatografia i6nica,
calcio e magnésio por espectrometria de absorcdo atdmica, potassio e sédio por fotometria de
chama, pH com pHmetro contendo eletrodo de vidro e condutividade elétrica com

condutivimetro contendo célula de condutividade.
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Figura 6.7 — Coleta de amostras da solucdo do solo armazenada nos coletores.

6.3 Resultados e discussao

6.3.1 O pH da solucéo do solo

De acordo com a Tabela 6.1 abaixo, & possivel verificar que em ambas as
profundidades (30 cm e 80 cm) e em todos os tratamentos (T1 = eucalipto solteiro em
espacamento 3 m x 2 m; T2 = campo nativo; T3 = eucalipto em SAF em linha dupla e T4 =
eucalipto em SAF em linha tripla) o pH da solucdo do solo aumentou com o aumento da
profundidade, na maioria das vezes. Na profundidade de 30 cm, o menor valor de pH médio
foi detectado no T3, seguido por T1, T4 e T2. Na profundidade de 80 cm, o menor valor
detectado foi no T2 seguido por T3, T1 e T4. Na profundidade de 30 cm, o maior valor médio
de pH foi determinado no T4 seguido por T2, T1 e T3. Em 80 cm de profundidade, a solucéo

do solo apresentou maior valor de pH no T4, seguido de T1, T2 e T3.
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Tabela 6.1 — Variagdo do pH da solucdo do solo nas duas diferentes profundidades analisadas

e nos quatro diferentes tratamentos.

Mas Prof. Tratamento*

T1 T2 T3 T4

yos 30Cm 707 857 647 721
7 e 777 822 770 783
ouros 30Cm 764 789 693 741
BB 753 764 776 8,33

oviog L30em_ * 804 350 694
O R 76 737 799 7,99
derlop 20CM_ - 371 293 737
BB 750 705 7,90 7,98

ooy L30Cm - 798 647 123
T R 763 717 738 7156
foyo7 30Cm - 765 53 7,32
BB 37 700 724 7,61

a7 L30Cm 688 729 565 7,195
Rl 40 735 177 7,93

o7 L30Cm_ 361 803 68 832
U e 44 849 813 8,58
oy L30Cm_ 429 765 730 756
O 755 767 699 779

oy 30cm 691 783 68 177
T DEOERl 779 784 185 7,94
o7 30Cm 642 749 650 7,64
T e 741 7500 1T 7,55
agol07 Q30€m_ 721 805 717 805
T Rl sis 784 815 825

*N&o houve amostra suficiente de solugdo do solo para ser realizada a medicdo do pH.

* (T1 = eucalipto solteiro em espagamento 3 m x 2 m; T2 = campo nativo; T3 = eucalipto em SAF

em linha dupla e T4 = eucalipto em SAF em linha tripla)

Miranda et al. (2006), em estudo sobre a composicdo quimica da solugdo do solo sob

diferentes coberturas vegetais, constataram que a solugdo do solo sob cafeeiro foi mais acida

que as demais solugdes de solo sob outras coberturas vegetais, sendo esse efeito mais

acentuado em profundidade

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da

agua em florestas de Pinus no sul do Brasil, encontraram como pH meédio da solucéo do solo,

em area de campo, adjacente a plantio de Pinus, o valor de 6,50 em amostras a 30 cm de
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profundidade e 6,40 em amostras a 60 cm de profundidade.

6.3.2 Condutividade elétrica da solucdo do solo

A condutividade elétrica apresentou-se bastante variavel nas diferentes profundidades
e diferentes tratamentos.

Nas Figuras 6.8 e 6.9, € possivel perceber a variacdo da condutividade elétrica na
solugéo do solo nas duas diferentes profundidades e nos quatro diferentes tratamentos.

Na solucédo do solo a 30 cm de profundidade, 0 menor valor de condutividade elétrica
foi medido no T2(4,88 pS cm-1), sequido de T1 (69,2 pS cm-Y); T3 (83,8 uS cm-!) e T4
(173,2 pS cm-1). Na profunidade de 80 cm, o menor valor foi no T1 (4,88 uS cm-'), seguido
por T2 (127,45 pS cm-1, T4 (158,55 pS cm-1) e T3 (224,3 pS cm-1).

Os maiores valores de condutividade elétrica na profundidade de 30 cm foram
determinados no T2 (567,5 uS cm-1), seguido de T3 (550,0 pS cm-%), T4 (490,0 puS cm-Y) e T1
(459,0 pS cm-1). Em 80 cm de profundidade, o maior valor foi alcancado em T3 (642,5 pS
cm-1), sequido de T1 (499,0 puS cm-1), T2 (413,5 puS cm-1) e T4 (406,5 uS cm-Y).

Em todas as coletas realizadas, no periodo de 12 meses, € possivel perceber que a
medida que aumenta a profundidade do solo, aumenta a condutividade elétrica da solugdo do
solo. Deve-se considerar que quanto maior a condutividade elétrica, maior é a presenca de

ions na solucéo, ou seja, maior capacidade de conducdo de corrente elétrica.
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Figura 6.8 — Condutividade elétrica da solugdo do solo a 30 cm de profundidade, nos quatro

tratamentos avaliados.
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Figura 6.9 — Condutividade elétrica da solucdo do solo a 80 cm de profundidade, nos 4

tratamentos avaliados.

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da
agua em florestas de Pinus no sul do Brasil, encontraram como condutividade elétrica média
da solucdo do solo, em area de campo, adjacente a plantio de Pinus, o valor de 44,68 em
amostras a 30 cm de profundidade e 29,01 em amostras a 60 cm de profundidade.

Miranda et al. (2006) encontraram 0s seguintes resultados: o solo sob pastagem
apresentou menor valor de condutividade elétrica, enquanto o solo sob cafeeiro, com adicéo
de fertilizantes quimicos exibiu 0os maiores valores. Na camada superficial, verificou-se que o
solo sob mata natural apresentou valores de condutividade elétrica superiores aos do solo sob
pastagem, indicando ser esse um ecossistema mais conservador de nutrientes.

Os mesmos autores supracitados, afirmam que no solo sob cafeeiro, foi possivel
verificar o efeito da lixiviacdo de nutrientes apds a adubacdo mineral. Os valores de
condutividade elétrica aumentaram em profundidade, evidenciando a movimentacdo de
elementos quimicos. A auséncia de picos acentuados de elevacdo de condutividade elétrica
em profundidade no solo sem cobertura vegetal com adubacdo mineral pode ser devida a
periodicidade da amostragem. A extracdo mensal da solugdo de solo ndo foi suficiente para
detectar a lixiviagdo de nutrientes em &rea descoberta, que deve ter sido intensa,

considerando-se, ainda, que a precipitacdo pluviométrica no periodo foi elevada.
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6.3.3 Sddio na solugdo do solo

Nas Figuras 6.10 e 6.11, a seguir, é possivel visualizar o diferente comportamento nos

teores de sodio na solugédo do solo, a 30 cm e a 80 cm de profundidade.
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Figura 6.10 — Concentracdes de sddio na solugdo do solo a 30 cm de profundidade, nos quatro
diferentes tratamentos analisados.
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Figura 6.11 — Concentracdes de sddio na solucdo do solo a 80 cm de profundidade, nos quatro
diferentes tratamentos avaliados.
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Miranda et al. (2006), em estudo da composi¢cdo quimica da solucdo do solo sob
diferentes coberturas vegetais, verificaram que os teores de sodio na solucdo do solo néo
aumentaram na camada superficial (0 — 20 cm) com a adubacdo mineral do solo com NPK
(20-5-20). Aumentos na concentracdo de sodio em solugdo foram verificados em todas as
coberturas vegetais e em todas as camadas estudadas a partir do nono més, com a intensidade
das chuvas. Tal fato indicou uma inter-relacdo com a decomposicdo da matéria organica, ja
que entradas de sddio via precipitacdo, se existentes, sdo pequenas em virtude da auséncia de
poluicdo atmosférica. A elevacdo de sodio em profundidade indica também ocorréncia de
translocacédo do elemento.

Andrade et al. (2004) afirmam que a salinidade, assim como outras propriedades
quimicas e fisicas do solo, apresenta uma variabilidade espacial e temporal natural em funcéao
das préaticas de manejo utilizadas, da profundidade do lengol freatico, da permeabilidade do
solo, das taxas de evapotranspiracdo, das chuvas, da salinidade das aguas e de outros tantos
fatores hidrogeoldgicos.

Os mesmo autores supracitados, em estudo realizado na Chapada do Apodi afirmam
que a variacao temporal da concentracdo de sédio no extrato de saturacdo do solo; apresentou,
de forma geral, um comportamento bastante variavel durante o periodo estudado. As maiores
concentracdes ndo foram encontradas na primeira camada e foram registradas nos meses de
novembro e dezembro (21,99 mmol L* e 12,28 mmol L%, respectivamente). Tal
comportamento esta associado a auséncia de chuvas neste periodo, 0 que ocasiona
normalmente, um aumento na concentracdo de sais em resposta a qualidade da &gua e ao
processo de evapotranspiracdo. Para a camada de 30-60, as maiores concentracfes do ion
sodio, foram registradas apds o més de maio. Tais valores sdo indicativos da lixiviacdo dos
sais pela agdo da chuva. As maiores concentracfes do ion sodio para a estacao seca ocorrem
na camada superior, em decorréncia da perda de dgua por evaporagdo. J& no periodo chuvoso,
maiores concentracdes do referido elemento sdo registrados nas camadas mais profundas,
expressando mais uma vez a ac¢do da chuva na lixiviacéo.

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da
agua em florestas de Pinus no sul do Brasil, encontraram como concentragdo média de sodio
na solugédo do solo, em area de campo, adjacente a plantio de Pinus, o valor de 2,87 mg/L em

amostras a 30 cm de profundidade e 2,46 mg/L em amostras a 60 cm de profundidade.
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6.3.4 Potéssio na solucdo do solo

De acordo com Grassi Filho (2007), o potéssio € o mais sollvel dos nutrientes
minerais e encontra-se no apoplasto e nos tecidos na forma idnica, sendo que até 80% pode
ser retirado por lavagem através da chuva. Quando da interacdo do potassio com o nitrogénio,
normalmente a presenca de nitrogénio aumenta a absor¢do de potéssio, resultando em
aumento de producdo, diminuicdo do acamamento, aumento do teor de proteinas e de
aminoacidos soluveis. Na interacdo com o magnésio, a elevacdo do potassio na adubacgéo
diminui o teor de magnésio na planta e vice-versa. Na interacdo com o célcio, a elevacdo do
potéssio na adubacdo diminui o teor de célcio na planta. A elevacdo do calcio na solugdo do
solo diminui a absor¢do do potéssio na solucdo e leva a uma diminuicdo na absor¢édo do célcio
e do magnésio. Na interacdo do potassio com o zinco, a adubagdo com zinco leva a uma
diminuicdo no teor de potassio na planta, e deficiéncia de zinco eleva os teores de célcio,
magnésio e potassio. Quando o potassio interage com o sodio, além da competicdo pelo
mesmo sitio ativo de absorcdo, o sddio inibe o sistema enzimatico ativado pelo potassio,
guando este ja se encontra dentro da planta. A presenca de aluminio no solo desloca o
potassio do coldide, resultando em uma maior lixiviacdo do potassio no perfil do solo.
Concentragbes mais elevadas de aluminio na solucdo do solo causam uma inibicdo na
absorcdo de K, Ca, Mg e Zn, entretanto, concentra¢des reduzidas de aluminio na solucdo do
solo elevam a absorg¢éo de K, com conseqiiente diminuicéo da absorcdo de Ca, Mg e Zn.

Nas Figuras 6.12, 6.13, 6.14 e 6.15, € possivel verificar a variacdo na concentracdo de

potassio na solucdo do solo nas diferentes profundidades e diferentes tratamentos avaliados.
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Figura 6.12 — Variacdo na concentracdo de potassio (mg/L) na solucdo do solo no Tratamento

1 (eucalipto solteiro em espagamento 3 m x 2 m).
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Figura 6.13 — Variacdo na concentracdo de potassio (mg/L) na solu¢do do solo, em duas
diferentes profundidades no Tratamento 2 (campo nativo).
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Figura 6.14 — Variacdo na concentracdo de potassio (mg/L) na solucdo do solo, em duas
diferentes profundidades no Tratamento 3 (Sistema agroflorestal com eucalipto plantado em
duas linhas).
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Figura 6.15 — Variacdo na concentracdo de potassio (mg/L) na solu¢do do solo, em duas
diferentes profundidades no Tratamento 4 (Sistema agroflorestal com eucalipto plantado em t
linhas).

Na éarea estudada, o potassio (K) apresentou maiores concentragdes na profundidade
de 80 cm. Isso explica-se pelo fato de este ser um elemento altamente mével, o que facilita a
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lixiviagdo. Na profundidade de 30 cm, os teores variaram da seguinte maneira: T1 de 0,0
mg/L a 4,3 mg/L; T2 de 1,35 mg/L a 10,2 mg/L; T3 de 1,0 mg/L a 13,1 mg/L e T4 de 0,2
mg/L a 2,75 mg/L. Na solucéo do solo a 80 cm de profundidade, o comportamento dos teores
de potassio variou da seguinte maneira entre os tratamentos: T1 de 0,0 mg/L a 5,52 mg/L; T2
de 0,0 mg/L a 3,94 mg/L; T3 de 0,2 mg/L a 10,4 mg/L. Em ambas as profundidades, pode-se
verificar que em coletas proximas a periodos com grandes precipitacfes, a variacdo de teores
de potéassio na profundidade ¢é bastante acentuada.

O potassio na solucdo do solo apresentou comportamento semelhante ao do solo, ou
seja, a adubacdo com a férmula 20-5-20 aumentou os teores de potéssio na solucéo do solo,
principalmente no solo sob cafeeiro. Em geral, as curvas de potassio em solucéo seguiram as
mesmas tendéncias observadas para o calcio e para 0 magnésio, embora se percebesse certo
desbalanco, ja que seus teores eram maiores do que os de Mg** e bem préximos aos de Ca**
em solucdo. A lixiviagdo do potéssio no solo sem cobertura vegetal foi intensa, e, tal como
ocorreu com o célcio e magnésio, a amostragem mensal foi também insuficiente para detectar
a variacdo na concentracao de potassio advinda do processo de lixiviacdo, principalmente nas
camadas de 20-40 e 40-100 cm de profundidade (Miranda et al., 2006).

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da
agua em florestas de Pinus no sul do Brasil, encontraram como concentracdo meédia de
potéssio na solugdo do solo, em éarea de campo, adjacente a plantio de Pinus, o valor de 0,39
mg/L em amostras a 30 cm de profundidade e 0,41 mg/L em amostras a 60 cm de

profundidade.

6.3.5 Célcio na solucdo do solo

Na Tabela 6.2 é possivel confrontar o diferente comportamento dos teores de célcio
(Ca) na solucao do solo, nos 4 diferentes tratamentos, na area estudada.

O comportamento das concentracfes de calcio na solucdo do solo a 30 cm e a 80 cm
de profundidade foi semelhante. Variando de teores muito baixos (valores menores que 2,0
mg/L) a muito altos (86,66 mg/L).

Na profundidade de 30 cm, no T1 especificamente, 0 comportamento dos teores teve
uma caracteristica peculiar, variando de 55,46 mg/L no inicio das coletas e diminuindo

acentuadamente com o passar do tempo (12 meses).
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Tabela 6.2 Comportamento das concentragdes (mg/L) de calcio na solugdo do solo, a 30 cm e

80 cm de profundidade, nos quatros diferentes tratamentos estudados.

Mas Prof. Tratamento

T1 T2 T3 T4

eyos 30CM 4857 2680 4523 3053
BB 0:14 1870 3944 1823

oupos L30Cm 3295 1080 1336 1336
" O 2104 419 648 648
oviog 30Cm 000 3646 3378 2472
BB 308 875 3461 3037

deglop L30CM 000 8427 2608 2453
7 OB 3630 1634 4681 52,05
o7 Q0OM_ 000 7281 2949 4183
BB 3776 2062 5796 56,20

foio7 _30Cm 000 158 255 241
RO 105 o085 245 158

gy L30CM 646 2268 1487 13,19
7 BB 1357 1719 2670 2510
o7 L30CM 619 2808 1154 1543
BB 057 2671 2812 2883

o7 _30CM 533 3566 1715 23,89
0 OB 3548 3276 2557 3566
oy L30Cm 495 2414 418 2242
7 Bl 1535 2178 2764 2395
o7 30Cm 311 1778 486 1895
7 R 1268 2207 2720 2223
agolo7 Q30CM_ 279 4321 441 2776
7T DBl 1756 3259 39,07 3519

*N&o houve amostra suficiente de solugdo do solo para ser realizada a medicdo do pH.

* (T1 = eucalipto solteiro em espagamento 3 m x 2 m; T2 = campo nativo; T3 = eucalipto em SAF

em linha dupla e T4 = eucalipto em SAF em linha tripla)

A necessidade de calcio para as plantas pode ser facilmente demonstrada através da

interrupcdo do suprimento de célcio para as raizes. A taxa de crescimento € imediatamente

reduzida e, ap0s alguns dias, as pontas das raizes tornam-se marrons e gradualmente morrem.

O célcio € requerido para a elongacdo e divisdo celular, mas detalhadas reacdes, nas quais o

calcio esta envolvido, ndo sdo ainda conhecidas.

Miranda et al. (2006) verificaram que a adubacdo com NPK (20-5-20) no Latossolo

Vermelho-Amarelo sem cobertura vegetal elevou, abruptamente, os teores de célcio em
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solucdo, principalmente na camada superficial. O aumento foi verificado somente nas
camadas subsuperficiais; verificou-se também elevacéo acentuada da concentracdo de Ca**
em solucdo, quase que simultaneamente a diminuicdo de calcio na camada superficial,
detectou-se pequeno aumento na camada intermediaria e, posteriormente, na camada de 40-
100 cm. Esse fato indicou que o Ca** foi deslocado dos sitios de troca e movimentou-se ao
longo do perfil.

Andrade et al. (2004) encontraram valores de concentracdes médias de Ca®* + Mg?",
variando entre 5,0 a 33,60 mmol L, na primeira camada; 3,27 a 24,30 mmol L, na segunda
camada e 4,90 s 17,80 mmol L™, na terceira camada. Na camada superficial, observa-se um
decréscimo da concentracéo dos fons Ca** + Mg?* durante a estacdo chuvosa da regiéo.

Schumacher et al. (2008) em estudo realizado em Itaara, RS evidenciaram o0 mesmo
comportamento para a concentracdo de Ca na solucdo do solo, ou seja, a medida que aumenta
a profundidade, diminui a concentracao (4,97 mg/L em 30 cm de profundidade e 1,62 mg/L a
60 cm de profundidade).

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da
agua em florestas de Pinus no sul do Brasil, encontraram como concentra¢do média de calcio
na solucdo do solo, em area de campo, adjacente a plantio de Pinus, o valor de 3,37 mg/L em
amostras a 30 cm de profundidade e 1,64 mg/L em amostras a 60 cm de profundidade.

6.3.6 Magnésio na solucéo do solo

Em ambas as profundidades e nos diferentes tratamentos estudados, os teores de
magnésio (Mg) seguiram a mesma distribuicdo, ou seja, a medida que aumentava ou diminuia
em um tratamento, 0 mesmo acontecia nos outros na mesma proporgdo. A excegao ocorreu no
T3, a 80 cm de profundidade, por ocasido da coleta realizada em 29/12/2007, na qual, o teor
analisado na solucgéo do solo foi de 24,22 mg/L, sendo muito superior aos demais encontrados
nas outras analises realizadas no decorrer do estudo (Figuras 6.16 e 6.17).
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Figura 6.16 — Concentracfes de magnésio na solucdo do solo a 30 cm de profundidade, nos

quatro diferentes tratamentos estudados.
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Figura 6.17 — Concentracdes de magnésio na solucdo do solo a 80 cm de profundidade, nos
quatro diferentes tratamentos estudados.

De acordo com Miranda et al. (2006), em estudo da composi¢do quimica da solucdo
do solo sob diferentes coberturas vegetais, as curvas de magnésio na solucao do solo em todos
0s tratamentos apresentaram comportamento, ao longo do periodo estudado, semelhante ao
das curvas de célcio. No inicio do periodo chuvoso, houve elevacdo do teor de magnésio na
solucdo de solo, principalmente na camada superficial. Verificou-se que a aplicacdo do



131

fertilizante NPK (20-5-20), a partir de outubro de 1996, aumentou os teores de magnésio na
solucdo, na camada superficial. A auséncia de picos acentuados na concentracdo de Mg?*, nas
camadas mais profundas, indicou que a lixiviacdo foi intensa nesse solo, tendo sido a extracao
mensal insuficiente para detecta-la.

Schumacher et al (2008), em estudo da solucdo do solo em diferentes profundidades,
caracterizou um alto decréscimo na concentragdo de magnésio com o aumento da
profundidade, sendo este decréscimo na casa de 75% do valor.

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da
agua em florestas de Pinus no sul do Brasil, encontraram como concentracdo média de
magnésio na solugdo do solo, em &rea de campo, adjacente a plantio de Pinus, o valor de 0,31
mg/L em amostras a 30 cm de profundidade e 0,23 mg/L em amostras a 60 cm de

profundidade.

6.3.7 Nitrogénio na solugéo do solo

Nas Figuras 6.18 e 6.19, a seguir, estdo demonstradas graficamente, 0 comportamento
da concentragdo de nitrogénio nas diferentes profundidades e diferentes tratamentos bem
como nas diferentes formas analisadas na solugdo do solo, ou seja, nitrato, nitrito e amonia.
Para melhor demonstracdo dos resultados, foi organizado as concentra¢bes como nitrogénio

total nas amostras de solucéo do solo.

70,00
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Figura 6.18 — Nitrogénio total nas amostras de solugcdo do solo nos diferentes tratamentos (T1,
T2, T3 e T4) a 30 cm de profundidade.
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Figura 6.19 — Nitrogénio total nas amostras de solu¢cdo do solo nos diferentes tratamentos (T1,
T2, T3 e T4) a 80 cm de profundidade.

Estudo realizado por outros pesquisadores, afirmam que o adubo NPK (20-5-20),
adicionado aos solos sem cobertura vegetal e sob cafeeiro, aumentou o teor de N na solucéo
do solo. O efeito foi mais pronunciado em solos sem cobertura vegetal, na camada de 0-20 cm
de profundidade. Posteriormente, com a diminuicdo do teor de N na camada superficial,
verificaram-se pequenos acréscimos nas camadas de 20-40 e de 40-100 cm de profundidade.

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da
agua em florestas de Pinus no sul do Brasil, encontraram como concentracdo média de aménia
na solucdo do solo, em area de campo, adjacente a plantio de Pinus, o valor de 0,21 mg/L de
N em amostras a 30 cm de profundidade e 0,11 mg/L de N em amostras a 60 cm de
profundidade.

6.3.8 Enxofre na solu¢do do solo

Nas Figuras 6.20 e 6.21, € possivel visualizar a concentracdo de enxofre na solucdo do

solo, nos quatro diferentes tratamentos analisados e em duas diferentes profundidades.
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Figura 6.20 — Concentracbes médias de enxofre na solucdo do solo coletada a 30 cm de

profundidade, nos diferentes tratamentos estudados.
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Figura 6.21 — Concentracbes médias de enxofre na solugdo do solo coletada a 80 cm de

profundidade, nos diferentes tratamentos estudados.

Schumacher et al. (2008), em estudo realizado sobre as caracteristicas quimicas da
agua em florestas de Pinus no sul do Brasil, encontraram como concentracdo media de
enxofre na solucdo do solo, em area de campo, adjacente a plantio de Pinus, o valor 0,88
mg/L a 30 cm de profundidade e 0,71 mg/L a 60 cm de profundidade.
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6.3.9 Fésforo na solugédo do solo

O fosforo, analisado na forma de fosfato, ndo foi detectado em concentragdo
significativa em nenhum dos tratamentos analisados, bem como nas duas diferentes

profundidades.

6.4 Conclusdes

E importante analisar as caracteristicas quimicas da solucdo do solo, pois a mesma
reflete os processos bioldgicos e quimicos ocorridos durante o transporte ou armazenamento
da &gua no solo;

Tipo de uso da terra e o tipo de cultura agricola ou florestal envolvida no sistema
agroflorestal modificam as caracteristicas da solucéo do solo;

Devido a presenca de uma camada de impedimento no solo (a partir de 50 cm de
profundidade), é possivel explicar o motivo pelo qual alguns elementos tém sua concentracdo
aumentada na solucdo do solo, com o aumento da profundidade, pois ndo é possivel uma
rapida passagem para camadas mais profundas;

O sistema agroflorestal em estudo gerou adi¢Oes e perdas de nutrientes, promovendo

uma flutuacdo com o tempo.
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7. RESUMO PARCIAL DA BIOGEOQUIMICA DO SISTEMA AGROFLORESTAL,
MOSTRANDO A DISTRIBUICAO DOS MACRONUTRIENTES NA BIOMASSA E
NO SOLO

Resumo

Este capitulo teve por objetivos demonstrar um resumo parcial da biogeoquimica do
sistema agroflorestal em estudo, mostrando a distribuicdo dos macronutrientes na biomassa
acima do solo e no solo. Para tanto, foram considerados como entradas no sistema, a poeira e
precipitagdo pluviométrica e a adubacéo realizada nas culturas agricolas, sorgo e girassol e
para o eucalipto. Através de um esquema, demonstrou-se todas as fracGes e partes que seréo
avaliados nesse sistema agroflorestal nos 7 anos de duracdo desse estudo. Os calculos foram
realizados com base nas anéalises realizadas em laboratério, das amostras de agua da chuva e
dos tecidos vegetais; para o célculo dos nutrientes no solo, utilizou-se a analise de solo
realizada para o mesmo. No presente estudo, foi possivel quantificar as entradas de
macronutrientes, a absorcdo dos mesmos pelas culturas e o conteddo destes no solo;
futuramente; serd possivel quantificar as entradas provenientes do gotejamento das copas,
precipitacdo interna, escorrimento pelo tronco e serapilheira. Também sera possivel avaliar a
lixiviacdo, com base nos dados provenientes da solucdo do solo coletados através de
lisimetros j& instalados. As entradas de nitrogénio totalizaram 179, 76 kg ha™ pela
precipitacdo e adubagdo; o fésforo totalizou 74, 31 kg ha™ pela precipitacdo e adubacdo, o
potassio via precipitacdo e adubaco totalizou 79, 37 kg ha™ ,0 célcio via precipitacdo e
adubagcdo totalizou 14,12 kg ha™ e 0 magnésio via precipitacdo e adubacéo totalizou 2,09 kg
ha™. O solo apresenta 432, 49 kg ha™ de nitrogénio, 63,61 kg ha™ de fésforo, 1.656 kg ha™ de
potassio, 65.250 kg ha™ de célcio e 5.439,60 kg ha™de magnésio.

Palavras-chave: entrada de nutrientes, absor¢édo de nutrientes, ciclo biogeoquimico.

Abstract

This chapter had as objective to demonstrate a partial summary from the

biogeochemical in the agroforestry system studied, showing the macronutrients distribution in
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above ground biomass and in the soil. For this, as inputs, it was considered the rain and dust
and also fertilizations done for sorghum, sunflower and eucalyptus. Through a scheme, al the
fraction and parts that would be evaluated in these system during the 7 years of this study.
The calculations were based on the water precipitation samples and on vegetal tissues
analysis; for soil calculations it was used the soil analysis. In this study it was possible to
quantify the macronutrients inputs and its absorption through the crops and also the amounts
of these nutrients in soil; next year it is going to be possible to quantify the nutrients inputs
through stem flow, internal precipitation and litter. The runoff is also going to be calculated
through soil solution samples collected through lisimeters already installed in the field The
inputs of nitrogen totalized 179, 76 kg ha™ through precipitation and fertilization; phosphorus
totalized 74, 31 kg ha™ through precipitation and fertilization, potassium through precipitation
and fertilization totalized 79, 37 kg ha™, calcium 14,12 kg ha™* and magnesium 2,09 kg ha™.
Soil had 432, 49 kg ha™ of nitrogen, 63,61 kg ha™ of phosphorus, 1.656 kg ha™ of potassium,
65.250 kg ha™ of calcium and 5.439,60 kg hamagnesium.

Key-words: nutrients input, nutrients absorption, biogeochemical cycling.

7.1 Introducao

Os nutrientes existentes no solo, fator importante da chamada produtividade do sitio,
sdo oriundos de duas fontes principais: o0 processo de intemperismo das rochas e a adicao
pelas chuvas. A manutencdo desta produtividade ao longo de sucessivas rotacdes florestais
depende da velocidade de liberacdo de novos nutrientes pelo intemperismo e pela adi¢do
através das chuvas. A quantificacdo do primeiro processo € dificil. Em longo prazo é, sem
duvida, processo importante na renovacdo do estoque de nutrientes do solo. Em curto prazo,
todavia, na escala de utilizacdo do solo pelas plantacGes florestais, a dependéncia desta
manutencdo pela entrada de nutrientes via atmosfera passa a preponderar (Lima, 1985).

Numa floresta, esta entrada normal de nutrientes € aumentada significativamente apos
a interacdo da agua da chuva com as copas das arvores, através do mecanismo de lixiviagao
(EATON et alii, 1983), (LIMA, 1979). Esta lixiviacdo é, em geral, maior em espécies
latifoliadas do que em coniferas (KAUL & BILLINGS, 1963), (WELLS et alii, 1972), (PEUL
& RAY, 1983/84). Nem toda a quantidade de nutrientes resultante da lixiviacdo representa,

todavia, adicdo nova ao solo. Parte é devida ao chamado ciclo biogeoquimico de nutrientes,
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ou seja resulta da retirada, pela 4gua, de metabdlitos labeis de folhas das &rvores, devolvendo-
0s ao solo. A outra parte resulta da lavagem das particulas secas captadas pelas copas das
arvores, durante a estiagem e, neste sentido, representa uma contribuicdo extra de nutriente ao
solo que ¢ devida a presenca da floresta (JOHNSON & SWANK, 1973).

A quantificacdo destes processos, ou seja, da entrada de nutrientes pelas chuvas e da
lixiviacdo de nutrientes das copas das arvores pela dgua da chuva, representa, portanto,
importante aspecto da ciclagem de nutrientes em um dado ecossistema. Para alguns nutrientes
esta lixiviacdo é mais efetiva na ciclagem biogeoquimica do que a propria deposi¢cdo anual
das folhas, como é o caso do potassio (McCOLL, 1970). Geralmente os nutrientes associados
a moléculas organicas (caso do nitrogénio e fdsforo) sdo lixiviados menos, sendo mais
reciclados através da queda das folhas. Ja os nutrientes comumente encontrados na forma
ibnica (potassio, etc.) movem-se mais rapidamente pela lixiviacdo (EATON et al., 1973).

Ap0s a interacdo com as copas das arvores, pelo processo de interceptacdo, e agua da
chuva é redistribuida em dois processos: e precipitacdo interna e o escoamento pelo tronco. A
concentracdo de nutrientes nos dois processos varia de espécie para espécie (KAUL &
BILLINGS,1965), (EATON et al., 1973).

Os ciclos biogeoquimicos sdo processos naturais que por diversos meios reciclam
varios elementos em diferentes formas quimicas do meio ambiente para 0s organismos, e
depois, fazem o processo contrario, ou seja, trazem esses elementos dos organismos para 0
meio ambiente (Rosa et al., 2003).

Este capitulo teve por objetivo fazer um resumo da biogeoquimica do sistema

agroflorestal em estudo, a fim de se estabelecer a dindmica dos nutrientes nesta area.

7.2 Material e métodos

Com base nas analises quimicas realizadas na agua da precipitacdo (juntamente com a
poeira), coletada na area experimental e com informac@es referentes a adubacéo realizada na
area (para as culturas agricolas sorgo e girassol e para a cultura do eucalipto), foi possivel
calcular a entrada dos elementos nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e
magnésio (Mg).

Para o calculo da absorcéo desses elementos nos componentes vegetais, foi utilizado o
levantamento da biomassa realizado anteriormente, as analises de tecido vegetal dos

componentes desta biomassa e as analises de solo.
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Até o presente momento, estes sdo os fatores possiveis de serem avaliados e
calculados, mas a partir da metade do ano de 2008, onde seréo instalados funis coletores de
agua da chuva no interior dos tratamentos, bem como coletores para se quantificar o
escorrimento pelo tronco. Bandejas coletoras de serapilheira serdo instaladas aleatoriamente,
com o intuito de se analisar mais essa forma de retorno nutricional ao sistema.

Através dos lisimetros, que ja estdo instalados nos diferentes tratamentos, sera
possivel, também, continuar o monitoramento das caracteristicas da solucéo do solo.

Na Figura 7.1, estd demonstrado esquematicamente, todos os fatores que serdo

analisados no decorrer do periodo total do estudo.



Figura 7.1 — Esquema parcial da biogeoquimica do sistema agroflorestal B ABSORCAO(sorgolgirassol/eucalipto)
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7.3 Resultados e discussao

7.3.1 Eucalipto

O eucalipto, no momento da analise da biomassa acima do solo e da andlise de tecido,
estava com 16 meses de idade. E importante ressaltar que o eucalipto somente sera colhido
quando completar 7 anos de idade, pois € com esta idade que o mesmo sera utilizado para a
producdo de celulose. A biomassa do eucalipto totalizou 10.974 kg ha™, sendo 45,28% na
madeira, 26,31% nos galhos, 19,96% nas folhas e 8,45% na casca.

Autores como Neves (2000), encontraram como biomassa total de eucalipto (acima e
abaixo do solo), em diferentes clones, o valor médio de 214,60 Mg ha™.

Isso também ¢é salientado por Schumacher (1992), que segundo ele durante a fase
inicial de desenvolvimento de uma floresta, boa parte dos carboidratos é canalizada para a
producdo de biomassa da copa, mas com o passar do tempo, quando as copas iniciam a
competir entre si por espaco, a producao relativa do tronco aumenta e as de folhas e ramos
diminui gradativamente.

Reis et al. (1985), estudando o acumulo de biomassa em uma sequéncia de idade de
Eucalyptus grandis plantado no cerrado, observaram que na fase inicial de desenvolvimento
do povoamento (15 meses de idade), a biomassa contida nos componentes madeira + casca €
inferior a 45% do total da biomassa aérea. Mas com o passar do tempo, esses componentes
iniciaram uma crescente elevacdo na contribuigdo, até atingir mais de 85% da biomassa aérea
total aos 73 meses de idade.

Poggiani et al. (1983) e Pereira et al. (1984), analisando povoamentos de E. saligna
aos 8,0 e 9,0 anos de idade, respectivamente, verificaram que em média 85% da biomassa
aérea encontrava-se no fuste (madeira + casca) e o restante na copa.

Ja Santana et al. (1999), encontraram valores superiores em relacdo aos encontrados
pelos autores citados anteriormente, variando entre 88 e 92% a biomassa de fuste em
diferentes procedéncias de Eucalyptus saligna e E. grandis em 5 sitios diferentes aos 6,5 anos
de idade, no estado de S&o Paulo.
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7.3.2 Sorgo

O sorgo, uma cultura agricola anual de verdo, apresentou como biomassa total acima
do solo de 9.876 kg ha™, sendo o componente colmo o que é mais abundante na biomassa
(47,74% do total), seguido dos grédos (34,61%) e folhas (17,67%). O nitrogénio (N) é o
elemento que se apresenta em maior quantidade na biomassa acima do solo (209,70 kg ha™0,
sequido pelo célcio (54,14 kg ha™), potassio (44,73 kg ha'), fosforo (44,24 kg hal) e
magnésio (18,63 kg ha™). E fundamental analisar que estes valores referem-se a toda a
biomassa acima do solo, e quando do momento da realizagdo da colheita, quando possivel,
deve-se deixar no local as fragdes que ndo serdo comercializadas ou utilizadas para outros fins
com o objetivo de promover um retorno dos nutrientes ao sistema; uma vez que grande parte
do total dos nutrientes estd alocado nas partes ndo comercializaveis das culturas agricolas,

além de, reduzir no futuro a necessidade de adubacéo.

7.3.3 Girassol

O girassol, também uma cultura anual de verdo, apresentou um total de biomassa
acima do solo no valor de 11.958 kg ha™, sendo distribuida em: 33,03% no caule, 21,62% no
capitulo, 21,32% nos graos e 24,03% nas folhas. Na biomassa acima do solo, o potassio € o
elemento que apresenta-se em maior quantidade, seguido do nitrogénio, célcio, fésforo e
magnésio. Por ser uma cultura agricola, e essa apresentar ciclo curto, € importante que seus
residuos ndo utilizaveis comercialmente sejam espalhados sobre o solo, com o objetivo de

promover o retorno desses nutrientes ao sitio.

7.4 Conclusoes

E de fundamental importancia, quando possivel, que as fracdes ndo utilizaveis da
colheita, tanto agricola, quanto florestal, sejam deixadas sobre o solo, com o intuito de
promover um retorno de nutrientes ao sistema, reduzir a exportagdo do mesmo para fora do
sitio, e também proteger o solo da eroséo.

Os inputs orgénicos também tém importante vantagem sobre os fertilizantes

inorganicos, com relacdo ao efeito residual e a sustentabilidade. Grande parte do nitrogénio
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que existe na cobertura morta e que ndo é aproveitado pelas culturas, fica incorporado de
forma ativa ou pouco ativa dentro da matéria organica do solo, enquanto que parte
consideravel do nitrogénio proveniente dos fertilizantes quimicos, ndo aproveitado pelas
culturas, fica sujeito a perdas por lixiviacao e por denitrificagéo.

Sistemas agroflorestais, séo alternativas que visam o aumento da biodiversidade, seja
do solo, da vegetacdo e da fauna benéfica associada, 0 aumento da produgdo de biomassa
aérea, da matéria organica do solo, a reducdo/eliminacdo de residuos de agrotoxicos nos
produtos agricolas e no meio ambiente e a perda de nutrientes e dgua. Além disso, busca-se a
recuperacdo das relagGes funcionais entre os componentes do sistema manejado e a sua
otimizagdo temporal-espacial visando maximizar o uso do potencial dos recursos naturais
envolvidos.

Existem muitos valores de uso indireto que os sistemas agroflorestais oferecem para a
humanidade, ndo captados pelo mercado, destacam-se: i) a manutencdo das condicgdes de
habitabilidade do planeta, ii) a manutencdo dos ciclos biogeoquimicos; iii) a manutencdo do
clima; iv) a oferta de paisagem/amenidades; v) a protecdo de mananciais hidricos; vi) a
protecdo da diversidade de genes e espécies; vii) 0 sequestro/estoque de carbono e; viii) a

reciclagem de residuos urbano-industriais.
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