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RESUMO

Reflexos do manejo de residuos florestais na produtividade, nutricéo e fertilidade do
solo em plantacdes de Eucalyptus grandis

Até a década de 80, os residuos florestais eram vistos apenas como empecilho para as
operacdes de reforma das plantacbes de eucalipto. Este fato motivou a queima e a
incorporacdo desses residuos. Tinham-se também o conceito de que o eucalipto necessitava de
um preparo de solo intensivo para atingir boas produtividades. Atualmente esses conceitos
ndo existem mais, e todas as areas florestais séo estabelecidas sob o sistema de cultivo
minimo do solo, porém pressdes quanto a utilizacdo desses residuos vém surgindo. Com as
restricdes da compra de terras e as elevacdes dos precos dos combustiveis fosseis, esses
residuos estdo sendo vistos como fonte alternativa de energia nas industrias. Apesar de ser
uma fonte de energia renovavel, os beneficios da manutencédo desses residuos no campo néao
podem ser esquecidos. Este estudo mostra que areas manejadas sob o sistema de cultivo
minimo, apresentam a mesma producdo de madeira que areas manejadas sob sistema de
cultivo intensivo. A principal vantagem da manutencdo dos residuos florestais sobre o solo,
que resulta em ganhos de produtividade em curto prazo, é a reducdo na exportacdo de
nutrientes. Por esse motivo, quando esses residuos sdo removidos, maiores investimentos com
fertilizacdo devem ser efetuados. Para considerar esses aspectos, foi efetuado também um
balanco financeiro da remocdo desses residuos. Quando se considera apenas o custo da
reposicdo nutricional, em muitos casos, torna-se viavel a remocdo desses residuos, porém
outros beneficios da manutencdo dos residuos florestais ndo devem ser esquecidos. A
protecdo do solo contra erosdo, a reducdo da evaporacdo da agua na superficie do solo, o
aumento do conteudo e da qualidade da matéria organica do solo sdo beneficios da
manutencdo dos residuos que ndo resultam em ganhos de produtividade em curto prazo e sao
de dificil valoracdo financeira, mas sdo extremamente importantes. Foi observado que a
remocdo dos residuos florestais reduz em 50% o carbono orgénico oxidavel da camada
superficial do solo, e que 75% dessa reducao ocorrem nas fracfes mais labeis. Este estudo
objetivou também entender a dindmica e os fatores que interferem na decomposi¢cdo dos
residuos florestais. Foi observado que nos tratamentos que foram mantidas sobre o solo
apenas a serapilheira, a omissdo de N e P na formacdo do povoamento de eucalipto, ndo
influenciou a velocidade de decomposicao desses residuos, pois ndo foi observado mudancas
nas caracteristicas quimicas desses. A auséncia de calagem reduziu a taxa de decomposi¢do
inicial dos residuos florestais. A taxa média de decomposicdo dos residuos florestais foi de
0,8. Nao foram observadas grandes alteracdes na disponibilidade de nutrientes do solo em
funcdo da decomposicdo dos residuos florestais, pois logo que o0s nutrientes sdo
disponibilizados, esses sdo rapidamente absorvidos pelas arvores, ndo modificando a
fertilidade do solo.

Palavras-chave: Cultivo minimo; Preparo de solo; Silvicultura; Ciclagem de nutrientes;
Matéria organica do solo; Decomposicéo
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ABSTRACT

Reflections of residue management in forest productivity, nutrition and soil fertility in
plantations of Eucalyptus grandis

Until the yers 80 forest residues were only seen as an impediment to reform
operations of eucalyptus plantations. This fact led to the burning and incorporation of these
residues. They had also the concept that eucalyptus needed an intensive soil preparation to
achieve good vyields. Currently these concepts no longer exist, and all forest areas are
established under minimum tillage system of soil, but pressures on the use of these wastes are
emerging. With the restrictions on land purchases and increases in the prices of fossil fuels,
these wastes are being seen as an alternative source of energy in industries. Despite being a
renewable energy source, the benefits of maintaining these residues in the field can not be
forgotten. This study shows that areas managed under minimum tillage system, have the same
timber production that managed areas under intensive cultivation system. The main advantage
of the maintenance of forest residues on the soil, resulting in productivity gains in the short
term is the reduction in the export of nutrients. Therefore, when these residues are removed,
greater investment should be made with fertilization. To consider these aspects was also made
a financial removing these residues. When considering only the cost of nutritional
replacement, in many cases it is feasible to remove these residues, but other benefits of
maintaining forest residues should not be forgotten. The protection of soil against erosion,
reduction of evaporation of water on the road surface, increasing the content and quality of
soil organic matter, the maintenance benefits are residues which do not result in gains in
productivity are short and valuation difficult, however are extremely important. It has been
observed that removal of forest residues reduces by 50% the oxidizable organic carbon from
the surface layer of the soil, and that 75% of the reduction occurs in the more labile. This
study also sought to understand the dynamics and the factors that influence the decomposition
of forest residues. It was observed that the omission of N and P in the formation of a stand of
eucalyptus did not influence the rate of decomposition of the waste, which was kept on the
ground only litter because it was not observed changes in the chemical characteristics of this.
The absence of liming reduced the initial rate of decomposition of forest residues. The
average rate of decomposition of forest residues was 0.8. There were no major changes in the
availability of soil nutrients due to the decomposition of forest residues as soon as nutrients
are available, these are quickly absorbed by the trees, not modifying soil fertility.

Keywords: Minimum tillage; Soil preparation; Forestry; Nutrient cycling; Soil organic matter;
Decomposition
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1 INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro tem crescente relevancia para o pais, visto que a area
ocupada com florestas plantadas totalizou aproximadamente 7,2 milhdes de hectares. Destes,
70,8% sdo plantadas com espécies do género Eucalyptus (Associacdo Brasileira de Produtores
de Floresta Plantada - ABRAF, 2013). A extensiva rea plantada com esse género se deve ao
fato de apresentar caracteristicas de rapido crescimento, alta produtividade e alta diversidade
de espécies (MORA; GARCIA, 2000) além de alta adaptabilidade a diferentes condicdes de
clima e solo (GONGCALVES, 2002).

Conjuntamente a esta crescente relevancia do setor florestal brasileiro, se questiona
sobre a sustentabilidade da producdo das florestas plantadas a médio e longo prazo, isto
porque, em sua maioria, estdo estabelecidas em regies de solos com baixa fertilidade e pouca
reserva de minerais (comumente Latossolos de textura média e Neossolos Quartzarénicos)
(GONCALVES, 2002). Nesses solos, a matéria organica tem grande importancia,
influenciando a dindmica dos nutrientes (TIESSEN et al., 1994). Portanto, técnicas que
manipulam a quantidade e a qualidade da matéria organica podem apresentar grandes
alteracdes na dindmica e nos estoques de nutrientes do solo (KUMAR; GOH, 2000). Diante
disto, 0 manejo dos residuos florestais (serapilheira e sobras da colheita) entre as rotagdes de
cultivo é de fundamental importancia para manutencao da fertilidade do solo (TIESSEN et al.,
1994) e para sustentabilidade da producéo florestal (TIARKS et al., 1998; MENDHAM et al.,
2002).

A fim de inferir sobre a sustentabilidade da producdo florestal a longo tempo é
necessario entender como funcionam os ecossistemas florestais e 0s processos que
determinam a producao de biomassa (KIMMINS, 1994). Para recomendar 0 manejo adequado
para cada ecossistema florestal, se torna necessario o conhecimento de seu balango
nutricional, bem como a quantificacdo dos fluxos de entrada e saida de nutrientes (BARROS
et al., 2000). O balanco de nutrientes de um ecossistema € resultado da diferenca entre as
entradas (deposicdo atmosférica, intemperismo de minerais primarios do solo, fixacOes
biologicas (nitrogénio) e fertilizagbes) e saidas (perdas erosivas, queimadas, lixiviacdo
profunda e exportacdo pela colheita) (BIZON, 2005).

A exportacdo de nutrientes pela colheita pode ser reduzida por meio da manutencao
dos residuos florestais na area (GONCALVES et al., 2000), no entanto, a quantidade de
residuos florestais deixados sobre o solo depende do sistema de colheita utilizado
(MALINOVSKI et al.,, 2002). Sistemas de colheita em que todos os residuos florestais
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(cascas, galhos, folhas e serapilheira) séo deixados no campo sdo mais indicados no ponto de
vista de conservacdo do solo, porém alguns sistemas removem as arvores inteiras, deixando
sobre o solo apenas a serapilheira, aumentando assim a exportacéo de nutrientes.

O manejo dos residuos florestais entre as rotagdes de cultivo pode resultar em grandes
alteracbes na quantidade de nutrientes exportadas do ecossistema (GONCALVES et al.,
2000), portanto trabalhos nesse ambito, s&o de fundamental importancia para o
desenvolvimento do setor florestal de forma sustentavel. Esse tema foi amplamente estudado
na década de 90, quando se comprovou a importancia da manutencao dos residuos florestais
sobre o solo e implantou-se o sistema de cultivo minimo nas plantacdes florestais brasileiras
(GONGCALVES et al., 2000). Atualmente esse tema volta a ser discutido no setor florestal,
devido a tendéncia de utilizacdo desses residuos para producdo de energia. A utilizacdo dos
residuos florestais para geracdo de energia € muito interessante, por se tratar de uma fonte
relativamente barata e renovavel, porém os beneficios da manutencgéo dos residuos florestais

no campo nao podem ser esquecidos.
1.1  Revisdo Bibliografica

1.1.1 Manejo de residuos florestais

Comumente as areas de implantacdo florestal (instalacdo de um primeiro ciclo com
uma cultura florestal) ocupam é&reas de pastagens. Estas areas apresentam uma baixa
quantidade de residuos organicos sobre o solo, sendo esses de facil decomposi¢cdo, ndo
trazendo nenhum problema as operag6es silviculturais. Por outro lado, quando se trabalha em
areas de reforma alguns problemas sdo enfrentados. A quantidade de residuos florestais
remanescente sobre o solo variam de 10 a 120 t ha®, dependendo da regido, idade,
espagamento e sistema de colheita utilizado (GONCALVES et al., 2000; SANKARAN et al.,
2008; TOIT et al., 2008). Esses residuos por apresentarem alta recalcitrancia permanecem por
longos periodos sobre o solo, dificultando as operages silviculturais (ZEN et al., 1995)
como, preparo de solo, controle de formigas, além de serem potenciais fontes de inoculo de
doencas (GONCALVES et al., 2000).

Esses desafios motivaram a pratica da queima no Brasil, até o inicio da década de
1990. Essa pratica era utilizada para “limpar” o solo e facilitar as operagdes, além de
promover um melhor desenvolvimento inicial das plantas (ZEN et al., 1995). Porém essa

pratica trazia inimeros outros problemas, como a elevada perda de nutrientes e a degradacao
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das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos. Devido a essas desvantagens a
queima e o preparo intensivo do solo foram abolidos e implementou-se o sistema de cultivo
minimo, sistema em que os residuos florestais sdo mantidos sobre o solo (GONCALVES, et
al., 2000; 2002).

Diversos experimentos foram instaladas para avaliar o impacto de diferentes manejos
dos residuos florestais na produtividade e sustentabilidade de plantios florestais de ciclo curto
no mundo. Apesar de encontrar trabalhos mais antigos (MIRANDA et al., 1998; JONES et
al., 1999), a grande maioria desses estudos iniciaram entre 1995 e 2002. Isto porque, em 1995,
um grupo de pesquisadores que questionavam a sustentabilidade da producdo de florestas de
curta rotacdo, liderados pelo “Center for International Forestry Research” (CIFOR)
delinearam um experimento intitulado de “Site Management and Productivity in Tropical
Plantation Forests”. O objetivo desse estudo foi entender o impacto de praticas de manejo na
produtividade de sucessivas rotacdes de cultivo em regides tropicais e subtropicais e
desenvolver opgdes de manejo para elevar a produtividade e sustentabilidade de florestas de
ciclo curto (NAMBIAR; KALLIO, 2008).

Para alcancar esses objetivos, foi delineado um experimento composto por alguns
tratamentos padrbes, que foram instalados em todas as areas. Esses tratamentos eram
compostos por diferentes intensidades de remoc¢do da biomassa aérea. Além disso, foram
aplicados tratamentos de acordo com a realidade de cada regido. A queima e incorporacgdo dos
residuos florestais foram alguns exemplos de tratamentos alternativos instalados. Este grupo
de pesquisadores instalaram 16 experimentos em 8 paises, sendo que 10 destes foram com
espécies do género Eucalyptus (SAINT-ANDRE et al., 2008).

Nesta revisdao de literatura, foram estudadas 14 areas experimentais, distribuidas em
oito paises, nos dois hemisférios do planeta. Destas areas experimentais, seis estdo em regides
de clima tropical, duas em subtropical e seis em clima mediterraneo (Tabela 1.1). Essas
grandes diferencas de clima e solo resultaram em diferentes comportamentos em relagdo ao

manejo de residuos florestais empregado (Figura 1.1).



18

Tabela 1.1 — Localizacéo, clima, solos, material genético, nimero de plantas por hectare (NP), idade das avaliacdes de produtividade e fontes de
consulta dos experimentos utilizados na revisao de literatura

Cod. Pais Espécie Cidade Clima ppw  T@ Solo® NP  Idade Fonte™
mm °C ano
1  Brasil E. saligna x E. robusta Itamarandiba Tropical 1114 20  Ferralsols 2220 8,5 1
2 Austréalia E. globulus Busselton Mediterraneo 825 17 Grey Sand over laterite-Podzol 1250 6 2;3
3 Australia E. globulus Manjimup Mediterraneo 1023 14 Red Earth_Ferralsol 1250 6 2;3
4  Congo Hibrido de Eucalyptus Pointe-Noire Tropical 1200 25 Ferralic Arenosols 803 7 4;5
5  Africado Sul E. grandis KwaZulu-Natal Subtropical 950 15  Humic Ferralsol 1680 55 6;7
6 india E. tereticornis Punalla Tropical 2000 27  Ferralsols 2500 6,5 8
7 India E. grandis Surianelli Tropical 3000 27 Ferralsols 2500 6,5 8
8 India E. grandis Vattavada Tropical 1800 27  Ferralsols 2500 6,5 8
9 India E. tereticornis Kayampoovam Tropical 2700 27  Ferralsols 2500 6,5 8
10 China E. urophylla Guangdong Subtropical 2178 22 Acrisols 1667 7,5 9
11  Espanha E. globulus Monte Jarrio Mediterraneo 1051 13,7 Dystric Regosol 2500 3 10
12 Espanha E. globulus Pazo de Villaje Mediterraneo 1187 12,5 Dystric Cambisols 2500 3 10
13 Portugal E. globulus Furadouro Mediterraneo 607 15,2 Eutric Cambisols 1111 3 10
14 Portugal E. globulus Vale Pequeno Mediterraneo 650 16  Gleyi-Haplic Lixisols 1111 3 10

W Precipitagdo pluviométrica; ® Temperatura média anual, em graus Celsius; © Classificacdo segundo FAO/WRB (“World Reference Base Soil Resouces”); ™ 1 - Miranda
etal. (1998), 2 - O'Connell et al. (2004), 3 - Mendhanm et al. (2013), 4 - Laclau et al. (2010b), 5 - Nzila et al. (2002), 6 — Du Toit e Dovey (2005), 7 — Du Toit et al. (2008), 8
- Sankaran et al. (2008), 9 - Xu et al. (2008), 10 - Jones et al. (1999).
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Figura 1.1 — Distribuicéo geografica e produtividade dos experimentos utilizados na revisao de literatura. Colunas preenchidas correspondem aos
tratamentos em que os residuos florestais foram mantidos sobre o solo e colunas vazias em que os residuos foram removidos.
Valores sobres as barras indicam o percentual de perda de produtividade com a remocéo dos residuos. Areas de 1 a 10 informaces

de incremento médio anual (IMA) em m® ha™ ano™ nas idades indicadas na tabela 1.1 e &reas de 11 a 14, informacées de altura aos
3 anos de idade. Demais informac@es, bem como as fontes sdo indicadas na tabela 1.1
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No Brasil, até a década de 1980, tinha-se 0 conceito de que plantios de eucalipto
precisavam de um preparo intensivo do solo, no qual envolvia queima dos residuos florestais
ou incorporagao destes, com uso de equipamentos de grande porte, como a “grade bedding”
(GAVA, 2002). Esses sistemas traziam grandes problemas quanto a conservagdo dos solos,
deixando-o0s mais susceptiveis a erosdo, além da perda de nutrientes devido a queima. Com o
solo desprotegido e altamente susceptivel a erosao altos investimentos eram demandados na
construcao de terracos e manutencéo das estradas (GONCALVES et al., 2002).

A partir da década de 1990, iniciou a adocdo do sistema de cultivo minimo na
formacdo de florestas. Esse sistema trouxe inumeros beneficios técnicos e econdmicos para o
setor. Segundo Gongalves et al. (2002), o cultivo minimo mantém ou melhora as propriedades
quimicas, fisicas e biologicas do solo, aumentando ou mantendo a produtividade da floresta.
Zen et al. (1995), relatou que adogdo desse sistema foi rapida e reduziu, em relacdo ao cultivo
intensivo 23% os custos de reforma, e aumento em 56% a eficiéncia da méo de obra em éareas
acidentadas. Ja em &reas planas a reducgdo nos custos foi de 46% e o aumento na eficiéncia da

mao de obra foi de 86%.

1.1.2 Conteldo de nutrientes nos residuos florestais

Uma das principais vantagens da manutencdo dos residuos florestais no campo ¢ a
reducdo da exportacdo de nutrientes, e com isso aumento da disponibilidade desses nutrientes
para as rotagdes subsequentes. Da biomassa total (parte aérea, raiz e serapilheira) de um
povoamento de Eucalyptus grandis de 7 anos (cerca de 190 t ha), 66% é madeira e nesses
estdo contidos apenas 36, 36, 43, 23, 21% do N, P, K, Ca e Mg extraidos pela cultura,
respectivamente (GONCALVES et al., 2000).

O descascamento da madeira no campo tem grande relevancia em termos nutricionais.
Em plantacdes de eucalipto as cascas representam cerca de 12 a 14% da massa do tronco e
possui elevadas concentracdes de Ca e P (GONCALVES et al., 2002). Em um povoamento de
Eucalyptus grandis de 7 anos, a casca representa cerca de 23% do total de residuos florestais
apos a colheita, sendo que nesta esta contido cerca de 12, 41, 42 e 28% de N, P, K e Ca total
desses residuos, respectivamente (GONCALVES, et al., 1997).

Dos compartimentos da parte aérea de plantaces de eucalipto os que apresentam
maiores concentracdes de N e K, seguem a seguinte ordem: folhas > casca > galhos> lenho e

para P, Ca e Mg, a ordem é casca > folhas > galhos > lenho (LACLAU et al., 2000). Essa
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maior concentracdo de nutrientes nas folhas e na casca, faz com que esses compartimentos se
decomponham mais rapidamente que os galhos (DELEAPORTE, et al., 2008)

Mendham et al. (2003), estudando florestas de Eucalyptus globulus na Austrélia,
observaram que apo6s a colheita da madeira sem casca, foi mantido sobre o solo cerca de 30 e
50 t ha™ de residuos florestais, em areas de baixa e alta fertilidade, respectivamente. Na area
de alta fertilidade esses residuos continham 347,2; 22,5; 181,1; 597,4 e 59,4 kg ha™ de N, P,
K, Ca e Mg respectivamente, e na area de baixa fertilidade continham 218,7; 15,9; 56,8; 441,0
e 46,9 kg ha’ de N, P, K, Ca e Mg respectivamente.

Jones et al. (1999), estudando florestas de Eucalyptus globulus em Portugal e na
Espanha, observaram que os residuos florestais totalizavam cerca de 35 t ha™, contendo cerca
de 141; 12; 60; 300 e 30 kg ha™ de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente. Na Africa do Sul Du
Toit et al. (2008), observaram que apos a colheita da madeira descascada ficava sobre o solo,
aproximadamente 117 t de residuos florestais por hectare, nestes contém cerca de 1044, 53,
193, 823 e 201 kg de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente. Du Toit (2003) relatou que com a
queima desses residuos foi perdido aproximadamente 85 t ha™ de massa e com ela 440, 26,
97, 76 e 50 kg de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente. Ou seja, 73, 42, 49, 50, 9 e 25% da

massa e de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente.

1.1.3 Efeitos nos atributos do solo

Outro papel muito importante dos residuos florestais, quando estes sdo mantidos sobre
o solo, é sua contribuicdo para a protecdo do solo, reduzindo os extremos térmicos
(GONCALVES et al., 1997), as perdas de agua por evaporacdo (MATTHEWS, 2005),
protegendo o solo contra o impacto direto das gotas da chuva e reduzindo o escoamento
superficial da agua (GONCALVES, et al., 2002; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008),
além de contribuir para 0 aumento da biomassa microbiana do solo (MENDHAM et al., 2002)
e da mineralizagdo de nutrientes (NZILA et al., 2002; O’CONNELL et al., 2004;
GONCALVES et al., 2008; SANKARAN et al. 2008; FERNANDEZ, et al., 2009).

O uso do fogo ¢ uma pratica antiga que tem como objetivo “limpar” a superficie do
solo. Essa préatica pode resultar em danos aos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo.
Em curto prazo, a queima pode elevar a fertilidade do solo devido a rapida mineralizacéo dos
nutrientes contidos nos residuos organicos. Apesar desse aumento da fertilidade do solo em

curto prazo, a médio e longo prazo, a queima pode prejudicar a producéo vegetal, devido as
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grandes perdas de nutrientes por volatilizacdo, lixiviacdo e erosdo (hidrica e eolica)
(GONCALVES et al., 2002).

Mendham et al. (2003) observaram que a queima dos residuos em florestas de
Eucalyptus globulus na Australia, elevou os teores de P, K, Ca e Mg. Para P e Ca, essas
diferencas mantiveram-se até o final do ciclo (7 anos), para K, essa diferenca foi observada
apenas no estabelecimento, e para Mg essa diferenca manteve-se até um ano apos a aplicacdo
dos tratamentos.

Sankaran et al. (2008) ndo constataram influéncia do manejo de residuo nos cations
trocaveis do solo. Esses autores observaram diferenca apenas na taxa de mineralizagdo de
nitrogénio, em que o tratamento que teve os residuos mantidos sobre o solo apresentou a
maior taxa de mineralizacdo. A taxa de mineralizacdo de nitrogénio se correlacionou
linearmente e negativamente com a resposta a adubacgéo nitrogenada.

Deleporte et al. (2008) observaram grandes diferencas no contetdo de nutrientes na
camada de 0-10 cm, quando comparado o tratamento sem e o com residuos, ndo sendo
observado diferencas nas camadas subsequentes do solo. Na camada de 0-10 cm, um ano apds
a colheita, o conteudo de C, N e o Mg trocavel foram menores no tratamento em que 0s
residuos foram removidos. Os autores ndo observaram influéncia do manejo de residuos no

estoque de nutrientes no solo.

1.1.4 Reflexos sobre a produtividade

Os residuos florestais podem influenciar de diversas formas a produtividade da
floresta. De forma direta, a manutencdo dos residuos florestais reduz a exportacdo de
nutrientes, elevando a disponibilidade desses para as arvores (MENDHAM et al., 2003,
MATHERS et al., 2003; O’CONNELL et al., 2004; CORBEELS et al., 2005). Porém os
residuos apresentam diversos outros efeitos sobre o solo que resultam em uma melhor
condicdo de desenvolvimento e com isso maior produtividade (JONES et al., 1999;
GONCALVES et al., 2002; MATHERS et al., 2003).

Mendham et al. (2003), trabalhando com Eucalyptus globulus no sudeste da Austrélia,
observaram gque o manejo dos residuos florestais ndo influenciou a produtividade em uma area
com solo de alta fertilidade, porém em solos de baixa fertilidade, grandes diferencas foram
observadas. Esses autores observaram que a maior produtividade foi alcancada pelo
tratamento que recebeu o dobro dos residuos, ndo diferenciando do tratamento que teve 0s

residuos queimados. O tratamento em que os residuos foram mantidos ndo diferenciou-se do
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que teve os residuos removidos. A produtividade média da area com solo de alta fertilidade
aos 10 anos foi de 45 m® ha™ ano™. J& na 4rea de baixa fertilidade, nos tratamentos em que 0s
residuos foram removidos e mantidos a produtividade média foi de 7,5 m® ha® ano™. No
tratamento em que os residuos foram queimados a produtividade foi de 10,5 m* ha™ ano™. No
tratamento que recebeu o dobro dos residuos a produtividade foi de 12 m* ha™* ano™.

Em planta¢Ges de Eucalyptus globulus, na Espanha e em Portugal, Jones et al. (1999)
constataram que a remocao ou manutencao dos residuos nédo influenciou o desenvolvimento
inicial das arvores. Esse fato foi explicado pelos autores como sendo resposta da adubacéo
inicial aplicada, que foi capaz de suprir a demanda inicial das arvores. J& quando as arvores
estdo proximas de 3 anos de idade, o maior desenvolvimento ocorreu nas areas que se
incorporou os residuos. Os menores crescimentos foram observados nas areas que 0s residuos
foram removidos.

Sankaran et al. (2008) trabalhando com E. tereticornis e E. grandis na india no
observaram diferenca significativa entre os tratamentos para ambas as espécies. Esse fato foi
justificado pelos autores como sendo efeito da baixa produtividade da rotacdo anterior a
instalacdo do experimento, que gerou uma baixa quantidade de residuos (6-19 t ha™). Ganhos
de produtividade de até 250% foram relatados por esses autores em relacdo a rotacdo anterior.
Em média nas duas areas estudadas na india a produtividade do E. tereticornis foi de 15,6 m
hat ano™e do E. grandis de 40,4 m® ha™ ano™.

Em Eucalyptus alba no Congo, Deleporte et al. (2008) observaram que a remocdo dos
residuos florestais e da serapilheira reduziram em 30 e 43% o IMA aos 11 e 84 meses,
respectivamente. A produtividade média do tratamento em que todos os residuos foram
removidos foi de 13,7 m* ha™ ano™, ja o tratamento em que todos os residuos foram mantidos
foi de 20 m* ha™ ano™ e a do tratamento que recebeu o dobro de residuos foi de 23,4 m® ha
ano™ (LACLAU et al., 2010a).

Em areas plantadas com Eucalyptus urophylla na China, foi observado efeito na
produtividade apenas no tratamento que recebeu o dobro de residuos. Nos tratamentos que 0s
residuos foram removidos e mantidos sobre o solo ndo foram observado diferencas. A
produtividade média desses tratamentos foi de 5,6 m*® ha® ano™ aos 7,5 anos. O tratamento
que recebeu o dobro dos residuos apresentou uma produtividade de 6,8 m*® ha™ ano™ (XU et
al., 2008). Segundo esses autores, a produtividade dos tratamentos foi abaixo das
produtividades observadas em plantacGes comerciais no sul da China (aproximadamente 20
m* ha' ano™). Isso ocorreu devido & baixa fertilizacdo utilizada neste estudo. Uma das

hipdteses que esses autores levantaram a baixa resposta a0 manejo de residuos quando
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comparados a outras areas, foi a pequena quantidade de residuos remanescente da rotacdo
anterior, hipotese também levantada por Sankaran et al. (2008), em estudos na india.

Na Africa do Sul, em um experimento instalado com Eucalyptus grandis, Du Toit et
al. (2008) observaram que a remocéo dos residuos reduziu a produtividade de 25,2 m* ha™
ano™ para 22,2 m* ha™ ano™ aos sete anos. Esse fato pode ser explicado devido & redugo na
disponibilidade de nutrientes que resultou em um menor indice de &rea foliar (IAF) e
consequentemente menor produtividade. Os tratamentos em que os residuos florestais foram
queimados e removidos apresentaram o0 maior e menor IAF na fase inicial de
desenvolvimento, respectivamente. No final da rotacdo, ndo houve diferenga no IAF entre os
tratamentos (Du TOIT; DOVEY, 2005). Esse maior IAF na fase inicial do tratamento em que
0s residuos foram queimados resultou em uma maior produtividade (26,3 m® ha™® ano™ aos
sete anos), que se manteve até o final da rotacdo (Du TOIT et al., 2008).

De modo geral, as areas mais produtivas e com solos de baixa fertilidade foram mais
responsivas, se destacando as areas do Brasil, Congo e Africa do Sul (Figura 1.1). Duas areas
da India e uma na Australia, apesar de apresentarem alta produtividade, ndo apresentaram
resposta a manutencdo ou remocao dos residuos. A area da Australia ndo apresentou resposta
devido a alta fertilidade do solo (MENDHAM et al., 2003; MATHERS et al., 2003,
O’CONNELL et al., 2004; CORBEELS et al., 2005). Ja as areas da India, ndo apresentaram
resposta, devido a baixa quantidade de residuos da rotacdo anterior (SANKARAN et al.,
2008). Esse também foi o motivo da auséncia de respostas nas areas da China (XU et al.,
2008). Xu et al. (2008) concluiram que nas areas que existe baixa quantidade de residuos
remanescente da rotacdo anterior, a adubagdo contribui mais do que a manutencdo dos

residuos na produtividade da floresta.

1.1.5 Decomposicao e liberacdo de nutrientes

Os residuos vegetais, junto com as raizes, sdo as principais fontes de matéria organica
para o solo. Estes tecidos vegetais, quando verdes, contém, de 60 a 90% de 4gua em seu peso.
Se toda agua for removida, sua matéria seca € composta de aproximadamente 42% de
carbono, 42% de oxigénio, 8% de hidrogénio e 8% de cinzas (BRADY; WEIL, 2013).

Os compostos dos tecidos vegetais podem ser agrupados em algumas grandes
categorias. Carboidratos, que variam de complexidade, desde aclcares simples até amidos e
celulose, que sdo mais abundantes nos compostos organicos vegetais, as ligninas e o0s

polifendis, que sdo notoriamente mais resistentes a decomposicdo (BRADY; WEIL, 2013).
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Os tecidos vegetais mais verdes e tenros sdo mais ricos em carboidratos, enquanto que 0S
tecidos mais lenhosos apresentam maiores teores de lignina (GONCALVES et al., 2002).
Brito et al., (1978) observaram que na casca de Eucalyptus grandis de 6 anos, o conteddo de
lignina e celulose foi de 16 e 45%, respectivamente.

A decomposicdo dos residuos vegetais pode ser definida como a quebra de grandes
moléculas organicas, em componentes menores e mais simples (DICK et al., 2009). Quando
esses residuos sdo depositados em um ambiente aerado, ocorrem trés rea¢des microbioldgicas
béasicas: (1) oxidacdo enzimatica de compostos de carbono para produzir didxido de carbono,
agua, energia e biomassa de decompositores; (2) mineralizacdo e/ou imobilizacdo de
nutrientes, como nitrogénio, fosforo e enxofre por reacBes especificas e Unica para cada
elemento; (3) formacdo de compostos resistentes a acdo microbiana (BRADY'; WEIL, 2013).

O processo de decomposicdo pode durar de dias até anos, dependendo de diversos
fatores. Esses fatores podem ser divididos em dois grupos, sendo um referente as condicgoes
ambientais do solo e outro referente a qualidade desses residuos (SILVA; MENDONCA,
2007).

A umidade do solo, bem como a incorporagdo ou nao desses residuos podem
influenciar na velocidade de decomposicdo desses. Jones et al. (1999), avaliando a diferenca
da taxa de decomposicdo de residuos incorporados e mantidos sobre o solo, em é&reas da
Espanha e Portugal, observaram que nas areas de Portugal, a perda de massa da fragdo folhas
e cascas, foi de cerca de 45 e 75% em dois anos, para os residuos mantidos sobre o solo e
incorporados, respectivamente. J& nas areas da Espanha, ndo houve diferenca na perda de
massa dos residuos mantidos sobre o solo e incorporados, ficando em torno de 70% em dois
anos. As areas de Portugal, devido a menor precipitacdo, a umidade limitou a acdo dos
microorganismos nos residuos da superficie, fato que ndo ocorre quando 0s mesmos estao
incorporados. Nas areas da Espanha, devido a alta umidade do solo, a incorpora¢do ndo
influenciou a taxa de decomposicao.

Quanto a qualidade dos residuos, a relagdo carbono nitrogénio (C/N) pode influenciar
a velocidade de decomposicéo, bem como as taxas de mineralizacdo e imobilizacdo (DICK et
al., 2009). Os residuos florestais de eucalipto apresentam elevadas rela¢des, variando de 30/1
nas folhas para valores entre 120 e 240/1 nos materiais mais lenhosos (BARROS;
COMERFORD, 2002). Essa elevada relacdo C/N, bem como seus altos teores de lignina
(BRITO, 1978), resultam na baixa velocidade de decomposi¢édo desses residuos.

Em um Latossolo Vermelho-Amarelo, manejado no sistema de cultivo minimo,

Gongalves et al. (1997) verificaram que 6 meses apos a colheita, a quantidade de residuos
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diminuiu de 24 para 16 t ha, ou seja, teve uma decomposicdo de 34% dos residuos nesse
periodo. Essa rapida diminuicdo da camada de residuos, apo6s a remocao da floresta, foi
justificada pelos autores devido a interrupgédo do aporte e a rapida decomposicéo, resultado da
exposicdo a radiacdo solar, elevando a temperatura do solo. Ocorre também um aumento da
umidade de solo, devido a menor transpiracdo, favorecendo a agdo dos microorganismos. No
mesmo estudo, os autores observaram que em um periodo de seis meses, foram mineralizados
cercade 75,5, 11, 73 e 8 kg ha™ de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente. Estas quantidades s&o
significativas perante consumo de nutrientes pelas arvores no primeiro ano.

Segundo Deleporte et al. (2008) cerca de 50% dos residuos florestais sdo perdidos no
primeiros 6 a 8 meses ap6s a colheita. Dos residuos, as folhas e a casca decompdem mais
rapidamente, e os galhos mais lentamente. Dos nutrientes, 0 K e o P sdo liberados
rapidamente durante o processo de decomposicao, e o Ca é liberado bem lentamente. JAo N e
0 Mg é liberado de forma intermediaria. A mé&xima liberagdo de nutrientes foi observada no
tratamento em que todos os residuos foram mantidos, e essa foi de 329; 41; 99; 73; e 52 kg ha’
1 de N, P, K, Ca e Mg nos primeiros 20 meses, respectivamente.

Outros fatores como temperatura e precipitacdo, apresentam forte influéncia sobre a
decomposic¢do de residuos organicos (SILVA; MENDONCA, 2007). Sousa (2012) avaliando
a taxa de decomposic¢do de 10 experimentos distribuidos nos estados de Bahia, Espirito Santo,
Minas Gerais e Sao Paulo, observou que tanto o aumento da temperatura média das minimas
como o das maximas reduziram o tempo de meia vida (tos) dos residuos florestais. Esse autor
concluiu também que o aumento da precipitacdo contribuiu para a reducdo do tos porém

apenas nos locais que os residuos foram incorporados.
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2 MANEJO DE RESIDUOS FLORESTAIS EM DUAS ROTAQC)ES DE CULTIVO
DE Eucalyptus grandis

Resumo

O sistema de colheita utilizado, a idade do povoamento florestal e a finalidade da
madeira influenciam a quantidade de residuos florestais (sobras da colheita e serapilheira) que
permanecem na area ap0s a colheita. Esses residuos geralmente sdo obstaculos para as
operacOes silviculturais de reforma florestal. Eles também podem ser removidos como
biomassa para producdo de energia. Contudo, esses residuos florestais apresentam grande
importancia como fonte de nutrientes e contribuicdo na conservacdo da qualidade do solo.
Nesse contexto, objetivou-se com este estudo: i) Avaliar o efeito do manejo de residuos
florestais em duas rota¢fes de cultivo, na fertilidade do solo e na produtividade de uma
floresta de Eucalyptus grandis; ii) Avaliar o efeito residual da remocdo dos residuos na
rotacdo seguinte, estabelecida com uso do sistema de cultivo minimo; iii) Elaborar um
balanco nutricional, tendo como cenarios diferentes praticas de manejo de residuos florestais.
Para isso instalou-se um experimento com diferentes intensidades de remocgéo, queima e
incorporacdo dos residuos florestais. Esse experimento foi conduzido por oito anos, e
reformado com o uso do sistema de cultivo minimo. Essa segunda rotacdo também foi
conduzida por um periodo de oito anos. Nesse periodo foi monitorada a fertilidade do solo,
mineralizacdo de nitrogénio, crescimento e estado nutricional das arvores. Os diferentes
manejos dos residuos florestais apresentaram pouca influéncia na fertilidade do solo.
Contudo, no tratamento em que os residuos foram removidos, a produtividade de madeira
diminuiu aproximadamente 40%. Essa diminuicdo ocorreu devido a menor quantidade de
nutrientes, visto a grande contribui¢do dos residuos florestais como fonte de nutrientes. Os
nutrientes que mais limitaram a producdo foram o P e 0 Ca. Mesmo a reforma florestal sendo
realizada sob o sistema de cultivo minimo, no tratamento em que os residuos florestais foram
removidos na primeira rotacdo de cultivo do estudo, a produtividade de madeira foi 6%
inferior aos demais tratamentos.

Palavras-chave: Cultivo minimo; Preparo de solo; Silvicultura

Abstract

The harvest system, the age of the forest stand and the purpose of the wood influence
the amount of forest residues (slash and litter) that remain in the field after harvest . These
wastes are often obstacles to reform forest operations. They may also be removed as biomass
for energy production. However, these forest residues are very important as a source of
nutrients and contribution to the conservation of soil quality. In this context, the aim of this
study was: i) to evaluate the effect of management of forest residues in two crop rotations on
soil fertility and productivity of a forest of Eucalyptus grandis ii ) evaluate the residual effect
of removing waste on the next rotation, which is installed on the system of no tillage; iii)
prepare a nutritional balance, as having different management situation forest residues. For it
settled an experiment with different intensities removal, burning and incorporation of forest
residues. This experiment was conducted for eight years and retired with the use of minimum
tillage system. This second rotation was also conducted for a period of eight years. This
period was monitored soil fertility, nitrogen mineralization, growth and nutritional status of
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the trees. The different management of crop residues had little effect on soil fertility.
However, the treatment in which the residues were removed, wood productivity declined
approximately 40%. This decrease was due to lower amount of nutrients, since the great
contribution of forest residues as a source of nutrients. The nutrients that were more limited
production P and Ca. Even forestry reform being carried out under the system of minimum
tillage in treatment where forest residues were removed in the first crop rotation study , wood
productivity was 6% lower than the other treatments .

Keywords: Minimum tillage; Soil preparation; Forestry

2.1 Introducéo

No Brasil, os plantios florestais comumente sdo estabelecidos em regides de baixa
aptiddo agricola, compostas por solos de baixa fertilidade e pouca reserva de minerais
(comumente Latossolos de textura média e Neossolos Quartzarénicos) (GONCALVES et al.,
2013). Por esse motivo existem grandes questionamentos sobre a sustentabilidade da
producdo das florestas plantadas a médio e longo prazo.

O género Eucalyptus € conhecido por apresentar espécies de rapido crescimento, altas
taxas de acimulo de biomassa, alta eficiéncia na absorcdo de nutrientes, tolerancia a acidez
por aluminio, e baixa sensibilidade a solos acidos. Devido sua alta taxa de acumulo de
biomassa, grandes quantidades de nutrientes sdo exportadas, e devido sua alta eficiéncia na
absorcédo de nutrientes, pequenas quantidades desses sdo repostas via fertilizacéo.

O sistema de colheita utilizado, bem como a forma que os residuos sdao manejados
apos a colheita, apresentam grande influéncia na quantidade de residuos organicos que
permanecem sobre o solo e consequentemente na exportacdo de nutrientes via colheita
(GONCALVES et al., 2000). Além disso, a manutencdo de uma manta organica sobre o solo,
mantém ou eleva seu estoque de carbono (SMITH et al., 2000; MENDHAM et al., 2002;
MENDHAM et al., 2003), melhora suas caracteristicas fisicas, protege o solo contra a erosao
e reduz a infestacdo de plantas daninhas.

A matéria organica do solo tem grande influéncia na dindmica dos nutrientes nos solos
(TIESSEN; CUEVAS; CHACON, 1994), logo técnicas que manipulam a quantidade e a
qualidade da matéria orgénica, podem apresentar grandes altera¢cBes na dindmica e nos
estogque de nutrientes do solo (KUMAR; GOH, 2000). Diante disto o manejo dos residuos de

colheita entre as rotacGes de cultivo é de fundamental importancia para manutencdo da
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fertilidade do solo (TIESSEN; CUEVAS; CHACON, 1994) e para sustentabilidade da
producdo florestal (NAMBIAR, 1999; MENDHAM et al., 2002).

Sabendo-se que o manejo dos residuos florestais apresenta grande influéncia na
exportacdo de nutrientes e nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, propdem-se as
seguintes hipoteses:

I A manutencdo dos residuos florestais eleva a disponibilidade de nutrientes no
solo.

I1 A remocdo dos residuos florestais reduz a produtividade da floresta.

Il A remocdo dos residuos florestais apresenta um efeito residual, que perdura
por duas rotacoes.

Sendo assim, objetivou-se com este estudo: i) Avaliar o efeito do manejo de residuos
florestais em duas rotagfes de cultivo, na fertilidade do solo e na produtividade de uma
floresta de Eucalyptus grandis; ii) Avaliar o efeito residual da remocdo dos residuos na
rotacdo seguinte, estabelecida com uso do sistema de cultivo minimo; iii) Elaborar um

balanco nutricional, tendo como cenarios diferentes praticas de manejo de residuos florestais.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Caracterizacdo da area experimental

O estudo foi realizado em uma area localizada no municipio de Itatinga, estado de Séo
Paulo (coordenadas 23° 17°S e 48° 28’ O e altitude de 649 m). O clima da regido ¢ o Cfa,
segundo a classificacdo de Kdppen, com temperatura média anual de 21° C, sendo a média do
més mais frio (junho) 18°C e a média do més mais quentes (janeiro) maior que 22°C. A
precipitacdo média anual é de 1400 mm, com 57% concentrada nos meses de dezembro a
marco. Na primeira rotacdo de cultivo do estudo, entre 1995 e 2003 a precipitacdo média
anual foi de 1592 mm e a temperatura média foi de 22,5 °C. Na segunda rotacdo de cultivo a
precipitacdo média anual foi de 1401 mm e a temperatura média foi de 22,0 °C. Informacdes
detalhadas do clima durante o periodo de estudo sdo apresentadas na tabela 2.1.

A vegetacdo priméria do local foi o cerrado stricto sensu. Sabe-se que esta area vem
sendo cultivada com eucalipto desde 1974. De 1974 a 1988 esta area foi cultivada com

Eucalyptus saligna e de 1988 até 1995 quando o experimento foi instalado foi cultivada com
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Eucalyptus grandis. O relevo é suave ondulado, e o solo é caracterizado como Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico, de textura média (Tabela 2.2) (EMBRAPA, 2013).

Tabela 2.1 — Valores anuais do balanco hidrico climatologico pelo método proposto por
Thornthwaite e Mather (1955) para o local do experimento, durante o periodo
de conducdo do estudo

Temperatura Média ) @ @) @ s Meses com
ANO Maxima Meédia Minima PP ETP ETR EXC DEF DEF ©
oC mm
1995 28,7 22,2 15,7 1791 1118 1112 678 5 3
1996 27,9 22,1 16,2 1600 1121 1083 517 38 6
1997 28,7 22,7 16,7 1746 1199 1148 598 52 5
1998 28,2 22,4 16,7 1873 1168 1121 751 46 5
1999 27,6 21,5 15,5 1524 1076 1044 552 32 6
2000 28,5 22,6 16,6 1446 1181 1123 251 57 6
2001 28,8 23,1 17,4 1500 1238 1197 303 41 6
2002 28,8 23,4 17,9 1331 1264 1162 182 102 5
2003 28,4 23,1 17,8 1513 1237 1125 376 112 6
Média'” 28,4 22,6 16,7 15915 11779 11239  467,6 54,0 5,3
S 0,4 0,6 0,9 177,1 63,5 44,0 1986 33,6 1,0
2004 28,2 22,4 16,7 1141 1160 1030 241 130 8
2005 27,4 22,3 17,3 1261 1147 1040 107 107 6
2006 27,9 21,6 15,3 1269 1078 993 259 85 6
2007 28,9 22,0 15,2 1370 1116 1016 354 100 7
2008 27,6 20,9 14,1 1249 985 963 340 22 6
2009 27,0 21,5 15,9 1992 1051 1046 893 5 3
2010 29,3 22,2 15,2 1261 1124 1013 349 111 7
2011 29,9 22,1 14,2 1534 1124 1065 423 60 6
2012 30,9 23,2 15,5 1532 1267 1107 370 160 8
Média® 28,6 22,0 15,5 1401,0  1116,8  1030,3 370,7 86,5 6,3
S 1,3 0,7 1,0 258,0 78,0 41,5 216,7 50,0 1,5

@ Precipitacdo anual; @ Evapotranspiracdo potencial calculada segundo Thornthwaite (1948); ¢

3)

Evapotranspiragdo real; ’ Soma do excedente hidrico no ano; ® Soma do déficit hidrico do ano; © Numero de
meses que apresentaram déficit hidrico no ano; ? Média e desvio padréo durante a primeira rotacéo de cultivo; ©
Média e desvio padrdo durante a segunda rotagdo de cultivo.

Tabela 2.2 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo sob o experimento

Cations Trocaveis®™

Prof.  Areia Silte Argila® Dens.dosolo pH® c® N®  pO K Ca Mg Al
cm ——gkg' —— gcm? —gkg'- mgkg” —mmol. kg™ —
0-10 770 30 200 1,25 35 152 138 6,0 04 1,7 15 145
10-20 770 30 200 1,25 36 105 1,0 4,5 03 14 12 115
20-30 760 20 220 1,30 3,7 93 0,9 3,0 03 09 06 120
30-50 760 20 220 1,30 38 46 05 3,0 02 05 03 11,0
50-100 740 20 240 1,31 3,8 15 0,2 2,0 02 05 03 11,2

@ Método da pipeta (EMBRAPA, 1997); ® CaCl, 0,01mol L™ com razéo solo/solugéo de 1:5; ©
oxidagdo via imida;  digestéo sulfirica; ® resina de troca idnica (Van RAIJ et al., 2001).
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2.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi delineado em blocos casualizados com cinco tratamentos e quatro
repeticdes, totalizando 20 parcelas. Cada parcela foi composta por 121 plantas, distribuidas
em 11 linhas de 11 plantas, implantadas no espacamento de 3 m x 2 m, totalizando 726 m? por
parcela. A coleta dos dados edaficos, dendrométricos e nutricionais foi efetuada em uma
parcela atil de 49 plantas, respeitando uma bordadura dupla.

Os tratamentos consistiram em praticas operacionais que contemplam distdrbios de
diferentes magnitudes no solo e nos residuos florestais (serapilheira e sobras da colheita),
sendo:

MRe = Manutencao de todos os residuos culturais sobre o solo;

MSe = Remocao dos residuos florestais, manutencéo da serapilheira sobre o solo;

RRe = Remog&o de todos os residuos culturais, incluindo a serapilheira;

IRe = Incorporacdo de todos os residuos culturais por meio de preparo de solo com
grade pesada (16x24”);

QRe = Queima dos residuos culturais;
2.2.3 Instalacéo e conducgéo do experimento

A area experimental encontrava-se coberta por um povoamento de Eucalyptus grandis
de sete anos, que foi colhido (corte raso) em julho de 1995. Um més ap6s o corte raso do
povoamento foi aplicado os tratamentos (item 2.2.) e efetuado o preparo de solo com um
subsolador florestal a 40 cm de profundidade. A fertilizacdo de plantio (150 kg ha™ da
formula NPK 10-20-10) foi a mesma para todos os tratamentos. Em setembro de 1995, foram
plantadas as mudas de uma monoprogénie de Eucalyptus grandis Hill Ex Maiden
(procedéncia de Coff’s Harbour), no espacamento de 3m x 2m. Oito meses apds o plantio foi
efetuado uma fertilizacdo de cobertura, sendo aplicado 250 kg ha™ de KCI em todos os
tratamentos.

Em setembro de 2004, foi realizado o corte raso das arvores de todos os tratamentos,
tomando-se cuidado para que todos os residuos florestais de cada parcela fossem mantidos
sobre as mesmas. Um més apos a colheita, para realizacdo do novo plantio, foi aberto covas
nas linhas do plantio anterior, entre os tocos, mantendo todos os residuos culturais em todos
os tratamentos, Este procedimento teve como intuito avaliar o efeito residual das praticas de

preparo de solo aplicada na rotagdo anterior. Em novembro de 2004, foi realizado o plantio de
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mudas do mesmo material genético, no mesmo espagamento do ciclo anterior. Foi aplicado na
fertilizacdo de base, 150 kg ha™ da férmula NPK 10-20-10, e na adubacéo de cobertura 250
kg ha™ de KCI. Em suma, o experimento foi instalado em 1995, com diferentes intensidades
de manejo dos residuos e do solo. A primeira rotacdo de cultivo durou 8 anos, efetuou-se a

colheita e implantou-se uma segunda rotagéo de cultivo, que foi conduzida por mais oito anos.

2.2.4 Avaliacoes
2.2.4.1 Ciclagem biogeoquimica de nutrientes

Em uma area adjacente ao experimento, com 0 mesmo material genético e idade
do povoamento que foi colhido para a instalacdo do experimento, foi avaliado a producédo de
serapilheira. Para isso foram instalados 20 coletores de 0,5 m x 0,5 m (0,25 m?) para
realizacdo das coletas mensais. Para a quantificacdo da deposicdo de galhada, quatro areas
entre quatro arvores (6m?) foi limpa (retirada da serapilheira acumulada sobre o solo). Nesta
area foi efetuada a coleta mensal da galhada depositada. As coletas foram realizadas no
periodo de setembro de 1995 a mar¢o de 1998.

Apbs a coleta, o folhedo e a galhada foram secos em estufa de circulacdo de ar a
65 °C até massa constante. Posteriormente esse material foi moido e analisado os teores de
macronutrientes (exceto S). O N total foi determinado ap6s digestdo sulfirica, pelo método
micro Kjeldahl. Apo6s a digestdo nitrico perclérica, foi feito a determinacdo do P por
colorimetria, do K por fotometria de chamas e do Ca e do Mg por absorcdo atdbmica
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1989).

Nessa area a serapilheira acumulada foi amostrada em 1996 e em 1997. As
amostras foram coletadas com o auxilio de um coletor circular de metal com 30 cm de
didmetro. Foram coletadas 20 amostras simples em um transecto diagonal na area. Essas
amostras foram secas em estufa e tiveram suas massas determinadas, tomando o cuidado de
remover o0 solo que apresentava aderido a serapilheira. Posteriormente a massa da amostra foi
extrapolado para massa de serapilheira acumulada sobre o solo por hectare. Dividindo a
massa de serapilheira depositada pela massa de serapilheira acumulada obteve-se a taxa de

decomposigéo (k).
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2.2.4.2 Atributos quimicos do solo

Os atributos quimicos do solo foram avaliados nos tratamentos MRe, RRe, IRe e
QRe, nas camadas de 0-2, 2-5, 5-10 e 10-20 cm. Foram coletadas dez amostras simples de
solo, por parcela, em um transecto diagonal na area Gtil da parcela. Essas amostras deram
origem a uma amostra composta por parcela, que foram secas ao ar, homogeneizadas,
destorroadas e peneiradas a 2 mm. As determinacdes de pH em CaCl, 0,01 mol L™, carbono
organico por oxidacdo via umida, fésforo, calcio, magnésio, potassio e aluminio extraidos por
resina trocadora de ions foram realizadas segundo a metodologia proposta por Van Raij et al.
(2001).

2.2.4.3 Mineralizacao de nitrogénio

A mineralizagdo de nitrogénio foi avaliada nos tratamentos MRe, RRe, IRe e QRe,
sendo toda a amostragem realizada na area util das parcelas, portanto mantendo-se uma
bordadura dupla. Essa avaliacao iniciou-se logo apos a aplicacdo dos tratamentos.

Em cada uma das parcelas experimentais foram instalados no solo, aleatoriamente, 6
conjuntos contendo 2 tubos de PVC (40 cm de comprimento e 5 cm de didmetro) destinados
as determinacgdes das quantidades de N mineralizadas em diferentes camadas superficiais do
solo (0-30 cm) e da serapilheira, segundo metodologia proposta por Raison, Connell e Khanna
(1987). Seis tubos foram removidos e analisados imediatamente ap0s a instalacdo para as
determinac6es das concentracdes iniciais de N. Os outros 6 tubos foram capeados para evitar
as lixiviacGes de N. Estes tubos permaneceram no campo, incubados, por um periodo médio
de 50 dias. No fim deste periodo, os tubos foram removidos e substituidos por um novo
conjunto de tubos, instalados proximos aos anteriores, para uma nova fase de incubacdo de
amostras de solo in situ.

Os tubos removidos, juntamente com as amostras de serapilheira e solo, foram usados
para as determinacdes de NH;" e NO3” mineralizadas, nestas camadas, durante o periodo de
incubacdo. As amostras de serapilheira foram separadas dos cilindros de solo, que foram
segmentados nas seguintes profundidades: 0-5, 5-15 e 15-30 cm. As 6 amostras de
serapilheira e de solo, das diferentes camadas, foram homogeneizadas, separadamente, dando

origem as amostras compostas que foram submetidas as analises.
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Para obtencdo dos extratos foram tomadas 10 g de terra Umida e de serapilheira, as
quais foram agitadas com 50 ml de KCI 2M por uma hora a temperatura ambiente
(BREMNER, 1965). Os extratos foram centrifugados a 2000 rpm por 15 minutos e foram
tomadas aliquotas de 20 ml do sobrenadante que, apds receberem 1ml do inibidor da atividade
microbiolégica, fenil acetato de mercrio (0,5 mg L™), foram submetidas aos procedimentos
analiticos para a determinacdo de NH," e de NO3". Paralelamente, foram tomadas subamostras
de solo e de serapilheira, as quais foram submetidas a secagem a 105°C por 24 horas para a
determinacdo do percentual de umidade das mesmas.

As determinagdes das concentracdes de NH;" e de NOs™ nos extratos foram realizadas
com o emprego do Sistema de Analise por Injecdo em Fluxo - FIA (RUZICKA; HANSEN,
1975). O NH," foi determinado pelo método condutimétrico e o NO; pelo método
colorimétrico, sendo os limites de detecdo de 0,25 e de 0,05 pug ml™, respectivamente. Para a
obtencdo das concentragdes de NH;" e de NOs; no solo, cada concentracdo obtida pelo
sistema FIA foi multiplicada pelo volume do extrato acrescido do volume de 4gua de cada
amostra (calculado mediante a determinacdo do percentual de umidade de cada uma das
mesmas por ocasido da preparacdo dos extratos) e entdo, dividida pela massa de terra seca da
amostra. Posteriormente esses valores foram convertidos para kg de N mineralizadas por ha

no periodo do estudo.
2.2.4.4 Atributos biométricos

Em ambas as rotacdes de cultivo, a serapilheira foi amostrada anualmente (1996 a
2003 na primeira rotacdo e de 2006 a 2011 na segunda rotacdo). As amostras foram coletadas
com o auxilio de um coletor circular de metal com 30 cm de didmetro. Foram coletadas cinco
amostras simples em um transecto diagonal na parcela util. Essas amostras foram secas em
estufa e tiveram suas massas determinadas, tomando o cuidado de remover o solo que
apresentava aderido a serapilheira. Posteriormente a massa da amostra foi extrapolado para
massa de serapilheira acumulada sobre o solo por hectare.

Em ambas as rotacoes, foram efetuadas medidas do didmetro a altura do peito (DAP) e
altura total das arvores (H) anualmente. Esses dados foram processados e os individuos
distribuidos em classes diamétricas de frequéncia. Anualmente, foram abatidas duas arvores
por tratamento, que se encontrava na classe de diametro medio, para determinacdo da
biomassa dos compartimentos aéreos. Portanto, do segundo ao oitavo ano na primeira e

segunda rotacdo de cultivo foi quantificado a producdo de folha, galho, casca e lenho das
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arvores abatidas. O volume de madeira foi obtido por meio de cubagem rigorosa das arvores
abatidas, com os didmetros medidos a cada metro, até o didmetro minimo de 3 cm. O volume
solido foi calculado por meio da formula de Smalian (SCOLFORO; THIERSCH, 2004). A
quantificacdo da biomassa seca de folhas e galhos foi realizada por meio da determinacgéo da
massa verde total e de amostras, e posterior secagem das amostras a 65 °C até massa
constante. O produto da massa verde, pela razdo da massa seca em relacdo a massa verde da
amostra resultou na massa seca total. A massa seca dos compartimentos madeira e casca
foram obtidas da mesma maneira, sendo as amostras compostas por discos retirados do tronco
a cada metro.

Para as estimativas das biomassas de lenho e de casca e do volume do povoamento a
partir das arvores amostradas, foram utilizadas as variaveis DAP e H como variaveis
independentes para o ajuste do modelo proposto por Schumacher e Hall (1933). O mesmo foi
escolhido por apresentar um coeficiente de determinagéo ajustado (R?,;.) mais elevado, menor
média e uniformidade na distribuicdo dos residuos (Figura 2.1). Para a estimativa dos
parametros das equacOes, foram utilizados os dados de todas as arvores abatidas,
independente da idade e tratamento, totalizando 72 arvores na primeira rotacdo e 60 arvores
na segunda rotacao (Tabela 2.3).

Para a estimativa da biomassa de folha e galhos foram usados modelos lineares e
quadraticos. O produto do DAP elevado ao quadrado com a H constituiu a varidvel
independente. Os dados das arvores abatidas foram agrupados anualmente (Tabela 2.3). Esse
agrupamento foi embasado por analises de covaridncia e testes de agrupamentos propostos
por Scolforo (1993) e Zimmermann (2004). Os parametros foram estimados utilizando o
PROC REG do SAS 9.1 for Windows, para isso 0 modelo de (Schumacher e Hall, 1933) foi

linearizado conforme a equacdo 2.1.

Vol = B,. DAPP:. HP2, ¢ — InVol = By+ By. LnDAP + ,. LnH + ¢ (eq. 2.2)
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Tabela 2.3 - Equacbes usadas para as estimativas do volume e da biomassa dos
compartimentos aéreos e seus respectivos coeficientes de determinagédo
ajustados

Equacdes'’) R

Primeira rotacéo de cultivo
Volume de madeira com casca (\Volcc)

Volcc = 3,1059.1075 . DAP?3816  [0.7263 0,997**()
Biomassa do lenho (L)
L =5,5763.1073. DAP?5870  p0.8077 0,981**
Biomassa de casca (C)
C =1,0090.1072. DAPLBS13 | 04458 0,859**
Biomassa de folha (F)
2,6 anos F = 1,366 + 22,440. DAP? . H 0,871**
3,4anos F = —2,683 + 27,900. DAP?. H 0,817**
4,3 anos F = 0,197 + 4,923 . DAP?>. H 0,797**
5,5anos F = 0,404 + 3,746 . DAP? . H 0,750**
6,6 anos F = 0,280 + 4,462 . DAP? . H 0,685**
8,2anos F = 0,167 + 3,871. DAP?. H 0,931**
Biomassa de galho (G)
2,6 anos G = —2,383 + 96,878. DAP?. H — 449,870 .(DAP?%. H)? 0,809**
3,4anos G = —2,440 + 26,165 . DAP? . H 0,750**
4,3anos F = 0,237 + 5,377 . DAP?> . H 0,814**
5,5anos F = 0,943 + 1,122. DAP?. H 0,785**
6,6 anos F = 1,632 + 2,190. DAP?. H 0,802**
8,2anos F = 0,051 + 4,345. DAP? . H 0,749**
Segunda rotacéo de cultivo
Volume de madeira com casca
Volcc = 6,6463.1075. DAPL°577, 08514 0,996**
Biomassa do lenho
L =1,6550.1072. DAPY1572, {16973 0,957**
Biomassa de casca
C =6,6699.1073, pDAp10804 p137642 0,921**
Biomassa de folha (F)
2,2anos F = 0,326 + 44,445 . DAP? . H 0,890**
42 anos F = —1,484 + 11,191. DAP?. H 0,812**
5,1anos F = —1,633 + 9,105. DAP?. H 0,738**
6,2anos F = —1,179 + 5,889. DAP?. H 0,873**
8,2anos F = —0,725 + 4,700. DAP? . H 0,885**
Biomassa de galho (G)
2,2anos G = 0,207 + 44,682. DAP? . H 0,659**
4,2 anos G = —1,195 + 10,883 . DAP?. H 0,900**
5,1anos F = —1,356 + 8,781. DAP?. H 0,754**
6,2 anos F = —1,548 + 7,644 . DAP? . H 0,738**
8,2anos F = —3,479 + 8,965. DAP? . H 0,914**

Diametro a altura do peito (DAP) em centimetro no modelo proposto por Schumacher e Hall (1933)e em metro
nos modelos lineares e quadraticos, altura (H) em metro, volume em m® por arvore e biomassa em kg por arvore;
@ Significancia do modelo, sendo ** p< 0,01.
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residuos
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2.2.4.5 Concentragdo e acimulo de nutrientes nos compartimentos

Foram determinadas as concentracdes de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) em
cada compartimento aéreo (folha, galho, casca e lenho) e serapilheira, no segundo, quarto e
oitavo ano, nas duas rotagdes. O N total foi determinado ap6s digestdo sulfurica, pelo método
micro Kjeldahl. Apds a digestdo nitrico perclorica, foi feito a determinacéo do P e do S por
colorimetria, do K por fotometria de chamas, e do Ca e do Mg por absorcdo atdmica
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1989). O produto da biomassa estimada por hectare, de

cada componente com seu teor de nutrientes resultou no respectivo acimulo de nutrientes.

2.2.4.6 Balanco nutricional e valoracdo financeira

Para os tratamentos que envolviam diferentes intensidades de remogdo de residuos
florestais (MRe; MSe e RRe) foram estimados os balango nutricional nas duas rotagfes de
cultivo. Como componentes de entrada de nutrientes, foram considerados a deposicao
atmosfeérica utilizando os dados observados por Laclau et al. (2010b) e a fertilizacdo. Devido
a baixa fixacdo de nitrogénio de vida livre (FISHER; BINKLEY, 2000) e baixa presenca de
leguminosas no sub-bosque, foi considerado inexpressiva a entrada de nitrogénio (N) por
essas vias. Da mesma forma, ndo foi computada a entrada via intemperismo da rocha, pois
trata-se de um LVAd, de textura média, sendo muito intemperizado, com pequena presenca de
minerais alteraveis. Como saidas foram consideradas a exportacdo de nutrientes via madeira e
residuos nos diferentes tratamentos. Posteriormente, foram computados os estoques de
nutrientes disponiveis no solo até um metro de profundidade e nos diferentes compartimentos
do povoamento florestal. A massa de raizes grossa e finas em cada tratamento foram
estimadas utilizando as equacdes obtidas por Mello e Gongalves (2008) em um povoamento
florestal semelhante, com 0 mesmo material genético.

Para estes trés tratamentos, foi efetuado o calculo do nimero potencial de rotacéo de

cultivo, para os macronutrientes (exceto S), por meio da equagéo 2.2.

ENS+ENF
NPR = —2T0
CNR—-DAT—-FERT

(Eq. 2.2)

Em que:

NPR = ntmero potencial de rotagdes de cultivo;
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ENS = quantidade do nutriente estocada no solo;

ENF = quantidade do nutriente estocada na biomassa florestal;

DAT = quantidade de nutrientes depositados da atmosfera durante o ciclo de cultivo;
FERT = quantidade de nutrientes aplicada via fertilizag&o;

CNR = quantidade do nutriente retirada pelo sistema de colheita.

Para valoracdo financeira da reposicdo de nutrientes, foi considerado apenas o custo
com insumos. Os insumos utilizados foram o formulado N-P-K 04-30-10, sulfato de aménio,
cloreto de potéssio e calcario. O preco dos insumos, bem como o da madeira foi estimado pela
média dos precgos praticados no Estado de S&o Paulo durante o periodo de novembro de 2012
a outubro de 2013. Os precos foram obtidos no site do Instituto de Economia Agricola (IEA,
2013).

2.2.5 Andélise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homocedasticidade (Box-Cox). Atendido a essas suposi¢des, procedeu-se com a analise das
variancias por meio do teste F. Par a analise dos atributos quimicos do solo, os dados foram
separados por profundidade. Para cada profundidade foi realizada uma analise, sendo as
fontes de variacdo os tratamentos, as idades, a interacdo entre tratamento e idade e os blocos
Os dados biométricos e de concentracdo de nutrientes, também foram analisados utilizando
como fonte de variagdo os tratamentos, as idades, a interacdo entre tratamento e idade e o
bloco. Quando significativo efetuou-se o teste LSD para estimativa da diferenca minima
significativa e comparacdo das médias. Foi utilizado o programa estatistico SAS 9.1 for

Windows para realizacdo das analises.
2.3 Resultados e discusséo
2.3.1 Ciclagem biogeoquimica de nutrientes
Em 1996, a producéo de folhedo foi de 5530 kg ha™ e de galhada foi de 3404 kg ha™,
totalizando 8734 kg ha™*. Em 1997 a producéo de folhedo foi de 5608 kg ha™ e de galhada foi

de 2924 kg ha™, totalizando 8532 kg ha™. A producéo de folhedo e de galhada apresentaram

variacdo sazonal, com as maiores deposi¢fes ocorrendo nos periodos de maior precipitacdo e
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consequentemente maior crescimento das arvores (outubro a fevereiro). A deposicdo de
folhedo variou de 200 kg ha™ més™ em maio até mais de 1000 kg ha™ més™ em janeiro. Ja a
deposicéo de galhada variou de 150 kg ha™ més™ em abril a 550 kg ha™* més™ em novembro
(Figura 2.2). Esse comportamento foi constatado também por Cunha, Gama-Rodrigues e
Costa (2005), Ferreira et al. (2001) e Bellote, Dedecek e Silva (2008), em plantacbes de
eucalipto no Brasil. Esses autores encontraram valores de deposi¢éo de serapilheira similares
ao deste estudo. Esta maior deposicdo de serapilheira nos periodos de maior precipitacdo e
temperatura, ocorre devido ao maior crescimento das arvores neste periodo. Isto porque
espécies perenifdlias tendem a depositar mais serapilheira no periodo de maior crescimento
(LARCHER, 2000). Em 1996, ndo foi observado redugdo na deposicdo de serapilheira
durante o periodo de menor precipitacdo. Esse fato pode estar associado ou longo periodo de
déficit hidrico que ocorreu nesse ano (Tabela 2.1). Segundo Larcher, (2000), mesmo espécies
que tem o comportamento perenifdlio desencadeiam o processo de abscisdo foliar quando
estdo em condicdes severas de déficit hidrico.

Durante os dois anos do estudo foram observados deposicdo média de 8600 kg™ ha
ano® de serapilheira, sendo 60% folhas e 40% galhos. Nas folhas continham
aproximadamente 80% do N e do Mg, 75% do P e do K e 70% do Ca depositados. Esse maior
percentual de contribuicdo das folhas na deposicdo de nutrientes, quando comparado ao seu
percentual de contribuicdo em massa, se deve a maior concentragdo de nutrientes nas folhas.
A menor recalcitrancia das folhas, aliado a sua maior concentracdo de nutrientes, faz com que

essas sejam rapidamente decompostas, liberando esses nutrientes para as arvores novamente.
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Figura 2.2 — Produgdo de folhedo, galhada, precipitacdo e temperatura média da area
experimental de setembro de 1995 a margo de 1998. As barras indica o erro
padrdo da média

Né&o foi observado alteracdes na concentracdo dos nutrientes na serapilheira depositada
nas diferentes épocas avaliadas. A deposicdo de nutrientes apresentou variacdo sazonal,
porém sendo diretamente dependente da massa depositada. Em média a deposic¢do anual foi
de 48,9, 3,0, 21,7, 42,0 e 14,6 kg ha™ ano™ de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente (Tabela



46

2.4). O folhedo apresentou a maior contribuicdo na deposicdo dos nutrientes, devido suas
maiores concentracdes. Valores de deposicdo de nutrientes por meio da serapilheira

encontrados na literatura sdo apresentados na tabela 2.6.

Tabela 2.4 — Deposicao anual de nutrientes para o solo por meio de folhedo e galhada

Ano N P K Ca Mg
kg ha™
Folhedo
1996 35,94 1,85 18,05 33,67 11,40
1997 41,42 2,67 14,21 25,91 11,61
Galhada
1996 10,81 0,71 6,28 13,67 2,89
1997 9,56 0,83 4,82 10,72 3,26
Total
1996 46,75 2,57 24,32 47,34 14,29
1997 50,98 3,51 19,03 36,64 14,86

A quantidade média de serapilheira acumulada sobre o solo no povoamento entre 1995
e 1998 foi de 23,7 t ha™. A taxa média de decomposicdo da serapilheira (k) durante o periodo
estudado foi de 0,36. A taxa de decomposicao pode ser influenciada por fatores relacionados
com a qualidade dos residuos vegetais e com o ambiente. Nos trabalhos encontrados na
literatura, a taxa de decomposicéo da serapilheira de espécies do género Eucalyptus variou de
0,23 a 1,20 (Tabela 2.5). De um modo geral, a taxa de decomposicdo da serapilheira nas
plantacdes de eucalipto encontrados na literatura, foi maior nos povoamentos mais jovens. Em
ecossistemas naturais, maiores taxas de decomposicdo sdo observadas. Isso devido a maior
diversidade de espécies, que resulta em uma diversificacdo dos organismos decompositores e

presenca de espécies leguminosas, que produzem serapilheira mais rica em nutrientes.
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Tabela 2.5 — Producéo, acumulo e taxas de decomposicao da serapilheira de povoamentos de
Eucalyptus em povoamentos naturais da Mata Atlantica

x Serapilheira Tempo de decomposicdo @
Vegetagdo Idade Depositada Acumulada 50% 95% Fonte
ano kgha®ano’  kgha® ano

PlantacOes Florestais
Espécie/Manejo

E. grandis/Reforma 7-9 8633 23700 0,36 1,93 8,32 1
E. grandis/Plantio 6-7 4780 4760 1,00 0,69 2,98 2
8-9 5630 9560 0,59 1,18 5,09 3
E. grandis/Reforma 1-2 4700 3920 1,20 0,58 2,50 4
2-3 6266 6372 0,98 0,70 3,05 10
E. grandis/Talhadia 1,5-2,5 3820 13850 0,28 2,51 10,86 3
5-6 5360 22970 0,23 2,97 12,84 3
E. urophylla x E. grandis /Plantio  16-17 7000 13500 0,52 1,34 5,78 5
E. camaldulensis/Plantio 6-7 4530 7730 0,59 1,18 511 2
E. pellita/Plantio 6-7 4990 9690 0,51 1,35 5,82 2
Ecossistemas Naturais
Fitofisionomia
Floresta Estacional Semidecidual 10646 6227 1,71 0,41 1,75 6
8819 7007 1,26 0,55 2,38 7
8212 3352 2,45 0,28 1,22 8
9269 5501 1,68 0,41 1,78 9
6310 4648 1,36 0,51 2,21 7
Floresta Ombrofila Densa 9400 10100 0,93 0,74 3,22 5

W1 - Este estudo; 2- Zaia e Gama-Rodrigues (2004); 3 - Cunha, Gama-Rodrigues e Costa (2005); 4 - Silva et al.
(2013); 5 - Gama-Rodrigues e Barros (2002); 6 - Vital et al. (2004); 7 - Pinto et al., 2009; 8 - Pimenta et al.,
2011; 9 - Godinho et al., 2013; 10 - Ferraz (2009)

Tabela 2.6 — Quantidade de macronutrientes aportados via serapilheira em povoamentos de

Eucalyptus
Vegetacdo Idade  Massa N P K Ca Mg S  Fonte®

Espécie/Manejo Ano kg ha™ ano™

E. grandis/Reforma 7-9 8633 489 30 21,7 42 14,6 1

E. grandis/ Plantio 6-7 4780 322 13 144 416 83 2
8-9 5630 564 15 230 498 146 3

E. grandis/ Reforma 2-3 6266 835 2,7 44 302 157 81 4

E. grandis/ Talhadia 1,5-2,5 3820 353 10 333 112 7,9 5
5-6 5360 430 14 442 188 126 5

E. urograndis/ Plantio 16-17 7000 480 1,2 16,0 450 11,0 6

E. urograndis/ Reforma 1-2 5444 48,0 51 16,9 84,0 13,8 5,4 5

E.camaldulensis/ Plantio 6-7 4530 240 09 104 318 70 2

E. pellita/ Plantio 6-7 4990 26,2 09 11,0 36,9 8,2 2

W1 - Este estudo; 2- Zaia e Gama-Rodrigues (2004); 3 - Cunha, Gama-Rodrigues e Costa (2005); 4 - Ferraz
(2009); 5 - Silva et al. (2013); 6 - Gama-Rodrigues e Barros (2002);
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2.3.2 Atributos quimicos do solo

No inicio da primeira rotacdo, logo apds a aplicacdo dos tratamentos, foram
observadas, entre os tratamentos, grandes diferencas na disponibilidade de nutrientes (Tabela
2.7). Nas camadas de 0-2 e 2-5 cm, de 1 até 10 meses apds a aplicagdo dos tratamentos, 0
tratamento QRe (queima dos residuos) apresentou maiores teores de P, K, Ca e Mg e maior
valor de pH. A partir do sexto més, os tratamentos MRe e o IRe ndo se diferenciaram do
tratamento QRe nesses atributos. A partir do 26° més, poucas diferencas foram observadas
nos teores de nutrientes. Quando presentes, os maiores valores foram observados nos
tratamentos MRe e IRe. Esses resultados estdo diretamente relacionados com a mineralizagéo
dos residuos florestais e ciclagem de nutrientes. Constatou-se que a grande quantidade de
nutrientes liberado com a queima dos residuos foi rapidamente absorvida pelas plantas. Com
0 inicio da deposicdo da serapilheira e ciclagem de nutrientes a partir dos 12 meses de idade
(LACLAU et al., 2010b), a disponibilidade de nutrientes no solo atingiu um equilibrio
dindmico decorrente a absorcao dos nutrientes pelas plantas e mineraliza¢do dos nutrientes da
serapilheira, independente do tratamento inicialmente aplicado. Devido a baixa fertilidade do
solo, a alta demanda de nutrientes e a alta eficiéncia do sistema radicular de plantacbes de
eucalipto, 0 aumento na oferta de nutrientes no solo por meio da fertilizagdo ou mineralizagao
da serapilheira (por meio de queima ou decomposi¢do microbiana) resulta em répida absorcéo
pelas raizes, sendo observadas poucas alteracbes na fertilidade do solo em longo prazo
(GONGALVES et al., 2002).

Menores diferengas nos teores de nutrientes foram observadas nas camadas inferiores
(5-10 e 10-20 cm). Devido a alta mobilidade do K no solo, no tratamento QRe, um més apds a
queima, houve elevacdo no teor deste nutriente, particularmente na camada de 5-10 cm.
Quanto ao Ca e Mg, devido as suas menores mobilidades, aumentos em suas disponibilidades
nessa camada foram observados apenas aos 6 meses ap6s a queima. As maiores diferencas
ocorreram para o teor de matéeria organica. Nessas camadas, 0 maior teor foi observado no
tratamento IRe, devido & incorporacdo dos residuos (Tabela 2.7).

Na camada de 10-20 cm, foi observada grandes diferencas na disponibilidade de
nutrientes ao decorrer da idade do povoamento. De modo geral, essa disponibilidade diminuiu
com o decorrer da idade, pois grandes quantidades de nutrientes foram absorvidas pelo
povoamento (item 2.3.6) e nessa profundidade h& menor contribuicdo da mineralizacdo dos
nutrientes contidos na serapilheira. Excecdo ocorreu para o P e 0 Mg no tratamento IRe, pois

devido a incorporacdo dos residuos, ocorreu elevagdo no teor de matéria orgénica nesta
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profundidade (Tabela 2.7), consequentemente, aumento da disponibilidade desses elementos.
Resultados semelhantes foram observados por Mendham et al. (2003), trabalhando com
manejo de residuos em plantacdes de eucalipto na Austrdlia e por Laclau et al. (2010a),
trabalhando em plantacdes de eucalipto no Congo.

O mesmo comportamento foi observado na segunda rotacdo de cultivo. Quando essa
foi instalada, ndo havia diferenca entre os teores de nutrientes no solo dos diferentes
tratamentos, nas camadas avaliadas. Essa auséncia de diferenca se manteve até o final da
segunda rotacdo. Assim como na primeira rotagdo, com decorrer da idade do povoamento,
houve uma reducdo no teor de nutrientes na camada de 10-20 cm. Nas camadas superiores
ndo foram observadas diferencas (Tabela 2.7).
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Tabela 2.7 — Atributos quimicos do solo até 20 cm de profundidade em diferentes idades e tratamentos™

(continua)
dade @ MRe RRe IRe QRe ANAVA
2 25 510 10-20cm 02 25 510 10-20cm 02 25 510 10-20cm 02 25 510 10-20cm Efeito 02 25 05 510 10-20cm
més P (mg dm?)
1 27 39 58 55 47 50 27 44 64 53 3, , 139 106 47 6,1 Trat. 1,84 20% 17% 09* ns
6 100 103 89 41 30 39 33 50 72 78 69 39 94 72 92 9,4 Idade  1,8%* 1,8% ns  1,1*  2,0*
10 78 55 47 41 53 55 75 4,7 66 64 53 6,1 92 100 64 47
26 55 39 53 27 33 39 44 27 58 53 39 33 94 41 44 53
72 8,9 9,0 12,1 56 53 4,7 8,2 6,4 77 58 58
1319 —74— 67 58 —61— 61 43 —59— 46 43 —69— 45 36
155 —75— 60 5,6 —64— 49 6,5 —79— 81 88 —60— 58 54
191 —112— 87 6.2 —56— 49 4.4 —68— 55 41 —59— 45 51
MO (g dm™®)
1 366 308 166 162 293 289 135 123 308 443 181 10,8 462 270 177 177 Trat.  97* 72% 54% 32 ns
6 285 92 54 31 154 69 46 23 123 100 104 46 177 35 46 Idade  9,8%* 6,4%* 3,7%* 40%  43%*
10 326 117 109 101 171 132 101 70 256 17,1 148 101 295 140 10,9 93
26 443 202 140 175 202 202 210 8,5 388 357 295 318 357 202 21,0 124
72 —175— 128 111 —128— 99 76 —256— 14,0 9,9 —163— 12.2 8,7
131 —280— 233 137 —227— 172 11,7 —265— 169 14,6 —323— 189 134
155 —216— 170 139 —223— 147 11,0 —284— 208 141 —305— 185 132
191 —260— 176 114 —192— 148 159 —243— 178 118 —271— 169 109
pH (CaCl, 0,01 mol L)
1 35 36 38 38 36 37 38 38 35 35 36 38 44 43 37 38 Trat.  02%% Q2% 02%* 0%  (1**
6 36 38 39 4,0 39 39 40 4,0 38 38 38 39 41 39 38 40 Idade  0,1** ns 01** 0,1**  0,1**
10 36 38 39 3,9 37 38 38 3.9 38 38 38 39 44 39 39 39
26 39 39 40 41 42 39 39 41 39 37 37 40 42 40 39 40
72 —37— 39 4,0 —40— 40 4,0 —36— 39 40 —39— 40 40
131 —41— 40 41 —42— 42 4,2 —39— 39 41 —43— 42 42
155 —35— 37 38 —36— 37 38 —35— 36 37 —36— 38 38
191 —36— 37 38 —35— 37 38 —34— 36 37 —34— 36 38
K (mmol. dm®)
1 08 06 04 03 07 06 04 03 07 07 07 0,4 26 20 03 0.2 Trat.  05** 05* ns 02* ns
6 09 06 08 0,7 06 07 06 0,5 09 10 10 06 13 08 07 08 Idade  0,5%* 04* 0,2%* 0,2%*  0,2%*
10 14 11 08 0,7 20 12 09 0,8 23 16 16 13 19 14 11 1,0
26 17 13 09 0,7 16 19 14 13 13 11 11 09 24 19 19 18
72 —07— 05 03 —05— 04 0,4 —05— 05 03 —04— 03 0.2
131 —13— 11 11 —12— 07 0,8 —13— 11 09 —12— 12 09
155 —03— 03 0,2 —04— 04 0,2 —05— 05 01 —04— 04 03
191 —05— 05 0,2 —06— 06 04 —05— 05 04 —05— 04 03

Continua....
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Tabela 2.7 — Atributos quimicos do solo até 20 cm de profundidade em diferentes idades e tratamentos®

(concluséo)
Idade MRe RRe IRe QRe ANAVA
0-2 2-5 5-10 10-20cm 0-2 2-5 5-10 10-20cm 0-2 2-5 5-10 10-20cm 0-2 2-5 5-10 10-20cm Efeito  0-2 2-5 0-5 5-10 10-20cm
més Ca (mmol, dm?®)
1 7,0 4,0 2,0 2,7 3,7 23 3,0 3,0 33 4,0 33 33 123 7,7 3,7 4,7 Trat. 4,7** 1,3* ns ns ns
6 48 3,0 2,6 2,1 34 19 1,6 1,7 3,6 31 35 2,2 75 3,0 2,4 2,1 Idade 4,8** 1,1** 1,2** 1,0** 0,8**
10 4,0 1,7 2,0 1,7 2,3 1,0 2,0 2,0 2,3 1,3 1,3 13 10,7 17 1,3 1,0
26 8,3 2,0 1,7 1,0 10,7 1,7 1,7 1,0 7,7 3,0 1,0 1,0 243 20 1,0 1,0
72 —2,2— 1,6 2,0 —2,9— 14 15 —7,5— 2,3 1,8 —2,2— 2,0 1,4
131 —5,5— 45 2,5 —5,5— 44 39 —4,3— 2,8 2,7 —6,3— 35 2,1
155 —3,3— 1,9 2,3 —2,5— 2,8 1,0 —4,2— 3,7 1,0 —A4,7— 4.8 2,2
191 —4,3— 45 1,3 —2,6— 2,2 1,2 —2,7— 16 1,1 —3,7— 19 0,8
Mg (mmol. dm™®)
1 19 0,7 0,3 0,2 1,0 0,3 0,2 0,3 0,9 0,9 0,8 0,2 6,6 35 0,7 0,7 Trat. 42* 10* 16* 0,6** ns
6 39 1,6 1,4 0,6 15 1,0 0,7 04 1,9 1,6 1,6 0,6 35 1,0 1,0 0,6 Idade 4,2** ns 11** 0,8** 0,7**
10 3,3 1,3 1,3 1,0 1,3 1,0 1,3 1,0 2,3 2,0 1,3 1,3 6,3 2,7 2,7 1,3
26 6,7 2,0 1,7 15 100 1,7 1,3 1,0 53 4,0 2,7 1,3 193 23 1,0 1,3
72 —2,4— 1,7 1,3 —2,6— 15 0,8 —8,4— 2,0 15 —1,9— 2,0 1,2
131 —4,3— 3,6 2,1 —3,6— 3,0 2,1 —3,5— 2,3 15 —6,1— 3,2 1,9
155 —3,3— 2,5 2,8 —2,5— 35 2,1 —3,1— 2,9 1,6 —3,86— 3,3 2,7
191 —3,4— 3,3 1,2 —2,3— 2,1 1,8 —2,0— 13 11 —2,6— 15 0,9
Al (mmol, dm?®)
1 141 124 119 9,7 13,0 131 119 9,2 129 131 129 10,4 54 74 113 9,2 Trat. 1,7** 13** ns 11** ns
6 9,7 10,1 111 8,5 11,9 12,7 12,7 9,9 7,0 8,9 8,8 7,7 45 8,8 9,3 6,8 Idade 1,7%* 12* ns 1,0** 1,0%*
10 122 9,0 8,8 6,5 106 10,8 10,8 9,3 10,1 111 10,7 75 45 8,6 7.9 6,8
26 86 102 88 6,1 4,6 99 118 6,7 80 12,7 127 8,6 55 95 10,3 8,4
72 —9,7— 8,8 78 —5,6— 6,0 6,9 —9,9— 8,4 7,1 —7,0— 6,3 6,5
131 —7,8— 7.8 74 —6,6— 6,1 58 —8,5— 8,7 7.8 —7,2— 7,2 6,7
CTC (mmol. dm™)
1 238 17,8 145 12,8 184 16,3 155 12,7 17,9 188 17,6 14,3 26,9 20,5 16,0 14,7 Trat. 8,2* 2,0* 6,9* ns 1,5*
6 194 153 16,0 12,0 174 16,3 155 12,5 134 145 150 11,1 16,9 136 135 10,3 Idade 8,3** 1,8** 38* 16** 1,5%*
10 209 131 130 9,9 16,3 140 15,0 13,1 17,0 161 149 11,4 233 143 130 10,2
26 253 155 131 9,3 26,8 151 16,2 10,0 223 208 175 11,9 516 158 14,2 12,5
72 —422— 36,7 31,6 —31,0— 27,2 25,7 —659— 35,3 29,5 —34,0— 30,3 26,3
131 —62,9— 53,1 44,0 —A474— 416 36,5 —576— 478 42,7 —61,9— 464 36,7

W' MRe — manutencao de todos os residuos florestais sobre o solo, RRe — remocéo de todos os residuos florestais, IRe — Incorporacéo de todos os residuos florestais, QRe —
queima de todos os residuos florestais; ® Meses ap6s a aplicacdo dos tratamentos; © Diferenca minima significativa (n=4), segundo o teste LSD a 5% de probabilidade,
elevado a significancia do teste F, sendo: * - p<0,05, ** - p<0,01 e ns — p>0,05; “ segundo ano da segunda rotacéo de cultivo.
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2.3.3 Mineralizagéo de nitrogénio

A maior mineralizacdo de N foi observada nos tratamentos em que 0s residuos
florestais foram mantidos sobre o solo e incorporados (MRe e IRe). A menor mineralizacdo
de N no periodo foi observada no tratamento em que os residuos foram queimados (QRe). O
tratamento que teve os residuos incorporados (IRe) apresentou uma maior taxa de
mineralizacdo de nitrogénio no inicio, quando comparado ao tratamento em que os residuos
foram mantidos sobre o solo (MRe). ApGs 6 meses da colheita o tratamento MRe apresentou
0 mesmo montante de N mineralizado que o tratamento IRe (Figura 2.3).

O Connell et al. (2004) trabalhando com Eucalyptus globulus na Australia, em um
estudo similar a este, observaram no primeiro ano apos a implantacdo do experimento maior
mineralizacdo de N no tratamento em que os residuos foram mantidos sobre o solo, sendo 0s
valores similares aos observados neste estudo. Esses autores também observaram que, em um
solo de baixa fertilidade, o tratamento em que os residuos florestais foram queimados
apresentou uma menor mineralizacdo de N do que o tratamento que teve os residuos
removidos. Em um solo de alta fertilidade estes autores observaram que a remoc¢do dos
residuos reduziu mais a mineralizacdo de N que a queima destes. Fernandez et al. (2009) em
um estudo similar, porém em clima temperado observaram que o tratamento em que 0S
residuos foram queimados apresentou maior mineralizacdo de N que os demais tratamentos.
Neste estudo, o tratamento em que os residuos florestais foram queimados apresentou menor
mineralizacdo de N que o tratamento em que os residuos foram removidos (RRe). Esta
constatacdo evidencia que a queima dos residuos florestais apresenta maior impacto sobre 0s
estoques nutricionais em regides de clima tropical imido (maior velocidade na ciclagem dos
nutrientes) e sob solos de baixa fertilidade.

Alguns autores observaram aumento da mineralizacdo de N com a queima dos
residuos (ADAMS; ATTIWILL, 1991; GIARDINA; RHOADES, 2001). Ferndndez et al.
(2009) associou esse aumento a uma conversdo do N para formas mais labeis. Em regides
mais frias, grandes quantidades de residuos organicos que se acumulam sobre o solo, devido a
lenta decomposicdo. Nessas regides, segundo estes autores, queimas de baixa intensidade,
disponibilizam nutrientes acelerando a decomposi¢do microbiana e com isso a mineralizacao
de nitrogénio. Esses autores observaram também que se a intensidade do fogo for muito
elevada, ocorre uma reducdo da mineralizacdo de N devido ao impacto nos microorganismos

do solo.
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No tratamento em que os residuos foram removidos também apresentou uma baixa
mineralizacdo de N. Isso ocorreu devido a reducdo do substrato para a atividade microbiana,
além da exposicéo do solo a acdo direta da radiacdo solar, e grandes oscilacdes de temperatura
(GONCALVES et al., 2000). Mendham et al. (2002) e Wu et al. (2011) observaram que a
remocdo ou queima dos residuos florestais resultou em grande reducdo da biomassa
microbiana, especialmente no primeiro ano apds a aplicacdo dos tratamentos. Devido a grande
deposicdo de materiais organicos sobre o solo apds o primeiro ano (LACLAU et al., 2010b),
poucas diferencas na biomassa microbiana (MENDHAM et al., 2002; WU et al., 2011) e na
mineralizacdo de N (O’CONNELL et al., 2004) séo observadas no final da rotacéo de cultivo.
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Figura 2.3 - Acumulo de nitrogénio (N) mineralizado na camada de 0-30cm do solo e na
serapilheira, nos primeiros 21 meses apés a colheita. A barra indica a diferenca
minima significativa pelo teste LSD (p<0,05)

O tratamento que teve os residuos mantidos sobre o solo (MRe), apresentou nos
primeiros 12 meses mineralizacdo de 40 kg ha® de N. Essa alta mineralizacdo de N em
plantios florestais manejados sobre o sistema de cultivo minimo explica em grande parte a
baixa resposta a fertilizacdo nitrogenada observadas em plantios de eucalipto no Brasil
(BARROS; NOVAIS; NEVES, 1990; PULITO, 2009).

Do montante de N mineralizado na serapilheira e na camada superficial do solo (até 30
cm) a maior quantidade foi observada na camada de 0-5 cm (Tabela 2.8). No tratamento em

que os residuos foram incorporados foi observado grande quantidade de N mineralizado na
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camada de 5-15 cm, mesmo assim o maior percentual foi observado na camada de 0-5 cm.
Isso ocorre, pois essa camada apresenta grande parte do material organico do solo, maior
temperatura média e maior facilidade de trocas gasosas (CANTARELLA, 2007). O"Connell
et al. (2004) observaram que do total de N mineralizado na camada de 0-20cm,
aproximadamente 80% foi mineralizado até os 10cm de profundidade. A contribuicdo da
serapilheira no total de N mineralizado foi muito pequena, sendo inferior a 5%.

Tabela 2.8 - Montante de N mineralizado na serapilheira e nas camadas superficiais do solo
no periodo de 21 meses apds a colheita

Nitrogénio mineralizado

1
Trat. Serapilheira 0-5 5-15 15-30cm Total
kg ha™
Fin 3,5 (4)® 49,1 (64) 16,8 (22) 7,7 (10) 771
MRe 2,8 (5) 20,5 (35) 18,2 (31) 17,4 (29) 58,9
RRe - 20,1 (44) 9,1 (20) 16,1 (36) 454
IRe - 26,3 (42) 23,5 (38) 12,4 (20) 62,2
QRe - 16,1 (57) 2,7 (11) 9,0 (32) 27,8

' MRe — manutencdo de todos os residuos florestais sobre o solo, RRe — remogdo de todos os residuos
florestais, IRe — Incorporagéo de todos os residuos florestais, QRe — queima de todos os residuos florestais; )
percentual de N mineralizado na camada;

2.3.4 Serapilheira

O tratamento em que os residuos foram removidos (RRe) apresentou o menor acimulo
de serapilheira sobre o solo nas duas rota¢fes de cultivo. Os tratamentos QRe, IRe e MRe
apresentaram o0s maiores acumulos de serapilheira. Nestes tratamentos, a serapilheira
acumulada sobre o solo elevou-se de 10 t ha™ no segundo ano para aproximadamente 30 t ha™
no quarto ano. Do quarto até o oitavo ano, em ambas as rota¢fes, o acimulo de serapilheira

sobre o solo variou entre 20 e 35 t ha™ (Figura 2.4).



55

40 |

35 A . g |
: 1,211
1,037 . O\

e
(p<0,001) (p<0,001) R &
= SN

30 A

25

20 A

15 4

SERAPILHEIRA (t ha™)

10

0‘7/ T T T T T 1‘77/ T T T T 1

02 3 4 5 6 7 80 3 4 5 6 7 8
IDADE (ano)

Figura 2.4 — Serapilheira acumulada sobre o solo nos tratamentos em fungdo da idade nas
duas rotagdes de cultivo. Coletas realizadas no més de junho

Poucas diferencas nas concentracbes dos nutrientes foram observadas entre os
tratamentos. Apenas os tratamentos IRe e MRe apresentaram maiores concentracdes de Ca na
primeira rotacdo. O tratamento IRe apresentou maior concentracdo de P na segunda rotacao.
Grandes diferencas nas concentracbes de nutrientes na serapilheira foram observadas em
funcdo da idade do povoamento. De modo geral, as concentracfes de nutrientes na
serapilheira reduziram com o decorrer da idade do povoamento (Tabela 2.9). Isso ocorreu
devido a reducdo das concentracBes de nutrientes nos compartimentos aéreos que ocorreram
com o decorrer da idade (Item 3.5). Essa reducdo na concentracdo dos nutrientes, fez com que
fosse depositado sobre o solo uma serapilheira mais pobre em nutrientes. A intensificacdo da
ciclagem bioquimica de nutrientes e a decomposicdo das fragdes de mais facil decomposicéo,
também podem ter contribuido para a reducdo na concentracdo dos nutrientes na serapilheira

com o decorrer da idade.



Tabela 2.9 — Concentragdo de nutrientes na serapilheira, em diferentes tratamentos™ e idades, em duas rotacdes de cultivo de Eucalyptus grandis

|dade N P K Ca Mg S
MRe RRe IRe QRe MRe RRe IRe QRe MRe RRe IRe QRe MRe RRe IRe QRe MRe RRe IRe QRe MRe RRe IRe QRe
gkg*
Primeira rotagéo de cultivo
2,6 7,6 8,8 8,4 6,8 0,21 0,19 0,23 0,23 1,80 1,67 3,27 1,20 8,7 6,1 12,5 8,9 21 24 37 35 0,36 0,65 0,50 0,53
34 6,5 5,2 7,2 6,6 0,42 0,36 0,42 0,37 0,60 050 0,30 0,50 59 45 55 53 15 12 14 13 0,60 0,50 0,60 0,60
43 7,2 58 5,6 0,30 0,16 0,24 0,70 0,58 0,58 4.4 3,4 4,2 1,7 16 14 0,36 0,36 0,31
55 71 4.8 57 6,1 034 029 030 028 027 042 0,38 0,38 53 3,2 33 3,7 18 11 11 1.2 0,27 0,44 0,47 0,50
6,6 75 8,1 7,3 7,0 0,30 0,33 0,27 0,23 0,33 0,33 0,30 0,30 47 5,0 5,0 5,0 13 14 14 14 0,23 0,37 0,30 0,27
8,2 59 57 54 6,4 0,18 0,17 0,19 0,18 0,23 0,20 0,23 0,20 34 3,0 3,0 34 10 09 09 10 0,17 0,17 0,17 0,17
Efeito do Tratamento ns @ ns ns 1,4%* ns ns
Efeito da idade® 1,10%+® 0,04** 0,20%*® 1,7%* 0,7%* 0,08**
Segunda rotagéo de cultivo
2,2 9,1 10,0 9,9 9,1 033 031 070 033 090 1,05 1,10 1,00 8,9 87 102 83 14 15 14 15 0,87 0,89 0,95 0,92
4.2 71 6,2 6,6 6,2 027 025 026 028 0,48 0,37 045 0,36 52 58 58 59 10 09 09 09 0,67 0,48 0,49 0,50
72 6,2 6,1 6,0 6,9 027 024 031 040 036 0,32 036 043 3,4 4,1 3,7 4,1 07 09 08 09 0,48 0,47 0,51 0,52
Efeito do Tratamento ns 0,10* ns ns ns ns
Efeito da idade 0,5** 0,08* 0,14** 1,0%* 0,2** 0,19**

W' MRe — manutencao de todos os residuos florestais sobre o solo, RRe — remocéo de todos os residuos florestais, IRe — Incorporacéo de todos os residuos florestais, QRe —
queima de todos os residuos florestais; ® Néo significativo; ® diferenca minima significativa (n=4) pelo leste LSD; ® Significativo a um p<5% (*) e a um p<1% (**):
®Houve interago significativa entre tratamento e idade devido a diferenca (p<1%) entre tratamentos aos 2,6 anos e auséncia nas demais idades avaliadas. Para os demais
nutrientes ndo houve interagdo;
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2.3.5 Crescimento das arvores

O manejo dos residuos florestais influenciou (p<0,05) o crescimento das arvores até o
final da primeira rotacdo cultivo. Na fase inicial de crescimento das arvores, logo apos a
aplicacdo dos tratamentos (primeira rotacdo de cultivo), o tratamento QRe e o0 IRe
apresentaram os maiores crescimentos, sendo, aos 2,5 anos, 30% superior ao tratamento MRe,
em volume de madeira com casca (Figuras 2.5). Aos 2,5 anos de idade, a remocdo dos
residuos florestais e serapilheira (tratamento RRe), resultou em uma reducédo de 23% no DAP
e na altura média das arvores e 59% no volume de madeira com casca, quando comparado ao
tratamento que os residuos foram mantidos sobre o solo (MRe). A partir da idade de 5,5 anos,
o tratamento MRe ndo se diferenciou mais dos tratamentos QRe e IRe.

No final da primeira rotacdo de cultivo (8 anos), os tratamentos IRe, QRe e MRe néo
apresentaram diferenga no volume de madeira com casca, que foi de aproximadamente 350
m?* ha™. Nesta idade, a remocdo dos residuos e da serapilheira (RRe) resultou em reducéo de
39% do volume de madeira com casca das arvores e a remoc¢ao apenas da copa e das cascas e
manutencdo da serapilheira (MSe) reduziu em 15% o volume de madeira com casca da
floresta. O incremento médio anual (IMA) dos tratamentos IRe, QRe e MRe foi em média de
42 m* ha ano™, e o do tratamento RRe foi de 26 m*® ha™ ano™ (38% inferior) (Figuras 2.5).

Na segunda rotagdo de cultivo houve efeito residual dos tratamentos. Aos 2,2 anos,
nos tratamentos em que os residuos foram removidos e queimados (RRe e QRe), o volume de
madeira com casca foi 28% inferior quando comparado aos tratamentos em que 0s residuos
foram mantidos e incorporados (MRe e IRe). No final da segunda rotagéo de cultivo (8 anos),
0 volume de madeira dos tratamentos em que os residuos foram mantidos sobre o solo e
incorporados foi de 400 m® ha™. No tratamento em que os residuos foram removidos e
queimados o volume de madeira foi de 375 m® ha™ (perda de 6% de produtividade).

A queima dos residuos florestais aumentou o crescimento das arvores até o segundo
ano, porém, no final da rotag&o néo se diferenciou do sistema de cultivo minimo. No inicio da
rotacdo seguinte, no tratamento em que houve queima dos residuos florestais na primeira
rotacdo, ocorreu perda de produtividade, devido a perda de nutrientes resultante da queima. A
remocao dos residuos florestais resultou em grandes perdas de produtividade na primeira
rotacdo, que se mantiveram até o final da segunda rotacdo (Figuras 2.5). O tratamento que
teve os residuos incorporados (IRe) apresentou maior produtividade, em ambas rotaces,
porém ndo diferiu do tratamento em que os residuos foram mantidos sobre o solo. A

incorporagdo dos residuos florestais, ainda que tenha resultado em altos niveis de
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produtividade, ndo é aconselhavel, visto que aumenta a suscetibilidade a erosdo e degrada as
propriedades fisicas e bioldgicas do solo.

A grande disponibilidade de nutrientes promovida pela queima dos residuos em QRe
resultou na fase inicial de crescimento da primeira rotacdo de cultivo em maior biomassa
foliar (Tabela 2.7). Essa maior massa foliar foi capaz de suportar grandes crescimentos em
volume de madeira e biomassa de lenho e casca (Figuras 2.5 e 2.6). A partir do terceiro ano, a
biomassa foliar do IRe e a partir do quarto ano, a do MRe se igualaram a do QRe. Isso se deve
ao processo de mineralizacdo microbiana ser mais lento que a mineralizacdo promovida pela
queima. Apesar de mais lento, menores perdas de nutrientes ocorre no processo de
mineralizagdo microbiana, o que resultou em maior crescimento dos tratamentos MRe e IRe
no inicio da segunda rotacdo (Figuras 2.5 e 2.6 e 2.7). O menor acumulo de biomassa foliar e
consequentemente, de biomassa de lenho foi observado no tratamento em que os residuos
foram removidos (RRe). A incorporacdo dos residuos acelera sua decomposi¢éo, pois protege
esse residuo do ressecamento, além de aumentar o contato do residuo com o solo (JONES et
al., 1999).

O actmulo de biomassa de lenho, casca e total, apresentaram as mesmas respostas
observadas no volume de madeira. Os tratamentos IRe, QRe e MRe apresentaram 0s maiores
acumulos de biomassa, diferindo do tratamento MSe. O tratamento RRe apresentou 0 menor
acumulo de biomassa (Figuras 2.6 e 2.7). O acimulo de biomassa total dos tratamentos IRe,
QRe e MRe foi de aproximadamente 165 t ha™ no oitavo ano, sendo esta 16% superior a do
tratamento MSe (140 t ha™*) e 65% superior ao do tratamento RRe (100 t ha™) (Figura 2.7).
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Figura 2.5 - Diametro a altura do peito (DAP), altura total, volume de madeira com casca e
incremento médio anual (IMA) em funcdo da idade em duas rotagdes de cultivo,
em diferentes manejos de residuos florestais. As barras indicam as diferencas
minimas significativa a 5% de probabilidade pelo teste LSD e os valores sobre as

barras a significancia do teste F
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Os residuos florestais apresentam inimeros beneficios ao solo, dentre eles, reducéo
dos estresses térmicos (GONCALVES et al., 2000), protecdo do solo contra erosao
(GONCALVES, et al., 2002; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008), aumento da biomassa
microbiana do solo (MENDHAM et al., 2002), aumento da mineralizacdo de nutrientes
(NZILA et al., 2002; O’CONNELL et al., 2004; SANKARAN et al. 2008; FERNANDEZ, et
al., 2009), reducdo das perdas de agua por evaporacdo (GONCALVES et al., 2000;
MATTHEWS, 2005), dentre outros. Todos esses beneficios podem ter contribuido para o
aumento de produtividade observado nos tratamentos em que estes residuos ndo foram
removidos (MRe e IRe). Porém, a principal contribuicdo da manutencdo dos residuos
florestais na area para o aumento da produtividade foi a reducdo da exportacdo de nutrientes,
e com isso aumento da disponibilidade desses para a plantas (Du TOIT et al., 2008;
DELEPORTE et al., 2008; LACLAU et al., 2010a). Neste estudo comprovou-se que quanto
maior a massa de residuos mantida sobre o solo, maior foi a producéo de biomassa aérea do
povoamento florestal (Figura 2.8). Isso ocorreu devido a grande contribuicdo dos residuos
com fonte de nutrientes, considerando o baixo investimento em fertilizacao.

Os nutrientes que mais limitaram a produtividade nos tratamentos que os residuos
foram removidos (MSE e RRe), foram o P e 0 Ca. Isso porque os teores desses nutrientes no
solo logo apds o plantio estavam abaixo do nivel critico (GONCALVES, 2011). Na area ndo
foi efetuado a calagem, e a fertilizacdo fosfatada aplicada (30 kg ha™ de P,Os) foi menor que
o recomendado (60 kg ha™ de P,Os), considerando os teores disponiveis no solo. O teor de K
no solo também apresentava-se abaixo do nivel critico, porém foi aplicado alta dose deste
nutriente (165 kg ha™ de K,0), sendo superior a dose recomendada (120 kg ha™ de K,0).
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Figura 2.6 - Acumulo de biomassa de folha, galho, casca e em fungdo da idade em duas

rotacbes de cultivo, nos diferentes manejos de residuos florestais. As barras
indicam a diferenca minima significativa a 5% de probabilidade pelo teste LSD e
os valores sobre as barras a significancia do teste F
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anos de idade

Neste estudo, a resposta a manutengéo dos residuos florestais sobre o solo em termos

de produtividade de madeira foi maior do que em outros quatorze experimentos similares
encontradas na literatura (MIRANDA et al., 1998; JONES et al., 1999; NZILA et al., 2002;
MENDHAM et al., 2003; O'CONNELL et al., 2004; Du TOIT; DOVEY, 2005; SANKARAN
et al., 2008; Du TOIT; DOVEY; SMITH, 2008; XU; YANG; ZHANG, 2008; LACLAU et

al., 2010a). Observou-se que quanto maior a produtividade, mais quente e imido for o clima e
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menor for a fertilidade do solo, maior foi a importancia dos residuos na manutencdo ou
aumento da produtividade (Figura 1.1).

Em termos de quantidade relativa da biomassa total, ndo houve diferenca entre os
compartimentos nos diferentes tratamentos. O tratamento que apresentou o maior acimulo de
massa, manteve 0s mesmos percentuais de folha, galho, casca e lenho que os tratamentos que
apresentaram os maiores acumulos. Por outro lado, houve grandes diferencas nas quantidades
relativas de biomassa dos compartimentos em fun¢do da idade (Figura 2.9). Em média, 0s
tratamentos apresentaram aos 2,5 anos ap6s o plantio, uma distribuicéo de 60, 9, 10 e 21% da
biomassa total composta por lenho, casca, galho e folha, respectivamente. A contribuigéo do
lenho na biomassa total aumentou drasticamente até o quarto ano de crescimento, se
estabilizando a partir desta idade. Ao contréario, as participacdes das folhas e dos galhos na
biomassa total tiveram grandes reducdes até essa idade, se estabilizando a partir dela. A
contribuicdo da casca na biomassa total apresentou pequena redu¢do com o decorrer da idade
da floresta. No final da rotagdo de cultivo (8 anos), as arvores apresentaram distribuicdo de
90, 6, 2 e 2% da biomassa total composta por lenho, casca, galho e folha, respectivamente.
Comportamento semelhantes foram observados por Reis et al. (1985).

Na fase inicial de desenvolvimento, do povoamento florestal, como ndo ha competicao
por agua e luz, grande parte dos fotoassimilados produzidos sdo canalizados para a produgédo
de copa, a fim de garantir o estabelecimento de area fotossintética. Posteriormente, quando as
copas se fecham a quantidade relativa de tronco comeca a aumentar e o de copa reduzir
gradativamente (LARCHER, 2000). A distribuicdo dos fotoassimilados e o padrdo de
crescimento dos compartimentos do povoamento variam de acordo com as condigoes
edafoclimaticas, com a espécie e manejo empregado (KIMMINS, 1987; FINGER et al., 1996;
SCHUMACHER; WITSCHORECK; CALIL, 2011). Essa reducdo na participacdo da
biomassa foliar (compartimento rico em nutrientes) e aumento na participacdo da biomassa do
lenho (compartimento pobre em nutrientes) na biomassa total faz com que a relagdo entre a
quantidade de biomassa produzida pela quantidade de nutrientes assimilada aumente com o

decorrer da idade do povoamento.
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Figura 2.9 - Media (n=40) da distribuicdo dos compartimentos na biomassa total em fungéo
da idade em duas rotacdes de cultivo. As barras indicam o erro padrdo da média

Uma das desvantagens do cultivo minimo citadas por Goncalves et al. (2002) é a
heterogeneidade do desenvolvimento inicial do povoamento, devido a lenta liberacdo dos
nutrientes, e possivel imobilizacdo desses pelos microorganismos do solo. Isso ndo foi
observado neste estudo em idades superiores a 0,75 anos. Na primeira rotacdo, foram
observadas diferencas no coeficiente de variacdo da altura das plantas apenas aos 8 anos de
idade, em que tratamentos MSe e RRe foram 0s mais heterogéneos.

A heterogeneidade do crescimento relatada por Gongalves et al. (2002) em &areas em
que os residuos sdo mantidos sobre ao solo, podem estar associadas a um efeito secundario.
Os residuos se tornam obstaculo para as operagdes silviculturais (como preparo de solo e
adubacdo), prejudicando sua qualidade, resultando heterogeneidade de crescimento do
povoamento. Os resultados desse estudo mostram que quanto menor a disponibilidade de
nutrientes, menor o desenvolvimento da floresta e maior sua heterogeneidade.

Mudancas do coeficiente de variacdo da altura das arvores foram observadas em
funcéo da idade do povoamento (Figura 2.10). Na primeira rotacdo, antes do fechamento das
copas (até 2 anos) o coeficiente de variacdo foi de aproximadamente 20%. Entre dois e trés

anos, houve drastica reducdo no coeficiente de variacdo, atingindo valores proximos de 10%,
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voltando a subir posteriormente. Aos oito anos de idade, o coeficiente de variagdo foi de
aproximadamente 26% nos tratamentos RRe e MSe e 20% nos tratamentos MRe, IRe e QRe.
Na segunda rotacdo, o tratamento QRe apresentou maior coeficiente de variagdo
qguando comparado aos demais tratamentos. Nesta rotacdo, o coeficiente de variacao
comportou-se semelhantemente ao longo das idades, mostrando que a floresta tende a
apresentar menor variacdo entre os individuos na fase de fechamento das copas, voltando a

aumentar sua heterogeneidade com o acirrar da competicao entre plantas.
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Figura 2.10 - Média (n=4) do coeficiente de variacdo (CV) da altura das arvores das arvores
em funcdo da idade, em diferentes manejos de residuos florestais. As barras
indicam diferenca minima significativa a 5% de probabilidade pelo teste LSD, e
valores sobre as barras a significancia do teste F

2.3.6 Concentracdo e acimulo de nutrientes na parte aérea

Os compartimentos aéreos mais ricos em N seguiram a seguinte ordem:
folha>galho=casca>lenho, para P, K e S, a ordem foi: folha>casca>galho>lenho e para Ca e
Mg foi: casca>folha> galho>lenho. Esse comportamento foi similar ao encontrado por
Laclau, Bouillet e Ranger (2000), com diferenca apenas para P, em que este autor observou
maior concentragdo na casca.

As concentragbes dos nutrientes nos compartimentos aéreos ndo foram muito
influenciadas pelos tratamentos aplicados. Grandes diferengas foram observadas em funcédo da
idade do povoamento. Diferencas entre os tratamentos foram observadas apenas na casca e no
lenho. Na casca, para P e Ca, o tratamento RRe apresentou a maior concentra¢do na segunda

rotacdo e para o K, o tratamento MRe apresentou as maiores concentracdes na primeira
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rotagdo. No lenho, as maiores concentragdes de N, P, K e Ca na primeira rotagdo foram
observadas no tratamento MRe e na segunda rotacdo, as maiores concentracfes de P foram
observadas no tratamento QRe (Tabela 2.10).

Ocorreu aumento na concentragdo de N nas folhas no quarto ano, se mantendo
constante a partir deste. Nos galhos, a concentra¢do de N foi maior na avaliacdo realizada aos
dois anos em ambas as rotagdes, sofrendo pequena reducdo com o decorrer da idade. Na casca
e no lenho, as maiores concentragdes também foram observadas na fase inicial (dois anos),
porém houve grande reducdo na concentracdo do segundo ano para 0s demais. Esta reducéo
na concentragdo dos nutrientes no tronco (lenho e casca) com o aumento da idade foi relatada
por outros autores (GROVE; MALAJCZUK, 1985; LACLAU; BOUILLET; RANGER,
2000). O aumento da concentracdo de N da folha com o decorrer da idade foi relatado por
Laclau, Bouillet e Ranger (2000) em plantacGes de Eucalyptus no Congo (Tabela 2.10).

A alta concentragdo de N no tronco aos dois anos, aliado a alta biomassa de folha e
galhos nessa idade (Figura 2.6a) resultou em grande acimulo de N até os dois anos de idade,
sendo esse aproximadamente 50% do total acumulado até o final da rotacdo. Nos tratamentos
MRe, IRe e QRe, na primeira rotacdo, em que houve maior disponibilidade de nutrientes na
fase inicial, quando comparado ao tratamento RRe, o acimulo de N até os 2 anos foi de
aproximadamente 70% do total acumulado até o final da rotacdo. Aos dois anos de idade,
aproximadamente 60% do N acumulado na parte aérea estava na copa, aos quatro anos a
contribuicdo da copa no acumulo total de N caiu para 40%, chegando aos oito com
aproximadamente 30%. A reducdo na concentracdo de N no lenho e a grande reducdo na
biomassa foliar resultou em reducdo no N acumulado entre o segundo e o quarto ano, na
primeira rotacdo de cultivo nos tratamento MRe, IRe e QRe (Figura 2.11). Essa reducéo da
concentracdo de N no lenho se deve a sua retranslocacdo do cerne, que aumenta sua
proporcao com o decorrer da idade.

A concentracdo de P nas folhas, nos galhos e na casca apresentou leve aumento até os
quatro anos, reduzindo apoés essa idade. No lenho, a concentracéo de P foi mais baixa aos dois
anos de idade, sendo superior nos anos seguintes. As concentracGes de P nas folhas, galhos e
casca foram pouco inferiores ao encontrado por Balieiro et al., (2002) para o lenho foi pouco
superior. Concentragcdes de P similares foram observadas por Laclau, Bouillet e Ranger
(2000). Grove e Malajczuk (1985) encontraram concentracbes bem menores de P nos
compartimentos aéreos em plantios de Eucalyptus na Australia, mostrando que este nutriente

apresenta comportamento bem variavel (Tabela 2.10).
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Devido as poucas variagdes na concentracdo de P nos compartimentos aéreos em
funcdo da idade, o acumulo de P foi proporcional ao acumulo de biomassa. Esse
comportamento também foi relatado por Laclau, Bouillet e Ranger (2000). No inicio do
desenvolvimento da floresta (até os dois anos), a maior parte do P acumulado na parte aérea,
encontrava-se na copa das arvores. A partir do quarto ano até o final da rotacdo houve
consideravel mudanca, em que mais de 70% do P encontrava-se acumulado no lenho. No final
da rotacdo (8 anos) menos 10% do P acumulado na parte aérea estava presente na copa das
arvores (Figura 2.11).

A concentragdo de K nas folhas, galhos, casca e lenho reduziu com o decorrer da
idade. No lenho essa concentracdo de K reduziu drasticamente entre o segundo e quarto ano,
como também relatado por Laclau, Bouillet e Ranger (2000). Porém, as concentracdes
encontradas por estes autores foram menores que as do presente estudo. Ja as concentracfes
de K nos compartimentos aéreos encontradas por Grove e Malajczuk (1985) e Schumacher e
Poggiani (1993) foram semelhantes as encontradas neste estudo (Tabela 2.10). Mais de 70%
do K contido na parte aérea no final da rotacédo de cultivo, foi acumulado até o segundo ano.
Na primeira rotacdo, nos tratamentos em que houve alta disponibilidade de nutrientes (MRe,
IRe e QRe), este valor chegou préoximo a 90%. No caso do tratamento QRe a quantidade
acumulada no segundo ano foi maior do que no oitavo ano. Isso se deve a drastica reducdo na
concentracdo de K no lenho e a reducdo da biomassa foliar (compartimento rico em K).
Laclau, Bouillet e Ranger (2000) observaram que 65% do K acumulado na parte aérea no
final da rotacdo de cultivo havia sido acumulado até o segundo ano. No final da rotacdo de
cultivo menos de 50% do K contido na parte aérea estava no lenho. A maior parte do K
encontrou-se acumulado na casca e nas folhas (Figura 2.11).

A concentracdo de Ca nas folhas e nos galhos sofreu leve reducdo com o decorrer da
idade do povoamento. Isto ocorreu principalmente entre as idades de dois e quatro anos, com
pequenas oscilagcdes nos anos seguintes. As concentracfes de Ca encontradas neste estudo
foram similares as relatadas por Laclau, Bouillet e Ranger (2000), exceto na casca, em que as
concentragdes encontradas nesse estudo foram maiores (Tabela 2.10).

Em relacdo aos demais nutrientes, houve baixo acumulo de Ca até o segundo ano,
sendo esse proximo a 30% do total acumulado até o final da rotacdo de cultivo. Se for
considerado apenas o lenho, a quantidade acumulada no segundo ano foi proxima de 10% do
acumulado no lenho no final da rotagcdo. Como a concentragdo de Ca sofreu poucas
alteraces, seu acimulo foi proporcional ao acimulo de biomassa. Do segundo ao quarto ano,

ocorreu aumento expressivo na quantidade de Ca acumulada na casca das arvores. No final da
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rotacdo, 50% do Ca acumulado na parte aérea estava na casca e no lenho, apenas 30% (Figura
2.12).

Exceto nos galhos, a concentracdo de Mg nos compartimentos aéreos reduziu com o
decorrer da idade do povoamento. No lenho esta reducdo foi mais acentuada do segundo para
0 quarto ano, se mantendo constante a partir deste (Tabela 2.10). A concentracfes de Mg
encontradas neste trabalho foram similares as observadas por Laclau, Bouillet e Ranger
(2000). Houve alto acumulo de Mg até o segundo ano de idade, sendo esse superior a 60% do
total acumulado até o final da rotacdo de cultivo. Aproximadamente 40% do Mg acumulado
no final da rotacdo de cultivo, encontrava-se na casca das arvores, 40% no lenho e 20% na
copa (Figura 2.12).

A concentracdo de S nos compartimentos aéreos sofreu pequena reducdo entre o
segundo e quarto ano, se mantendo constante a partir deste (Tabela 2.10). Os compartimentos
aereos (folha, galho, casca e lenho) apresentaram concentracGes similares de S. Por esse
motivo, o acimulo de S na parte aérea apresentou 0 mesmo comportamento do cumulo de
biomassa. Mais de 80% do S contido na parte aérea encontrava-se no lenho (Figura 2.12).

Na primeira rotacdo de cultivo, exceto para o P e o Ca, os tratamentos que
promoveram maior disponibilidade de nutriente (MRe, IRe e QRe) tiveram grande acimulo
dos demais macronutrientes até o segundo ano, sendo, em alguns casos, superior ao observado
aos 4 e 8 anos. No tratamento RRe, devido a baixa disponibilidade de nutrientes, seu acimulo
mostrou-se proporcional ao de biomassa. 1sso mostra que o eucalipto absorve grande parte
dos nutrientes disponibilizados na fase inicial de crescimento, sobretudo pelo aumento da
concentragdo de nutrientes e massa foliar (compartimento rico em nutrientes). Posteriormente,
estes nutrientes sdo depositados sobre o solo estimulando a ciclagem de nutrientes. Este
comportamento € estratégico para o rapido crescimento das arvores de eucalipto, aumentando

sua capacidade competitiva, especialmente nos periodos de melhores condicdes hidricas.
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Tabela 2.10 — Concentragdo de nutrientes nos compartimentos aéreos (folhas, galhos, casca e lenho), em diferentes tratamentos®) e idades, em

duas rotacOes de cultivo de Eucalyptus grandis (continua)
\dad N P K Ca Mg S
ade MRe RRe IRe QRe MRe RRe IRe QRe MRe RRe IRe QRe MRe RRe IRe QRe MRe RRe IRe QRe MRe RRe IRe QRe
gkg*
Folha
Primeira rotacéo de cultivo
2,6 16,5 14,8 15,6 17 1,06 1,01 1,08 1,01 83 65 33 71 53 3,2 5 4,6 34 25 30 33 1,11 1,28 1,19 1,36
43 16,9 21,9 22,5 17,4 1,15 1,39 1,01 1,43 75 78 69 69 5 58 5,6 6,2 28 27 27 30 0,77 0,68 0,65 0,53
8,2 18,5 18,1 18,9 20,3 1,16 1,19 1,10 1,16 7,1 7 73 68 45 51 5.2 58 31 28 31 32 0,59 0,62 0,76 0,67
DMS (Efeito do Trat.) ns @ ns ns ns ns ns
DMS (Efeito da idade) 2,2@xx4) 0,13** 1,3** 1,1%* 0,8** 0,20%*
Segunda rotagéo de cultivo
2,2 19,5 17,2 17,9 18,3 1,04 0,88 1,06 0,95 84 74 77 65 6,2 53 6,0 6,8 22 20 27 27 1,11 0,98 1,11 0,98
4,2 190 196 198 220 1,00 127 116 1115 90 81 82 87 35 45 37 43 14 17 17 16 0,54 0,98 0,67 1,04
72 21,1 18,5 17,9 20,7 1,14 1,19 1,07 1,14 80 81 80 7.2 3,6 45 4.4 45 16 17 16 17 0,59 0,64 0,55 0,71
DMS (Efeito do Trat.) Ns ns ns ns ns ns
DMS (Efeito da idade) 1.4* 0,18* ns 0,6** 0,2** 0,13**
Galho
Primeira rotacéo de cultivo
2,6 6,8 6,7 6,9 58 028 034 038 049 57 53 51 40 3,6 16 23 33 17 10 14 08 0,70 0,65 080 0,76
43 41 4.8 42 45 049 058 044 057 24 30 20 18 28 58 35 22 09 10 07 08 0,30 0,29 036 0,32
8,2 5,6 4,0 4,2 4,2 044 0,74 041 0,38 46 33 31 31 43 45 49 61 15 15 19 21 0,24 0,21 041 0,27
DMS (Efeito do Trat.) Ns ns ns ns ns ns
DMS (Efeito da idade) 1,3* ns 1,2%* 1,3** 0,5** 0,11**
Segunda rotacéo de cultivo
2,2 6,9 6,8 71 59 066 050 041 047 64 61 65 43 54 56 65 69 08 08 15 11 0,72 0,53 0,72 0,60
4,2 4,0 5,0 44 5,0 026 041 048 048 35 40 29 41 28 30 22 25 04 07 06 06 0,33 0,32 032 0,32
7,2 55 55 6,7 4,6 03 055 057 043 38 32 37 37 40 33 41 34 11 10 08 1.2 0,37 0,38 044 0,34
DMS (Efeito do Trat.) Ns ns ns ns ns ns
0,8** ns 1,0** 1,0** 0,3** 0,06**

DMS (Efeito da idade)

Continua...
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Tabela 2.10 — Concentracéo de nutrientes nos compartimentos aéreos (folhas, galhos, casca e lenho), em diferentes tratamentos™ e idades, em

duas rotacOes de cultivo de Eucalyptus grandis ( concluséo)
\dade N P K Ca Mg S
MRe RRe IRe QRe MRe RRe IRe QRe MRe RRe IRe QRe MRe RRe IRe QRe MRe RRe IRe QRe MRe RRe IRe QRe
gkg*
Casca
Primeira rotagéo de cultivo
2,6 36 45 38 3,7 0,30 0,42 0,27 0,34 79 51 57 57 17,1 8,9 12,1 11,3 51 49 34 27 0,67 0,78 0,76 0,77
43 26 33 28 2,8 091 092 064 094 56 51 44 50 142 124 109 143 24 26 22 29 018 030 027 0,33
8,2 24 23 27 25 030 068 077 0,39 40 36 51 26 9,9 6,8 8,1 8,6 23 15 21 23 037 028 030 0,35
DMS (Efeito do Trat.) ns ns 1,8* ns ns ns
DMS (Efeito da idade) 0,7** 0,28** 1,3** 3,4%* 1,47** 0,09**
Segunda rotagéo de cultivo
2,2 60 58 6,0 5,8 038 044 024 032 42 50 47 49 9,0 10,8 9,0 9,2 19 23 24 22 0,72 078 072 0,72
42 37 32 35 33 060 087 050 0,72 55 65 59 70 122 1272 8,7 8,7 18 18 17 17 029 022 036 0,23
72 39 35 29 35 066 090 036 0,74 69 71 52 75 8,4 12,6 9,1 10,5 1,7 18 17 19 037 030 032 0,37
DMS (Efeito do Trat.) ns 0,19** ns 1,7 ns ns
DMS (Efeito da idade) 0,3** 0,15** 1,0%* ns 0,2** 0,08**
Lenho
Primeira rotagéo de cultivo
2,6 60 59 60 5,9 019 015 027 015 45 33 55 33 2,9 29 2,9 31 13 11 12 08 0,70 065 074 0,78
43 13 16 15 1,7 031 031 032 033 11 10 09 10 0,7 0,5 0,5 0,6 02 02 02 02 027 021 039 041
8,2 15 1,7 16 14 028 028 029 032 08 05 05 04 0,5 0,4 0,4 0,4 02 01 01 01 035 030 034 034
DMS (Efeito do Trat.) 0,7* 0,12** 0,8** 1,2%* ns ns
DMS (Efeito da idade) 0,5** 0,10** 0,5** 0,9** 0,2** 0,18**
Segunda rotagdo de cultivo
2,2 6,1 60 62 6,0 0,19 0,16 0,12 0,22 24 26 24 25 0,6 0,7 0,5 0,7 12 12 12 09 0,72 0,72 0,72 0,72
42 14 17 16 1,8 032 032 032 033 08 09 08 09 0,3 0,4 0,3 0,4 01 01 01 01 037 038 037 035
7,2 16 18 17 15 028 028 027 034 04 03 04 04 0,4 0,3 0,4 0,3 01 01 01 o012 036 034 034 0,32
DMS (Efeito do Trat.) ns 0,06** ns ns ns 0,01**
DMS (Efeito da idade) 0,2** 0,05** 0,2** 0,1** 0,2** 0,01**

W' MRe — manutencao de todos os residuos florestais sobre o solo, RRe — remocéo de todos os residuos florestais, IRe — Incorporacéo de todos os residuos florestais, QRe —
queima de todos os residuos florestais; ) No significativo; © diferenca minima significativa pelo leste LSD (n=4); “ Significativo a um p<5% (*) e a um p<1% (**); Para
todas as andlise a interacdo nédo foi significativa;
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Figura 2.11 — Acumulo de biomassa, nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K) nos
compartimentos da parte aérea em duas rotaces de cultivo de Eucalyptus
grandis
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Figura 2.12 — Acumulo de célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) nos compartimentos da
parte aérea em duas rotagc6es de cultivo de Eucalyptus grandis

2.3.7 Balanco nutricional do povoamento florestal

Dependendo do sistema de colheita e da finalidade do plantio florestal, outros
compartimentos séo levados junto com a madeira. Quando a finalidade do plantio florestal é a
producdo de biomassa para a geragéo de energia, folhas, galhos, casca e, em alguns casos, a
serapilheira podem ser levados junto com a madeira. Do ponto de vista nutricional e de
conservacdo do solo, o sistema de colheita mais adequado é aquele que remove apenas a
madeira, deixando todos os demais compartimentos (folhas, galhos, cascas e serapilheira)

sobre o solo. Isso porque a madeira é o compartimento que possui a menor concentragdo de
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nutrientes (Tabela 2.10). Para producdo de uma tonelada de madeira, o povoamento florestal
estudado consumiu em média 4 kg de macronutrientes. J& para folhas, galhos, casca e
serapilheira o consumo foi de 37, 16, 23 e 20 kg t™* de macronutrientes respectivamente.

Menos de 40% dos nutrientes acumulados na biomassa aérea, estdo contidos no lenho.
Uma excecdo se da ao S, pois aproximadamente 80% do acumulado na parte aérea, encontra-
se no lenho. O restante dos macronutrientes esta contido nos demais compartimentos, que
podem se tornar residuos florestais dependendo do sistema de colheita e do manejo
empregado. Dos residuos florestais (folhas, galhos, casca e serapilheira), a serapilheira merece
atencdo especial, visto que, contém aproximadamente 30% dos macronutrientes contidos no
povoamento. Se esta for mantida sobre o solo ap6s a colheita, apresenta grande contribuicdo
como fonte de N, Ca, Mg e S. A casca apresenta grande contribuicdo no acimulo de Ca, K e
P, portanto quando esta for removida, atencdo ao fornecimento desses nutrientes deve ser
dada. Dos residuos florestais, os galhos apresentam a menor concentracdo de nutrientes. As
folhas apresentam as maiores concentragdes de nutrientes e com isso rapida decomposicéo,
sendo uma importante fonte de nutrientes se forem mantidas sobre o solo ap6s a colheita.

No tratamento MRe foi exportado 125 t ha’ de biomassa e 502 kg ha™ de
macronutrientes. No tratamento RRe foi exportado 164 t ha™ de biomassa e 1342 kg ha™ de
macronutrientes. O balango nutricional do povoamento estudado mostra que a
sustentabilidade da producdo de madeira é altamente dependente do manejo empregado.
Mesmo o tratamento mais conservacionista, em que todos os residuos florestais sdo mantidos
sobre o solo, ndo é sustentavel do ponto de vista nutricional (Tabela 2.11). Esse fato é devido
a trés fatores principais: i) baixos investimentos em fertilizacdo, sendo as entradas de
nutrientes inferiores as saidas; ii) alta produtividade e com isso alta exportacdo de nutrientes
do povoamento; iii) baixa contribuicdo do solo como fonte de nutrientes, por se tratar de um

solo com baixa fertilidade.
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Tabela 2.11 - Balanco de nutrientes na area do experimento, tomando como base a rotagédo
anterior a instalagdo e a primeira rotagdo do experimento

Componente Biomassa N P K Ca Mg
tha' kg ha®
Estoque de nutrientes antes da instalacdo do experimento
Estoque no solo (0-100cm) ) 728,0 37,9 121,0 192,8 83,9
Estoque na biomassa florestal
Serapilheira 24 187,2 9,5 35,5 208,6 23,7
Lenho 125 223,9 18,8 106,3 110,1 16,3
Casca 9 35,7 11,8 47,4 95,0 149
Copa 6,3 72,8 7,6 29,0 42,7 11,7
Raizes 24 97,6 3,9 29,2 32,9 9,5
Total 188 617,2 51,6 2474 489,3 76,1
Total 1345,2 89,5 368,4 682,1 160,0
Saidas com a colheita
Tratamento MRe 125 2239 18,8 106,3 110,1 16,3
Tratamento MSe 140 3324 38,2 182,7 247,8 42,9
Tratamento RRe 164 519,6 47,7 218,2 456,4 66,6
Entradas
Fertilizacdo® 15,0 131 136,9
Deposicao atmosférica® 315 - 315 51,0 12,6
Balanco de nutrientes®
Tratamento MRe -177,4 -5,7 62,1 -59,1 -3,7
Tratamento MSe -285,9 -25,1 -14,3 -196,8 -30,3
Tratamento RRe -473,1 -34,6 -49,8 -405,4 -54,0

Saldo de nutrientes®

Tratamento MRe 1167,6 83,8 430,5 623,0 156,3
Tratamento MSe 1059,1 64,4 354,1 485,3 129,7
Tratamento RRe 871,9 54,9 318,6 276,7 106,0

W Para determinar a contribuic&o do solo foram realizadas analises dos teores disponiveis de P, K, Ca e Mg pelo
método da resina e para o N foi considerando que 10% do N total é decomponivel; ® Na fertilizacdo foi utilizado
150 e 250 kg ha™ de NPK 10-20-10 e KCI respectivamente, sendo a mesma para todos os tratamentos; © Para
estimativa da deposicdo atmosférica foram utilizados os dados de Laclau et al. (2010b); “’ Foi considerado como
as estradas de nutrientes via adubacao e deposicdo atmosférica menos as saidas por meio da colheita; ® O saldo
foi calculado por meio da soma do balango com o estoque inicial de nutrientes.

O K para 0 manejo MRe foi o Unico nutriente que apresentou um balanco positivo, em
todos os demais nutrientes e manejos o balanco de nutrientes foi negativo. Apesar do balanco
de nutrientes ser negativo, o saldo ainda continua positivo, sendo suficiente para rotac6es
futuras. Para 0 manejo aplicado no tratamento MRe constata-se que 0s estoques de N do solo
e da biomassa florestal seriam suficientes para mais 7 rotacdes de cultivo. Para P, Ca e Mg, 0s
estoques seriam suficientes para mais de 10 rotac¢Oes de cultivo. (Tabela 2.9).

Para o manejo aplicado em MSe os estoques de P, K e Ca seriam suficientes para mais
3 rotacdes de cultivo, o estoque de N, para mais 4 e o de Mg para mais 5 rotagdes de cultivo.
Neste manejo, houve perdas de 15% na producdo de madeira ja na primeira rotagdo. O Cae o
P foram os nutrientes que mais limitaram a producéo nesse tratamento. Isso devido & auséncia

de aplicacdo de calcério e a baixa dose de P (13 kg ha™) aplicada, além das pequenas reservas
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do solo e da remocéo da casca e da copa que sdo importantes fontes desses nutrientes (Tabela
2.12).

Para 0 manejo RRe, os estoques de Ca seriam suficientes apenas para uma rotacao, os
de P, N e Mg para mais duas rotacdes, e 0s estoques de K para mais 7 rotacOes. Para este
tratamento, houve grande perda de produtividade (39%) ja na primeira rotacdo. O balanco
nutricional indica que com excecdo do K, que foi fornecido em quantidade suficiente via
fertilizacdo, todos os demais macronutrientes podem ter limitado a producéo, sendo o Cae o P

0s mais provaveis (Tabela 2.12).

Tabela 2.12 - Namero potencial de rotacdes de cultivo, considerando trés cenarios de manejo

florestal
Tratamentos N P K Ca Mg
Rotacéo de cultivo de 7 anos
MRe 7 >10 In >10 >10
MSe 4 3 3 3 5
RRe 2 2 7 1 2

2.3.8 Valoracéo financeira

Analisando as informagdes do balango nutricional, fica evidente a importancia da
manutencdo dos residuos na sustentabilidade da producdo florestal. Antes da década de 90 os
residuos florestais eram removidos ou queimados por se tratarem de um empecilho para as
operacOes silviculturais, porém inumeros trabalhos mostraram sua importancia. Por esse
motivo, desde entdo, em sua grande maioria, os plantios florestais sdo estabelecidos sob
sistema de cultivo minimo, com manutencdo dos residuos florestais sobre o solo. Atualmente,
com todas as pressdes que vem surgindo para a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, 0s
residuos florestais algumas vezes sao vistos como um subproduto que pode ser utilizado como
fonte de energia. Para que a producédo florestal seja mantida, mesmo removendo os residuos
florestais ou parte deles, maiores investimentos com adubagdo devem ser efetuados,
garantindo a sustentabilidade da producdo em termos nutricionais ao longo das rotagdes de
cultivo.

Conforme constatado, o balan¢o de nutrientes foi negativo para todos 0s manejos
utilizado neste estudo. Porém quanto maior foi a intensidade da remocéo da biomassa aérea,
mais negativo foi o balancgo, resultando em perdas de produtividade de até 39% ja na primeira

rotacdo. Isso se deve principalmente ao baixo investimento em fertilizagdo (Tabela 2.11).
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Para que a sustentabilidade da producdo de madeira seja alcangada o saldo entre a
quantidade de nutrientes exportada e a quantidade de nutrientes aportada deve ser nulo ou
positivo. Para isso, maiores investimentos em fertilizacdo devem ser efetuados. Para repor
todos 0s macronutrientes exportados pela colheita, com o uso de fertilizantes, no tratamento
MRe, seria necessario um investimento de aproximadamente R$ 1.800,00 por hectare,
somente com insumos. Para reposicdo dos macronutrientes exportados no tratamento RRe
este custo seria de aproximadamente R$ 4.150,00 por hectare, ou seja um aumento de 130%
(Tabela 2.13).

Tabela 2.13 — Custo com insumos para a reposi¢do dos nutrientes exportados nos diferentes
cenarios de manejo florestal

Tratamento Biomassa™®) Custo para reposigéo dos nutrientes exportados
tha* BRL usp®@ Eqm3®
MRe 125 1.791,33 792,63 34,9
MSe 140 2.845,30 1.258,98 55,5
RRe 164 4.157,52 1.839,61 81,0

' Considerando a madeira e os demais compartimentos aéreos removidos em cada tratamento; ® Délar a R$
2,26 - data base 02/11/2013; ©® valor em m® de madeira equivalente, considerando o preco da madeira de
R$51,30 m™,

Este grande aumento (130%) no custo com insumos para repor 0s nutrientes
exportados pela colheita no tratamento RRe, para um modesto aumento na exportacdo de
biomassa, se deve a maior concentracdo dos nutrientes os demais compartimentos quando
comparado com a madeira (Tabela 2.10). Para a reposi¢do dos nutrientes contidos em uma
tonelada de madeira, 0 custo com insumos é de R$14,30. Ja para a reposicdo dos nutrientes
contidos nas folhas, galhos, casca e serapilheira, 0 custo com insumos por tonelada é de
R$135,94, R$44,41, R$54,10 e R$55,12, respectivamente.

Vale ressaltar que o calculo do custo da remocdo dos residuos florestais para o sitio
ndo é tdo simples. Inameros beneficios da manutencdo dos residuos florestais sdo de dificil
valoracdo. S&o alguns desses beneficios, protecdo do solo contra erosdo, o aumento do
estoque de carbono do solo, o aumento da atividade microbiana, reducdo dos riscos de
compactacao do solo, redugdo do escorrimento superficial e aumento da infiltracdo da agua da
chuva, dentre outros. Os custos apresentados nesse tOpico sdo apenas para a reposicdo dos
nutrientes, sendo esse apenas uma parte dos beneficios dos residuos florestais para o sitio. Por
outro lado, a utilizacdo desses residuos para a producdo de energia, pode resultar em ganhos
econdmicos e ambientais. Ganhos econdmicos por ser um subproduto da producdo de

madeira, e ganhos ambientais por ser uma fonte de energia renovavel. Além disso, em areas
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livre de residuos (principalmente residuos lenhosos), sdo alcancados maiores rendimentos
operacionais e reducdo na manutencdo das maquinas utilizadas nas atividades silviculturais de
reforma. Por esse motivo, a tomada de decisdo quanto ao manejo dos residuos florestais deve

levar em consideracdo aspectos econémicos e ambientais, em médio e longo prazo.

2.4 Conclusao

A hipotese I, “a manuten¢do dos residuos florestais eleva a disponibilidade de
nutrientes no solo”, ndo foi corroborada. Pois, assim que os nutrientes foram liberados dos

residuos estes eram rapidamente absorvidos pelas arvores. .

A hipétese 11, “a remocgdo dos residuos florestais reduz a produtividade da floresta”,
foi corroborada. Houve uma reducdo de aproximadamente 40% no volume final de madeira

da floresta.

A hipotese III, “a remocgdo dos residuos florestais apresenta um efeito residual, que
perdura por duas rotagdes”, foi corroborada. Mesmo reformando o povoamento florestal sob o
sistema de cultivo minimo, nos tratamentos em que os residuos haviam sidos removidos e

qgueimados na rotacao anterior, a produtividade foi 6% inferior aos demais tratamentos.

A queima dos residuos florestais aumentou a disponibilidade de nutrientes do solo,
porém em um curto prazo estd voltou a niveis proximos aos iniciais. O manejo de residuos
florestais ndo influenciou a fertilidade do solo ap6s seis meses da aplicacdo dos tratamentos.
A quantidade de N mineralizada apresentou redugdo com a queima e com a remocao dos
residuos florestais.

Apesar de ndo haver grandes mudancas na fertilidade do solo, a remocéo dos residuos
florestais reduziu em 39% a produtividade de madeira do povoamento florestal. A principal
contribuicdo dos residuos para manutencdo da produtividade € a disponibilizagdo dos
nutrientes neles contidos. Quanto maior foi a massa de residuos mantida sobre o solo, maior
foi a quantidade de nutrientes, consequentemente, maior a producdo dos tratamentos. Mesmo
reformando o povoamento florestal sob o sistema de cultivo minimo, nos tratamentos em que
os residuos haviam sidos removidos e queimados, a produtividade foi inferior aos demais

tratamentos.
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O balanco de nutrientes do povoamento foi positivo apenas para o K no tratamento em
que todos os residuos florestais foram mantidos sobre o solo, para todos os demais nutrientes
o0 balanco foi negativo. Assim quando ocorrer a redugdo dos estoques naturais de nutrientes no
solo, poderd ocorrer perdas de produtividade. Isso explica também a grande reducdo na
produtividade nos tratamentos em que os residuos foram removidos. O estoque atual de
alguns nutrientes ndo é suficiente para a producdo de mais uma rotacdo de cultivo. Para que a
sustentabilidade da producdo seja mantida, € necessario aumentar a dose de fertilizantes e

manter os residuos florestais sobre o solo.
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3 DECOMPOSICAO DOS RESIDUOS FLORESTAIS E DINAMICA DA
FERTILIDADE DO SOLO EM PLANTACAO DE EUCALIPTO

Resumo

Devido a baixa fertilidade dos solos utilizados para plantios florestais no Brasil, 0s
residuos florestais sdo importantes fontes de nutrientes para as arvores. Por esse motivo,
entender a dindmica e os fatores que interferem na decomposicdo desses residuos sdo de
fundamental importancia no manejo das plantacdes florestais. Diante do exposto, objetivou-se
com o trabalho avaliar em um povoamento de Eucalyptus grandis: i) Influéncia da fertilizacédo
aplicada na formacdo do povoamento, na velocidade de decomposigdo dos residuos florestais
mantidos sobre o solo apds sua colheita; ii) Influéncia da quantidade de residuos florestais
mantida sobre o solo na velocidade de decomposicdo destes residuos; iii) Alteracfes na
disponibilidade de nutrientes em funcdo da decomposicdo desses residuos; iv) Impacto da
remoc¢do dos residuos florestais no teor de carbono organico oxidavel e na qualidade da
matéria organica do solo. Para isso, apds a colheita de um povoamento de eucalipto,
implantado sob diferentes manejos de residuos e fertilizacdo foi avaliada a decomposi¢do dos
residuos florestais, liberacdo dos nutrientes neles contido, alteracdes na fertilidade e na
matéria organica do solo. Os tratamentos avaliados foram: i) manutencéo de todos os residuos
florestais (folhas, galhos, casca e serapilheira) sobre o solo e fertilizacdo completa; ii)
remocdo de todos os residuos florestais e fertilizacdo completa; iii) remocéo de toda parte
aérea das arvores e manutencdo da serapilheira (SPA) e ndo fertilizado com N; iv) SPA e nédo
fertilizado com P; v) SPA e ndo aplicado calcario; vi) manutencdo de todos os residuos
florestais sobre o solo e sem fertilizacdo. Esses tratamentos foram aplicados na formacao do
povoamento de eucalipto, que foi conduzido por oito anos e reformado (momento que iniciou
as avaliacOes), reaplicando todos os tratamentos. A taxa de decomposicdo dos residuos
florestais foi de 3,6, 1,2 e 0,8 para as folhas, cascas e galhos, respectivamente. A omissao de
N e P nédo influenciou a decomposi¢do dos residuos florestais. O tratamento em que todos 0s
residuos florestais foram mantidos sobre o solo e ndo recebeu fertilizagdo foi o que apresentou
maior taxa de decomposicdo. Nos primeiros 300 dias ap6s a colheita foi observado liberacéo
de, aproximadamente, 50% do N, P, Ca, Mg e S e 80% do K contido nos residuos florestais.
Mesmo com essa grande liberacdo de nutrientes, a fertilidade do solo apresentou poucas
alteracbes com a decomposicao dos residuos. Contudo, a matéria organica do solo foi muito
influenciada pelo manejo aplicado. A remocdo dos residuos reduziu em 50% o carbono
organico oxidavel do solo, sendo que 75% dessa reducdo ocorreu nas fragdes mais labeis.

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes; Cultivo minimo; Matéria organica do solo

Abstract

Due to the low fertility of the soils used for forest plantations in Brazil, forest residues
are an important source of nutrients for the trees. Therefore to understand the dynamics and
factors affecting the decomposition of these residues are essential in the management of forest
plantations. Given the above, we intended to evaluate the work in an Eucalyptus grandis: i)
the influence of fertilization applied in the formation of the settlement, the rate of
decomposition of forest residues kept on the soil after harvest, ii) the influence of amount of
forest residues maintained on the soil at the rate of decomposition of these wastes; iii) changes
in nutrient availability due to the decomposition of waste iv) the impact of removal of forest
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residues in the oxidable organic carbon content and quality of the raw organic soil. For this,
after the harvest of a stand of eucalyptus, deploying under different managements of waste
decomposition and fertilization of forest residues, release of nutrients contained therein,
changes in fertility and soil organic matter was evaluated. The treatments were: i)
maintenance of all forest residues (leaves, twigs , bark and litter) on soil and complete
fertilization; ii) removal of all forest residues and complete fertilization; iii) removal of all
aerial parts of trees and maintenance of litter, not fertilizing with N; iv) removal of all aerial
parts of trees and maintenance of litter, not fertilizing with P; v) removal of all aerial parts of
trees and maintenance of litter, not applying lime; vi) maintenance all forestry residues on soil
and not fertilized. These treatments were applied in the formation of the eucalyptus plantation,
which was conducted for eight years and reformed (start assessments), reapplying all
treatments. The rate of decomposition of forest residues was 3.6, 1.2 and 0.8 for the leaves ,
bark and branches respectively. The omission of N and P did not affect the decomposition of
forest residues. The treatment that all forest residues were kept on the ground and did not
receive fertilization presented the highest decomposition rate. In the first 300 days after
harvest was released approximately 50 % of the N, P, Ca, Mg and S and 80% K contained in
forestry residues. Even with this large release of nutrients, soil fertility showed little change
with the decomposition, but the quantity and quality of soil organic matter was very
influenced by management applied. The removal of waste reduced by 50% oxidable soil
organic carbon, and 75 % of this reduction occurred in the most labile fraction.

Keywords: Nutrient cycling; Minimum tillage; Soil organic matter

3.1 Introducao

No Brasil, os plantios florestais comumente sdo estabelecidos em regifes de baixa
aptiddo agricola, compostas por solos de baixa fertilidade e pouca reserva de minerais
(comumente Latossolos de textura média e Neossolos Quartzarénicos) (GONCALVES et al.,
2013). Mesmo com essa baixa fertilidade dos solos utilizados para plantagcdes de florestas no
Brasil, elevados niveis de produtividade sdo alcancados (40,7 m® ha™ ano™) (ABRAF, 2013).
Essa grande produtividade, se deve a condicBes climaticas favoraveis, fatores de manejo,
fertilizacdo e a caracteristicas genéticas que conferem alta eficiéncia na absorcao e utilizacao
de nutrientes apresentado por especies do género Eucalyptus. Essa alta eficiéncia se deve ao
grande desenvolvimento do sistema radicular e a alta capacidade de ciclagem de nutrientes
(BARROS; NEVES; NOVAIS, 2000; LACLAU et al., 2010b; LACLAU et al., 2013).

A capacidade de retranslocacdo dos nutrientes moveis na planta (ciclagem bioquimica)
faz com que, a serapilheira produzida nos plantios de eucalipto seja muito pobre em
nutrientes, especialmente em N e P, sendo, portanto de dificil decomposicdo (GAMA-
RODRIGUES; BARROS, 2002). Esse fato também pode resultar na imobilizacdo de
nutrientes no inicio do processo de decomposicdo (GUO; SIMS, 1999; GAMA



87

RODRIGUES; BARROS, 2002). Em plantac6es florestais, a compreensédo dos fatores que
regulam a decomposicdo, pode assumir importante papel no manejo, possibilitando a
elaboracdo de técnicas que melhorem a utilizacdo dos nutrientes contidos nos residuos
florestais.

A decomposicdo consiste na quebra de grandes moléculas organicas em componentes
menores e mais simples. A velocidade de decomposicdo € influenciada pela quantidade e
diversidade de organismos do solo, pelas condi¢cdes ambientais e pela qualidade dos residuos
adicionados sobre o solo. Quanto as condi¢cdes ambientais, regides mais quentes, Umidas e
com solos bem aerados tendem a apresentar maiores velocidades de decomposic¢do. Quanto a
qualidade, residuos de maior concentracdo de nutrientes, menores relagdes C/N, C/P e CI/S,
maior area de superficie, e menor conteGdo de extrativos, tendem a apresentar maior
velocidade de decomposicdo (BRADY; WEIL, 2013).

Os residuos florestais consistem em importante fonte de nutrientes e carbono para o
solo. O conhecimento dos fatores que influenciam a velocidade de decomposicdo e a
dindmica dos nutrientes pode contribuir para as tomadas de decisGes visando o manejo
sustentavel de plantios florestais. Sabendo-se que o manejo em sistemas florestais deve
considerar a ciclagem de nutrientes como um componente da produtividade, tendo-se a
velocidade de decomposicdo da serapilheira como mecanismo de controle desse processo,
foram propostas as seguintes hipoteses:

I. As omissbes de N e P na formacdo de povoamentos de eucalipto reduz a
decomposicdo dos residuos florestais;

Il. A calagem aumenta a decomposicdo dos residuos florestais por elevar o pH da
camada superficial e com isso favorecer a atividade microbiana;

I1l. A remocdo dos residuos florestais reduz o carbono organico oxidavel da camada

superficial do solo.

Diante do exposto, objetivou-se com o trabalho avaliar em um povoamento de
Eucalyptus grandis: i) Influéncia da fertilizagdo aplicada na formagdo do povoamento, na
velocidade de decomposicao dos residuos florestais mantidos sobre o solo apds sua colheita;
i) Influéncia da quantidade de residuos florestais mantida sobre o solo na velocidade de
decomposicéo destes residuos; iii) Alteracdes na disponibilidade de nutrientes em funcdo da
decomposicdo desses residuos; iv) Impacto da remocdo dos residuos florestais no teor de

carbono organico oxidavel e na qualidade da matéria organica do solo.
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3.2 Material e métodos

3.2.1 Areade estudo

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga —
SP, pertencente a Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), a 23°06°
S e a48°36° W, a 857 m de altitude. O clima da regido, segundo a classificacao de K&ppen, ¢
o0 temperado Umido com verdo quente (Cfa) (ROLIM et al., 2007). A precipitagdo media anual
é de 1400 mm, com 48% concentrada no verdo, 23% na primavera, 21% no outono e 8% no
inverno. A temperatura média anual é de 20,4 °C, com minimo de 8,9 °C em julho e méxima
de 28,8 °C em janeiro. O relevo do local é plano a suave ondulado, e o solo classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo, distrofico, de textura média (EMBRAPA, 2013). A
precipitacdo e a temperatura do periodo do estudo estdo apresentadas na Figura 3.1.

A vegetacdo natural da regido é o cerrado stricto sensu. Sabe-se que essa area vem
sendo cultivada com espécies do género Eucalyptus desde 1940. De 1940 a 1992, essa area foi
cultivada com Eucalyptus saligna, sob manejo de talhadia, com poucos investimentos em
tratos silviculturais. Em 1992 essa area foi replantada, sendo usadas mudas seminais de
Eucalyptus grandis. A colheita da madeira com corte raso foi realizada em 2004, quando foi

instalado esse experimento.
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no periodo de condugédo do experimento
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3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi delineado em blocos aleatorizados, com 6 tratamentos e 3
repeticdes, totalizando 18 parcelas. Cada parcela experimental foi composta por 81 plantas
distribuidas em 9 linhas com 9 plantas no espacamento de 3,0 m x 2,0 m, totalizando 486 m?
por parcela. Para a avaliacdo da decomposicao dos residuos florestais e da fertilidade do solo,
foi considerado como parcela util 5 linhas com 5 plantas (25 plantas), respeitando-se uma
bordadura dupla.

Os tratamentos consistem em diferentes intensidades de manejo dos residuos florestais
(copa, casca e serapilheira), omissdo de nitrogénio (N), fosforo (P) e calagem (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Manejo de residuos florestais e doses de fertilizantes aplicadas nos tratamentos

Tratamento Residuo florestal® Fertilizag&io®
Copa Casca Serapilheira N P K Calcario
kg ha™

CReCF M M M 130 100 150 2000
SReCF R R R 130 100 150 2000
SPASN R R M 10 100 150 2000
SPASP R R M 130 - 150 2000
SPASCa R R M 130 100 150 -
CReSF M M M 10 - 10 -

W' C = com, S = sem, Re = residuo florestal, PA = parte aérea, F = fertilizacdo completa, N = nitrogénio, P =
fosforo e Ca = calcario; ® M = mantido sobre o0 solo, R = removido do local; ® As fontes de N, P e K foram
sulfato de amonio, superfosfato triplo e cloreto de potassio, respectivamente.

3.2.3 Instalacéo e conducdo do experimento

A area experimental encontrava-se coberta por um povoamento de Eucalyptus grandis
de 12 anos, que foi colhido (corte raso) em 2004. Apds o corte do povoamento foram
aplicados os tratamentos (Tabela 3.2) e efetuado o preparo de solo por coveamento a 40 cm de
profundidade.

Em junho de 2004, foi efetuado o plantio do experimento com uma monoprogénie de
Eucalyptus grandis Hill Ex Maiden. A fertilizacdo aplicada foi composta pelos
macronutrientes listados na tabela 3.1, adicionalmente foram aplicados em todos os
tratamentos 3,4 kg ha™* de boro (B) e 30 kg ha™ de “Frited Traced Elements” (FTE BR 12). O
tratamento SPASN recebeu uma pequena dose de N (10 kg ha™), para garantir a
sobrevivéncia e o arranque inicial das mudas. A fertilizacao foi dividida em uma adubacéao de

base e duas adubagBes de cobertura. Na adubacdo de base foi aplicado todo o fosforo
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recomendado, o FTE e 10 kg ha™ de N e de K em duas covetas laterais a 10 cm das mudas.
Também foi efetuada a aplicacdo do calcério em érea total no ato do plantio (exceto no
tratamento SPASCa). As adubacGes de cobertura foram realizadas quando o plantio
apresentava trés e oito meses, em que foi aplicado o N, K e B, dividido em duas partes iguais.
Os fertilizantes foram aplicados sobre o solo em semicirculo na projecéo da copa.

Em novembro de 2012, o experimento foi colhido e reinstalado, aplicando os mesmos
tratamentos nos mesmos locais. No ato da colheita, tomou-se cuidado para que todos o0s
residuos de cada parcela ficassem sobre as mesmas. Toda a conducdo do experimento foi

semelhante a primeira rotacéo de cultivo.

3.2.4 Avaliacdes

3.2.4.1 Temperatura e umidade do solo

Nos tratamentos CReCF, SPASN e SReCF foram instalados termdmetros de solo a 5
cm de profundidade, logo apds a colheita da madeira. Semanalmente, foram registradas as
temperaturas maximas e minimas.

Foi determinada também a umidade da camada de 0-5 cm do solo, a cada 15 dias, pelo
método gravimétrico (Equacdo 3.1). As amostras de solo foram coletadas e armazenadas em
cadinhos de aluminio vedados com papel filme. No mesmo dia, essas amostras foram pesadas.
Posteriormente foram secas em estufa a 110 °C por 24 horas e foram pesadas novamente
(LIBARDI, 2010).

U% = (PUP—PS)

. 100 Eqg. 3.1
Em que:

U% = Umidade do solo em percentual (massa/massa);

PU = Massa da amostra de solo umida;

PS = Massa da amostra seca em estufa a 110 °C por 24 h
3.2.4.2 Decomposicao dos residuos florestais
Apbs a colheita, em novembro de 2012, foram instaladas trés subparcelas de 1 m x 4

m em cada parcela. Nestas subparcelas, os residuos foram cuidadosamente distribuidos sobre

0 solo e estas foram isoladas para impedir o trafego de pessoas e operacdes. Mensalmente, até
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180 dias ap6s a colheita (DAC), e a cada dois meses até 300 DAC, foram efetuados coletas de
amostras de serapilheira no interior das subparcelas, totalizando nove pontos de coleta por
tratamento. As amostras foram coletadas com um coletor circular de aco, de 683 cm? de érea.

Apos a coleta as amostras foram secas em estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C
até massa constante. Posteriormente passaram por um processo de triagem, em que foram
separadas em folhas, galhos, casca e miscelanea. Como miscelanea, considerou-se todo o
material que ndo foi possivel identificar, ou que ndo se enquadrava nas trés fracdes anteriores
(exemplo frutos). Apoés a triagem, as quatro fracdes foram pesadas e moidas. A diferenca da
massa entre duas coletas foi considerada como a decomposicao do periodo. Foi determinado
para os tempos de 0, 60, 120 e 300 DAC, o teor de macronutrientes. O N total foi determinado
apos digestdo sulfurica, pelo método micro Kjeldahl. Apos a digestdo nitrico perclérica, foi
feito a determinacdo do P e do S por colorimetria, do K por fotometria de chama, e do Ca e do
Mg por absorcdo atomica (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1989).

Para descrever o comportamento da decomposicdo dos residuos florestais
separadamente, foi utilizado um modelo exponencial simples, proposto por Olson (1963)
(Equacédo 3.2). Ja para descrever a decomposicdo de todos os residuos juntos (folha, galho,
casca e miscelanea), foi utilizado o modelo exponencial duplo proposto por Lousier e
Parkinson (1976) (Equacdo 3.3). Esse modelo foi escolhido devido a presencga de residuos
florestais de diferentes velocidades de decomposi¢do (WIEDER; LANG, 1982).

M=C.e™k¢t Eq.3.2

M=C .eftq C,. ekt Eqg. 3.3
Em que:
M = Massa remanescente de residuos;
C = Massa inicial de residuos;
k = Taxa de decomposicéo;

t = tempo;
3.2.4.3 Atributos quimicos do solo
Ao0s 0 e 300 DAC foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-5; 5-10 e 10-20

cm de profundidade. Aos 60 e 120 DAC foram coletadas amostras da camada de 0 — 5 cm de

profundidade. As amostras foram coletadas abaixo do ponto de coleta da serapilheira em
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todos os tratamentos. Foi determinado os teores de P, Ca, Mg e K pelo método da resina, o pH
em CaCly a 0,01 mol L™ e o teor de H+Al pelo método do tamp&o SMP (Van RAIJ et al.,
2001).

O teor de matéria organica do solo foi utilizado como um indicador da qualidade do
sistema de manejo de residuos florestais. Acredita-se que sistemas de manejo mais
conservacionistas elevam o teor de matéria organica do solo. Grande parte da matéria
organica do solo encontra-se em fragdes bastante estaveis, as quais sao pouco alteradas pelo
sistema de manejo (BRADY; WEIL, 2013). Como ndo existe uma técnica eficaz de
determinacdo da matéria organica do solo diretamente, determina-se o carbono orgénico do
solo, e com ele infere-se sobre a matéria orgénica do solo.

O teor de C total e de diferentes fracoes, de acordo com sua facilidade de oxidagéo foi
avaliado. Essas avaliagdes, foram realizadas para as amostras de solo coletadas nos
tratamentos em que todos os residuos florestais foram mantidos sobre o solo (CReCF) e os
residuos florestais foram removidos (SReCF). As amostras de terra foram coletadas nos
tempos 0, 90, 180 e 300 DAC na camada de 0-5 cm do solo e nos tempos 0 e 300 DAC nas
camadas de 5-10 e 10-20 cm.

A determinacdo do carbono organico oxidavel foi realizada por meio do método de
oxidagdo via umida proposto por Walkley e Black (1934). Foi considerado como carbono
organico oxidavel, o carbono oxidado pelo método, ndo sendo utilizado nenhum fator de
recuperacao.

Para inferir sobre a qualidade do carbono organico do solo, foi efetuado o
fracionamento de acordo com seu grau de resisténcia a oxidagdo. Para isso utilizou-se 0
método proposto por Chan, Bowman e Oates (2001), modificado. Esse método baseia-se no
principio do método proposto por Walkley e Black (1934), no entanto foram utilizados
diferentes concentracfes de acido sulfarico, com o objetivo de separar fracbes de menor e
maior facilidade de oxidagdo. Relacionou-se as fracbes de mais facil oxidagdo, com as formas
mais labeis do carbono orgéanico do solo.

Para a analise foi utilizado 0,5 g de terra fina seca ao ar (TFSA) moida a 0,2 mm (60
mesh). As amostras de terra foram transferidas para erlenmeyers de 250 mL no qual,
adicionou-se 10 mL da solucéo de K,Cr,0O; a 0,167 mol L™ e as diferentes quantidades do
acido sulfurico concentrado. Foram utilizados as quantidade de 2,5; 5,0 e 20 mL de acido
sulfdrico concentrado, resultando em uma concentragéo de 3, 6 e 12 mol L™, respectivamente.
Apbs o resfriamento (aproximadamente 30 minutos) foram adicionados nos erlenmeyers 80

mL de &gua deionizada. O excesso de dicromato foi titulado com sulfato ferroso amoniacal
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(Fe(NH4)2(S04),.6H,0) a 0,5 mol L™ O teor de carbono organico oxidado em cada
concentracdo de acido sulfarico utilizado foi calculado por meio da equagéo 3.4.

_ (Wb-Vam). 05. 3
- Pam

co

Eq. 3.4

Em que:
CO = Carbono organico oxidado na fragio em g kg™;
Vb = Volume de sulfato ferroso amoniacal gasto para a titulagdo do branco, em mL;
Vam = Volume de sulfato ferroso amoniacal gasto para a titulacdo da amostra, em mL;
0,5 = Molaridade da solucéo de sulfato ferroso amoniacal,
3 = Relagdo entre o ndmero de mols de Cr,O; que reagem com o Fe," (1/6), e 0
nimero de mols de Cr,O; que reagem com o C° (3/2);

Pam = Massa da amostra de terra utilizada na analise, em g.

O teor de carbono oxidado em cada fracéo foi obtida conforme:

Fragéo 1 (facilmente oxidavel) = Carbono oxidado na solugdo de 3 mol L™ de 4cido
sulfarico;

Fracdo 2 (mediamente oxidavel) = Diferenca entre o teor de carbono oxidado pela
solucdo de 6 mol L™ e 3 mol L™ de 4cido sulfdrico;

Fracdo 3 (dificilmente oxidavel) = Diferenca entre o teor de carbono oxidado na

solugdo de 12 mol L™ e 6 mol L™ de 4cido sulfrico.

3.2.5 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homocedasticidade (Box-Cox). Os dados de temperatura e umidade do solo foram submetidos
ao teste F, sendo as fontes de variacdo o tratamento, idade, interacdo tratamento x idade e
bloco. Foi utilizado o programa estatistico SAS 9.1 for Windows para realizagdo das analises.

Os parametros das equacgdes para descrever o comportamento da decomposicdo dos
residuos foram estimadas com o uso do software SigmaPlot 10.0. A diferenca entre as taxas
de decomposicdo dos tratamentos foram analisadas por meio da andlise das variancias,
utilizando como fonte variagdo o tratamento, a idade, a interacdo tratamento x idade e o bloco,

desprezando a avaliacdo inicial, conforme proposto por Wieder e Lang (1982).
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3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Influéncia dos residuos florestais na temperatura e umidade do solo

A temperatura do solo foi muito influenciada pela temperatura do ambiente. Observa-
se na figura 3.1 que as temperaturas eram baixas em outubro de 2012, havendo um aumento a
partir desse més. As maiores e menores temperaturas ocorreram respectivamente em fevereiro
e julho de 2013. Esse mesmo comportamento foi observado para a temperatura da camada de
0-5 ¢cm do solo, porém em magnitude diferente. O tratamento SReCF foi o que apresentou 0s
maiores extremos de temperatura do solo, com maxima superior a 40 °C em 5 meses do
periodo de avaliacdo. Em CReCF, a temperatura maxima do solo, passou de 30 °C, apenas em
um més no periodo de avaliagéo.

Os residuos florestais funcionam como uma barreira fisica, impedindo a exposi¢do
direta do solo aos raios solares durante o dia. Estes também reduzem a perdas de calor do solo
durante o periodo da noite, funcionando como isolante térmico. Esses efeitos fizeram com
que, nos tratamentos em que os residuos florestais foram mantidos sobre o solo, menores
extremos térmicos fossem observados. Durante o periodo de estudo, o tratamento em que 0s
residuos florestais foram mantidos sobre o solo (CReCF), a média das temperaturas maximas
foi 9 °C inferior e a média das temperaturas minimas foi 3 °C superior ao tratamentos em que
os residuos foram removidos (SReCF). No tratamento em que foi mantido apenas a
serapilheira (SPASN), a temperatura média das maximas foi 3 °C inferior e a temperatura
médias da minimas foi 2 °C superior ao tratamento SReCF. Essa reducdo nas temperaturas
maximas e elevacao das temperaturas minimas do solo, em que os residuos florestais foram
mantidos, fez com que a média das diferencas entre elas, passassem de 9 °C no tratamento
CReCF para 22 °C no tratamento SReCF (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Temperatura maxima e minima (a) e diferenca entre a temperatura maxima e

minima (b) da camada de 0-5 cm do solo, durante o periodo do estudo, nos
tratamentos em que todos os residuos florestais foram mantidos (CReCF), todos
os residuos foram removidos (SReCF) e foi mantido apenas a serapilheira sobre
0 solo (SPASN). As barras indicam a diferenca minima significativa pelo teste
LSD e valores sobre as barras a significancia do teste F

A umidade do solo foi influenciada pela precipitacdo (Figura 3.1) e pela quantidade de
residuos florestais mantidos sobre o solo. A umidade do solo estava baixa (inferior a 5%) no
més de novembro de 2012, devido a baixa precipitacdo que ocorreu nesse meés e nos meses
anteriores, reflexo da estiagem atipica ocorrida neste ano. Com as chuvas do final de
novembro e de dezembro, a umidade do solo elevou-se para aproximadamente 16%. Para o
tratamento CReCF, essa alta umidade foi mantida até o més de marco de 2013, quando voltou
a cair devido a reducdo da precipitacdo pluviométrica. No tratamento SReCF a umidade da
camada de 0-5 cm reduziu drasticamente no més de janeiro se mantendo proximo a 7%. A
umidade desse tratamento reduziu um pouco mais a partir do més de maio, devido a reducéo
da precipitacdo, ficando em torno de 5% (Figura 3.3).

As maiores diferengas na umidade do solo entre o tratamento CReCF e o tratamento
SReCF foram observadas no periodo de verdo. Esse resultado deve-se as maiores
temperaturas e fotoperiodo, que ocorrem nesse periodo, o que implicou em maiores perdas de
agua na superficie do solo por evaporacgdo. Os residuos florestais, quando mantidos sobre a
superficie do solo, formam uma barreira, que diminui a evaporacdo da agua, reduzindo as
perdas de agua do solo (MATTHEWS, 2005). Tal evidéncia foi observada no tratamento
CReCF. No tratamento SReCF, mesmo ap6s um evento de chuva, ocorreu um rapido
ressecamento da camada superficial do solo, devido ao contato direto do solo com o ar e sua

exposicdo a acao dos raios solares.
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Figura 3.3 - Umidade da camada de 0-5 cm do solo nos tratamentos em que todos os residuos
florestais foram mantidos sobre o solo (CReCF), todos os residuos foram
removidos (SReCF) e foi mantido apenas a serapilheira (SPASN). As barras
indicam a diferenca minima significativa pelo teste LSD e valores sobre as

barras a significancia do teste F

3.3.2 Residuos florestais e nutrientes mantidos sobre o solo apos a colheita

O tratamento CReCF apresentou a maior quantidade de residuos florestais (55 t ha™)
apos a colheita. 1sso se deve ao maior crescimento em biomassa deste tratamento no ciclo
anterior, também porque todos os residuos florestais foram mantidos sobre o solo. Para o
tratamento CReSF, também foi observada elevada quantidade de residuos florestais (49 t ha’
1), porém 11% inferior ao CReCF, devido sua menor producdo no ciclo anterior. Nestes dois
tratamentos, as folhas, galhos, casca e miscelanea, representaram em média 12, 33, 43 e 14%
da biomassa total de residuos, respectivamente. Nos tratamentos em que toda a parte aérea foi
colhida, sendo mantida sobre o solo apenas a serapilheira (SPASN, SPASP e SPASCa), a
quantidade de residuos foi aproximadamente 30 t ha™, néo apresentando diferenca entre eles.
Nesses tratamentos, a massa de folha, galho, casca e miscelanea representaram cerca de 8, 48,

13 e 31% da biomassa de residuos total, respectivamente (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 — Massa de residuos florestais mantida sobre o solo nos tratamentos estudados

Trat.® Folha Galho Casca Miscelanea Total
tha'

CReCF 6,63 (0,59)? 17,57 (2,40) 24,86 (1,74) 6,35 (2,12) 5541 (5,27)
120 32 45 11 100

SPASN 2,14 (0,69) 13,95 (3,23) 3,10 (0,40) 10,76 (2,39) 29,95 (3,10)
7 47 10 36 100

SPASP 2,60 (0,41) 1579 (0,71) 4,05 (1,55) 9,31 (0,97) 31,76 (2,60)
8 50 13 29 100

SPASCa 2,16 (0,07) 13,82 (4,53) 4,67 (0,33) 7,86 (1,92) 28,50 (4,70)
8 48 16 28 100

CReSF 5,13 (1,64) 16,64 (538) 19,35 (552) 7,72 (1,45) 48,84 (0,39)
11 34 40 16 100

W CReCF — Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo e com fertilizacdo, SPASN — Sem a parte
aérea (manutengdo apenas da serapilheira) e sem fertilizagdo nitrogenada, SPASP - Sem a parte aérea e sem
fertilizacdo fosfatada, SPASCa — Sem a parte aérea e sem calagem, CReSF — Com todos os residuos florestais
mantidos sobre o solo e sem fertilizagdo; @ desvio padrdo da média (n=9); © percentual de contribuicdo de cada
fracdo na massa total, dentro de cada tratamento.

A omissdo dos nutrientes na primeira rotacdo do experimento influenciou pouco a
concentracdo dos macronutrientes nos residuos florestais dos tratamentos em que foram
mantidos apenas a serapilheira (SPASN, SPASP e SPASCa). O tratamento SPASN, que ndo
recebeu fertilizacdo nitrogenada na primeira rotacdo de cultivo, apresentou a mesma
concentracdo de N nos residuos florestais que os tratamentos que receberam fertilizacdo
nitrogenada. O mesmo aconteceu para o tratamento SPASP, possivelmente devido a baixa
concentracdo dos nutrientes moéveis na serapilheira. Outro fator que pode ter contribuido, foi
que a omissdo dos nutrientes ndo resultou em perdas de produtividade, pois seus teores no
solo estavam acima do nivel critico (GONCALVES, 2011). Uma excecdo foi observada para
o tratamento SPASCa, em que os residuos florestais apresentaram baixas concentracdes de
Mg. O'connell e Mendham (2004) em um estudo com Eucalyptus marginata na Austrélia,
constataram também, que a fertilizacdo apresentou poucas influéncias na concentracdo de
nutrientes na serapilheira. Estes autores observaram também que a fertilizacdo aumentou a
deposicdo de nutrientes, principalmente devido ao aumento da massa de serapilheira
depositada.

Nos tratamentos em que as sobras da colheita da madeira (folhas, galhos e cascas)
foram mantidas sobre o solo, maiores diferengas foram observadas. O tratamento CReSF
apresentou menor concentracdo de K, Ca e Mg nas folhas, de Mg nos galhos, de P, K, Ca e
Mg na casca e K e Mg na miscelénea, quando comparado ao tratamento CReCF. Grandes

diferengas na concentragdo dos macronutrientes foram observadas entre os tratamentos em
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que as sobras da colheita foram mantidas sobre o solo e os tratamentos em que foram
mantidas sobre o solo apenas a serapilheira. Os residuos florestais nos tratamentos CReCF e
CReSF, apresentaram concentracbes maiores de N, P, K e Mg do que nos tratamentos
SPASN, SPASP e SPASCa, especialmente nas folhas e cascas. Esse resultado deve-se a
mobilidade desses nutrientes nas arvores, tendo suas concentragcdes reduzidas nos tecidos
deciduos. Nos tratamentos SPASN, SPASP e SPASCa, como foi mantido sobre o solo apenas
a serapilheira, baixas concentracfes desses elementos foram observadas. Devido ao fato do
Ca e do S serem pouco moveis nas arvores, foram observadas poucas diferencas nas
concentragfes desses nutrientes nos tratamentos em que foram mantidos todos os residuos
florestais e os tratamentos que foram mantidos apenas a serapilheira sobre o solo. Os
tratamentos em que foram mantidos sobre o solo apenas a serapilheira (SPASN, SPASP e
SPASCa), a fracdo denominada de casca era composta apenas por ritidomas perdidos pelas
arvores durante o crescimento na rotacdo anterior ao estudo. Nos tratamentos em que foram
mantidos todos os residuos florestais (CReCF e CReSF), esta fracdo continha os ritidomas e
as cascas provenientes do descascamento da madeira. Por esse motivo grandes diferencas

entre a concentracdo dos nutrientes foram observadas, até mesmo para Ca (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 — Concentracdo de nutrientes em diferentes fracdes dos residuos florestais,
avaliadas ap0s a colheita

Trat.!) N P K Ca Mg S
gkg™
Folha
CReCF 15,58 0,62 2,50 5,24 1,46 0,69
SPASN 9,69 0,41 0,35 6,15 1,18 0,59
SPASP 12,18 0,42 0,27 5,81 1,14 0,80
SPASCa 9,49 0,35 0,33 5,17 0,93 0,63
CReSF 15,48 0,59 1,50 4,92 1,22 0,74
DMS® 0,74** 0,10** 0,23** 0,22** 0,13** 0,07**
Galho
CReCF 3,14 0,43 0,63 2,67 0,94 0,24
SPASN 3,12 0,42 0,15 2,62 0,83 0,28
SPASP 2,95 0,26 0,11 1,80 0,66 0,30
SPASCa 3,22 0,42 0,14 1,67 0,43 0,33
CReSF 3,15 0,49 0,61 2,44 0,68 0,32
DMS ns 0,10** 0,06** 0,25** 0,12** ns
Casca
CReCF 3,33 0,35 1,75 7,33 1,17 0,36
SPASN 3,72 0,11 0,20 2,35 0,85 0,33
SPASP 3,86 0,07 0,20 2,52 0,77 0,35
SPASCa 3,26 0,08 0,25 1,94 0,47 0,28
CReSF 3,88 0,13 0,70 5,20 0,74 0,22
DMS 0,50* 0,03** 0,43** 1,00%* 0,13** ns
Miscelanea
CReCF 8,54 0,60 0,85 4,44 1,16 0,69
SPASN 11,00 0,53 0,25 5,26 1,16 0,70
SPASP 9,38 0,38 0,20 4,38 1,05 0,71
SPASCa 10,56 0,47 0,25 3,49 0,66 0,65
CReSF 9,44 0,59 0,70 4,12 0,88 0,62
DMS 1,67* ns 0,14** 0,35** 0,06** ns

' CReCF — Com todos 0s residuos florestais mantidos sobre o solo e com fertilizacdo, SPASN — Sem a parte
aérea (manutengdo apenas da serapilheira) e sem fertilizagdo nitrogenada, SPASP - Sem a parte aérea e sem
fertilizacdo fosfatada, SPASCa — Sem a parte aérea e sem calagem, CReSF — Com todos os residuos florestais
mantidos sobre o solo e sem fertilizacdo; ® Diferenca minima significativa pelo teste LSD e probabilidade do
teste F, sendo ndo significativa (ns), significativa a nivel de 5% de probabilidade (*) e significativa a nivel de 1%
de probabilidade (**).

Devido a maior quantidade de residuos mantidos sobre o solo e a maior concentragdo
de nutrientes nesses, os tratamentos CReCF e 0 CReSF apresentaram estoques de nutrientes
nos residuos florestais superiores aos demais tratamentos. Em CReCF e CReSF, mais de 30%
do N, 15% do P e do Mg, 20% do K e do S e 12% do Ca encontravam-se nas folhas, sendo
essa a reserva mais labil de nutrientes dos residuos florestais. Nestes tratamentos, a casca foi a
fracdo que apresentou maior contribuicdo no acimulo de P, K, Ca, Mg e S. Nos tratamentos
SPASN, SPASP e SPASCa, a maior parte dos nutrientes encontravam-se na fracdo
miscelanea, devido ao estagio mais avancado de decomposicdo dos residuos. Nestes
tratamentos os galhos apresentaram também grande contribuicdo na montante de nutrientes
acumulados, sendo, no entanto, um material de elevada recalcitrancia, dificultando o processo

de decomposicgéo e mineralizagdo de nutrientes (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4 — Quantidade de nutrientes nos residuos florestais remanescente sobre o solo apés
a colheita nos diferentes tratamentos

Trat.) N P K Ca Mg S
kg ha™
Folha
CReCF 1033 (35)@ 41 (17) 16,6 (22) 348 (12) 9,7 (16) 46 (21)
SPASN 20,9 (11) 09 (7) 0,7 (12) 13,3 (12) 25 (9) 1,3 (9)
SPASP 31,8 (18) 1,1 (12) 0,7 (14) 15,1 (16) 3,0 (11) 2,1 (14)
SPASCa 20,5 (12) 08 (7) 0,7 (13) 11,1 (16) 2,0 (13) 1,4 (11)
CReSF 79,8 (29) 32 (18) 8,3 (22) 27,1 (14) 6,7 (17) 41 (22)
Galho
CReCF 55,1 (19) 75 (31) 11,0 (14) 46,8 (16) 16,4 (26) 43 (19)
SPASN 44,0 (23) 5,9 (46) 2,1 (34) 37,0 (32) 11,7 (40) 3,9 (29)
SPASP 46,6 (26) 42 (47) 1,7 (34) 28,4 (30) 10,4 (40) 47 (32)
SPASCa 451 (27) 6,0 (56) 1,8 (33) 22,9 (33) 5,9 (39) 4,7 (38)
CReSF 52,4 (19) 81 (44) 101 (27) 40,5 (20) 11,4 (29) 53 (29)
Casca
CReCF 82,8 (28) 88 (36) 439 (57) 181,5 (62) 29,0 (46) 9,0 (40)
SPASN 11,4 (6) 03 (3) 0,6 (10) 7,2 (6) 2,6 (9) 1,0 (7)
SPASP 15,7 (9) 01 (1) 0,8 (16) 10,3 (11) 31 (12) 1,3 (9)
SPASCa 19,9 (12) 04 (4) 1,2 (21) 9,1 (13) 2,2 (14) 1,3 (10)
CReSF 741 (27) 25 (14) 134 (36) 99,3 (50) 14,2 (36) 42 (23)
Miscelanea
CReCF 53,9 (18) 3,9 (16) 52 (7) 27,9 (10) 74 (12) 4,4 (20)
SPASN 1183 (61) 57 (44) 2,7 (44) 56,6 (50) 12,5 (42) 7,5 (55)
SPASP 86,5 (48) 3,6 (40) 1,9 (36) 40,9 (43) 9,7 (37) 6,6 (45)
SPASCa 83,0 (49) 3,6 (34) 1,9 (34) 27,2 (39) 52 (34) 51 (41)
CReSF 72,9 (26) 4,6 (25) 54 (15) 31,8 (16) 6,8 (17) 4.8 (26)
Total
CReCF 2951 [31,2]® 243 [40] 768 [159] 2910 [26,0] 625 [61] 223 [3,5]
SPASN 1946 [24,0] 12,8 [0,7] 6,1 [1,5] 114,1 [13,6] 29,3 [4,8] 137 [L7]
SPASP  180,6 [3,7] 8,9 [0,3] 51 [0,6] 94,7 [8,7] 26,2 [2,5] 14,7 [0,8]
SPASCa 1684 [23,3] 10,7 [3,0] 56 [0,7] 70,4 [9,8] 154 [2,6] 124 [2,0]
CReSF  279,2 [11,0] 185 [0,4] 37,2 [41] 198,7 [14,3] 391 [2,7] 18,3 [0,8]

' CReCF — Com todos o0s residuos florestais mantidos sobre o solo e com fertilizagdo, SPASN — Sem a parte
aérea (manutencdo apenas da serapilheira) e sem fertilizacdo nitrogenada, SPASP - Sem a parte aérea e sem
fertilizacdo fosfatada, SPASCa — Sem a parte aérea e sem calagem, CReSF — Com todos os residuos florestais
mantidos sobre o solo e sem fertilizagdo; ”Percentual do nutriente acumulado na fragio; ® desvio padréo.

3.3.3 Decomposicao dos residuos florestais

As folhas apresentaram a maior velocidade de decomposicdo, sendo que, na maior
parte dos tratamentos, aos 240 dias apds a colheita (DAC), ndo foram mais observadas folhas
nos residuos mantidos sobre o solo. Os galhos, no entanto, apresentaram a menor velocidade
de decomposicédo, apresentando, aos 300 DAC, aproximadamente 75% de sua massa. As
velocidades de decomposicgdo das fracdes dos residuos florestais seguiram a seguinte ordem:
folha > casca > galho (Figura 3.4). O tempo médio de meia vida (tos) dessas fragdes foram
0,2, 0,6 e 1,1 anos, respectivamente. Esta grande diferenca na velocidade de decomposicéo
dessas fragdes se da principalmente pelas diferencas nas concentracdes de nutrientes, relacdo
C/N, teor de extrativos e area de superficie dos residuos florestais (BRADY; WEIL, 2013).
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Figura 3.4 — Média (n=9) da massa remanescente dos residuos florestais e seus respectivos

comportamentos descritos por modelos exponenciais simples, conforme
sugerido por Olson (1963) e apresentado na tabela 3.5. Tratamentos CReCF (a),
SPASN (b), SPASP (c), SPASCa (d) e CReSF (e), com as curvas de
decomposicéo descritas para as fracdes folhas galhos e casca. As barras indicam
0 erro padrdo da média

Os erros padrdes da media das estimativas da decomposi¢cdo dos residuos florestais

observados neste estudo, foram maiores que os observados em outros estudos, especialmente

nas determinacdes da decomposicdo das cascas e dos galhos (O'CONNELL; MENDHAM,
2004; LACLAU et al., 2010b). Este efeito se deve ao fato da massa inicial dos residuos nao

ter sido determinada, e sim estimada, por uma amostra coletada ao lado. Em contrapartida
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como ndo foi utilizado sacos de nylon, nem outro material para conter a massa de residuos e
avaliar sua decomposicdo, nenhum fator externo influenciou a velocidade de decomposicdo
dos residuos.

O modelo exponencial simples proposto por Olson (1963) representou
satisfatoriamente (p<0,01) o comportamento da decomposicdo das fragdes dos residuos
florestais, visto que o coeficiente de determinagdo ajustado (Rzaj_) foi sempre superior a 0,7,
estando na maioria dos casos superior a 0,9 (Tabela 3.5 e Figura 3.4). Os erros padrbes das
estimativas variaram de 2 a 6%. Os galhos apresentaram alta recalcitrancia e com isso lenta
velocidade de decomposicdo. Por esse motivo, no periodo de 300 dias de avaliagdo, seu
comportamento aproximou-se de uma linear. Para a observagdo de um comportamento
exponencial, conforme esperado, um maior periodo de avaliacdo seria necessario. (WIEDER,;
LANG, 1982).

Tabela 3.5 — Parametros das equacdes utilizadas para descrever a decomposicdo dos residuos
florestais individualmente, taxa de decomposicao (k), tempos de meia vida (tos)
e tempo necessario para decompor 95% da massa dos residuos (to gs)

Equacdo®
Trat. ® C kd quag RZEH'. D k t0'5 t0,95
ano!

Folha
CReCF 113,83 0,0098 0,90 <0,001 3,58 0,19 0,84
SPASN 92,55 0,0091 0,94 <0,001 3,32 0,21 0,90
SPASP 95,62 0,0097 0,96 <0,001 3,54 0,20 0,85
SPASCa 99,91 0,0088 0,96 <0,001 3,21 0,22 0,93
CReSF 98,22 0,0114 0,94 <0,001 4,16 0,17 0,72

Galho
CReCF 100,34 0,0013 0,96 <0,001 0,47 1,46 6,31
SPASN 93,64 0,0012 0,70 0,003 0,44 1,58 6,84
SPASP 92,60 0,0034 0,94 <0,001 1,24 0,56 2,41
SPASCa 100,29 0,0018 0,88 <0,001 0,66 1,06 4,56
CReSF 91,62 0,0033 0,87 <0,001 1,20 0,58 2,49

Casca
CReCF 96,52 0,0033 0,91 <0,001 1,20 0,58 2,49
SPASN 96,91 0,0025 0,91 <0,001 0,91 0,76 3,28
SPASP 95,50 0,0027 0,86 <0,001 0,99 0,70 3,04
SPASCa 97,28 0,0047 0,93 <0,001 1,72 0,40 1,75
CReSF 84,29 0,0032 0,73 0,025 1,17 0,59 2,56

) CReCF — Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo e com fertilizacdo, SPASN — Sem a parte
aérea (manutengdo apenas da serapilheira) e sem fertilizagdo nitrogenada, SPASP - Sem a parte aérea e sem
fertilizacdo fosfatada, SPASCa — Sem a parte aérea e sem calagem, CReSF — Com todos os residuos florestais
mantidos sobre o solo e sem fertilizagdo; ® massa remanescente=C . e¢ka - mPo),

A taxa de decomposicdo (ano™) das folhas variou de 3,2 a 4,2, sendo 3,6 a taxa de
decomposicdo média. O tratamento que apresentou a maior taxa de decomposicao das folhas
foi o CReSF e a menor taxa de decomposic¢éo foi observada no tratamento SPASCa. A taxa de
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decomposicéo (ano™) média dos galhos foi de 0,8, variando entre 0,4 e 1,2. As menores taxas
de decomposicdo dos galhos, foram observadas nos tratamentos CReCF e SPASN e as
maiores nos tratamentos SPASP e CReSF. A taxa de decomposicdo (ano™) da casca, foi em
média de 1,2, variando entre 0,9 e 1,7. A maior taxa de decomposic¢éo da casca foi observada
nos tratamento SPASCa e as menores nos tratamentos SPASN e SPASP.

Para descrever a decomposi¢do dos residuos florestais de maneira conjunta, simulando
a situacdo real do campo, foi utilizado o modelo exponencial duplo conforme proposto por
Lousier e Parkinson (1976). Esse modelo foi escolhido devido a presenca de materiais de
diferentes velocidades de decomposicdo. As folhas apresentam maior velocidade de
decomposicdo que os galhos, por esse motivo, a taxa de decomposicdo na fase inicial € maior
que no final do periodo avaliado. O modelo exponencial duplo atende essa variacdo na taxa de
decomposicdo em funcdo do tempo. Os resultados observados para os tratamentos CReSF,
SPASN e SPASP, evidenciaram alta taxa de decomposicdo (2,26, 1,38 e 1,35 ano™,
respectivamente) nos primeiros 30 DAC. Aos 300 DAC, houve uma dréstica redugdo nas
taxas de decomposicao. Isso se deve a completa decomposicdo das folhas (aproximadamente
aos 240 DAC), remanescendo apenas galhos e casca, que possuem uma decomposicdo mais
lenta. O tratamento CReCF, mesmo sendo um dos tratamentos que apresentaram a maior
concentracdo de nutrientes, apresentou uma baixa taxa de decomposi¢do. Neste tratamento,
nos primeiros 60 DAC, ndo foram observados variacbes na massa dos residuos. Esse fato
pode estar associado a um efeito de isolamento fisico. Neste tratamento, devido a grande
quantidade de residuos, especialmente sobras da colheita, resultou na permanéncia das cascas
das arvores sob as copas, 0 que impediu o0 contato direto dessas com o solo. Outro fato que
pode ter contribuido, € que devido ao maior crescimento desse tratamento, os galhos
apresentaram maiores diametros e as cascas maiores espessuras, dificultando o processo de

decomposicdo (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Massa remanescente dos residuos florestais, descrita por um modelo exponencial
duplo (LOUSIER; PARKINSON, 1976) (Tabela 3.6), bem como a analise de
variancia conforme proposto por Wieder e Lang (1982). A barra indica a
diferenca minima significativa pelo teste LSD a 5% de probabilidade.

Tabela 3.6 — Parametros das equacdes utilizadas para descrever a decomposicdo dos residuos
florestais e taxa de decomposicdo anual (k) aos 30, 150 e 300 dias apds a

colheita.
Equacao™” k
Trat —

C: k,d C, kod R%). p 30 150 300

CReCE 7238 00034 3070 2510 094 0,002 084 073 067
SPASN 23,45 0,0615 76,59 0,0009 0,93 0,002 1,38 033 0,33
SPASP 20,53 0,0694 79,51 0,0015 0,96 <0,001 1,35 055 0,55
SPASCa 7,93 0,0549 92,28 0,0016 0,90 0,007 092 058 0,58
CReSF 49,54 0,0146 48,92 0,0006 0,92 0,003 226 078 0,30

D CReCF — Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo e com fertilizacdo, SPASN — Sem a parte
aérea (manutengdo apenas da serapilheira) e sem fertilizagdo nitrogenada, SPASP - Sem a parte aérea e sem
fertilizagdo fosfatada, SPASCa — Sem a parte aérea e sem calagem, CReSF — Com todos os residuos florestais
mantidos sobre o solo e sem fertilizagdo; ® massa remanescente=C; . etie- 0 4 ¢, g(kea - tempo)

Houve efeito significativo dos tratamentos na decomposi¢do dos residuos florestais.

As diferencas foram observadas quando se compara os tratamentos em que todos 0s residuos
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foram mantidos sobre o solo. O tratamento CReSF foi o que apresentou a maior
decomposi¢do durante o periodo estudado, remanescendo sobre a area aos 300 DAC apenas
40% da massa inicial de residuos. O tratamento CReCF apresentou a menor decomposicéo,
remanescendo sobre a area aos 300 DAC 60% da massa inicial de residuos. Nos tratamentos
em que foram mantidas sobre o solo apenas a serapilheira, poucas diferencas foram
observadas. No tratamento SPASCa, a taxa de decomposi¢do foi menor no inicio, porém aos
300 DAC a massa remanescente de residuos foi a mesma dos tratamentos SPASN e SPASP
(aproximadamente 50%). Esse fato se deve as poucas modificagdes nas caracteristicas
quimicas desses residuos, conforme explicado no item 3.2. O"connell e Mendham (2004), em
um estudo com Eucalyptus marginata na Australia, observaram poucas diferencas nas taxas
de decomposicdo com a fertilizacdo de N e P. Esses autores constataram apenas diferencas em
alguns dos periodos de avaliacdo no tratamento que recebeu fertilizacdo com P, mesmo
trabalhando com doses bem superiores ao deste estudo. Esses resultados mostram que
pequenas doses de nutrientes sdo incapazes de alterar a decomposicao dos residuos florestais.

3.3.4 Liberacdo de nutrientes

O termo liberacéo de nutrientes foi utilizado para expressar a quantidade de nutrientes
que saiu dos residuos florestais em um determinado periodo. Foi calculado por meio da
diferenca entre a massa inicial do nutriente na serapilheira e a massa desse nutriente ap6s um
determinado tempo. Esses nutrientes “liberados” ndo sdo diretamente disponibilizados as
plantas, pois ainda irdo compor a matéria organica do solo, para posteriormente serem
mineralizados e disponibilizados as plantas. Excecdo ocorre para o K, pois este nutriente ndo
forma nenhum composto dentro das plantas, sendo rapidamente liberado e disponibilizado as
plantas.

Nos primeiros 300 DAC, nos tratamentos em que todos os residuos florestais foram
mantidos sobre o solo (CReCF e CReSF), foi liberado em média 130, 13, 45, 96, 23, 9 kg ha™
de N, P, Ca, Mg e S respectivamente. Nos tratamentos em que foram mantidos sobre o solo
apenas a serapilheira (SPASN, SPASP e SPASCa), foi liberado no mesmo periodo em média
88,8, 4,49, 14 e 7 kg hat de N, P, Ca, Mg e S respectivamente. O tratamento que liberou a
maior quantidade de nutriente nos primeiros 300 DAC foi o CReSF, devido a sua maior taxa
de decomposicdo. Excecdo ocorreu para o K, pois esse nutriente ndo depende da velocidade
de decomposicdo para ser liberado. O tratamento CReCF, por apresentar o maior estoque

inicial de K nos residuos florestais, foi o que apresentou a maior liberacdo desse nutriente. A
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menor liberacdo de nutrientes foi observada no tratamento SPASCa, pois esse apresentou
baixo estoque inicial de nutriente e baixa taxa de decomposicgéo (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 — Quantidade de nutrientes liberadas dos residuos florestais nos primeiros 300 dias
apos a colheita

Trat® N p K Ca Mg s
kg ha™
CReCF 83,4 12,7 56,4 73,0 21,5 5,7
SPASN 96,6 9,4 3,9 58,4 152 7,0
SPASP 106,5 6,3 4,0 54,8 17,8 73
SPASCa 59,6 8,0 2,8 32,8 7,7 5,2
CReSF 177,3 14,0 33,9 118,4 24,5 12,0

" CReCF — Com todos 0s residuos florestais mantidos sobre o solo e com fertilizagdo, SPASN — Sem a parte
aérea (manutengdo apenas da serapilheira) e sem fertilizagdo nitrogenada, SPASP - Sem a parte aérea e sem
fertilizagdo fosfatada, SPASCa — Sem a parte aérea e sem calagem, CReSF — Com todos os residuos florestais
mantidos sobre o solo e sem fertilizac&o;

A maior parte dos nutrientes foi liberada até os 120 DAC. Dos 120 aos 300 DAC,
poucas diferencas nas quantidades de nutrientes estocada nos residuos florestais sobre o solo
foram observadas. A maior velocidade de liberagdo foi observada para o K, sendo que nos
primeiros 60 DAC foi liberado aproximadamente 50% do K contido nos residuos florestais.
Nos primeiros 120 DAC, nos tratamentos em que os residuos florestais foram mantidos sobre
0 solo (CReCF e CReSF), foi liberado 80% do K contido nos residuos florestais, quantidade
que ndo mudou até o 300 DAC. Nos tratamentos em que foi mantido sobre o solo apenas a
serapilheira (SPASN, SPASP e SPASCa), nos primeiros 60 DAC, foi liberado 50% do K
contido nos residuos florestais, ndo sendo observado diferenca até os 300 DAC. Esta rapida
liberacdo de nutrientes na fase inicial, se deve a rapida decomposicao das folhas. No final do
periodo de estudo, remanesceu sobre o solo apenas galhos e cascas, que apresentam
decomposicdo lenta, e com isso menor liberacdo de nutrientes (Figura 3.6).

No tratamento CReCF, aos 60 DAC foi observado aumento no estoque de N e S,
indicando imobilizacdo inicial desses nutrientes, devido as suas baixas concentragdes nos
residuos florestais. Neste tratamento foi observado também elevagéo no estoque de Ca e Mg,
podendo ser devido a retencdo do calcério aplicado nos residuos florestais (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Massa de nutrientes remanescente nos residuos florestais no decorrer do tempo
apos a colheita. As barras indicam a diferenga minima significativa pelo teste

LSD a 5% de probabilidade e valores sobre as barras a significancia o teste F
Costa et al. (2005) avaliaram a velocidade de decomposicéao e liberagdo de nutrientes
de folhedos de Eucalyptus grandis de diferentes idades no estado do Rio de Janeiro,
utilizando sacos de decomposicao. Nesse estudo observaram que apenas 6 a 20% do N, 50 a
60% do K, 18 a 20% do Ca e 27 a 39% do Mg foram liberados em um periodo de 382 dias.
Essa baixa liberagdo de nutrientes observadas no estudo de Costa et al. (2005) se deve a
menor precipitacdo pluviométrica do local onde realizaram o estudo. Apenas o K apresentou

um comportamento semelhante ao deste estudo, apresentando uma liberagdo de 50% em 116
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dias. Estes autores concluiram que o nutriente que mais limitou a decomposicéo foi o P, sendo
observada imobilizacdo desse nutriente.

O’ Connell e Mendham (2004) avaliando a decomposicéo e liberacdo de nutrientes em
Eucalyptus marginata no sudoeste da Australia, utilizando sacos de decomposi¢cdo, néo
observaram liberacdo de N e P em 2100 dias de avaliagdo. Esses autores observaram uma
rapida liberacdo de K e Mg. A liberacdo de Ca acompanhou a perda de massa dos residuos.

3.3.5 Alteragdes na fertilidade do solo

Logo apos a colheita (tempo 0), foram observadas diferencas nos teores de P, Ca e Mg
na camada de 0-5 cm, nos teores de Ca e Mg na camada de 5-10 cm e no teor de Mg na
camada de 10-20 cm (Tabela 3.8). As maiores diferencgas, tanto em func¢do do tempo, como
dos tratamentos, foram observadas nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade. O
tratamento SPASP, apresentou menor teor de P, sendo esse efeito observado apenas na
camada de 0-5 cm. Os tratamentos SPASCa e CReSF apresentaram baixos teores de Ca e Mg,
sendo esse, um efeito da auséncia da calagem na formacéo do povoamento que foi colhido.

A decomposicdo dos residuos florestais ndo resultou em grandes alteracbes na
fertilidade do solo. De modo geral, os teores de P e K reduziram com o decorrer do tempo,
devido a absorcdo dos nutrientes pelas arvores. Nos tratamentos CReCF, SReCF e SPASN,
devido aplicacdo de calcario aos 15 DAC, houve aumento no teor de Ca e Mg no solo.

O pH do solo pouco alterou com o decorrer do tempo. Nos tratamentos em que nao foi
aplicado calcario (SPASCa e CReSF), valores mais baixos de pH foram observados. Assim
como observado no estudo relatado no capitulo 2, devido a baixa fertilidade do solo, o manejo
aplicado influenciou muito pouco os teores de nutrientes do solo. 1sso porgue, assim que 0s
nutrientes sdo disponibilizados, esses sdo rapidamente absorvidos pelas arvores. Neste estudo,
como os tratamentos ndo envolveram queima e incorporacao dos residuos, poucas diferengas
foram observadas mesmo logo ap6s a instalacdo do experimento. Exce¢do ocorreu para 0S
teores de Ca e Mg, que mesmo apds uma rotacdo de 8 anos apresentaram-se superiores nos

tratamentos que receberam calagem.
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Tabela 3.8 — Teores de nutrientes™ no solo em funcéo do tempo apés a colheita nos diferentes

tratamentos®
Temno 0-5cm 5-10 cm 10-20 cm
P P pHY K Ca Mg P pH K Ca Mg P pH K Ca Mg
dias  mgkg" —mmol. dm™—  mgkg™ —mmol, dm™—  mg kg™ —mmol, dm™—
CReCF
0 8,0 35 11 52 49 44 36 08 19 22 33 38 06 12 12
60 7,0 37 10 47 72 45 39 06 20 41 - - - - -
120 6,8 40 07 79 95 41 39 06 2,7 22 40 39 05 12 17
300 6,1 36 07 76 85 41 38 06 18 27 22 40 05 18 24
SReCF
0 7,0 36 07 63 70 36 38 06 11 16 31 38 04 10 10
60 4,9 39 07 68 90 36 39 01 14 25 - - - - -
120 5,9 38 03 68 51 42 39 02 24 19 34 39 03 14 07
300 3,6 38 02 70 63 31 39 06 09 09 21 40 04 11 06
SPASN
0 57 38 08 81 78 40 41 05 33 42 31 40 04 12 24
60 53 39 06 6,6 109 33 40 01 17 19 - - - - -
120 75 36 07 52 41 42 39 03 1,7 15 32 39 03 13 08
300 5,2 37 02 35 42 28 39 06 1,7 20 19 40 07 13 07
SPASP
0 6,4 37 08 77 95 38 38 05 15 33 31 39 05 12 21
60 6,3 36 05 36 53 35 39 07 13 21 - - - - -
120 5,4 39 04 54 44 43 40 05 21 16 36 40 03 13 12
300 4,3 38 05 40 51 31 39 05 26 24 21 40 05 11 09
SPASCa
0 9,9 31 10 30 16 49 36 07 11 08 32 38 04 10 05
60 7,2 36 01 14 14 29 39 02 06 05 - - - - -
120 6,8 35 05 23 18 49 38 03 09 06 37 39 05 12 05
300 57 33 07 15 16 37 37 06 12 08 19 39 04 08 06
CReSF
0 7,3 34 08 21 18 47 38 06 12 09 32 39 05 10 08
60 7,3 35 04 18 19 32 39 04 07 08 - - - - -
120 7,0 35 08 39 28 51 36 05 23 27 38 38 04 13 08
300 8,4 34 09 25 30 41 37 07 17 172 25 39 04 11 0,6
DMS (ary 15" 02" 027 327 2 4** ns ns ns 07 097 ns 01" ns ns 05
DMS (tempo,) 13 01" 02" ns 06" 01" 01" ns ns 04" ns ns ns 037

W Utilizacao a resina como extrator; @ CReCF Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo e com
fertilizacdo, SPASN — Sem a parte aérea (manutengdo apenas da serapilheira) e sem fertilizagdo nitrogenada,
SPASP - Sem a parte aérea e sem fertilizacdo fosfatada, SPASCa — Sem a parte aérea e sem calagem, CReSF —
Com todos os residuos florestais mantidos sobre o solo e sem fertilizacéo; ® caCl, 0,01mol L com razio
solo/solugdo de 1:5; @ Diferenca minima significativa pelo teste LSD a 5% de probabilidade

3.3.6 Teor e qualidade do carbono organico do solo

No momento da colheita o solo apresentava teor de carbono orgénico oxidavel (CO)
entre 30 e 40 g kg™ na camada de 0-5 cm, entre 12 e 16 g kg™ na camada de 5-10 cm e entre 7
e 8 g kg™ na camada de 10-20 cm. Na camada de 0-5 cm em média 42% do CO foi
caracterizado como facilmente oxidado (Fracdo 1), 42% de mediana facilidade de oxidagéo
(Fracdo 2) e 16% de dificil oxidacdo (Fragcdo 3). Na camada de 5-10 cm houve um aumento
da contribuicdo da fracdo 2 no CO. Na camada de 10-20 cm foi observada uma diminuicéo do

percentual de carbono oxidado na fragdo 1 e em contrapartida, aumento na fragdo 3, sugerindo
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incremento em fragdes mais recalcitrantes e detrimento das fracGes mais labeis (Tabela 3.9).
Esse fato também foi observado por Loss et al. (2011), em um estudo com diferentes sistemas

de producéo agricola e em uma floresta secundaria no Brasil.

Tabela 3.9 — Teor de carbono organico oxidavel e diferentes fracbes da matéria organica do
solo para os tratamentos em que os residuos florestais foram mantidos sobre o
solo (CReCF) e removidos (SReCF)

Fracoes
Trat. 1 2 3 co®w
Facilmente oxidavel Mediamente oxidavel  Dificilmente oxidavel
gkg™
0-5
CReCF 175 (1,6)@ 16,3 (2,1) 6,0 (0,1) 39,8 (3,8)
44% 41 15
SReCF 12,1 0,2 12,7 (1,3) 54 (0,1) 30,2 (1,3)
40 42 18
5-10
CReCF 6,4 (1,6) 7,7 (1,4) 1,6 (0,2) 15,6 (2,3)
41 49 10
SReCF 4,9 (0,6) 6,1 (1,7) 1,4 (0,3) 12,4 (2,4)
40 49 11
10-20
CReCF 2,8 (0,5 3,8 (0,3) 1,5 (0,3) 8,2 (0,2)
34 47 19
SReCF 2,6 (0,3 3,0 (1,4) 1,8 (0,3) 73 (1,1)
35 40 24

' Carbono organico oxidado pelo método de Walkley e Black (1934); ) Erro padrdo da média (n=3); ©
Percentual do CO oxidado na fragéo.

No tratamento em que foi mantido os residuos florestais sobre o solo (CReCF),
resultou em um teor de CO superior ao tratamento em que os residuos foram removidos
(SReCF). Nesse tratamento foi observado também uma reducdo na fragdo 1 e um aumento na
fracdo 3 (Tabela 3.5). A remoc¢do dos residuos florestais reduziu o estoque e impactou a
qualidade da matéria organica do solo, sendo esses efeitos observados até o final da rotacéo
de cultivo de 8 anos. Em muitos trabalhos, 0 manejo dos residuos florestais, influenciou o teor
e a qualidade da matéria organica do solo apenas nos primeiros anos apos a adogdo dos
diferentes manejos, ndo sendo observado efeito desses manejos no final da rotagdo de cultivo
(MENDHAM et al., 2002; MENDHAM et al., 2003; LACLAU, et al., 2010a). Isso ocorreu
principalmente quando se avaliou o carbono total do solo, quando os trabalhos foram
realizados em regides de clima temperado, ou em areas com solos de alto teor de argila. O
carbono total do solo, devido sua alta estabilidade, apresenta poucas e lentas modificacGes
com o manejo do solo, especialmente em plantacGes florestais, cujo as intervencgdes no solo

ocorrem com baixa frequéncia (a cada ciclo de aproximadamente 7 anos). Em regides de
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clima temperado, devido as menores temperaturas e precipitacdo, a atividade dos
microrganismos decompositores é mais lenta, e a presenca de argilas de alta atividade,
contribui para uma maior estabilizacdo da matéria organica do solo, e com isso, menor
sensibilidade desses as praticas de manejo. Em solos com maior teor de argila, devido a
formagdo de complexos organo-minerais, a matéria organica apresenta maior estabilidade que
em solos arenosos. Mendham et al. (2003) observaram que em areas com alto teor de argila, o
manejo dos residuos florestais de Eucalyptus globulus na Australia ndo influenciou o teor de
carbono organico do solo. Porém esses autores relataram que em areas arenosas, a remocao
dos residuos florestais reduziu o teor de carbono orgénico do solo, sendo esse efeito
observado até o final da rotacdo de 7 anos. Mendham et al. (2002) em um estudo nas mesmas
areas de Eucalyptus globulus na Australia, constataram que na area de solo arenoso, a
remocao dos residuos florestais reduziu o carbono da biomassa microbiana até 5 anos apos a
remocao dos residuos florestais.

Com o decorrer do tempo apds a colheita, no tratamento em que os residuos florestais
foram mantidos sobre o solo (CReCF), as concentracdes de CO e das fracdes 1 e 2 da camada
de 0-5 cm do solo se mantiveram constantes, apresentando poucas variacdes. Neste
tratamento a fragdo 3 apresentou pequena reducdo. A reducdo na fracdo de maior dificuldade
de oxidagéo ocorre devido ao efeito “priming”, conforme explicado por Brady e Weil (2013).
Com a adicdo de residuos ndao decompostos sobre o solo pode ter aumentado a atividade
microbiana, o que resultou na decomposicdo do carbono ja estabilizado do solo. Alteracdes
nas fracdes mais labeis ndo sdo observadas devido a constante reposicdo dessas fracdes por
meio da decomposigdo dos residuos vegetais mantidos sobre o solo (Figura 3.7).

No tratamento em que os residuos florestais foram removidos, ocorreu redugdo no CO.
Essa reducdo foi bastante acentuada na fracdo 1, e ndo foi observada na fracdo 3. Com a
remocao dos residuos florestais, o carbono organico do solo decomposto pela acdo microbiana
ndo é reposto, ocorrendo reducdo no carbono organico do solo. Essa reducdo ocorre mais

intensamente nas fracdes mais labeis (Figura 3.7).
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Figura 3.7 — Teor de carbono orgéanico oxidavel (CO) na camada de 0-5 cm do solo () e nas
fracBes oxidada com 3 mol L™ de 4cido sulfirico (Facilmente oxidavel - b),
oxidada entre 3 e 6 mol L™ de 4cido sulfirico (mediamente oxidavel - c) e
oxidada entre 6 e 12 mol L™ de 4cido sulfdrico (dificilmente oxidada - d). As
barras sobre 0s pontos indicam o erro padrdo da média e a barra sem o ponto
indica a diferenca minima significativa pelo teste LSD. Valores sob as barras
indicam a probabilidade do teste F

A remocdo dos residuos florestais, além de reduzir o teor de carbono orgéanico
oxidavel da camada de 0-5 cm solo, reduz sua qualidade, devido a decomposicdo de suas
fracbes mais labeis. Nas camadas de 5-10 cm e 10-20 cm ndo foram observadas diferencas no
teor e na distribuicdo das fracbes com o decorrer do tempo apds a colheita (Figura 3.8).
Mathers et al. (2003), em um estudo com Eucalyptus globulus na Australia, observaram que a
remocao dos residuos florestais reduziu a qualidade da matéria organica do solo.

Loss et al. (2011) observaram teor de CO inferior ao encontrado por este estudo,
porém a distribuicdo entre as fracdes foram similares. No estudo realizado por Chan, Bowman
e Oates (2001), no qual propuseram a metodologia do fracionamento, observaram um teor de
carbono organico bem inferior ao deste estudo. Grandes diferencas entre a distribuicdo das

fracBes também foram observadas. A concentracdo de 6 mol L™ oxidou aproximadamente
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38% do carbono orgénico, enquanto que, no presente estudo, essa concentracdo de acido
oxidou mais de 80% do carbono. Por esse motivo optou-se por alterar a metodologia proposta
por Chan, Bowman e Oates (2001). O uso da concentracdo ainda menor de &cido sulfurico,
aumentou a sensibilidade do método, adequando-o para solos tropicais, que possui matéria
organica menos recalcitrante, quando comparado a regido onde Chan, Bowman e Oates
(2001) fizeram o estudo.

Tratamento CReCF Tratamento SReCF
300 2

. g F2 «
E 9 == F3 Z 2
g o 2 Z
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Figura 3.8 — Distribuicdo percentual das fracdes para os tratamentos CReCF e SReCF, até 20
cm de profundidade, aos 0, 90, 180 e 300 DAC

A remocdo dos residuos florestais resultou em redugdo de 25% no teor carbono
organico oxidavel da camada de 0-5 cm de profundidade, mesmo na avaliacdo realizada 8
anos apds a remocdo dos residuos. Trezentos dias ap6s a reforma do povoamento, com
remoc¢do dos residuos novamente, a diferenca no teor de carbono organico oxidavel entre
estes tratamentos subiu para 50%. Analisando apenas a fragdo mais labil do carbono organico,
que € a fracdo mais ativa da matéria organica do solo, esta reducdo foi de 70%. Por serem
observados apenas na camada de 0-5 cm, esses efeitos na matéria organica do solo, podem
ndo resultar em perdas imediatas de produtividade, se 0s nutrientes exportados forem repostos
via fertilizagdo. Porém, com sucessivas rotacdes, removendo todos os residuos florestais,
podera ocorrer degradacdo nas propriedades fisicas (agregacdo e porosidade), quimicas

(capacidade de troca de cations) e bioldgicas (diversidade e populagdo microbiana) do solo.
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3.4 Conclusdo

A hipétese I “A omissdo de nitrogénio e fosforo na formacdo de povoamentos de
Eucalipto reduz a decomposicao dos residuos florestais” ndo foi corroborada. A omissao de N
e P ndo resultou em menores concentragdes desses nutrientes nos residuos florestais mantidos
sobre o solo, por esse motivo ndo foram observadas diferencas na decomposicdo desses

residuos.

A hipétese 1T “A calagem aumenta a decomposi¢do dos residuos florestais por elevar o
pH da camada superficial e com isso favorecer a atividade microbiana” ndo foi corroborada.
A calagem promoveu maior decomposicao na fase inicial, mas aos 300 DAC a quantidade de
residuos remanescente sobre o solo foi a mesma observada no tratamento que néo foi efetuada

a calagem.

A hipétese IIT “A remogao dos residuos florestais reduz o carbono organico oxidavel
da camada superficial do solo” foi corroborada. A remog¢ao dos residuos florestais reduziu em

até 50% o carbono orgéanico oxidavel da camada de 0-5 cm.

A omissdo de N e P na formacdo do povoamento de eucalipto ndo influenciou a
velocidade de decomposicdo da serapilheira, pois ndo foi observado mudancas nas
caracteristicas quimicas dessa. A auséncia de calagem reduziu a taxa de decomposicdo inicial
dos residuos florestais. A taxa média de decomposi¢do dos residuos florestais foi de 0,8.

Né&o foram observadas grandes alteragcdes na disponibilidade de nutrientes do solo em
funcdo da decomposicdo dos residuos florestais. A remoc¢do dos residuos florestais reduz o

carbono organico oxidavel do solo, e essa reducdo permanece até o final do ciclo de cultivo.
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4  CONSIDERACOES FINAIS

Quanto a produtividade

A principal contribuicdo da manutencdo dos residuos florestais no campo, que pode
resultar em ganhos de produtividade em curto prazo (uma rotacdo), é a reducéo na exportacéo
de nutrientes e com isso aumento da disponibilidade para as arvores. Esse efeito é observado,
principalmente, quando é efetuado baixo investimento com fertilizacdo. Se 0s nutrientes
exportados com a remogdo dos residuos florestais forem repostos via fertilizacdo, ndo espera-
se ganhos de produtividade com a manutencao dos residuos.

Ao contrario do que acreditava-se, a manutencdo dos residuos florestais sobre o solo
ndo prejudicou a uniformidade de crescimento da floresta. Maior heterogeneidade de
crescimento do povoamento foi observado no tratamento em que todos os residuos foram
removidos. Isso se deve a menor disponibilidade de nutrientes, que além de reduzir a

produtividade, reduz a uniformidade da floresta.

Quanto a viabilidade técnico-financeira
Se for considerado apenas o custo com insumos, a reposi¢cdo dos nutrientes contidos

nos galhos, nas cascas e na serapilheira é viavel economicamente. Apenas para as folhas néo
seria vidvel, devido sua alta concentracdo de nutrientes. Porém, essa avaliacdo é mais
complexa, diversos outros fatores, muitos de dificil valoracdo financeira, devem ser
considerados. Com a remocdo dos residuos, deve-se considerar os seguintes fatores:

e Ganhos ambientais decorrente da utilizacdo de uma fonte de energia renovavel;

e Ganhos operacionais, decorrente da reducdo dos obstaculos para as operacdes

silviculturais;
e Reducdo dos danos a maquinas e implementos;

e Facilidade de controle de algumas pragas e doencas.

Por outro lado, a manutengdo dos residuos florestais sobre o solo pode trazer inimeros
beneficios, alguns deles demostrados neste estudo, como:
e Aumento no teor e na qualidade do C organico do solo;
e Reducdo das perdas de 4gua por evaporacao, aumentando a umidade da
superficie do solo;
e Reducdo dos extremos térmicos do solo;

e Aumento da mineralizacdo de N.
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Além de outros, como:

Protecéo do solo contra eroséo;
Reducéo da compactacéo do solo pelo trafego de maquinas;
Reducéo da infestacdo de plantas daninhas;

Aumento da atividade bioldgica do solo.

Quanto a utilizacdo dos residuos

Fazendo um balanco de todos esses beneficios e oportunidades, entende-se que é

possivel utilizar parte dos residuos florestais, sem comprometer a conservacdo do solo e a

sustentabilidade da producdo. Para isso alguns critérios devem ser respeitados, sendo eles:

Manter sobre o solo ao menos a serapilheira e as folhas. No presente estudo,
com um povoamento de Eucalyptus grandis de 8 anos e IMA de 45 m® ha™*
ano™, isso equivaleu a aproximadamente 25 t ha™.

Manter no minio 70% da superficie do solo coberta com residuos;

Remover, preferencialmente, os residuos lenhosos (cascas galhos e ponteiros
das arvores). Neste estudo, isso equivaleu a aproximadamente 15 t ha™.

Se forem removidos residuos, as quantidades de P, K, Ca e Mg, contidos neles
devem ser repostas via fertilizacdo. Incremento na dose de N e S aplicada
também deve ser considerado;

Se o0 tempo de espera até o novo plantio for longo, maior quantidade de
residuos deve ser mantido sobre o solo para garantir sua cobertura;

No periodo de chuvas mais intensas e em areas suscetiveis a erosdo (areas
declivosas e com solos mais erodiveis) todos os residuos florestais devem ser

mantidos sobre o solo.
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ANEXO A - Transferéncia de nutrientes para o solo por meio de folhedo e galhada depositada — valores mensais

Més Folhedo Galhada Total
N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg
kg ha®
set/95 1,66 0,08 0,52 1,83 0,74 0,67 0,06 0,45 1,06 0,28 2,34 0,14 0,97 2,89 1,02
out/95 2,45 0,13 0,92 2,84 1,14 0,65 0,05 0,35 0,83 0,23 3,10 0,18 1,27 3,67 1,36
nov/95 2,55 0,15 1,43 3,32 1,33 1,72 0,11 0,65 1,78 0,43 4,28 0,26 2,08 5,10 1,76
dez/95 2,84 0,15 0,64 3,13 0,78 0,75 0,07 0,44 1,30 0,34 3,59 0,22 1,08 4,43 1,13
jan/96 1,90 0,14 1,35 3,32 0,73 0,68 0,03 0,71 1,93 0,23 2,58 0,16 2,06 5,24 0,95
fev/96 1,97 0,06 0,83 2,80 0,50 0,73 0,03 0,76 2,01 0,23 2,70 0,09 1,58 4,81 0,73
mar/96 2,52 0,09 1,82 3,95 0,87 0,77 0,03 0,72 1,95 0,27 3,29 0,11 2,55 5,90 1,14
abr/96 2,85 0,15 1,21 2,01 0,95 0,70 0,06 0,39 0,60 0,14 3,54 0,21 1,60 2,61 1,09
mai/96 2,94 0,16 1,25 2,08 0,98 0,72 0,06 0,40 0,62 0,15 3,66 0,22 1,66 2,69 1,13
jun/96 2,97 0,16 1,27 2,10 0,99 0,66 0,06 0,37 0,57 0,14 3,63 0,22 1,64 2,66 1,13
jul/96 3,48 0,16 1,39 2,01 0,90 0,74 0,06 0,34 0,46 0,16 4,23 0,22 1,73 2,47 1,06
ago/96 3,77 0,18 1,51 2,18 0,98 1,21 0,10 0,56 0,75 0,26 4,99 0,28 2,07 2,93 1,24
set/96 2,49 0,17 1,26 2,66 0,83 0,99 0,07 0,51 1,09 0,31 3,48 0,24 1,78 3,75 1,14
out/96 2,66 0,19 1,35 2,84 0,89 1,05 0,07 0,54 1,16 0,33 3,71 0,26 1,90 4,00 1,21
nov/96 2,89 0,14 1,65 2,66 0,96 1,21 0,07 0,46 1,21 0,32 4,10 0,21 2,11 3,87 1,28
dez/96 5,51 0,26 3,15 5,07 1,84 1,33 0,08 0,51 1,33 0,35 6,84 0,34 3,66 6,40 2,19
Total 1996 35,94 1,85 18,05 33,67 11,40 10,81 0,71 6,28 13,67 2,89 46,75 2,57 24,32 47,34 14,29
jan/97 7,29 0,30 2,94 4,76 1,42 1,24 0,08 0,52 1,44 0,48 8,54 0,38 3,46 6,20 1,90
fev/97 4,86 0,20 1,96 3,17 0,95 0,93 0,06 0,39 1,08 0,36 5,79 0,26 2,35 4,25 1,30
mar/97 1,40 0,07 0,57 1,22 0,55 0,43 0,03 0,23 0,43 0,17 1,83 0,10 0,80 1,65 0,72
abr/97 1,20 0,10 0,44 1,07 0,42 0,37 0,01 0,35 0,94 0,13 1,58 0,11 0,79 2,01 0,55
mai/97 1,71 0,14 0,63 1,52 0,60 1,18 0,04 1,10 2,97 0,41 2,89 0,18 1,72 4,49 1,00
jun/97 1,61 0,13 0,59 1,43 0,49 1,13 0,10 0,63 0,96 0,23 2,74 0,23 1,22 2,39 0,72
jul/97 1,60 0,17 0,53 1,45 0,48 0,60 0,11 0,51 0,60 0,25 2,20 0,28 1,05 2,06 0,73
ago/97 3,04 0,32 1,01 2,77 0,92 0,50 0,09 0,42 0,50 0,20 3,54 0,42 1,44 3,26 1,13
set/97 4,84 0,34 1,58 2,03 1,46 0,74 0,08 0,16 0,36 0,17 5,58 0,42 1,73 2,39 1,64
out/97 4,67 0,33 1,52 1,95 1,41 0,84 0,09 0,18 0,41 0,20 5,50 0,41 1,70 2,36 1,61
nov/97 4,02 0,25 1,07 1,99 1,27 0,61 0,05 0,13 0,39 0,25 4,63 0,31 1,20 2,38 1,52
dez/97 5,17 0,33 1,37 2,55 1,63 0,99 0,09 0,20 0,64 0,41 6,15 0,41 1,58 3,19 2,04
Total 1997 41,42 2,67 14,21 25,91 11,61 9,56 0,83 4,82 10,72 3,26 50,98 3,51 19,03 36,64 14,86
jan/98 5,31 0,34 1,41 2,62 1,68 1,04 0,09 0,21 0,67 0,43 6,35 0,43 1,63 3,30 2,11
fev/98 3,65 0,23 0,97 1,80 1,15 0,93 0,08 0,19 0,60 0,38 4,58 0,31 1,16 2,40 1,54
mar/98 3,53 0,22 0,94 1,74 1,12 1,03 0,09 0,21 0,66 0,42 4,56 0,31 1,15 2,41 1,54
Média anual 38,68 2,26 16,13 29,79 11,51 10,18 0,77 5,55 12,20 3,07 48,86 3,04 21,67 41,99 14,58
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