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APRESENTACAO

E com enorme prazer que apresentamos o e-book “Engenharia florestal: Resultados
das pesquisas e inovagbes tecnoldgicas” elaborado para a divulgacdo de resultados
e avancos relacionados as Ciéncias Florestais. O e-book esta disposto em 1 volume
subdividido em 05 capitulos. Os capitulos estdo organizados de acordo com a abordagem
por assuntos relacionados as diversas areas da Engenharia Florestal. Em uma primeira
parte, os capitulos estdo de forma a atender as areas voltadas as tecnologias no setor
florestal para mensuragéo de arvores de forma rapida, menos onerosa e degradante ao
ambiente florestal além de informacdes bibliograficas da geotecnologia no levantamento e
estimativas de biomassa e estoque de carbono. E em uma segunda parte, os trabalhos estao
estruturados aos temas relacionados aos tratos silviculturais, crescimento das espécies
arboreas, influéncia e interagdo da edafoclimatologia na ecologia das espécies. Desta
forma, o e-book “Engenharia florestal: Resultados das pesquisas e inovacgdes tecnolégicas”
apresenta relevantes e promissores resultados realizados por professores e académicos
que serao dissertados nesta obra de forma didatica. Agradecemos o empenho e dedicagéao
de todos os autores por partilharem ao publico os resultados dos trabalhos desenvolvidos
por seus grupos de pesquisa. Esperamos que os trabalhos aqui apresentados possam
estimular e inspirar outros estudos voltados as Ciéncias Florestais.

Cristina Aledi Felsemburgh
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RESUMO: Para a obtengdo dos volumes, é
necessario que seja selecionado um numero
minimo de arvores, nas quais sdo mensurados
didmetros ao longo de suas diferentes alturas,
sendo aplicados formulas especificas de
cubagem para determinagéo do volume rigoroso.
Por se tratar de uma operacdo que necessita
de diametros em alturas diferentes, faz-se
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DESTRUTIVA

necessario que as arvores sejam geralmente
derrubadas para que exista a possibilidade da
medicdo direta destas varidveis. Porém, em
alguns casos a derrubada das arvores nédo é
viavel, principalmente quando se trata de arvores
nativas ou de alto valor agregado, necessitando
de uma maneira alternativa para a coleta desses
dados. Neste trabalho, buscou-se demostrar o
procedimento necessario para desempenhar
a cubagem de uma é&rvore em pé utilizando o
aparelho CRITERION RD 1000. Organizou-se na
forma de topicos todo o processo para coleta das
variaveis e apresentou-se um exemplo aplicativo.
Pode-se observar que o aparelho ¢ atrativo para
a cubagem ndo destrutiva, no entanto apresenta
problemas de visualizacdo dos didmetros nas
posi¢cdes mais altas do tronco, principalmente
pela presenca de galhos da copa viva.
PALAVRAS-CHAVE: Volumetria de arvores em
pé; Mensuracéo Florestal.

APPLICATION OF THE CRITERION RD
1000 FOR THE COLLECTION OF NON-
DESTRUCTIVE CUBING DATA

ABSTRACT: In order to obtain the volumes, it is
necessary to select a minimum number of trees,
in which diameters are measured along their
different heights, and specific cubage formulas
are applied to determine the exact volume.
As it is an operation that requires diameters at
different heights, it is necessary that the trees are
generally felled so that there is the possibility of
direct measurement of these variables. However,
in some cases the felling of trees is not feasible,
especially when it comes to native trees or trees
with high added value, requiring an alternative
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way to collect this data. In this work, we sought to demonstrate the procedure necessary to
perform the cube of a standing tree using the CRITERION RD 1000 device. The entire process
for collecting variables was organized in the form of topics and an application example was
presented. It can be seen that the device is attractive for non-destructive cubes, however it
presents problems in viewing the diameters in the highest positions of the trunk, mainly due to
the presence of branches of the live crown.

KEYWORDS: Volumetry of standing trees; Forest Measurement.

11 APRESENTACAO E JUSTIFICATIVA

O volume de madeira em florestas nativas ou plantadas & usualmente estimado
por modelos volumétricos que s@o desenvolvidos a partir de um conjunto de arvores que
representam a populagao. Para a obteng¢ado dos volumes, é necessario que seja selecionado
um ndmero minimo de arvores, nas quais sdo mensurados didmetros ao longo de suas
diferentes alturas, sendo aplicados férmulas especificas de cubagem para determinagéo
do volume rigoroso. Por se tratar de uma operagao que necessita de diametros em alturas
diferentes, faz-se necessario que as arvores sejam geralmente derrubadas para que exista
a possibilidade da medicao direta destas variaveis. Porém, em alguns casos a derrubada
das arvores néo é viavel, principalmente quando se trata de arvores nativas ou de alto valor
agregado, necessitando de uma maneira alternativa para a coleta desses dados.

Considerando esse fato, o equipamento Criterion RD 1000 pode ser utilizado na
cubagem de arvores de modo nédo destrutivo, devido a possibilidade de mensurar os
didametros ao longo do tronco em alturas conhecidas, possibilitando a cubagem rigorosa
das arvores em pé.

O equipamento, embora bastante comum no exterior, ndo é muito utilizado para esse
fim no Brasil, justificando a construgcdo deste texto em lingua portuguesa que auxilie os
profissionais da area florestal a realizar a cubagem de arvores de maneira ndo destrutiva.

21 INTRODUGAO

No método tradicional de cubagem para a quantificacédo de volume de madeira em
inventarios florestais requer que sejam derrubadas algumas arvores representativas da
distribuicdo diamétrica da populagédo. Porém, a busca por metodologias e equipamentos
alternativos usados em inventarios florestais, avancam a ponto de ser possivel utilizar
alguns equipamentos que mensurem didmetros em diferentes alturas com as arvores em
pé.

Dentre estes instrumentos dendrométricos, destaca-se o Criterion RD 1000, que
em relagdo aos modelos anteriores apresenta novidades, como permitir que, por meio de
um medidor a laser com barra de graduacao, seja possivel medir o didmetro ao longo do
tronco com faixa de medi¢do de didametro de até 254 cm e precisdao de 6 mm até 24 m
dependendo da distancia, possibilitando o calculo de volume (CARDOSO e RIBASKI, 2015;
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LASERTECH, 2019).

O aparelho antecessor, Criterion RD 400, foi langado em 1992 apés alguns anos de
testes. Esse além de portatil e leve, traz fungdes como: coletor de dados eletrénico, sensor
para medir inclinagdo e para medi¢édo de distancia com a tecnologia laser (CLARKE, 2012).

Ao avaliar a exatidao dos dendrémetros 6pticos Criterion RD 400 e Counter Calculator
Clinometer with Hologram (RC3H), na cubagem de 175 arvores em pé da Eucalyptus grandis,
Nicoletti et al. (2015a), observaram que o aparelho Criterion 400 resultou nas melhores
estimativas. O instrumento demonstrou erros, subestimados médios de aproximadamente
1cm e 10% na coleta do diametro e volume por arvore, respectivamente.

No entanto, mesmo com as vantagens de se aplicar uma abordagem néo destrutiva
por dispositivos 6pticos, algumas limitagdes séo citadas, como dificuldades de visualizagédo
e medicbes nas posicbes mais altas do tronco, densidade de galhos, proximidade e
sobreposicdo de arvores no entorno, entre outros (WILLIAMS et al., 1999; CLARK et
al., 2000; BONAZZA et al., 2015). Essas dificuldades indicam sobretudo a necessidade
de estudos que possam demonstrar o uso e acuracia do aparelho, principalmente nas
medicdes em florestas naturais ou arvores de alto valor agregado.

31 CARACTERIZACAO DO APARELHO

Antes de comecar a descrever os procedimentos de coleta de dados com o
Criterion, é necessario conhecer suas partes, assim como seus respectivos botbes que
serdo utilizados para as mensuragdes. A Figura 1 demonstra o aparelho com indicagao dos
botbes e acessorio.

Figura 1. Definigdo dos botbes do Criterion. Em que: 1. Lupa; 2. Gatilho; 3. UP; 4. Edit; 5. Back; 6.
Mode; 7. Down; 8. Power; 9. Fwd; 10. Enter; 11. Hud; 12. Display; 13. Botbes de ajuste de escala; 14.
Ocular.
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4] COMO USAR O CRITERION PARA CUBAGEM

Na utilizagédo do Criterion para a cubagem ndo destrutiva é recomendado a
adaptacdo do aparelho a um tripé ou monopé, facilitando assim a medicao dos didmetros
nas exatas alturas da cubagem e minimizando a chance de perder a arvore que esta sendo
mensurada, como demonstrado na Figura 2. A utilizacdo de um tripé ou monopé auxilia na
estabilizacdo do aparelho frente a pequenas oscila¢gdes que o operador pode fazer com a
ma&o, que prejudicam a leitura no local correto e acarretam eventuais erros aleatorios de
medicéo.

Figura 2. Criterion RD 1000 acoplado ao tripé.

O posicionamento do aparelho deve possibilitar a observagcéo da arvore inteira, ou
seja, da base até a copa por completo. E recomendado que o equipamento fique a uma
distancia de aproximadamente uma altura e meia da arvore que sera mensurada. Porém, no
caso da arvore apresentar altura superior a 20 m € necessario que a distancia seja menor
que a recomendada para mensura¢do dos menores didmetros localizados nas maiores
alturas. Essa alteracao deve ser feita devido a barra laser que mede o didametro no visor do
equipamento ser maior que o didmetro a ser mensurado nessas posi¢des. Por conta disso,
consequentemente o erro acaba sendo maior nas seg¢des mais altas, conforme verificado
em plantio de Pinus taeda L. com arvores de até 28 m de altura e em um remanescente
florestal com individuos de didmetros diminutos (BONAZZA et al., 2015; NICOLETTI et
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al., 2015b). Isso ocorre devido a baixa precisdo obtida na coleta de dados com maiores
angulagdes, aumentando a distancia da arvore até o aparelho.

Outro fator importante que pode limitar a mensuragéo dos didmetros ao longo do
fuste é a auséncia da lupa no Criterion RD 1000. Sem este acessoério, o didmetro coletado
pelo aparelho também seréa limitado em um valor maior do que o diametro real da arvore,
principalmente no caso de arvores altas.

Alupa é um item adicional que € adquirido separadamente ao aparelho e apresenta
vantagem substancial na mensuragéo de pequenos didmetros (Figura 3).

Figura 3. Lupa sendo adicionada ao Criterion RD 1000.

Com o aparelho devidamente posicionado e o apoio nivelado, deve ser coletada a
distancia entre o aparelho e a arvore a ser mensurada com o auxilio de uma trena.

Ao ligar o aparelho no botdao On/Off a primeira op¢cdo no display sera referente
ao valor do FAB (Fator de Area Basal) utilizado para inventéario florestal pelo método de
Bitterlich. Para utilizar a lupa acoplada ao Criterion, deve ser pressionado o botdo “MODE”
(Figura 4a) até aparecer a opcao “Prcnt”, entdo pressionado o botdo “FWD” (Figura 4b) e
na opgao “Sys” pressionar o botdo UP (Figura 4c), entdo sera ativada a funcdo MAG que
redimensionara os didmetros do aparelho para a coleta de dados.

E muito importante verificar se a fungdo MAG esta acionada, onde esta palavra
sempre estara aparecendo nas telas (canto inferior esquerdo) do display conforme a Figura
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4c. Em caso positivo, a lupa obrigatoriamente devera ser acoplada. Este dispositivo e
configuracéo devera ser acionado sempre que pretende-se mensurar arvores de didmetros
pequenos ou para mensurar didmetros em posi¢des superiores dos fustes que apresentam
esta caracteristica.

Figura 4. Ativacao da opgéao MAG. A) Aparelho ligado demonstrando o botdo MODE; B) Opgéo Prcnt no
aparelho e indicagéo do botdo FWD; C) Funcéo SYS ativada pelo botao UP.

Para mensurar didmetros em diferentes alturas deve-se seguir os seguintes
passos:
1. Pressione o botdo MODE 4 vezes, até que aparecga a opgdo DIAMETER (Figura
5a);

2. Nessa tela terd a opcdo de adicionar a distancia conhecida do Criterion até a
arvore. Pressione o botéo EDIT e altere o valor da distancia com as setas, sendo UP
para aumentar o valor, DOWN para diminui-lo e as laterais para selecionar qual casa
numérica sera alterada (Figura 5b);

3. Com a distancia adicionada, selecione o botdo ENTER e logo em seguida
aparecerda a palavra BASE (Figura 5c);
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Figura 5. A) Aparelho na fungdo DIAMETER indicando o botdo EDIT; B) Alteragdo da distancia feita; C)
Solicitagdo da indicagdo da base da arvore e indicando o botdo ENTER.

4. Olhe dentro da ocular do aparelho e mire o alvo para a base da arvore;

5. Em seguida, pressione o gatilho na frente do aparelho até que saia a op¢éo “base”
(Figura 6a);

6. Com a base coletada, ao pressionar novamente o gatilho o Criterion indicara o
valor da altura da mira com relagéo a base;

7. Mantenha pressionado o gatilho e incline o aparelho até o valor da primeira secéo
da cubagem desejada, quando encontrada solte o gatilho;

OBS1.: Os valores do angulo da base (passo 6), as alturas (passo 7), assim como
os didmetros observados no passo 8 em diante, apareceréo no display do aparelho,
que poderao ser observados por um ajudante, ou por meio de uma led vermelha
conforme representado na Figura 6b.

8. Em seguida o aparelho ir4 pedir o didametro conforme a visada dentro da mira,
apresentado como barras de escala, que devem ser ajustadas no tronco da arvore
(Figura 6b).

9. Altere o didametro do aparelho pressionando os botbes de ajuste de escala, sendo
o lado esquerdo para diminui-lo e o lado direito para aumenta-lo (Figura 6c). As
barras de escala devem estar bem na margem do tronco da arvore;

OBS2.: Quando se esta fazendo as medi¢cbes dos didmetros as barras de escala
podem aparecer na forma de GAP ou Solid (SLd) (Figura 7a e 7b respectivamente).
Para configurar essa fung@o € necessario pressionar o botdo HUD até aparecer a
nova barra de escala.
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Figura 6. A) Aparelho mirado na base e indica¢@o do gatilho; B) Visada do aparelho para a coleta do
didmetro; C) Indicacéo dos botdes para alteragdo da escala na coleta do didmetro.

10. Ao mensurar o valor do didmetro correspondente a secao mantenha pressionado
o gatilho e incline o aparelho novamente até a préxima altura desejada e entéo solte
quando a encontrar;

11. Colete o diametro novamente da mesma forma para as consecutivas alturas da
arvore, ajustando as barras de escala bem na margem do tronco da arvore, bem
como na Figura 7;

12. E assim se repete o procedimento até a Ultima se¢do da cubagem.

Figura 7. Demonstracdo das op¢des de posi¢coes das barras de escalas.
GAP; B) SLd.

51 EXEMPLO APLICATIVO

Na sequéncia serd demonstrado o procedimento de obtencé@o dos didametros de
uma arvore ao longo do tronco e demonstrando o calculo do seu volume pelo método de
Smalian. Para tanto, primeiramente foi medida a disténcia da arvore até o aparelho com
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0 auxilio de uma trena, observando o centro do aparelho, bem como adicionando o valor
(Figura 8). Para isto, pressionou-se o botdo MODE 4 vezes até que aparecesse no display
a opcdo DIAMETER. Na sequéncia pressionou-se o botdo EDIT para ajustar a distancia
horizontal (com as setas do teclado), neste caso 21,1 m. Para registrar, pressionou-se o
botdo ENTER.

OBS.: Quando seleciona a op¢do DIAMETER ficara oscilando as letras HD na parte
inferior do display.

Para medir a altura total da arvore, usa-se a mesma funcdo DIAMETER, com a
distancia horizontal ja estabelecida, devendo-se pressionar o botdo ENTER para registrar
e seguir 0s seguintes passos: posicionar a visada na base da arvore; pressionar o
gatilho, manté-lo pressionado e subir até o topo da copa da arvore. Ainda com o gatilho
pressionado sera possivel visualizar a altura total no display e na led vermelha dentro da
ocular, observando-se o valor de 13,1 m.

Para essa cubagem, foram determinadas as seguintes alturas como referéncias para
as sec¢Oes do método proposto: 0,1 m, 1,3 m, 3,83 m, 5,3 m, 7,3 m, 9,3 m e 11,3 m (Quadro
1). Essa determinagéo das se¢des pelo aparelho é feita com a inclinagdo do mesmo ap6s

a indicacéo da base da arvore, como mencionado nos topicos 1 ao 7.

Figura 8. A) Distancia mensurada do aparelho até a arvore; B) Distancia conhecida adicionada ao
Criterion.

No Quadro 1 estéo representadas alturas das seg¢des obtidas na cubagem, fotografia
da altura da secéo observada no display do aparelho, fotografia da ocular visualizando o
diametro obtido pelo ajuste da barra de escalas e a fotografia do display apresentando o
didmetro obtido.
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Altura
(m)

Display demonstrando a
altura da secao

Visor com a ocular
demonstrando o diametro
obtido

Display com o valor do
diametro obtido

0,1

1,3

3,3

5,3
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7,3

9,3

Quadro 1. Exemplo de cubagem n&o destrutiva com o uso do Criterion RD 1000.

Aplicando-se a férmula de Smalian (Equacédo 1) e a férmula do volume da ponta
(Equacéo 2) pode-se calcular o volume de cada secao da arvore e, somando-as (Equagao

3), obteve-se o volume da arvore (Quadro 2).

Em que:

v, = volume da i-ésima segéo (m3);

g,= area transversal determinada na altura h, (m2);

g = area transversal determinada na altura h ., (m?);
h, = altura da extremidade i da seg&o (m);
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h ..., = altura da extremidade i+1 da se¢ao (m);

h, = Altura da extremidade superior da Ultima seg&o (m);
v, = volume da ponta (m3);
g, = area transversal obtida na altura ii (m2);

h = altura total da arvore (m);

v = volume total da arvore (m?3)

h, (m) d(cm) | g (m) v, ()
0,1 63,4 0,3157 0,3077
1,3 50,1 0,1971 0,3662
3,3 46,4 0,1691 0,3433
5,3 471 0,1742 0,3333
7,3 45 0,1590 0,2860
9,3 40,2 0,1269 0,2315
11,3 36,5 0,1046 0,0628

Total - - 1,9308

Quadro 2. Desenvolvimento do célculo da cubagem pelo método de Smalian.

Para o exemplo de aplicagédo, observou-se que o0 volume total da arvore foi de
1,9308 m3.

No desenvolvimento da cubagem rigorosa pode existir a impossibilidade de
observagdo de didmetros ao longo do tronco, principalmente da por¢do do fuste com
presenca de galhos da copa viva, que geralmente ocorre no ultimo ponto de mensuragéo,
conforme pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9. Impossibilidade de visualizagdo da medig¢éo do didmetro pela presenca de galhos.

Uma alternativa a esta situacdo é mudar o posicionamento do equipamento para
um lugar que seja possivel identificar o didmetro na altura desejada, ou entéo interpolar
o diametro nesta altura usando como referéncia os dois Ultimos didmetros observados

(Equacao 4).

Em que:

d, = diametro interpolado (cm);

d, = diametro da extremidade mais alta da Gltima se¢do mensurada (cm);

d, = didmetro da extremidade mais baixa da Ultima se¢do mensurada (cm);

h, = altura em que foi obtido o diametro d, (m);

h,= altura em que foi obtido o diametro d, (m);

h, = altura em que néo se conseguiu mensurar o didametro (m).

A seguir sera representado um cenario alternativo, onde a realidade apresentada na
Figura 9 pudesse acontecer no ultimo ponto de mensuragéo (11,3 m), substituindo-se os

valores obtidos na cubagem na Equacéo 4, tem se:

Em seguida, com a estimativa do didametro a altura 11,3 m, pode-se refazer a

cubagem conforme de mostrado no Quadro 3.
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h, (m) d(cm) | g (m) v, (m?)
0,1 63,4 0,3157 0,3077
1,3 50,1 0,1971 0,3662
3,3 46,4 0,1691 0,3433
5,3 471 0,1742 0,3333
7,3 45 0,1590 0,2860
9,3 40,2 0,1269 0,3187

11,3* 35,4* 0,0984* 0,0591*

Total - - 1,9209

* Posicéo em que o d, foi estimado por interpolagéo utilizando a Equagéo 4.

Quadro 3. Desenvolvimento do calculo da cubagem pelo método de Smalian, usando o didmetro
interpolado na Gltima secéo.

Observou-se que o volume estimado, considerando o diametro interpolado tomado
a 11,3 m de altura, foi de 1,9209 ms3.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

O aparelho apresenta grande viabilidade na coleta dos dados de cubagens, devido
a ser leve e pratico para o transporte no campo, diminuir tempo de coleta dos didmetros da
cubagem e os custos no inventario florestal, além de apresentar baixo erro na estimativa
dos diametros, segundo os estudos recentes. Porém ainda s&o necessarios mais estudos
para melhorar a sua metodologia na coleta dos dados, a fim de diminuir ainda mais o erro
na estimativa do volume da arvore.

Além disso, a sobreposicéo de arvores e, principalmente, galhos dificultam a coleta
dos diametros ao longo do tronco, ou seja, em plantios sem manejo ou em florestas nativas
sera mais dificil a utilizag@o do aparelho.
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RESUMO: A preocupagdo com a ocorréncia
de eventos climaticos extremos vem tornando-
se recorrente na atualidade. O uso de
geotecnologias € uma ferramenta indispensavel
para a andlise desses cenarios, ja que garantem
preciséo, agilidade e baixo custo. Neste estudo,
objetivou-se conhecer a evolugdo dos estudos
desta ciéncia para inventariar biomassa e
carbono em florestas. O método escolhido foi
a revisdo bibliométrica, sendo este dividido
em cinco etapas. A base de dados escolhida
nesta pesquisa foi o Science Direct (Elsevier). A
busca foi realizada para as areas de Agricultura
e Ciéncias Biolégicas; Ciéncias Ambientais;
e Engenharia. No total, foram amostradas 37
publicacdes, todas em inglés. De modo geral,
percebeu-se que as geotecnologias empregadas
foram o Sistema de Informagbes Geograficas
(SIG) e o Sensoriamento Remoto (SR). Além
disso, foi observado o emprego das técnicas de
geoprocessamento para grandes extensdes de
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terra, com o principio de mapear as tipologias de cobertura da terra. Assim, a técnica do
sensoriamento remoto constitui-se numa poderosa ferramenta na estimativa da biomassa
e do estoque de carbono nas florestas. No entanto, para pequenas areas, 0 seu uso pode
apresentar menor precisdo do que a determinacéo feita pelo método direto.
PALAVRAS-CHAVE: Bibliometria; Sensoriamento Remoto; Sequestro de Carbono;
Sustentabilidade Florestal.

GEOTECHNOLOGIES APPLIED TO CARBON AND BIOMASS INVENTORY IN
FORESTS: A BIBLIOMETRIC ANALYSIS

ABSTRACT: The concern with the occurrence of extreme climatic events has become recurrent
nowadays. The use of geotechnologies is an indispensable tool for the analysis of these
scenarios, since they guarantee precision, agility and low cost. The objective of this study was
to understand the evolution of the studies of this science to inventory biomass and carbon in
forests. The method chosen was a bibliometric review, divided into five stages. The database
chosen for this research was the Science Direct database (Elsevier). The search was carried
out focusing on areas such as Agriculture and Biological Sciences; Environmental Sciences;
and Engineering. In total, 37 publications were sampled, all of them in English. In general,
it was noticed that the geotechnologies employed were related to Geographic Information
System (GIS) and Remote Sensing (RS). Furthermore, the employment of geoprocessing
techniques was observed for large land extensions, with the principle of mapping land cover
typologies. Thus, the remote sensing technique is a powerful tool in estimating biomass and
carbon stock in forests. However, for small areas, its use may be less accurate than the direct
method.

KEYWORDS: Bibliometrics; Remote Sensing; Carbon Sequestration; Forest Sustainability.

11 INTRODUGAO

E cada vez mais recorrente na sociedade atual a preocupagéo com a ocorréncia
de eventos climaticos extremos relacionados ao aquecimento do planeta e as mudancgas
climaticas (GOMEZ-ZAVAGLIA; MEJUTO; SIMAL-GANDARA, 2020). Alinhado a isto,
a comunidade cientifica tem desenvolvido diversas pesquisas a fim de entender este
processo, e como evita-lo ou reduzir os seus efeitos. Dentre os ecossistemas terrestres, as
florestas, e seus solos, se destacam como grandes sumidouros de carbono, capazes de
mitigar as emissdes de CO, e a agéo do efeito estufa (VOLKOVA et al., 2015).

Diversos estudos buscam quantificar o carbono estocado, tanto no solo, quanto
na biomassa de formacgdes florestais. Dentre as formas de quantificagdo, Sanquetta et
al. (2014) citam que a quantificacdo da biomassa e do carbono pode ser feita de duas
maneiras: 1) pelo método direto - onde o material investigado (arvore ou solo, por exemplo)
€ amostrado, pesado e determinado os teores de carbono; e 2) pelo método indireto - onde
a biomassa e o carbono s@o determinados de forma indireta.

Devido a complexidade da superficie terrestre e das extensas areas ocupadas
pelas florestas, o uso de geotecnologias € indispensavel para uma maior abrangéncia dos
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estudos que visam inventariar os estoques de biomassa e carbono nestes ecossistemas
(DA COSTA et al., 2020; OLIVEIRA et al.,, 2021). Utilizando as ferramentas corretas
que garantam precisdo, agilidade e baixo custo, estas novas metodologias se mostram
extremamente valiosas para a comunidade cientifica e para a sociedade em geral.

A espacializagdo dos dados em mapas que anteriormente constituiam apenas
ferramentas de localizagéo, se tornaram uma ferramenta poderosa e rica em informagoes.
Dentre estes avancos tecnoldgicos, o advento das geotecnologias, em especial o
sensoriamento remoto e o Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG) se destacam (FITZ,
2008). Tratam-se de ferramentas interdisciplinares, com alto investimento tecnologico e
replicabilidade.

Diante da importante contribuicdo das geotecnologias aplicadas na area florestal,
esta revisdo bibliométrica tem por objetivo conhecer a evolugdo dos estudos desta ciéncia

para inventariar biomassa e carbono em florestas.

21 METODOLOGIA

2.1 Método de pesquisa

A revisdo bibliométrica ou bibliometria foi 0 método escolhido para esse estudo.
Esta por sua vez, tem por objetivo realizar a busca por artigos relevantes dentro de uma
temética especifica. Ela distingue-se da revisao bibliogréafica tradicional ja que apresenta
n&o apenas uma visao generalizada sobre um determinado assunto, mas é elaborada com
o intuito de identificar e comparar as informagdes obtidas de uma base restrita de dados
(MACEDO; BOTELHO; DUARTE, 2010).

2.2 Critérios de inclusao, fonte de dados e selecao de estudos

A estratégia para a elaboracdo da revisdo bibliométrica sobre geotecnologias
empregadas para inventariar biomassa e carbono em florestas compreendeu os seguintes
passos:

1° passo - Escolha da base de dados

A base de dados escolhida nesta pesquisa foi o Science Direct (Elsevier). Esta
base de dados ¢é interessante, pois ela disponibiliza publicagbes da Elsevier e de outras
editoras cientificas, cobrindo as areas de Ciéncias Biol6gicas, Ciéncias da Saude, Ciéncias
Agrarias, Ciéncias Exatas e da Terra, Engenharias, Ciéncias Sociais Aplicadas, Ciéncias
Humanas e Letras e Artes.

2° passo - Escolha das palavras-chave

Optou-se por palavras-chave escritas em inglés. Isto porque os artigos, quando
publicados em portugués, sempre apresentam a tradugéo do resumo na forma de abstract,
aumentando a possibilidade de encontrar trabalhos relacionados ao tema de pesquisa.
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Salienta-se ainda que, caso fossem utilizadas as palavras-chave em portugués, haveria o
risco de artigos internacionais serem excluidos da pesquisa. As palavras-chave escolhidas
foram: forest, biomass, carbon, sendo essas associadas no sistema de busca avancada
com o termo geoprocessing.

A busca foi realizada para as areas: Agricultura e Ciéncias Biologicas; Ciéncias
Ambientais; e Engenharia. No total, foram amostradas 37 publicagbes.

3° passo - Aplicagéo do filtro de pesquisa “Journal”

Com a aplicacéo deste filtro foram encontrados 36 artigos de revistas cientificas,
dentre as 37 publicacbes observadas inicialmente (Figura 1).

Figura 1 - Namero de artigos publicados relacionadas com o tema geotecnologias empregadas para
estimativa de biomassa e carbono em florestas.

Entre os anos de 1999 e 2011, os artigos relacionados ao tema néo ultrapassaram
duas publicagbes por ano. A partir do ano de 2012 houve um aumento consideravel no
numero de artigos publicados, chegando a 12 no ano de 2015 (Figura 1).

Das 37 publicagdes, 32 foram divulgadas em 20 periédicos diferentes (Figura
2). Nove periédicos publicaram apenas 1 artigo cada um; dez periédicos publicaram 2
artigos cada um; e o Forest Ecology and Management se destacou dos demais periédicos,
dispondo de 3 artigos publicados.
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Figura 2 - Principais periddicos com os artigos relacionados a geotecnologias empregadas para
estimativa da biomassa e carbono.

4° passo - Leitura dos titulos dos 36 artigos de jornal

A leitura dos artigos listados no passo anterior foi realizada para verificar a sua
relacdo com o tema de pesquisa. Aplicando-se este critério, foram selecionados 16 artigos.

5° passo - Leitura do resumo e metodologia

De forma cuidadosa, realizou-se a leitura do resumo e metodologia dos 16 artigos
selecionados para verificar a aderéncia com o tema de pesquisa. Posteriormente, foram
selecionados 7 trabalhos cientificos considerados elementares sobre geotecnologias
empregadas para estimativa de carbono e biomassa em florestas.

6° passo - Analise dos artigos elementares

O ultimo passo aplicado nesta revisdo bibliométrica foi a analise critica dos artigos
selecionados a fim de sumarizar os tipos e caracteristicas das geotecnologias empregadas
€ 0s principais resultados alcangados.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo geral, percebeu-se que as geotecnologias empregadas foram o Sistema
de Informacgdes Geograficas (SIG) e o Sensoriamento Remoto (SR). Além disso, observou-
se 0 emprego das técnicas de geoprocessamento para grandes extensdes de terra, com o
principio de mapear as tipologias de cobertura da terra e, a partir da calibragdo com dados
amostrais de biomassa e carbono obtidos em campo ou utilizando valores de referéncia,
as estimativas destes parametros foram extrapoladas para a cena (area contemplada na
imagem geoespacial).
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Ao utilizarem veiculos aéreos nao tripulados (VANT), acoplados com sensores
remotos, Zahawi et al. (2015) aplicaram uma metodologia denominada de “Ecosynth” em
areas de restauracéo de floresta tropical, com idade entre 7 e 9 anos, no sul da Costa
Rica. Neste estudo, foram relacionadas alturas do dossel obtidas por meio da “Ecosynth”
e a biomassa acima do solo obtida pelo método tradicional de inventario em campo. Os
resultados encontrados mostraram forte correlagdo (R? = 0,81) entre estas varidveis,
indicando que a metodologia adotada foi eficiente, além de ser mais rapida e menos
dispendiosa do que o método tradicional.

O estudo realizado por Black et al. (2014) indicou a importancia de estimar com
maior precisdo o carbono orgénico estocado nos solos sob florestas na Irlanda. Partindo
de um modelo ja existente e muito utilizado para estimar carbono organico no solo (COS)
denominado de YASSO, estes autores utilizaram um banco de dados de COS que leva
em consideracdo a variacdo espacial e altitudinal (obtido por meio de SIG) e incluindo
estas, como variaveis dependentes, conseguiram calibrar este modelo, o que fez diminuir
o residuo e aumentar a sua precisao.

A metodologia empregada por Black et al. (2014) compreendeu 0 uso de um
modelo de elevagao digital com resolugdo de 50 m para produzir a elevagdo média dos
pontos de amostragem e a fungéo estatistica do ArcGIS 9.3 para estimar a significancia
destas alturas por meio da analise de regressdo. Numa analise critica, este estudo mostra
que a metodologia empregada combinou resolu¢des espaciais, ferramentas e modelos
ja existentes no meio cientifico, sendo a interagdo destes fatores a principal inovacao
alcancada.

Sob a o6tica dos servicos ambientais prestados pelas florestas e diante da crescente
demanda por areas em fungéo da expansao da agricultura, Tejada et al. (2015) utilizaram
um modelo de espacializa¢gdo denominado LuccME para prever o futuro do desmatamento
em terras baixas na Bolivia. Este modelo permite o uso de escalas mltiplas, integrando
varias entradas e resolugdes espaciais. Nesse estudo, o desmatamento foi considerado
como variavel independente, enquanto as variaveis dependentes foram os fatores
socioecondmicos, meio ambiente e conectividade entre as areas.

Os resultados do trabalho citado acima apontaram que, em 2050, o cenario de
devastacéo florestal para as terras baixas da Bolivia serd equivalente a uma area de
17.698.786 ha. Além disso, 0 montante de areas degradadas chegara aos 25.698.327 ha.
Os autores ainda complementam que esta projegao pode ser alterada em fungéo de acoes
e decisOes politicas.

Ao analisar o trabalho realizado em Tejada et al. (2015), este tipo de pesquisa traz
a comunidade, em geral, grande apreenséo pelos vultosos valores de desmatamentos
apresentados. No entanto, uma previsdo da estimativa da taxa de desmatamento por
um longo periodo € uma excelente ferramenta na tomada de decisbes por parte dos
governantes.
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As florestas constituem grandes sumidouros de carbono e a conversao destas areas
para a agricultura, ainda mais com alto revolvimento de solo, pode acelerar a passagem
do carbono para a atmosfera na forma de gas (CO,) e contribuir para o aquecimento global
do planeta (RAJAO et al., 2020). Se forem realizadas medicdes em campo do estoque de
carbono contido nas florestas das terras baixas da Bolivia, estes resultados podem ser
correlacionados ao modelo de previsdo geotecnoldgico utilizado por Tejada et al. (2015),
possibilitando assim, estimar a quantidade de carbono emitido, para o ano 2050, nestes
locais em funcéo da mudanca do tipo de cobertura da terra.

Com o objetivo de avaliar os servicos ambientais, Onaindia et al. (2013) utilizaram
da técnica de SIG, por meio do software ArcGIS 9.3, para realizar o mapeamento do
tipo de cobertura do solo e, dentre outros servicos, estimar a participa¢cdo de cada tipo
de cobertura no estoque de carbono. Neste estudo, ndo foram apresentados os valores
absolutos da quantidade de carbono estocado por tipologia de cobertura do solo. Mas
em termos relativos, as areas de protecéo integral representaram a maior quantidade do
estoque de carbono.

A contribuicdo desse estudo, no que tange a geotecnologias aplicadas para estimar
biomassa e carbono, vem com a utilizagdo do SIG para delimitar o tamanho das areas
ocupadas por cada tipologia de cobertura do solo, que com a calibragéo feita por meio da
determinacdo de carbono e estimativas de volumes, permitem a extrapolacdo da estimativa
de carbono para extensas areas.

No estudo realizado por Fearnside et al. (2009) fica claro o grande potencial das
ferramentas geotecnologicas em contribuir nas estimativas de biomassa e estoque de
carbono em grandes extensdes de terras, como é o caso do “arco do desmatamento” na
Amazdnia brasileira (estados de Mato Grosso e Rondénia). A ferramenta utilizada nesse
estudo foi 0 uso de mapas de classificagdo da vegetagdo da Amazoénia na escala 1:250.000,
com classificagdo temporal, obtidos por imagens de radar disponibilizadas pelo projeto
RADAMBRASIL.

Os resultados obtidos nesse estudo apontaram que durante o periodo de 2006-2007
(um ano) 204 x 10® ha de floresta e 30 x 10® ha de cerrado foram derrubados em Mato
Grosso, 0 que representa uma perda bruta de carbono da biomassa (acima + abaixo do
solo) de 66,0 MgC e 1,8 x 10° MgC, respectivamente. No mesmo periodo, em Rondonia,
130 x 10° ha de floresta foram derrubados, representando uma perda bruta de 40,4 x 10°
MgC. Uma analise critica sobre este artigo permite inferir que quanto maior a extensao
de éarea da cena da imagem geotecnolégica, mais eficientes devem ser os sensores e as
plataformas de embarque destes para possibilitar que toda a area seja visualizada.

A tecnologia do sistema QGIS 2.2 foi utilizada por Hayha et al. (2015) para mapear
areas de florestas em regidao montanhosa no norte da lItalia a fim de valorar os servigos
ambientais prestados por elas. Um desses servicos foi a taxa de sequestro de carbono que
apresentou valores variando entre 1,4 e 12,0 tC ha'ano”, sendo um dos motivos dessa

Engenharia florestal: Resultados das pesquisas e inovacgoes tecnolégicas Capitulo 2 m



variagao os diferentes tempos de vida (idade) dos fragmentos.

Por outro lado, ao utilizar o software GIS, Ward et al. (2014) realizaram um estudo
para estimar o estoque global de carbono em pastagens de altitude e em areas cobertas
com vegetacgéo arbustiva em todo o planeta. Os resultados deste trabalho apontaram para
uma area de 9,38 milhdes de km? de area de terras cobertas destes dois tipos de vegetacéo,
correspondendo a um estoque estimado de carbono entre 60,5 e 82,8 Pg C (1 Pg equivale

a 1 bilhdo de toneladas de carbono).

41 CONCLUSAO

A técnica de sensoriamento remoto constitui-se numa ferramenta eficiente na
estimativa da biomassa e do estoque de carbono nas florestas. Permite a obtencéo de
informagdes sobre uma ampla area geografica e com menor custo e maior viabilidade,
quando comparada a determinagéo feita diretamente em campo.

Para pequenas areas (abaixo de 100 ha), a estimativa da biomassa e estoque de
carbono pelo sensoriamento remoto pode apresentar menor precisdo do que a determinacao
feita pelo método direto.

Pode-se observar nos trabalhos cientificos que essa técnica tem sido utilizada para
mapeamento e classificagcio das tipologias e dos estagios da floresta. A partir desses dados,
€ estimado o volume de madeira ou a quantidade de biomassa na area. Na sequéncia, o
estoque de carbono tem sido estimado, na maioria dos casos, como sendo equivalente a

50 % da biomassa total.
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RESUMO: O reflorestamento desempenha
favoraveis  servicos  ecossistémicos  por
meio da restauragdo de areas antropizadas,
apresentando capacidade produtiva e beneficios
a fertilidade do solo. O objetivo do presente
estudo foi caracterizar os efeitos do uso do
solo em diferentes espagamentos de plantio
em relagdo as propriedades quimicas do solo.
A pesquisa foi conduzida na area experimental
do Ifes, Campus de Alegre, no distrito de Rive,
Alegre, ES, um experimento com Schizolobium
parahyba var. amazonicum aos 8,2 anos de
idade, cultivado em trés espagcamentos de
plantio, sendo: 3 mx3 m 4mx4 meb5m
x 5 m, implantado em a&rea anteriormente
estabelecida com pastagem e predominio de
Urochloa sp. Foram realizadas coletas de solo
nas profundidades 0-20; 20-40; 40-60; 60-80 e
80-100 cm, onde foi avaliado as propriedades
quimicas do solo. As analises dos dados foram
realizadas por meio de estatisticas descritivas.
Os resultados obtidos mostraram que a maioria
dos atributos quimicos avaliados obteve valores
de coeficiente de variagdo (CV) classificados
como médio, evidenciando heterogeneidade dos
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dados. As maiores variabilidades foram obtidas para potassio, célcio, magnésio e aluminio, e
a menor variabilidade foi visualizada nos valores de pH e soma de bases. O valor maximo de
CTC (t) foi registrado para o espagamento mais adensado, sendo 1,9 e 2,3 vezes maior do
que o espagamento intermediario e 0 menos adensado. Observou-se similaridade entre os
valores médios de fosforo, magnésio, acidez potencial e pH na camada de 0-20 cm, indicando
que a resposta da densidade quanto a esses atributos quimicos atuou de forma semelhante
na primeira camada avaliada. Os resultados destacam a importancia da analise exploratéria
como ponto inicial para avaliar impactos nos atributos quimicos do solo, demonstrando
potencial para o povoamento de S. parahyba na recuperagéo da fertilidade do solo.
PALAVRAS-CHAVE: Reflorestamento; Parica; Mudangca no uso do solo; Povoamentos
florestais; Fertilidade do solo.

SOIL CHEMICAL PROPERTIES FROM Schizolobium parahyba VAR. amazonicum
STANDS IN DIFFERENT SPACINGS

ABSTRACT: Reforestation performs favorable ecosystem services through the restoration of
anthropized areas, presenting productive capacity and benefits to soil fertility. The objective of
this study was to characterize the effects of land use at different planting spacing in relation to
the chemical properties of the soil. The research was conducted in the experimental area of
Ifes, Campus de Alegre, in the district of Rive, Alegre, ES, in an Schizolobium parahyba var.
amazonicum stand at 8.2 years of age, cultivated at three planting spacings: 3mx 3 m, 4 m
x4 mand 5 m x5 m. The stands were established in an area previously used as pasture and
predominantly occurring Urochloa sp grasses. Soil samples were collected at depths of 0-20;
20-40; 40-60; 60-80 and 80-100 cm, where the chemical properties of the soil were evaluated.
Data analysis was performed using descriptive statistics. The results obtained showed that
most of the chemical attributes evaluated obtained coefficient of variation values classified
as medium, showing data heterogeneity. The greatest variability was obtained for K, Ca, Mg
and Al, and the lighter variability was seen for pH and sum of bases values. The maximum
value of CEC was recorded for the densest spacing, being 1.9 and 2.3 times higher than the
intermediate and least dense spacing. Similarity was observed between the average values of
P, Mg, potential acidity and pH in the 0-20 cm layer, indicating that the response of density as
to these chemical attributes acted similarly in the first layer evaluated. The results highlight the
importance of exploratory analysis as a starting point for assessing impacts on soil chemical
attributes, demonstrating potential for S. parahyba stands in the recovery of soil fertility.
KEYWORDS: Reforestation; Parica; Land use change; Forest stands; Soil fertility.

11 INTRODUGAO

Os principais fatores responsaveis pela degradacdo das areas cultivadas estdo
relacionados a mudanga no uso da terra e as alteragdes decorrente da agédo antropica, que
modificam a matéria orgéanica do solo, influenciando nas propriedades quimicas e fisicas,
bem como nos processos de ciclagem de nutrientes (ZAGO et al., 2018). O solo é tido
como o principal componente do ecossistema terrestre e o maior reservatério de carbono

orgéanico, sendo vulneravel as mudancgas dos padrdes de uso do solo e clima (NATH et
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al., 2018), implicando diretamente na atuacdo de outros atributos, como o pH, nitrogénio,
fosforo e cations trocaveis (THOMAZ et al., 2020).

Extensas areas de terras que passam por processos erosivos e de degradacao
sdo apresentadas como uma viavel alternativa ao reflorestamento (MARTINS et al.,
2020), além de representar um meio eficaz para aumentar o beneficiamento dos servigos
ecossistémicos (SHIMAMOTO et al., 2018), os quais destacam a prote¢do e manutencéo
dos recursos hidricos como também a preservacédo da biodiversidade (NUNES et al.,
2020). Além desses fatores mencionados, o reflorestamento promove a estabilizacdo do
solo sobre os processos erosivos (SCARCIGLIA et al., 2020).

O Brasil possui vasta diversidade de espécies voltadas para fins de reflorestamento
e uso comercial (ROLIM et al., 2019). Dentre elas, encontra-se a Schizolobium parahyba
var. amazonicum, conhecido popularmente como parica, sendo caraterizado por seu
interesse econdmico e ecologico, rapido crescimento e facilidade em se adaptar a diferentes
condi¢cbes edafoclimaticas (SCHWARTZ et al., 2017; DE OLIVEIRA et al., 2019).

Além de ser empregada com finalidade de producgéao e protecdo ambiental, o parica
pode atuar no fornecimento de servigcos ecossistémicos. Estima-se que a area plantada
da espécie no Brasil seja de 90.000 ha (MASCARENHAS et al., 2021), destinando-se em
sua grande maioria a producdo de laminados (BALDONI, et al., 2020). Entretanto, até o
presente estudo, ndo existem informagcdes na literatura sobre a espécie relacionado a
influéncia de diferentes espacamentos nos atributos quimicos do solo.

A selecdo de espécies arboreas que apresentam adaptabilidade a variadas
condicbes edafoclimaticas, requer conhecimento acerca do comportamento silvicultural.
Esse conhecimento permite diminuir perdas e viabilizar a produtividade do cultivo
(INAGAKI; TANGE, 2014), sendo necessario ado¢cédo de métodos culturais que permitam
maiores contribuicdes a respeito da qualidade do solo (SANZ et al., 2017). Além disso, as
espécies nativas s@o menos estudadas em comparacédo as espécies exdticas amplamente
difundidas no mercado, como o Eucalyptus e Pinus (GAMA-RODRIGUES et al., 2020).

A escolha do espagcamento de plantio, por exemplo, é considerada questédo
primordial na produgdo de biomassa e estoque de carbono. Segundo Pretzsch e Biber
(2016), a densidade maxima do povoamento entrega informagdes que permitem analisar a
produtividade e dindmica das diferentes praticas silviculturais que possam ser empregadas,
resultando em melhorias na qualidade da madeira, didmetro e crescimento (RONDON,
2002). Ademais, tem-se reconhecido que os espagamentos mais adensados podem
favorecer de forma mais intensa os atributos quimicos do solo quando comparados a
espacamentos amplos, devido a maior queda de serapilheira e acimulo de raizes nessas
areas, o que permite intensa ciclagem de nutrientes (ROSA et al., 2018).

Considerando o enfoque que o reflorestamento com arvores nativas tem recebido
nos Ultimos anos e dada a importancia ecolégica e econémica de S. parahyba, o
desenvolvimento de estudos relacionado a influéncia da espécie sobre a fertilidade dos
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solos é um fator importante para a selecao de técnicas de manejos que propiciem aumento
da eficiéncia do plantio. Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo quantificar e

caracterizar a fertilidade do solo estabelecido em diferentes espagamentos de plantio.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no municipio de Alegre, ES (distrito de Rive), a area foi
concedida pelo Instituto Federal de Educagédo Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo,
Campus de Alegre, ES (Ifes), estando esté inserida na bacia hidrogréafica do Rio Itapemirim
(GASPARINI, 2014)e tendo como coordenadas geograficas 20°46°26.09”S e 41°27°26.2170.

Segundo a classificagdo de Képpen, o clima da regido é do tipo Aw, com estagdes
chuvosas no verao e seca no inverno, sendo a temperatura média anual de 23,9 °C (chuvas
concentradas na estacdo chuvosa no periodo de novembro a margo) e precipitagcdo anual
proximo a 1.200 mm (ALVARES et al., 2013).

O tipo de solo predominante na area experimental é o Latossolo Vermelho Amarelo
(Santos et al., 2018). A formacéo florestal original da area de estudo ¢ classificada como
Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 2012). O relevo é considerado montanhoso,
ocorrendo pontos com declividades acentuadas e altitude variando entre 130 m nos pontos
baixos e 180 m nos pontos de maior elevagéao.

2.2 Implantacao do povoamento

A implantacdo do experimento com Schizolobium parahyba var. amazonicum
foi realizada em junho de 2011, sobre uma area ocupada anteriormente com pastagem
(Urochloa sp.), sem histérico de aplicagdes de fertilizantes, ao menos nos ultimos 40
anos. As mudas foram produzidas e doadas pela Reserva Natural Vale, Linhares, ES com
sementes provenientes de arvores matrizes localizadas em Dom Elizeu, Para.

Na implantac¢éo do projeto, o gado foi retirado e realizou-se o controle da Urochloa sp.,
com a aplicacédo de herbicida glifosato®. No preparo do terreno realizou-se as marcacgbes
das faixas e abertura das covas de plantio com dimensdes de 30 cm x 30 cm x 30 cm. Os
tratamentos receberam adubacgéo de base com 220 g por cova de NPK na formulagéo 06-
30-06 e micronutrientes (0,2 % B; 0,2 % Cu; e 0,2 % Zn), sendo realizada manuteng¢ao do
plantio durante o primeiro ano de estabelecimento da cultura, com replantio, coroamento e
controle de formigas.

Utilizou-se trés tratamentos, constituidos pelos espagcamentos de plantio 3 m x 3 m,
4mx4me5mx5m. Cada tratamento possuia trés repeticdes, composto por parcelas
de 30 m por 50 m (area de 1.500 m?), lancadas aleatoriamente, totalizando 9 unidades
amostrais.
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2.3 Coleta e analises das amostras de solo

A amostragem de solo foi realizada em agosto de 2019, ou seja, 8,2 anos apés a
implantacéo do parica. Foram realizadas coletas das amostras de solo nas profundidades:
0-20 cm; 20-40 cm; 40-60 cm; 60-80 cm e 80-100 cm para determinar os atributos quimicos
e densidade do solo (Ds). Para tanto, foram abertas trés trincheiras em cada espacamento,
de 1,5 m de comprimento e largura, em 1 metro de profundidade, evitando-se as bordas
das parcelas. O local para abertura das trincheiras foi selecionado ao acaso, evitando, no
entanto, locais com presenca de fezes de gado bovino e formigueiros, procedimento que
permite melhor representagdo da area e evita viés nas estimativas. Foram retiradas seis
amostras simples em cada profundidade dentro das trincheiras, as quais foram misturadas
para formar uma amostra composta para analises quimicas.

As amostras deformadas foram extraidas com o auxilio do enxadao para retirada
da amostra de solo. Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em recipientes
plasticos, e em seguida, enviadas ao Laboratério de Analise Agronémica, Ambiental e
Preparo de Solugdes Quimicas (Fullin), em Linhares, ES, para realizar as analises fisicas e
quimicas do solo seguindo a metodologia descrita por Teixeira et al. (2017).

O pH em &gua foi determinado na relagdo solo de 1:2,5; o sédio e o potassio
foram extraidos com Mehlich' (HCI 0,05 mol L"'; H,SO, 0,0125 mol L") e quantificados por
fotometria de emisséo chama. O fésforo disponivel foi extraido com Mehlich! e quantificado
por fotocolorimetro. Os teores de célcio, magnésio e aluminio trocaveis foram extraidos
com solucéo KCI 1 mol L. A acidez potencial (H+Al) determinada com solugéao pH SMP. O
fosforo remanescente foi determinado na solugéo de equilibrio, obtido com CaCl, 10 mmol
L. A partir dos resultados obtidos, foram calculados a soma de bases (SB), capacidade
de troca de cations efetiva (1), capacidade de troca de céations potencial (T), saturacéo por
bases (V) e em aluminio (m). Para a determinagéo do teor de carbono orgénico, utilizou-se
o0 método de oxidagao quimica por via umida com bicromato de potassio (Walkley-Black) e
o teor de nitrogénio total pelo método de Kjeldahl.

2.4 Analise dos dados

Os dados foram analisados através de estatistica descritiva, em que para cada
propriedade do solo foram utilizados a média aritmética e medidas de dispersdo (desvio-
padrao e coeficiente de variagé@o), a fim de se ter uma viséo geral de como se comportavam
os dados.

Com relagé@o ao coeficiente de variacdo (CV) dos valores, foram interpretados de
acordo com a classificagcdo proposta por Warrick & Nielsen (1980), no qual os valores de
CV séo considerados: baixa (CV < 12 %), média (12 % < CV < 60 %) e alta para valores >
60 %.

A analise descritiva dos dados foi realizada com os softwares Microsoft Excel®
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versao 2013.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para caracterizag¢do dos atributos quimicos do solo da area de estudo (Tabela 1), as
médias obtidas foram comparadas a interpretacéo de solos propostas por Sobral etal. (2015).
Para o pH, os valores maximos e minimos encontrados foram, 5,90 a 6,40, respectivamente,
sendo classificado como acidez média a fraca. Para a primeira camada de solo avaliada, o
valor minimo encontrado para o pH foi 5,50, evidenciado no espagamento mais adensado,
que também foi responsavel pelo valor maximo de 6,10. O solo do local, que é classificado
como Latossolo vermelho amarelo, apresenta pH adequado para povoamentos de S.
parahyba var. amazonicum, ja que a espécie apresenta bom desenvolvimento em solos
com pH a partir de 4,5 a 5,0 (SOUZA, 2003). Como os valores do pH atuam em diversos
processos quimicos que ocorrem no solo, como a solubilidade dos nutrientes, é importante
manter os niveis adequados para melhor desenvolvimento da cultura.

Os teores de fosforo disponivel apresentaram-se baixos em todos os espagamentos
nas diferentes camadas do solo, variando de 1,33 a 3,33 mg dm=. A disponibilidade de
P é amplamente conhecida como limitante na produtividade florestal, principalmente em
solos de regides tropicais (BRENNER et al., 2018). O parica, no estado do Mato grosso,
é implantado em solos com baixa fertilidade, com pH (H,O) de 4,5 e baixos teores de K e
P (CARVALHO, 2007). Isso justifica a adaptacéo da espécie e seu potencial de uso para
recuperacdo de areas. Fato também observado por Schwartz et al. (2017), trabalhando
com parica em areas degradadas no Para.

Os teores de potassio disponivel para todos os espagamentos foram classificados
como baixo a médio. O potassio, em particular, € dependente dos minerais primarios,
secundarios e da decomposicdo da MOS, ndo sendo um constituinte de biomoléculas.
Logo, sua forma disponivel as plantas pode ser rapidamente lixiviada da MOS devido a sua
alta solubilidade (SARDANS; PENUELAS, 2015). Além do mais, o parica possui elevada
capacidade de absorcdo desse elemento, apresentando baixo teor de K nas folhas mais
velhas, visto sua mobilidade. Como consequéncia, esse elemento é redistribuido para
foliolos mais jovens, o que acarreta em baixo retorno deste nutriente ao solo (CARVALHO
et al., 2013).

Os teores de calcio e magnésio do presente estudo variaram de baixo a médio,
conforme classificagdo de Sobral et al. (2015). Os valores médios para Ca, variaram de
1,76 a 2,67 cmol_dm, ao passo que Mg apresentou valores entre 0,30 e 0,90 cmol_dm3
na primeira camada de solo avaliada. Alguns autores apontam que os maiores teores de Ca
no parica se encontram nas folhas (CARVALHO et al., 2013; BIGHI, 2021).

O Ca por ser um elemento imo6vel no sistema vascular vegetal ndo realiza a
redistribuicdo desse nutriente para tecidos mais jovens da planta (NGAIW et al., 2018).
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Devido a este fator, quando ocorre a absciséo foliar, o Ca tende a acumular-se na serapilheira
(CALDEIRA et al., 2019), retornando ao solo por meio da ciclagem de nutrientes. Outros
elementos, como o Mg, por serem mdveis no tecido vegetal, apresentam diminuicdo nos
seus teores devido a capacidade de ser redistribuido no interior da planta (YAN; HOU,
2018). Os teores de Mg, podem também evidenciar diminuicdo mediante a competicéo
com outros cations, fenémeno frequentemente observado nos solos (FARHAT et al., 2016).

Os niveis de acidez trocavel (A**) se apresentaram muito baixos, nos diferentes
espacamentos e camadas do solo, o que pode ser explicado devido aos valores de pH
mais elevados, indicando que nesta area o solo nao é considerado acido e néo apresenta
toxidez por aluminio. Esse fator pode ser confirmado ao avaliar os valores médios de soma
de bases, que variam de 2,17 a 3,49 cmol_ dm= e os baixos valores da acidez potencial
(H+Al), entre 1,57 a 2,57 cmol_ dm3, sendo formada de forma predominante pelos ions H*,
ja que os teores de AP** ndo foram expressivos para todas as camadas do solo avaliadas
no presente estudo.

Em relagéo a CTC efetiva, os valores variaram entre 3,49 a 2,33 cmol, dm3. No
geral, em todos os espacamentos e camadas analisadas, a CTC efetiva ficou abaixo de
4,0 cmol, dm?, o que a classificada como média. Isso esta relacionado aos valores dos
céations K+, Ca?*, Mg?* e Al**, sendo necessario incremento de cargas negativas no solo
pela acdo da matéria orgénica do solo (MOS). Os valores maximos de CTC (t) para os trés
espacamentos avaliados foi de 5,97; 3,13 e 2,51 para3mx3 m,4mx4me5mx5m,
respectivamente. O valor maximo para o espacamento mais adensado foi 1,9 e 2,3 vezes

maior do que o espagamento intermediario e 0 menos adensado.

P K Ca Mg Al H+Al SB t pH
----(mgdm?3)---- ----------- (cmol, dm3) - - -------- (H,0)
0-20 cm

Média 1,33 54,33 2,67 0,60 0,07 2,57 3,42 3,49 5,90

Méximo 2,00 76,00 4,90 0,90 0,20 3,10 5,97 5,97 6,10

3mx3m  Minimo 1,00 27,00 1,00 0,30 0,00 2,20 1,39 1,59 5,50
DP 0,58 24,99 2,01 0,30 0,12 0,47 2,34 2,25 0,35

CV (%) 4361 4599 7541 50,00 173,21 1841 68,24 64,47 587

Média 1,33 7466 1,76 0,60 0,00 2,53 2,58 2,58 5,90

Méaximo 2,00 80,00 2,20 0,70 0,00 2,60 3,13 3,13 6,00

4mx4m  Minimo 1,00 71,00 1,40 0,50 0,00 2,40 2,11 2,11 5,90

DP 0,58 4,73 0,40 0,10 0,00 0,12 0,51 0,51 0,06
CV (%) 4330 6,33 22,88 16,67 - 456 19,80 19,80 0,97
Média 1,67 48,67 1,53 0,50 0,00 2,57 2,17 2,17 5,87
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Méaximo 3,00 86,00 1,80 0,60 0,00 2,80 2,51 2,51 5,90
5mx5m  Minimo 1,00 24,00 1,30 0,30 0,00 2,10 1,68 1,68 5,80
DP 1,15 32,88 0,25 0,17 0,00 0,40 0,44 0,44 0,06
CV (%) 69,28 67,57 16,41 34,64 - 15,75 20,14 20,14 0,98
20-40 cm
Média 1,67 26,67 2,07 0,47 0,00 2,00 2,62 2,62 6,00
Maximo 2,00 38,00 2,30 0,70 0,00 2,20 3,12 3,12 6,20
3mx3m  Minimo 1,00 18,00 1,60 0,30 0,00 1,80 2,07 207 5,90
DP 0,58 10,26 0,40 0,21 0,00 0,20 0,53 0,53 0,17
CV (%) 34,64 38,49 19,56 44,61 10,00 20,14 20,14 2,89
Média 1,67 51,33 2,20 0,63 0,00 2,03 2,99 2,99 6,03
Méaximo 2,00 77,00 2,50 1,00 0,00 2,10 3,45 3,45 6,10
4mx4m  Minimo 1,00 26,00 1,80 0,40 0,00 2,00 2,42 2,42 6,00
DP 0,58 2550 0,36 0,32 0,00 0,06 0,52 0,52 0,06
CV (%) 34,64 49,68 16,39 50,76 - 284 1750 17,50 0,96
Média 1,67 23,67 2,13 0,37 0,00 2,13 2,58 2,58 6,00
Maximo 2,00 26,00 2,60 0,50 0,00 2,40 3,08 3,08 6,00
5m x 5m Minimo 1,00 22,00 1,80 0,20 0,00 2,00 2,28 2,28 6,00
DP 0,58 2,08 0,42 0,15 0,00 0,23 0,44 0,44 0,00
CV (%) 3464 8,80 19,52 41,66 - 10,83 17,09 17,09 0,00
40-60 cm
Média 2,67 29,00 2,13 0,47 0,00 1,73 2,69 2,69 6,20
Maximo 3,00 51,00 2,30 0,60 0,00 1,80 3,05 3,05 6,40
3mx3m  Minimo 2,00 18,00 1,80 0,30 0,00 1,60 2,36 2,36 6,00
DP 0,58 19,05 0,29 0,15 0,00 0,12 0,35 0,35 0,20
CV (%) 21,65 65,70 13,53 32,73 - 6,66 12,84 12,84 3,23
Média 2,33 4533 2,23 0,63 0,00 1,73 3,00 3,00 6,13
Méaximo 4,00 57,00 2,60 1,00 0,00 1,90 3,45 3,45 6,20
4m x 4m Minimo 1,00 30,00 1,80 0,40 0,00 1,60 2,36 2,36 6,10
DP 1,583 13,87 0,40 0,32 0,00 0,15 0,57 0,57 0,06
CV (%) 65,47 30,59 18,10 50,76 - 8,81 18,89 18,89 0,94
Média 1,67 23,33 2,03 0,40 0,00 1,77 2,51 2,51 6,07
Maximo 2,00 24,00 2,70 0,50 0,00 1,80 3,19 3,19 6,20
5mx5m  Minimo 1,00 23,00 1,60 0,30 0,00 1,70 2,17 2,17 6,00
DP 0,58 0,58 0,59 0,10 0,00 0,06 0,58 0,58 0,12
CV (%) 34,64 2,47 28,82 25,00 - 3,27 23,20 23,20 1,90
60-80 cm
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Média 3,00 33,00 1,90 0,50 0,00 1,63 2,50 2,50 6,33

Méximo 4,00 65,00 2,00 0,60 0,00 1,90 2,68 2,68 6,40

3m x 3m Minimo 2,00 17,00 1,80 0,30 0,00 1,40 2,36 2,36 6,30
DP 1,00 27,71 0,10 0,17 0,00 0,25 0,17 0,17 0,06

CV (%) 3333 8398 526 34,64 - 15,41 6,71 6,71 0,91

Média 2,67 34,67 210 0,57 0,00 1,63 2,77 2,77 6,30

Méaximo 4,00 56,00 2,50 0,90 0,00 1,70 2,97 2,97 6,40

4mx4m  Minimo 1,00 24,00 1,90 0,40 0,00 1,60 2,47 2,47 6,20
DP 1,63 18,48 0,35 0,29 0,00 0,06 0,27 0,27 0,10

CV (%) 57,28 5329 16,50 50,94 - 3,53 9,76 9,76 1,59

Média 2,00 2567 220 0,53 0,00 1,67 2,82 2,82 6,23
Méaximo 3,00 28,00 3,00 0,70 0,00 1,80 3,59 3,59 6,40
5mx5m  Minimo 1,00 22,00 1,80 0,40 0,00 1,60 2,29 2,29 6,10

DP 1,00 3,21 0,69 0,15 0,00 0,12 0,68 0,68 0,15
CV (%) 50,00 12,52 31,49 28,64 - 6,93 2425 2425 245
80-100 cm

Média 3,33 32,00 1,93 0,57 0,00 1,57 2,60 2,60 6,37

Méaximo 5,00 55,00 2,20 0,70 0,00 1,60 2,69 2,69 6,40

3mx3m Minimo 2,00 18,00 1,80 0,40 0,00 1,50 2,56 2,56 6,30
DP 1,63 20,07 0,23 0,15 0,00 0,06 0,07 0,07 0,06

CV (%) 4583 62,73 11,95 26,96 - 3,69 2,70 2,70 0,91

Média 3,00 38,00 2,03 0,60 0,00 1,63 2,75 2,75 6,40

Maximo 500 64,00 2,40 1,10 0,00 1,70 2,98 2,98 6,50

4mx4m  Minimo 1,00 22,00 1,80 0,30 0,00 1,60 2,38 2,38 6,20
DP 2,00 22,72 0,32 0,44 0,00 0,06 0,32 0,32 0,17

CV (%) 66,67 59,78 1581 72,65 - 353 11,71 11,71 2,71

Média 2,00 2533 2,03 0,50 0,00 1,60 2,62 2,62 6,30

Méaximo 3,00 29,00 2,50 0,60 0,00 1,60 3,10 3,10 6,50

5mx5m  Minimo 1,00 18,00 1,70 0,40 0,00 1,60 2,20 2,20 6,10
DP 1,00 6,35 0,42 0,10 0,00 0,00 0,45 0,45 0,20

CV (%) 50 25,07 20,48 20,00 - 0,00 17,29 17,29 3,17

Abreviagdes: DP=Desvio padrdo; CV= coeficiente de variagdo; H+Al= acidez potencial; SB: soma de
bases trocaveis; t = capacidade de troca catiénica efetiva; pH = potencial hidrogenibnico.

Tabela 1. Estatistica descritiva para as variaveis de caracterizagdo dos atributos quimicos do solo em
diferentes espagcamentos de plantio no povoamento de S. parahyba var. amazonicum, aos 8,2 anos de

idade, em Rive, Alegre, ES.

A variabilidade dos dados pode ser refletida de acordo com os valores do coeficiente

de correlagédo (CV). Na maioria dos atributos quimicos avaliados, obteve-se valores de CV
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classificados como média variagéo (12 % - 60 %), de acordo com a classificagcdo proposta
por Warrick e Nielsen (1980), o que pode caracterizar uma dispers@o do conjunto de dados,
sendo também evidenciado pelos valores acentuados de desvio padréao.

Valores considerados altos de CV foram observados na primeira camada do solo
para o espacamento mais adensado, onde o valor do aluminio apresentou CV superior a
100 %, Ca maior que 70 %, e SB e CTC (t) maiores que 60 %. Por outro lado, o espagamento
menos adensado, evidenciou valores com CV altos para P e K na camada de 0-20 cm.
Dentre os atributos, apenas o pH do solo obteve CV abaixo de 6 %, observado para todos
0s espacamentos e profundidades avaliadas.

Valores altos de CV indicam a heterogeneidade dos dados em torno da média.
Em relagdo aos atributos do solo, essa caracteristica pode ser atribuida ao processo de
transformacgéo do solo e caracteristicas edéficas, que podem interferir na distribuicdo das
particulas do solo e no escoamento da agua (ARTUR et al., 2014).

41 CONCLUSAO

O solo do povoamento apresenta pH e bases disponiveis (K*, Ca?*, Mg?*) classificados
como médio e com baixo teor de aluminio, favorecendo o desenvolvimento de plantas.

Na analise descritiva dos dados, os valores de atributos apresentaram coeficiente
de variagdo médio, e consequentemente heterogeneidade dos dados, com maiores
variabilidade na primeira camada do solo no espagamento mais adensado.

A camada superficial (0-20 cm) apresentou melhores padrdes de fertilidade, devido
a constante deposicao dos residuos vegetais aportados.
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RESUMO: Espécies florestais nativas como
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. var.
peregrina (angico-vermelho) sdo promissoras
na composicéo de povoamentos florestais, pois
sdo capazes de conciliar a produgéo de bens
ao provimento de servicos ambientais. Porém,
pouco se sabe sobre seus tratos silviculturais e
sua influéncia em solos tropicais. Este capitulo
buscou descrever os atributos quimicos do solo e
avaliar a influéncia de diferentes espagamentos
de plantio em povoamentos de A. peregrina var.
peregrina 8,2 anos ap6s seu estabelecimento.
O estudo foi desenvolvido em area cedida
pelo Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia do Espirito Santo (Ifes), Campus de
Alegre, ES. O povoamento foi implantado em
junho de 2011. Foram alocados trés blocos, onde
foramavaliadostréstratamentos, correspondendo
aos espagamentos de plantio 3 m x 3 m, 4 m x
4 me5mx5m. Em cada parcela, o solo foi
amostrado por meio de uma trincheira de 1 metro
de profundidade. Foram retiradas amostras para
analise quimica em diferentes profundidades.
O espagamento de plantio ndo influenciou os
atributos quimicos do solo. De forma geral, a
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camada superficial dos solos avaliados possui teores médios de K e Mg, teores baixos de P e
Ca, além de acidez média, baixa saturacéo de bases e CTC (T) média. A composi¢céo quimica
do solo estudado evidencia a auséncia de tratos silviculturais de manutengéo da fertilidade,
que a longo prazo podem se tornar fator limitante ao desenvolvimento da cultura.
PALAVRAS-CHAVE: Fertilidade do solo; Carbono florestal; Leguminosa fixadora; Silvicultura
tropical.

SOIL FERTILITY CHARACTERIZATION IN LEGUME TREE STANDS

ABSTRACT: Native forest species such as Anadenanthera peregrina (L.) Speg. var. peregrina
(angico-vermelho) are promising in the composition of forest stands, because they are able
to reconcile production to the provision of environmental services. However, little is known
about their silvicultural management and their influence on tropical soils. This chapter aimed
to describe the chemical attributes of the soil and evaluate the influence of different planting
spacing in stands of A. peregrinavar. peregrina 8.2 years after its establishment. The study was
developed in an area granted by the Federal Institute of Education, Science and Technology
of Espirito Santo (lfes), in Alegre, Espirito Santo, Brazil. The stand was established in June
2011. Three blocks were allocated, where three treatments were evaluated, corresponding
to planting spacing3mx3 m, 4 mx4 mand5 m x5 m. In each plot, the soil was sampled
by means of a 1-meter deep trench. Samples were taken for chemical analysis at different
depths. The planting spacing did not influence the chemical attributes of the soil. In general,
the superficial layer of the evaluated soils has medium K and Mg contents, low P and Ca
contents, besides medium acidity, low base saturation and medium CEC. The chemical
composition of the soil studied shows the absence of silvicultural treatments for maintaining
fertility, which in the long term may become a limiting factor for the development of the stands.
KEYWORDS: Soil fertility; Forest carbon; N-fixing legume; Tropical forestry.

11 INTRODUGAO

Sabe-se que as propriedades quimicas e a matéria orgénica tem papel fundamental
na fertilidade do solo, sendo as principais fontes de nutrientes para as plantas (ARAUJO;
TORMENA; SILVA, 2004). A fertilidade em povoamentos florestais depende de alguns
fatores, como a disponibilidade de agua, aeragéo, temperatura do ar e compactacao do
solo. Os solos florestais em geral sédo nutricionalmente pobres e sua fertilidade regulada
pela ciclagem de nutrientes (RANGER; TURPAULT, 1999).

A intensidade dos fendmenos em povoamentos florestais pode ser grandemente
influenciada pelo espagamento de plantio (BENOMAR; DESROCHERS; LAROCQUE, 2012).
Sua escolha é essencial pois estd associada a distribuicdo das raizes, o crescimento da
copa, a disponibilidade de agua, luz e nutrientes para as arvores, afetando de forma direta a
deposicdo da biomassa (CRAINE; DYBZINSKI, 2013; STAPE et al., 2010; GONCALVES et
al., 2013). Além do espagamento, espécies que possuem associagdes com microrganismos
fixadores de N, da atmosfera, que podem ter seu crescimento favorecido e acumular outros
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nutrientes em sua biomassa, favorecem o solo mediante maior retorno de nutrientes apés
decomposicdo (CARVALHO, 1998).

Dentre as espécies arboreas fixadoras de N, Anadenanthera peregrina (L.)
Speg. var. peregrina, tem seu valor econdmico reconhecido, por possuir caracteristicas
tecnolégicas desejaveis a produgdo de méveis ou para uso estrutural (CARVALHO, 2003).
O plantio dessa espécie ainda nédo é priorizado pela silvicultura brasileira, pois suas
caracteristicas de crescimento, comportamento silvicultural e aptiddo nutricional ainda
s@o pouco estudadas. Informacdes sobre fertilidade do solo e praticas de manejo em
povoamentos de A. peregrina var. peregrina ainda sado escassas na literatura.

Em vista da promissora silvicultura das espécies nativas e do pouco conhecimento
sobre o manejo de florestas tropicais plantadas, o objetivo deste estudo foi descrever os
atributos quimicos do solo e investigar a relagéo entre diferentes espagcamentos de plantio
e a fertilidade do solo em povoamentos de A. peregrina var. peregrina, ap6s 8,2 anos
de plantio. Testou-se a hipbtese de que o0s espagcamentos mais adensados intensificam a
deposicéo e incorporacado de nutrientes no solo.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Os povoamentos estudados estdo localizados em uma area experimental préxima
a BR 482, no distrito de Rive, Alegre, ES, denominada “Floresta Piloto”, que pertence ao
Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (Ifes), Campus de
Alegre, ES. A area era anteriormente utilizada para atividades agropecuarias com baixa
tecnificacdo e auséncia de fertilizacdo mineral, havendo pastejo animal e ocorréncia de
gramineas do género Urochloa sp. como vegetagdo principal. O clima da regido € do tipo
Aw na classificagcdo de Kdppen, com inverno seco e verdo chuvoso, com média anual de
24 °C e precipitagéo anual de 1200 mm (ALVARES et al., 2013).

O tipo de solo varia de acordo com os blocos experimentais, de acordo com
levantamento realizado pelo Ifes (1984, dados n&o publicados) em toda extensdo da area
de estudo. No bloco 1, predomina o Argissolo Vermelho-Amarelo eutr6fico; no bloco 2, o
solo é classificado como Cambissolo Haplico eutrofico; e no bloco 3 Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico. A area experimental é parte do dominio do bioma Mata Atlantica e esta
inserida na bacia hidrografica do Rio Itapemirim (EUGENIO et al., 2013).

Foram coletadas amostras para caracterizagcdo da fertilidade do solo anterior
ao plantio, em setembro de 2010. Amostras deformadas foram coletadas conforme
caminhamento em zig-zag e formaram duas amostras compostas para cada bloco, de
acordo com as profundidades de coleta 0 — 20 cm e 20 — 40 cm. As amostras foram
homogeneizadas, acondicionadas em recipiente adequado e enviadas para analise quimica
(Tabela 1), segundo os procedimentos da Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017). A classe
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textural do solo foi definida e atualizada com base no Sistema Brasileiro de Classificacéo
de Solos da Embrapa (SANTOS et al., 2018).

Camada pH P K Ca Mg H+Al CTC(T) SB C MO \Y m
(cm) HO -mgdm3-- e cmol, dm® ---------- -gkg' - - % ------
0-20 60 20 751 35 20 29 8,7 57 122 21,0 66,2 0,0
20-40 59 27 392 42 21 1,7 8,1 64 53 9,1 79,2 0,0
0-20 6,0 19 686 44 23 29 9,7 6,8 144 248 70,3 0,0
20-40 6,1 1,9 418 47 20 21 8,9 69 69 120 77,0 0,3
0-20 556 23 667 12 10 3,1 5,4 24 122 21,0 436 7,7
20-40 53 20 428 09 08 27 4,6 1,9 84 145 408 141

Bloco

Em que: SB - Soma de bases trocaveis; CTC(T) - Capacidade de troca catiénica a pH 7; V - indice
de saturagdo em bases; m - indice de saturagdo em aluminio. Métodos: pH em agua - Relagédo 1:2,5;
P, K - Extrator Mehlich'; Ca, Mg — Extrator KCI, 1 mol L'; H + Al - Correlagédo pH-SMP; C - Carbono
organico (Oxidacgao por via imida); MO - Matéria organica (C x 1,724).

Tabela 1 — Principais atributos quimicos do solo, nove meses antes da implantacéo dos povoamentos
de A. peregrina var. peregrina, em Alegre, ES.

Fonte: Adaptado de Souza (2018).

2.2 Implantacao do povoamento

O povoamento de A. peregrina var. peregrina foi implantado em junho de 2011.
O preparo da area contou com a retirada de bovinos existentes no local, isolamento da
area com auxilio de cercas de arame e uso de produto quimico a base de glifosato para
dessecar as gramineas e controlar espécies espontaneas. O plantio foi realizado em covas
com dimensdes de 0,30 m x 0,30 m x 0,30 m e as mudas, com altura média de 0,50 m,
foram fornecidas pelo viveiro da Reserva Natural Vale, em Linhares, ES. A adubac&o inicial
foi feita utilizando 220 gramas por planta do formulado NPK 02-30-06, que contém em sua
composigao os micronutrientes B (0,2 %), Cu (0,2 %) e Zn (0,2 %). A manutencgéo do plantio
foi realizada durante um ano, com operagdes de replantio, ro¢gada e capina manual.

Foram alocados trés blocos, onde foram avaliados trés tratamentos que se
diferenciam em espagamentos de plantios, sendo 3 m x 3 m (1111 arvores ha'), 4 m x 4
m (833 arvores ha') e 5 m x 5 m (400 arvores ha'). Cada bloco possui trés repeticoes,
em parcelas amostrais com dimensées de 30 m por 50 m, (area de 1500 m?), totalizando
27 unidades amostrais. Para a amostragem de solo foi utilizada apenas uma parcela por
bloco (nove no total), por questdes financeiras e dificuldades referentes a amostragem em

trincheiras que demandam maiores esforcos e méo de obra.

2.3 Amostragem do solo

Em agosto de 2019, com 8,2 anos apés a implantacéo, foi realizada a amostragem

de solo utilizando trincheiras para caracterizagdo quimica e quantificacdo dos teores de
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carbono orgéanico e nitrogénio total em profundidade. Foi alocado um ponto amostral em
cada um dos trés blocos, para cada espagamento (tratamento) estudado, totalizando nove
pontos amostrais. Em cada ponto amostral foi aberta uma trincheira, com um (01) metro de
profundidade, expondo o perfil do solo. A amostragem ocorreu desconsiderando as bordas
da parcela, alocando pontos no centro de quatro individuos com didmetros a 1,30 m de
altura do solo médios, que representam o povoamento.

As trincheiras foram subdivididas de acordo com as camadas de profundidade 0 —
20, 20 — 40, 40 — 60, 60 — 80 e 80 — 100 cm, de onde amostras deformadas foram extraidas
com o auxilio do enxaddo. As amostras de cada um dos espagamentos e profundidades
foram acondicionadas em recipientes plasticos e enviadas para o laboratério. Os
procedimentos seguiram as recomendacbes da Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017). Para
a analise de fertilidade foi utilizado o extrator Mehlich para determinar Fosforo, Potassio
e Sabdio; Fosforo Remanescente: solugdo de equilibrio CaCl, 10 mmol L'; pH em agua
1:2,5; H+Al - pH SMP; Matéria orgénica: Oxidagéo com Na,Cr,0,.2H,0 + H,SO, 10 mol
L; Calcio, magnésio e aluminio: Extrator KCI 1 mol L. As analises de carbono orgéanico
foram realizadas pela oxidagdo da matéria orgénica via umida com dicromato de potéssio
e a analise de nitrogénio total através da titulagdo de solugéo sulfarica (digestao Kjeldahl).

2.4 Analise estatistica

O delineamento experimental foi em Blocos Casualizados (DBC), com trés
tratamentos e trés repeticdes. Os dados foram testados quanto a normalidade de residuos
através do teste Shapiro-Wilk. Foi procedida a estatistica descritiva, através de parametros
como média, minimo e maximo, desvio padrao e coeficiente de variagdo. Procedeu-se a
andlise de variancia (ANOVA). A anélise de variancia foi executada em ambiente R, pacote
“Expdes.pt” e a estatistica descritiva no software Bioestat 5.0.

31 RESULTADOS

Os diferentes espacamentos de plantio testados néo diferiram estatisticamente
quanto aos atributos quimicos do solo avaliados neste estudo (p > 0,05). Foram dispostas
as médias dos tratamentos e a estatistica descritiva das variaveis considerando todos os
tratamentos e repeticOes, a fim de caracterizar os dados (Tabela 2).

Os blocos experimentais expressaram seus efeitos devido ao contraste entre
diferentes tipos de solo, principalmente para Ca até a profundidade de 60 cm e saturagéo
por bases (V) nas camadas intermediarias (entre 20 e 60 cm de profundidade). Dentre
as areas de plantio, o Bloco 2 tem valores superiores aos demais em Ca, contribuindo
também para maior V (%), possivelmente em decorréncia de uma maior disponibilidade
natural de bases. Os teores de Ca e Mg antes do plantio podem ser verificados na Tabela
1. Ocorre nos blocos experimentais solos do tipo Argissolo (predominantemente no bloco

Engenharia florestal: Resultados das pesquisas e inovacgoes tecnolégicas Capitulo 4 “



1), Cambissolo (no bloco 2) e Latossolo (no bloco 3). Destes, o Argissolo e o Latossolo séo
mais profundos e intemperizados e o0 Cambissolo uma formag&o mais jovem.

Na camada até 20 cm foi observado alto coeficiente de variagdo (CV) para
as variaveis P (43 %), K (36 %), Ca (32 %), Mg (49 %) e m (66 %). Comparando as
profundidades amostradas, foi observada significancia nos teores de K para T2 (4 m x 4
m) e nos teores de Ca e Mg para T3 (5 m x 5 m), com decréscimo para as camadas mais
profundas. Todos os espacamentos possuem variagdo na CTC a pH 7,0 e matéria organica
do solo (MOS) entre profundidades.

Com base nos niveis ideais para os atributos do solo recomendados por Prezotti
(2007) e Prezotti e Guargoni (2013), pode-se descrever o panorama geral de fertilidade
dos solos na area de estudo. A maioria dos solos possuem acidez média, com valor médio
de pH em &gua variando entre 5,1 e 6,0 para a camada superficial do solo. O teor de
P se encontra baixo para todos os espagcamentos de plantio. Os niveis de potassio sao
considerados médios para a camada superficial e variam de médio a baixo nas demais
profundidades. Quanto as bases Ca e Mg, os solos possuem teores baixos e médios,
respectivamente, tanto para a superficie quanto em profundidade. O solo possui teor médio
de matéria organica e valores médios para a CTC a pH 7,0 nas camadas superiores. Os
solos apresentam baixa saturacdo por bases, variando entre 38,33 % e 41,97 % para a
camada superficial.

P K Ca Mg C(%: pH MOS (V) (m)
Espacamentos™ _ _ N (%)
--(mgdm?) - --eeee (cmol, dm8) ------ (H,0) (gkg"y M
Profundidade 0 — 0,20 m
3mx3m 4,0 97,0 1,3 0,7 58a 54 28,0a 389 105
4mx4m 3,3 81,3a 1,4 0,9 59a 55 22,7a 420 109
5mx5m 4,0 69,3 13a 06a 56a 54 247a 383 10,2
Média 3,8 82,6 1,4 0,7 5,8 5,4 25,1 39,7 10,6
Minimo 2,0 24,0 0,7 0,5 4,8 5,1 17,0 29,1 0,0
Méaximo 7,0 130,0 2,0 1,7 7,1 6,0 32,0 56,4 21,3
DP 1,6 29,7 0,4 0,4 0,9 0,3 52 8,5 7,0
CV (%) 43 36 32 49 15 5 21 22 66
Profundidade 0,20 - 0,40 m

3mx3m 2,0 53,0 1,4 06 55ab 54 183b 37,6 141
4mx4m 1,3 480ab 1,2 0,6 51b 53 157b 37,0 148
5mx5m 1,7 670 1,0ab 05ab 46ab 52 127b 351 18,7
Média 1,7 56,0 1,2 0,6 5,1 5,3 15,6 36,5 159
Minimo 1,0 20,0 0,6 0,4 4,4 5,1 11,0 26,4 0,0
Maximo 2,0 120,0 2,7 1,0 6,7 5,7 21,0 53,9 23,1

Engenharia florestal: Resultados das pesquisas e inovacgoes tecnolégicas Capitulo 4 “



DP 0,5 28,3 0,7 0,2 0,9 0,2 3,5 9,3 8,8
CV (%) 30 51 61 34 17 4 22 25 56
Profundidade 0,40 - 0,60 m
3mx3m 1,3 78,3 1,4 05 47bc 55 11,3c 447 63
4mx4m 1,0 29,0 b 1,2 0,5 47b 53 100bc 370 209
5mx5m 1,7 557 09ab 04ab 43b 52 9,7b 33,7 234
Média 1,3 54,3 1,2 0,5 4,6 53 10,3 385 16,9
Minimo 1,0 20,0 0,6 0,2 3,9 4,8 9,0 241 0,0
Maximo 3,0 110,0 2,7 0,9 6,1 5,9 13,0 57,7 39,4
DP 0,7 34,8 0,7 0,2 0,8 0,4 1,2 11,1 15,0
CV (%) 53 64 63 41 18 7 12 29 89
Profundidade 0,60 - 0,80 m
3mx3m 1,3 86,7 1,5 0,6 44c 58 9,0c 50,7 34
4mx4m 1,0 327ab 1,0 0,8 47b 54 8,7c¢c 384 17,3
5mx5m 2,0 737 09ab 03b 42b 5,1 8,3b 33,8 229
Média 1,4 64,3 1,1 0,6 4,4 55 8,7 40,9 145
Minimo 1,0 18,0 0,5 0,3 3,7 4,8 8,0 229 0,0
Méaximo 4,0 160,0 2,7 1,7 5,6 6,2 10,0 66,7 33,0
DP 1,0 53,2 0,7 0,5 0,7 0,4 0,7 14,4 12,7
CV (%) 70 83 60 80 15 8 8 35 88
Profundidade 0,80 - 1,00 m
3mx3m 1,3 89,0 1,5 06 46bc 58 8,0c 49,7 85
4mx4m 1,3 40,7ab 1,1 0,8 47b 53 7,7¢ 409 21,8
5mx5m 2,0 79,3 07b 03b 43b 5,1 8,0b 30,6 26,2
Média 1,6 69,7 1,1 0,6 4,6 5,4 7.9 40,4 18,9
Minimo 1,0 19,0 0,5 0,2 3,9 4,8 7,0 17,7 0,0
Méaximo 4,0 170,0 2,8 1,9 57 6,6 9,0 66,6 47,4
DP 1,0 58,9 0,7 0,5 0,7 0,6 0,6 16,1 15,6
CV (%) 65 85 65 89 15 1 8 40 83

Em que: ™ — N&o significativo. Valores seguidos da mesma letra nas colunas néo diferem entre

profundidades de coleta, pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade. DP — Desvio padrao; CV (%) —

coeficiente de variagao; CTC (T) — Capacidade de troca de cétions a pH 7,0. MOS — Matéria organica
do solo. (V) — Saturagéo por bases. Métodos: P e K - Extrator Mehlich™'; pH - H,0 1:2,5; MO - Oxidagé&o

com Na,Cr,0,.2H,0 + H,SO, 10 mol L"; Ca e Mg - Extrator KCI 1mol L.

Tabela 2 — Médias e desvio padréo dos atributos quimicos do solo, para diferentes espagamentos de
plantio, em povoamento de A. peregrina var. peregrina em Alegre, ES.

41 DISCUSSAO

Os parémetros de fertilidade do solo e concentragcdo de nutrientes sédo dindmicos

e podem ser influenciados pela presenca de plantas no sistema. Seus efeitos sdo mais

expressivos em ambientes pouco manejados e com maior tempo de estabelecimento

(WARING et al, 2015). A influéncia do povoamento florestal vai depender das
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particularidades de cada espécie e os efeitos na composi¢do quimica séo significantemente
mais pronunciados na superficie do piso florestal, onde ha deposicao de matéria orgénica
advinda dos individuos arbéreos (MALLIK; HOSSAIN; LAMB, 2008). Para melhor
entendimento dos efeitos da vegetagéo no solo, é recomendavel que a camada superficial
seja estratificada em espessura inferior a 20 cm.

Quanto a deposi¢do de material vegetal na superficie do solo, ndo ha um padrédo
definido em funcdo da densidade de plantio. Em estudo realizado por Villa et al. (2016) em
area de restauracéo florestal, os autores reportam maior aporte de serrapilheira apenas
para o espacamento mais adensado (1 m x 1 m). Em espagcamentos néo tdo adensados,
como os testados no presente estudo, houve pouca variagdo. Além disso, apesar de
maior deposi¢éo organica, em alguns casos os povoamentos adensados tendem a extrair
maiores quantidades de nutrientes do solo, com maior competi¢édo intraespecifica (DUAN
et al., 2019).

A conversao de matéria organica em nutrientes para o solo depende de variaveis
climaticas, qualidade nutricional, composi¢céo de carbono da matéria organica depositada
e caracteristicas do solo (BALIN et al., 2017). Para a area experimental dos plantios
estudados, as caracteristicas climaticas e edéaficas desejaveis para o desenvolvimento da
espécie sdo atendidas, uma vez que possui precipitacao média de 1200 mm e temperatura
média anual de 24 °C (Figura 2), além de solo com textura argilosa. Estas caracteristicas
atendem os parametros descritos por Carvalho (2003) para o bom desenvolvimento da
espécie. Quanto aos fatores caracteristicos da espécie, A. peregrina var. peregrina é
uma leguminosa, que possui elevado teor de N e baixa razéo C:N, influenciando a rapida
decomposicdo e menor tempo de permanéncia do material organico na superficie do solo
(COLETTA, 2015). Ainda assim, as mudangas nas caracteristicas quimicas do solo sao
pouco pronunciaveis em um periodo curto, como o do presente estudo.

A area experimental abrange diferentes tipos de solo, com processos de formagéo
e fertilidade natural distintas, dificultando a leitura da real influéncia do espagamento como
fator isolado para os atributos do solo. As diferencas no tipo de solo afetam principalmente
a atividade microbiana, uma caracteristica essencial para a transferéncia de nutrientes ao
solo e a estocagem de carbono (MARiN-SPIOTTA; SHARMA, 2013). Porém, de acordo
com Bighi et al. (2021), os povoamentos de A. peregrina var. peregrina apresentam
boa tolerancia a condi¢bes de fertilidade, sem limitagbes pronunciadas quanto ao seu
desenvolvimento. Deve-se considerar também que as parcelas experimentais do presente
estudo foram alocadas em areas de altitude ndo variavel, mas com variacéo de declividade
(SOUZA, 2018). A posigao no relevo pode influenciar os teores de nutrientes em éareas
de relevo ondulado na regido sul do Espirito Santo, tanto em areas de pastagem quanto
em plantios florestais (EFFGEN et al., 2012). Povoamentos florestais em areas declivosas
tendem a perder quantidades significativas de solo e agua em relagdo a areas planas,
havendo carreamento de nutrientes (SILVA et al., 2011).
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Em alguns casos, solos advindos de pastagens podem receber contribuicdo de
material organico proveniente de plantas C4, como as gramineas (TONUCCI et al., 2017).
Essas contribuicbes sdo capazes de afetar os teores de MOS em funcéo da densidade
de plantio, que oferece diferentes condi¢cdes para o desenvolvimento dessas espécies no
sub-bosque (DUAN et al., 2019). No presente estudo, o desenvolvimento de gramineas nas
entrelinhas foi pouco observado. O maior desenvolvimento dessas espécies espontaneas
pode ter sido evitado em funcéo da caracteristica de dominéncia aliada ao possivel carater
alelopéatico de A. peregrina var. peregrina, como observado por Souza et al., (2012).
Outra possivel causa pode estar relacionada a sua copa frondosa que impede grandes
infiltragbes de luz solar. A coexisténcia de diversos fatores que influenciam os atributos do
solo torna o estudo limitado quanto a influéncia dos espacamentos na fertilidade do solo.
Os atributos testados tém grande variagdo, comprovada pelo alto coeficiente de variagédo e
desvio padréo, em decorréncia do numero insuficiente de trincheiras amostradas.

A camada superficial do solo pode ter mantido teores similares de MOS apéds
a implantagdo do povoamento. Esta camada recebia, quando pastagem, grandes
contribuicdes das espécies gramineas, que tem alta eficiéncia fotossintética, convertida em
alta producéo de material organico e raizes finas (SILVA et al., 2013). A variagéo nos teores
de MOS em profundidade aos 8,2 anos de plantio ocorreu em todos os espagamentos
de plantio estudados, sendo superior na camada superficial do solo (0 — 20 cm). Esse
resultado corrobora com outros estudos (EFFGEN et al., 2012; DUAN et al., 2019), sendo
esperado pois grande parte da matéria organica do solo € fornecida por residuos vegetais
depositados em sua superficie, que se incorporam no piso florestal e sdo decompostos,
carreando particulas e compostos quimicos em menores quantidades para as camadas
inferiores (BRADY, 1984). A variagcdo nos teores de MOS podem influenciar atributos
como a CTC, a partir de sua mineralizagédo e fornecimento de ions para a solugédo do solo
(MACHADO et al., 2017).

Apesar de apresentar baixo pH, os valores observados no povoamento séo
considerados razoaveis para o desenvolvimento de espécies florestais (PREZOTTI;
GUARCONI, 2013). Espécies leguminosas sdo capazes de promover a estabilizagdo
do pH via ciclagem de nutrientes, com baixa relagdo C/N (HONG et al., 2018), ja que
tendem a retirar maior quantidade de céations do solo no processo de fixagéo de nitrogénio
e promover perdas de nitrato, catalisando a acidificagcdo do solo (TANG, 1998). Quanto a
saturacéo de bases, esta é fundamental para o bom desenvolvimento do plantio. Mudas
de Anadenanthera colubrina, por exemplo, respondem melhor quanto ao crescimento em
saturagéo por bases em torno de 50 % (VARGAS; MARQUES, 2017).

Com base na classificacdo de estado nutricional proposta por Prezotti e Guargoni
(2013), os teores de Ca sdo considerados baixos, assim com Mg. Em condi¢des controladas
para mudas de Anadenanthera macrocarpa, Gongalves et al. (2012) descreve a espécie

como pouco exigente nutricionalmente, especialmente para as bases K e Ca, sendo um
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pouco mais exigente em Mg. Ao acessar dados nutricionais de povoamentos florestais no
Brasil, Santana et al., (2008) descrevem regides onde os teores de K, Ca e Mg ndo atendem
a demanda recomendada para os plantios, mas a producédo nao é fortemente impactada,
devido a eficiéncia na utilizagdo dos nutrientes e na captagéo pelo sistema radicular em
profundidade. Os teores de K, Ca e Mg variam em profundidade para os espagamentos
mais amplos (4 m x 4 m para K, 5 m x 5 m para Ca e Mg), possivelmente em fun¢do da acao
do sistema radicular mais bem desenvolvido na retirada de nutrientes.

O teor médio de P nos solos do presente estudo (3,78 mg dm) ndo séo influenciados
pelos espacamentos e seus valores sao inferiores aos valores criticos recomendados
para algumas espécies como A. colubrina em Latossolo Vermelho distréfico (13,88 mg
dm?®) e Eucalyptus grandis em Latossolo Vermelho-escuro &lico (8,0 mg dm?) (ISMAEL
et al., 1998; GOMES et al., 2004). Segundo Prezotti e Guargoni (2013), para atender as
necessidades basicas da maioria das culturas perenes, é desejavel teores de P acima
de 10 mg dm. O elemento tem disponibilidade natural reduzida, seus teores podem ser
afetados por processos erosivos, além de apresentar baixa contribuicdo na serrapilheira,
pois é redistribuido entre os compartimentos da planta (MALAVOLTA, 2006).

51 CONCLUSOES

Sob as condi¢bes estudadas e idade do povoamento, os espagamentos de plantio
testados ndo exercem influéncia sob os atributos quimicos do solo do povoamento.
Recomenda-se uma amostragem mais ampla e representativa para o estudo de tais
atributos, devido a heterogeneidade dos solos amostrados. Os atributos do solo necessitam
de manutencao, em especial o P, para obter niveis adequados de fertilidade e prover melhor

desenvolvimento da espécie.
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PLANTIO DE Eucalyptus?
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RESUMO: A serapilheira desempenha funcbes
importantes nos  ecossistemas florestais,
formando parte inerente da ciclagem de
nutrientes e sendo fonte de matéria organica
para o solo. Assim, o objetivo desse estudo foi
quantificar a serapilheira e o retorno de nutrientes
em plantio do hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis ao longo do ano e avaliar a
resposta da producéo de serapilheira em relacdo
aos elementos climaticos. Para tanto, foram
alocadas seis parcelas (30 x 30 m; 100 arvores/
parcela) em um povoamento comercial do hibrido
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (9,6
ha; espagcamento de 3,0 x 3,0 m), situado no
municipio de Aracruz — ES. Em cada parcela,
foram distribuidos cinco coletores de serapilheira,
sendo esvaziados mensalmente durante um ano
(junho de 2014 até maio de 2015), quando o
povoamento estava com 27 e 38 meses de idade,
respectivamente. A serrapilheira foi separada
nas fracdes: folhas + miscelanea e galhos. A
producdo de serapilheira apresentou variagcéo
mensal com deposicéo total de 4.797,17 kg ha'
ano sendo composta predominantemente pela
fracdo folhas+miscelanea (73 %), a qual também
foi a responsavel pela maior parte do retorno de
nutrientes (82 %). A eficiéncia na utilizagéo dos
macronutrientes foi evidenciada pela seguinte
ordem P > S > Mg > K > Ca > N. Verificou-
se que nenhum dos elementos climaticos no
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mesmo més de coleta influenciaram de forma significativa a deposigdo total e da fragéo
folhas+miscelanea. Contudo, houve correlacdo para a fragdo galhos, com efeito negativo
para umidade do ar minima e positivo para radiagéo solar.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclagem biogeoquimica; elementos climaticos; contetdo de nutrientes.

IS THERE A RELATIONSHIP BETWEEN CLIMATE ELEMENTS AND LITER
PRODUCTION IN Eucalyptus PLANTATIONS?

ABSTRACT: Litter plays an important role in forest ecosystems, composing an inherent
part of nutrient cycling and as a source for soil organic matter. Thus, the objective of this
study was to quantify litter and nutrient return in a hybrid Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis plantation throughout one year and to evaluate the response of litter production in
relation to climatic variables. For this purpose, six plots (30 x 30 m; 100 trees/plot) were
allocated in a commercial stand of the hybrid Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (9.6
ha; planting space at 3.0 x 3.0 m), located in the municipality from Aracruz — ES. In each
plot, five litter traps were distributed, being emptied monthly for one year (June 2014 to May
2015), when the stand was 27 and 38 months old, respectively. The litter was hand-sorted into
fractions: leaves+miscellaneous and branches. Litter production showed monthly variation
with a total deposition of 4797.17 kg ha™' year", being predominantly composed of the leaves/
miscellaneous fraction (73 %), which was also responsible for most of the nutrient return
(82 %). Macronutrient use efficiency was evidenced by the following order P > S > Mg > K
> Ca > N. It was found that none of the climatic elements in the same month of collection
significantly influenced the total deposition and the leaf+miscellanea fraction. However, there
was a correlation for the branches fraction, with a negative effect for minimum air humidity and
a positive effect for solar radiation.

KEYWORDS: Biogeochemical cycling; climatic variables; nutrient content.

11 INTRODUGAO

Desde o ano 2000 o Brasil vem se consolidando como principal participante
internacional do setor de florestas plantadas. Esta fase caracterizou-se pela expansao
das é&reas plantadas e pela consolidagdo do desenvolvimento tecnologico do setor
(GONCALVES et al., 2013). Em 2020, os plantios com Eucalyptus corresponderam a 78
% da area total de florestas plantadas no Brasil (7,47 milhdes de hectares), mantendo sua
lideranga no ranking global de produtividade florestal, sendo a produtividade média dos
plantios desse género de 36 m2ha' ano™ (IBA, 2021).

Contudo, a sustentabilidade desses plantios de eucalipto de rapido crescimento
depende da manutencédo das reservas de nutrientes disponiveis no solo ao longo de
rotacoes sucessivas (LACLAU et al., 2003), principlamente em regides tropicais onde os
solos séo, em geral, pobres em nutrientes (SAYER, 2006). Isso porque, grandes quantidades
de nutrientes sdo exportados a cada ciclo de corte com a remogéo de biomassa (LACLAU
et al., 2000).
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As arvores absorvem nutrientes do solo, para que ocorra 0 seu crescimento. Ao
mesmo tempo, elas retornam quantidades significativas de nutrientes para solo da floresta
através da deposicdo e decomposicdo da serapilheira (folhas, galhos, casca, frutos,
sementes e flores) (GUO e SIMS, 1999; VITOUSEK e SANFORD, 1986). A serapilheira
desempenha dois papéis principais nos ecossistemas florestais: em primeiro lugar, forma
parte inerente da ciclagem de nutrientes e é mportante fonte de matéria organica para o
solo. Em segundo lugar, sua presenca fisica no chao da floresta atua como protegéo contra
flutuagcdes microcliméticas, erosdo e compactagéo do solo (GUO e SIMS, 1999; SAYER,
2006).

Portanto, uma etapa importante no estudo da ciclagem de nutrientes é a quantificagao
da deposicéo da serapilheira. Esta desempenha um papel importante no ciclo de nutrientes
em ecossistemas florestais, e pode reduzir a deplecéo de nutrientes causada pela colheita
das arvores em sistemas de producgéo de curta rotacdo (GUO et al., 2006; 2002; LACLAU
et al., 2010). Fatores ambientais, principalmente temperatura do ar, precipitagéo e radiagéo
solar, influenciam o padrdo sazonal de producéo de serapilheira e, portanto, os processos
de ciclagem de nutrientes (SILVA et al., 2011; ZHANG et al. 2014).

Nesse sentido, quantificar a producdo de serapilheira e, consequentemente, o
retorno de nutrientes para o solo pode auxiliar a gestdo dos sistemas de producéo florestal
(RIBEIRO et al., 2002). Diante do exposto, o objetivo desse estudo foi: (i) quantificar a
serapilheira e o retorno de nutrientes em um plantio do hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis; (ii) avaliar o padrao de deposicao da serapilheira e retorno de nutrientes
ao longo do ano; e (iii) avaliar a resposta da produgédo de serapilheira em relacdo aos

elementos climaticos.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em um plantio comercial do hibrido Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis, situado no municipio de Aracruz, Espirito Santo.

O relevo é plano, com altitude média de 34 m, sendo o solo caracterizado como
Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico A moderado, bem drenado com textura média/argilosa
(SANTOS et al., 2013).

Segundo a classificacao de Kdppen, o clima da regido é caracterizado como tipo Aw;
tropical umido, com estag@o chuvosa no verédo e seca no inverno (ALVARES et al., 2013).
A temperatura média do ar anual € de 23 °C e o indice pluviométrico anual &€ de 1200 mm
(INCAPER, 2015).

Os dados dos elementos climaticos velocidade do vento (média e maxima),
precipitacdo, temperatura do ar (minima, média e maxima), umidade do ar (minima, média
e maxima) e radiagédo solar global, no periodo de realizagcdo do estudo foram obtidas na

Engenharia florestal: Resultados das pesquisas e inovacgoes tecnolégicas Capitulo 5 “



Estacdo Meteorolégica de Aracruz, localizada a +2 km de distéancia do povoamento de
Eucalyptus.

Os dados de serapilheira foram coletados em um povoamento do hibrido Eucalyptus
urophyllax Eucalyptus grandis, com area de 9,6 ha e espacamento de 3,0 x 3,0 m (densidade
de 1.111 plantas ha), sendo implantado em abril de 2012, tendo por objetivo a producéo
de celulose e papel.

H CTC Na
| PH A car Mgr Ml pH P K v
Profundidade  (H.0) 7,0
cm 3 o
"""""""""" cnjgl_c_dm R -----mg dm-3----- %
0-5 5,5 0,3 1.8 0,4 3,5 5,9 88 447 275 403
5-10 5,0 0,8 1,2 0,2 3,8 5,4 57 323 20,2 289
10 - 20 48 1,0 06 0,1 3,8 46 35 220 148 189
20 - 40 46 1,3 0,3 0,1 3,8 43 23 162 130 12,9

Em que: Al = aluminio; Ca = Calcio; Mg = Magnésio; Na = Sédio; Al+H = Acidez potencial; CTC pH 7,0
= Capacidade de troca catiénica a pH 7,0; V% = Saturacéo por bases.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo na area de estudo, apés a implantagdo da segunda rotagéo do
povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, Aracruz, ES.

Apds o plantio, foram realizados capina quimica em toda a area, com a aplicagao
de glifosato, e repetidas as aplicagdes aos quatro e 10 meses de idade do povoamento.
Realizou-se também operacbes de controle a formigas antes e ap6s o plantio, sendo
realizado o monitoramento até o estabelecimento da floresta.

Foram alocadas seis parcelas (30 m x 30 m) no povoamento, totalizando 0,54 ha
amostrados. Cada parcela foi composta por 100 arvores. Visando minimizar o efeito de
borda, alocou-se as parcelas a uma distancia minima de 20 m da estrada utilizada para o
transporte de madeira.

A serapilheira depositada foi coletada mensalmente durante um ano, no periodo
de junho de 2014 até maio de 2015, em que o povoamento estava com 27 e 38 meses de
idade, respectivamente. Em cada parcela alocada foram distribuidos cinco coletores, sendo
dispostos de forma sistematica, com um coletor em cada vértice e um no centro da parcela.
Os coletores foram confeccionados em madeira no formato quadrado com 1,00 m de lado
e telas de nylon de 2 mm, e instalados a 0,50 m de altura do solo.

A serapilheira coletada foi separada em duas fra¢des: folhas + miscelanea e galhos.
Afracéo folhas + miscelaneas foi constituida de folhas secas e em estado de decomposicéao,
material reprodutivo, frutos e demais materiais vegetais para os quais ndo foi possivel
identificar a origem do material. Na fragcdo galhos, foram incluidos apenas galhos com

didmetro menor que 2 cm. Apés a triagem as fragdes foram acondicionadas em sacos
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de papel pardo e colocadas em uma estufa de circulagdo de ar forcado a +70 °C, para
determinacao do peso seco.

O aporte mensal (kg ha') e anual (kg ha' ano') de serapilheira foi representado por
meio de transformacdes dos pesos secos de cada fracdo (gramas) em relacdo a area do
coletor (1,00 m?) e estimado para hectares.

Para anélise quimica dos macronutrientes (TEDESCO et al., 1995), as amostras
foram fragmentadas em moinho do tipo Willey e passadas em peneiras de malha 1,00 mm
(20 mesh). O material contido nos cinco coletores de cada parcela foi unificado formando
uma amostra composta por parcela e més para cada fracao de folhas/miscelanea e galhos.
O estoque dos macronutrientes (kg ha' més™') foi obtido multiplicando-se o teor do nutriente
na serapilheira (g kg') e a biomassa seca da serapilheira depositada (kg ha') (CUEVAS e
MEDINA, 1986).

Apo6s calcular o estoque de macronutrientes depositados pelas diferentes fracoes
da serapilheira, foi realizado o calculo de eficiéncia do uso de nutrientes (EUN) para cada
fracdo, fazendo a relagédo entre a massa seca da serapilheira produzida (kg ha™ ano™) e a
quantidade de nutrientes na serapilheira produzida (kg ha™ ano™) (VITOUSEK, 1982).

Os valores mensais de deposicéo da serapilheira e o estoque de nutrientes foram
submetidos a analise da homogeneidade das variancias dos erros pelo Teste de Cochran e
da normalidade pelo Teste de Lilliefors. Posteriormente foi realizada a andlise de variancia
com a aplicagdo do Teste Scott-Knott a 5 % de probabilidade. Para avaliar a influéncia
dos elementos climaticos na producéo de serapilheira ao longo do ano, foi calculada uma
matriz de correlacdo de Spearman entre a producéo de serapilheira (total e fracdes) e
os elementos climaticos. As andlises estatisticas foram realizadas por meio do programa
Assistat 7.7.

31 RESULTADOS

O aporte total de serapilheira foi de 4797,58 kg ha' ano™'. Afracdo folhas+misceléanea
contribuiu com 72,64 % de toda a serapilheira depositada aos dozes meses de estudo, com
maior deposi¢cao no més de junho de 2014 (Tabela 2). A contribuicdo da biomassa da fragao
galhos foi de 27,36 % do total de serapilheira depositada, quase trés vezes menor do que
a fragédo folhas, tendo a sua maior deposicao no més de outubro de 2014.

Avaliando a deposi¢cdo média mensal relativa (Figura 1), observou-se que a biomassa
da fragcéo galhos foi superior a da fracéo folhas+miscelanea somente no més de margo de
2015. Produgdes semelhantes para as duas fracbes ocorreram nos meses de outubro e
dezembro de 2014 e abril de 2015. Entretanto, na maioria dos meses avaliados a fracéo
folhas+miscelanea compreende mais de 60 % da biomassa de serapilheira produzida.
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Més/ano Folhas+miscelanea Galhos Total
jun./14 730,95 a* +103,40* 37,26 d +21,01 768,21 a +102,60
jul./14 117,80 e + 26,98 12,65 d +11,76 130,45 e +33,41
ago./14 127,03 e +33,77 5091 d +30,94 17794 e +61,87
set./14 310,58 d + 86,82 171,44 b +4055 482,02 b 118,40
out./14 374,14 ¢ + 86,73 311,57 a +4460 68570 a =+=100,17
nov./14 259,75 d +42,05 7348 ¢ +2539 33322 c¢ +60,55
dez./14 131,39 e + 27,04 106,81 ¢ +48,76 238,19 d x70,02
jan./15 331,39 ¢ +42,39 99,51 ¢ +2440 43091 b +30,21
fev./15 44996 b + 80,91 162,78 b  +60,02 612,74 a +128,25
mar./15 72,91 f + 16,58 87,41 ¢ +3491 160,31 e 3591
abr./15 135,11 e + 18,60 102,35 ¢ +1413 23746 d +150,21
maio/15 44417 +25,17 96,25 ¢ +87,39 540,42 b +10536
Média (kg ha™
més™) 290,43 109,37 399,80
Total (kg ha' ano™) 3485,17 1312,41 4797,58
CV (%)*** 66,18 71,71 54,71

*Valores seguidos pela mesma letra nas colunas, séo estatisticamente iguais pelo teste de Scott-Knott
(p=0,05). **desvio padrao da média. ***Coeficiente de variagéo.

Tabela 2. Aporte médio por fracéo e total da serapilheira (kg ha') depositada em doze meses, em
povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, Aracruz, ES.

Figura 1. Proporcdes de deposicéo entre as fracdes folhas+miscelanea e galhos, em povoamento de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, Aracruz, ES.

Ao correlacionar o aporte de serapilheira com os elementos climaticos, verificou-se

que nenhum dos elementos climaticos no mesmo més de coleta influenciaram de forma

significativa a deposicéo total e da fracao folhas+misceldnea. Contudo, houve correlagéo
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para a fragdo galhos, com efeito negativo para umidade do ar minima e positivo para
radiacdo solar (Tabela 3). Quando se correlacionou a deposicdo da serapilheira com os
elementos climaticos de um més anterior, foi observado correlagdes negativas para a
serapilheira total e para a fragcéo folhas+misceldnea com a umidade do ar (minima, média
e maxima), ou seja, quanto menor a umidade do ar maior a deposicéo de serapilheira total
e da fragcéo folhas+miscelanea. Para todas as correlagdes da deposi¢do de serapilheira
com os elementos climaticas do periodo de dois até cinco meses anteriores, foi observado
apenas uma correlagéo negativa entre a o total de deposicéo e a precipitagéo.

Analisando a precipitacéo para o periodo de estudo, nota-se valor total anual menor
(1007 mm) que aquele esperado conforme média de 2011 a 2015 (1245 mm). Os menores
valores de precipitacdo foram observados nos meses de set./14 e jan./15 (Figura 2).
Verifica-se também reducdo da umidade relativa do ar média em set./14. A temperatura

média do ar & maior no verdo e menor no inverno, como esperado.

Folha+miscelanea

Elementos climaticos

Megmo 1 més 2 meses 3 meses 4 meses 5 meses

més antes antes antes antes antes

Velocidade Vento (méax.) (m s™) -0,051 0,02 0,16 0,07 -0,03m 0,11
Velocidade Vento (méd.) (m s™) -0,03m 0,10 0,08 0,15 0,05 0,05
Precipitacdo mensal (mm) -0,31ns -0,37 s 0,39 0,12n -0,41ns -0,49 s
Temperatura do ar (méd.) (°C) 0,09 0,22 -0,05 -0,10"m 0,06 0,07
Temperatura do ar (max.) (°C) 0,09 0,22" -0,12ns -0,17ns -0,01ns 0,00
Temperatura do ar (min.) (°C) 0,11ns 0,15m -0,02ns -0,07 s 0,06 0,07
Umidade Relativa do ar (méd.) (%) -0,20 -0,61 0,45m 0,38 -0,15™ -0,26
Umidade Relativa do ar (méax.) (%) -0,23"s -0,50° 0,43 0,30 -0,14 s -0,30"
Umidade Relativa do ar (min.) (%) -0,14s -0,69” 0,36 0,34 -0,13m -0,14
Radiacéo solar (média) (W m2) -0,03ns 0,46 0,06 -0,13"s 0,10 0,26

Galhos

Velocidade Vento (max.) (m s™) 0,28 0,44rs 0,24rs 0,08 0,06 0,22
Velocidade Vento (méd.) (m s) 0,45m 0,36 0,18 0,05 -0,10™ -0,14
Precipitacdo mensal (mm) -0,25" -0,14ns 0,45" 0,16 0,19 -0,06 "
Temperatura do ar (méd.) (°C) 0,47 0,10" -0,28"s -0,39"s -0,43"s -0,48"s
Temperatura do ar (méax.) (°C) 0,47 0,10" -0,29 s -0,40"s -0,44 s -0,48"
Temperatura do ar (min.) (°C) 0,49 0,07 -0,26 -0,41ns -0,43"s -0,48"s
Umidade Relativa do ar (méd.) (%) -0,40" -0,39 " 0,48 0,38 0,00 -0,27 s
Umidade Relativa do ar (max.) (%) -0,16™ -0,30™ 0,41ns 0,25 -0,03m -0,30m
Umidade Relativa do ar (min.) (%) -0,58 -0,41"s 0,45 0,46 0,23 -0,09s
Radiacao solar (média) (W m2) 0,53 0,22 -0,41 -0,48 -0,48 -0,48
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Total

Velocidade Vento (max.) (m s™) 0,01ns 0,01n 0,09 -0,09 s -0,14 s 0,03n
Velocidade Vento (méd.) (m s™) 0,06 0,09 0,02 -0,01ns -0,09s -0,08"s
Precipitagdo mensal (mm) -0,20"™ -0,43" 0,35" 0,13 -0,35" -0,52°
Temperatura do ar (méd.) (°C) 0,07 0,10" -0,20" -0,25"s -0,08"s 0,00
Temperatura do ar (méax.) (°C) 0,07 0,10" -0,28 " -0,33"s -0,16" -0,08"
Temperatura do ar (min.) (°C) 0,09 0,05 -0,19ns -0,22ns -0,08"s 0,00
Umidade Relativa do ar (méd.) (%) -0,27s -0,71" 0,36 0,48 -0,08 -0,29
Umidade Relativa do ar (max.) (%) -0,27 s -0,61" 0,30 0,36 -0,11 s -0,32"s
Umidade Relativa do ar (min.) (%) -0,22ns -0,80" 0,31n 0,47 0,01n -0,15"s
Radiacao solar (média) (W m2) 0,03 0,43 -0,06 -0,27 s -0,07 s 0,09

'Coeficiente de correlagdo de Spearman; ns: néo significativo pelo teste t (p < 0,01); * Significativo pelo
teste t (p < 0,01); ** Significativo pelo teste t (p < 0,05).

Tabela 3. Correlagéo entre as fragoes da serapilheira e os elementos climaticos, em povoamento de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, Aracruz, ES.

Figura 2. Precipitagdo mensal (mm), temperatura do ar média mensal (°C) e umidade relativa do ar
média, Aracruz, ES

O estoque total de nutrientes devolvido ao solo por meio da serapilheira depositada
durante os dozes meses, foi composto principalmente pela fracao folhas/miscelanea (82
%), sendo o restante depositado pela fragdo galhos (Tabelas 4 e 5). O retorno total de
macronutrientes na fragdo folhas/miscelanea foi estimado em 101,85 kg ha' ano™ e na
fracdo galhos foi estimado em 21,98 kg ha' ano™.

O Ca e o N foram os elementos que tiveram as maiores transferéncias para a camada
superficial do solo (45,22 e 43,88 kg ha' ano™, respectivamente), juntos correspondem a
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72 % do total de macronutrientes devolvidos ao solo. O fésforo teve somente 2 % (2,61
kg ha' ano') de toda a quantidade transferida dentre os macronutrientes. A magnitude
decrescente do contetdo médio de nutrientes depositado na fragdo folhas/miscelénea foi
de N>Ca>K>Mg>S>P e para a fragdo galhos foide Ca>N>K>Mg>S >P.

De modo geral, foi observado que os meses de junho de 2014 e outubro de 2014,
para as fragbes folhas+miscelanea e galhos, respectivamente foram os que apresentaram
maiores conteudos de nutrientes (Tabelas 4 e 5), coincidindo com os periodos de maior
deposicdo de biomassa, periodos esses com altos valores de precipitacdo e baixas

temperaturas (Figura 1).

*Valores seguidos pela mesma letra nas colunas, séo estatisticamente iguais pelo teste de Scott-
Knott (p=<0,05). **Desvio padrao da média por coleta. ***Desvio padrdo da média dos tratamentos.
****Coeficiente de variagao.

Em que: Total = kg ha'ano'; Média = kg ha

Tabela 4. Estoque de macronutrientes na fragéo folhas+miscelanea, em um povoamento de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis, Aracruz, ES.
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*Valores seguidos pela mesma letra nas colunas, séo estatisticamente iguais pelo teste de Scott-
Knott (p=0,05). **Desvio padréo da média por coleta. ***Desvio padrdo da média dos tratamentos.
****Coeficiente de variagdo.

Em que: Total = kg ha™' ano'; Média = kg ha™

Tabela 5. Estoque de macronutrientes na fracéo galhos, em povoamento de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, Aracruz, ES.

No povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis observou-se que
dentre os macronutrientes, maior eficiéncia na utilizagdo do P e do S (Tabela 6). O N
foi 0 que mais retornou ao solo por meio da fragdo folhas/miscelanea, e o Ca dentro da
fragdo galhos, sendo os nutrientes de menor eficiéncia na utilizagdo pelo povoamento nas
respectivas fragoes.

Fracéo N P K Ca Mg S
Folhas+miscelanea 91 1583 309 99 354 663
Galhos 227 3189 360 131 1088 1489
Total 109 1836 321 106 434 782

Tabela 6. Eficiéncia de uso dos macronutrientes pelas fragdes folhas+miscelaneas e galhos e total
depositado, em povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, Aracruz, ES

41 DISCUSSAO

As estimativas obtidas do total anual de serapilheira depositada (4798 kg ha' ano™)
séo similares a outros estudos com espécies do género Eucalyptus com idade semelhante
(SILVA et al., 2013; SILVA et al., 2011; GUO et al., 2006). As folhas constituiram a maior
proporgéo da biomassa de serapilheira que caiu ao solo (CIZUNGU et al., 2014; GUO et al.,
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2006). No presente estudo, 73 % da serapilheira total depositada foi constituida pela fracéo
folhas/miscelanea (Tabela 2).

Ao correlacionar o aporte de serapilheira com os elementos climaticos (Tabela
3), nem sempre é possivel verificar correlagdes significativas, principalmente quando
se analisa o clima no més de coleta. A planta necessita de um tempo para responder
fisiologicamente as mudancas do ambiente. Como observado em outros estudos (SILVA
et al., 2011; SILVA et al., 2013; ZHANG et al., 2014), houve maior deposicdo da fragéo
folhas/miscelanea na estagéo seca (inverno) (Tabela 2), onde 21 % de toda biomassa da
fracéo folhas+miscelanea foi depositada em jun./14. A maior queda de folhas ocorrendo em
momentos de déficit hidrico pode ser resultado da “estratégia” dos eucaliptos em reduzir
0 consumo de agua através da diminuicdo na area foliar (SILVA et al., 2011; LADIGES,
1975). Em um estudo desenvolvido na Australia, foi observado que o déficit de agua e
temperatura atuaram interativamente nas diferencas em indices de area foliar entre plantios
de Eucalyptus globulus e Eucalyptus nitens (BATTAGLIA; BEADLE; LOUGHHEAD, 1996).

O segundo maior pico de deposicao para a fragdo folhas+miscelanea ocorreu em
fev./15 e mai./15, o que pode estar relacionado com a reducéo da precipitacdo em jan./15
e abr./15 (Figura 2). Mesmo ndo havendo correlagédo significativa entre a deposicdo da
fracdo folhas+miscelanea e a precipitagdo como observado por Barlow et al. (2007), houve
correlagdo negativa entre a deposigédo dessa fragdo e a umidade relativa do ar (UR) do
més anterior aquele de coleta da serapilheira (Tabela 3). Nota-se queda da UR em mai./14,
jan./15 e abr./15 (Figura 2), e consequente, aumento da producdo de folhas+miscelanea
nos meses seguintes. Em set./14 houve uma queda brusca da UR e da precipitagéo,
resultando em aumento na producéo de folhas/miscelanea um més depois (out./14) (Tabela
2), nao se destacando como pico de deposicao dessa fragdo provavelmente por causa da
grande quantidade de folhas/miscelanea depositadas em jun./14.

O pico de deposigcéao da fragcdo galhos ocorreu em out./14 (24 % da biomassa anual
de galhos). Esse pico de producédo de galhos pode estar ligado ao fechamento do dossel
desse povoamento que marca o maior valor de indice de area foliar. Estudos relatam
fechamento do dossel em plantios de eucalipto nessa regido aos 24 meses (ALMEIDA et al.
2015; XAVIER et al., 2002). Os meses de jun./14 a ago./14 apresentam a menor producao
de galhos.

Adeposicao total de serapilheira foi maioremjun./14, out./14 e fev./15, acompanhando
0s picos de producgdo das fragbes estudadas (Tabela 2). A maior deposicéo de serapilheira
em fev./15 (Tabela 2) é uma resposta da reducédo da precipitagdo ocorrida em set./14
(Figura 2). N&o houve correlagdo com o0 més anterior de coleta, porém, no més anterior ao
pico maximo de deposicao ocorreu redugao da precipitagcéo.

Assim como observado nesse estudo, em florestas tropicais, a deficéncia hidrica
€ sempre um fator limitante, e a precipitacdo € um dos elementos climaticos de maior

influéncia sobre os padrées sazonais. Os picos de produgdo de serapilheira normalmente
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ocorrem nos meses mais secos, principalmente no inverno ou na primavera (ZHANG et
al.,, 2014). De forma geral, localidades com alta precipitacdo pluviométrica normalmente
apresentam maior producao de serapilheira do que em regides mais secas. A frequéncia e
distribuicdo das chuvas também s&o importantes fatores na deposi¢do, sendo necesséria
a consideracao da ocorréncia de intempéries incomuns no clima da regido, uma vez que
estes podem alterar a deposicéo de serapilheira, tanto em sistemas florestais naturais,
como em florestas plantadas (ANDRADE et al., 2003).

Os resultados do retorno de nutrientes através da serapilheira no presente estudo
foram semelhantes a outros estudos em florestas de eucalipto (SILVA et al., 2013; GUO et
al., 2006). A transferéncia de nutrientes ao solo acompanha a tendéncia de deposicéo da
serapilheira (GUO et al., 2006). Esse padrao também foi observado neste estudo, sendo
composta principalmente pela fracdo folhas/miscelédnea. Devido a sua predominancia de
biomassa, essa fragéo retornou a maior quantidade de macronutrientes (ALMEIDA et al.,
2010). Portanto, uma vez que o maior retorno de nutrientes através da serapilheira ocorreu
no inverno, as arvores de eucalipto devem ser colhidas ap6s esse periodo para minimizar
a deplecao de nutrientes do local (GUO et al., 2006). Considerando o total de serapilheira,
o Ca, que é um nutriente imével na planta, e, portanto, ndo é redistribuido para tecidos
novos, foi o nutriente mais fornecido em quantidade sobre o piso florestal do povoamento
do presente estudo. Esse nutriente, juntamente com o N transferiram 72 % do total de
macronutrientes devolvidos ao solo.

A eficiéncia no uso dos nutrientes € um indice que avalia o funcionamento do
ecossistema, sendo um indicador que relaciona a producdo de biomassa por unidade
de nutriente adquirido ou perdido (VITOUSEK, 1982). Os maiores valores mostram uma
melhor eficiéncia na produgéo de biomassa por unidade do nutriente. Neste estudo, a fragao
galhos possui maior eficiéncia na utilizacdo de nutrientes quando comparada a fragédo
folhas+miscelanea (Tabela 6). O P apresentou melhor eficiéncia no uso pelo povoamento
de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. Estes dados corroboram com os estudos de
(GODINHO et al., 2013; PINTO et al., 2009), onde os autores observaram maior eficiéncia
no uso dos nutrientes para o P, dentro dos macronutrimentos.

Acircunstancia de que a ordem decrescente de eficiéncia no uso dos macronutrientes
deste estudo (P > S > Mg > K > Ca > N) ser contraria as concentracfes verificadas na
serapilheira depositada (N > Ca > K> Mg > S > P) indica que os processos de conservagcao
dos nutrientes se fazem presentes no povoamento de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis.

As plantacdes de eucalipto realizam eficiéncias de uso de nutrientes elevados, ou
eficiéncia de baixo consumo de nutrientes, por causa de baixas concentracdes de nutrientes
em seus tecidos (BARGALI et al., 1992). A maior eficiéncia de utilizagdo de nutrientes
expressa a economia no uso destes, mostrando uma possibilidade de limitacdo na produg¢ao
primaria no ambiente, enquanto a baixa eficiéncia assinala que o suprimento de nutrientes
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€ mais adequado (VITOUSEK, 1982). Esta baixa eficiéncia no uso de nutrientes também
indica uma ciclagem mais associada ao ciclo biogeoquimico, além de melhorar a fertilidade
do solo. Enquanto que uma alta eficiéncia indica uma maior translocagéo para a biomassa
viva, ou seja, quanto maior a eficiéncia no uso de nutrientes menor a deficiéncia pelo
nutriente (JACOBSON, 2009). Dessa forma, pode-se ressaltar que altos valores no indice
de utilizagdo dos nutrientes indicam uma ciclagem de nutrientes mais eficiente (GAMA-
RODRIGUES e BARROS, 2002).

5| CONCLUSAO

Aserapilheira mostra picos de deposi¢éo para a fragao folhas+miscelanea na estagcéo
seca. Essa fragdo constituiu a maior proporgdo da biomassa de serapilheira depositada,
sendo também responsavel pela maior parte do retorno de nutrientes. Nem sempre foi
possivel verificar correlagoes significativas entre a producao de serapilheira em relagéo aos
elementos climaticos, principalmente quando analisamos o clima no més de coleta.
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