UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

DINAMICA NUTRICIONAL
EM UM POVOAMENTO DE Pinus taeda L.,
RIO GRANDE DO SUL, BRASIL

TESE DE DOUTORADO

Vicente Guilherme Lopes

Santa Maria, RS, Brasil

2013



DINAMICA NUTRICIONAL
EM UM POVOAMENTO DE Pinus taeda L.,
RIO GRANDE DO SUL, BRASIL

por

Vicente Guilherme Lopes

Tese apresentada ao Curso de Doutorado do Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Florestal, Area de Concentra¢éo em
Silvicultura, da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM, RS),
como requisito parcial para obtencao do grau de
Doutor em Engenharia Florestal

Orientador: Prof. Dr. rer. nat. techn. Mauro Valdir Schumacher

Santa Maria, RS, Brasil

2013



Lopes, Vicente Guilherme

DINAMICA NUTRICIONAL EM UM POVOAMENTO DE Pinus taeda
L., RIO GRANDE DO SUL, BRASIL / Vicente Guilherme Lopes.-
2013.

138 p.; 30cm

Orientador: Mauro Valdir Schumacher

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de P&s-
Graduacdo em Engenharia Florestal, RS, 2013

1. Nutrigdo florestal 2. Ciclagem de nutrientes 3.
Ecologia Florestal 4. Silvicultura 5. Biomassa I.
Schumacher, Mauro Valdir II. Titulo.

Ficha catalografica elaborada através do Programa de Geracédo
Automatica da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos
pelo autor.

© 2013

Todos os direitos autorais reservados a Vicente Guilherme Lopes. A reproducéo de partes ou do todo
deste trabalho s6 podera ser feita mediante citagéo da fonte.

Enderecgo: Avenida Roraima, 1000 i Cidade Universitaria i Bairro Camobi i CCR i Prédio 447 Sala
5248 i 2° Piso i CEP: 97105-900 i Santa Maria i RS 1 Brasil. Fone: (055) 32208336; E-mail:
viguilopes@yahoo.com.br



Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Ciéncias Rurais
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Florestal

A Comissdo Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Tese de Doutorado

DINAMICA NUTRICIONAL
EM UM POVOAMENTO DE Pinus taeda L.,
RIO GRANDE DO SUL, BRASIL

elaborada por
Vicente Guilherme Lopes

como requisito parcial para obtengdo do grau de
Doutor em Engenharia Florestal

COMISSAO EXAMINADORA:

M( lawe (/Lﬁ/”wsxf/iwméé

Mauro Vaidir Schumacher, Dr. rer. nat. techn.

i entador) o
Francine Neves/Calil, Dra. (UFG)
> - ‘/’
Ha‘miI;on Luiz Mupasj Vo Dr. (UNIPAMPA)

Uller, Dr/ (UFSM)

Marcos Vinicius Winckler Caldeira, Dr. (UFES)

Santa Maria, 01 de margo de 2013.



DEDICATORIA

Aos meus pais.

Em especial a minha
Mae pelo exemplo de amor
persisténcia e fortaleza.

Dedico este trabalho.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Nida e Valdir, por guiarem minha formacéo inicial pelo caminho correto.
Obrigado, por ndo tirarem todas as pedras do meu caminho. Gracas ao carater que
vocés desenvolveram em mim, hoje, caminho de cabeca em pé, olhando para o futuro,

sem medo dos desafios. Obrigado!

A minha namorada Tatiana e familia, pelo acolhimento, compreensdo e apoio nos

moment os Atensoso de finaliza-«0 deste t

Ao Prof. Dr. rer. nat. techn. Mauro Valdir Schumacher, por todas as oportunidades
orientacdes, incentivos, amizade e confianca, durante os 10 anos em que integrei a
equipe do LABEFLO.

Ao Prof. Dr. Peter Truby da Albert Ludwigs Universitat-Freiburg / Alemanha, pela
coorientacdo, amizade, recepcéao e total apoio na conducao dos trabalhos realizados no

Laboratério de Ciéncia do Solo e Nutricdo de Plantas.

As AssociacBes de empresas florestais, responséaveis pelo financiamento do projeto
(SINDIMADEIRA-RS, MOVERGS, ASBR, APRE, ACR, AGEFLOR).

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior i CAPES, pela
concessao da bolsa durante o curso de doutorado.

Ao DAAD i1 Deutscher Akademischer Austauschdienst (Servico Alemé&o de Intercambio
Académico), pela oportunidade e concessado do auxilio financeiro durante a estadia na

Alemanha.

A Empresa CAMBARA S.A., pela disponibilizagdo da éarea para instalacdo do
experimento e pelo apoio na coleta das amostras, principalmente nas pessoas dos
Engenheiros Florestais Vandir Zancan, Leonir Barichello e do Técnico Agropecuario
Evandro Viero e sua equipe de campo. Pela disposi¢cdo, boa vontade e pericia na
instalagéo e principalmente na manutencdo e coleta de amostras, OBRIGADO a toda

equipe que participou deste trabalho.

A Cerlene da Silva Machado e Rone Maria Rachele de David, secretarias do PPGEF,

pelo apoio e amizade.

rabal



Aos membros da banca do exame de qualificacdo de doutoramento, professores Ph.D.
Flavio Luiz Folleto Eltz, Dr. Hamilton Luiz Munari Vogel, Dr. lvanor Miiller e Dr. Cezar
Augusto Guimardes Finger, assim como aos professores integrantes da banca de
avaliacdo da defesa final, professora Dr2 Francine Neves Calil e professores Dr.
Hamilton Luiz Munari Vogel, Dr. Ivanor Miller, DSc. Marcos Vinicius Winckler Caldeira,

pelas contribuicdes e sugestbes para melhoria da qualidade deste trabalho.

Ao Mestre Engenheiro Florestal Rudi Witschoreck, pelas sugestdes, compreensédo nos

momentos de desabafo, conselhos, apoio no processamento de dados e pela amizade.

Aos funcionarios do Laboratério de Ecologia Florestal, responsaveis pelas analises

quimicas, Vitor Hugo Braga dos Santos, Cristiano Kasdorf Giesbrecht e equipe.

Aos Professores Dr. Robson Schaff Corréa e Dr. Mércio Viera, pelo apoio durante as

coletas de biomassa e pela amizade.

Aos colegas de laboratorio, Engenheiro Florestal Edenilson Liberalesso e futuro
Engenheiro Florestal Joel Carvalho dos Santos, pela dedicacdo e incansavel auxilio nas

coletas de campo e processamento dos dados.

A Profd, Dr2. Francine Calil, pela amizade, incentivo, sugestbes e pelo auxilio na

instalacédo do experimento.

Aos meus amigos e colegas da Universidade Federal de Santa Maria, do Programa de

Pés-Graduacao em Engenharia Florestal e do Laboratério de Ecologia Florestal.

Ao diretor do Institut fur Bodenkunde und Waldernahrungslehre, Prof. Dr. Ernst E.
Hildebrand (in memorian), e as técnicas Petra GroBmann, Petra Wiedemann, Christina
Petschke, Ulrike Erhardt, e ao técnico e amigo Gregor Koch, pelo apoio e excelente

recepcado, assim como todos os amigos que fiz em Freiburg, na Alemanha.

A Helena Hypolito, Dr. Florian Von Dobeneck e Luana Von Dobeneck pela amizade e

todo apoio durante minha estada em Freiburg, Alemanha.

Ao Prof. Dr. Paulo Fenner, Silvia e Ravi, pela amizade, acolhida e apoio logistico em

Freiburg, Alemanha.

A Universidade Federal de Santa Maria e ao Programa de Pos-graduacdo em

Engenharia Florestal pela oportunidade.



AN«o podemos esquecer

(elemento) radio foi descoberto,

ninguém sabia que ele seria util em

hospitais (para tratar cancer). Era um

trabalho de ciéncia pura, e isso é prova

de que um trabalho cientifico ndo deve

ser avaliado do ponto de vista de sua

utilidade direta. Ele precisa ser feito por

si s-, pela beleza da c
Marie Curie
(1867-1934)

iSeja voc° a mudan-
qgue quer ver no mun

Mahatma Ghandi
(1869-1948)



RESUMO
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Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

DINAMICA NUTRICIONAL
EM UM POVOAMENTO DE Pinus taeda L.,
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AUTOR: VICENTE GUILHERME LOPES
ORIENTADOR: DR. RER. NAT. TECHN. MAURO VALDIR SCHUMACHER
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 01 de marco de 2013.

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



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

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

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

1.1 Introducéo

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

nutricionais e ecologicos sob diferentes intensidades de utilizacdo da biomassa.

1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

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

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

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

Os objetivos especificos foram:

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

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

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

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

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

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

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

1.3 Revisao de literatura

1.3.1 O género Pinus e sua importancia econémica

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

Atualmente, a area plantada com pinus em todo o pais ultrapassa os 1,6 milhdes de



23

hectares, constituindo-se na segunda espécie florestal mais plantada no Brasil, com
25,2% (ABRAF, 2012).

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

Oriundo das planicies adjacentes ao Golfo do México e Costa Atlantica do
sudoeste dos Estados Unidos, o Pinus taeda cresce em geral até a altitude de 800
m. Embora coincidente com a area original do Pinus elliotti apresenta uma
distribuicdo mais ampla, alcangcando o Texas, Arkansas, Tennessee e Virginia, onde
® conheci do po rMARQHBDRI| 1996). fratapse daespéecie madeireira
mais importante dos Estados Unidos na atualidade. No sul do Brasil € cultivado,
sobretudo nas terras mais altas da serra gadcha e planalto catarinense.

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

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

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

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

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

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

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

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

plantios comerciais com o uso de muitas das espécies nativas.

1.3.2 Campos de Cima da Serra

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

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

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

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

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

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

1.3.3 Ciclagem de nutrientes

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

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

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

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

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

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

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

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

A A reali za-«o de pesqui sas cientz2fica
metodologias de manejo de florestas plantadas, com vistas a conservacdo dos
recursos h2zdricoso (LI MA, 2dna-fe,muitm impatahie . N o
0 monitoramento dos fluxos de nutrientes entre os diferentes compartimentos da
floresta, de forma a avaliar o grau de impacto que a acdo do homem podera ter
sobre 0 mesmo. Além disso, principalmente em plantagcdes comerciais, devem-se
dosar as intervencfes a serem realizadas, de forma a ndo causar efeitos que

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

2.1 Localizacéo da area de estudo

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

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

As plantacdes da empresa estavam situadas em um raio médio de 25 km da
fabrica, e a area do estudo localizava-se, a aproximadamente, 15 km da fabrica, sob
as coordenadas geogr8ficas de 29A 046

longitude Oeste. A altitude no local era de 980 m. A distancia, em linha reta, até o

51,
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Oceano Atlantico, era de, aproximadamente, 47 km. Na Figura 2.2 foi representada

a imagem da &rea onde o experimento foi instalado.

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

2.2 Caracterizacdo da area de estudo

2.2.1 Clima

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

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

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

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

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

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

saturacdo e soma de bases baixa e teores trocaveis de Al 2 4 cmol/dm?® e saturacéo

de Al 2 50%.
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Figura 2.5 - Aspecto do sistema radicular do Pinus taeda L. estabelecido em solo

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

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

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

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

2.2.4 Caracterizacao da pastagem

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

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

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

Bromus auleticus, Piptochaetium ruprechtianum e Trifolium riograndense. A maior
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taxa de crescimento da vegetacao ocorre durante o periodo de primavera, durante o

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

Resumo

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

cada um dos 3 coletores.

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

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

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

Figura 3.2 - Coletor de agua do escorrimento pelo tronco (A); detalhe da calha junto
ao tronco da arvore (B); bombona plastica utilizada como reservatorio
(C). Fonte: elaborado pelo autor.




















































































































































































































































































