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Silvicultura Brasileira
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Area cultivada no Brasil em 2014 (1000 ha)
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Area com pastagem: 172,3 milhes ha

IBGE e IBA (2014)



500 1,000 km

Equator

Aw = tropical, inverno seco e guente
Cerrado

Koppen's climate classification
@ Af BSh Csb

@ Am Cfa Cwa
-, Aw Ch ®9 Cwb
As Csa @ Cwc

Tropic of

Capricorn

Alvares et al. (2013)



alipto -

SR Fue




| .

el ..
—— —.

o
o
e e

el

i b,




FASES NUTRICIONAIS DO POVOAMENTO FLORESTAL



Antes do fechamento de copas

A A
FASE INICIAL FASE INTERMEDIARIA FASE FINAL
Adaptacéo e crescimento Franco crescimento Apbs o fechamento
inicial pos-plantio da parte aérea de copas
(1-3 meses) e sistema radicular

T

Aumenta

» Acumulo de nutrientes na biomassa

» Competicao por fatores de crescimento: luz, espago, agua e nutrientes
* Ciclagem de nutrientes: bioquimica e biogeoquimica

« Eficiéncia de uso dos nutrientes

« Profundidade edéfica de exploracao radicular

Alguns atributos das fases nutricionais de um
povoamento florestal no decorrer de seu
desenvolvimento

Diminui

» Dependéncia do solo como fonte de nutrientes

* Potencial de resposta a fertilizagédo

* Risco de perda de nutrientes por erosao e lixivagao



Sistema Radicular das Arvores
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Alguns habitos de crescimento das raizes das arvores

Espécies de rapido crescimento
¢ Elevada capacidade de reciclar nutrientes (concentra-os no horizonte A)
e Eficiente associacdo micorrizica

e Absorcéo de agua e nutrientes de horizontes subsuperficiais









LVA distrofico argiloso

Solo bem permeavel

« ampla distribuicdo de raizes

em profundidade




€sa ECOSPHERE

Almost symmetrical vertical growth rates above and
below ground in one of the world’s most productive forests

M. Caristina, 2 J.-P. Lacrau,**+ . L. M. Gonecawves,* C. Jourpan,® Y. NouverLon,>® anp J.-P. BouiLer™?
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Profundidade maxima das raizes = 85% da altura media das arvores



Pesquisa sobre Balan¢o hidrico no solo (até 10 m)

Sensores de umidade do solo : 0.15,0.50,1, 2,3,4,5,6,7,8,9,10m



ImplicacOes entre a absorcao de dgua em camadas profundas e a ciclagem de nutrientes?
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Fig. 5. Time-course of volumetric water contents measured weekly at depths of 3.0 and 10.0 m in the oldest
stand of the chronosequence, from planting to the end of the rotation. Standard deviations are indicated by
vertical bars (n =6 at a depth of 3.0 m and n =4 at a depth of 10.0 m). Probes at a depth of 10.0 m were installed
43 months after planting. Daily rainfall over the study period is indicated.



Tipos de Ciclagem de Nutrientes



Ciclos dos nutrientes em ecossistemas florestais:
1) Ciclo geoquimico

Relativo as entradas e saidas de nutrientes do ecossistema, por meio de
precipitacOes atmosféricas (+), aplicacdo de fertilizantes (+),
intemperismo de minerais primarios (+), erosao (-), lixiviacao (-) e
volatilizacao (-).

2) Ciclo biolégico
Relativo ao fluxo de nutrientes no sistema solo-planta.
2.1. Ciclo bioquimico

Se refere a movimentagdo de nutrientes entre tecidos da propria arvore.
Normalmente, a retranslocacao de nutrientes dos tecidos senescentes
para os tecidos em formacao constitui a principal forma de transferéncia
de nutrientes internamente na arvore.

2.2. Ciclo biogeoquimico

Abrange a ciclagem de nutrientes entre o solo e a biomassa,
principalmente, por meio da deposicdo, mineralizacdo e reabsorcdo de
nutrientes contidos em materiais vegetais.



Avaliacéo da Ciclagem Biogeoquimica



Decomposicéo de folha em sacos




Estimacao da quantidade de serapilheira remanescente ap6s um tempo t

2 - e Kt onde:

X = qde de folhedo remanescente, apds decorrido t

X, = qde de folhedo inicial



— Estimativa da meia vida de uma dada fracao de serapilheira

0,5 = e - ty, -

— Estimativa de 95% de decomposicao de uma dada fracao de serapilheira

3

0,05 = e™®* . tye = —
0,95 K



E. grandis

20 | © ] , .
Cultivo minimo
18 |

O

7 anos

16 w=w, . 70,069721

14 L % r*=0,92 (P = 0,01)
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tempo de decomposicao (més)

Dinamica de decomposicéao das folhas deciduas,
incubadas no campo no interior de bolsas de nailon



Avaliacao da decomposicao pela relacao
entre a serapilheira depositada e a acumulada




Equacdes matematicas usadas para estimar a velocidade de decomposicao

da serapilheira

K = L - onde
Xss

K = taxa de decomposicao instantanea
L = quantidade de serapilheira depositada anualmente

Xsg = serapilheira acumulada sobre o solo, em equilibrio dinamico

Tempo medio de renovagao = — = —

% quanto = menor tempo de renovacao da serapilheira



Taxas de retranslocacao de nutrientes

(ciclagem bioquimica)

Conc. Média Nutr. Tecido Deciduo

Conc. Média Ca Tecido Deciduo
TR (%) = X 100
Conc. Média Nutr. Tecido Normal

Conc. Média Ca Tecido Normal



Perda de Nutrientes Pés-Colheita e
Pds-Fertilizacao

Qual a grandeza das perdas de nutrientes por lixiviacao?




*  Monitoramento da lixiviacdo de
nutrientes (lisimetros)

*  Monitoramento da umidade do solo
(sensores TDR)

Estacao Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga
USP/ESALQ

Laclau et al.



Profundidade do solo (m)

6 anos

Densidade de raizes finas (FRD)

(intersectos de raizes finas em 25 cm?
de perfil de solo)

FRD
26

¥
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10-
Laclau et al. 2013

Frontiers Plant Science



Lixiviagdo de N-NO;

Fluxos de NO; (kg hal ano™)
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Laclau et al. (2010)



Lixiviacao de K (via solucdo do solo)

Fluxos de K* (kg ha ano?)

50 30 10 10 30 50
! . ' . . ! Em solos arenosos (90% de areia no
CONGO ITATINGA Congo e 75% em Itatinga) as perdas a
3 m de profundidade sdo menores do que as
DeposicOes atmosféricas.

Deposigao total

CsD + Et

Abaixo Serap.
Idade do plantio

E. grandis
Prof. 15 cm
—4&— 0-1 Ano Pés-plantio
Prof. 50 cm A— 12
—0— 23
—0—3-4
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—&- 6-9
| Prof. 200 cm
| Prof. 300 cm
| Prof. 400 cm
| Prof. 600 cm

Laclau et al. (2010)



ALGUMAS ETAPAS DO CICLO DO N

Cunha & Poggiani (1997)
Mata Atlantica, RS

Folhas
Galhos finos

Detritos diversos

Anual
Acumulada
k

t0,5

Deposicao Anual de N

Capoeira Capoeirdo Mata

Kg ha't
78 116 110
15 33 31
6 11 23
99 160 164

Deposicéo Anual e Acumulada
de Serapilheira

Capoeira Capoeirdo Mata

t hat
5,8 8,0 9,5
4,2 5,6 6,0
1,4 1,4 1,7
0,5 0,5 0,4



ALGUMAS ETAPAS DO CICLO DO N

Contelido de N (kg ha't)

E. grandis P. taeda

Folha 57 160
Galho 16 150
Casca 36 50
Madeira 224 140
Serapilh. 187 160
Subtotal 520 660
Raiz grossa 75 -
Raiz fina 22 -
Subtotal 96 -
TOTAL 616 660

E. grandis: LVA text. média, 7 anos
P. taeda: LVdf, argiloso, 10 anos

Folha
Galho
Total

Deposicao Anual de N

E.grandis  P.taeda

—_Kghal —
29 44
13 -
42 44

Translocacédo de N
E. grandis P. taeda

Relativa (%)
Absoluta (kg ha)

61
50

85

Deposi¢cdo Anual e Acumulada
de Serapilheira

Anual (t halano?)
Acumulada (t ha)
k

tos(ano)

E. grandis P.

taeda

7,7 8,0
23,9 20,0
0,32 0,4
2,1 1,7



Ciclagem de Nutrientes em Planta¢des de Eucalipto



TAXAS DE RETRANSLOCACAO (CICLAGEM BIOQUIMICA) DE NUTRIENTES

PERIODO: ao longo de um ano de crescimento

ESPECIE: Eucalyptus grandis (I.M.A. = 40 m3 halano! de madeira sem casca)
IDADE: inicio com 8 anos

SOLO: Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico textura média

VEGETACAO NATIVA: Cerrado senso strictu



RETRANSLOCACAO MEDIA DE

CONCENTRACAO MEDIA NUTRIENTES ANTES DA DEPOSICAO

NUTR.
Fo,lhas Folha_s Ga,lhos Galho; FOLHA GALHO
deciduas normais deciduos normais
g kg? % kghalano! % kg hatl anot
-~
\
/
N 6,2 18,3 2,9 4,7 ;79 \‘ 66 67 10
P 0,3 0,6 0,2 0,3 " 67 1\ 2 66 1
K 2.9 9,7 1,8 7.5 | 81 “ 36 87 21
Ca 6,9 43 4,3 2.3 ,' 0 1\ 0 0
Mg 2.2 2.8 0,9 09 1 51 | 48
|
1
mg kg1 I % ,ghatano? % g halanot
|
|
B 29 22 19 17 I 18 18 38 21
|
Zn 8 23 8 13 . 79 ,' 83 66 27
Cu 7 7 11 7 \‘ 37 1 12 17 4
Fe 182 160 142 110 | 28 I’ 209 30 105
Mn 724 530 559 637 ‘\ 14 1 346 52 1068
v V4
N

1 TAXAS DE RETRANSLOCAGAO DE NUTRIENTES:

TR = {1 — [[CND/CCD)/(CNN/CCN)]} x 100 Gongalves et al. (1997)



90

PERCENTAGEM

Folha Galho Casca Madeira Serapilheira

ESPECIE: Eucalyptus grandis

IDADE: 9 anos

SOLO: LVA, textura média

QRE TOTAIS DE MICRON.: 2,0 kg hat de B; 1,8 kg ha! de Zn;
0,9 kg ha'! de Cu; 55,0 kg hal de Fe; e 22,9 kg ha'l de Mn

Goncalves et al. (19¢



SoilUse

and Management

Soil Use and Management doi: 10.1111/sum.12283

Decomposition rates of forest residues and soil fertility
after clear-cutting of Eucalyptus grandis stands in response
to site management and fertilizer application

J. H. T. RocHA, E. R. G. MARrQuEs, J. L. p. M. GoncaLVEs, A. HUBNER, C. B. BRANDANI,

A.p. V. FErraz & R. M. MOREIRA

Forest Science Department, "Luiz de Queiroz’ College of Agriculture, University of Sao Paulo, Av. Padua Dias, 11 - Piracicabal
SP - Brazil - CEP 13418-900, Piracicaba, SP, Brazil



Massa de residuos florestais mantida sobre o solo

Trat.V Folha Galho Casca Miscelanea Total
tha™ -1
Todos ) \
esidus 663 (0597 1757 (240) 2486 (174) 635 (2.12) ‘55 41 (5 27)
Apenas

serapilheira 2,60 (0,41) 15,79 (0,71) 4,05 (1,55) 9,31 (O, 97) 31 76 '(2 60)
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1,5 ano pdés-replantio

T1- mantido todos residuos T3 — mantido apenas serapilheira T4 —removido todos residuos




C oxidavel a 0-5 cm do solo

C facilmente oxidavel

45 - 20 -
/!f\
R 35 15 -
M —@— Manutengdo dos residuos
= 30 _§ R 5 O+ Remogio dos residuos o
8 25 10 1 o
(ol
20 - T i o
<0,001 e p<0,001 o
154, P 5 -
0 / T T T T T 1 O / T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
DAC
C medianamente oxidavel C dificilmente oxidavel
25 - 10 -
20 - 8 -
"2 15 -
RS Q...
o
. p<0,001 ) p=0,005
0 = T T T T T 1 0 - T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300






120
100 -
80 -

tys = 17 meses
60 -

40 - '\-\I ty5 = 7 meses

20 -

MASSA REMANECENTE (%)

TEMPO (DIA)

Taxa de decomposicao (k) das diferentes fragdes de residuos da colheita
(madeira descascada) Eucalyptus grandis colhido aos 8 anos

Latossolo Vermelho Amarelo de textura média

Itatinga, SP.

MR = massa remanescente de residuo; C = massa inicial
k = taxa de decomposigéo diaria; t = tempo de decomposi¢éo Rocha et al. (2016)



140 -

120 -

100 -8

80 -

60 -

300 dias apos a colheita
* liberagao de aprox.

v' 50% doN,P,Ca,MgeS
v’ 80% do K

40 -

MASSA REMANECENTE (%)

20 A

0 50 100 150 200 250
TEMPO (dia)

Velocidade de liberacao dos nutrientes contidos nos residuos
da colheita (folhas, galhos, casca e serapilheira) de um
povoamento de Eucalyptus grandis de 8 anos em uma
Latossolo de textura média na regidao de Itatinga, estado de
Sao Paulo.

Rocha et al. (2016)
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FRACOES DA MATERIA ORGANICA DO SOLO APOS TRES
DECADAS DE CULTIVO DE EUCALIPTO NO
VALE DO RIO DOCE-MGW

Augusto Miguel Nascimento Lima‘®), Ivo Ribeiro da Silva'®, Julio
César Lima Neves¥, Roberto Ferreira de Novais®, Nairam Félix de
Barros'*), Eduardo de Sa I\r1611d011<;ﬂ(4}, Michelle de Sales Moreira

Demolinari® & Fernando Palha Leite!®

R. Bras. Ci. Solo, 32:1053-1063, 2008



Quadro 1. Caracterizacao das areas e dos povoamentos de eucalipto estudados

Temperatura Precipitacio Produgio do
Municipio Latitude Longitude Altitude Solo . p p v ';'_
média anual anual eucalipto
W = m C min m” ha™ ano'*
Belo Oriente 19147 42024° 250 LVA 25 1.163 26
Virgindpolis 18427 42417 850 LV 22 1.153 42

LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo, IV: Latossolo Vermelho.



Quadro 2. Granulometria e densidade dos solos estudados

Vegetacao Tempo de cultivo Profundidade Areia BSilte Argila Densidade do solo
ano cm g kgl gem™
Virgindpolis
Mata 0-5 320 B0 630 0,87
Mata a-10 320 40 640 0,87
Mata 10=20 310 a0 660 0,87
Pastagem 0=5 300 &0 640 0,93
Pastagem 5—10 280 40 670 0,93
Pastagem 10-20 300 510 650 0,88
Euecalipto 33,2 0=5 260 all 690 0,90
Eucalipto 33,2 5-10 250 60 690 0,90
Eucalipto 33,2 10=20 230 60 710 0,95




Profundidade Mata nativa/pastagem Mata natival/eucalipto
em £ 117!
- - : ~
Re Vegetagio >
coT (I 26,02/15,98% [ 26,02/21,50* \,
5—10 22 78/13,10% \ 22 T8/16,88* ,
1 0=i2 13,46/24,009°% \\\33.45.!'2!-],(}3“’ ’//
== Te=_—= = -
/: : . O
e Substincias Himisas
’ N
V4 £ hﬂ-l kN
/ \
FAF'"™ [l 3,91/2,84* / 3,891/3,Thes \
5—10 3.83/2 85* , 3.83/3 11% \
10=20 6,42/5,20% k 6,42/6,1 1= !
FAH™ 0—5 £ 32/4,72% | 2,32/6 46% ;
D] T,43/3,32% 1 T,43/4.43% I
1020 10,61/4,84= ! 10,61 /8,260s /
/
FH™™ (=5 12,39/5,05% \ 12,39/9 85% /
5—10 8, 77/6,18% N 8,777,850 ,/
10=310) 13,88/11,64 \\ 13,88/13,98 L7
S P
~ P

FAF = Fracgédo &cidos fulvicos
FAH = Fragéo &cidos humicos
FH = Fracdo huminas

* significativoap =5 %

e - -

Virginopolis, MG



Eucalyptus plantation effects on soil carbon after 20 years and three
rotations in Brazil

Rachel L. Cook®*, Dan Binkley ™', Jose Luiz Stape *%?

*Department of Forestry and Environmental Resources, North Carolina State University, Raleigh, NC. United States
® Department of Ecosystem Science and Sustainability, Colorado State University, Fort Collins, CO, United States

£ Department of Forest Ecology and Management, Swedish University of Agricultural Sciences, Umed, Sweden

“ Forest Technology, Suzano Pulp and Paper, Mucuri, Bahia, Brazil

Forest Ecology and Management 359 (2016) 92-98
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Precipitation (left) and mean annual temperature (right) varies across the 306 field sites located
in the states of Bahia (Region 1), Espirito Santo and southern Bahia
(Region 2), and Sao Paulo (Region 3) in Brazil.



Table 1
Region averages for latitude, mean annual temperature, and mean wet and dry season precipitation for each study region.

Region Latitude (*5) Temperature {(*C) Season precipitation Soil order {number of sites)
(mm])
Dry Wet Entisol Oxisol Ultisol
1 12 25 503 1054 13 4 93
19 24 504 878 0 9 101

3 23 20 318 1044 45 51 14




Regido 2
Mata Atlantica
Argissolo (média/argila)

60 PP = 1200 a 1600 mm
OOriginal @2001  m2010 "MA=22a24%C
50 - Regido 3
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Fig. 2. Soil carbon stocks from 0 to 30 cm sampling depth under short-rotation
Eucalyptus silviculture show soil carbon decreased from the original to 2001
sampling period, then increased from 2001 to 2010. There were different trends
depending on region sampled. Error bars represent 95% confidence intervals for
number of samples (N). Dates for the original sampling ranged from 1984 to 1993.



Ciclagem de Nutrientes em Plantagdes de Pinus



SITIO ALTA QUALIDADE SITIO BAIXA QUALIDADE

Copavigorosa e densa Copa transparente

\ gueda intensa de aciculas

Pinus taeda

Horizonte orgéanico
pouco espesso (5cm)com

espesso (10-20 cm) com
alta atividade biolégica \ | | / grande invasao de raizes

Horizonte orgénico

L Horizontes
organicos

Bom suprimento Drenagem
de & _ .
€agua excessiva Reissmann &

Vinieweski (20t
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70+
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PERCENTAGEM

Acicula Galho Casca Madeira  Serapilheira

ESPECIE: Pinus taeda
IDADE: 10 anos
SOLO: Argissolo Vermelho Distroférrico, textura argilosa

QPE TOTAIS DE MICRON.: 2,3 kg ha! de B; 1,2 kg ha! de Zn; 0,7 kg ha! de
Cu; 34,0 kg ha! de Fe; e 12,8 kg hal de Mn

Valeri (1988)



Pinus taeda

15 anos
2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7,0
Teor de K (g kg™)
Folhas

Reissmann & Vinieweski, 2000



FRACZO DO FOLHEDO REMANESCENTE

Feariboea vor hondurénsis
K= (04|

. P occarpa
—3 Ks(Q.37
. : , n ; — =,
0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 12
' TEMPO (anos)

Representagao grafica do tempo necessario para a decomposigdo de diferentes fra-
goes das folhas da serapilheira, O valor (K) representa a taxa instantdnea de de

composicao.

Poggiani (1985)
Tese de Livre Docéncia
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Selecao dos sitios amostrais

Levantamento Expedito de solos - Diversidade de Solos Identificados

Grupo de solo Solo Sitio — Cddigo
Grupo Parana — Formacéo Furnas Neossolo Litdlico LI118, LI19, LI20
Grupo Parana — Formacao Furnas Cambissolo Haplico CL12, CL13
Suites Graniticas Cambissolo Humico CH14, CH15, CH16
Suites Graniticas Argissolo Vermelho PV04, PVO5
Grupo Parana — Formacao ltarare Cambissolo Halplico CB17
Grupo Parana — Formacao ltararé  Argissolo Vermelho Amarelo  PV08, PV09, PV10, PV11
Grupo Parana — Formacao ltarare Argissolo Amarelo PAOG, PAO7

Grupo Parana — Formacao ltararé Latossolo Vermelho LEOL, LEO2, LEQ3




Oltararé -SP

PV 2

POSTO CLIMATICO MOQUEM A i CB4d
PAE

POSTO CLIMATICO POUSD ALTDA

POSTO CLIMATICO MOCAMED A\
POSTO CLIMATICO TREVO ﬁ. J'H'.
Yoo v Sao Paulo

Jaguariaiva-PR ©

Parana

ESCALA GRAFICA

1] 1] i 12 20En

Esc. 1:15.000

Localizacao dos oito sitios florestais

Legenda: - Sitios: o
- Municipios : @
- Postos Climaticos: A

-Divisade EStad0;



Producao de Biomassa (25 anos)

Sitio Vol25 Lenho Casca Galho Galho Acicula Cone Raiz
Grosso Fino Total
Sigla m3hat Mg ha
LI1 2994 170,0 15,9 19,8 14,7 11,2 7,6 65,7
PV2 416,6 207,3 20,4 15,1 13,4 8,9 2,6 68,5
CL3 458,4 221,1 19,8 22,9 15,2 10,8 4.4 69,7
CB4 529,5 230,8 21,8 15,5 12,5 7,8 1,6 64,6
LE5 540,8 249,0 22,6 22,2 15,8 10,7 3,3 75,3
PAG 555,9 235,7 22,0 16,5 12,4 7,7 1,6 63,8
PV7 572,0 246,9 20,5 24,9 13,6 9,0 2,3 62,3
CHS8 667,6 297,0 24,2 36,8 18,5 13,0 5,1 80,0




Contribuicao relativa dos diferentes compartimentos

MASSA SECA RELATIVA
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Relacao Raiz: Parte Aérea (R:A)

Relacao Raiz:Aerea decrescente com a maior produtividade de
recursos (produtividade)
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Relacio Indice de Sitio / N mineralizavel
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Estoques Nutricionais - N

Estoques de Nitrogénio (kg/ha)
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Estoques Nutricionais - P
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SUSTAINABILITY OF WOOD PRODUCTIVITY OF Pinus taeda
BASED ON NUTRIENT EXPORT AND STOCKS IN THE BIOMASS
AND IN THE SOIL

Ricardo Michael de Melo SixelD”, José Carlos Arthur Junior'®, José Leonardo de Moraes

Goncalves®, Clayton Alecarde Alvares®, Gabriel Ramatis Pugliese Andrade®®, Antonio

Carlos Azevedn{a}, James Stahl® and Anténio Mauricio Moreira®

R. Bras. Ci. Solo, 39:1416-1427, 2015

Rotagdo de cultivo: 16 anos (sem desbaste, sem poda)
Objetivo: celulose de fibra longa para embalagem



Otacilio Costa — SC




Cambissolo Humico

-Textura argilosa




Table 3. Stock of nutrients available in different
soil lavers, in 16-vear-old Pinus taeda stands
collected in Otacilio Costa, SC, Brazil

Depth N P K Ca Mg S
m kg ha'l
0.00-0.200 35109 73 618 896 434 363
0.20-0.40 315.0 5.6 412 964 408 297
0.40-0.60 173.0 49 360 936 389 381
0.60-1.00 134.8 80 824 1824 787 56.7
1.00-1.40 90.6 49 1956 1904 754 176
1.40-1.80 54 8 72 3089 1816 816 140
1.80-1.90 18.7 11 669 452 191 3.6
Sum 11380 391 7928 8792 377.9 1961

@ Concentration of nutrients and density of the soil layer obtained
at the midpoint of each layer. @ Only N mineralization potential
(Gongalves et al., 2001).



Table 4. Biomass and amount of nutrients
accumulated in the components in 16-vear-old
Pinus taeda stands collected in Otacilio Costa,

SC. Brazil

Component DBiomass N P K Ca Mg 5

Mg ha'l kg ha'l
Needle T 116 7T 27 156 4 G
Live branche 11 39 2 11 25 3 2
Dead branche 22 70 1 3 16 8 8
Bark 24 T2 3 16 21 5] 10
Wood 195 210 33 85 91 31 65
Root SE: 360 10 54 130 30 49
Litterfall 28 300 12 9 27 9 3l
Total 341 1,172 68 205 324 90 172

L) The depth of the primary coarser root (X, 1n m) 15 related to the
total tree height (v, In m) according to equation: v=7.33 +6.44 x
(R®=0.85; p<0.0001).
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Figure 2. Monthly litter deposition and rainfall in

16-vear-old Pinus taeda stands, in Otacilio Costa,
SC, Brazil, January 2011 until December 2011.

Serapilheira deposita = 8,6 Mg ha! ano?
acumulada = 27 Mg ha?
k=0,3 (1/k=3,2anos)



Balancgo e Sustentabilidade Nutricional
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NCF = (estoque de nutriente no solo + estoque de nutrientes no sistema
florestal ) — (estogue de nutrientes retirados pelo sistema de manejo
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Table 5. An estimated nutrient budget and potential number of 16-vear rotations under three management
scenarios for plantings of Pinus taeda established in a Humie Ende-lithic Dystrudept (Mean Annual
Increment of 33 m® ha? yr! and total biomass of 341 Mg ha)

Component N P K Ca Mg S
Initial nutrient stock in the soil (3; 0.00-1.90 mjm 1,138 39 T92 879 377 196
MNutrient stock in biomass (Su)
Needles 116 T 27 15 4 ]
Branches (dead and live) 109 3 14 41 11 11
Wood 210 33 85 91 31 [is]
Bark T2 3 16 21 b 10
Litter 300 12 9 27 9 31
Roots 365 10 b4 130 30 49
Sum 1,172 65 205 324 20 172
Nutrient output
By removing wood (W) 210 33 85 91 31 65
By removing bark and wood (B) 282 36 101 112 36 75
By removing wood, bark, needles, and branches (AT) 507 46 142 167 51 92
Nutrient input by rainfall (R) 47 3 ah 115 2h 0
Nutrient budget®
Scenario A (3 +3u) - (W) + (R) 2,026 69 742 996 364 263
Scenario B: (3 + 3u) - (W + B) + (R) 1,954 65 726 8975 3b9 252
___SeenarioC:(S+Sw-AD*+® L729 55 684 919 | 344 235
| Potential number of sixteen-year rotations i
i Scenario A (remogdo de madeira) =8 3 6 =8 6 4 i
: Scenaric B (remogdo de madeira e casca) =8 3 5 =8 5 3
: Seenario ¢ (remogdo de madeira, casca e copas) 7 2 9 5 9 g :

(1) Only potentially mineralizable N (Gongalves et al., 2001), resin-extractable P, and exchangeable K. Ca. and Mg; ® Nutrients

remaining at the site after the first 16-vear rotation.



AplicacOes da ciclagem de nutrientes



“Cultivo Minimo do Solo”

(desde 1988)

 Estabelecido no Brasil no fim da década de oitenta

« Atualmente, cobre cerca de 90% das areas de plantac6es florestais



Principio 1
Manutencao dos residuos vegetais

sobre o solo

(serapilheira, residuos da colheita, biomassa de plantas daninhas



Folhas e galhos
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Principio 2

Preparo de solo restrito na linha de plantio



Limpa Trilho

St -

Deslocamento de residuos sobre o
leito de plantio antes da subsolagem

Se houver pequena quantidade de residuos sobre o terreno, o
uso do limpa-trilho pode ser conjugado com o subsolador.
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A haste do subsolador possui uma sapata que, ao
deslocar, promove uma tensdo de cisalhamento no
solo a sua frente. Esta tensdo propaga-se até a
superficie do solo num angulo de 45°, gerando uma
sec¢édo triangular de solo desadensado. O preparo de
solo é embutido, sem exposicdo de camadas
revolvidas de solo na superficie.
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Cultura anual E. grandis




Balanc¢o Nutricional e Sustentabilidade da Producao

Conteudo
critico

Lo

100~

Producdo relativa (%)

1

Sitio de baixa qualidade

(P. ex., com alta deficiéncia hidrica)

| = adubac3o de correcio
Il = adubacdo de manutenc¢do

[

Conteudo nutricional (kg ha™)
v" Solo e residuos vegetais

v' Precipitacdo atmosférica

v' Liberado pelo intemperismo

A calagem e a adubagdo n3o alteram
substancialmente a fertilidade do solo, mas
o estoque de nutrientes do ecossistema.
Devido ao longo de cultivo, as espécies
florestais assimilam nutrientes oriundos da
ciclagem e do intemperismo.
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Forest residue maintenance increased the wood productivity of a @ CrossMark

Eucalyptus plantation over two short rotations
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SOC (gkg™)

Soil organic carbon (SOC) and soil N from 1 month to 16 years (two
rotations) in the 0—20 cm layer after different forest residue
management strategies.
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Treatments:

FRM - All forest residues were maintained on the soil, only stem
wood harvest,

FRR - All forest residues removal,

FRI - All forest residues were incorporated in the soil at 0.2 m
deep with heavy harrow

FRB — All forest residues on the soil were burn.

The bars indicate the LSD test (P = 5%)
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Acumulo de nitrogénio (N) mineralizado na camada
de 0-30cm do solo. A barra indica a diferenga minima
significativa pelo teste LSD (p<0,05)
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Fig. 3. Solid wood volume with increasing age in two crop rotations under different forest residue management strategies. a — first crop rotation (R1) and b - second crop
rotation (R2). Treatments: FRM - All forest residues were maintained on the soil, only stem wood harvest, FRR - All forest residues removal, FRI - All forest residues were
incorporated in the soil at 0.2 m deep with heavy harrow and FRE - All forest residues on the soil were burned. The bars indicate the least significant difference using the LSD
test at 5% probability, and the values on the bars show the significance of the F test.



Exp.1—1995 a 2004

VOLUME (m*ha™)

* Remocdo de 15 t ha de residuo
* Perda de 35 m3 ha! de madeira

450 1 e = Manutencdo dos residuos * Remocdo de 40 t ha'! de residuo
== w==  Manuteng¢ao da serapilM e Perda de 120 m3 ha! de madeira
ST ——— Remocdo dos residuos
®
\ -309% -14%
300 7,607 G 3 ’
(p<0,001) 4
0
225 - Pt
150
75 A
O - T T T T T T T T 1

IDADE (ano)



Efeito residual do

manejo dos residuos N =130 kg ha
P,O. = 100 kg ha!
K,O =150 kg ha'!
Calcario =2t hat

N - 15 kg ha 2004 a 2012
P,O. =30 kg ha!
K,O =165 kg ha' 450 ; ™= ® = Manutengdo dos residuos

== w==  Manutencao da serapilheira

A %

300 H 9,799 =25 m? ha-l
(p<0£01)

375 | me==_ Remoc¢ao dos residuos

1995 a 2004

VOLUME (m*ha™)
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Valoragao financeira dos residuos florestais



Custo com insumos para a reposi¢cao de nutrientes exportados em diferentes cenarios
de manejo florestal

Tratamento  Biomassa( Custo para reposicao dos nutrientes

exportados
t hal BRL usD) Eq m3G)
MRe 125 1.800,00 800.00 35
MSe 140 2.900,00 1,300.00 55
RRe 164 4.200,00 1,900.00 80

(1) Biomassa = madeira + residuos exportados
MRe — Manutencao de todos os residuos (folhas, galhos, cascas e serapilheira);
MSe — Manutenc¢ao apenas da serapilheira
RRe — Remocdo de todos os residuos

(2) DSlar a RS 2,24 - data base 04/04/2014;
(3) valor em m3 de madeira equivalente, considerando o preco da madeira de R$ 51,30 m™3.



Custo com fertilizantes para repor os nutrientes contidos na:

* madeira = RS14,30/t

* folhas = RS 135,00/t

* galhos = RS 45,00/t

* casca = 55,00/t

* serapilheira = RS 55,00/t






