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RESUMO 

OLIVEIRA, Francielle Santana. Biomassa, carbono e nutrientes em 
povoamento de Schizolobium parahyba var. amazonicum em diferentes 
espaçamentos, 2022. Dissertação (Mestrado em Ciências Florestais) – 
Universidade Federal do Espírito Santo, Jerônimo Monteiro, ES. Orientador: 
Marcos Vinicius Winckler Caldeira. Coorientador: Paulo André Trazzi.  
 

Espécies florestais de rápido crescimento, têm papel fundamental para 

as indústrias florestais brasileiras, em vista da crescente demanda de matéria 

prima para esse setor. Nesse contexto, o presente estudo objetiva verificar a 

influência do espaçamento de plantio na produção de biomassa acima do solo, 

estoque de carbono e nutrientes em povoamentos de Schizolobium parahyba 

var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby e quantificar carbono orgânico e 

nitrogênio no solo. A pesquisa foi desenvolvida na área experimental do Ifes, 

no distrito de Rive, Alegre, ES, numa área anteriormente ocupada com 

pastagem e atividade pecuária. O povoamento foi implantado em junho de 2011 

com três diferentes espaçamentos de plantio, sendo: 3 m x 3 m, 4 m x 4 m e 5 

m x 5 m. Foram coletadas amostras deformadas de solo nas profundidades 0-

20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm, aos 8,2 anos de idade do povoamento, 

para avaliação da fertilidade, carbono orgânico e nitrogênio total do solo. Para 

a obtenção das variáveis dentrometricas do foi realizado o inventário florestal 

aos 8,3 anos de idade do povoamento. Foi obtido a biomassa e o teor de 

carbono por meio do método direto nos compartimentos fuste, casca, galhos 

finos, galhos grossos e folhas, nos quais foi quantificado o teor e estimado o 

estoque dos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg), calculado a eficiência do uso de 

nutrientes (EUN) e número de cortes (NC) para avaliar os cenários de colheita 

da biomassa. O valor máximo de CTC (t) para o espaçamento mais adensado 

foi 1,9 e 2,3 vezes maior do que o espaçamento intermediário e o menos 

adensado. Os menores valores médios para a densidade do solo (Ds) 

ocorreram nos horizontes superficiais, com média geral de 1,33 g cm-³. O 

estoque de C no espaçamento 3 m x 3 m e 4 m x 4 m na ordem de 34,63 e 

36,90 Mg ha-1, para a camada 0-20 cm, correspondendo a um incremento de 

13,8 e 21,3 % em comparação ao espaçamento 5 m x 5 m.  A produção total 

de biomassa e C estocado nas árvores foi de 55,9 Mg ha-1 e 24,6 Mg ha-1. A 

maior densidade de plantio, promoveu maior produção de biomassa e estoque 



de C (Mg ha-1) e nutrientes nas plantas. O acúmulo de nutrientes é mais 

acentuado no fuste, com exceção para Ca, que se acumulam em maiores 

proporções na casca e galhos. A tendência de acúmulo de nutrientes na 

biomassa foi: fuste > galhos grossos > galhos finos > casca > folhas. Os 

espaçamentos de plantio não interferiram nos padrões de EUN.  Dentre os 

nutrientes avaliados o Ca apresentou a EUN baixa quando comparados a P e 

Mg, que apresentaram maior EUN na produção de todos os componentes da 

biomassa.  Para o cenário de colheita, o N, P e K são os principais nutrientes 

que poderão limitar a produtividade do povoamento para condução de novos 

ciclos. Logo, para favorecer a sustentabilidade nutricional, recomenda-se 

realizar a colheita apenas da madeira do tronco. 

 

 

 

Palavras-chave: Fertilidade do solo; Paricá; Espécie florestal nativa; 

Reflorestamento; Eficiência de uso de nutrientes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

OLIVEIRA, Francielle Santana. Biomass, carbon and nutrients in a stand of 
Schizolobium parahyba var. amazonicum in different spacings, 2022. 
Dissertation (Master’s degree on Forest Science) – Universidade Federal do 
Espírito Santo, Jerônimo Monteiro, ES. Adviser: Marcos Vinicius Winckler 
Caldeira. Co-Adviser: Paulo André Trazzi.  

 

Fast-growing forest species play a key role for Brazilian forest industries, given 

the growing demand for raw materials for this sector. In this context, the present 

study aims to verify the influence of planting spacing on aboveground biomass 

production, carbon stock and nutrients in Schizolobium parahyba var. 

amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby and quantify soil organic carbon and 

nitrogen. The research was developed in the experimental area of Ifes, in the 

district of Rive, Alegre, ES, in an area previously occupied with pasture and 

livestock activity. The stand was implemented in June 2011 with three different 

planting spacings: 3 m x 3 m, 4 m x 4 m and 5 m x 5 m. Deformed soil samples 

were collected at depths 0-20; 20-40; 40-60; 60-80 and 80-100 cm, at 8.2 years 

of age of the stand, to evaluate fertility, organic carbon and total soil nitrogen. 

To obtain the metric variables of the forest inventory at 8.3 years of age of the 

stand was carried out. Biomass and carbon content were obtained using the 

direct method in the stem, bark, thin branches, thick branches and leaves 

compartments, in which the content was quantified and the stock of nutrients 

(N, P, K, Ca, Mg), calculated nutrient use efficiency (EUN) and number of cuts 

(NC) to evaluate biomass harvesting scenarios. The maximum value of CTC (t) 

for the densest spacing was 1.9 and 2.3 times greater than the intermediate 

spacing and the least dense. The lowest mean values for soil density (Ds) 

occurred in the surface horizons, with a general mean of 1.33 g cm-³. C stocks 

in the 3 m x 3 m and 4 m x 4 m spacing in the order of 34.63 and 36.90 Mg ha-

1, for the 0-20 cm layer, corresponding to an increase of 13.8 and 21.3 % 

compared to 5 m x 5 m spacing. The total production of biomass and C stored 

in the trees was 55.9 Mg ha-1 and 24.6 Mg ha-1. The higher planting density 

promoted higher biomass production and stock of C (Mg ha-1) and nutrients in 

the plants. The accumulation of nutrients more accentuated in the bole, except 

for Ca, which accumulates in greater proportions in the bark and branches. The 



trend of nutrient accumulation in the biomass was: stem > thick branches > thin 

branches > bark > leaves. Planting spacings did not interfere with EUN patterns. 

Among the nutrients evaluated, Ca presented a low EUN when compared to P 

and Mg, which presented higher EUN in the production of all biomass 

components. For the harvest scenario, N, P and K are the main nutrients that 

may limit the productivity of the stand to conduct new cycles. Therefore, to 

promote nutritional sustainability, it is recommended to harvest only the trunk 

wood. 

 

Keywords: Soil fertility; Paricá; Native forest species; Reforestation; Nutrient 

use efficiency. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Em áreas agrícolas degradadas, os fragmentos florestais assumem papel 

fundamental para deter a perda de biodiversidade (MANGUEIRA; HOLL; 

RODRIGUES, 2019). Atenção especial tem sido dada às extensas áreas de 

terras que passam por processos de degradação, visto que estas demonstram 

potencial destinação ao plantio florestal (MARTINS et al., 2020), sendo uma 

viável alternativa para recuperar funções ecológicas. O reflorestamento 

desempenha favoráveis serviços ecossistêmicos por meio da restauração de 

áreas antropizadas (BESSEAU et al., 2018), além de apresentar capacidade 

produtiva e fornecer diversos benefícios econômicos aos produtores no 

complemento da renda agrícola através dos programas de sequestro de 

carbono, reflorestamento e venda dos produtos do setor madeireiro e não 

madeireiro (NUNES et al., 2020). 

O estado do Espírito Santo, Brasil, apresenta em sua totalidade, inserção 

no bioma Mata Atlântica (DUTRA et al., 2015). Estima-se que o estado possua 

uma área plantada com árvores de 231,421 mil hectares (IBÁ, 2020), 

apresentando objetivo de expansão até 2025. Para alcançar as metas desejáveis 

desse cenário, o aumento dessas florestas com espécies nativas demonstra ser 

fundamentais (ROLIM et al., 2019). No país, aproximadamente, 7,8 milhões de 

hectares estão ocupados por povoamentos florestais predominantemente 

comerciais, com espécies exóticas do gênero Eucalyptus e Pinus, sendo 

comumente utilizadas para atender a demanda do mercado (IBÁ, 2019), ao 

passo que, as espécies nativas representam apenas 5 % do total dessa 

produção (IBÁ, 2018).  

Em busca de alternativas aos gêneros citados, é cada vez maior o 

interesse por espécies alternativas que atendam as exigências de mercado 

(HOFFMANN et al., 2011; MARTINS et al., 2020). O Brasil detém uma gama 

diversificada de espécies que podem ser utilizadas em programas de 

reflorestamento e fins comerciais (ROLIM et al., 2019). Dentre elas encontra-se 

a Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex. Ducke) Barneby, espécie 

nativa, comumente conhecida como paricá, apresenta como característica 

principal o rápido crescimento, com alta adaptabilidade a condições climáticas e 

de fertilidade do solo (SCHWARTZ et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2019). Estima-
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se que a espécie ocupe no país uma área de 90.000 ha (MASCARENHAS et al., 

2021), destacando-se pelos diversos fins madeireiros, destinada a utilização de 

folheados, laminados e compensados (BALDONI, et al., 2020). O uso e os 

benefícios dos plantios dessa espécie são encontrados na literatura 

(DELARMELINA et al., 2019; BIGHI, et al., 2021). Entretanto, para o 

conhecimento, não há informações na literatura sobre o efeito dos 

espaçamentos nos estoques de C e N do solo e na produção e alocação de 

nutrientes na biomassa acima do solo para essa espécie. 

O desempenho dos sistemas silviculturais das espécies nativas 

brasileiras são menos conhecidos do que o das espécies exóticas (ROLIM et al., 

2019), sendo os impactos de sua introdução e o conhecimento das práticas 

sivilculturais adequadas ainda pouco conhecidos, frente à grande diversidade de 

espécies. A falta de informação acerca das exigências das espécies em campo 

limita a  escolha de métodos que viabilizem o desempenho de plantios com 

potencialidade comercial ou não (CARDOSO JUNIOR et al., 2014). Por essa 

razão, métodos que promovam a qualidade e produção geram a atenção aos 

projetos de pesquisas e empresas do ramo, por permitir melhor efetividade ao 

uso dos produtos gerados, com menor custo e eficiência para atender ao 

mercado (CARVALHO et al., 2020).  

Definir o espaçamento de plantio adequado é fundamental para garantir 

a maximização do crescimento da planta e da madeira e reduzir fatores de 

competição (NASCIMENTO et al., 2012). A densidade de plantio, entrega 

informações que permitem analisar a produtividade e dinâmica das diferentes 

práticas de manejo que possam ser empregadas, resultando no 

desenvolvimento as qualidades da madeira, diâmetro e crescimento 

(PRETZSCH; BIBER, 2016), além de influenciar na cobertura do solo (OLIVEIRA 

NETO et al., 2003), produção e partição de biomassa, alocação de C nos 

compartimentos das árvores, fertilidade e estoques de carbono do solo (TRUAX 

et al., 2018).  

Tem-se reconhecido que os espaçamentos de plantio podem influenciar 

na absorção de N pelas plantas, fator que se apresenta essência na fase de 

crecimento vegetativo (MEDEIROS et al., 2020). Compreender o efeito dos 

espaçamentos sobre a produção de biomassa acima do solo é de grande 

importância para a manutenção e produtividade florestal devido ao aporte de 
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nutrientes derivado dos resíduos vegetais. As diferentes alocações de nutrientes 

na biomassa podem gerar diferentes impactos no plantio em razão da 

exportação de nutrientes via colheita florestal (DICK; SCHUMACHER, 2020).  

 

1. Objetivos 

 

1.1. Objetivo geral 

 

Quantificar o estoque de biomassa, carbono, nutrientes e a 

sustentabilidade nutricional acima do solo e quantificar carbono orgânico e 

nitrogênio no solo em plantios de Schizolobium parahyba var. amazonicum 

(Huber ex Ducke) Barneby em diferentes espaçamentos. 

 

1.2. Objetivos específicos  

Visando o objetivo geral, podem ser relacionados os seguintes objetivos 

específicos: 

 

 Caracterizar o estoque de carbono e nitrogênio do solo nos diferentes 

espaçamentos de plantio; 

 Avaliar o efeito do espaçamento de plantio na produção de biomassa, 

estoque de carbono e nutrientes nos diferentes compartimentos das 

árvores; 

 Caracterizar a eficiência no uso dos nutrientes para a produção de 

biomassa em diferentes espaçamentos de plantio; 

 Avaliar se diferentes sistemas de colheita da biomassa e o espaçamento 

de plantio influenciam o balanço nutricional e número potencial de 

rotações (NPR) futuras no sítio. 
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2. A espécie Schizolobium parahyba var. amazonicum 

 

Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) é uma 

espécie endêmica da Amazônia, também conhecida vulgarmente como paricá 

ou pinheiro cuiabano, que pertence à família das Fabacea (CORDEIRO et al., 

2015; GOMES et al., 2019; BALDONI et al., 2020), é uma espécie leguminosa 

não fixadora de nitrogênio (CELY et al., 2016) e apresenta caráter caducifólio. A 

espécie se destaca pelo seu rápido crescimento, com característica monopodial. 

Apresenta caule ereto e galhos presentes acima dos sete metros (TOURNE et 

al., 2016), com copa pouco densa e ramificada (SOUZA et al., 2003), bem como 

a presença de sementes achatadas e ovais (SHIMIZU et al., 2011). O ciclo de 

exploração abrangente é de cinco a sete anos de idade (CORDEIRO et al., 2015; 

RODRIGUES et al., 2016; SILVEIRA et al., 2017; SILVA; SALES, 2018), com 

desempenho anual da madeira de 30 m3 ha−1 ano (CORDEIRO et al., 2015). 

As sementes de S. parahyba apresentam alta taxa de germinação, 

alcançando aproximadamente 90 % se beneficiado por altas temperaturas, 

disponibilidade hídrica (RAMOS; VARELA; MELO, 2006) e tratamentos de 

escarificação, antes da propagação seminal, visto que as sementes possuem 

dormência tegumentar (SOUZA et al., 2003; SCHIMIZU et al., 2011), que pode 

ocasionar produções desuniformes. A produção de mudas, é realizada via 

propagação seminífera utilizando embalagens plásticas ou sementeiras para 

crescimento vegetativo antes do plantio a campo (SOUZA et al., 2003).  

A espécie apresenta alta resistência e boa adaptabilidade a solos com 

baixa fertilidade (RONDON, 2002) e diferentes condições climáticas (ROSA, 

2006). Além da finalidade de produção e proteção ambiental, a espécie nativa 

fornece serviços ecossistêmicos por meio do sequestro de carbono em razão da 

quantidade de biomassa produzida em pouco tempo (SIVIERO et al., 2008; 

ROLIM et al., 2019). Devido essas características, a espécie apresenta 

viabilidade para ser empregada em projetos de reflorestamento e áreas de 

proteção ambiental (GONDIN et al., 2015). 
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Figura 1- Paricá (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) 
Barneby: a−Perfil monopodial da árvore; b − Estrutura de copa de uma árvore 
aos 8,3 anos de idade; c − Fuste da árvore; d − Árvores dispostas em linha de 
plantio em um povoamento de S. parahyba var. amazonicum; e− Morfologia 
externa (folha recomposta). 

Fonte: Autor. 
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No Brasil, a espécie é encontrada principalmente nos estados do Pará, 

Maranhão e Amazonas, com ocorrência também na Colômbia, Venezuela e Peru 

(SFB, 2013). Estima-se que a área plantada de paricá no país seja de 90.000 ha 

(MASCARENHAS et al., 2021). A espécie possui madeira de baixa densidade 

(0,30 g cm-³) (IWAKIR et al., 2010), com coloração branco-palha, sem 

diferenciação entre o alburno e o cerne (SOUZA et al., 2003), aspectos que 

destacam as potencialidades voltadas ao setor madeireiro na produção de 

painéis, produção de móveis, compensados (CELY et al., 2016), laminados, 

forros, brinquedos e canoas (SOUZA et al., 2003; TEREZO; SZÜCS, 2010).  

 

3. Espaçamento de plantio e o efeito sobre o crescimento das árvores 

Após a escolha do material genético e preparo do solo, o espaçamento de 

plantio mostra ser um dos pontos mais importantes para produção florestal, 

inteferindo diretamente no produto final, atuando sobre o diâmetro do caule, 

controle da matocompetição (CARDOSO et al., 2013), no desenvolvimento da 

espécie, competição entre plantas, qualidade da madeira (NASCIMENTO et al., 

2012), cobertura do solo e manejo dos sítios florestais (OLIVEIRA NETO et al., 

2003). Sabe-se que os espaçamentos de plantio podem afetar a produção de 

biomassa acima do solo e estrutura de copa (BENOMAR; DESROCHERS; 

LAROCQUE, 2013), assim como, as partições de biomassa e estoque de 

carbono (ZHANG, 2020).  

Alguns autores também destacam que a definição do espaçamento pode 

influenciar nas mudanças da dinâmica nutricional do solo, nos processos de 

mineralização do nitrogênio (TAEK–KEUN et al., 2012) e na matéria orgânica do 

solo, refletindo nas propriedades físico-químicas e biológicas (MARCHIORI 

JÚNIOR; MELO, 2000). Através dos ciclos biogeoquímicos, os sítios florestais 

são beneficiados tornando-se menos dependentes do uso de nutrientes externos 

ao sistema, e das reservas de nutrientes do solo, o que resulta em processos 

mais eficientes de reciclagem e retranslocação de nutrientes nas plantas 

(LACLAU et al., 2010).  

Definir o espaçamento apropriado que viabilize a relação adequada entre 

a competição e o crescimento vegetativo, é fundamental não apenas para a 

qualidade do produto pretendido, mas também para fornecer recursos naturais 

para o melhor desenvolvimento das plantas (INOUE; FIGUEIREDO FILHO; 
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LIMA, 2011). Os espaçamentos de plantio vêm sendo amplamente estudados, 

principalmente ao que se refere a produção de biomassa acima do solo (DJOMO 

et al., 2015; EISENBIES et al., 2017; SCHWERZ et al., 2019; SCHWERZ et al., 

2020).  

Ao que se refere aos espaçamentos mais adensados, estes tendem a 

proporcionar rápido aumento na área foliar, o que amplia os processos 

fotossintéticos, além de gerar maior acúmulo de biomassa acima do solo por 

unidade de área, resultando em retornos a cultura via ciclagem de nutrientes, 

reduzindo gastos e manejo da cultura (GONÇALVES et al., 2013). Por outro lado, 

espaçamentos menos adensados relacionam-se com menor competição 

interespecífica e pela radiação solar (SCHWERZ et al., 2020), promovem maior 

diâmetro de caule e maior tempo para alcançar o fechamento de copa (INOUE 

et al., 2011). A altura, diâmetro à altura do peito (DAP) e sobrevivência das 

plantas também apresentam variações ligadas ao espaçamento de plantio, 

sendo a altura menos sensível a esses efeitos (BENOMAR; DESROCHERS; 

LAROCQUE, 2013). 

Na literatura são encontrados inúmeros estudos sobre espaçamentos de 

plantio para espécies exóticas, como as dos gêneros Pinus e Eucalyptus 

(HÉBERT et al., 2016; ROCHA et al., 2016; ELOY et al., 2018; RESQUIN et al., 

2020). Entretanto, são poucos estudos que abordam sobre as especificidades 

dos espaçamentos em espécies nativas (RONDON, 2002; NASCIMENTO et al., 

2012; SOUZA et al., 2020). Para a espécie S. parahyba, diferentes 

espaçamentos foram avaliados por Rondon (2002) (1,5 m x 1,5 m, 2 m x 2 m, 3 

m x 2 m, 3 m x 3 m, 4 m x 2 m, 4 m x 3 m, 4 m x 4 m) e mais recentemente, por 

Delarmelina (2019) avaliou os espaçamentos 3 m x 2 m, 3 m x 3 m, 4 m x 3 m, 

4 m x 4 m e 5 m x 5 m.  

O espaçamento ideal deve levar em consideração aspectos de 

crescimento da espécie, objetivos que pretende alcançar, como por exemplo, 

volume da madeira, sobrevivência e implementação de maquinários na área 

(CARDOSO et al., 2013; SEREGHETTI et al., 2015). Por tal razão, os 

espaçamentos de plantio são particulares para cada espécie e condições de sítio 

(ELOY et al., 2018). 
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4. Biomassa no contexto florestal    

 

A biomassa florestal ou fitomassa é caracterizada como a quantidade, em 

unidade de massa, do resíduo orgânico, contido em uma unidade de área 

florestal, sendo de origem vegetal (viva ou morta) ou animal (SOARES et al., 

2011). A biomassa das árvores pode ser subdividida segundo seus 

compartimentos, como casca, galhos, folhas e fuste, entretanto, existem duas 

subdivisões maiores que englobam a biomassa acima e abaixo do solo 

(POPESCU; HAUGLIN, 2014). O processo de acúmulo de biomassa acima do 

solo é resultante das propriedades estruturais do povoamento, como altura e 

densidade de plantio, que podem influenciar na produção de biomassa podendo 

refletir em mudanças de produtividade do sítio (RÉJOU-MÉCHAIN et al., 2017).  

Encontra-se grande variação no estoque de biomassa conforme o estágio 

do plantio e crescimento do povoamento florestal (CALDEIRA et al., 2011). De 

acordo com KHAN et al. (2018), o estoque de biomassa sofre variações ao longo 

dos anos, sobretudo, em função das diferenças existentes entre as idades das 

espécies no sítio qual se desenvolvem. No início do estabelecimento florestal, 

os povoamentos possuem baixo índice de produção de serapilheira, havendo 

incremento com o aumento da idade, e possível redução ao longo do seu 

estabelecimento (BALBINOT et al., 2003). Alguns autores, afirmam que a 

produção de biomassa pode ser afetada por fatores como, a diversidade de 

espécies (SOUZA et al., 2019) pelo clima e solos (ALI et al., 2018), e densidade 

de plantio (CARON et al., 2015). 

A quantificação da biomassa é vital para avaliar a capacidade de 

produção de um povoamento. Parte significativa da biomassa acima do solo é 

utilizada como produtos destinados ao comercio, seja madeireiro ou para 

produção de energia (carvão vegetal) (SÁNCHEZ-AZOFEIFA et al., 2014). O 

aumento da biomassa exerce papel importante no balanço de carbono dos 

ecossistemas terrestres (BABST et al., 2014; NANDY et al., 2019). Estima-se 

que as florestas cubram cerca de 10 % do território terrestre, constituindo cerca 

de 35 % do armazenamento total do carbono (POORTER et al., 2015). 

Contribuindo, portanto, para a redução das emissões de carbono, beneficiando 
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a sustentabilidade no manejo florestal (HUSSIN et al., 2014). Compreender a 

resposta acerca da produção de biomassa e armazenamento de carbono a longo 

prazo permite a análise dos sítios e as consequências da conversão no uso do 

solo, já que este, altera o ciclo do carbono (BUSTAMANTE et al., 2016).  

Os teores de biomassa e o carbono existente nos componentes arbóreos 

são obtidos através de métodos diretos e indireto (SALATI,1994; SANQUETTA, 

2002; SOARES et al., 2011). O método direto, também conhecido como método 

destrutivo, é aquele, no qual todos os ínidividuos arbóreos ou arbustivos de uma 

determinada área são particionadas e seus compartimentos separados e 

pesados, diretamente no campo (RATUCHNE et al., 2016). Já o método indireto, 

é realizado através de inventários florestais e consiste na utilização de equações 

alométricas, não sendo necessário o abate das árvores, constituído de um 

processo menos oneroso (SILVEIRA et al., 2008; BREUGEL et al., 2011). 

Na biomassa florestal acima do solo, estão armazenadas quantidades de 

nutrientes nos compartimentos (VOGEL; SCHUMACHER; TRÜBY, 2015), fator 

que beneficia a ciclagem de nutrientes no sítio e o balanço nutricional (ALVES et 

al., 2017), essencial para sustentabilidade florestal e manutenção da 

produtividade a longo prazo (LIMA et al., 2002). Os dados obtidos por meio da 

quantificação da biomassa, possue grande relevância para o manejo florestal, 

apresentando primordial importância para os estudos relacionados ao estoque e 

dinâmica das florestas (VOGEL et al.,2013).  

 

5. Carbono e nitrogênio em povoamentos florestais  

O carbono pode ser estocado em variados reservatórios a citar, biomassa 

acima e abaixo do solo, resíduos vegetais e carbono orgânico do solo (VASHUM; 

JAYAKUMAR, 2012). Parte do carbono presente no solo, volta para a atmosfera 

por meio da mineralização, e outra parte é carregada aos rios e oceanos na 

forma de carbonato (ROSA et al.,2014). Por conseguinte, as florestas assumem 

fundamental importância na regulação do clima global (FEARNSIDE, 2018), 

mitigando os efeitos da mudança climática (SANQUETTA; BALBINOT, 2004; 

PENNE et al., 2010). Entretanto, as perturbações ocasionadas nos 

ecossistemas, como a queima, corte e respiração, resultam na liberação do 

carbono presente nos povoamentos para a atmosfera (DE LUCIA et al., 2007). 

Vale destacar, que as proporções de carbono armazenado em uma floresta, irá 
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derivar da qualidade da serapilheira e sua decomposição, ambos influenciáveis 

por fatores como temperatura, umidade (FONSECA; FIGUEIREDO, 2018), 

topografia, clima, ação antrópica (TANG et al., 2012), água e nutrientes 

(DALLAGNOL et al., 2011).  

Além de avaliar as quantidades emitidas e fixadas de carbono em 

povoamentos florestais, o conhecimento dos teores de carbono em distintas 

escalas temporais, possibilita o estudo sobre a qualidade do solo de uma 

determinada área (OLIVEIRA et al., 2015), visto que a relação do carbono com 

os fatores biológico, físico e químico, lhe confere a capacidade de agir como 

indicador de sustentabilidade (REEVES, 1997).Por outro lado, na atmosfera o 

nitrogênio se apresenta como o mais abundante, na forma gasosa (N2) 

(RODRIGUES et al., 2017), onde, a maior proporção desse elemento se dá na 

forma orgânica, como ácidos nucleicos, ureias e proteínas, necessitando de 

processos para a quebra e mineralização (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

O N pode ser classificado como orgânico e inorgânico, sendo que 

aproximadamente 95 %, encontram-se na forma orgânica (TAIZ; ZEIGER, 2017). 

As plantas, por sua vez, conseguem absorver apenas as formas inorgânicas de 

N, que compreendem uma porcentagem mínima de disponibilidade, de 5 a 10 % 

(RAISON, 1987), sendo as formas disponíveis os íons amônio (NH4+) e nitrato 

(NO3
-) (MALAVOLTA, 2006). Os íons de amônio (NH4

+) são formados por meio 

da mineralização da matéria orgânica, por intermédio de organismos 

heterotróficos que irão favorecer a amonificação, bem como, o auxílio de 

bactérias nitrificantes (CRAINE et al., 2015), que auxiliam na quebra das ligações 

triplas dos átomos de N (CHAPLIN MATSON; VITOUSEK, 2013) e fungos 

associados ao sistema radicular (ROSA et al., 2003), favorecendo a 

disponibilidade de N para as plantas.   

Além dos processos biológicos, os mecanismos de entrada de nitrogênio 

nos povoamentos florestais, ocorrem mediante a deposição (lavagem de folhas 

e troncos), fixação atmosfera, incorporação da biomassa, decomposição da 

serapilheira (NAVROSKI et al., 2010) precipitações pluviométricas 

(VITOUSEK,2002). Ao passo que, as vias de perdas são diversas, 

caracterizadas pelos mecanismos de volatilização, lixiviação, erosão do solo e 

via desnitrificação, qual converte o NO3 a N2 atmosférico (CANTARELLA, 2007) 

sendo umas das principais formas de perda e redução do nitrogênio no solo 
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(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). De acordo com (DAVIDSON et al., 2007) as 

vegetações pioneiras em florestas tropicais são mais conservativas no uso de 

nitrogênio. Tal fator deve-se as intensas temperaturas, radiação e chuvas, 

contribuindo para maiores taxas de decomposição e atividade microbiana 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002) bem como, maior ciclagem de nutrientes 

(MARTINELLI et al., 1999). Alterações antrópicas, resultam na alteração do ciclo 

de N, aumentando as taxas de mobilização e lixiviação (JOHNSON; TURNER, 

2014). 
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CAPÍTULO I 

 

Estoque de carbono e nitrogênio do solo em povoamento de 
Schizolobium parahyba var. amazonicum estabelecido em diferentes 

espaçamentos 

 

RESUMO 

As mudanças no uso da terra e nos serviços ecossistêmicos promovem 

alterações nas propriedades físicas e químicas do solo, o que pode acarretar na 

redução da qualidade do solo e sustentabilidade ambiental. De modo geral, o 

reflorestamento com árvores nativas além de visar a produção de produtos 

florestais madeireiros e não madeireiros, beneficia a fertilidade do solo. Em vista 

disso, este estudo teve como objetivo caracterizar os efeitos do uso do solo em 

diferentes espaçamentos de plantio em relação aos estoques de carbono e 

nitrogênio do solo. A pesquisa foi desenvolvida na área 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, implantado em 

área anteriormente estabelecida com pastagem com predomínio de Urochloa sp. 

Foram avaliados três espaçamentos de plantio, sendo: 3 m x 3 m, 4 m x 4 m e 5 

m x 5 m, com três repetições (parcelas) por espaçamento, totalizando 9 parcelas, 

cada parcela apresenta área de 1.500 m2. Foram realizadas coletas de solo nas 

profundidades 0-20; 20-40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm, onde foi avaliado a 

fertilidade, carbono orgânico e nitrogênio total do solo. O valor máximo de CTC 

(t) para o espaçamento mais adensado (3 m x 3 m) foi 1,9 e 2,3 vezes maior do 

que o espaçamento intermediário e o menos adensado. A maioria dos atributos 

químicos avaliados obteve valores de coeficiente de variação (CV %) 

classificados como médio (12 % - 60 %) evidenciando heterogeneidade dos 

dados. Foram registrados valores de estoques de C no espaçamento 3 m x 3 m 

e 4 m x 4 m na ordem de 34,63 e 36,90 Mg ha-1, para a camada 0-20 cm, 

correspondendo a um incremento de 13,8 e 21,3 % em comparação ao 

espaçamento 5 m x 5 m. Valores mais expressivo do estoque de C e N foram 

observados na camada de 0-20 cm, para todos os espaçamentos de plantio. Os 

resultados obtidos destacam a importância da análise exploratória como ponto 

inicial para avaliar impactos nos estoques e atributos químicos do solo, 



39 
 

 

apresentando potencial para o povoamento de Schizolobium parahyba var. 

amazonicum na recuperação dos estoques C e N, bem como, para a fertilidade 

do solo do povoamento.  

 

Palavras-chave: Reflorestamento; Paricá; Mudança no uso do solo; 

Povoamentos florestais; Fertilidade do solo. 

 

 

1. Introdução 

Os principais fatores responsáveis pela degradação das áreas cultivadas 

estão relacionados a mudança no uso da terra e as alterações decorrente da 

ação antrópica, que modificam a matéria orgânica do solo, influenciando nas 

propriedades químicas e físicas, 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 reservatório de carbono orgânico, sendo 

vulnerável as mudanças dos padrões de uso do solo e clima (NATH et al., 2018; 

ZHOU et al., 2019), implicando diretamente na atuação de outros atributos, como 

o pH, nitrogênio, fósforo e cátions trocáveis (THOMAZ; NUNES; WATANABE, 

2020). 

Os plantios de florestas comerciais estão crescendo de forma global, 

podendo favorecer a absorção de carbono e mitigar efeitos das mudanças 

climáticas (ODEBIRI et al., 2020). Cerca de 2,47 bilhões de toneladas de C são 

armazenados nesses ecossistemas florestais (ABDULLAHI et al., 2018), e 

mantidos em cinco reservatórios vegetais, a citar, na biomassa das árvores 

vivas, acima e abaixo do solo, madeira morta e serapilheira (SAHOO et al., 2019), 

o que pode explicar a importância do reflorestamento no armazenamento de C 

(BASTIN et al., 2019).  

Extensas áreas de terras que passam por processos erosivos e de 

degradação é apresentado como uma viável alternativa ao reflorestamento 

(KLIPPEL et al., 2013; MARTINS et al., 2020), além de, representar um meio 

eficaz para aumentar o beneficiamento dos serviços ecossistêmicos 

(SHIMAMOTO et al., 2018), a exemplo, o sequestro de carbono (NAVE et al., 
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2019), proteção e manutenção dos recursos hídricos, bem como, deter a perda 

da biodiversidade e (NUNES et al., 2020). Esses fatores, beneficiam os 

processos de ciclagem de nutrientes, fixação de nitrogênio (GOMES et al., 2018), 

e a estabilização do solo sobre os processos erosivos (SCARCIGLIA et al., 

2020). 

Diversas espécies de plantas podem impactar de diferentes formas a 

fertilidade do solo e contribuir ao crescimento do sítio florestal (GAIROLA, et al, 

2012). O Brasil possui vasta diversidade de espécies voltadas para fins de 

reflorestamento e uso comercial (ROLIM et al., 2019). Dentre essas espécies 

encontra-se a Schizolobium parahyba var. amazonicum, conhecido 

popularmente como paricá, possui características de interesse econômico e 

ecológico, rápido crescimento e facilidade em se adaptar a diferentes condições 

edafoclimáticas (SCHWARTZ et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2019). Além de ser 

empregada com finalidade de produção e proteção ambiental, pode atuar no 

fornecimento de serviços ecossistêmicos. Estima-se que a área plantada de 

paricá no Brasil seja de 90.000 ha (MASCARENHAS et al., 2021), sendo utilizada 

na indústria madeireira na produção de laminados (BALDONI, et al., 2020). 

Entretanto, até o presente estudo, não existem informações na literatura sobre a 

influência de diferentes espaçamentos nos estoques de carbono e nitrogênio do 

solo.   

A seleção de espécies arbóreas que apresentam adaptabilidade a 

variadas condições edafoclimáticas, requer conhecimento acerca do 

comportamento silvicultural. Esse conhecimento permite diminuir perdas e 

viabilizar a produtividade do cultivo (INAGAKI; TANGE, 2014), sendo necessário 

adoção de métodos culturais que permitam maiores contribuições a respeito da 

qualidade do solo (SANZ et al., 2017). Além disso, as espécies nativas são 

menos estudadas em comparação as espécies exóticas amplamente difundidas 

no mercado, como o Eucalyptus e Pinus (GAMA-RODRIGUES et al., 2020).  

A escolha do espaçamento de plantio, por exemplo, é considerada 

questão primordial na produção de biomassa e estoque de carbono. Segundo 

Pretzsch e Biber (2016), a densidade máxima do povoamento entrega 

informações que permitem  analisar a produtividade e dinâmica das diferentes 

práticas silviculturais que possam ser empregadas, resultando no 

desenvolvimento das qualidades da madeira, diâmetro e crescimento 
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(RONDON, 2002).Tem-se reconhecido que os espaçamentos influenciam na 

absorção de nitrogênio  pelas  plantas, refletindo na disponibilidade de água e 

nutrientes durante a fase de crescimento vegetativa (MEDEIROS et al., 2020) 

sendo, os processos de desenvolvimento das espécies limitados pela 

disponibilidade de N no solo, que se encontra ligado às reservas de matéria 

orgânica (LI et al., 2013). 

Os espaçamentos fornecem subsídios para avaliar a capacidade 

de competição das plantas pelos recursos naturais disponíveis, alocação de 

carbono e partição da biomassa nos compartimentos das árvores (TRUAX et al., 

2018). Os microclimas após o fechamento de dossel se relacionam com a 

densidade de plantio adotada, modificando a dinâmica da radicação solar e, 

consequentemente, dos processos fotossintéticos dentro dos povoamentos 

florestais (SCHWERZ et al., 2019).  

Considerando o enfoque que o reflorestamento com árvores nativas tem 

recebido nos últimos anos, e dada a importância ecológica e econômica de 

Schizolobium parahyba var. amazonicum, o desenvolvimento de estudos sobre 

a influência da espécie sobre a fertilidade dos solos é um fator importante para 

a seleção de técnicas de manejos que propiciem aumento da eficiência do 

plantio. Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo quantificar e 

caracterizar o estoque de carbono e nitrogênio de solo em diferentes 

espaçamentos de plantio. 

 

2. Material e Métodos 

 

2.1. Área de estudo 

O estudo foi realizado no município de Alegre, ES (distrito de Rive), a área 

foi concedida pelo Instituto Federal de Educação Ciência e Tecnologia do 

Espírito Santo, Campus de Alegre, ES (Ifes), estando está inserida na bacia 

hidrográfica do Rio Itapemirim (GASPARINI, 2014) e tendo como coordenadas 

geográficas 20°46'26.09"S e 41°27'26.21"O (Anexo I). 

Segundo a classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Aw, com 

estações chuvosas no verão e seca no inverno (ALVARES et al., 2013) sendo a 

temperatura média anual de 23,9 ºC (chuvas concentradas na estação chuvosa 
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no período de novembro a março) tendo como base os dados da Estação 

Meteorológica Automática, localizada no distrito de Rive, Alegre, ES , e que 

foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet). A precipitação 

anual fica em torno de 1.200 mm (PEZZOPANE et al., 2004 ; ALVARES et al., 

2013).  

Nesta região, segundo mapeamento do Ifes (1984 dados não publicados), 

com nomenclatura dada por Santos et al. (2018), o tipo de solo predominante na 

área experimental é o Latossolo Vermelho Amarelo. A formação florestal original 

da área de estudo é classificada como Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 

2012), sendo a porcentagem de árvores caducifólias entre 20 e 50 % 

(INSTITUTO DE PESQUISA DA MATA ATLÂNTICA, 2005). No local de 

implantação do experimento, o relevo é considerado montanhoso, ocorrendo 

pontos com declividades acentuadas. No local onde foi implantado o 

experimento, a altitude varia entre 130 m nos pontos baixos e 180m nos pontos 

de maior elevação.  

 

2.2. Implantação do povoamento 

 

A implantação do experimento com Schizolobium parahyba var. 

amazonicum foi realizada em junho de 2011, sobre uma área ocupada 

anteriormente com pastagem (Urochloa sp.), sem histórico de aplicações de 

fertilizantes, ao menos nos últimos 40 anos. As mudas foram produzidas e 

doadas pela Reserva Natural Vale, Linhares, ES com sementes provenientes de 

árvores matrizes localizadas em Dom Elizeu, Pará. 

Na implantação do projeto, o gado foi retirado e realizou-se o controle da 

Urochloa sp., através da aplicação de herbicida glifosato®. No preparo do 

terreno realizou-se as marcações das faixas e abertura das covas de plantio com 

dimensões de 30 cm x 30 cm x 30 cm. Os tratamentos receberam adubação de 

base com 220 g por cova de NPK na formulação 06-30-06 e micronutrientes (0,2 

% B; 0,2 % Cu; e 0,2 % Zn), sendo realizada manutenção do plantio durante o 

primeiro ano de estabelecimento da cultura, com replantio, coroamento e 

controle de formigas.  
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Para este trabalho foi utilizado 3 tratamentos que se diferenciam em três 

espaçamentos sendo: 3 m x 3 m, 4 m x 4 m, 5 m x 5 m, e três repetições por 

espaçamento de plantio. Cada tratamento foi composto por 3 parcelas de 30 m 

por 50 m (área de 1.500 m²), totalizando 9 unidades amostrais, sendo a 

distribuição destas no interior das parcelas feita por sorteio. 

A mortalidade nos plantios de S. parahyba foi de 24 % no plantio mais 

adensado, 16,8 % no plantio intermediário e 15,4 % no plantio menos adensado. 

 

2.3. Coleta e análises das amostras de solo 

 

A amostragem de solo foi realizada em agosto de 2019, ou seja, 8,2 anos 

após a implantação do paricá. 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 químicos e densidade do solo (Ds). Para tanto, foram 

abertas três trincheiras em cada espaçamento, 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 presença de fezes de gado bovino e formigueiros, procedimento que 

permite melhor representação da área e evitar viés nas estimativas. Foram 

retiradas seis amostras simples em cada profundidade dentro das trincheiras, as 

quais foram misturadas para formar uma amostra composta para análises 

químicas.  

As amostras deformadas foram extraídas com o auxílio do enxadão para 

retirada da amostra de solo. Posteriormente, as amostras foram acondicionadas 

em recipientes plásticos, e em seguida, enviadas ao Laboratório de Análise 

Agronômica, Ambiental e Preparo de Soluções Químicas Fullin, em Linhares, 

ES, para realizar a análise físicas e químicas do solo seguindo a metodologia 

descrita por Teixeira et al. (2017). 

O pH em água foi determinado na relação solo de 1:2,5; o sódio e o 

potássio foram extraídos com Mehlich¹ (HCl 0,05 mol L-1; H2SO4 0,0125 mol L-1) 

e quantificados por fotometria de emissão chama. O fósforo disponível foi 

extraído com Mehlich¹ e quantificado por fotocolorímetro. Os teores de cálcio, 

magnésio e alumínio trocáveis foram extraídos com solução KCl 1 mol L-1 A 
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acidez potencial (H+Al) determinada com solução pH SMP.O fósforo 

remanescente foi determinado na solução de equilíbrio, obtido com CaCl2 10 

mmol L-1. A partir dos resultados obtidos, foram calculados a soma de bases 

(SB), a capacidade de troca de cátions efetiva (t), capacidade de troca de cátions 

potencial (T), saturação por bases (V) e em alumínio (m). Para a determinação 

do teor de carbono orgânico utilizou-se o método de oxidação química por via 

úmida com bicromato de potássio (Walkley-Black) e o teor de nitrogênio total 

pelo método de Kjeldahl. 

2.4. Densidade e estoque de carbono e nitrogênio do solo 

 

Para análise de densidade de solo foi utilizado o método analítico dos 

anéis volumétricos de aço inox (anel de Kopeck) com volume de 102,14 cm-3, e 

amostrador do tipo Uhland, para obtenção das amostras indeformadas do solo 

para cada profundidade, de acordo com a Teixeira et al. (2017). As amostras 

foram encaminhadas ao laboratório de Recursos Hídricos do Departamento de 

Ciências Florestais e da Madeira/CCAE-Ufes, Jerônimo Monteiro. Os anéis 

contendo as amostras de solo foram colocados para secar em estufa por 48 

horas a 105 °C. Posteriormente, os anéis foram pesados em balança analítica 

de precisão para a obtenção do peso seco, sendo a densidade obtida por meio 

da expressão (Equação 1):  

                                             Ds= 
Ms

Vt
              (1) 

Em que: Ds = densidade do solo, em g cm-3; Ms = massa seca do solo, em g; 

Vt = volume total do anel, em cm3. 

Com os resultados obtidos da densidade do solo e os  teores de carbono, 

foi estimado para cada profundidade de solo amostrada, o estoque de carbono, 

por meio da equação adaptada de Veldkamp (1994), que leva em consideração 

a espessura da camada de solo avaliada pela expressão (Equação 2): 

                                         Est = T × Ds × 
e

10
      (2)     

Em que: Est. = Estoque de carbono orgânico ou nitrogênio total no solo na 

profundidade específica, em Mg ha-1; T = teor de carbono orgânico ou nitrogênio 

total da profundidade específica, em g kg-1; Ds = Densidade do solo da 
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profundidade específica, em g cm-3 e; e = Espessura da profundidade de solo, 

em cm. 

Posteriormente, os estoques foram corrigidos considerando uma mesma 

massa de solo, conforme as recomendações propostas por Carvalho et al. (2009) 

(Equação 3). A correção de equivalência de massa é realizada para diminuir os 

erros de cálculos dos estoques, provenientes da compactação do solo nos 

sistemas modificados pela ação antrópica, permitindo que as amostras das 

camadas compactadas possam ser comparadas com as da mata nativa na 

mesma profundidade (FERNANDES; FERNANDES, 2013). 

 

                                 EstC =  
𝐶𝑠× 𝐷𝑠 × (

𝐷𝑟𝑒𝑓
𝐷𝑠

 × 𝑒)

10
            (3) 

 

Em que: EstC= estoque de C orgânico em determinada profundidade (Mg ha-1); 

Cs = teor de C orgânico total na profundidade amostrada (g kg-1); Ds= densidade 

aparente do solo na profundidade amostrada (kg dm-3); Dref = densidade do solo 

para profundidade amostrada na área de referência (kg.dm-3); e = espessura da 

camada considerada (cm). 

 

2.5. Análise dos dados 

Os dados foram analisados via estatística descritiva, onde, para cada 

propriedade do solo foram utilizandos a média aritmética e medidas de dispersão 

(desvio-padrão e coeficiente de variação), para se ter uma visão geral de como 

se comportavam os dados.  

Com relação ao coeficiente de variação (CV) dos valores foram 

interpretados de acordo com a classificação proposta por Warrick & Nielsen 

(1980), no qual, os valores de CV são considerados: baixa (CV < 12 %), média 

(12 % < CV < 60 %) e alta para valores > 60 %. 

A análise descritiva dos dados foi realizada com os softwares Microsoft 

Excel® versão 2013, e o Rstudio (R DEVELOPMENT TEAM, 2016). 
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3. Resultados e Discussão 

3.1. Propriedades químicas do solo 

 

Para caracterização dos atributos químicos do solo da área de estudo 

(Tabela 1), as médias obtidas foram comparadas a interpretação de solos 

propostas por Sobral et al. (2015). Para o pH, os valores máximos e mínimos 

encontrados foram, 5,90 a 6,40, respectivamente, sendo classificado com acidez 

média a fraca. Para a primeira camada de solo avaliada, o valor mínimo 

encontrado para o pH foi 5,50, evidenciado no espaçamento mais adensado, que 

também foi responsável pelo valor máximo de 6,10. O solo do local, que é 

classificado como Latossolo vermelho amarelo, apresenta pH adequado para 

povoamentos de S. parahyba var. amazonicum, já 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 químicos que ocorrem no solo, 

como a solubilidade dos nutrientes, é importante manter os níveis adequados 

para melhor desenvolvimento da cultura. 

Os teores de fósforo disponível, apresentaram-se baixos em todos os 

espaçamentos nas diferentes camadas do solo, variando a média em 1,33 a 3,33 

mg/dm³. A disponibilidade de P é amplamente conhecida como limitante na 

produtividade florestal, principalmente em solos de regiões tropicais 

(VITOUSEK,1984; VITOUSEK; SANFORD, 1986; BRENNER et al., 2018). O 

paricá, no estado do Mato grosso, é implantado em solos com baixa fertilidade, 

com pH (H2O) 4,5 e baixos teores de K+ e P (CARVALHO, 2007).  Isso justifica 

a adaptação da espécie e seu potencial de uso para recuperação de áreas. Fato 

também observado por SCHWARTZ et al. (2017), trabalhando com paricá em 

áreas degradadas no Pará.  

Os teores de potássio disponível para todos os espaçamentos foram 

classificados como baixo a médio. O K, em particular, é dependente dos minerais 

primários, secundários e da decomposição da MOS, não sendo um constituinte 

de biomoléculas, logo sua forma disponível as plantas podem ser rapidamente 

lixiviados da MOS devido à sua alta solubilidade (SARDANS; PEÑUELAS, 

2015). Além do mais, o paricá possui elevada capacidade de absorção desse 

elemento, apresentando baixo teor de K nas folhas mais velhas, visto sua 
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mobilidade, sendo translocado para folíolos mais jovens, o que acarreta em baixo 

retorno deste nutriente ao solo (CARVALHO et al., 2013).  

Segundo Sobral et al. (2015) os teores de cálcio e magnésio do presente 

estudo, variaram de baixo a médio. Os valores médios para Ca, variou de 1,76 

a 2,67 cmolc dm-³, ao passo que, Mg apresentou valores variando de 0,30 a 0,90 

cmolc dm-³ na primeira camada de solo avaliada. Alguns autores apontam que 

os maiores teores de Ca no paricá, se encontram nas folhas (COELHO et 

al.,2004; CARVALHO et al., 2013; BIGHI, 2021). O Ca por ser um elemento 

imóvel no sistema vascular vegetal, não realiza a redistribuição desse nutriente 

para tecidos mais jovens da planta (SCHUMACHER et al, 2004; NGAIW et al., 

2018), devido a este fator, quando ocorre a abscisão foliar, o Ca tende a 

acumular na serapilheira (CALDEIRA et al., 2019), retornando ao solo por meio 

da ciclagem de nutrientes. Outros elementos, como o Mg, por serem móveis no 

tecido vegetal, apresentam diminuição nos seus teores devido a capacidade de 

ser redistribuído no interior da planta (VIERA; SCHUMACHER, 2010; YAN; HOU, 

2018). Os teores de Mg, podem também evidenciar diminuição mediante a 

competição com outros cátions, fenômeno frequentemente observado nos solos 

(FARHAT et al., 2016).  

Os níveis de acidez trocável (Al3+) se apresentaram muito baixos, nos 

diferentes espaçamentos e camadas do solo, o que pode ser explicado devido 

aos valores de pH mais elevados, indicando que nesta área o solo não é 

considerado ácido e não apresenta toxidez de alumínio. Esse fator pode ser 

confirmado ao avaliar os valores médios de soma de bases, que variam de 2,17 

a 3,49 cmolc dm-³ e os baixos valores da acidez potencial (H+Al), entre 1,57 a 

2,57 cmolc dm-³, sendo formada de forma predominante pelos íons H+, já que os 

teores de Al3+ não foram expressivos para todas as camadas do solo avaliadas 

no presente estudo.   

Em relação a CTC efetiva, os valores variaram entre 3,49 a 2,33 cmolc 

dm-³. No geral, em todos os espaçamentos e camadas analisadas a CTC efetiva 

ficou abaixo de 4,0 cmolc dm-³, sendo classificada como médio, fator relacionado 

aos valores dos cátions K+, Ca2+, Mg2+, Al3+, sendo necessário incremento de 

cargas negativas no solo pela ação da matéria orgânica do solo (MOS). Os 

valores máximos de CTC (t) para os três espaçamentos avaliados foi de 5,97, 

3,13 e 2,51, para 3 m x 3 m, 4 m x 4 m e 5 m x 5 m, respectivamente. O valor 
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máximo para o espaçamento mais adensado foi 1,9 e 2,3 vezes maior do que o 

espaçamento intermediário e o menos adensado.  

A baixa CTC e SB, pode ser considerada uma limitação às atividades 

agrícolas e florestais. Aliada ao relevo acentuado na região, estando este 

diretamente associada aos processos de escoamento e carreamento de 

nutrientes (ZHANG et al., 2018) evidencia-se o incentivo a atividades florestais, 

que favoreçam práticas de manejo conservacionistas. Principalmente em 

Latossolos, que são naturalmente intemperizados, e apresentam mineralogia da 

argila, caulinita e óxidos de ferro e alumínio (COWARD; THOMPSON; PLANTE, 

2018), possuem como resultado, capacidade de troca de cátions baixa (CTC) 

(BALDOTTO, 2015), que em decorrência do material de origem, dependem 

quase que exclusivamente da MOS, importante fator para fornecer nutrientes 

nesses solos. Segundo Prezzoti et al. (2013) em solos tropicais a matéria 

orgânica contribui em até 80 % da CTC. 

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

coeficiente de correlação (CV). Ressalta-se que, maioria dos atributos químicos 

avaliados, obteve valores de CV % classificados como média variação (12 %-60 

%), de acordo com a classificação proposta por Warrick e Nielsen (1980), o que 

pode caracterizar uma dispersão do conjunto de dados, sendo também 

evidenciado pelos valores acentuados de desvio padrão. Valores considerados 

altos de CV foram observados na primeira camada do solo para o espaçamento 

mais adensado, onde o valor do alumínio apresentou CV superior a 100 %, Ca 

maior que 70 %, e SB e CTC (t), maiores que 60 %. Por outro lado, o 

espaçamento 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 os espaçamentos e profundidades avaliadas.  

Valores altos de CV, indicam a heterogeneidade dos dados em torno da 

média. Como apontado por alguns autores (ARTUR et al., 2014), a 

heterogeneidade dos valores de atributos químicos do solo está atribuída ao 

processo de transformação do solo, as características edáficas, que podem 

interferir na distribuição das partículas do solo e no escoamento da água. 
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Tabela 1 - Estatística descritiva para as variáveis de caracterização dos atributos 
químicos do solo em diferentes espaçamentos de plantio no povoamento de        
S. parahyba var. amazonicum, aos 8,2 anos de idade, em Rive, Alegre, ES. 

    
P           K           Ca     Mg        Al    H+Al    SB   CTC (t) 

pH -
H2O 

                                       - - - - (mg dm-³) - - - -    - - - - - - - - - - - - - - - (cmolc dm-³) - - - - - - - - - - - - (1:1)  

                                                          0-20 cm 

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

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

3 m x 3 m Mínimo 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 (%) 43,61 45,99 75,41 50,00 173,21 18,41 68,24 64,47 5,87 

 Média 1,33 74,66 1,76 0,60 0,00 2,53 2,58 2,58 5,90 

4 m x 4 m Máximo 2,00 80,00 2,20 0,70 0,00 2,60 3,13 3,13 6,00 

 Mínimo 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 (%) 43,30 6,33 22,88 16,67 - 4,56 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 

 Máximo 3,00 86,00 1,80 0,60 0,00 2,80 2,51 2,51 5,90 

5 m x 5 m Mínimo 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 

3 m x 3 m Máximo 2,00 38,00 2,30 0,70 0,00 2,20 3,12 3,12 6,20 

 Mínimo 1,00 18,00 1,60 0,30 0,00 1,80 2,07 2,07 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 

4 m x 4 m Máximo 2,00 77,00 2,50 1,00 0,00 2,10 3,45 3,45 6,10 

 Mínimo 1,00 26,00 1,80 0,40 0,00 2,00 2,42 2,42 6,00 

 DP 0,58 25,50 0,36 0,32 0,00 0,06 0,52 0,52 0,06 

 CV (%) 34,64 49,68 16,39 50,76 - 2,84 17,50 17,50 0,96 

 Média 1,67 23,67 2,13 0,37 0,00 2,13 2,58 2,58 6,00 

5m x 5m Máximo 2,00 26,00 2,60 0,50 0,00 2,40 3,08 3,08 6,00 

 Mínimo 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 (%) 34,64 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 

 Máximo 3,00 51,00 2,30 0,60 0,00 1,80 3,05 3,05 6,40 

3 m x 3 m Mínimo 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 45,33 2,23 0,63 0,00 1,73 3,00 3,00 6,13 



50 
 

 

4m x 4m Máximo 4,00 57,00 2,60 1,00 0,00 1,90 3,45 3,45 6,20 

 Mínimo 1,00 30,00 1,80 0,40 0,00 1,60 2,36 2,36 6,10 

 DP 1,53 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 

 Máximo 2,00 24,00 2,70 0,50 0,00 1,80 3,19 3,19 6,20 

5 m x 5 m Mínimo 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 

 Média 3,00 33,00 1,90 0,50 0,00 1,63 2,50 2,50 6,33 

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

3m x 3m Mínimo 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 (%) 33,33 83,98 5,26 34,64 - 15,41 6,71 6,71 0,91 

 Média 2,67 34,67 2,10 0,57 0,00 1,63 2,77 2,77 6,30 

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

4 m x 4 m Mínimo 1,00 24,00 1,90 0,40 0,00 1,60 2,47 2,47 6,20 

 DP 1,53 18,48 0,35 0,29 0,00 0,06 0,27 0,27 0,10 

 CV (%) 57,28 53,29 16,50 50,94 - 3,53 9,76 9,76 1,59 

 Média 2,00 25,67 2,20 0,53 0,00 1,67 2,82 2,82 6,23 

 Máximo 3,00 28,00 3,00 0,70 0,00 1,80 3,59 3,59 6,40 

5 m x 5 m Mínimo 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 24,25 24,25 2,45 

  80-100 cm 

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

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

3 m x 3 m Mínimo 2,00 18,00 1,80 0,40 0,00 1,50 2,56 2,56 6,30 

 DP 1,53 20,07 0,23 0,15 0,00 0,06 0,07 0,07 0,06 

 CV (%) 45,83 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 

 Máximo 5,00 64,00 2,40 1,10 0,00 1,70 2,98 2,98 6,50 

4 m x 4 m Mínimo 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 15,81 72,65 - 3,53 11,71 11,71 2,71 

 Média 2,00 25,33 2,03 0,50 0,00 1,60 2,62 2,62 6,30 

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

5 m x 5 m Mínimo 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 

Abreviações: DP=Desvio padrão; CV= coeficiente de variação; P= fósforo; K= potássio; Ca= cálcio, Mg= 
magnésio; Al= Alumínio; H+Al= acidez potencial; SB: soma de bases trocáveis; CTC= capacidade de troca 
catiônica; pH = potencial hidrogeniônico.
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3.2. Teores e estoques de carbono e nitrogênio do solo 

Os menores valores médios para a densidade do solo (Ds) ocorreram 

nos horizontes superficiais, sendo, 1,38 ± 0,05, 1,38 ± 0,09 e 1,31 ± 0,02 g cm-

³, para os espaçamentos 3 m x 3 m, 4 m x 4 m e 5 m x 5 m, respectivamente 

(Figura 2). O incremento máximo de Ds para o presente estudo foi de 1,52 g 

cm-3, registrado na profundidade (60-80 cm) no espaçamento mais adensado 

de plantio. 

Observa-se um aumento gradativo das médias de Ds com a 

profundidade em todos os espaçamentos avaliados. Este fator pode estar 

relacionado à pressão exercida pelas camadas superficiais sobre as camadas 

subsuperficiais do solo (LUCIANO et al., 2010), bem como, a redução do teor 

de carbono orgânico do solo com a profundidade (PINTO et al., 2014) (Figura 

3a). A matéria orgânica do solo (MOS) também apresenta efeito predominante 

na Ds, visto que os resíduos vegetais depositados podem alterar os arranjos 

das partículas (CHEN; HUANG; SUN, 2017).  

Nas áreas das parcelas do presente estudo, o solo é classificado como 

Latossolo Vermelho Amarelo, apresentando textura média a argilosa. Solos 

arenosos afetam mais a Ds se comparados aos solos argilosos, já que o 

conteúdo de matéria orgânica se apresenta baixo, e as partículas com menor 

tendência a formar agregados (MARTÍN; REYES; TAGUAS, 2017). Reichert et 

al. (2003) propuseram faixas de densidade do solo para algumas classes 

texturais, onde, para solos argilosos a faixa de Ds limitante se concentra entre 

1,40 a 1,50 kg dm-3. Verifica-se que, os resultados do presente estudo estão 

incluídos na faixa crítica de Ds, com exceção ao espaçamento mais adensado 

na camada 60-80 cm, entretanto, não sendo um limitante físico para o 

crescimento das raízes das plantas para o povoamento. 

Solos com menores valores de Ds conferem maior retenção de 

nutrientes, água, além de viabilizar a movimentação de gases dentro do solo 

(LOBSEY; VISCARRA ROSSEL, 2016). O aporte contínuo de material vegetal, 

refletem na diminuição da Ds, em especial em superfície, que apresentam 

maiores deposições de resíduos vegetais, do que, as camadas mais profundas 

(CHAUDHARI et al., 2013), por isso, os menores valores de Ds ocorreram na 

primeira camada (0-20 cm), crescendo gradualmente em profundidade, devido 
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ao alto teor e eluviação da argila ao longo do perfil do solo (REICHARDT; TIMM, 

2012; FREITAS et al.,2018).  

 

As maiores médias dos teores de C (g kg-1) foram observadas na 

camada de 0-20 cm (Figura 3a), sendo os valores médios correspondentes a 

13,13 ± 4,35 a, 14,10 ± 3,20 e 11,60 ± 0,00 g kg-1, e valores máximos de 17,4, 

17,4 e 11,4 para os espaçamentos 3 m x 3m, 4 m x 4 m e 5 m x 5 m, 

respectivamente. A camada 20-40 cm evidenciou valores médios de 8,30 ± 

0,69, 9,46 ± 2,36 e 7,93 ± 1,32, apresentando decréscimo no perfil do solo, em 

todos os espaçamentos avaliados. Este resultado é consistente com outros 

estudos semelhantes de distribuição de C em profundidade do solo (ASSEFA 

et al., 2017; FREITAS et al., 2018), sendo associado ao aporte de resíduo 

vegetal depositado na camada superficial do solo, proveniente de galhos, 

folhas, casca e sistema radicular (BARROS et al., 2013).  

A distribuição dos teores de N em profundidade nos espaçamentos 

estudados (Figura 3b), apresentaram comportamento semelhante aos valores 

de C, com valores médios mais expressivos na primeira camada do solo (1,46 

± 0,35, 1,63 ± 3,20, 1,7 ± 0,2). No geral, os espaçamentos 3 m x 3 m, 4 m x 4 

m e 5 m x 5 m, representaram, 36,92, 36,81 e 34,49 % de C para a camada 0-

1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,55
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Figura 2 - Densidade do solo em diferentes espaçamentos e profundidades 
para o povoamento de S. parahyba var. amazonicum, aos 8,2 anos de idade, 
em Rive, Alegre, ES. 



53 
 

 

20 cm, ao passo que, na camada 20-40 cm os espaçamentos corresponderam 

a 23,34 % 24,54 % e 23,58 % do total de C do perfil do solo.  

Apesar de se obter maiores acúmulo de matéria orgânica do solo (MOS) 

após reflorestamento (ZHOU et al., 2017), alguns estudos mostram que o 

estoque de C no solo é um processo lento, e os primeiros 30 anos após 

implementação da cultura florestal, exerce papel pouco significativo no 

sequestro de C (SMAL et al., 2019). Entretanto, a dinâmica do sistema de C e 

N do solo podem aumentar exponencialmente de acordo com a 

sustentabilidade do sistema implantado, conferida pelos componentes vegetais 

depositados no solo, mudando a dinâmica a longo prazo (SACRAMENTO et 

al., 2013). A disponibilidade de C e N do solo tem sido atribuída a vários fatores, 

tais como, a idade do povoamento florestal, características litológicas, espécies 

e condições edafoclimáticas, consideradas importantes para definir os padrões 

estabelecidos dos estoques de C e N no solo (WANG et al., 2016; DENG; 

SHANGGUAN, 2017; LI et al., 2017).  

A relação C/N (Figura 3c) para área de estudo apresentou médias 

correspondentes a 8,81 ± 0,87, 9,17 ± 1,87 e 6,89 ± 0,81, espaçamento 3 m x 

3 m, 4 m x 4 m e 5 m x 5 m, respectivamente, na camada de 0-20 cm, 

demonstrando condição de estabilidade na relação C/N do solo da área de 

estudo em todos os sistemas avaliados. A relação C/N é utilizada para avaliar 

o grau de decomposição e qualidade da MOS, refletindo o estado do N do solo 

para a produtividade das plantas (BŁOŃSKA et al., 2021). Além de entregar 

informação sobre a decomposição da MOS, no qual, em relação C/N mais baixa 

apresenta decomposição mais rápida do que aquela com relação C/N mais alta 

(LI et al., 2017).  

Considerando todo o perfil do solo, os valores da relação C/N variaram 

de 5,07 a 8,81 (3 m x 3 m), 6,49 a 9,17 (4 m x 4 m) e 5,99 a 8,15 (5 m x 5 m). 

No povoamento avaliado, a relação C/N apresentou valores baixos nos 

diferentes espaçamentos. A maior disponibilidade de N do solo resulta em 

maiores processos de mineralização da matéria orgânica. Espécies da família 

Fabaceae, por possuírem alto teor de N em seus tecidos vegetais, 

consequentemente apresentam baixa relação C/N (NARDOTO et al., 2008; 

CARVALHO et al., 2013).  
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WANG et al. (2014), esclarecem que relações C/N maiores que 30 

indicam a imobilização de N no solo, enquanto valores menores que 20 

favorecem a mineralização e maior disponibilidade de N para as plantas. Outro 

fator que pode estar ligado aos menores valores de C/N, corresponde ao alto 

valor do pH do solo (5,87 a 6,40) e a os baixos valores de alumínio, chegando 

a zero, sendo estas condições propicias para a decomposição da MOS 

(STEVENSON, 1994; NEINA, 2019). 
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Figura 3- Teor de carbono (a) teor de nitrogênio (b) e relação C/N do solo (c) 
em diferentes profundidades para o povoamento de S. parahyba var. 
amazonicum, aos 8,2 anos de idade, em Rive, Alegre, ES. 
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O estoque de C apresentou valor médio total de 34,00 Mg ha-1 na 

camada de 0-20 cm (Figura 4a). A média geral do estoque de C encontrado 

nesse estudo, corrobora com estudos em ambientes de fragmento 

remanescente de Floresta Ombrófila, no qual apresentou 36,07 Mg ha-1 de 

estoque de C nas camadas de 0-20 cm (MASCARENHAS et al., 2017).  

Valores médios mais expressivos foram observados para o 

espaçamento mais adensado e o intermediário de plantio, 34,63 ± 11, 47 e 

36,90 ± 8,38 Mg ha-1, respectivamente, para a camada 0-20 cm. Por outro lado, 

o espaçamento de baixa densidade, apresentou os menores valores médios, 

variando em 30,42 ± 0,00 a 10,78 ± 1,46 Mg ha-1. Esses valores demonstram 

incremento de 13,8 % para o espaçamento 3 m x 3 m e 21,3 % para o 

espaçamento 4 m x 4 m, em relação ao espaçamento menos adensado (5 m x 

5 m). Este dado é consistente com os estudos de Delarmelina (2019), 

analisando a influência de diferentes espaçamentos no estoque de C do solo 

em povoamento de S. parahyba var. amazonicum aos 4,6 anos de idade, 

verificou incremento médio de 21,1 % e 6,9 % para os espaçamentos 3 m x 3 

m e 4 m x 4 m, em comparação ao espaçamento 5 m x 5 m. 

Em relação aos valores máximos, estes foram mais acentuados na 

camada de 0-40 cm, sendo observado para todos os espaçamentos de plantio. 

De maneira geral, em média cerca de 60 % do estoque de C do solo no 

presente estudo, encontra-se na camada de 0-40 cm. Considerando o perfil até 

100 cm de profundidade, os estoques de C para os espaçamentos 3 m x 3 m, 

4 m x 4 m e 5 m x 5 m, totalizaram 99,5, 100,02 e 89,94 Mg ha-1, 

respectivamente. 

Vale ressaltar que, as gramíneas apresentam grande participação nas 

mudanças ocasionadas no estoque de C do solo (LAL, 2018). No Sudeste do 

Brasil, a presença de gramíneas, em especial do gênero Urochloa, são comuns 

em áreas de reflorestamento, sendo que, grande parte dessas áreas já foram 

anteriormente utilizadas como pastagem, e possuem alta capacidade de 

adaptação (SANTANA et al., 2020). A literatura atribui o C acumulado e 

distribuído nessas áreas florestais, as gramíneas, correspondente a quantidade 

de biomassa produzida e sistemas radiculares vigorosos com maior taxa de 

reciclagem (FUJISAKA et al., 1998; LAL, 2002; DURIGAN et al., 2017). 
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Para o estoque de N, a média geral dos espaçamentos na camada de 0-

20 cm foi de 4,20 Mg ha-1 (Figura 4b). Em todos os tratamentos foi encontrado 

um padrão ao estoque de C, com maiores valores médios nas camadas 

superficiais avaliadas. Essa semelhança no padrão é explicada pelo C e N 

serem intrinsecamente associados aos componentes da estrutura da matéria 

orgânica (ANDRADE et al., 2020). Considerando todo o perfil do solo (0-100 

cm), a média total para o estoque de N nos espaçamentos 3 m x 3 m, 4 m x 4 

m, 5 m x 5 m foram de 12,7, 13,56, 13,28 Mg ha-1, seguindo a ordem. 

 Em todos os espaçamentos foi registrado o decréscimo acentuado dos 

valores médios ao longo do perfil, observado para os estoques de N e C do 

solo, o que se deve à falta de práticas de manejo que auxiliem na manutenção 

da matéria orgânica do solo. A média observada na primeira camada do solo 

avaliada para o estoque de N nos espaçamentos 3 m x 3 m, 4 m x 4 m e 5 m x 

5 m, são de 3,87, 4,27 e 4,46 Mg ha-1, apresentando incremento de 64,7, 22,0 

e 41,5 % maior do que a camada 20-40 cm. 

A redução dos estoques de C e N no perfil do solo é comum, visto que 

as camadas superficiais se caracterizam como uma região biologicamente mais 

ativa, ocorrendo maior intensidade a deposição de biomassa vegetal 

decorrente da presença de raízes, folhas, galhos, cascas, que proporcionam, 

por meio do processo de decomposição, maiores estoques de C e N do solo 

(PULROLNIK et al., 2009; KING; HOFMOCKEL, 2017). Ademais, os processos 

que ocorrem nas camadas mais profundas são mais lentos, tanto em relação a 

degradação e decomposição dos resíduos vegetais (WANG et al., 2017). 
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Figura 4-(a) Estoque de carbono e (b) estoque de nitrogênio presente no solo 
por intervalo de profundidade até 100 cm, dentro dos diferentes espaçamentos 
de plantio para o povoamento de S. parahyba var. amazonicum, aos 8,2 anos 
de idade, em Rive, Alegre, ES. 
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2. Conclusão 

 

O solo do povoamento apresenta pH e bases disponíveis (K+, Ca2+, 

Mg2+) classificados como médio, com baixo teor de alumínio, e assim uma 

quantidade de matéria orgânica que favorece o desenvolvimento de plantas.  

Na análise descritiva dos dados, os valores de atributos apresentaram 

coeficiente de variação (CV) médio, e consequentemente média 

heterogeneidade dos dados, com maiores valores de CV apresentados na 

primeira camada do solo (0-20 cm) no espaçamento mais adensado (3 m x 3 

m). O maior valor de CV foi encontrado para o teor de alumino (173,21) e os 

menores foram observados para a acidez potencial (H+Al). 

Na camada superficial (0-20 cm), devido a constante deposição dos 

resíduos vegetais aportados, apresentou melhores padrões de fertilidade e 

estoque de carbono e nitrogênio, havendo redução em profundidade. 

Schizolobium parahyba var. amazonicum pode ser considera promissora 

para aumento dos estoques de C, principalmente em espaçamentos mais 

reduzidos (3 m x 3 m e 4 m x 4 m), promovendo incremento de 13,8 % e 21,3 

% em relação ao espaçamento menos adensado (5 m x 5 m). 
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CAPITULO II 

Estoque de biomassa, nutrientes e carbono em povoamento 
Schizolobium parahyba var. amazonicum  

 

RESUMO 

 

O conhecimento sobre a biomassa acima do solo pode fornecer estimativas 

sólidas de conteúdo de carbono e nutrientes, permitindo a melhoria no equilíbrio 

nutricional e manejo dos sítios florestais em múltiplas rotações de cultura. Os 

objetivos deste estudo foi quantificar o estoque de carbono e nutrientes 

presentes na biomassa acima do solo, bem como, caracterizar a eficiência de 

uso dos nutrientes e a sustentabilidade nutricional em diferentes cenários de 

colheita da biomassa em um povoamento de Schizolobium parahyba var. 

amazonicum em diferentes espaçamentos de plantio. A pesquisa foi 

desenvolvida na área experimental do Ifes, no distrito de Rive, Alegre, ES, 

numa área anteriormente ocupada com pastagem e atividade pecuária. O 

povoamento foi implantado em junho de 2011 com diferentes espaçamentos de 

plantio, 3 m x 3 m, 4 m x 4 m e 5 m x 5 m, no delineamento experimental em 

blocos casualizados, com dois blocos por espaçamento de plantio com cinco 

repetições. Para tanto, a espécie foi avaliada aos 8,3 anos de idade, onde a 

biomassa e o estoque de carbono foram obtidos. Foi determinado o teor e 

estimado o estoque dos nutrientes, N, P, K, Ca e Mg, nos compartimentos da 

biomassa acima do solo (fuste, casca, folha, galhos finos e galhos grossos). A 

eficiência do uso de nutrientes (EUN) e a sustentabilidade nutricional foram 

determinadas através da estimativa do número de cortes (NC) para três 

cenários de colheita. O aumento no adensamento de plantio afetou 

significativamente a produção de biomassa e estoque de carbono, em especial 

para o fuste e galhos. O estoque de nutrientes na biomassa foi mais 

pronunciado no fuste, com ordem Ca > K > N> P > Mg. O fuste e a casca foram 

mais eficientes no uso de nutrientes. Dos nutrientes avaliados, o N e K tiveram 

a EUN baixa, ao passo que, P e Mg apresentaram alta EUN. A EUN total 

decresceu na seguinte ordem Mg > P > Ca > N > K. 
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Palavras-chave: Acúmulo de nutrientes; Sustentabilidade nutricional; 

Eficiência do uso de nutrientes. 

 

1. Introdução 

 

O estoque dos nutrientes na biomassa acima do solo é considerado uma 

importante estratégia para a nutrição das plantações florestais, pois viabiliza as 

estimativas sobre o sistema de plantio, produtividade do solo e os efeitos 

ocasionados através da colheita das árvores (VIERA et al., 2013; VIERA et al., 

2015). Nos ecossistemas florestais são evidenciadas grandes quantidades de 

nutrientes estocados nos diferentes componentes da biomassa acima do solo 

(SILVA et al., 2018). Esse estoque depende do crescimento e da eficiência na 

conversão em biomassa pelas plantas, onde, em situações de baixo suprimento 

nutricional, a taxa de crescimento e de produção do plantio são afetados (TAIZ; 

ZEIGER, 2013). 

Os nutrientes desempenham papel fundamental no desenvolvimento e 

crescimento das plantas (WEGIEL; BIELINIS; POLOWY, 2019), e a 

indisponibilidade destes pode reduzir significativamente a produção florestal 

(MODRZEWSKA et al., 2016). Os nutrientes atuam em vários processos 

metabólicos das plantas, a exemplo, na participação da estrutura dos 

compostos orgânicos, como, proteínas, ácidos nucléicos e clorofilas (TAIZ; 

ZEIGER, 2017). O estoque e absorção dos nutrientes está associado 

diretamente aos fatores edafoclimáticos, atividade biológica do solo, 

disponibilidade da água, espécie, idade (KOSIOREK et al., 2016), bem como, 

o espaçamento de plantio adotado para implantação das árvores (MEDEIROS 

et al., 2020). 

A eficiência do uso de nutrientes (EUN) é tida como a relação entre a 

biomassa produzida pelo estoque de nutriente acumulado na planta (BARROS 

et al., 1986; HAN; ZHU, 2021), e apresenta ligação com o potencial de 

desenvolvimento do ecossistema (HODAPP; HILLEBRAND; STRIEBEL, 2019). 

A obtenção de maiores produções de biomassa com EUN, é um dos principais 

fundamentos a respeito da sustentabilidade florestal (SANTANA et al., 2002), 

principalmente quando se trata das florestas tropicais, que geralmente crescem 
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em áreas intemperizadas com condições desfavoráveis de fertilidade do solo 

(VITOUSEK; SANFORD, 1986). Considerando o fator nutricional, uma espécie 

eficiente no uso de nutrientes possui potencial de desenvolvimento em solos 

com condições de baixa fertilidade, absorvendo menos nutrientes e 

distribuindo-os de forma eficiente nos diferentes compartimentos da planta, 

sem prejudicar a produtividade final (BATISTA et al., 2015). 

O Brasil possui ampla variedade de espécies nativas utilizadas para 

reflorestamento e uso comercial (ROLIM et al., 2019). Dentre elas destaca-se 

a Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex, Ducke) Barneby, 

espécie de rápido crescimento, conhecido popularmente como paricá, estima-

se que a área ocupada pela espécie no país seja de 90.000 ha 

(MASCARENHAS et al., 2021), sendo utilizada como fonte de matéria-prima 

para a produção de folheados, laminados e compensados (SILVEIRA et al., 

2017). 

O paricá é considerada uma espécie de boa adaptabilidade a solos com 

baixa fertilidade (SOUSA et al., 2005), aspecto que atrai produtores devido ao 

menor custo de reposição dos minerais via fertilização, e manutenção do plantio 

(RODRIGUES et al., 2017) sendo que, 54 % dos custos iniciais de implantação 

da espécie é referente a aplicação de fertilizantes (CAIONE; LANGE; 

SCHONINGER, 2012; CARVALHO et al., 2017). Entretanto, embora apresente 

tolerância fisiológica às condições do solo, não existem informações na 

literatura relacionados à eficiência de uso dos nutrientes e sustentabilidade da 

produção após a colheita da espécie sob influência de diferentes espaçamentos 

de plantio. 

A longo prazo os plantios necessitam de constante fornecimento de 

nutrientes, evitando a redução e desequilíbrio nutricional no solo, para assim, 

possibilitar melhor crescimento vegetativo da espécie e permitir que o sistema 

de plantio se desenvolva sem influências adversas a produtividade das 

próximas rotações de colheita (GARRETT et al., 2021). Conciliar a EUN das 

espécies florestais com a colheita da biomassa que priorize a menor exportação 

de nutrientes do povoamento, são práticas que viabilizam as produções futuras. 

Sabe-se que a intensidade de colheita e a taxa de exportação da biomassa 

envolvem riscos de perdas de nutrientes dos sítios florestais (EGNELL, 2017), 

sendo imprescindível que se considere somente a retirada da madeira do 
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tronco, prática conservacionista que favorece maior sustentabilidade do plantio 

(GATTO et al., 2014; ACHAT et al., 2015; SCHUMACHER et al., 2019).  

Neste contexto, os objetivos deste estudo foi avaliar a produção de 

biomassa acima do solo, bem como o estoque de carbono e de nutrientes, 

eficiência de uso dos nutrientes e a sustentabilidade nutricional em diferentes 

intensidades da colheita em um povoamento de Schizolobium parahyba var. 

amazonicum cultivado em diferentes espaçamentos de plantio. 

 

2. Materiais e Métodos 

 

2.1. Área de estudo 

O estudo foi realizado na área do Instituto Federal do Espírito Santo- Ifes 

(20º46'15,46'' S e 41º27'13,04'' W) (Anexo I). Segundo a classificação de 

Köppen, o clima da região é do tipo Aw (estações chuvosas no verão e seca no 

inverno) (ALVARES et al., 2013), com relevo considerado montanhoso, com 

altitude variando entre 130 e 180 m. A temperatura média anual é de 23,9ºC, 

com precipitação de 1.200 mm anual (PEZZOPANE et al., 2004; ALVARES et 

al., 2013) (Anexo II). 

O experimento foi instalado em uma área anteriormente ocupada por 

pastagem (Urochloa sp.), sem histórico de aplicações de fertilizantes, ao menos 

nos últimos 40 anos. Para a implantação do experimento os bovinos foram 

removidos e a pastagem foi dessecada pela aplicação de glifosato. Para a 

implantação do povoamento, o gado foi retirado e realizou-se o controle da 

Urochloa sp. através da aplicação de herbicida glifosato®. O experimento foi 

estabelecido em junho de 2011, em sítios com ocorrência de Latossolo 

Vermelho Amarelo, seguindo um delineamento em blocos ao acaso, com cinco 

repetições. Foram avaliados três espaçamentos de plantio, 3 m x 3 m, 4 m x 4 

m e 5 m x 5m, em uma área de 6,75 ha.  

Cada unidade experimental tem área de 30m x 50 m (1.500 m2). As 

covas de plantio das mudas apresentavam dimensões de 30 cm x 30 cm x 30 

cm. Os tratamentos receberam adubação de base, na fase de plantio, com 220 

g por cova de NPK na formulação 06-30-06 e micronutrientes (0,2 % B; 0,2 % 

Cu; e 0,2 % Zn), sendo realizada manutenção do plantio durante os primeiros 
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12 meses de estabelecimento da cultura, com replantio, coroamento e controle 

de formigas. 

 

2.2. Caracterização dendrométrica  

Aos 8,3 anos de plantio, foi realizado o inventário florestal, onde foram 

efetuadas medidas das árvores quanto ao seu diâmetro e a altura. Com a 

utilização de fita diamétrica, foi medido o diâmetro a altura do peito de 1,30 m 

do solo (DAP) de todas as árvores presentes, respeitando-se uma bordadura 

dupla. 

Para aferição da altura total (Ht) foram medidas as cinco primeiras 

árvores de cada parcela, totalizando 45 árvores por espaçamento, que foram 

aferidas com clinômetro digital. A aferição de cinco árvores por parcela é 

considerada efetiva, ao utilizar o método de altura relativa para o povoamento 

em estudo, visto que, promove maior rapidez e diminui os custos ao efetuar o 

inventário florestal, além de não interferir na qualidade das estimativas (LEITE; 

ANDRADE, 2002). 

Além do DAP e Ht, foi medido o ponto de inversão morfológico das 

árvores com o auxílio da régua telescópica. A área basal (G) foi estimada a 

partir da área seccional de todas as árvores medidas à altura do peito e 

determinado para um hectare para cada tratamento, conforme o número de 

árvores por hectare e a sobrevivência avaliada. 

Com os dados de DAP e Ht, para cada espaçamento, foram testados 10 

modelos hipsométricos para estimativa das demais alturas totais do 

povoamento (Tabela 2). 
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Tabela 2 - Modelos hipsométricos selecionados para estimativa da altura total 
de árvores de S. parahyba var. amazonicum em diferentes espaçamentos aos 
8,3 anos de idade, em Rive, Alegre, ES. 

N° Autores Modelos hipsométricos 

1 Linear simples ℎ = 𝛽0+𝛽1𝐷𝐴𝑃 + 𝜀 

2 Trorey ℎ = 𝛽0+𝛽1𝐷𝐴𝑃 + 𝛽2𝐷𝐴𝑃2 + 𝜀 

3 Assmann ℎ = 𝛽0+𝛽1/𝐷𝐴𝑃 + 𝜀 

4 Henricksen ℎ = 𝛽0+𝛽1𝐿𝑛(𝐷𝐴𝑃) + 𝜀 

5 Stoffels 𝐿𝑛(ℎ) = 𝛽0+𝛽1𝐿𝑛(𝐷𝐴𝑃) + 𝜀 

6 Curtis 𝐿𝑛(ℎ) = 𝛽0+𝛽1/𝐷𝐴𝑃 + 𝜀 

7 Petterson ℎ = [1/(𝛽0 + 𝛽1/𝐷𝐴𝑃)]3 + 1,3 + 𝜀 

8 Naslund (Prodan) ℎ =
𝐷𝐴𝑃2

𝛽0 + 𝛽1𝐷𝐴𝑃 + 𝛽2𝐷𝐴𝑃2
+ 𝜀 

9 Naslund ℎ = (
𝐷𝐴𝑃2

𝛽0 + 𝛽1𝐷𝐴𝑃2
+ 1,30) + 𝜀 

10 Naslund (Prodan) ℎ = (
𝐷𝐴𝑃2

𝛽0 + 𝛽1𝐷𝐴𝑃 + 𝛽2𝐷𝐴𝑃2
+ 1,30) + 𝜀 

Em que: ℎ = altura total (m); 𝐷𝐴𝑃 = diâmetro a 1,30 m de altura do solo (cm); ln = logaritmo neperiano; 𝛽𝑖 

= parâmetros do modelo ajustado (i=0, 1, 2,,,n) e; 𝜀= erro de estimativa, 

 

A partir do ajuste dos dados, foi realizada a seleção dos melhores 

modelos, com base nos critérios estatísticos: coeficiente de determinação 

ajustado (R2
ajustado) e erro padrão residual (Syx) (Tabela 3).  

Tabela 3 – Modelos ajustados e suas respectivas estatísticas para a estimativa 
da altura (Ht) das árvores de S. parahyba var. amazonicum, para cada 
espaçamento aos 8,3 anos de idade, em Rive, Alegre, ES. 

Espaçamento Modelos 𝑅𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜
2  Syx % 

3 m x 3 m ℎ = −35,574 + 18,72, 𝐿𝑛(𝐷𝐴𝑃) 0,88 3,62 

4 m x 4 m ℎ = −15,59 + 11,54, 𝐿𝑛(𝐷𝐴𝑃) 0,82 4,43 

5 m x 5 m 𝐿𝑛(ℎ) = 1,468 + 0,4917𝐿𝑛(𝐷𝐴𝑃) 0,85 5,82 

𝑅𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜
2 = coeficiente de determinação ajustado; 𝑆𝑦𝑥 % = erro padrão da estimativa em porcentagem; Ht = 

altura total (m) e DAP = diâmetro a 1,30 m do solo. 

 

O volume do tronco com casca foi calculado por meio da cubagem, 

calculado utilizando o método de Smalian (Equação 1). Para tanto, foram 

abatidas 30 árvores, 10 árvores por espaçamento, representando todas as 

classes diamétricas (Figura 5). O número de árvores foi selecionado por meio 
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de uma “amostragem otimizada” considerando um erro igual ou menor que 5% 

de probabilidade, de acordo com Picard et al, (2012). 

 

Para esta etapa, foi medida com uma trena a altura total das árvores e 

do fuste até a inserção da primeira bifurcação. O fuste foi então subdividido em 

seções com comprimento máximo de 1,0 m, até o ponto de inversão 

morfológico. Para obtenção do diâmetro do fuste com casca e a espessura da 

da casca de cada parte seccionada, foram utilizados suta mecânica e 

paquímetro digital, respectivamente. 

 

Método de Smalian para calculo do volume do tronco com casca, conforme 

a equação 1: 

 

                                       𝑽𝒊 = 
(𝐴𝑆1+ 𝐴𝑆2)

2
 𝑙     (1) 

  

Em que:  

Vi = volume da seção i da tora com casca, em m3; 

AS1 = área seccional na extremidade 1 da seção do fuste, em m²; 

AS2 = área seccional na extremidade 2 da seção do fuste, em m²; 
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Figura 5- Distribuição de frequências das árvores do povoamento de S. 
parahyba var. amazonicum por espaçamento e por classes de diâmetro, aos 
8,3 anos após o plantio. 
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l = comprimento da seção da tora em metros. 

A partir dos valores de DAP, Ht e volume do fuste das árvores abatidas, 

foram ajustados modelos de regressão para predição dos volumes individuais 

e total do povoamento e posteriormente ser utilizado para estimar a biomassa 

das árvores (Tabela 4).  

Tabela 4 - Modelos testados para estimativa do volume nos povoamentos de 
S. parahyba var. amazonicum em diferentes espaçamentos, aos 8,3 anos de 
idade, em Rive, Alegre, ES. 

N°  Autores Modelos  

1  Kopezky-Gehrhardt 𝑣 =  𝛽0 + 𝛽1, 𝑑 + 𝜀 

2  Hohenadl e Krenn 𝑣 =  𝛽0 + 𝛽1, 𝑑 + 𝛽2𝑑2 + 𝜀 

3  Husch 𝑙𝑛(𝑣) =  𝛽0 + 𝛽1, 𝐿𝑛(𝑑) + 𝜀 

4  Brenac 𝑙𝑛(𝑣) =  𝛽0 + 𝛽1, 𝐿𝑛(𝑑) + 𝛽2, (1 𝑑⁄ ) + 𝜀 

5  Spurr sem β0 𝑣 = 𝛽1, (𝑑2ℎ) + 𝜀 

6  Spurr-Variável 

combinada 

𝑣 = 𝛽0 + 𝛽1, (𝑑2ℎ) + 𝜀 

7  Stoate 𝑣 = 𝛽0 + 𝛽1, ℎ + 𝛽2, 𝑑2 + 𝛽3, (𝑑2ℎ) + 𝜀 

8  Naslund 𝑣 = 𝛽0 + 𝛽1, 𝑑2 + 𝛽2, (𝑑2ℎ) + 𝛽3, (𝑑ℎ2)

+ 𝛽4ℎ2 + 𝜀 

9  Meyer 𝑣 = 𝛽0 + 𝛽1, 𝑑 + 𝛽2, ℎ + 𝛽3, 𝑑2 + 𝛽4(𝑑2ℎ)

+ 𝛽5(𝑑ℎ) + 𝜀 

10  Schumacher e Hall 𝑙𝑛(𝑣) =  𝛽0 + 𝛽1, 𝐿𝑛(𝑑) + 𝛽2, 𝐿𝑛(ℎ) + 𝜀 

11  Spurr 𝐿𝑛(𝑣) =  𝛽0 + 𝛽1, 𝐿𝑛(𝑑2ℎ) + 𝜀 

Em que: 𝑣 = volume estimado (m³); 𝑑𝑖= diâmetro correspondente a qualquer altura ℎ𝑖, especificada (cm); 

𝑑 = diâmetro a 1,30 m de altura do solo (cm); ℎ = altura total (comercial ou do fuste) (m); ln = logaritmo 

neperiano;; ℎ𝑖= altura correspondente ao diâmetro 𝑑𝑖 (m); 𝛽𝑖 = parâmetros do modelo ajustado (i=0, 1, 

2,,,n);  𝑝 = potências testadas; e 𝜀= erro de estimativa.  

FONTE: Schneider e Schneider (2008). 

 

Após o ajuste dos modelos volumétricos, por meio dos valores de DAP, 

Ht e volume do fuste das 10 árvores abatidas por espaçamento, o modelo de 

regressão descrito por Schumacher e Hall foi o que apresentou melhores 

ajustes para os três espaçamentos de plantio (Tabela 5), com bases nos 

critérios estatísticos, o coeficiente de determinação ajustado (R2
ajustado) e no 

erro padrão residual (Syx %). 
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Tabela 5 - Modelos ajustados e suas respectivas estatísticas para a estimativa 
do volume das árvores de S. parahyba var. amazonicum, aos 8,3 anos de idade, 
em Rive, Alegre, ES. 

Espaçamento  Modelos 𝑅𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜
2  Syx % 

3 m x 3 m 𝐿𝑛 (𝑉) = −9,374 + 1,730, 𝐿𝑛(𝐷𝐴𝑃) + 1,0006, 𝐿𝑛(𝐻𝑇) 0,99 1,22 

4 m x 4 m 𝐿𝑛 (𝑉) = −7,598 + 2,027 𝐿𝑛(𝐷𝐴𝑃) + 0,0851 𝐿𝑛(𝐻𝑇) 0,99 2,19 

5 m x 5 m 𝐿𝑛 (𝑉) = −8,890 + 2,266 , 𝐿𝑛(𝐷𝐴𝑃) + 0,3015, 𝐿𝑛(𝐻𝑇) 0,99 1,08 

Em que: 𝑣 = volume estimado (m³); (𝑅𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜
2 ) = Coeficiente de determinação ajustado; (𝑆𝑦𝑥 %) = Erro 

Padrão da Estimativa em Porcentagem. 

As variáveis dendrométricas avaliadas (Tabela 6) foram estimadas 

conforme sugerido por Soares, Paula Neto e Souza (2011).  

Tabela 6 - Valores médios das variáveis dendrométricas avaliadas no 
povoamento de S. parahyba var. amazonicum, aos 8,3 anos após o plantio, em 
Rive, Alegre, ES. 

Espaçamento SOB DAP HT G Vi VT 

 (%) (cm) (m) (m2 ha-1) (m3) (m3 ha-1) 

3 m x 3 m 76,1 15,2 17,1 15,4 0,162 137,2 

4 m x 4 m 83,2 19,9 17,6 16,2 0,275 143,0 

5 m x 5 m 84,6 21,1 18,2 11,8 0,330 111,8 

(SOB); Sobrevivência; DAP (cm): diâmetro da altura do peito; Ht (m): Altura; G: área basal (m2 ha-1); Vi: 

volume individual do fuste com casca (m3); VT: volume total (m3 ha-1). 

 

2.3. Quantificação da biomassa acima do solo e nutrientes 

Para realização da amostragem de biomassa acima do solo, foram 

abatidas 30 árvores, as mesmas correspondentes a determinação do volume. 

A seleção das árvores abatidas foi feita de acordo com a distribuição dos 

diâmetros, considerando apenas indivíduos dentro da média aritmética 

acrescida ou reduzida do desvio padrão (PICARD et al., 2012).  

Neste procedimento, as árvores foram fracionadas nos seguintes 

compartimentos: tronco (fuste), casca, folhas, galhos finos, e galhos grossos, 

utilizando o método destrutivo, e com a amostragem, foi quantificada a 

biomassa fresca. Para amostragem da madeira do fuste, foram retirados discos 

com casca apresentando cerca de 5,0 cm de espessura nas posições 0,10 m, 

DAP, ½ do comprimento do fuste e topo. As amostras de casca foram coletadas 

das amostras da madeira, nas porções da base, 25 %, 50 %, 75 %, 100 % da 

altura total de cada árvore para a obtenção do peso fresco.  
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Para amostragem dos galhos finos (até 1,0 cm de diâmetro) e galhos 

grossos (maior que 1,0 cm de diâmetro), foram retiradas amostras a partir do 

ponto de inversão morfológico até 3,0 cm de diâmetro do topo. No caso das 

folhas, foram retiradas subamostras no terço inferior, médio e superior da copa 

da árvore. Após o fracionamento da biomassa, foi obtida a biomassa fresca em 

campo (kg) de cada um dos compartimentos, separadamente. A massa fresca 

da biomassa individual destes compartimentos foi determinada por meio da 

pesagem com uma balança digital. 

As amostras foram colocadas em embalagens plásticas, identificadas 

e conduzidas ao Departamento de Ciências Florestais e da Madeira da Ufes, 

em Jerônimo Monteiro, para em sequência determinar o teor de umidade das 

amostras coletadas. Em laboratório as amostram foram encaminhadas a estufa 

com circulação e renovação de ar até peso constante à temperatura de 70 °C 

para obtenção da massa seca. Posteriormente, o material foi retirado da estufa 

e pesado novamente para obtenção do seu peso seco. As amostras foram 

trituradas em um moinho de facas do tipo Willey (malha de 1,0 mm), colocadas 

em recipientes plásticos devidamente identificados para armazenamento, para 

serem realizadas as análises químicas. 

Após a obtenção do peso seco, em cada disco amostrado foi separada a 

casca da madeira do fuste, de forma a obter o peso seco de casca e a 

porcentagem de casca no fuste. Assim, a biomassa seca dos compartimentos 

(fuste, galhos finos (GF), galhos grossos (GG) e folhas), foi estimada por meio 

equação 2, utilizada por Soares, Paula Neto e Souza (2011). 

 

                                   𝑃𝑆(𝑐) =  
𝑃𝑈(𝑐)∗ 𝑃𝑆(𝑎)

𝑃𝑈 (𝑎)
                 (2)                      

Em que: 

PS(c) = biomassa do fuste, folhas, GF e GG, em kg; 

PU(c) = peso total de matéria úmida do fuste, folhas, GF e GG, em kg; 

PU(a) = peso úmido da amostra, em kg; 

PS(a) = peso seco da amostra, em kg. 

 A biomassa de casca do fuste, em cada tratamento, por sua vez, foi 

obtida por meio da expressão 5: 
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               𝐵𝑖𝑜 𝐶𝑎𝑠𝑐𝑎 =  
𝐵𝑖𝑜𝐹𝑢𝑠𝑡𝑒  𝑋 %  𝐶𝑎𝑠𝑐𝑎

100
          (3)          

 

Em que: 

Bio casca = biomassa de casca, em kg; 

Bio Fuste = biomassa do fuste, em kg; 

% Casca = porcentagem média de casca no fuste. 

A partir dos dados individuais obtidos das 10 árvores abatidas por 

espaçamento de plantio, foram estimadas a biomassa total e dos 

compartimentos da árvore acima do solo. Os valores de DAP, Ht e biomassa 

dos compartimentos das árvores abatidas, foram usados para ajustar modelos 

de regressão como preditiva a biomassa total e individual do povoamento 

(Tabela 7). 

Tabela 7 - Modelos testados para estimativa de biomassa no povoamento de 
S. parahyba var. amazonicum, aos 8,3 anos após o plantio, em Rive, Alegre, 
ES. 

Autores Modelos 

Kopezky-Gehrhardt 𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1, 𝑑 + 𝜀 

Hohenadl e Krenn 𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1, 𝑑 + 𝛽2, 𝑑2 + 𝜀 

Husch 𝑙𝑛(𝑌) =  𝛽0 + 𝛽1, 𝐿𝑛(𝑑) + 𝜀 

Brenac 𝑙𝑛(𝑌) =  𝛽0 + 𝛽1, 𝐿𝑛(𝑑) + 𝛽2, (1 𝑑⁄ ) + 𝜀 

Spurr sem β0 𝑌 = 𝛽1, (𝑑2ℎ) + 𝜀 

Spurr-Variável combinada 𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1, (𝑑2ℎ) + 𝜀 

Stoate 𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1, ℎ + 𝛽2, 𝑑2 + 𝛽3, (𝑑2ℎ) + 𝜀 

Naslund 𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1, 𝑑2 + 𝛽2, (𝑑2ℎ) + 𝛽3, (𝑑ℎ2) + 𝛽4ℎ2 + 𝜀 

Meyer 𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1, 𝑑 + 𝛽2, ℎ + 𝛽3, 𝑑2 + 𝛽4(𝑑2ℎ) + 𝛽5(𝑑ℎ) + 𝜀 

Schumacher e Hall 𝑙𝑛(𝑌) =  𝛽0 + 𝛽1, 𝐿𝑛(𝑑) + 𝛽2, 𝐿𝑛(ℎ) + 𝜀 

Spurr 𝐿𝑛(𝑌) =  𝛽0 + 𝛽1, 𝐿𝑛(𝑑2ℎ) + 𝜀 

Modelos alométricos 

considerando altura e 

diâmetro  

𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1, 𝑑2 + 𝛽2, ℎ2 + 𝛽3, (𝑑2, ℎ) + 𝜀 

𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1, 𝑑 + 𝛽2, ℎ + 𝜀 

𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1, 𝑑 + 𝛽2, 𝑑2, ℎ + 𝜀 

𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1, 𝑑 + 𝛽2𝑑2 + 𝛽3, (𝑑2, ℎ) + 𝜀 

𝑌 =  𝛽0 + 𝛽1, 𝑑2 + 𝛽2, (𝑑2ℎ) + 𝜀 

Em que: Y = biomassa estimada (kg árvore-1); 𝑑 = diâmetro a 1,30 m de altura do solo (cm); ℎ = altura 

total (m); ln = logaritmo neperiano; 𝛽𝑖 = parâmetros do modelo ajustado (i=0, 1, 2,,,n);  e 𝜀= erro de 

estimativa. 
FONTE: Schneider e Schneider (2008); Picard et al, (2012). 
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Por meio dos valores de DAP, Ht e volume do fuste das 10 árvores 

abatidas por espaçamento de plantio, os modelos de regressão descritos 

abaixo (Tabela 8), foram os que apresentaram melhores ajustes para os 

compartimentos: fuste, casca, folhas, galhos finos, galhos grossos e biomassa 

total, nos três espaçamentos, com base no coeficiente de determinação 

ajustado (R2
ajustado) e no erro padrão residual (Syx). 

 

Tabela 8 - Modelos ajustados e suas respectivas estatísticas para a estimativa 
da biomassa das árvores de S. parahyba var. amazonicum, aos 8,3 anos após 

o plantio, em Rive, Alegre, ES. 

Espaçamento Modelos 𝑅𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜
2  Syx % 

Fuste 

3 m x 3 m 𝑌 = −81,40 + 1,574, 𝑑 + 6,459, ℎ 0,957 5,1 

4 m x 4 m 𝑌 = −29,31 + 2,864, ℎ + 0,0401, 𝑑2 + 0,0049, (𝑑2ℎ) 0,952 7,9 

5 m x 5 m 𝑌 = −72,69 + 7,797, 𝑑 0,946 5,9 

Casca 

3 m x 3 m 𝑌 = −6,626 + 0,3965, 𝑑 + 0,4252, ℎ 0,866 6,1 

4 m x 4 m 𝑌 = −8,333 + 0,568, ℎ + 0,0368, 𝑑2 − 0,0009, (𝑑2ℎ) 0,970 5,7 

5 m x 5 m 𝑌 = −23,91 + 1,334, ℎ + 0,1062𝑑2 − 0,0043, (𝑑2ℎ) 0,967 4,6 

Folhas 

3 m x 3 m 𝑌 = −1,098 + 0,0007, (𝑑2ℎ) 0,444 40,2 

4 m x 4 m 𝑌 = −2,325 + 0,0145, 𝑑2 + 0,00004, (𝑑2ℎ) 0,893 21,9 

5 m x 5 m 𝑌 = −2,711 + 0,5545, 𝑑 − 0,2036, ℎ 0,819 13,8 

Galhos Finos (GF) 

3 m x 3 m 𝑌 = −2,4047 + 0,1796, 𝑑 0,570 35,1 

4 m x 4 m 𝑌 = 0,7079 + 0,1665, 𝑑 + 0,0092, 𝑑2 0,913 20,5 

5 m x 5 m 𝑌 = −1,395 + 0,1309, 𝑑 0,776 15,2 

Galhos Grossos (GG) 

3 m x 3 m 𝑌 = −30,03 + 2,675, 𝑑 0,479 25,0 

4 m x 4 m 𝑌 = 11,06 − 2,747, 𝑑 + 0,2207, 𝑑2 − 0,0027, (𝑑2ℎ) 0,901 16,4 

5 m x 5 m 𝑌 = −16,16 + 0,2905, 𝑑2 − 0,0097, (𝑑2ℎ) 0,478 35,5 

Biomassa Total  

3 m x 3 m 𝑌 = −128,9 + 5,067, 𝑑 + 7,275, ℎ 0,810 10,3 
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4 m x 4 m 𝑌 = 11,35 + 0,0139, (𝑑2ℎ) 0,974 6,3 

5 m x 5 m 𝑌 = −24,82 + 0,6791, 𝑑2 + −0,0160, (𝑑2ℎ) 0,934 7,2 

Coeficiente de determinação ajustado (𝑅𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜
2 ), Erro padrão da estimativa em porcentagem (𝑆𝑦𝑥 %), 

 

As amostras trituradas foram enviadas ao Laboratório de Análise 

Agronômica, Ambiental e Preparo de Soluções Químicas Fullin, em Linhares – 

ES, para realizar as análises químicas para obtenção dos teores de 

macronutrientes para cada compartimento da biomassa. As analises foram 

realizadas seguindo a metodologia da USP-ESALQ, onde o N foi extraído por 

meio de digestão sulfúrica com determinação titulométrica, enquanto o P foi 

determinado por espectrofotometria ótica, e o K, Ca e Mg por 

espectrofotometria de absorção atômica. 

Após determinado os teores foram calculados os estoques dos 

nutrientes em cada compartimento da árvore (fuste, galhos, folhas e casca), 

por meio do produto do teor de cada macronutriente e o peso em biomassa do 

compartimento considerado. Utilizando os estoques individuais (g árvore-1), 

foram calculados os estoques por unidade de área (kg hectare-1) para cada 

nutriente, em cada compartimento e na biomassa total.  
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Tabela 9 - Teor de nutrientes (g kg-1) para o povoamento de S. parahyba var. 
amazonicum, aos 8,3 anos de idade, em Rive, Alegre, ES. 

Espaçamento Fuste Casca Folhas GF GG 

 Nitrogênio 

3 m x 3 m 1,44 4,13 16,35 6,60 3,92 

4 m x 4 m 2,20 5,15 20,23 7,04 5,29 

5 m x 5 m 1,68 5,11 18,17 7,63 4,59 

 Fósforo 

3 m x 3 m 0,42 0,73 1,66 1,59 0,77 

4 m x 4 m 0,37 0,86 1,95 1,75 1,20 

5 m x 5 m 0,33 1,21 1,63 1,56 1,17 

 Potássio 

3 m x 3 m 5,94 6,57 9,38 10,63 8,13 

4 m x 4 m 4,69 5,94 9,07 11,88 7,19 

5 m x 5 m 3,76 5,63 10,94 13,75 7,19 

 Cálcio 

3 m x 3 m 1,44 15,98 24,05 20,59 10,89 

4 m x 4 m 1,44 20,94 17,32 14,88 13,26 

5m x 5m 1,84 22,31 18,35 17,94 12,11 

 Magnésio 

3 m x 3 m 0,28 0,50 3,60 2,06 0,54 

4 m x 4 m 0,28 0,69 2,16 1,13 0,60 

5 m x 5 m 0,31 0,57 2,10 1,35 0,69 

 

 

2.4. Estoque de carbono orgânico na biomassa acima do solo  

 

Para quantificar o estoque de carbono nos diferentes compartimentos da 

biomassa acima do solo, foi utilizado os teores médios de C dos diferentes 

compartimentos da biomassa (Delarmelina, 2019) (Anexo III). De posse dos 

valores médios do teor de C, o estoque de C presente na biomassa foi 

quantificado em função da quantidade de biomassa seca e do teor de carbono 

obtido para cada amostra.  

Na estimativa do estoque de carbono acima do solo foram considerados 

os seguintes compartimentos: fuste, casca, galhos grossos, galhos finos e 

folhas, sendo quantificado o estoque de carbono mediante o uso da expressão 

abaixo (equação 4):  

 



83 
 

 

𝐸𝑠𝑡𝐶 = 𝐵𝑖𝑜 ∗ 𝑇𝑐       (4) 

 

Em que:  

EstC = Estoque de carbono, em kg ha-1;  

Bio = Biomassa, em kg ha-1; 

Tc = Teor médio de carbono, orgânico obtido por Delarmelina (2019). 

 

2.5. Eficiência de utilização dos nutrientes (EUN) e número de cortes (NC) 

As estimativas da eficiência de uso dos nutrientes (EUN), foram obtidas 

segundo metodologia proposta por Barros et al. (1986), o qual constitui a razão 

entre a quantidade de matéria seca dos compartimentos e a quantidade do 

nutriente na biomassa (Equação 5). 

EUN =
 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

𝑒𝑠𝑡𝑜𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
             (5) 

Para analise da sustentabilidade nutricional do povoamento, foi avaliado 

o número potencial de cortes (NC), para cada cenário de colheita da biomassa. 

Para isso, foi dividindo o estoque de nutrientes que permanecerá no sitio 

(considerando os estoques de nutrientes disponíveis no solo) pelo estoque de 

nutrientes retirados através da colheita florestal (madeira do tronco, casca do 

tronco e copa (folhas + galhos) das árvores) (DICK; SCHUMACHER, 2020). 

Para determinar os estoques dos nutrientes no solo, na profundidade de 100 

cm, em Mg ha-1, foram calculados, com base na metodologia proposta por Ellert 

e Bettany (1995) (Equação 6) e dados de estoque no capítulo I (cap. 1 presente 

dissertação). Posteriormente os valores foram convertidos em Kg ha-1. 

 

Estoque de nutrientes = Teor × Ds × e × 10       (6) 

 

Em que: 

Teor = Teor de macronutriente (N, P, K, Ca, Mg) para a camada avaliada, em 

g kg-1; 

Ds = Densidade do solo determinada, em g cm-3; 

e = Espessura da camada avaliada, em metros. 
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Posteriormente, os dados de estoque foram padronizados em uma 

mesma massa de solo, sendo corrigidos quanto densidade do solo da área 

experimental, cálculo realizado devido ao uso anterior da área como pastagem, 

atividade que pode ocasionar a compactação do solo e a superestimação dos 

estoques. Utilizou-se a equação 7, a partir da metodologia utilizada por 

Carvalho et al. (2009). 

 

Estoque corrigido = Est × 
Dsref

Ds
              (7) 

 

Em que: 

Est = Estoque de macronutriente calculado, em Mg ha-1; 

Dsref = Densidade do solo de referência, em g cm-3; 

Ds = Densidade do solo determinada, em g cm-3. 

 

Foram estabelecidos três cenários referentes (Tabela 10) à intensidade 

de exportação de nutrientes via colheita, sendo: colheita da biomassa: C1 = 

remoção da biomassa total; C2 = remoção da madeira do tronco com casca; C3 

= remoção da madeira do tronco. 

Tabela 10-Simulações quanto ao número de cortes da biomassa acima do 
solo. 

Condição de 

sustentabilidade 

Cenário Descrição Equação 

 

Menos 

conservacionista 

 

C1 

 

Remoção da 

biomassa total 

NC (C1) =
Nutriente no solo

Nutriente na copa + tronco com casca
 

Madeira sólida para 

energia  

 

C2 

Remoção da 

madeira do tronco 

com casca 

NC (C2) =
Nutriente no solo + nutriente na copa

Nutriente na madeira do tronco com casca
 

Alta preocupação 

de sustentabilidade 

(Mais 

conservacionista) 

 

C3 

Remoção da 

madeira do tronco 
NC (C3) =

Nutriente no solo + copa +   casca

Nutriente na madeira do tronco 
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3. Análises Estatísticas 

Os ajustes dos modelos hipsométricos, de volume e biomassa foram 

realizados utilizando-se o Microsoft Excel®, e a significância dos coeficientes 

avaliadas pelo teste t a 5 % de probabilidade. Nas equações logaritmizadas, 

foram utilizados fatores de correção, visando corrigir subestimação de valores 

de altura, por meio do Fator de Meyer (FM), para recalcular o erro padrão da 

estimativa, assim como o índice de Schulaegel (IA), sendo utilizado o método 

conforme descrito por Machado et al. (2015).  

Para verificar a ocorrência ou não de tendências nas estimativas da 

variável altura, foram realizadas análises gráficas de resíduos em função do 

DAP (cm) e testes por meio das estatísticas do Viés (V), Média das Diferenças 

Absolutas (MD) e Desvio Padrão das Diferenças (DPD), conforme descrito por 

Figueiredo Filho et al, (1996). 

Os valores de biomassa gerados foram submetidos à análise de 

homogeneidade de variância (Cochran, p < 0,05), e de normalidade dos erros 

(Shapiro-Wilk, p < 0,05). Os dados de teor e estoque de nutrientes, bem como 

estoque de carbono, nitrogênio e a eficiência no uso de nutrientes foram 

submetidos ao teste de homogeneidade de variâncias e normalidade, por meio 

dos testes de Bartlett e de Shapiro-Wilk, respectivamente, ao nível de 5% de 

probabilidade.  Atendidas as pressuposições dos testes, foi procedido a análise 

de variância (ANOVA) com base no delineamento em blocos casualizados 

(DBC), e, havendo diferença significativa, foi aplicado o teste de Tukey para 

comparação entre espaçamentos, em nível de 5 % de erro. 

Os softwares utilizados foram o Microsoft Excel® versão 2016, IBM 

SPSS (Statistical Package for the Social Sciences, versão 19,0) e o Rstudio 

Team versão 1.4, com valor de limiar estatístico de p = 0,05. 

 

4. Resultados  

4.1. Produção de biomassa acima do solo  

 

O incremento na biomassa individual da espécie apresentou respostas 

diferentes quanto aos espaçamentos de plantio, visto em todos os 

compartimentos da árvore avaliados (p < 0,05) (Tabela 11). A proporção de 
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biomassa alocado nos galhos grossos apresentou aumento de 15 % para o 

espaçamento mais adensado vs 18 % para o espaçamento mais amplo, em 

relação a biomassa total. Esse fator ocorre em razão da competição entre 

indivíduos no menor espaçamento de plantio. 

A menor produção de galhos grossos por árvore foi observada no 

espaçamento 3 m x 3 m e estatisticamente superior nos espaçamentos 4 m x 4 

m e 5 m x 5m. Verificou-se que para todos os espaçamentos, o compartimento 

do fuste e casca foi o mais expressivo, principalmente, no maior espaçamento 

(5 m x 5 m), enquanto a folhagem foi o compartimento com menor participação 

em relação à biomassa total acima do solo. 

A média da biomassa individual total das árvores acima do solo variou 

de 72,7 a 147,5 kg árvore-1 com média de 109,0 kg árvore-1. Para o 

espaçamento menos adensado, as árvores obtiveram aproximadamente 2,0 

vezes mais biomassa total individual do que o espaçamento mais adensado e 

1,3 vezes mais que o espaçamento intermediário. 

 

Tabela 11 - Biomassa individual (kg árvore-1) em diferentes espaçamentos de 
plantio para o povoamento de S. parahyba var. amazonicum, em Rive, Alegre, 
ES. 

Espaçamento Fuste Casca Folhas GF GG Total 

3 m x 3 m 53,02 b 6,68 c 1,69 c 5,39 c 10,70 b 72,70 b 

4 m x 4 m 63,58 b 8,74 b 3,70 b 7,67 b 25,06 a 108,75 ab 

5 m x 5 m 91,47 a 9,46 a 5,26 a 8,30 a 26,29 a 147,50 a 

Média 69,36 8,29 3,55 7,12 20,68 109,00 

CV (%) 6,73 0,87 2,74 0,40 4,20 6,30 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, ao nível de 5 % de significância pelo 
teste Tukey. Abreviações: GF: galhos finos; GG: galhos grossos 

Foram evidenciadas variações significativas nos percentuais em cada 

compartimento da biomassa, onde a maior porção é representada pelo 

compartimento fuste, visto que em média, independente do espaçamento 

avaliado, 64,8 % encontra-se nesse compartimento (Tabela 12). O 

espaçamento mais adensado apresentou maior alocação de biomassa no fuste 

e cascas, 73,24 % e 9,21 %, respectivamente. Para o compartimento galhos 

finos, o maior espaçamento observado apresentou o menor percentual (5,65 

%). 
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Com 5,39 kg árvore-1 de galhos finos (Tabela 11), o espaçamento mais 

adensado apresenta, 7,41 % da partição da biomassa total, seguido pelo 

espaçamento 4 m x 4 m e 5 m x 5 m, com valores percentual de 7,09 e 5,65 %, 

respectivamente, A partição da biomassa para os galhos grossos de S. 

parahyba var. amazonicum não teve diferença significativa entre os 

espaçamentos testados, entretanto, é observado tendência de aumento no 

espaçamento 4 m x 4 m. 

 

Tabela 12 - Partição da biomassa (%) em diferentes espaçamentos de plantio 
para o povoamento de S. parahyba var. amazonicum, em Rive, Alegre, ES. 

Espaçamento Fuste Casca Folhas GF GG 

3m x 3m 73,24 a 9,21 a 2,30 a 7,41 a 14,49 a 

4m x 4m 58,99 b 8,10 a 3,40 a 7,09 ab 23,01 a 

5m x 5m 62,18 b 6,46 b 3,57 a 5,65 b 17,84 a 

Média 64,80 7,92 3,09 6,72 18,45 

CV (%) 2,41  2,83  9,39  3,75  12,28  

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, ao nível de 5 % de significância pelo 
teste Tukey. Abreviações: GF: galhos finos; GG: galhos grossos. 

 

Os espaçamentos estudados conduziram a diferentes 

compartimentalizações na produção de biomassa da árvore por unidade de 

área, com exceção dos compartimentos folhas e galhos grossos (Tabela 13). 

O espaçamento mais adensado foi o que apresentou a maior quantidade de 

biomassa total estimada por hectare, com 61,43 Mg ha-1, sendo 8 e 19 % mais 

que os espaçamentos 4 m x 4 m e 5 m x 5 m, respectivamente.  

O espaçamento 5 m x 5 m, teve a menor quantidade de biomassa, 49,90 

Mg ha-1, fator relacionado ao maior número de árvores por hectare no 

espaçamento de alta densidade. De maneira geral, verificou-se que as 

contribuições em biomassa nos diferentes compartimentos apresentaram 

ordem decrescente pelos espaçamentos de plantio, 3 m x 3 m > 4 m x 4 m > 5 

m x 5 m. 

O compartimento fuste apresentou um substancial aumento com a 

redução do espaçamento, apresentando valor de 44,82 Mg ha-1, o que 

corresponde a 72,97 % da biomassa total, enquanto os espaçamentos 4 m x 4 

m e 5 m x 5 m, evidenciaram partição relativa a 58,71 e 62,03 %. A biomassa 

média total, independentemente do espaçamento adotado foi 55,6 de Mg ha-1 
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para o povoamento, com valores médios de 36,3 Mg ha-1 de fuste, 4,5 Mg ha-1 

de casca, 1,7 Mg ha-1 de folhas, 3,8 Mg ha-1 de galhos finos (GF) e 10,5 Mg ha-

1 de galhos grossos (GG). A ordem de distribuição da biomassa pelos 

compartimentos foi fuste > galhos grossos > cascas > galhos finos > folha. 

 

Tabela 13- Biomassa total acima do solo (Mg ha-1) e de seus compartimentos 
para o povoamento de S. parahyba var. amazonicum nos diferentes 
espaçamentos de plantio. 

Espaçamento Fuste Casca Folhas GF GG Total 

3 m x 3 m 44,82 a 5,65 a 1,43 a 4,56 a 9,48 a 61,43 a 

4 m x 4 m 33,06 b 4,55 a 1,92 a 3,99 a   13,03 a 56,32 b 

5 m x 5 m 30,95 b 3,20 b 1,78 a 2,81 b 8,90 a 49,90 c 

MÉDIA 36,28 4,47 1,71 3,78 10,47 55,88 

CV (%) 3,39  4,5  7,31  4,9  0,12  0,78  
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, ao nível de 5 % de significância pelo 
teste Tukey. Abreviações: GF: galhos finos; GG: galhos grossos. 

  

Para fator de comparação, avaliando separadamente os compartimentos 

copa (folhas + galhos) e o fuste com casca, observa-se que o espaçamento 

mais adensado apresentou maior alocação de biomassa no fuste com cascas, 

82,17 % se comparado com a biomassa da copa 25,17 % (Figura 6). A copa 

representou 28,62 % da quantidade total de biomassa estocada na parte aérea, 

enquanto o fuste com casca representou em média 72,98 % desse total. 

Resultado semelhante também é observado para o espaçamento 4m x 4m e 

5m x 5m, onde o compartimento fuste chega a representar, 66,78 e 68,44 %, 

respectivamente, da biomassa total produzida (Mg ha-1). 
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Figura 6-Participação dos compartimentos copa (folhas + galhos) e fuste com 

casca na biomassa total acima do solo do povoamento de S. parahyba var. 

amazonicum, em diferentes espaçamentos, aos 8,3 anos de idade, em Rive, 

Alegre, ES. 
 

 

4.2. Estoque de carbono e nutrientes  

O estoque de carbono da biomassa apresentou diferença significativa 

entre os espaçamentos estudados, com exceção dos compartimentos folhas e 

galhos grossos (p < 0,05) (Figura 7). Encontrou-se uma média total de 24,6 Mg 

ha-1 de carbono acumulado na biomassa total. O menor espaçamento de 

plantio, que proporcionou maiores produções de biomassa em unidade área, 

sendo o responsável por armazenar mais C, com média total de 28,50 Mg ha-

1, sendo 13,5 e 27,2 % maior do que nos outros espaçamentos avaliados, 4 m 

x 4 m e 5 m x 5 m, evidenciando que a produção de biomassa está associada 

ao maior C estocado. 

No fuste, o espaçamento mais adensado foi o responsável pelo maior 

acúmulo de C na biomassa, com valor de 19,36 Mg ha-1, o que representa 

partição de 67,95 % presente na biomassa total para o espaçamento em 

questão. Para o compartimento casca, os espaçamentos 3 m x 3 m e 4 m x 4 

m obtiveram maiores valores, 2,48 e 2,00 Mg ha-1. Mesma tendência foi 

observada para o compartimento de galhos finos, que apresentou 2,02 e 1,76 
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Mg ha-1, respectivamente, para os espaçamentos 3 m x 3 m e 4 m x 4 m. De 

forma geral, o padrão seguido pelo estoque de carbono na biomassa foi: fuste 

> galhos grossos > casca > galhos finos > folhas. 

 

 

O fuste foi o compartimento que apresentou maior alocação de estoque 

de C em relação ao percentual de estoque total, seguido dos galhos grossos, 

casca, galhos finos e folhas. O fuste representa 63,6 % do estoque de C total 

nas árvores do povoamento de S. parahyba (Figura 8). Por outro lado, a copa 

representou 28,42 % do estoque de C, tendo os galhos grossos como o 

compartimento que alocou maior porcentagem (18,5 %). Considerando as 

folhas, casca, e galhos os principais compartimentos descartados como 

resíduos na colheita florestal, estes podem ser retornados ao solo e favorecer 

a reciclagem do C, agindo como regulador do fluxo entre a relação solo-planta. 

 

Figura 7- Estoque de carbono (Mg ha-1) nos compartimentos das árvores do 
povoamento de S. parahyba var. amazonicum, aos 8,3 anos de idade, em Rive, 
Alegre, ES. 
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O estoque dos nutrientes na biomassa acima do solo pouco variou em 

função dos espaçamentos avaliados (p < 0,05) (Tabela 14). Os valores médios 

mais baixos foram encontrados nas folhas, seguido pela casca, galhos finos e 

galhos grossos e maior acúmulo no fuste, devido sua maior biomassa 

acumulada. 

Pode-se observar que o compartimento fuste foi o que mais estocou N, 

P, K e Mg em sua biomassa. O maior acúmulo de P foi evidenciado no fuste 

para espaçamento mais adensado, sendo maior 35 % e 46 %, em comparação 

aos espaçamentos 4 m x 4 m e 5 m x 5 m, respectivamente. Ainda, o 

espaçamento mais adensado foi responsável pelo maior acúmulo de P e Mg no 

compartimento galhos finos. Em geral, considerando-se, o estoque de 

nutrientes na biomassa, a ordem segue: Ca > K > N> P > Mg. Por outro lado, 

considerando diferentes compartimentos, tem-se a ordem: fuste > galhos 

grossos > galhos finos > casca > folhas. 

 

Figura 8 - Estoques médios de carbono para os diferentes compartimentos da 
biomassa do povoamento de S. parahyba var. amazonicum, aos 8,3 anos de 
idade, em Rive, Alegre, ES. 
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Tabela 14 - Estoque de nutrientes (kg ha-1) dos compartimentos do povoamento 
de S. parahyba var. amazonicum cultivados em diferentes espaçamentos aos 
8,3 anos de idade, em Rive, Alegre, ES. 

Espaçamento Fuste Casca Folhas GF GG 

 Nitrogênio 

3 m x 3 m 64,37 a 23,36 a 24,24 a 30,20 a 34,92 b 

4 m x 4 m 74,42 a 23,44 a 40,38 a 28,22 a 68,94 a 

5 m x 5 m 51,66 a 16,26 a 32,37 a 21,49 a 40,76 ab 

 Fósforo 

3 m x 3 m 18,64 a 4,11 a 2,45 a 7,23 a   6,73 a 

4 m x 4 m 12,09 b 3,86 a 3,85 a 6,97 a 15,72 a 

5 m x 5 m 10,02 b 3,93 a 2,90 a 4,38 b 10,28 a 

 Potássio 

3 m x 3 m 265,78 a 36,73 a 13,64 a 48,13 a 71,90 a 

4 m x 4 m 154,83 a 27,06 a 17,35 a 47,04 a 94,30 a 

5 m x 5 m 117,78 a 18,02 a 19,41 a 38,84 a 64,23 a 

 Cálcio 

3 m x 3 m 65,07 a 90,68 a 34,41 a 93,80 a   91,32 a 

4 m x 4 m 47,31 a  95,40 a 32,92 a 59,82 a 172,26 a 

5 m x 5 m 55,64 a 70,74 a 32,70 a 50,26 a 108,81 a 

 Magnésio 

3 m x 3 m      12,60 a 2,82 ab 5,16 a 9,26 a 4,60 a 

4 m x 4 m 9,28 a 3,14 a 4,09 a 4,50 b 7,82 a 

5 m x 5 m 9,60 a 1,80 b 3,72 a 3,78 b 6,19 a 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, ao nível de 5 % de significância pelo 
teste Tukey. Abreviações: GF: galhos finos; GG: galhos grossos. 
 
 
 

4.3. Eficiência do uso de nutrientes e número de cortes  

 

O uso eficiente de nutrientes (EUN) nos compartimentos da biomassa 

acima do solo não foi afetado pelas diferenças de espaçamento de plantio (p < 

0,05) (Tabela 15). Entretanto, pode ser observada que para produção da 

biomassa o P e Mg são utilizados com maior eficiência pela espécie S. 

parahyba var. amazonicum, em todos os compartimentos da árvore, em relação 

aos outros macronutrientes utilizados. Esse fator é indicativo de menor estoque 

desses nutrientes na biomassa (Tabela 14).  

Em contrapartida, o Ca é menos eficiente à produção da casca, folhas e 

galhos e K no fuste. A EUN varia entre os compartimentos da biomassa, O 

fuste, em particular, é o mais eficiente no uso dos nutrientes, ao passo que as 

folhas evidenciaram ser o compartimento da biomassa que possui menor EUN. 
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Quanto a magnitude de distribuição de nutrientes no fuste, observa-se em 

ordem decrescente Mg > P > Ca > N > K. 

Tabela 15 - Eficiência do uso de nutrientes (EUN) nos compartimentos em 
monocultivo de S. parahyba var. amazonicum sob diferentes espaçamentos 
aos 8,3 anos de idade, em Rive, Alegre, ES. 

Fuste 

Espaçamento N P K Ca Mg 

3 m x 3 m 697 2418 168 790 3612 

4 m x 4 m 468 2752 214 708 3612 

5 m x 5 m 599 3083 273 592 3225 

 Casca 

3 m x 3 m 242 1384 155 62 2000 

4 m x 4 m 194 1199 168 47 1449 

5 m x 5 m 200 1085 177 47 1793 

 Folhas 

3 m x 3 m 62 609 107 41 278 

4 m x 4 m 52 528 110 58 467 

5 m x 5 m 55 614 91 54 477 

 Galhos Finos (GF) 

3 m x 3 m 151 631 94 48 493 

4 m x 4 m 143 573 85 68 891 

5 m x 5 m 131 641 73 55 744 

 Galhos Grossos (GG) 

3 m x 3 m 255 1316 123 98 1930 

4 m x 4 m 189 834 139 75 1686 

5 m x 5 m 218 865 139 83 1460 
 

Os resultados obtidos para o número de cortes (NC) não foram afetados 

em função dos espaçamentos de plantio (Figura 9). No entanto, observa-se que 

os cenários de colheita evidenciam diferentes tendências sobre sua perspectiva 

de sustentabilidade e exaurimento nutricional para o povoamento de S. 

parahyba var. amazonicum aos 8,3 anos de idade. 

Para os cenários de colheita, a projeção demonstrou que N, P e K são 

os principais nutrientes limitantes a produtividade do povoamento para as 

próximas rotações. A adoção do cenário C1, acarretará na maior necessidade 

de reposição de parte dos nutrientes exportados por meio da adição de 

fertilizantes, já que, apresenta baixos valores de retorno dos nutrientes 

alocados na biomassa vegetal.  
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O cenário C3 apresenta aumento na projeção da produção do sistema 

com menor remoção de nutrientes. Verifica-se em termos médios, 

independente do espaçamento avaliado, o aumento percentual da 

permanência dos nutrientes no sitio utilizando cenário de colheita C3 como 

referência, teremos que o retorno de nutrientes chega a 30,41 e 73,4 % para o 

N, 19,07 e 70,46 % para P, 36,53 e 82,43 % para K, 13,43 e 37,05 % para Ca 

e 34,38 e 78,39 % para Mg, nos cenários C1 e C2, respetivamente, 

De acordo com os valores observados, em média, a tendência quanto 

ao risco de limitação da produtividade devido a remoção de nutrientes em 

função dos cenários, segue na seguinte ordem: C1 (remoção da biomassa total) 

e C2 (remoção da madeira do tronco com casca) apresentaram mesma ordem: 

Mg > Ca > N > K > P. Por outro lado, C3 (remoção da madeira do tronco) seguiu 

ordem: Ca > Mg > N > P> K. 
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Figura 9-Número de cortes (NC) previstos em diferentes intensidades da 

colheita da biomassa de S. parahyba var. amazonicum cultivados em diferentes 

espaçamentos aos 8,3 anos de idade, em Rive, Alegre, ES. 

 

 

 



96 
 

 

 

5. Discussão 

5.1. Produção de biomassa acima do solo  

O espaçamento de plantio teve efeito significativo na produção de 

biomassa no povoamento de Schizolobium parahyba var. amazonicum em 

níveis individuais de árvores. Nesse estudo, o espaçamento menos adensado 

intensificou a produção de biomassa para todos os compartimentos avaliados, 

o que pode estar relacionada à maior capacidade em obter recursos disponíveis 

para conversão em biomassa. Por outro lado, o maior número de plantas pode 

ter antecipado a competição até os 8,3 anos de idade e refletido em maior 

mortalidade de 76,1 %, ao passo que os espaçamentos 4 m x 4 m e 5 m x 5 m, 

apresentaram respectivamente, mortalidade de 83,2 e 84,6 %.  

O crescimento vegetativo está associado a aspectos de idade, 

espaçamento e os fatores edafoclimáticos da área. Sobretudo, o espaçamento 

de plantio, que executa papel crucial na estrutura do ecossistema florestal 

(OUYANG et al., 2019) e podem acentuar os efeitos de competição 

intraespecífica por recursos ambientais necessários ao desenvolvimento, como 

água, nutrientes e radiação solar, sendo este último essencial aos processos 

fotossintéticos da planta (SCHWERZ et al., 2019). 

Em diferentes níveis de competição, os indivíduos demonstram 

plasticidade fenotípica quanto aos recursos, desencadeando mudanças 

morfológicas (VAN DE PEER et al., 2017; YANG; ZHANG; HE, 2019). Essas 

mudanças afetarão diretamente a arquitetura da planta, sobretudo o paricá, que 

possui alta plasticidade em comparação com outras espécies nativas (ROSA, 

2006). Em povoamentos florestais, a competição interfere nas folhagens, ramos 

(SONG et al., 2012) e na partição da biomassa entre os vários compartimentos 

(LIU et al., 2010; CAO et al., 2014).  

A biomassa do fuste, que muito contribui para a biomassa total, foi maior 

em povoamentos de densidade baixa. Os resultados aqui apresentados são 

consistentes com estudos anteriores (VANNINEN; MÄKELÄ, 2000; FAROOQ 

et al., 2019; CORRÊA et al., 2020; SCHWERZ et al., 2020) que demonstraram 

que plantios mais adensados promovem diminuição do fuste e dos galhos das 

árvores por indivíduo, afetando significativamente a biomassa de copa, 
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provavelmente devido a diminuição do espaço de cultivo para o crescimento 

vegetativo.  

A espécie é caracterizada por uma copa aberta e menos densa, com 

folhas grandes, principalmente em estágio inicial da espécie (CARVALHO, 

2007; OHASHI; YARED; FARIAS NETO, 2010). Esta arquitetura pode ter 

favorecido o estabelecimento individual das árvores em maiores espaçamentos 

e viabilizado a menor competição por fatores de crescimento. Ademais, como 

uma espécie pioneira de rápido crescimento, o paricá tem uma forte capacidade 

de auto poda (DIAS et al., 2015), logo, menores produções de biomassa de 

copa podem estar relacionadas a possível ocorrência da desrama natural, que 

se amplia mediante a diminuição dos espaçamentos de plantio.  

Vale ressaltar que não foi realizado desrama artificial no povoamento de 

S. parahyba var. amazonicum. Assim, os valores apresentados no presente 

estudo, expressão o potencial natural da espécie em relação ao 

desenvolvimento e produção de biomassa acima do solo, que está ligado 

diretamente a capacidade em alocar carbono e nutrientes. A produção de 

biomassa de casca a nível de individual, seguiu o mesmo padrão crescente 

relatado para o compartimento fuste em relação aos espaçamentos de plantio. 

Juntamente com a biomassa das folhas e galhos, a casca apresenta importante 

atuação nos processos de ciclagem de nutrientes (CORRÊA et al., 2020). Este 

aspecto se torna benéfico a produção de S. parahyba para aplicações 

industriais da madeira, já que a casca é descartada como resíduo no momento 

da colheita (SETTE et al., 2020). 

O particionamento da biomassa representa com precisão a distribuição 

e quantidade de biomassa nos compartimentos das árvores, aspecto 

contribuinte ao manejo sustentável dos povoamentos florestais (TESFAYE et 

al., 2016), considerando-se que, as mudanças ocasionadas nas partições 

influenciam na produtividade e decomposição da biomassa (ZHOU et al., 2018). 

No presente estudo, o fuste por ter apresentado a maior produção de biomassa, 

por conseguinte, representou o maior percentual da biomassa do povoamento, 

em particular para o espaçamento mais adensado, ao passo que, a copa 

demonstrou porcentagens baixas para todos os espaçamentos. Estes 

resultados corroboram com os encontrados por SCHWERZ et al. (2019), 

avaliando biomassa acima do solo em cultivo de Acacia mearnsii, espécie de 
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crescimento monopodial, aos 7 anos de idade, onde, valores de partição 

apontaram 61,6 % para o fuste, enquanto a copa representou 32 %.  

Conforme o desenvolvimento do povoamento, a produção de biomassa 

e particionamento são gradualmente alterados, inferindo nos níveis de 

alocação. Espécies de rápido crescimento retratam alta produção inicial de 

biomassa, por esta razão necessitam de rápida absorção de recursos nos 

tecidos vegetais (REICH, 2014), consequentemente para suprir a demanda 

requisitada, a espécie necessita de maior área para transporte de nutrientes e 

água, aumentando o xilema secundário, que é caracterizado por fornecer 

tecidos fibrosos de suporte, armazenamento e transporte de nutrientes e água. 

Por envolver diversos processos biológicos, o tecido do xilema é altamente 

variável as condições ambientais e genéticas da planta (GARCÉS et al., 2014). 

Cultivos estabelecidos em espaçamentos mais adensados demonstram 

maior produção de biomassa por unidade área devido ao maior número de 

plantas (LEITE et al., 1997; SANTOS et al., 2017).  Os resultados do estudo 

evidenciam efeito significativo dos espaçamentos de plantio em relação a 

produção de biomassa em unidade área, em especial, para o espaçamento 

mais adensado. Em termos gerais, a copa representou 28,62 % da quantidade 

total de biomassa, embora represente uma menor partição em termos de 

biomassa total, considerando a exportação dos nutrientes via colheita, a copa 

apresenta papel importante para ciclagem de nutrientes e equilíbrio dos 

nutrientes na fertilidade do solo. A estimativa de biomassa total para o 

fragmento estudado foi superior ao rendimento encontrado por Delarmelina 

(2019), que relatou efeito significativo dos espaçamentos em plantios S. 

parahyba var. amazonicum aos 4,6 anos de idade, obtendo 30,48, 29, 52 e 

20,03 Mg ha-1, total para os espaçamentos 3m x 3m, 4m x 4m e 5m x 5m, 

respectivamente.  

A idade do plantio é associada de forma direta ao incremento da 

produção de biomassa acima do solo, em razão do aumento no tamanho das 

árvores e compartimentos (BECKNELL; POWERS, 2014). Outras variáveis 

inerentes a condição do local, clima, precipitação e fertilidade do solo, também 

podem interferir nos padrões de produtividade e a alocação de biomassa 

(ZHANG et al., 2016). Estudos realizados por Rondon (2002), demonstraram 

que para a espécie de S. parahyba, aos 5 anos de idade, em Sinop - MT, os 
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maiores espaçamentos acarretaram na maior produção de biomassa, ao passo 

que, nos menores espaçamentos, foi observado a diminuição, apresentando 

biomassa total de 92,60 Mg ha-1, enquanto em nossos estudos a produção de 

biomassa total foi de 55,9 Mg ha-1. 

 

5.2. Estoque de carbono e nutrientes na biomassa acima do solo 
 

As estimativas dos estoques de carbono encontradas demonstram que 

a espécie destinou maior proporção ao armazenamento de carbono no 

compartimento fuste. Essa tendência foi observada em todos os espaçamentos 

avaliados, entretanto, maiores valores foram obtidos no espaçamento de 

plantio mais adensado. Reflexo da maior produção de biomassa de fuste por 

hectare (Tabela 13). Esses resultados podem ser explicados pela capacidade 

de crescimento rápido que a espécie apresenta, com característica em alocar 

mais biomassa na madeira (REICH, 2014) e devido ao maior número de 

indivíduos por hectare em espaçamentos menores. O fuste por aumentar 

conforme o crescimento da espécie, apresenta papel vital na contribuição para 

os estoques de carbono, ao passo que, outros compartimentos como galhos e 

folhas apresentam diminuição (FANG et al., 2018). 

Depois do fuste, maiores estoques de C foi representado pelos galhos 

grossos, seguido da casca, galhos finos e folhas, no qual, a copa representou 

28 % do armazenamento de C total na biomassa. A característica fisiológica da 

espécie decídua é outro fator que pode interferir nos maiores estoques de C 

para o fuste. Devido a desfolha extrema nos períodos secos do ano, a espécie 

é dependente do estoque de C para suprir a demanda de crescimento da copa 

ao final desse período.  

Esses estoques são encontrados no fuste e raízes da árvore, refletindo 

a adaptabilidade da espécie em tolerar mudanças fenológicas recorrentes 

(PIPER; FAJARDO, 2014).  Diferentes espécies podem apresentar variações 

sobre as condições de espaçamento de plantio, em razão da estrutura de copa 

e fisiologia (NASCIMENTO et al., 2012). Espécies com copas mais densas 

tendem ser mais responsivas as condições diversas de espaçamentos de 

plantio do que espécies com copas menos densas, já que possuem diferentes 

respostas as competições intraespecíficas (GONÇALVES et al., 2013). 
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Quantificar o estoque de carbono e avaliar sua compartimentalização na 

biomassa auxilia na compreensão dos processos de ciclagem de C, que 

beneficiará o sitio a longo prazo mediante ao acumulo de C transferido dos 

resíduos permanentes após colheita (NAVE et al., 2018), validando que a 

gestão conservacionista dos resíduos da cultura no sítio é uma estratégia 

promissora para sustentabilidade florestal.  

Para o povoamento de S. parahyba mais jovem (4,6 anos) na região 

Sudeste do Brasil, Delarmelina (2019) encontrou que, para os espaçamentos 3 

m x 3 m, 4 m x 4 m e 5 m x 5 m, o acúmulo de C nos compartimentos da 

biomassa acima do solo tiveram, respectivamente os valores: fuste (10,44, 9,84 

e 6,63 Mg ha-1) galhos (2,79, 3,08 e 2,14 Mg ha-1); casca (1,12, 1,02 e 0,69 Mg 

ha-1) e folhas (0,38, 0,38 e 0,26 Mg ha-1). Os resultados aqui discutidos 

demonstram maior estoque de carbono na biomassa em relação com os 

relatados por Delarmelina (2019) para os três espaçamentos em foco, que 

registraram uma média total de 26,67 Mg ha-1. O autor também averiguou que 

a partição de C na biomassa teve porcentagens médias correspondentes a 75,7 

% e 23,29 %, fuste + casca e copa, respectivamente. 

Nesse estudo, a partição da biomassa de C na biomassa apresentou 

mais da metade da sua partição destinada a galhos grossos. As diferenças nos 

fatores edafoclimáticos, idade, e recursos nutricionais em grande escala ou 

escala local, relacionam-se diretamente com a capacidade do povoamento em 

sequestrar carbono distribuir e acumular na biomassa produzida (HERRERO et 

al., 2014; XIE et al., 2016; ZHANG et al., 2019). O padrão de alocação da 

biomassa pode acabar por modificar os padrões de alocação de C na biomassa 

no período de desenvolvimento florestal, resultado a estratégias estabelecidas 

pelas plantas para assegurar o estabelecimento nos sítios (LEVAN et al., 2020). 

Para os estoques de nutrientes, foi observado maiores estoques de 

nutrientes no fuste, seguido dos galhos, casca e folhas. Esse resultado 

corrobora com os relatados por Bighi (2019), avaliando aspectos nutricionais 

em povoamentos de S. parahyba, averiguou maior produção de biomassa do 

fuste, e consequentemente, maiores estoques de nutrientes para este 

compartimento. Como apontado por alguns autores (COSTA et al., 2014), o 

maior estoque de nutrientes no fuste está associado à característica fisiológica 

das espécies da região amazônica, sendo uma estratégia a adaptabilidade as 
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condições de sítio. Caules, galhos e raízes grossas são os principais 

encarregados pelo transporte e armazenamento de carboidratos no tecido 

vegetal (HARTMANN; TRUMBORE, 2016).  

O alburno é constituído fisiologicamente de células parenquimáticas que 

armazenam carboidratos como amido e açúcares e permitem conexão com os 

tecidos vegetais responsáveis pela condução da seiva, floema e xilema, 

permitindo a troca de água e solutos do solo para o dossel, resultando em maior 

estoque de nutrientes (TOMASELLA et al., 2020). Os efeitos do stress hídrico 

nos períodos de seca no povoamento, podem ter interferido no aumento e 

redução na retenção de K pelas plantas. Entretanto, no compartimento fuste, a 

tendência desse elemento é de aumentar o estoque de K em algumas espécies 

e nos tecidos de atividade fotossintética (SARDANS; PEÑUELAS, 2015).  

Os baixos estoques de N nos compartimentos vegetais da espécie 

podem estar relacionados a questões fisiológicas da planta, visto que a S. 

parahyba é uma espécie não fixadora de N. Esses resultados corroboram com 

o observado Bighi (2019). Sabe-se que espécies arbóreas leguminosas 

possuem eficiência em fixar N2 da atmosfera através da relação simbiótica com 

bactérias rizóbias fixadoras (NYGREN et al., 2012). O processo de fixação 

biológica de N é a via principal para disponibilizar esse elemento de forma 

natural no ecossistema terrestre (FOWLER et al., 2013), além do que, o uso 

dessas espécies viabiliza o fornecimento de N necessário ao crescimento das 

plantas (BATTERMAN et al., 2013), bem como, amplia disponibilidade de 

nutrientes (KOUTIKA et al., 2014). Espécies arbóreas fixadoras de N conferem 

características que se destacam no acúmulo de N sobre outras espécies de 

leguminosas não fixadoras independente da densidade de plantio (BIGHI et al., 

2021). 

A casca e os galhos grossos foram os compartimentos que denotaram 

maiores estoques de Ca na biomassa. O Ca apresenta baixa mobilidade nos 

tecidos vegetais e dificilmente o nutriente é retranslocado na planta (TANG; 

LUAN, 2017), por essa razão, é evidenciado acúmulo em tecidos mais velhos 

(MARSCHNER, 2011). O Ca é associado à atividade cambial e 

desenvolvimento do xilema (FROMM, 2010), sendo um componente estrutural 

essencial das membranas e parede celular (THOR, 2019). Em função disso, o 
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descascamento deve ser realizado durante a colheita florestal, descartando os 

resíduos na área e garantindo a sustentabilidade nutricional do sítio. 

A retomada desses resíduos amplia a reciclagem de nutrientes através 

do aporte de material orgânico no solo e decomposição dos restos culturais 

(RESQUIN et al., 2020), fator benéfico em solos de baixa fertilidade 

empregados para implantação de sistemas florestais. A quantidade de 

nutrientes retidos pela planta pode ser considerada uma forma de atender as 

exigências metabólicas de cada órgão vegetativo, (WITSCHORECK et al., 

2013; YAN et al., 2016). As diferenças dos estoques de nutrientes estão 

diretamente ligada à produção de biomassa e o grau de importância para as 

vias metabólicas da planta (GOLAY et al., 2016). 

Apesar dos maiores estoques de nutrientes, em geral, serem observados 

na copa (folhas + galhos), os estoques de nutrientes nas folhas são bem 

menores, em comparação com os galhos, podendo este fator relacionar-se com 

a característica fisiológica de perda das folhas da espécie. Espécies de plantas 

decíduas precisam potencializar a atividade fotossintética foliar quando há 

disponibilidade de luz para poder utilizar em períodos chuvosos do ano 

(POORTER et al., 2012; YAN et al., 2016). Associado a baixa tenacidade foliar 

e altas concentrações de nutrientes, a espécie assume como estratégia 

econômica a destinação desses nutrientes para órgãos vegetais como caules 

e galhos (PIPER; FAJARDO, 2014). 

Por conseguinte, em plantios monoespecíficos, em razão da maior 

competição intraespecífica e densidade de plantio, o componente arbóreo 

direciona o crescimento em altura, evidenciando menores produções de copa. 

O Mg foi o elemento que apresentou menores valores de estoque na biomassa. 

Por ser um elemento móvel nas plantas, a mobilização do Mg ocorre a partir 

dos tecidos mais velhos para os mais novos, principalmente nos tecidos foliares 

(KATHPALIA; BHATLA, 2018). Como funções biológicas o Mg apresenta um 

papel chave na fotossíntese e formação da clorofila, sendo remobilizado para 

as folhas mais jovens como procedimento para diminuir as perdas nas 

atividades fotossintéticas (FARHAT et al., 2016). 

Os indicativos nutricionais demonstram que reduzir substancialmente o 

capital de nutrientes do local apresenta aspectos negativos, já que, interfere na 

produtividade florestal sustentada e no declínio das próximas produções. 
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5.3. Eficiência do uso de nutrientes e número de cortes  

Espécies arbóreas podem diferir em relação ao desenvolvimento, 

disponibilidade e eficiência no uso de recursos (GOODALE et al., 2012). A 

capacidade em utilizar nutrientes de forma eficiente é fundamental aos 

parâmetros de sustentabilidade dos sítios florestais, devido ao uso de 

nutrientes reduzidos em equilíbrio à biomassa produzida. Essa eficácia 

demonstra aptidão em solos com baixa fertilidade, como é o caso das áreas de 

exploração florestal no Brasil (SILVA et al, 2013). 

Valores altos de EUN indicam que existe uma demanda de nutrientes 

que está sendo disponibilizada de forma reduzida pelo solo (TURNER, 2020). 

No presente estudo o teor de N, Ca, K e Mg no solo foram considerados de 

baixo a médio, enquanto o teor de P foi baixo (Cap, 1 presente dissertação). O 

P, especificamente, é um dos nutrientes que mais restringem a produtividade 

do solo em florestas tropicais, refletindo nas adaptações que as plantas 

adquirem para aquisição desse nutriente, a exemplo, a produção de enzimas 

fosfatase e por meio da EUN, resultando em menores teores de P nos tecidos 

vegetais (DALLING et al., 2016).  

Os maiores teores de nutrientes são encontradas nas folhas em 

comparação aos compartimentos lenhosos (fuste, cascas e galhos). Essa 

variação associa-se as atividades metabólicas dos tecidos jovens da planta 

estarem ligadas as atividades metabólicas (ROSIM et al., 2016). A maior 

produção de biomassa do fuste (Tabela 13) mediante os menores teores de 

nutrientes, expressa a maior EUN para este compartimento sobre todos os 

nutrientes. Esse resultado pode também estar associado a menor utilização de 

nutrientes pelo xilema para sintetizar a biomassa produzida (MEDEIROS et al., 

2020). 

Entre os macronutrientes avaliados, o P e Mg foram os nutrientes que 

apresentaram maiores EUN para todos os compartimentos da biomassa acima 

do solo, corroborando com o observado por Bighi (2019) em estudo sobre a 

eficiência nutricional em espécie de S. parahyba. A maior EUN de P e Mg é 

indicativa dos menores estoques destes nutrientes na biomassa (Tabela 14). 

Os menores teores desses nutrientes nos tecidos vegetais em comparação aos 

outros, pode ter contribuído para uma maior EUN (BÜNDCHEN et al., 2013), 
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expressando maior capacidade para conversão em biomassa por nutriente 

absorvido. 

No entanto, apesar de espécies eficientes no uso de nutrientes serem 

capazes de acumular biomassa por nutrientes absorvidos, de forma que, 

quanto menor a quantidade de nutrientes maior será o EUN, este fator nem 

sempre está diretamente associado com maiores produções florestais, visto 

que, a reduzida disponibilidade de nutrientes não interferem frequentemente na 

maior EUN, estando muitas vezes associados apenas a menor capacidade de 

absorver os nutrientes disponíveis no solo (ROSIM et al., 2016), bem como, a 

menor exploração do sistema radicular, incapacitando, consequentemente, a 

translocação dos nutrientes na biomassa (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Os nutrientes N, K e Ca tiveram a EUN baixa quando comparados a P, 

Mg para o povoamento de S. parahyba. O N, normalmente apresenta baixa 

EUN nas plantas, em razão de estar presente em maiores quantidades nas 

folhas jovens e apresenta reabsorção interna (CALDEIRA; RONDON NETO; 

SCHUMACHER, 2002). Assim como, o alto teor de Ca evidenciado na casca, 

folhas e galhos, pode ter gerado uma baixa EUN de Ca para esses 

compartimentos. As plantas, em sua grande maioria, as angiospermas, 

apresentam os cristais de oxalatos, que detêm a função de reservatórios de Ca, 

entretanto, pela baixa mobilidade no floema para translocação, essa reserva é 

utilizada em poucas situações, na qual o Ca fica imobilizado (PAIVA, 2019).  

O melhor desempenho na EUN, está diretamente ligado a aspectos 

como manejo, genótipos e a capacidade em absorver nutrientes e qualidade do 

solo, sendo um índice útil para avaliar a viabilidade dos solos e desempenho 

das espécies em situações limitantes à absorção de nutrientes e proporcionar 

maiores rendimentos para a cultura (SARKAR, 2017). Os impactos gerados 

com a extração dos resíduos florestais durante o processo de colheita se 

tornaram uma preocupação relatada por diversos autores (PAES et al., 2013; 

ACHAT et al., 2015; VANCE et al., 2018; CLARKE et al., 2021), devido à 

remoção de nutrientes e consequentemente a redução na fertilidade do sítio 

florestal a longo prazo (GARRETT et al., 2021). 

O objetivo em foco da sustentabilidade nutricional é equilibrar os fluxos 

de entrada e saídas dos nutrientes, incluindo as quantidades de biomassa 

removidas na superfície do solo para beneficiar as próximas rotações 
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(VANBEVEREN et al., 2016). Os cenários de colheita não foram diferentes 

entre os espaçamentos de plantio, entretanto, como esperado, foi observado 

maiores retornos de nutrientes para o cenário que preconiza apenas a remoção 

da madeira do tronco (C3). Caso seja realizada a colheita da biomassa aos 8,3 

anos de idade, a adoção do cenário C3, beneficiará o retorno de galhos, folhas 

e casca no sítio.  

A remoção desses compartimentos aumentaria o P, K e Ca retornado ao 

povoamento, sendo que, em média, 66,8 % do N, 64 % do P e 50 % do K, os 

potenciais nutrientes limitadores da produtividade do povoamento de S. 

parahyba, estão estocado na biomassa da casca, folhas e galhos. Caso os 

resíduos sejam mantidos neste sítio, viabilizará o maior estoque de nutrientes 

do solo, reduzindo a dependência de fontes externas de nutrientes para 

fornecer um sistema equilibrado (DICK; SCHUMACHER, 2020).  

A magnitude dos efeitos da intensidade da extração do cenário de 

colheita com remoção do tronco (C3), evidencia maiores retornos de Ca e Mg, 

quando comparados ao cenário com remoção da biomassa total, ampliando o 

potencial de rotação para esses nutrientes, corroborando com o observado por 

Paes et al. (2013). Esse cenário de colheita é mais apropriado, pois a maioria 

das áreas destinadas a reflorestamento são estabelecidas em solos de baixa 

fertilidade (VELDKAMP et al., 2020). O estado nutricional do solo pode ser 

avaliado conforme os teores dos cátions que se apresentam no solo, que 

revelam o estado nutricional e as práticas de manejo adotadas no sítio 

(MADEIRA; ARAÚJO, 2015).  

Os efeitos da intensidade cultural estão relacionados as condições de 

fertilidade e histórico da área antes da implantação da cultura, bem como, os 

cenários de colheita empregados (GARRETT et al., 2021). Dentre esses 

fatores, a remoção da matéria orgânica do solo e o efeito sobre as comunidades 

microbianas, são consideradas vitais para manter a integridade do sistema em 

uso (CARDENAS et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2021), devido a isto as 

aplicações pré-plantio são importantes para proporcionar suprimento de 

nutrientes durante a germinação e os estágios iniciais. Com o crescimento da 

cultura amplia-se a quantidade de resíduos depositados no solo e o acúmulo 

de nutrientes tende a aumentar com o avanço da rotação (GATTO et al., 2014). 
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As projeções de retorno e exaurimento dos nutrientes evidenciam que o 

N, P e K são os nutrientes que apresentam menor taxa de retorno para todos 

os cenários. No cultivo de mudas de S. parahyba, o N e K são, respectivamente, 

os macronutrientes que apresentam maior limitação à produtividade da espécie 

(MARQUES et al., 2004). No entanto, é necessário maiores pesquisas para 

conhecimento acerca das exigências nutricionais para fase adulta da espécie. 

Os resultados do estudo enfatizam a necessidade do uso de nutrientes minerais 

via fertilização para gerenciar o suprimento e a perda de nutrientes caso novas 

rotações de culturas sejam estabelecidas, já que o retorno do N, P e K se 

encontram baixos para atingir maiores rotações, resultando na perda da 

produtividade na rotação final. 

 

6. Conclusão 
 

A alta densidade de plantio, proporcionou maior produção de biomassa 

acima do solo e estoque do carbono, para os compartimentos, fuste, galhos, 

casca e folhas, aos 8,3 anos de idade. 

Os maiores estoques de nutrientes na biomassa acima do solo no 

povoamento de Schizolobium parahyba var. amazonicum foram encontrados 

no fuste, seguido dos galhos grossos, galhos finos, casca e folhas. A copa 

apresentou grande participação dos galhos grossos para estocar nutrientes. 

O Ca apresentou maiores estoques na casca e galhos grossos, e por ser 

um dos mais estocados é, consequentemente, mais demandado pela espécie, 

fator que enfatiza a importância do descascamento em campo para a 

sustentabilidade da cultura. 

A espécie utiliza com maior eficiência oMg e P para produção de todos 

os compartimentos da biomassa. Dentre os nutrientes avaliados, o Ca e Mg 

foram os que apresentaram maior retorno ao sítio florestal, sendo recomendado 

a retirada apenas do tronco (C3), visando a sustentabilidade nutricional. 

Mesmo com a remoção da madeira do tronco (C3), os nutrientes N, P e 

K são os potencias limitantes para produtividade das próximas rotações da 

cultura, sendo recomendado, caso haja novas rotações, a utilização de 

nutrientes externos via fertilização. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A espécie apresenta influência nas mudanças nos atributos 

fisioquímicos do solo, bem como, nos estoques de C e N, principalmente, no 

que se refere a primeira camada do solo, que foi responsável por maiores 

médias nos estoques de C e N, resultante dos maiores acúmulos de matéria 

orgânica. 

Averiguando os comportamentos expressos aos 8,3 anos do 

povoamento de Schizolobium parahyba var. amazonicum, percebe-se 

incrementos no estoque de C no espaçamento mais adensado e intermediário 

em relação ao espaçamento mais amplo, em especial para a camada 0-20 cm. 

Esta análise é particularmente importante, demonstrando impactos positivos da 

implantação da cultura sobre as condições do solo. O consórcio da espécie 

com outras culturas florestais, agronômicas, ou em sistemas agroflorestais, 

pode ser um ponto viável para aumentar a cobertura do solo e por conseguinte, 

ampliar os processos de ciclagem de nutrientes no sítio. Além de permitir que 

o produtor obtenha outras fontes para geração de receitas. 

Avaliou-se os impactos do espaçamento entre árvores associados à 

biomassa florestal produzida a partir de árvores de Schizolobium parahyba var. 

amazonicum, identificando a maior no espaçamento reduzido das árvores por 

unidade área (3 m x 3 m). O menor espaçamento de plantio foi responsável por 

maior produção de fuste, aspecto interessante para o comércio madeireiro e 

para geração de energia. A copa por representar 28,42 % do total de C 

acumulado, demonstra participação no retorno de C ao solo por meio da 

decomposição. 

Os nutrientes absorvidos foram acumulados em maiores quantidades 

nos tecidos lenhosos. Entretanto, a casca e a estrutura de copa, se mantidas 

no sítio no momento da colheita, representam grandes retornos de nutrientes 

ao solo, especialmente se o ciclo for prolongado. Tal prática ainda reflete nos 

menores custos com fertilizantes e a mão de obra para aplicação, além de 

beneficiar futuras rotações no sítio.
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ANEXO I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Localização do estudo no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Espírito Santo- Ifes, Campus de Alegre, no estado 

do Espírito Santo, Brasil. Destaque para a localização das áreas com plantios de Schizolobium parahyba var. amazonicum. 
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ANEXO II 

 

 Precipitação acumulada no mês (mm/mês) e temperatura média mensal (°C) durante os anos de 2011 a 2017, na região do 

estudo. 
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ANEXO III 

 
 

Teores médios de carbono nos compartimentos das árvores aos 4 anos e 6 meses de plantio de Schizolobium parahyba 
var. amazonicum. 

    

Fonte: Delarmelina (2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teores médios de carbono nos compartimentos das árvores  

Tronco  Casca  Folhas  Galhos finos   Galhos grossos  

         - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -g kg-1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

432,0 439,0 444,0 443,0 443,0 


