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Contexto e desafio 

No Brasil, as plantações de eucalipto cobrem mas de 3 milhões de hectares e proporcionam uma matéria prima essencial para a indústria do papel (celulose) e siderúrgica (carvão de madeira). Assim como em numerosos paises tropicais, seu impacto ambiental continua sendo amplamente debatido e a aceitação destas plantações pelas populações ribeirinhas constitui um freio para o desenvolvimento da cadeia produtiva. Numerosos estudos mostraram tanto as limitações das críticas que se referem ao impacto destas plantações sobre a biodiversidade ou recursos em água, quanto suas conseqüências positivas em termos de fornecimento de madeira, permitindo reduzir a pressão sobre as florestas naturais e desenvolver uma atividade econômica em áreas rurais, onde os solos costumam ser muito pobres para outras especulações agrícolas. Todavia, ainda não houve, no Brasil, uma abordagem completa das transferências de água e elementos nutritivos, na escala deste tipo de ecossistema. Este tipo de estudo é importante para caracterizar o funcionamento desta cultura e contribuir para proporcionar, para os atores da cadeia produtiva, as bases científicas que permitem adaptar as práticas culturais à ecologia das plantações.

O objetivo deste projeto de pesquisa, que associa Universidade de São Paulo (USP) e CIRAD, consiste em quantificar e modelizar a influência das contribuições de elementos nutritivos de fertilização sobre os fluxos de água e elementos nutritivos, no âmbito do ecossistema. A manipulação de ecossistemas por aplicação de fertilizantes (minerais, com adubos; orgânicos, com lamas de estação de saneamento; ou biológicos, com a introdução de espécies leguminosas), conduzida neste projeto, permite identificar os processos envolvidos no funcionamento mineral deste tipo de ecossistema. Considerando as curtas rotações em plantações de eucalipto, o sítio oficina implantado permite testar hipóteses científicas e estudar a abrangência dos modelos desenvolvidos em florestas temperadas. 

Metodologia
Os ciclos biogeoquímicos dos principais elementos nutritivos foram estudados em um sítio oficina da USP/ESALQ, em Itatinga-SP. Vários dispositivos experimentais foram instalados em 2003 e 2004, de forma a avaliar a influência da disponibilidade de elementos nutritivos sobre os ciclos biogeoquímicos, em plantações monoespecíficas de eucaliptos e em plantações mistas, que associam uma espécie leguminosa arborizada (Acacia mangium). 

Balanços semestrais são realizados nestes dispositivos, bem como amostragens regulares de biomassa e mineralomassa, nos diferentes compartimentos das árvores, para avaliar a influência das contribuições de fertilização sobre a alocação do carbono e coletas de elementos nutritivos no solo. Paralelamente, um dispositivo de lisimetria coletou as soluções do solo em até 3 metros de profundidade, para os diferentes tratamentos; e a partir de 2003, análises químicas completas (balanços iônicos) foram realizadas. Também foram medidos os retornos no solo de elementos minerais com as quedas de liteira e a decomposição dos resíduos de exploração, de forma a quantificar os principais fluxos de elementos na escala do ecossistema.

Resultados obtidos durante os anos de 2005 e 2006 

A grande resposta inicial observada no sítio para a contribuição de azoto se atenuou com o tempo e não era mais significativa a partir do terceiro ano de crescimento. Estas informações sugerem que as quantidades de azoto que as empresas florestais têm por costume de introduzir neste tipo de solo (amplamente distribuído no Brasil) poderiam, não raro, ser diminuídas. É preciso fazer melhor previsão da produção de azoto mineral, para ajustar melhor as fertilizações azotadas. Os estudos complementares em andamento na ESALQ, em termos de modelização da mineralização da matéria orgânica do solo sob plantação de eucalipto deveriam poder contribuir para isto. 

As medições mostram a ausência de contaminação dos lençóis freáticos por nitratos ou outros elementos químicos, apesar da condutividade hidráulica elevada no solo estudado. Estes resultados podem ser explicados pela rapidez do desenvolvimento do sistema radicular dos eucaliptos após a plantação, bem como a forte demanda inicial por elementos nutritivos. Quando grandes quantidades de azoto são trazidas com lamas de estação de saneamento (360 kg N ha-1), as concentrações de nitratos nas soluções do solo aumentam muito nos horizontes de superfície (até 80 mg L-1), mas não nas águas de drenagem a 3 m de profundidade. Estes resultados são importantes para o setor florestal, pois este comportamento nunca foi mostrado em plantação brasileira de eucalipto. Constituem um argumento importante para as empresas florestais, para mostrar que, até mesmo em solo arenoso, a silvicultura conduzida de forma clássica não polui os lençóis freáticos.

A continuação das mensurações no sítio permite compreender melhor a origem dos elementos nutritivos absorvidos pelas árvores durante os dois primeiros anos de crescimento das plantações. Em particular, a produção de azoto mineral durante a decomposição da liteira no solo, presente durante o corte raso, vai bem além das necessidades das árvores durante os 6 primeiros meses de crescimento. Em seguida, as necessidades em azoto superam a produção durante a decomposição das liteiras dos resíduos de exploração, algo que explica a rápida diminuição das concentrações nas soluções do solo. O turnover de raízes finas também já foi medido em povoamentos de eucaliptos com idades de 1,5 e 2,5 anos, e representa cerca de 1,5 (proporção entre massa seca de raízes finas produzidas e média de matéria seca de raízes finas no solo durante o período de estudo); isto indica uma duração de 2,5 meses de vida média para este tipo de raízes, sendo que este turnover não alterou as contribuições de azoto. Este fluxo é difícil de quantificar e esta informação contribuirá para compreender melhor as necessidades totais de elementos nutritivos durante o crescimento das plantações. 

A possibilidade de substituir uma parte das contribuições de adubo KCl por um adubo que associe KCl e NaCl foi mostrada pela primeira vez em plantação florestal. As árvores respondem amplamente ao aporte de NaCl durante os dois primeiros anos de crescimento. O custo do NaCl representa cerca de um terço do custo do KCl; portanto, estes resultados apresentam um grande interesse econômico para a produção de madeira de eucalipto no Brasil. Há estudos em andamento para quantificar a influência destes tipos de aportes sobre a eficiência de utilização da água para a produção de madeira de eucalipto. 

Em 2006, a fixação simbiótica de N2 atmosférico por Acacia mangium introduzidos na plantação de eucalipto foi quantificada, com a aplicação de adubo marcado 15N. Ela representou cerca de 30 kg de azoto por hectare durante os 30 primeiros meses de crescimento, quando são plantadas acácias entre os eucaliptos (com uma densidade que representa 50% da densidade clássica de eucalipto). Trabalhos complementares estão em andamento com empresas florestais, de forma a testar outras modalidades de mistura entre eucalipto e acácia em condições pedo-climáticas variadas.
Balanço e perspectivas

Os principais fluxos dos ciclos biogeoquímicos dos elementos minerais são quantificados em um ecossistema representativo de grandes áreas de plantações no Brasil. Os resultados obtidos respondem a questões importantes de desenvolvimento em matéria de impacto ambiental da silvicultura em plantação de eucaliptos. Um novo estudo terá início em 2007, com a implantação de um dispositivo de eddy covariance, de forma a estudar os ciclos do carbono, água e elementos minerais no mesmo ecossistema e desenvolver modelos que associem estes diferentes ciclos. Este dispositivo será instalado em solo argiloso, o que permitirá estudar, paralelamente, a influência do tipo de solo sobre os ciclos biogeoquímicos dos elementos nutritivos, em plantação de eucaliptos.

