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

CICLAGEM BIOGEOQUIMICA DE NUTRIENTES EM
Eucalyptus dunnii Maiden EM UMA MICROBACIA
HIDROGRAFICA EXPERIMENTAL DO BIOMA PAMPA

Autor: Julio César Medeiros da Silva
Orientador: Dr. rer. nat. techn. Mauro Valdir Schumacher
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 4 de Setembro de 2014.

O plantio de grandes areas com espécies exoticas € uma consequéncia da evolucéo
de toda uma estrutura industrial, que tem como objetivo atender a demanda por
produtos florestais. O uso destas espécies exige conhecimentos quanto as técnicas
de preparo de solo, adubacdo, mato-competicdo, além de manejo de residuos e
intensidade de colheita, dentre outras. O objetivo deste trabalho foi avaliar aspectos
da ciclagem biogeoquimica de nutrientes em um povoamento de Eucalyptus dunnii,
estabelecido em uma microbacia hidrografica localizada no bioma Pampa, municipio
de Alegrete/RS, em area pertencente & empresa Stora Enso S.A. Os seguintes
parametros foram avaliados mensalmente: a precipitacao pluviométrica, dentro e fora
do povoamento, a deposicdo de serapilheira, biomassa total, além da saida de
nutrientes por deflivio da microbacia hidrografica. A precipitacdo foi amostrada por
meio de doze coletores de precipitagéo interna, doze coletores de solucao decorrente
do escorrimento pelo tronco e por trés coletores externos ao plantio florestal. O
deflavio foi amostrado com auxilio de recipientes de 500 ml para coleta de agua,
realizada no vertedouro com uma calha tipo flume. A amostragem da serapilheira foi
obtida por meio de dezesseis coletores de 0,5 m2 de &rea Uutil, para avaliagdo das
fracOes folhas e miscelanea, além de dezesseis parcelas de coleta de galhos grossos.
A determinacdo de biomassa ocorreu a partir da derrubada de doze arvores,
consideradas representativas de quatro classes de diametro, junto da escavacao das
respectivas raizes. A precipitacdo dentro do povoamento, a deposicao de serapilheira
e a biomassa foram avaliadas em quatro parcelas. A precipitacdo, a producédo de
biomassa e de serapilheira e a saida de nutrientes do ecossistema por deflivio, foram
avaliadas quanto a quantidade, a concentracdo de elementos e ao aporte dos
mesmos. Constatou-se que a precipitacdo total foi de 1.385,28 mm ano, valor
correspondente a média de 2012 e 2013, j4 a precipitacdo interna foi 91,4% e o
escorrimento pelo tronco foi 1,3%, sendo que 7,61% foram interceptados pelo dossel.
A precipitacdo efetiva anual foi 1.242,69 mm, correspondendo a aproximadamente
90% da precipitagdo pluviométrica local. Verificou-se que a interacdo da chuva com
as copas possibilitou a lixiviagdo de metabolitos presentes na poeira atmosférica
depositada na superficie dos tecidos, aumentando em 421% a concentracdo de K, em
24,0% a concentracdo de Ca e em 185% a concentracdo de Mg. Na precipitacédo
interna, a ordem de predominancia foi CI' > K* > SO4 > Ca?" > Mg?" e para o



escorrimento pelo tronco a ordem de predominancia foi K* > Cl-> Mg#* > Ca2* > SOxq.
A biomassa total do povoamento foi de foi de 67,49 Mg ha?, com sequéncia
decrescente de acumulo de biomassa: madeira do tronco > raiz > casca do tronco >
galhos > folhas. A quantidade total de macronutrientes, em kg ha, foi de: 211,51 de
N; 22,12 de P; 199,88 de K; 39,70 de Ca; 86,42 de Mg e 25,05 de S; e a de
micronutrientes, em g ha?, foi de 562,57 de B; 401,46 de Cu; 9.913,28 de Fe;
31.877,82 de Mn e 766,96 de Zn. Houve acumulo de Mn nos componentes da
biomassa, além de que as maiores concentracdes de nutrientes estdo nos tecidos das
copas. No entanto, a maior quantidade de biomassa encontra-se na madeira. A
producédo de serapilheira média foi de 7,0 Mg ha'! ano*. O material formador da
serapilheira € constituido por folhas, contribuindo com a maior parte da deposicéo
(64,3%) seguida por galhos finos (17,5%), ramos grossos (10,2%) e miscelanea
(7,9%), sendo Ca o elemento mais representativo nas fragdes folhas, galhos finos e
galhos grossos, apresentando-se apenas na fragdo miscelanea, inferior ao N. Os
elementos P e S apresentaram as menores concentracdes. A transferéncia total de
macronutrientes foi de 163,00 kg ha' e de micronutrientes foi 9,73 kg ha?, teores de
macronutrientes encontrados na serapilheira apresentaram a seguinte ordem Ca > N
> K > Mg >S > P e os teores de micronutrientes seguiram a ordem decrescente de
Mn > Fe > B > Zn > Cu. Foram simulados trés sistemas de colheita: arvore inteira;
madeira do tronco+casca e somente madeira do tronco. Em todas as simulagdes os
saldos foram positivos. A permanéncia total dos residuos da colheita no sitio propiciou
um maior percentual de retorno de macronutrientes ao solo. O peso da colheita do
Eucalyptus dunnii Maiden, plantado em solo arenoso e de baixa fertilidade natural
afetou, ainda que positivamente, de forma diferenciada a ciclagem biogeoquimica dos
nutrientes.

Palavras-chave : nutricdo florestal; produtividade florestal, dindmica nutricional;
producao de serapilheira; balanco nutricional.
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The planting of large areas with exotic species is a consequence of the evolution of an
entire industrial structure; it aims to meet the demand for forest products. The use of
these species requires knowledge on the techniques of soil preparation, fertilization,
weed competition, and residue management and harvest intensity, among others. The
objective of this study was to evaluate aspects of biogeochemical cycling of nutrients
in Eucalyptus dunnii established in a watershed located in the Pampa biome,
municipality of Alegrete/RS in area belonging to Stora Enso S.A. The following
parameters were evaluated monthly: the rainfall, within and outside the forest stand,
litterfall deposition, the total biomass and the output of nutrients by runoff from the
watershed. Precipitation was sampling through twelve collectors of internal
precipitation, twelve collectors solution resulting from stemflow and three external
collectors. The runoff was sampling with aid of container for water collection of 500 ml,
made in the spillway of a flume. Sampling of litterfall was obtained through sixteen
collectors of 0.5 m2 of floor area, to evaluate the fractions of leaves and miscellany, in
addition, sixteen areas of collecting thick branches. The determination of biomass
occurred after the cutting of twelve trees, considered representative of four diameter
classes, with the excavation of their respective roots. The rainfall within the forest
stand, litterfall deposition and biomass were evaluating in four installments. The
rainfall, biomass production and litterfall and the output of ecosystem nutrients by
runoff were evaluating for quantity, the concentration of elements and the contribution
thereof. It was founded that the total rainfall was 1385.28 mm yr? corresponding to the
average of 2012 and 2013 value and the internal precipitation was 91.4% and the
stemflow was 1.3%, where 7.61% were intercepting by the canopy. The annual
effective precipitation was 1242.69 mm, corresponding to approximately 90% of the
local rainfall. 1t has been found that the interaction of rain with the results in the leaching
of surface of the tissue, increasing in 421% the concentration of K, 24.0% the
concentration of Ca and 185% the concentration of Mg. In the internal precipitation,
the order of predominance was Cl > K* > SO4 > Ca?* > Mg?* and the stemflow, in the
order of predominance was K* > Cl > Mg?* > Ca?* > SO4 . The total biomass of the
stand was 67.49 Mg ha?, with a decreasing sequence of accumulation of biomass:
wood stem > root > trunk bark > branches > leaves. The total quantity of nutrients in
kg hal, was: 211.51 of N; 22.12 of P; 199,88 of K; 39,70 of Ca; 86.42 of Mg and 25.05
of S; and the micronutrients in g hat, was 562.57 of B; 401.46 of Cu; 9913.28 of Fe;



31877.82 of Mn and 766.96 of Zn. There was accumulation of Mn in biomass
components, in addition that the highest concentrations of nutrients are in the tissues
of the canopy. The average litterfall production was 7.0 Mg ha? yr'. The forming
material of the litterfall consists of sheets, contributing the majority of the deposition
(64.3%) followed by twigs (17.5%), thick branches (10.2%) and miscellaneous (7.9%),
being Ca the most representative element into leaves, twigs and boughs, presenting
only in the miscellaneous fraction, less than N. The P and S elements reported the
lowest concentrations. The total transfer of macronutrients was 163.0 kg ha! and
micronutrients was 9.7 kg ha, the macronutrient levels found in litterfall followed the
descending order Ca > N > K > Mg > S > P and micronutrient followed the descending
order of Mn > Fe > B > Zn > Cu. Three harvesting systems were simulated, completely
tree above the ground; wooden trunk + bark and stem wood only. In all simulations,
the balances were positive. The total retention of crop residues on the forest site can
provide a higher percentage of return of nutrients to the soil. The weight of the harvest
Eucalyptus dunnii Maiden, planted in sandy soil and low fertility affected, albeit
positively, differently biogeochemical cycling of nutrients

Keywords: forest nutrition; forest productivity; nutritional dynamic; litterfall; nutritional
balance.
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1 INTRODUCAO GERAL

A indastria de base florestal, papel e celulose, carvdo para siderurgia,
aglomerados, painéis, postes e dormentes, tem os reflorestamentos com eucalipto
como principal fonte de matéria-prima (IPEF, 2000). Segundo dados da IBA (2014),
em 2013 o valor bruto da producdo obtido pelo setor florestal totalizou 60 bilhdes,
representando 6% do PIB (Produto Interno Bruto) do Pais. A area brasileira com
plantios de Eucalipto, Pinus e outras espécies atingiram sete milhfes de hectares
destes, os plantios de Eucaliptos, correspondem a aproximadamente 77% deste total,
sendo que o estado do Rio Grande do Sul contribui com 7% da area de plantios
comerciais do Pais (IBA, 2014). No RS a area de cultivo com o género corresponde a
63,3% do total plantado.

Fatores como a valorizacdo da celulose no mercado internacional, fechamento
de fabricas na Europa e as 6timas condi¢cdes edafoclimaticas encontradas no Brasil
para o cultivo do eucalipto, fizeram com que novas fronteiras florestais se abrissem
de norte a sul do Pais. Em meados de 2005, iniciaram-se novos plantios no estado do
Rio Grande do Sul, em locais onde ndo havia, até entdo, expressiva area com
silvicultura, como em regiées do Bioma Pampa (ABRAF, 2011).

Neste contexto, com o aumento da producdo florestal do pais, tornou-se
necessario buscar também, o aumento do rendimento dos processos fabris, da area
reflorestada e da produtividade das florestas. Isto foi possivel através da selecéo de
materiais genéticos mais adaptados e produtivos e de técnicas mais apropriadas de
manejo, como adubacéao, controle de plantas daninhas e preparo de solo (IPEF, 2000).

Entretanto, na busca por aumento de rendimento sem a utilizacdo de praticas
e técnicas adequadas de manejo, muitos sitios ficam propensos a exaustdo com
consequéncias negativas em longo prazo. Para que isso ndo ocorra, as empresas
florestais comprometidas com o desenvolvimento sustentavel elaboram seus planos
de manejo adotando técnicas de monitoramento florestal. Dentre 0s muitos tipos de
monitoramento adotados, destacamos 0 monitoramento nutricional, que possibilita o
entendimento da dinamica dos nutrientes dentro dos sitios produtivos, facilitando e
orientando as tomadas de decisdo quanto a fertilizacao.

Segundo Caldato (2011) h& possibilidade de se alcancarem altas taxas de

produtividade com a adoc¢éo de técnicas silviculturais intensivas, proporcionando o
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uso eficiente e preciso dos recursos naturais disponiveis. Para tanto, a compreensao
do ciclo dos nutrientes (velocidade de fluxo, entradas e perdas, interacao solo-planta,
distribuicdo nos componentes da parte aérea e do sistema radicular ao longo do
tempo) € fundamental para a definicAo de tecnologias de manejo florestal mais
eficiente particularmente na definicdo de doses, método e época de aplicagdo de
fertilizantes (GONCALVES e BENEDETT]I, 2000).

Para Sanchez (1976) e Gonzalez e Gallardo (1986), os principais mecanismos
responsaveis pela transferéncia de nutrientes da biomassa de espécies arbéreas para
0 solo sdo a producao de serapilheira, a lavagem da vegetacgao pela chuva, que extrai
substancias minerais e organicas das estruturas da parte aérea e a decomposicdo da
biomassa morta que inclui a serapilheira e raizes.

Para estudar a ciclagem de nutrientes, comportamento hidroldgico,
intemperismo das rochas e outros processos naturais, Likens (1977) defende a
utilizacado de microbacias. Em concordéancia, Lima (1997) aponta que o processo de
monitoramento hidrolégico em microbacias experimentais, em termos de balanco
hidrico e qualidade da agua, constitui o procedimento mais adequado para a avaliacao
dos efeitos imediatos das atividades ou praticas de manejo das plantac6es comerciais.

A microbacia é a unidade natural da paisagem e, desta forma, apresenta
condigcdo singular e conveniente para a definicdo espacial de um ecossistema — 0
geossistema — dentro do qual € possivel o estudo detalhado das interacdes entre o
uso da terra e a quantidade e qualidade da agua (NELSON, 1973; LIKENS, 1985;
ADAMS, 1993; BRECHTEL e FUHRER, 1994). Como manifestacdo bem definida de
um sistema natural aberto, a microbacia funciona através das trocas continuas de
energia e matéria com o meio, de tal forma que a quantidade e a qualidade do deflivio
sdo o resultado integrado de todos os fatores intrinsecos da microbacia, incluindo
cobertura vegetal e manejo florestal (WALLING, 1980).

As microbacias séo altamente vulneraveis aos disturbios, ou seja, as alteragdes
antropicas da paisagem, as quais ocorrem sem seguir nenhum padrdo e que se
refletem na quantidade e na qualidade da agua emanada da microbacia (PERRY e
MAGHEMBE, 1989).

Segundo Swank e Johnson (1994), desde que o desenho experimental esteja
adequadamente fundamentado, em termos metodoldgicos, os impactos hidrologicos

observados podem ser relacionados com seus fatores causativos, o que sem duvida
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é fundamental para o processo de previsédo e extrapolagédo dos resultados, bem como
para a melhoria das praticas de manejo florestal (manejo adaptativo).

Portanto, € de fundamental importancia o entendimento da dinamica dos
nutrientes nos diferentes compartimentos formadores da microbacia a fim de avaliar
as intervencbes a serem realizadas, de forma a ndo causar efeitos adversos que
comprometam a sustentabilidade em longo prazo do ambiente.

Neste contexto, o presente estudo tem como proposta avaliar aspectos da
ciclagem biogeoquimica de nutrientes em um povoamento de Eucalyptus dunnii,
estabelecido em uma microbacia hidrografica localizada no bioma Pampa,
aumentando assim, o entendimento da dinamica nutricional que acontece ao longo da
rotacao de uma plantacéo de Eucalipto, quando estabelecidos em solos arenizados e

de baixa fertilidade natural.

1.1 Hipotese

O peso da colheita do Eucalyptus dunnii Maiden, plantado em solo arenoso e

de baixa fertilidade natural, ira afetar a ciclagem biogeoquimica dos nutrientes, ao

ponto de comprometer as proximas rotacées?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar aspectos da ciclagem biogeoquimica de
nutrientes em um povoamento de Eucalyptus dunnii, estabelecido em uma microbacia
hidrogréfica localizada no bioma Pampa.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos foram:
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a) Analisar a distribuicdo da precipitacdo pluviométrica em um povoamento de
Eucalyptus dunnii;

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

¢) Quantificar a biomassa acima e abaixo do solo e o estoque de nutrientes no
Eucalyptus dunnii;

d) Quantificar a producédo de serapilheira e a devolugdo de nutrientes no
Eucalyptus dunnii;

e) Avaliar a saida de nutrientes pelo deflivio de uma microbacia hidrografica
com povoamento de Eucalyptus dunnii.

f) Avaliar as implicag@es silviculturais e ecolégicas decorrentes da exportacao
de nutrientes em funcéo de diferentes cenérios de colheita da biomassa de Eucalyptus

dunnii.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ciclagem de nutrientes

A partir da compartimentacédo da biomassa acumulada nos diferentes estratos
e a quantificacdo de nutrientes que se movimentam entre seus compartimentos,
através da producdo de serapilheira, da sua decomposi¢do, da lixiviacdo e outros
processos, € possivel entender a ciclagem de nutrientes e a manutencdo da
capacidade produtiva de uma floresta nativa ou plantacdo comercial (POGGIANI e
SHUMACHER, 2000).

De acordo com Switzer e Nelson (1972), o processo de ciclagem de nutrientes
(Figura 1) nos ecossistemas florestais pode ser dividido em trés tipos:
I. Ciclo geoquimico : refere-se a troca (entradas e saidas) de elementos minerais
entre os diversos ecossistemas. Conforme Poggiani e Schumacher (1997), neste ciclo
as maiores perdas de nutrientes sdo ocasionadas pelos processos de erosao e
lixiviagdo pela agua de drenagem, fogo, processos de desnitrificagdo e,
principalmente, pela colheita florestal. Ja os ganhos relacionam-se as entradas
atmosféricas (precipitacdo e poeira), fixacao bioldgica de nitrogénio, intemperismo do
material de origem e fertilizacdo (PRITCHETT e FISHER, 1987).
II. Ciclo biogeoquimico: é aquele que se estabelece nas relagcdes entre o solo e a
planta. De acordo com Odum (2004), todos os elementos quimicos, essenciais ou nao,
tendem a circular na biosfera segundo vias caracteristicas, do ambiente para os
organismos e destes para o ambiente. Estes ciclos mais ou menos fechados séo
conhecidos por ciclos biogeoquimicos, nos quais podem se representar dois
compartimentos, o reservatorio de depdésito — componente maior e de ciclo lento,
geralmente néo biolégico — e o reservatorio de troca ou ciclo rapido — porcdo menor e
mais ativa por causa da rapida relacdo de trocas entre organismos e ambiente
imediato.
[ll. Ciclo bioquimico: consiste na translocacdo de nutrientes dentro da planta, dos
tecidos velhos aos novos, onde os processos de divisdo celular e crescimento sao
mais ativos. Este ciclo € importante para a manutencdo dos nutrientes de maior

mobilidade como, por exemplo, N, P, K e Mg e de menor importancia para nutrientes
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como Ca, S e micronutrientes pouco méveis (POGGIANI e SCHUMACHER, 2005).
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‘ Adaptado de Miller (1984)
Figura 1 - Representacdo esquemaética do ciclo de nutrientes em um ecossistema
florestal. Adaptado de Miller (1984).

A producéo de biomassa pode variar intensamente conforme a disponibilidade
de recursos do sitio florestal, que influenciam na fotossintese, na particdo do carbono,
na producéo de folhas, respiracéo, entre outros (RYAN et al., 2010). O acumulo de
biomassa € afetado por todos aqueles fatores que afetam a fotossintese e a respiracao
(KOZLOWSKI e PALLARDY, 1996). A produtividade de um ecossistema esta
relacionada diretamente com o consumo e com a disponibilidade de di6xido de
carbono no meio, pois este € um dos elementos que movimenta o processo de
absorcédo das plantas (SCHUMACHER e HOPPE, 1997). Além dos fatores citados,

outros também afetam o acumulo de biomassa e a produtividade, entre eles a idade
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do povoamento, as procedéncias, a nutricdo, o sitio, a altitude, a umidade do solo, o
espacamento e o desbaste (LADEIRA et al., 2001; CALDEIRA, 2003).

A producédo de serapilheira e a devolucdo de nutrientes em ecossistemas
florestais constituem a via mais importante do ciclo biogeoquimico. Esse ciclo
caracteriza-se, num primeiro estagio, pela absorcdo de nutrientes pelas raizes e sua
distribuicdo pelas diferentes partes da planta, sendo que a taxa de absor¢cdo de
nutrientes € maior no periodo em que as arvores se encontram em estagio juvenil, o
que corresponde ao periodo de maior produtividade, dentro do processo de sucessao
(KIMMINS, 1987). Apos isso, 0s nutrientes sao transferidos novamente ao solo pela
deposicao de serapilheira, lixiviagdo das folhas, ramos e troncos e pela agédo da chuva,
além do trabalho da fauna herbivora e a dispersao de frutos e sementes (POGGIANI
e SHUMACHER, 2000).

A disponibilidade de 4gua e nutrientes também afeta diretamente a producao
de biomassa florestal. A quantidade de nutrientes requeridos por uma determinada
espécie depende da sua exigéncia, da taxa de crescimento e de condi¢des climaticas
e edaficas que influenciam na disponibilidade as plantas, além de variar de nutriente
para nutriente. As principais entradas de nutrientes no ecossistema florestal ocorrem
via intemperismo, precipitacdo, fixacdo assimbidtica e simbidtica de nitrogénio e
fertilizacdo. Ja a saida de nutrientes ocorre via lixiviagdo, eroséo, volatilizacdo e
remocao do material organico, com a exploracéo de diferentes partes da planta (REIS
e BARROS, 1990). Os autores ainda comentam que a intensidade das perdas de
nutrientes por meio da lixiviagdo depende do tipo de manejo imposto ao ecossistema,
sendo que essas perdas podem aumentar consideravelmente apés a colheita,
especialmente quando ha queima de residuos orgéanicos seguida de chuva de alta
intensidade.

O povoamento florestal esta sujeito a constantes movimentagcdes de entradas
e saidas de nutrientes. Dentre as inUmeras formas de perda de nutrientes do
ecossistema, destaca-se a erosao e a exportacdo dos nutrientes pela extracdo de
produtos da floresta. A perda por exportacdo pode ser estimada pela avaliagcdo dos
teores de nutrientes e da biomassa total de cada compartimento removido do sitio
florestal. A distribuicdo da biomassa nos diferentes compartimentos da planta
geralmente segue a seguinte ordem: lenho > galhos > casca > folhas (CURLIN, 1970;
CALDEIRA et al., 1999; SCHUMACHER e CALDEIRA, 2001; CALDEIRA et al., 2007).
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A distribuicdo dos nutrientes nos compartimentos das arvores tem grande
importancia na nutricdo de plantios florestais manejados em rotagdes sucessivas. O
manejo intensivo das plantacdes de eucaliptos, por exemplo, pode aumentar a
producdo de biomassa, mas, também, pode aumentar a remocao de nutrientes
(BELLOTE e SILVA, 2004). As maiores concentra¢fes de nutrientes em arvores estao
nos tecidos das copas. No entanto, a maior quantidade de biomassa encontra-se no
tronco, que € a parte normalmente colhida.

E importante ressaltar que o acimulo de nutrientes na biomassa arbérea varia
de elemento para elemento, em fungdo das caracteristicas nutricionais de cada
espécie, dos diferentes niveis de fertilidade do solo e da idade das arvores
(SCHUMACHER e POGGIANI, 1993). Dependendo da intensidade da colheita da
biomassa, maiores quantidades de nutrientes serdo removidas do sitio florestal.

Algumas espécies de eucalipto podem se adaptar melhor em sitios com
restricdes edafoclimaticas, desde que se faca a selecéo de espécies e procedéncias
melhor adaptadas as condi¢des especificas de sitio. Santana et al. (1999) observaram
gue o conteudo de nutrientes no tronco (madeira + casca) de eucalipto foi maior nos
sitios mais produtivos e nos materiais genéticos melhor adaptados a essas condicoes,
evidenciando uma estreita relacdo entre producdo de biomassa e contetdo de

nutrientes nas arvores.

2.2 Género Eucalyptus

Dentre inUmeras espécies florestais existentes, o género Eucalyptus, que
pertencente a familia Myrtaceae, tem sido extensivamente utilizado em plantios
florestais em todo Brasil (MORA e GARCIA, 2000).

Originario da Austrédlia e da Indonésia, o eucalipto chegou ao Brasil no ano de
1825 sendo utilizado como planta ornamental (HASSE, 2006). Os plantios comerciais
das espécies do género Eucalyptus no Pais tiveram inicio em 1903, a partir do trabalho
de Navarro de Andrade, na Companhia Paulista de Estrada de Ferro (HASSE, 2006).
Sua utilizagdo com fins econdmicos iniciou com o emprego da madeira na confec¢éo
de dormentes ferroviarios e lenha como forma de energia para movimentacédo das
locomotivas da época (MORA e GARCIA, 2000; HASSE, 2006).
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Devido ao seu rapido crescimento e sua adaptacdo nas mais diversas
condicdes de sitios, além da intensificacdo das pesquisas e do uso de técnicas de
melhoramento genético para resultar em clones e hibridos com alta produtividade, as
espécies de eucalipto tiveram grande aceitacdo pelas empresas do setor madeireiro,
siderargico, moveleiro e de celulose e papel (VIERA e SCHUMACHER, 2010).

As informagdes podem ser confirmadas quando destacados numeros
referentes ao crescimento da producédo. Em 2012, a area nacional de plantios com o
género Eucalyptus totalizou 5.102.030 ha, representando um crescimento de 4,5%
(228.078 ha) frente ao indicador de 2011. No estado do Rio Grande do Sul,
considerando uma sequéncia cronoldgica, foi possivel observar um aumento
relativamente significativo na area plantada com Eucalyptus sp. nos ultimos anos,
passando de 184.245 ha em 2006 para 284.701 ha em 2012 (ABRAF, 2013).

2.3 Eucalyptus dunnii Maiden

Conforme Gutiérrez (1976), a espécie Eucalyptus dunnii Maiden € originaria do
Leste da Austrélia, apresenta distribuicdo geogréafica muito limitada. E encontrada em
Queensland, Mt Mitchell, Spicers Gap, perto de Killarney e Sul de Canungra e
também, no Nordeste de New South Wales (BROOKER e SLEE, 1994).

Na Australia, a espécie pode comumente superar os 40 m de altura, e pode ser
encontrada em sitios umidos e férteis, com precipitagcdo anual superior a 1.000 mm
(TURNBULL e PRYOR, 1984).

Sua principal forma de propagacao vegetativa € por meio de sementes e sua
expansdo em area de plantio se restringe a insuficiéncia das mesmas (TURNBULL e
PRYOR, 1984; MORA e GARCIA, 2000).

O Eucalyptus dunnii € muito utilizado em regifes de ocorréncia de geadas, pois
apresenta grande resisténcia, denotando grande capacidade de adaptacdo e uma
taxa de sobrevivéncia consideravelmente significativa quando estabelecidas em
campo (HIGA et al., 1997; 2000; FILHO e SANTOS, 2005).

A espécie apresenta madeira de cor clara considerada de resisténcia média,
aproveitavel para fins energéticos, estruturas leves, confeccdo de chapas e para
celulose, podendo, além do mais, ser utilizada na fabricacéo de painéis compensados
(FILHO e SANTOS, 2005).
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Apresenta maior eficiéncia na utilizacdo de N, P e Mg no compartimento casca
em relacdo ao Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus propinqua e
Eucalyptus robusta. (SILVA et al., 1983).

2.4 Bioma Pampa

O Rio Grande do Sul esta inserido em dois biomas: O bioma Mata Atlantica,
localizado mais ao norte do estado, e o bioma Pampa, localizado mais ao Sul, em
altitudes menores (BOLDRINI et al., 2010).

Aregido da Campanha do Sudoeste, ou conhecido popularmente como Pampa,
abrange em area total os municipios de Livramento, Uruguaiana, Quarai, Alegrete,
Rosario do Sul e Sao Gabriel e parte de Bagé, Dom Pedrito, Lavras do Sul, Santa
Maria, Sdo Pedro, Sdo Vicente do Sul, S&o Francisco de Assis e Itaqui. Admite-se
uma superficie de abrangéncia total de 50.000 km?, o que equivale a
aproximadamente 18% da area do estado (RAMBO, 1994).

A campanha do Sudoeste do Rio Grande do Sul apresenta como carater
peculiar de sua formacao a predominancia de campo graminaceo, no entanto, ele nao
constitui, de modo algum, uma fisionomia uniforme, onde também se podem visualizar
as formacdes de matas virgens, capdes, matas arbustivas, cordées de galeria, mata
palustre, vegetacdo dos tabuleiros, vassourais e parque espinho (RAMBO, 1994;
2000).

O campo propriamente dito € constituido pelas familias Graminaceae,
Compositae e Leguminosae e, pelas diferenciacdes de solo, de modo que néo é
possivel uma descricdo exata, no entanto, como principais aspectos, pode-se
mencionar o topo plano de tabuleiros com tapete campestre baixissimo e paupérrimo
em espécies; no dorso das coxilhas, € uniforme e principalmente cerrado; nos flancos,
€ rasgado pelos sulcos das enxurradas e os valos dos cursos de agua; baixadas
pequenas entre coxilhas e baixadas de grandes varzeas dos grandes rios é alto,
bastante fechado, entremeado de arbustos e grupos de arvores, com transi¢cao para
mata palustre e juncal pantanoso; sendo as paisagens mais legitimas situadas no
interior de um triangulo formado pelas cidades de Quarai, Alegrete e Uruguaiana,
onde é completamente nivelado e plano, revestido com gramas rasteiras e em

touceira, expressao das mais classicas desta vegetacdo (RAMBO, 2000).
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E no bioma Pampa onde se encontram as maiores extenses de campo nativo
continuo brasileiro (BOLDRINI et al.,, 2010). Os campos constituem formacdes
relictuais na vegetacao sulbrasileira (MARCHIORI, 2004; PILLAR et al., 2009). Estes
campos constituem-se a principal formacéo vegetacional do bioma, caracterizado
fisionomicamente pelas gramineas, a qual constituem o grupo dominante nestes
ecossistemas (PILLAR et al.,, 2009), apresentando-se entremeados por capodes
florestais que correm ao longo dos cursos dos rios (BOLDRINI et al., 2010).

Conforme Boldrini et al. (2010) e Pillar et al. (2009), os campos apresentam alta
riqueza de espécies vegetais, distribuidas em diversas familias que se destacam em
toda a superficie do bioma, como as das gramineas, leguminosas, ciperaceas,
rubiaceas, asteraceas e esta diversidade biolégica encontrada, devem-se em especial
a diversidade de solos e a variabilidade geologica, topografica, térmica e
pluviométrica, além da disponibilidade hidrica no local.

A regido encontra-se em uma area referenciada pelo projeto RADAMBRASIL
como Regido da Savana Estépica e reveste terrenos areniticos e solos distroficos
lixiviados e compreende as formacdes Gramineo-lenhosas, Parque e Arborea Aberta
(IBGE, 2004). A formagcdo Gramineo-lenhosa destaca-se pela tomentosidade e da a
paisagem um tom acinzentado; a formacdo Parque corresponde as areas de relevo
dissecado, como em divisores de agua e a formacao Arborea Aberta, por seu turno,
ocupa area pequena e solos litolicos rasos, com arvores de origem chaquenha
espacadas sobre tapete gramineo-lenhoso (MARCHIORI, 2002).

A flora original dos campos, em partes, vem sofrendo um processo de
descaracterizacao acelerada, devido a introducéo e criagdo extensiva do gado bovino,
as culturas de arroz em areas de banhado e soja e a expanséo da silvicultura de
espécies exoticas (PILLAR et al., 2009).

Nas areas de campos e areais naturais, de baixa fertilidade natural, foi
assinalada a presenca de extensos campos de butiazais-an&o (Butia lallemantii), com
presenca conspicua de uma diversificada comunidade de espécies nanofanerdfitas
associadas (MARCHIORI, 2004).

A conformacdo da paisagem no local de estudo anteriormente as atividades
silviculturais era caracterizada por campo alterado/degradado pela agricultura e pelo
pastoreio com raros focos de arenizacdo. A area tinha a sua fisionomia marcada pela
presenca de um grande numero de nanofanerofitas, em especial das familias

Myrtaceae e Compositae, sendo que o estrato inferior apresentava grande diversidade
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de espécies de Gramineae, Compositae, Verbenaceae, Leguminosae e Acantaceae,
ja no estrato médio, destacavam-se Euphorbiaceae, Compositae e Gramineae. Nos
banhados, predominavam Cyperaceae, Gramineae, Umbelliferae, Scrophulariaceae,
Compositae, Onagraceae, Utriculariaceae, Eriocaulaceae e Orchidaceae, com estrato
superior composto por individuos de Cephalanthus glabratus “sarandi-branco”
(Rubiaceae), Erythrina crista-galli “corticeira-do-banhado” e Aechynomene paniculata
(Fabaceae), além de Hibiscus sp. (Malvaceae), Lessingianthus glabratus, L.
rubricaulis (Asteraceae) e Mandevilla pohliana (Apocynaceae) (SILVICONSULT,
2007).

2.5 Microbacia Hidrografica

A microbacia é a unidade natural da paisagem e, desta forma, apresenta
condicdo singular e conveniente para a definicdo espacial de um ecossistema — 0
geossistema — dentro do qual é possivel o estudo detalhado das interacdes entre o
uso da terra e a quantidade e qualidade da agua (NELSON, 1973; LIKENS, 1985;
ADAMS, 1993; BRECHTEL e FUHRER, 1994). Como manifestacdo bem definida de
um sistema natural aberto, a microbacia funciona através das trocas continuas de
energia e matéria com o meio, de tal forma que a quantidade e a qualidade do deflivio
sao o resultado integrado de todos os fatores intrinsecos da microbacia, incluindo sua
cobertura vegetal e o manejo florestal (WALLING, 1980).

Para estudar ciclagem de nutrientes, comportamento hidrologico, intemperismo
das rochas e outros processos naturais, Likens (1977) preconiza a utilizacdo de
microbacias. Segundo Lima (1997), o processo de monitoramento hidrolégico em
microbacias experimentais, em termos de balanco hidrico e qualidade da agua,
constitui procedimento adequado para a avaliacdo dos efeitos imediatos das
atividades ou praticas de manejo de plantacdes com espécies arboreas.

Adicionalmente, as microbacias sdo consideradas a menor unidade da
paisagem para o estudo dos processos hidrolégicos (WALLING, 1980; MOLDAN e
CERNY, 1994), ja que exerce uma troca de matéria e energia com o meio, permitindo
estudos quantitativos, de forma integrada, do funcionamento do ecossistema (LIMA e
ZAKIA, 1998).
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As microbacias séo altamente vulneraveis aos disturbios, ou seja, as alteragcdes
antropicas da paisagem, as quais ocorrem sem seguir nenhum padrdo e que se
refletem na quantidade e na qualidade da agua emanada da microbacia (PERRY e
MAGHEMBE, 1989).

Os varios caminhos que a agua podera seguir num ecossistema florestal, ap6s
uma dada precipitagdo, podem ser subdivididos em interceptacdo, evaporacdo das
superficies umidas, transpiracdo das plantas, evaporacao do solo, perdas estas que
vao definir a quantidade de agua que sobra para alimentar a vazédo. (WISLER e
BRATER, 1964).

Os resultados encontrados na literatura mostram que a relacdo entre as
plantacdes florestais e a agua depende da regiao, espécie, condicdes ambientais e
praticas de uso do solo na escala da microbacia hidrografica (ALMEIDA e SOARES,
2003; ANDREASSIAN, 2004; BROWN et al., 2005; VAN DIJK e KEENAN, 2007).
Segundo Calder (2007), apesar dos significativos progressos na compreensao
cientifica das interacdes entre as florestas e a agua, a funcdo desempenhada pelos
plantios florestais em relacdo ao manejo sustentavel dos recursos hidricos continua
sendo um assunto nao resolvido. Persistem as dificuldades ao tentar transferir os
resultados das pesquisas a diferentes dimensoées, tipos de florestas, espécies e
regimes diferenciados de manejo florestal.

Segundo Swank e Johnson (1994), desde que o desenho experimental esteja
adequadamente fundamentado, em termos metodoldgicos, os impactos hidrologicos
observados podem ser relacionados com seus fatores causativos, o que sem duvida
é fundamental para o processo de previsédo e extrapolagéo dos resultados, bem como

para a melhoria das praticas de manejo florestal (manejo adaptativo).



3 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA EXPERIMENTAL

3.1 Clima

Em conformidade com a classificacao climatica proposta por Maluf (2000), o
clima da regido de estudo € subtemperado Umido, em que o0s verbes podem
apresentar periodo de seca, com temperatura media anual de 18,6 °C e precipitacdo
média anual de 1.574 mm.

A Figura 2 apresenta o Diagrama Climatoldgico para a estacdo meteoroldgica
de Alegrete segundo a metodologia de Gaussen (1945), proposta por Walter e Lieth
(1967).

Os dados apresentados no diagrama climéatico de Alegrete/RS (Figura 2)
representam o comportamento da chuva e da temperatura ao longo do ano. As médias
climatologicas deste diagrama séo valores calculados a partir de uma série de dados

de 30 anos de observacéo.
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Figura 2 - Diagrama Climatologico de Alegrete/RS.
Fonte: Walter e Lieth, (2007).
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3.2 Solo

A regidao da Campanha delimita-se ao norte com o rio Ibicui, a oeste com o rio
Uruguai, ao sul com o rio Quarai e a leste com a bacia do rio Ibicui correspondente ao
segmento sul-norte da Depressao Periférica. As principais cidades localizadas séo
Uruguaiana, Alegrete, Sant’ana do Livramento e Quarai (IBGE, 1986).

O sudoeste gaucho litologicamente é constituido por rochas vulcanicas e
sedimentares as quais respondem de maneira diferente aos processos superficiais,
determinando assim formas distintas de relevo e, por consequéncia, formas distintas
de uso da terra. Estratigraficamente, a regido € composta por rochas vulcanicas da
Formacéao Serra Geral sobreposta a rochas sedimentares continentais das Formacdes
Botucatu e Guara, ambas respectivamente de origem edlica e predominantemente
fluvial do periodo Jurassico-Cretaceo, pertencentes aos depdsitos continentais da
Bacia do Parana (PETRI e FULFARO 1983).

A Formacéao Botucatu é constituida de arenitos edlicos, depositados sob clima
arido em grande parte da Bacia do Parana. Pelo menos, regionalmente, caracterizam-
se por uma mineralogia predominantemente quartzosa, classificados segundo Folk
(1974) como quartzo arenitos, por vezes com presenca de feldspatos. No RS, estes
minerais estdo associados as areas de areais e a solos arenosos com elevada
fragilidade, principalmente a eroséo, tanto fluvial quanto edlica (BRASIL, 1973).

Os solos predominantes na regido sobre arenitos Botucatu sdo os Neossolos
Quartzarénicos e os Argissolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos (BRASIL, 1973;
KLAMT e SCHNEIDER, 1995; AZEVEDO e KAMINSKI, 1995). Alguns trabalhos
realizados na regido sugerem que os Argissolos sobre arenitos na regiao sudoeste do
RS séo formados através da adicdo externa de material argiloso de origem basaltica
(KLAMT e SCHNEIDER, 1995).

Conforme Streck et al. (2008) a maioria dos solos tem o basalto (Formagao
Serra Geral) como material de origem, mas também ha areas cobertas por arenito
(Formacéao Botucatu). Toda regido tem ampla dominancia de Neossolos Litélicos ou
Regoliticos Eutréficos (Unidade Pedregal), geralmente situados em relevo suave
ondulado, mas ocorrendo também em areas com relevo forte ondulado em associacao
com afloramentos de rocha. Associados a esses Neossolos ocorrem Chernossolos
Ebanicos Carbonaticos vertissolicos (Unidade Uruguaiana), que ocupam areas quase

planas, que sdo expressivas na calha dos rios lbirapuitd e Quarai, dos arroios Ibirocai
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e Touro Passo, bem como entre Uruguaiana e Barra do Quarai. Em areas planas das
cabeceiras de drenagem e fundo de vales ocorrem Vertissolos Ebanicos Orticos
chernossolicos (Unidade Escobar). Localmente ha areas com ocorréncia de
Neossolos Quartzarénicos Orticos desenvolvido sobre arenitos. Ao oeste de Alegrete
e ao norte, ao longo do rio Ibicui, ha areas com Nitossolos Vermelhos Distroférricos
(Unidade S&o Borja) associados com Luvissolos Haplicos plinicos (Unidade Virginia).

O povoamento encontra-se estabelecido sobre um Argissolo Vermelho
Distrofico tipico (EMBRAPA, 2006). Os atributos quimicos e fisicos (Tabela 1) foram
avaliados em 2008 através da coleta de solo em trés trincheiras considerando cinco
profundidades: 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm.

O solo possui textura arenosa, variando de franco-arenosa, com média de 77%
de areia na profundidade de 0-40 cm, passando para franco-argilo-arenosa, com
média de 69% de areia nas camadas de 40-100 cm (Santos et al., 2005). Apresentou,
ainda, baixa matéria organica (MO); pH muito baixo; teores de Ca e Mg baixos; teores
de K e P muito baixos; teor de S médio nas camadas de 0-20, 40-60 e 60-80 cm de
profundidade e alto teor de S nas camadas de 20-40 e 80-100 cm de profundidade;
CTCpH7 média; V% muito baixa; m% alta, conferindo baixa fertilidade natural ao solo;
teores de B, Cu e Zn (este Ultimo apenas para a camada de 0-20 cm) altos e teores
médios de Zn nas camadas de 20-100 cm; segundo a interpretacdo sugerida pela
Comisséo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS, 2004).
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Tabela 1 - Atributos fisicos e quimicos (média + desvio padréo) do Argissolo Vermelho

Distrofico tipico em area de monitoramento de um povoamento de Eucalyptus dunnii

Maiden localizado em Alegrete/RS.

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
Atributo  Unidade
Profundidades (cm)

DS gcm3 1,52+0,07 1,58+0,04 1,53+0,03 1,49+0,07 1,43+0,05
AG % 33+2 31+1 29+1 28+2 27+2
AF % 4612 463 43+4 41+5 3743
Silte % 7+0 6+1 7+3 812 1043
Argila % 1543 1741 2116 2315 2613
MOS % 1,00+0,15 0,91+0,10 0,85+0,07 0,78+0,07 0,72+0,06
pH (1:2,54gua)  4,74%0,06 4,84+0,05 4,96+0,03 4,98+0,01 5,00+0,07
Al cmol. dm=  1,99+0,14 1,95+0,14 1,91+0,32 2,0340,21 1,75+0,25
Ca cmol. dm=  0,46+0,27 0,7940,17 1,2140,12 1,84+0,44 1,88+0,06
Mg cmol. dm=  0,33+0,10 0,24+0,06 0,27+0,02 0,34+0,06 0,40+0,01

mg dm- 1,87+0,09 1,60+0,16  1,49+0,09 1,49+0,19 1,54+0,19
K mg dm-3 20,33+5,51 12,00+3,6 9,67+2,31 8,33+1,53 8,33+1,15
t cmol. dm=  2,83+0,46 3,01+0,38  3,4240,45 4,22+0,66 4,04+0,30
T cmol. dm?  8,96+1,36 9,59+1,23 10,11+2,02 10,78%+2,52 10,95+1,7
Y, % 9,0743,11 10,99+1,2 15,15+1,89 20,51+1,96 21,22+25
M % 71,30+9,81  65,04+3,8 55,73+2,01 48,38+3,35 43,17+2,8
S mg dm- 2,7140,48 5,09+2,62 3,36+0,59 4,16+1,19 6,12+2,80
B mg dm-3 0,35+0,07 0,42+0,12 0,47+0,04 0,43+0,07 0,43+0,08
Cu mg dm- 2,2940,40 2,14+0,07 2,20+0,21 2,2340,14 2,01+0,21
Zn mg dm3 0,57+0,09 0,35+0,02 0,24+0,01 0,23+0,11 0,29+0,17

Onde: Densidade do Solo (DS); Areia Grossa (2 - 0,2 mm) (AG); Areia Fina (0,2 -0,05 mm)
(AF); Silte (0,05 - 0,002 mm); Argila (< 0,002 mm); Matéria Orgéanica (MO); CTCefetiva (t);
CTCpH7 (T).

3.3 Localizacao da area de estudo

O presente estudo foi realizado na regido da fronteira oeste do estado do Rio

Grande do Sul, regido fisiografica da Campanha a aproximadamente 76 quildbmetros

do municipio de Alegrete (Figura 3).
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Figufa 3 - Localizacdo do municipio de Alegre/RS. Modificado de FEE, 2014.

A Fazenda Sesmaria Santo Inicio e o povoamento de Eucalyptus dunnii
Maiden, onde o experimento foi instalado séo de propriedade da empresa Stora Enso
Florestal RS Ltda.

As coordenadas geogréficas do local sdo 29° 47’ - Sul e 55° 17’ - Oeste. A

altitude no local é de 98 m ao nivel médio do matr.

3.4 Implantacdo do povoamento de Eucalyptus dunnii Maiden

O plantio de Eucalyptus dunnii Maiden, objeto deste estudo, foi realizado em
novembro de 2008 na fazenda Sesmaria Santo Inacio, de 876,09 ha de area total. O
plantio foi feito com mudas oriundas de sementes (Material genético Menegoto), no
espacamento 2,00 m x 3,50 m entre plantas.

Para a implantacdo do povoamento foi realizado preparo de solo com uma
subsolagem utilizando trator de pneu, a uma profundidade média de 60 cm, além da
fosfatagem na linha, irrigacdo, adubacao de arranque e de cobertura, capinas na linha
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e entrelinha. Foram aplicados 300 kg ha! de N-P205-K20, na propor¢do 06-30-06 +
0,6% de B. A segunda aplicacao do fertilizante foi aos 90 dias ap0s plantio, onde foram
aplicados 140 kg ha de N-P20s-K20, utilizando 22-05-20 + 0,2% de B + 0,4% de Zn.
A terceira aplicacéo de fertilizante foi aos 270 dias com 140 kg ha' de N-P20s-K20,
22-00-18 + 1,0% de S + 0,3% de B, aplicada mecanicamente na entrelinha.

O povoamento de Eucalyptus dunnii se encontrava com 50 meses de idade
quando foi iniciada a pesquisa, a partir da realizacdo de inventario florestal realizado
em janeiro de 2010. Os valores medios das variaveis dendrométricas encontrados
foram os seguintes: 11,9 cm de diametro a altura do peito (DAP); 13,8 m de altura (H);
14,0 m? ha! de area basal (G); 1.143 de nimero de arvores (N) e 124,3 m? ha! de
volume (V).

Além da adubac&o quimica, o povoamento também recebeu tratos culturais
como capina quimica, capina mecéanica, combate a formigas cortadeiras e

manutencao de aceiros.
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4 APORTE DE NUTRIENTES VIA DEPOSICAO ATMOSFERICA EM
UM POVOAMENTO DE Eucalyptus dunnii Maiden

Resumo

Ciclos de agua e nutrientes sédo dois dos processos biogeoquimicos importantes na
manutenc¢ao da produtividade em povoamentos florestais, diretamente afetados pelo
uso e ocupacao da terra. Este trabalho tem como objetivo avaliar aspectos da
ciclagem biogeoquimica de nutrientes em um povoamento de Eucalyptus dunnii,
estabelecido em uma microbacia hidrografica localizada no bioma Pampa, municipio
de Alegrete/RS, em area pertencente a empresa Stora Enso S.A. Foram avaliadas
mensalmente as deposicbes atmosféricas, dentro e fora do povoamento. A
amostragem da precipitacdo foi realizada através de doze coletores de precipitacao
interna, doze coletores de solucéo do escorrimento pelo tronco e por trés coletores
externos ao povoamento. Analisou-se a quantidade e a concentragdo dos cétions e
anions contidos da agua oriunda da precipitacdo. Pode-se constatar que a
precipitacdo total foi de 1.385,28 mm ano™, valor correspondente a média de 2012 e
2013 No interior do povoamento houve entrada de 91,3% da precipitacéo; a agua que
escorreu pelo tronco correspondeu a 1,3%, sendo que, 7,52% foram interceptados
pelo dossel. Verificou-se que a interacdo da chuva com as copas possibilitou a
lixiviacdo de metabdlitos presentes na poeira atmosférica depositada na superficie das
copas, aumentando em 421% a concentracdo de K, em 24% a concentracdo de Ca e
em 185% a de Mg. Na precipitagéo interna, a ordem de predominancia foi CI > K* >
SOg4 > Ca?* > Mg?* > NO3z > NO2 > PO4*. Ja para o escorrimento pelo tronco a ordem
de predominancia foi K* > ClI-> Mg2* > Ca2* > SOs > NOs > NO2 > PO4*.

Palavras-chave : ciclo biogeoquimico; ciclo hidrolégico; precipitacdo interna;
escorrimento pelo tronco.
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Abstract

Cycles of water and nutrients are two biogeochemical processes important in
maintaining productivity in forest stands, directly affected by land use and land cover.
This work had the objective of evaluating some aspects of the biogeochemical cycling
of nutrients in a Eucalyptus dunnii established in a watershed located in the Pampa
biome, municipality of Alegrete/RS in area belonging to Stora Enso S.A. Atmospheric
deposition were evaluated monthly, within and outside the forest stand. The sampling
of the precipitation was carried out through twelve collectors of internal precipitation,
twelve collectors of the stemflow solution and for three external collectors, in an area
adjacent to the forest stand. Parameters regarding the amount and concentration of
cations and anions contained in the water coming from rainfall were evaluated. We can
note that the total rainfall was 1385.28 mm yr?. Inside the forest stand had entry
91.35% of the precipitation; the water that ran down the trunk corresponded to 1.3%,
wherein 7.52% were intercepting by the canopy. It has been found that the interaction
of rain with the forest canopy results in the leaching of metabolites present in
atmospheric dust deposited on the surface of the canopy, increasing in 421% the
concentration of K, in 24% the concentration of Ca and in 185% of Mg. In the
throughfall, the order of predominance was Cl > K* > SO4 > Ca?* > Mg2* > NO3 > NO?
> PO4%. As for the stemflow, the order of predominance was K* > Cl > Mg?* > Caz2* >
S04 > NO3z > NO? > PO4*.

Keywords : Biogeochemical cycle; hydrological cycle; throughfall; stemflow.
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4.1 Introdugao

Toda a 4gua contida na atmosfera constitui uma fase do ciclo hidrolégico, que
ocorre no sentido superficie-atmosfera devido a evapotranspiracdo e, no sentido
inverso, em face das precipitacdes. A principal via de transferéncia de agua da
atmosfera para a superficie terrestre € a precipitacdo na forma de chuva, que
necessariamente nao atinge os mesmos volumes evaporados num determinado local
(SILVEIRA, 1993).

O mesmo pode ser observado dentro do ecossistema florestal, onde parte da
precipitacdo pluviométrica é evaporada antes mesmo de atingir a superficie das
folhas, sendo este fendbmeno oriundo das condi¢cdes de umidade da atmosfera acima
do dossel. Parte pode ficar retida na superficie foliar durante a precipitacdo, fenémeno
denominado de interceptacdo que pode ser perdida para o ambiente posteriormente
na forma de evaporacdo (ANDRAE, 1978). O restante é redistribuido dentro do
povoamento pela precipitacéo interna e escorrimento pelo tronco (KIMMINS, 1987).

A agua ao passar pelo dossel da floresta carrega consigo uma grande
guantidade de particulas e aerossois atmosféricos depositados na superficie dos
tecidos vegetais (MARTINS et al., 2013). Segundo Poggiani (1992) e Castro (1980) a
atuacdo da precipitacdo como agente carreador esta fortemente relacionada aos
eventos atmosféricos como poluicdo industrial, direcdo dos ventos predominantes,
proximidade do mar e uso da terra, podendo deste modo, levar a superficie do solo,
nutrientes e poluentes.

Os principais mecanismos naturais responsaveis pela transferéncia de
nutrientes para o solo sdo a producéo de serapilheira, a lavagem da vegetacao pela
chuva (onde ambas extraem as substancias minerais e organicas das estruturas da
parte aérea) e a decomposi¢cao da biomassa morta que inclui a serapilheira e raizes
(SANCHEZ, 1976; GONZALEZ e GALLARDO, 1986).

O retorno de nutrientes pela agua da chuva constitui um processo de suma
importancia na ciclagem biogeoquimica de nutrientes (PEREZ-MARIN e MENEZES,
2008), principalmente em regides onde a fertilidade natural do solo é baixa e
dependente da fertilizagao artificial.

A perpetuacédo da fertilidade nos ecossistemas florestais depende ao longo do
tempo principalmente da adicdo de nutrientes através das chuvas e da liberacdo de

novos nutrientes pelo intemperismo, sendo em longo prazo importante na renovacao
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do estoque de nutrientes no sistema. Em curto prazo, a manutencgéo da fertilidade do
sitio esta preponderantemente associada a entrada de nutrientes via precipitacédo
atmosférica (LIMA, 1985). O que corrobora com a conclusdo de Maestri (2003) que,
quando estudou a influéncia de variaveis ambientais no incremento em altura
dominante em povoamentos de Eucalyptus grandis, concluiu que uma das variaveis
mais significativas foi a precipitacdo pluviométrica.

Segundo Ashagrie e Zech (2010) os fluxos de nutrientes e a produtividade do
ecossistema sao impulsionados em grande parte pelo balancgo hidrico, porque a agua
€ ao mesmo tempo um recurso natural limitante na maioria das paisagens e o fluido
de conducéo da maioria dos fluxos de nutrientes. A sustentabilidade de plantacdes
com espécies de rapido crescimento nas regides tropicais € uma preocupacao por que
essas plantagdes sdo normalmente estabelecidas em solos de baixa fertilidade, onde
elevada exportagédo de nutrientes ocorre com a retirada da biomassa no final do da
rotacao.

Diante disso, o0 presente estudo tem como objetivos: analisar a distribuicdo da
precipitacdo pluviométrica em um povoamento de Eucalyptus dunnii e quantificar o
fluxo de cétions e anions na agua da chuva, antes e depois de passar pela copa das

arvores de Eucalyptus dunnii, estabelecido no ambito do bioma Pampa.

4.2 Materiais e Métodos

4.2.1 Amostragem e Quantificagao

O presente estudo foi realizado em um povoamento de Eucalyptus dunnii
estabelecido na Fazenda Sesmaria Santo Inacio, em area pertencente a Empresa
Stora Enso S.A, municipio de Alegrete/RS, regido caracteristica do bioma Pampa. A
area experimental possui as seguintes coordenadas geograficas: 29° 47° S e 55° 17’
W.

Para quantificar e analisar a precipitacdo pluviométrica (P) foi instalado seis
coletores (3 repeticOes para coleta de agua para analise quimica e 3 repeticdes para
quantificacdo do volume) dispostos em uma éarea adjacente ao povoamento de
Eucalyptus dunnii, sendo trés coletores para a quantificacdo da precipitacdo, com

didmetro de captagéo de 20 cm, e trés coletores foi utilizado para coleta das amostras
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para andlise da composicdo quimica, com diametro de captacdo de 15 cm. Os
mesmos foram instalados a uma distancia de 1,0 m entre si, a uma altura de 1,50 m
acima do nivel do solo, conforme norma da Organizacdo Mundial de Meteorologia
(Figura 4).

Figura 4 - Detalhe dos Pluvibmetros utilizados externamente ao povoamento.

Para quantificagdo da precipitagdo interna (Pi), foram demarcadas quatro
parcelas de 420,00 m? (21,00 x 21,00 m) no interior do povoamento, onde foram
instalados 12 de coletores a 1,0 m de altura do nivel do solo. Esses coletores possuem
diametros de captacédo de 15 cm e capacidade de armazenamento de 2,0 litros. Foram
distribuidos 3 coletores por parcela sendo um na linha, um na entrelinha e outro na

diagonal entre duas arvores.
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Para o escorrimento pelo tronco (Et), em cada parcela foram instalados trés
coletores, constituidos de uma calha coletora formada por mangueira plastica e um
recipiente receptor para o armazenamento da solucéo. Os coletores foram fixados em
uma arvore de DAP (diametro a altura do peito) médio, em uma arvore de DAP médio
mais um desvio padrédo e em uma arvore de DAP médio menos um desvio padrao.

O periodo de amostragem iniciou em janeiro de 2012 e foi concluido em
dezembro de 2013, sendo que as coletas foram realizadas quinzenalmente. As
amostras coletadas foram armazenadas em recipientes devidamente
descontaminados e identificadas apds cada coleta os coletores foram lavados com
agua deionizada. Posteriormente as amostras foram encaminhadas ao laboratério de
Ecologia Florestal da Universidade Federal de Santa Maria para a realizacdo das
analises quimicas.

Para obterem-se valores de precipitacdo interna e precipitacdo pluviométrica
em milimetros para cada amostra coletada foi adotada a seguinte expressao:

P=V/a (1)

Em que: P = precipitacao pluviométrica (mm), V = volume coletado (L), a = area

do coletor (m?).

Para céalculo do escorrimento pelo tronco adotou-se a expresséao utilizada por
Preuhsler et al. (2006):
P=(V/g)x(G/A) Q)

Sendo: P = precipitagdo (mm), v = volume coletado (L), g = &rea basal da arvore

(m?), G = area basal da parcela (m?), A = area da parcela (m?2).

A interceptacdo pela copa (Ic) foi calculada através da férmula utilizada por
Lima (1976):
Ilc =P - (Pi+ Et) 2

Em que: Ic = perda por interceptagdo (mm); P = precipitacdo pluviométrica; Pi =
precipitagcéo interna; Et = escorrimento pelo tronco.
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A precipitacao efetiva que chega ao solo florestal (Pe) foi calculada pela soma
entre a precipitacao interna (Pi) e a quantidade de chuva que escoou pelo tronco (Pe
= Pi + Et).

4.2.2 Analises Quimicas

Na analise de todas as amostras de agua foram determinados o pH, com
pHmetro contendo eletrodo de vidro (Metrohm 827 pH LAB), com posterior filtragem,
com filtro de poros de 0,45 uym para determinacédo dos ions N-NO2", N-NOs’, P-POq,
S-SO0g4, CI, K*, Ca?* e Mg?*, através de cromatografia ionica (Metrohm 861 Advanced
Compac IC), todos segundo a metodologia proposta por APHA (1998).

4.2.3 Procedimentos Estatisticos

As quantidades de cada nutriente foram estimadas multiplicando-se a biomassa
de cada componente arboreo, produzido ao longo do ano corrente, por sua
correspondente concentracdo de nutrientes.

A partir das quantidades ja determinadas, fez-se entdo o teste de Tukey para
comparacao de médias, a 5% de probabilidade de erro, para todas as concentracdes
dos elementos determinados em cada posicao de coleta (Precipitacdo pluviométrica,
Precipitacdo interna e Escorrimento pelo tronco) utilizando o Programa SAS
(Statistical Analysis System, 1996) e o delineamento estatistico inteiramente
casualizado.

A interacdo com o dossel (lixiviagdo de copa e absorcdo pelo dossel) foi
calculado como a diferenca entre a precipitacdo efetiva (precipitacdo interna e

escoamento pelo tronco) e sua deposicao atmosférica na precipitacado pluviométrica.
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4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Distribuicdo da precipitacao pluviométrica

A precipitacao pluviométrica totalizou 1.385,28 mm, distribuida durante todo o
ano, com minima de 52,26 mm no més de Setembro e maxima de 234,67 mm no més
de Novembro (Tabela 2). Deste montante de chuva, 91,35% foi de precipitacéo interna
(1.265,40 mm) e 1,13% de escoamento pelo tronco (15,72 mm) (Tabela 3).

Tabela 2 - Precipitacdo pluviométrica (P), precipitacdo interna (Pi), escorrimento pelo
tronco (Et), interceptacédo pela copa (Ic) e precipitacao efetiva (Pe) em milimetros (mm)
no povoamento de Eucalyptus dunnii Maiden, municipio de Alegrete/RS.

Més P Pi Pi% Et Et% Ic Ic% Pe Pe%
Janeiro 544 47,3 870 04 07 6,7 124 47,66 87,64
Fevereiro 1325 1213 915 06 04 10,7 81 121,81 91,92
Margo 90,3 854 946 12 13 37 41 8655 9586
Abril 1259 1083 860 11 09 165 13,1 109,40 86,92
Maio 112,2 1041 928 05 05 75 6,7 104,66 93,28
Junho 643 572 890 08 12 63 98 5797 90,20
Julho 1037 951 91,7 10 09 76 74 9603 9264
Agosto 1030 956 928 09 09 65 63 9648 93,70
Setembro 52,3 465 890 04 08 54 103 46,90 89,74
Outubro 1350 1237 916 29 21 85 63 12656 93,73

Novembro 234,7 218,8 93,2 44 19 115 49 223,22 9512
Dezembro 177,2 1623 916 1,6 09 133 7,5 163,88 92,50

Tabela 3 - Quantitativos anuais da precipitacao total (P), precipitacado Interna (Pi),
escorrimento pelo tronco (Et), Interceptacao pluviométrica (Ic) e precipitacdo efetiva
(Pe).

Quantitativo P Pi Et Ic Pe
Total (mm) 1.385,28 1.265,40 15,72 104,18 1.281,12
Média (mm) 115,44 105,45 1,31 8,68 106,76
Maxima (mm) 234,67 218,79 4,43 16,46 223,22
Minima (mm) 52,26 46,50 0,36 3,74 46,90

Porcentagem (%) 100,00 91,35 1,13 7,52 92,50
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Laclau et al. (2005) avaliando um plantio de Eucalyptus sp., aos 6 anos de idade
obtiveram que o escorrimento pelo tronco de 1,6%. Corréa (2011) em povoamento de
Eucalyptus dunnii na mesma é&rea de estudo verificaram que o escorrimento pelo
tronco foi de 1,5% da precipitacdo total incidente, valores estes muito similares ao
encontrado pelo presente estudo. Caldato (2011) em um estudo com Pinus taeda
encontrou uma precipitacdo interna de 68,9% e escorrimento pelo tronco de 4,6% em
relacdo a precipitacéo pluviométrica total verificada na area de estudo. J4 Arcova et
al. (2003), em area de regeneracao de mata Atlantica, encontraram uma precipitacéo
interna e escorrimento pelo tronco de 81,2% e 0,2%, respectivamente.

Oliveira-Junior e Dias (2003) salientam em seu trabalho que percentuais baixos
obtidos nos processos de escorrimento pelo tronco, devem ser considerados de
grande importancia, pois a quantidade e a baixa velocidade da agua que chega ao
solo facilitam o processo de infiltragdo, além de conduzir os nutrientes da solugédo o
mais proximo possivel das raizes das plantas. Esse processo pode reduzir assim, o
gasto de energia da planta na busca de nutrientes na solucéo do solo.

A interceptacédo pela copa das arvores do povoamento foi de 7,52% do total
precipitado, sendo 104,18 mm, com os maiores valores verificados nos meses de abril
e novembro. Soares e Almeida (2001) e Almeida et al. (2007) obtiveram uma
interceptacdo média de aproximadamente 11% em plantacdo de Eucalyptus grandis
no Brasil. Laclau et al. (2005) encontraram valores semelhantes ao presente estudo,
onde a interceptacao pelo dossel foi de 8% em relacdo a precipitacdo incidente no
plantio de Eucalyptus sp.

Com relagéo a precipitacdo efetiva que chega ao solo do plantio, obteve-se um
valor médio anual de 1.281,12 mm, correspondendo a aproximadamente 92,5% do
total da precipitacao pluviométrica (1.385,28 mm).

Cabe lembrar que a serapilheira também contribui na interceptagdo da chuva
gue chega ao solo florestal, porém neste estudo nao foi realizado o monitoramento
deste quantitativo. Conforme a literatura a interceptacdo pela serapilheira é
considerada em torno de 3% da precipitacdo efetiva (precipitacdo interna +
escoamento pelo tronco) (Lee, 1980). Segundo o mesmo autor, a quantidade de agua
chuva retida pela serapilheira pode variar entre 1 e 5% da precipitacdo pluviométrica.
Sendo assim para este estudo a interceptacdo da serapilheira equivale a 38,43 mm
de 1.281,12 mm da precipitacao efetiva. Segundo Silva et al. (2006) essa umidade

retida na camada superficial de serapilheira auxilia na decomposi¢cdo do material
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depositado e na manutencao da umidade e da temperatura da camada superficial do
solo nos periodos de seca.

Esses resultados podem constituir informacdes Uteis para o administrador
florestal no que tange a utilizacdo da agua e do solo. A partir do conhecimento dos
diferentes processos envolvidos no ciclo hidrolégico em plantagdes florestais, torna-
se possivel reconhecer e adotar praticas de manejo silviculturais desejaveis e

adequadas para cada situacao (LIMA, 1976).

4.3.2 Caracteristicas quimicas da precipitacdo

Na Tabela 4 estdo as concentracdes médias dos principais ions presentes na
solucédo da precipitacdo pluviométrica e nas solucdes da precipitacao interna e do

escorrimento pelo tronco.

Tabela 4 - Concentracdo média (mg L) dos ions presentes na solucéo da precipitacdo
pluviométrica (P), precipitacéo interna (Pi) e escorrimento pelo tronco (Et).

Variavel P Pi Et
NO, 0,01 a* 0,04 a 0,10 a
NO3 0,11 b 0,29 a 0,11 b
PO4* 0,01 a 0,01 a 0,10 a
K* 0,29 b 151b 11,37 a
Ca%* 0,67 b 0,83 b 2,10 a
Mg2+ 0,13 b 0,37 b 2,40 a
SO~ 0,74 a 1,09 a 0,70 a
Cl 0,60 b 1,72 b 9,58 a

*Valores seguidos de mesma letra na linha néo diferem a 5% de probabilidade de erro pelo
Teste de Tukey.

Pode-se observar que para todos os elementos houve um incremento na
concentragcdo apds a agua passar pela copa das arvores. Na precipitacdo interna, a
ordem de predominancia foi de Cl-> K*> SO4 > Ca2* > Mg2*> NO3z > NO2 > PO4%. J&
para o escorrimento pelo tronco a ordem de predominancia é K* > Cl-> Mg?* > Caz* >
SO4 > NO3z > NO2 > PO43.

Em andlise a concentragdo de Ca, Baumler e Zech (1997) encontraram uma
concentracdo média de 0,63 mg L? na precipitacdo incidente e 1,08 mg L* na

precipitacédo interna. Corréa (2011) em povoamento de Eucalyptus dunnii no bioma
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Pampa encontrou teores de Ca de 0,35+0,48 mg L na precipitacdo pluviométrica e
0,50+0,41 mg L™ na precipitacdo interna

Calil (2008) avaliando a concentracdo de alguns elementos presentes na
solucéo de precipitacdo, obteve uma concentracdo media de K na ordem de 1,07 mg
L-1. J& Schumacher et al. (2008) encontraram uma concentra¢do média de 0,41 mg L
! de K* em condicdes de campo. Baumler e Zech (1997) verificaram 0,43 mg L na
precipitacdo e 2,01 mg L' na precipitacdo interna, valor este muito préoximo ao
encontrado neste estudo.

Verifica-se que a a¢do da copa na lixiviagdo de metabdlitos presentes na poeira
atmosférica depositada sob a copa do povoamento de Eucalyptus dunnii aumentou
na faixa de 421% a concentracao de K.

O K, apesar de ser um macronutriente, ndo constitui estrutura de nenhum
composto organico dentro da planta. Este atua no controle da abertura e fechamento
dos estdmatos (EPSTEIN e BLOOM, 2006), estando fortemente suscetivel a lixiviagao
(VIANA, 2007). Ja o Cl apresenta como possivel fator predominante na sua deposicao
a volatilizacdo do préprio elemento nas aguas maritimas e seu transporte pelo vento
conforme observado por Almeida (2001), Coelho (2007).

O Ca, diferentemente do K, esta intimamente associado a estrutura da parede
celular dos tecidos. Este, por sua vez apresenta como principal fator atuante na sua
deposicao a acao da poeira advindas das estradas préximas e das areas agricultaveis
vizinhas através da calagem aplicada sob a superficie do solo conforme mencionam
Laclau et al. (2003) e Caldato (2011).

Um fator que pode contribuir no enriquecimento da precipitagéo interna € a forte
atuacao da copa na retencédo na superficie dos tecidos vegetativos de particulados
suspensos na poeira atmosférica, que sdo trazidos, principalmente, pela acdo do
vento de &reas agricultiveis vizinhas, queimadas de campo e de estradas proximas
ao local (ARCOVA e CICCO, 1985 e RIZINI e LIMA, 2002).

Cabe destacar que para todos os elementos, através do escorrimento pelo
tronco aumentou a concentragdo em grandes percentagens, exceto SO4% e NOs que
nao apresentaram aumento significativo, fato este que pode estar relacionado com a
baixa diluicdo dos elementos na solu¢do, uma vez que quanto menor a quantidade de
solucéo, menor sera a diluicdo. O efeito da diluicdo dos elementos na solugédo também
foi verificado por Scheer (2009), Calil et al. (2010) e Corréa (2011).
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A deposigdo anual de nutrientes pela precipitacdo pluviométrica variou de 0,13
kg ha! ano* de PO4 a 6,50 kg ha* ano! de SO4%. Ashagrie e Zech (2010) estudando
um povoamento de Eucalyptus globulus, observaram que a deposi¢do anual variou
de 0,08 kg ha* ano! de Mg para 3,79 kg ha* ano? de Na.

Tabela 5 - Quantidades anuais (kg ha' ano?) dos ions presentes na solucdo da
precipitacdo pluviométrica (P), precipitacdo interna (Pi) e escorrimento pelo tronco
(Et).

Variavel P Pi Bt el contibuicho
NO? 0,14 0,11  0,00055 - 0,03 0,78
NO3 0,90 0,85  0,00337 - 0,05 0,94
PO4 0,13 0,25  0,00260 0,12 1,92
K* 2,51 6,49  0,48797 4,47 2,59
Ca?* 5,58 417  0,10365 1,31 0,74
Mg?2* 1,36 1,86  0,09183 0,59 1,36
S04 6,50 413  0,02877 -2.34 0,63
Cr 3,17 6,50  0,31057 3.64 2,05
Total 20,29 24,36  1,02931 - -

As quantidades totais anuais de nutrientes que chegaram ao solo (Tabela 5)
foram de 20,29 kg ha' ano via precipitacdo pluviométrica; 24,36 kg ha' ano™ via
precipitacdo interna e 1,03 kg ha' ano? via escoamento pelo tronco, ou seja, a
precipitagcdo interna contribuiu em 95,9% da quantidade de nutrientes que chegaram
ao solo, derivados da deposicéo seca e lixiviagdo de solutos.

As maiores entradas via precipitacdo pluviométrica foram de SO4? (6,50 kg ha-
Lano?), Ca?* (5,58 kg hat ano?), Cl (3,17 kg hat anot) e K* (2,51 kg ha! ano?), mas
as quantidades de CI- e K* na precipitacdo interna foram maiores que SO4> e Ca?*,
uma vez que houve reducéo das quantidades de SO4?" e Ca?* ao atingirem a cobertura
florestal. Na Tabela 5 pode-se observar que as maiores contribuicoes de nutrientes
foram via precipitacdo interna, contribuindo com 6,5 kg ha' de CI- e 6,49 kg ha de
K*.

Os valores negativos ou positivos da interagdo com o dossel do povoamento
de Eucalyptus dunnii indicam absorcéo (negativo) ou lixiviagdo (positivo) de um
determinado ion. A quantidade lixiviada ou absorvida pela copa foi calculada através
da subtracdo do total que atingiu o piso florestal (Pi + Et) pela precipitacdo

pluviométrica.
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Foi observado que houve absor¢cao de N pela copa, na forma de nitrato e nitrito,
Ca e S na forma de sulfato. Laclau et al. (2010) também verificaram absor¢cdo de N
pelo dossel nos dois locais do seu estudo, no Brasil e no Congo, segundo os autores
€ classicamente observado em ecossistemas florestais. Parker (1983) relatou
absorcéo foliar, ocasionalmente, de Ca e SO4 assim como visto neste estudo.

A lavagem de materiais depositados sobre a superficie do dossel e lixiviagao
de solutos intracelulares do dossel resultou em um enriquecimento da precipitacédo
interna com os nutrientes K*, ClI- e P, apresentando elevados fatores de contribuicéo
de 2,59, 2,05 e 1,92 respectivamente (Tabela 4). Ashagrie e Zech (2010) verificaram
em diversos tipos florestais enriquecimento de K*, Mg, Ca?* e Cl. Assim como
verificado por Laclau et al. (2010) este estudo mostrou que a lixiviagado de nutrientes
pelo dossel é baixa nestas plantacdes (< 5 kg ha* ano "1, mesmo para K*).

A maior entrada via escoamento pelo tronco foi de K* de 0,49 kg ha' ano'e a
menor entrada pelo escoamento pelo tronco foi de 0,00055 kg ha* anotde NO2. Levia
e Geada (2003) também verificaram maior entrada de K* via escoamento pelo tronco,
porém em maior quantidade de 2,4 kg ha! ano™.

A entrada total anual de nutrientes via precipitacdo total foi na ordem
decrescente S > Ca > Cl > K > Mg > NO2 > NO?2> P. J4 a composicéo total de
nutrientes lixiviados pela precipitacao interna neste povoamento de Eucalyptus dunnii
foi na seguinte ordem decrescente: P > K > Mg > NO2>NO3> Ca> Cl>S. As maiores
entradas anuais via precipitacdo interna foram de Cl com 26,7% do total e K com
26,6%.

Alguns estudos com ciclagem biogeoquimica foram resumidos na Tabela 6
quanto ao fluxo de nutrientes em kg ha! ano, na precipitacdo pluviométrica (P) e

precipitacao interna (Pi).
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Tabela 6 - Fluxos anuais (kg ha' ano?) de precipitacdo pluviométrica (P) e
precipitacédo interna (Pi) do presente estudo e outros estudos relacionados ao ciclo

biogeoquimico.

\T/'é’goet acio cals . ppi NOz NOs POs  K* Ca* Mg SO Cl  Referenc
Eucalyptus Brasil P 0,14 0,90 013 25 5,6 1,3 6,5 3,2 Atal
dunnii Alegrete pi 011 085 025 649 42 1,9 41  ep5 oS
Eucalyptus Brasil P 0,15 1,86 042 081 3,39 0,97 267 306  corea
dunnii Alegrete Pi 0,15 1,90 055 7,52 526 1,96 2,65 1,11 2011
Eucalyptus Brasil P - 41 - 3,6 9,3 15 - 140 | aclauet
grandis ltatinga Pi - 3,6 7 6,2 2,0 - 12,5 @ 2010
E. urophylla Congo P - 5,4 - 6,2 7,3 3,1 - 27,8
(ST Blake) , Laclau et
x E. grandis Kondi Pi - 3,3 - 5,8 9,1 3,0 - 24,3 :
Eucalypius Etiopia P - 0,80 018 08 1,77 0,08 1,81 1,95 Ashagrie
lobui . et al. Zech
globulus Munesa Pi - 0,61 0,04 9,1 4,36 1,22 1,40 3,76 2010
Panama P - - 07 135 279 41 13,2 345 ,
Floresta Cavalier
Tropical Cordilheir ; R 131, etal. 1997
p el Pi 22 632 351 7.6 6,1 5
Floresta Malasia p 5 0,1 4 4 1,2 24 23 Buijnzeel
Montanha Sabah Pi 10 011 23 12 7 43 59  etal.1993
Floresta Colombia p - - 072 79 101 3.2 262 194 g oias
Tropical Cordilheir . _ 1991
p el Pi 1,67 952 27,1 10,7 40,9 36,3
Floresta Porto P - - - 18,2 21,8 4,9 - - Veneklas
Tropical Rico Pi - - - 155 34,8 9,2 - - 1990

Em que: P = Precipitacdo pluviométrica e Pi = Precipitacdo interna.

Conforme se pode observar na Tabela 6, 0 aporte de nutrientes via precipitacao
pluviométrica que ocorreu no presente estudo foram inferiores aos valores obtidos nos
sitios com Florestas Tropicais, no Panama, Malasia, Coldmbia e Porto Rico. Mas os
valores obtidos estdo em consonancia aos resultados encontrados por Corréa (2011),
Ashagrie e Zech (2010) e Laclau et al. (2010), estudos este, realizados em
povoamentos de Eucalyptus sp., considerando o aporte de K e Mg.

Em éareas plantadas com Eucalyptus globulus na Etiépia, foi observado por
Ashagrie e Zech (2010) uma entrada de 0,80 kg ha' ano* de N pela precipitacéo
pluviométrica e 0,61 kg ha! ano™! via precipitacdo interna, valores semelhantes a este
estudo onde foi encontrada a entrada de 0,90 kg ha' ano! de N via precipitacédo
pluviométrica e 0,08 kg ha! ano, via precipitacao interna.

Laclau et al. (2010) avaliando a ciclagem de nutrientes em plantagdes de
Eucalyptus, no Brasil encontraram ao final da rotacdo, um aporte médio anual de N
(3,6 kg hat), K (7 kg hat), Ca (6,2 kg ha'), Mg (2,0 kg ha') e Cl (12,5 kg hal) na



55

precipitacdo interna. Os valores encontrados pelos autores para K e Mg sao
semelhantes aos obtidos pelo presente estudo.

4.4 Conclusodes

A precipitacao interna no povoamento de Eucalyptus dunnii foi de 91,35 % da
precipitacdo total (1.385,28 mm) e a percentagem de chuva que ficou interceptada
pela copa foi de 7,52 % do total precipitado.

A concentragdo dos nutrientes presentes na precipitagdo pluviométrica variou
na faixa de 0,01 mg L* de PO4+* a 0,74 mg L para o SO4%. As concentracdes de
NO2", PO4*, SO4?, presentes na precipitacdo pluviométrica ndo mostraram alteragcées
significativas ao passar pela copa do povoamento de Eucalyptus dunnii, enquanto os
ions NOsz, K*, Ca?*, Mg?* e CI aumentaram significativamente as concentragdes,
especialmente o K* via escoamento pelo tronco.

Na precipitacdo interna, a ordem de predominéancia foi de ClI-> K*> SO4 > Ca?*
> Mg?* > NOs > NO2” > PO4%. J4 para o escorrimento pelo tronco a ordem de
predominancia é K*> Cl-> Mg2* > Ca2* > SO4 > NO3z > NO2 > PO4%.,

As quantidades totais anuais de nutrientes que chegaram ao solo foram de
25,39 kg ha! ano?, sendo deste total 24,36 kg ha! ano! via precipitacdo interna e
1,03 kg ha' ano! via escoamento pelo tronco, ou seja, a precipitacdo interna
contribuiu em 95,9% da quantidade de nutrientes que chegaram ao solo, derivados da
deposicao seca e lixiviacao de solutos.

O retorno anual de nutrientes para o solo, neste estudo, para os elementos CI-
e K* foram predominantemente via precipitacdo interna, com 6,5 e 6,49 kg ha! ano™,
respectivamente.

Com base nos resultados obtidos neste estudo pode-se concluir que é de
extrema importancia conhecer a composicdo da precipitacdo que chega ao piso
florestal para podermos estimar corretamente as quantidades de fertilizantes
necessarias para sustentar a produtividade como também conservar em longo prazo

0s principais parametros do meio ambiente: o solo e a agua superficial.
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5 PRODUCAO DE BIOMASSA E ESTOQUE DE NUTRIENTES EM U M
POVOAMENTO DE Eucalyptus dunnii Maiden

Resumo

O objetivo do presente trabalho foi quantificar a biomassa e o estoque de nutrientes
em um povoamento de Eucalyptus dunnii, aos 4,2 anos de idade em Alegrete/RS,
regido do bioma Pampa. A amostragem e determinacao da biomassa foram realizadas
a partir do abate de doze arvores, selecionadas com base na distribuicdo diamétrica,
considerando quatro classes de diametro, com corte de arvores com diametro
correspondente ao limite superior, médio e inferior da classe distribuidas em quatro
parcelas. As arvores selecionadas foram seccionadas ao nivel do solo e a biomassa
fracionada nos seguintes componentes: folha, galho, casca, madeira e raizes. As
amostras coletadas foram enviadas ao Laboratorio de Ecologia Florestal da UFSM,
onde foram processadas para determinacdo dos teores de nutrientes. A biomassa
total, considerando todos os componentes da arvore, foi de 67,49 Mg hal. A
sequéncia decrescente de acimulo de biomassa foi: madeira do tronco > raiz > casca
do tronco > galhos > folhas. O estoque total de macronutrientes, em kg ha, foi de:
211,51 de N; 22,12 de P; 199,88 de K; 39,70 de Ca; 86,42 de Mg e 25,05 de S; e 0
estoque de micronutrientes, em g ha?, foi de 562,57 de B; 401,46 de Cu; 9.913,28 de
Fe; 31.877,82 de Mn e 766,96 de Zn. Verificou-se acumulo de Mg nos componentes
da biomassa, sendo que as maiores concentracdes de nutrientes estdo nos tecidos
das copas. No entanto, a maior quantidade de biomassa encontra-se na madeira.

Palavras-chave : produtividade florestal; silvicultura; nutricdo florestal.
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Abstract

The objective of this work was to quantify the biomass and the stock of nutrients in a
Eucalyptus dunnii forest stand, with 4,2 year in Alegrete/RS, Pampa biome region. The
samples and determinations of biomass were realized with cutting of twelve trees
selected with base in the diametric dispersion, considering four diameter classes, with
cutting trees with diameter corresponding to the upper, middle and lower limits of
diameter class distributed in four installments. The selected trees were cutted at
ground level and, the biomass was fractionated in the following components: leaf, twig,
bark, wood and roots. The samples were sent to the Laboratory of Forest Ecology
UFSM, where were processed to determine the levels of nutrients. The total biomass,
considering all the components of the tree was 67.49 Mg ha'. The descending
sequence of biomass accumulation it was: stem wood > root > bark of the trunk >
branches > leaves. The total stock of nutrients in kg hat, was: 211.51 to N; 22.12 to
P; 199,88 to K; 39,70 to Ca; 86.42 to Mg and 25.05 to S; and the stock of micronutrients
in g ha-1, was 562.57 to B; 401.46 to Cu; 9913.28 to Fe; 31877.82 to Mn and 766.96
to Zn. It was observed an accumulation of manganese in the biomass components,
whereas highest concentrations of nutrients are in the tissues of canopy. However, the
highest amount of biomass is wood.

Keywords: forest productivity; silviculture; forest nutrition.
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5.1 Introdugéo

As pesquisas sobre o ciclo de nutrientes de uma floresta nativa ou mesmo em
uma plantacéo sédo de fundamental importancia, possibilitando a previsao de situacées
que poderiam ser criticas a médio e longo prazo, tanto em relacdo a produtividade,
como em relagdo as caracteristicas do solo. Possibilitando assim, a adogcdo de
medidas que garantam a manutencdo da capacidade produtiva dos sitios destinados
a silvicultura.

A quantificacdo da biomassa da floresta € fundamental no estudo da ciclagem
mineral. A biomassa representa matéria organica armazenada no ecossistema; ela
especifica o valor numérico dos componentes do ecossistema. Com a informacao
sobre a biomassa organica e a sua concentracdo de elementos, pode-se calcular o
reservatorio de elementos minerais da floresta (GOLLEY et al., 1975).

Conforme Higuchi et al. (1998), as estimativas de biomassa florestal sao
informacgdes imprescindiveis nas questdes ligadas, entre outras, as areas de manejo
florestal. Para desenvolver e acumular biomassa, as plantas superiores necessitam
de energia solar, CO?, 4gua e elementos minerais como: nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, cloro, ferro, manganés, molibdénio, zinco,
cloro, niquel (HAAG, 1985).

A acumulacdo de biomassa é influenciada pelos fatores que afetam a
fotossintese e a respiragdo como: luz, temperatura, concentracdo de CO? do ar,
umidade e fertilidade do solo, fungicidas, inseticidas e doencas além de fatores
internos que incluem a idade das folhas, sua estrutura e disposicao, distribuicéo e
comportamento dos estématos, teor de clorofila e acumulacao de hidratos de carbono
(KRAMER e KOZLOWSKI, 1972). Caldeira (1998) também destaca a importancia da
qualidade do sitio, textura e disponibilidade de nutrientes no solo, das caracteristicas
climaticas e da altitude na qual esta localizado o povoamento e da procedéncia.

Segundo Schumacher (1996), a manutencdo da capacidade produtiva de um
sitio sO podera ser mantida em longo prazo quando a utilizacdo da biomassa e as
perdas pela erosdo forem repostas de forma eficiente. Para o autor é fundamental
quantificar a biomassa produzida e a quantidade de nutrientes que € exportada pela
colheita florestal.

A manutencdo do estoque de nutrientes minerais no solo bem como da

produtividade de biomassa das espécies arboreas de rapido crescimento esta ligada
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diretamente ao processo de ciclagem de nutrientes. Nesse sentido o presente estudo
tem por objetivo quantificar a produgcao de biomassa e 0 estoque de nutrientes em um
povoamento de Eucalyptus dunnii Maiden, com 4,2 anos de idade, localizado em
Alegrete, RS.

5.2 Materiais e Métodos

5.2.1 Amostragem da biomassa e estimativa do teor de nutrientes

Estimou-se a biomassa do povoamento de Eucalyptus dunnii com base nas
variaveis dendrométricas de diametro a altura do peito (DAP) e altura total, obtidas
através de inventario florestal, seguindo os principios descritos em Finger (1992) e
Péllico Netto e Brena (1997).

Foram definidas quatro parcelas, com dimenséo de 20 m x 21 m cada, sendo
que as arvores foram mensuradas no més de novembro de 2012, ocasidao em que 0
povoamento estava com 4,2 anos. O material utilizado para medigdo consistiu em fita
diamétrica, graduada em centimetros, para medicdo do DAP e hipsémetro Vertex,
para mensuragao da altura (em metros).

A partir das informacfes dendrométricas (Tabela 7) foram estabelecidas
classes de diametro, considerando a distribuicdo de frequéncias, para posterior

definicdo do abate das arvores e destinadas a quantificagdo da biomassa.

Tabela 7 - Caracteristicas dendrométricas do povoamento de Eucalyptus dunnii

Maiden aos 4,2 anos em Alegrete/RS.

Parametros Eucalyptus dunnii
DAP meédio (cm) 11,90
Altura média (m) 13,80
Area Basal (m? ha'l) 14,03
IAF (indice de Area Foliar) 2,78
Volume c/c (m3 ha?) 124,30

Para a coleta da biomassa acima do solo, realizou-se a distribuicdo dos
diametros em quatro classes (2,0 - 6,0; 6,1 — 10,0; 10,1 — 14,0; 14,1 — 18 cm). De
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cada uma das classes foram abatidas trés arvores (limite inferior, médio e superior),
resultando em 12 repeticdes. As arvores selecionadas foram fracionadas em lenho,
casca, galhos e folhas e pesadas na sua totalidade, com auxilio de balanca de gancho,
e devidamente amostradas e pesadas em balanca de plataforma. Para o diametro
minimo do fuste (diametro comercial minimo), foi considerada a medida minima de 8
cm.

Para estimar a biomassa e o estoque de nutrientes, foram coletadas amostras
representativas de cada componente, que foram pesadas no campo com balanca de
precisdo e acondicionadas em sacos de plasticos. Procedeu-se da seguinte forma:
para os componentes folhas e galhos, foi coletada uma amostra por arvore (Figura 5).
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Figura 5 - Aspectos da metodologia utilizada. Separagdo por componente da
biomassa (A), amostras de madeira (B) e separacéo de folhas e galhos (C).

Para a madeira e a casca, foi feita a distribuicdo de trés pontos de amostragem
no percorrer do comprimento do fuste comercial (> 8,0 cm) nas posi¢coes medianas

das secc0Oes resultantes da divisdo em trés partes iguais do mesmo (Figura 6).
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Figura 6 - Posicoes da coleta dos discos para a amostragem de madeira e casca.

Em que: h = Comprimento do fuste comercial.

ApoOs a amostragem de cada componente, o que correspondeu a 150 g de
massa Umida de cada uma, as amostras foram colocadas em embalagens plasticas,
devidamente identificadas e levadas para o LABEFLO (Laboratério de Ecologia
Florestal) da UFSM. No laboratério, foram postas para secagem em estufa de
circulacdo de ar a 70°C, até atingir peso seco constante. Foi determinada a massa
seca, utilizando balanca digital de precisdo (0,01 g) e, posteriormente foi estimada a
quantidade total de biomassa por hectare.

A andlise dos nutrientes, na fracao galhos foi realizada através da amostragem,
de forma aleatdria, onde todo o componente, considerando galhos finos e grossos,
vivos e mortos localizados em toda a copa. Na fracdo folhas, assim como nos galhos,
a amostragem foi realizada de forma aleatdria. Das amostras foram determinados
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn), seguindo
a metodologia de Tedesco et al. (1995), sendo efetuadas pelo Laboratério de Ecologia
Florestal, da Universidade Federal de Santa Maria, RS.

A quantificacdo da biomassa foi realizada com base na biomassa média seca
de cada componente e estimada com base nas arvores amostradas. O calculo da
quantidade de nutrientes, nos compartimentos do Eucalyptus dunnii, foi efetuado por
meio do produto da concentragdo média de nutrientes e a biomassa.

A biomassa abaixo do solo foi obtida a partir de quatro arvores, atraves da
escavacao do solo, com auxilio de pas e enxadas e maquina retroescavadeira, na
area util da arvore de limite médio, em cada uma das classes até a profundidade de 1
m (Figura 7). Dessa forma estimou-se a biomassa produzida por hectare com base na

area de cada parcela.



66

e

Figura 7 - Aspectos da determinac&o de biomassa de raizes. Area de coleta de raizes

(A), raizes finas (B) e raizes grossas (C).

Para andlise estatistica, utilizou-se o teste de Tukey (a = 5%), com auxilio do
software Assistat versdo 7.7, considerando-se o0 delineamento inteiramente
casualizado. Para a biomassa abaixo do solo, cada arvore analisada correspondeu a
uma repeticdo, para a biomassa acima do solo foi considerando cada um dos
componentes da biomassa.

A biomassa das arvores de Eucalyptus dunnii foi estimada por meio de
equacoes de regressao (Tabela 8), utilizando-se o procedimento stepwise, através do
software SAS 13.0 for Windows (1996), considerando o nivel de 5% de probabilidade
de erro.

Com o modelo selecionado calculou-se 0 peso seco por arvore nas diferentes
classes diamétricas do povoamento. Para calcular e estimar a biomassa acima do
solo, os coeficientes bo e bi da equacéo Iny = bo + b1*(In.x) foram obtidos a partir de

12 arvores.
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5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Estimativa da biomassa do povoamento de Eucalyptus dunnii

Tabela 8 - Parametros e estatisticas de ajuste do modelo de regresséo utilizado para

estimar a biomassa acima do solo, para Eucalyptus dunnii aos 4,2 anos de idade.

Equacéo Iny = bo + b1 * (In.X)
Coeficientes e estatisticas de ajuste

Componentes

bo b1 Rzajust.
Folhas - 4,067957 2,057995 0,91
Galhos -4,611727 2,493024 0,97
Casca - 3,069934 1,960667 0,94
Madeira - 2,750768 2,469169 0,98

Onde: Coeficientes de Regresséao (bo e b:); Coeficiente de Determinagéo ajustado (R?just.).

O modelo In(y) = bo + b1 * In(dap) apresentou melhor ajuste para todos os
compartimentos, onde In(y) representa o logaritmo natural da biomassa seca (kg por
arvore) dos componentes, In(dap) o logaritmo natural do diametro (DAP cm) e boe bz
os coeficientes de regressdo (Tabela 8). Essa equacdo também foi a utilizada em
outros estudos de biomassa para Pinus taeda (ADEGBIDI et al., 2002 e FASSOLA et
al., 2010) e para Eucalyptus globulus (SCHUMACHER e CALDEIRA, 2001).

Na Tabela 9 verificam-se os valores da biomassa de cada um dos componentes

das arvores de Eucalyptus dunnii.

Tabela 9 - Valores da biomassa (Mg hal) do povoamento de Eucalyptus dunnii.

Componentes Biomassa (Mgha %) (%)
Folhas 3,55 53
Galhos 6,45 9,5
Copa 10,00 14,8

Casca do tronco 7,94 11,7
Madeira do tronco 40,82 60,5
Tronco 48,76 72,2

Raizes 8,73 13,0
TOTAL 67,49 100,0

Pode-se observar que 87% da biomassa do povoamento ocorreram acima do
solo e que 60,50% da biomassa total correspondem a madeira, sendo a sequéncia
decrescente da distribuicdo nos diferentes componentes a seguinte: madeira > raiz >

galho > casca > folha. A biomassa acima do solo foi de 48,76 Mg ha™.
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A biomassa das raizes representa 13,0% da biomassa total. Segundo Foelkel
(2014), dependendo da espécie de eucalipto e da qualidade do povoamento, as raizes
podem participar com 10 a 25% do peso total da biomassa florestal. As florestas bem
produtivas e com arvores performantes possuem entre 9 a 13% do peso da biomassa
total como raizes.

Poucos estudos sé&o verificados na literatura considerando aspectos
relacionados ao Eucalyptus dunnii, sendo um dos mais expressivos o trabalho de
Hernandez et al. (2009), onde os autores constataram em um plantio da espécie com
9 anos, implantado em Algorta no Uruguai, estabelecido sobre solo com elevado
contetdo de matéria organica e alta fertilidade, a produgdo de biomassa total na
quantidade de 236 Mg hal. A maior biomassa foi verificada na madeira (172 Mg ha
1), seguida de casa (29 Mg ha), galhos (22 Mg ha?) e folhas (13 Mg ha?). Este
resultado expressa a influéncia da qualidade do sitio na produ¢do do povoamento,
sendo que, em condi¢Oes de baixa fertilidade do solo, como no caso do presente
estudo, a biomassa produzida foi expressivamente distinta.

Em povoamento de Eucalyptus dunnii com 4,6 anos, estabelecido no bioma
Pampa, Guimaraes (2014) estimou a biomassa total em 121,9 Mg ha, com 76,7 Mg
ha! de madeira, 13,4 Mg ha'de galhos, 13,5 Mg halde raizes e 5,3 Mg ha! de folhas.
Estes resultados evidenciam a diferenciacdo de produtividade, principalmente em
funcao do sitio, espacamento e qualidade genética.

Considerando o género Eucalyptus, os resultados do presente estudo se
assemelham ao que foi encontrado por Schumacher e Caldeira (2001) estudando um
povoamento de Eucalyptus globulus subespécie maidenii aos quatro anos de idade
no municipio de Butid/RS. Neste trabalho os autores encontraram a biomassa total
acima do solo de 83,2 Mg ha.

Schumacher et al. (2011) em estudo sobre a biomassa em povoamento de
Eucalyptus spp. com 4 anos de idade, implantado em Argissolo, verificaram resultados
aproximados ao deste estudo para os compartimentos folhas (3,96 Mg hat), galhos
(8,57 Mg ha?) e raizes (5,6 Mg ha). Ja para a madeira (22,5 Mg ha?) e casca (3,46
Mg hal) as quantidades encontradas neste estudo foram maiores. Os autores
encontraram 44,55 Mg ha' aos 4 anos e apontam a tendéncia de aumento na
biomassa da madeira, em funcédo do avanco da idade do plantio, sendo que, aos 8
anos houve registro de 232,53 Mg ha! de biomassa total, onde a madeira contribuiu
com 173,2 Mg ha.
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Witschoreck (2014) estimou a biomassa em povoamento de Eucalyptus
saligna, na regido de Guaiba, aos cinco anos, e observou a tendéncia de acumulo na
ordem decrescente: madeira do tronco > raiz > casca do tronco > galhos > folhas. O
autor encontrou quantidades de biomassa superiores ao deste estudo, sendo que,
para o compartimento folhas houve 5,74 Mg ha, galhos 8,37 Mg ha, casca 10,38
Mg hal e na madeira do tronco, houve maior discrepancia, com 115,32 Mg ha.

Avaliando a biomassa em um povoamento de Eucalyptus urophylla X
Eucalyptus globulus, com 10 anos de idade, estabelecido em Eldorado do Sul/RS,
Viera (2012) constatou que 93,7% da biomassa estava alocada nos componentes
madeira e casca, sendo que, para a madeira a grandeza foi de 167,10 Mg ha, na
casca 18,90 Mg ha, galhos com 8,80 Mg ha! e folhas com 3,60 Mg ha, revelando
novamente a tendéncia de acumulo de biomassa na madeira, com o aumento da idade
do povoamento.

Gatto et al. (2014) estimaram a biomassa de um plantio de Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis, no Distrito Federal, com 5 anos de idade, implantado em solo
de baixa fertilidade e constataram resultados semelhantes, com 57,36 de Mg ha
madeira, 8,42 Mg ha' de raizes, 8,08 Mg ha! de galhos, 5,03 Mg ha! de casca (82,91
Mg ha?), totalizando 69,19% da biomassa total e, 4,02 Mg ha de folhas, enfatizando
o reflexo da qualidade do sitio sobre a produtividade de um povoamento florestal.

Beulch (2013) avaliou a produgéo de biomassa de Eucalyptus saligna aos 4
anos em Sao Francisco de Assis/RS, a qual foi de 88,81 Mg ha* sendo, 76,8% fracéo
madeira, 9,3% casca, 7,9% galhos e 6,0% folhas.

Silva et al. (1983) estudando ciclagem de nutrientes em cinco espécies de
eucalipto (E. grandis, E. saligna, E. propinqua, E. dunnii e E. robusta) aos 10 anos de
idade em ltirapina/SP, concluiram que as maiores concentracdes de nutrientes da
biomassa encontravam-se na fracao folha, seguida em ordem decrescente por galhos,
casca e madeira. No mesmo trabalho os autores registraram para Eucalyptus dunnii,
140,60 Mg ha' de biomassa referente a fracdo madeira do tronco.

No presente estudo as fracoes madeira e casca foram responsaveis por 60,5 e
11,7% da biomassa total. Em povoamentos de Eucalyptus saligna com 4 anos as
fracbes madeira e casca foram responsaveis por cerca de 80% da biomassa total
(SCHUMACHER e CALDEIRA, 2004). Em povoamento de Eucalyptus globulus com
4 anos de idade, Schumacher e Caldeira (2001) encontraram valores de biomassa

total na ordem de 83,2 Mg hal. Os mesmos autores, mais tarde, trabalhando em
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povoamento de Eucalyptus saligna, também aos 4 anos de idade, encontraram 79,56
Mg ha* de biomassa total (SCHUMACHER e CALDEIRA, 2004).

Estudos conduzidos em duas &reas de cerrado, com Eucalyptus grandis, Reis
et al. (1985), encontraram valores de biomassa acima do solo de 9,62 e 11,59 Mg ha
Laos 15 e 21 meses de idade, respectivamente. Zaia a Gama-Rodrigues (2004) em
Campos dos Goytacazes/RJ, a producdo de biomassa para fracdo parte aérea do
Eucalyptus pellita foi 71,9 Mg ha*. A maior porcéo de biomassa foi alocada no tronco
(87,92 %).

Para outras espécies de interesse florestal, Calil (2003) registrou a producao
de biomassa total de Acacia mearnsii, com 6 anos de idade em Tupanciretd/RS,
valores de 140,73 Mg hat, sendo 4,3% de folhas, 15,8% de galhos mortos, 5,3% de
galhos vivos, 7,3% de casca, 54,6% de madeira e 12,5% de raizes. Ja Caldato (2011),
em estudo com Pinus taeda, em Corrientes, Argentina, aos 13 anos, estimou
biomassa total de 312,84 Mg ha, com 15,82 Mg ha! de folhas (5%), galhos 36,98 Mg
hat (11%); casca 15,15 Mg ha? (4%); madeira 191,09 Mg ha e aciculas 15,82 Mg
hat (5%).

Segundo Campos (1991), existe uma relacdo entre a biomassa e a
produtividade primaria conhecida como relagdo de acumulacdo de biomassa. Essa
relacdo € normalmente baixa em povoamentos jovens de rapido crescimento e é maior
onde a maior parte da energia € utilizada para manter o alto estoque de biomassa

existente.

5.3.2 Estimativa do estoque de nutrientes

Pode-se verificar diferenga significativa (p < 0,05) entre os teores de nutrientes,
considerando os distintos componentes da arvore (Tabela 10). Com excec¢éo do Ca,
gue esta em maior expressao na casca do tronco, galhos e raizes, todos os nutrientes
estdo mais concentrados nas folhas.

O mesmo padrao foi encontrado por Viera (2013), que enfatiza a tendéncia da
maioria dos nutrientes se concentrarem nas estruturas mais novas da planta, devido
a folha possuir maior atividade metabdlica. Alem disso, nessas regibes € que se
encontram a maioria das ceélulas vivas, responsaveis pela fotossintese e pela

transpiracéo.
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Tabela 10 - Teores de macronutrientes (g kg?) nos diferentes componentes da

biomassa das arvores de Eucalyptus dunnii aos 4,2 anos de idade.

N P K Ca Mg S
Componente
(gkg™)
Folhas 17,38 a 1,122 6,27a 9,85bp 2,89a 1,144
(18,20) (21,43) (13,37) (20,20) (11,42) (20,0)
Galhos 3,93 b 035¢ 443¢ 978, 1,79p 0,360b

(20,23)  (37,14) (13,25) (29,65) (22,46) (26,39)

1,47 ¢ 019c: 1944 1,26c 060c¢ 0,31s
(26,72)  (31,58) (16,60) (28,57) (28,33) (48,39)

3,59 b 054 51665 16,20a 2,88a 0,31
(12,26)  (33,33) (13,95) (25,55) (12,15) (12,58)

4,12 0,45 3,31 11,64 1,98 0,41
(11,03) (4,37) (5,34) (2,33) (5,09) (6,94)
*As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, dentro de cada componente, ndo diferem
estre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. **Coeficiente de variacdo entre as
repeticbes (valor entre parénteses). ***Nao foi realizada analise estatistica para a biomassa
abaixo do solo.

Madeira do tronco

Casca do tronco

Raizes***

Os teores dos diferentes elementos na biomassa total acima do solo
apresentaram a seguinte ordem decrescente de acumulo para os macronutrientes: Ca
>N >K>Mg>S >P. Com excegdo do S, que nao foi analisado no trabalho de
Schumacher e Caldeira (2001), a ordem da quantidade total dos nutrientes foi a
mesma para o Eucalyptus globulus subespécie maidenii, aos 4 anos de idade. Viera
(2012) encontrou sequéncia semelhante para o Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
globulus, no entanto, o S foi o elemento acumulado em menores quantidades. Em
contrapartida, Gatto et al. (2014) ndo obtiveram a mesma conformacgao, sendo entéo
N >K > Ca>S > Mg > P, para Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, em um
povoamento de 5 anos.

O Ca é um nutriente de baixa mobilidade no floema, presente principalmente
nos elementos lignificados, como a casca, galhos, raizes e em folhas maduras
(MARENCO e LOPES, 2009). Maior acumulo de Ca, na casca e galhos, também foi
observado nos trabalhos de Viera (2012), no hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus globulus. Schumacher e Poggiani (1993) também constataram 0 mesmo
comportamento para as espécies Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus grandis e

Eucalyptus torelliana.
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Na madeira do tronco foram verificados os menores teores de todos os
elementos, o que também foi constatado no trabalho de Guimardes (2014),
considerando a espécie Eucalyptus dunnii. Tal expressdo ocorre em funcdo da
translocacdo e pouco acumulo de nutrientes neste componente (TAIZ e ZEIGER,
2013; MARENCO e LOPES, 2009).

Nas folhas, os elementos como o N, P, Mg e K, foram mais expressivos, em
funcdo da alta mobilidade destes nutrientes, o que também foi verificado por Gatto et
al. (2014), para o hibrido Eucalyptus urophylla x E. grandis, onde o teor de N foi de
13,55 g kgt, de P 1,33 g kg, Mg 2,44 g kg e K 8,52 g kgt, resultados semelhantes
ao deste estudo.

O P e o S foram os elementos encontrados em menores quantidades, o que
ocorreu em virtude da baixa disponibilidade destes nutrientes no solo (Tabela 10).
Guimaraes (2014) avaliando um povoamento de Eucalyptus dunnii, com 4,6 anos,
Schumacher e Caldeira (2001) em estudo com Eucalyptus globulus subespécie
maidenii, aos 4 anos de idade, e Hernandez et al. (2009) avaliando a espécie
Eucalyptus dunnii aos 9 anos, também constataram menores teores destes elementos
em seus trabalhos.

Laclau et al. (1999) avaliaram plantios de eucalipto no Congo, estabelecidos
sobre solo de baixa fertilidade natural, do primeiro até o sétimo ano do povoamento,
e verificaram que aos 5 anos houve aumento do teor de N nas folhas. A tendéncia de
reducdo da concentracdo de nutrientes nas folhas, do primeiro ao quinto ano, ocorreu
para os demais macronutrientes (P, K, Ca, Mg), sendo que, houve estabilidade nos
demais compartimentos (galhos, casca, raizes).

Considerando os micronutrientes, novamente a concentracdo mais expressiva
dos teores foi nas folhas, seguida de galhos, casca e madeira (Tabela 11). Esta
tendéncia, que também ocorreu para 0s macronutrientes, foi observada no trabalho
de Gatto et al. (2014), Guimaraes (2014), Hernandez et al. (2009), Schumacher e
Poggiani (1993), em Eucalyptus sp.
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Tabela 11 - Teores de micronutrientes (mg kg?') nos diferentes componentes da

biomassa das arvores do povoamento de Eucalyptus dunnii em Alegrete/RS.

Componente B Cu Fe Mn Zn
ol 3219,  859a  13057a 2.061,54a 12574
(28.0) (293)  (2253)  (33.74)  (22.43)
Galhos 11,700 875, 4244, 90485, 12,714
(2500)  (24.23)  (56,6)  (30.97)  (24.97)
. 2,21 532,  203ls  14285c 10,360
Madeiradotronco 555y (2504)  (58.93)  (18.67)  (39.68)
Casea do tranco 1454, 614, 36525 132189, 14,234
(14.96)  (25.24)  (2627)  (29.37)  (26.21)
N 19,15 5,57 92291 27447 11,95
(3.14) (2.50) (4.92) 286)  (17.93)

*As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, dentro de cada componente, ndo diferem
estre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. **Coeficiente de variacdo entre as
repeticbes (valor entre parénteses). ***Nao foi realizada analise estatistica para a biomassa
abaixo do solo.

Os teores de micronutrientes nos compartimentos da biomassa seguiu a ordem
decrescente de: Mn > Fe > B > Zn > Cu. Para a espécie Eucalyptus urophylla e E.
grandis, Carvalho (2014) revelou 0 mesmo padréao para o povoamento de cinco anos.
Exceto o B, que né&o foi analisado no trabalho de Viera (2012), o autor verificou a
mesma magnitude dos micronutrientes em Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
globulus. Guimaraes (2014) encontrou para o Eucalyptus dunnii a sequéncia de Fe >
Mn > B > Zn > Cu. A maior expressividade do Fe ocorreu em funcéo da aderéncia de
particulas de solo no sistema radicular, o que foi refletido na analise quimica realizada
para quantificacdo dos nutrientes. Tal situacdo também pode ser observada no
presente estudo, onde o maior teor de Fe se manifestou nas raizes.

Com base nos resultados podem-se observar altos teores de Mn, em todos os
componentes da arvore, o que indica propensdo do eucalipto ao acumulo deste
micronutriente, pois 0 mesmo ocorreu no trabalho de Viera (2012), Guimaraes (2014)
e Carvalho (2014). O Mn, de mobilidade intermediaria no floema, é um nutriente
essencial a planta, pois participa diretamente no processo de fotossintese, atuando
no complexo de quebra de moléculas de agua, utilizadas nas reac¢des luminosas de
conversdo de luz em energia, que consequentemente liberam oxigénio para a
atmosfera (TAIZ e ZEIGER, 2013).
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A andlise do estoque de macronutrientes (Tabela 12) revelou que, apesar da
casca do tronco contribuir com apenas 11,7% do total da biomassa, este possui 0
maior acumulo de Ca, sendo este o nutriente mais abundante, com altas quantidades
também no sistema radicular (13% da biomassa total), totalizando 60,63% do calcio

contido nestes dois componentes.

Tabela 12 - Quantidade de macronutrientes nos diferentes componentes da biomassa

das arvores do povoamento de Eucalyptus dunnii em Alegrete/RS.

Componente N P K ca Mg >
(kg ha')

Folhas 61,70 3,92 22,25 34,96 10,25 4,04
Galhos 25,34 2,25 28,57 63,08 11,54 2,32
Madeira do tronco 60,00 7,75 79,19 51,43 24,49 12,65
Casca do tronco 28,50 4,28 40,97 128,62 22,86 2,46
Raizes 35,97 3,92 28,90 101,61 17,28 3,58
Total 21151 22,12 199,88 379,70 86,42 25,05

A madeira do tronco, que é responsavel pela maior proporcédo de biomassa,
teve maior acumulo de K (39,62%), S (50,5%) e Mg (28,34%), além de altas
guantidades de N (28,37%). Guimaraes (2014) observou o mesmo resultado para o
Eucalyptus dunnii, aos 4,6 anos, idade aproximada do povoamento deste estudo.

Ja nas folhas, onde houve menor biomassa (5,3%), a quantidade de N foi
superior aos demais componentes, representando 29,17% do total deste nutriente. A
demanda por N é maior nas folhas, em funcdo das exigéncias para o funcionamento
do aparato fotossintético (PRADO, 2008), composicao e ativacdo de enzimas, em
consequéncia, este € 0 elemento mais expressivo e indispensavel nas praticas de
fertilizagdo em povoamentos florestais.

Witschoreck (2014) constatou que 0os macronutrientes que estdo em menores
guantidades nas folhas e madeira sdo mais expressivos na casca do tronco de
Eucalyptus saligna. Para o presente estudo verificou-se comportamento semelhante,
exceto para o S, que esta mais acumulado nas folhas em relacéo a casca.

A magnitude de acumulo de nutrientes, considerando a quantidade presente na
biomassa total, segue a ordem decrescente: Ca > N > K > Mg > S > P. Resultados

assemelhados foram verificados no estudo de Beulch (2013), que avaliou a producéo
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de biomassa de Eucalyptus saligna aos 4 anos em S&o Francisco de Assis/RS,
observando a magnitude de armazenamento, em ordem decrescente, de Ca > K > N
> Mg > P > S. Calil (2008), avaliou a biomassa acima do solo total no Eucalyptus
urograndis em Candiota/RS, aos 16 meses, constatando a sequéncia: N > Ca > K >
Mg>P >S.

Segundo Pallardy (2008) os teores de nutrientes presentes na biomassa da
planta diferem entre e dentro dos componentes da biomassa arborea pela acdo da
ciclagem bioquimica que desloca nutrientes dos tecidos mais velhos para os locais
com maior atividade metabdlica.

Silva et al. (1983) estudando ciclagem de nutrientes em cinco espécies de
eucalipto (E. grandis, E. saligna, E. propinqua, E. dunnii e E. robusta) aos 10 anos de
idade em ltirapina/SP encontraram valores na fracdo madeira do tronco para N 95,50
kg hal, P 6,70 kg hal, K 199,40 kg ha?, Ca 265,00 kg ha' e Mg 41,40 kg hal,
guantidades superiores ao deste estudo, uma vez que, o acumulo de nutrientes
aumenta com o avanco da idade do povoamento.

Contrastes quanto ao acumulo de nutrientes, principalmente de N, podem ser
verificados quando se comparam estudos realizados com eucalipto e demais
espécies, como no trabalho de Calil (2003), que gquantificou os nutrientes em uma
espécie leguminosa, avaliando a producao de biomassa total de Acacia mearnsii com
6 anos, em Tupanciretd/RS. Essa biomassa continha um total de 622,19; 59,36;
186,94; 404,00; 88,27; 48,37, 1,36; 0,22; 6,15; 2,02; 1,65 kg ha! dos elementos N, P,
K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente.

Tabela 13 - Quantidade de micronutrientes nos diferentes componentes da biomassa

das arvores do povoamento de Eucalyptus dunnii em Alegrete/RS.

Componente B Cu Fe Mn Zn

(g ha™)
Folhas 114,27 30,49 463,52 7.318,47 44,62
Galhos 75,46 56,44 273,74 5.836,28 81,98
Madeira do tronco 90,21 217,16 829,05 5.831,14 423,06
Casca do tronco 115,45 48,75 289,97 10.495,81 112,98
Raizes 167,18 48,62 8.057,0 2.396,12 104,32

Total 562,57 401,46  9.913,28 31.877,82 766,96
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A quantidade de micronutrientes na biomassa de Eucalyptus dunnii (Tabela
13), refletiu a expressividade do Mn, acumulado principalmente na casca do tronco e
folhas, representando 11,7% e 5,3% da biomassa total, respectivamente. Tal fato
pode ser explicado pela caracteristica deste micronutriente, considerando que o Mn &
um nutriente de baixa mobilidade nestes componentes neste componente,
considerado como elemento de redistribuicao insuficiente, sendo que, o transporte €
feito de forma unidirecional através do xilema e, depois de acumulado nas folhas ndo
€ mobilizado, podendo ser removido por lavagem (MALAVOLTA, 1980; PRADO,
2008).

Seguido do Mn, o micronutriente presente em maior quantidade é o Fe,
principalmente nas raizes, fendmeno explicado pela adsorcéo de particulas de 6xidos
na superficie radicular, de dificil remocédo nos processos de amostragem, no entanto,
guantidades expressivas na madeira do tronco indicam a baixa mobilidade deste
nutriente (MALAVOLTA, 1980).

A magnitude de armazenamento dos micronutrientes na biomassa de
Eucalyptus saligna seguiu a ordem decrescente de: Mn > Fe > Zn > B > Cu. Guimaraes
(2014) encontrou para a mesma espécie sequéncia semelhante, no entanto, com
inversdo na ordem de B e Zn, o que também foi observado por Beulch (2013) em
Eucalyptus saligna.

A maior quantidade de Mn reflete o expressivo acumulo deste micronutriente
em todos os componentes da biomassa, com menores quantidades nas raizes, em
funcdo da alta mobilidade deste nutriente nas raizes. Considerado um dos
micronutrientes mais importantes na nutricdo de plantas, pois é constituinte e ativador
de enzimas, portanto sua auséncia reduz drasticamente a produtividade (MARENCO
e LOPES, 2009).

Ressalta-se que a distribuicdo dos nutrientes nos compartimentos das arvores
tem grande importancia na nutricdo de povoamentos florestais manejados em
rotacdes sucessivas. O manejo intensivo das plantacdes de eucaliptos (plantios
adensados e rotacdes curtas), por exemplo, pode aumentar a producéao de biomassa,

mas, também, pode aumentar a remocé&o de nutrientes (VIERA, 2012).
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5.4 Conclusdes

A biomassa arbérea no povoamento de Eucalyptus dunnii, aos 4,2 anos de
idade, em Alegrete/RS, foi de 67,49 Mg ha™.

Os valores de biomassa encontrados nas diferentes fragcdes foram madeira do
tronco 40,82 Mg ha? (60,50%), raizes 8,73 Mg ha (13,00%), casca do tronco 7,94
Mg hat (11,70%), galhos 6,45 Mg ha* (9,50%) e folhas 3,55 Mg ha? (5,30%). Os
valores de biomassa, em ordem decrescente foram madeira do tronco > raizes >
casca do tronco > galhos > folhas.

O componente da biomassa com maior estoque de macronutrientes foi a
madeira do tronco com destaque para o K com 79,19 kg ha™.

O componente da biomassa com maior estoque de micronutrientes foi a casca
do tronco com destaque para o0 Mn com 10,49 kg ha®.

As guantidades de macronutrientes encontradas foram 211,52 kg ha! de N,
22,12 kg hat de P, 199,88 kg ha* de K, 379,70 kg ha' de Ca, 86,42 kg ha' de Mg e
25,05 kg halde S.

As guantidades de micronutrientes encontradas foram 562,57 g ha' de B,
401,46 g hal de Cu, 9.913,28 g halde Fe, 31.977,82 g halde Mn e 766,96 g halde
Zn.

As maiores concentracdes de nutrientes no povoamento de Eucalyptus dunnii
estdo nos tecidos das copas. No entanto, a maior quantidade de biomassa encontra-

se no tronco, que é a parte normalmente explorada.
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6 PRODUCAO DE SERAPILHEIRA E DEVOLUCAO DE NUTRIENTE S
EM UM POVOAMENTO DE Eucalyptus dunnii Maiden

Resumo

Serapilheira € todo tipo de material biogénico em varios estagios de decomposicéo
sendo que sua producao e consequente devolucao de nutrientes ao ecossistema é de
suma importancia na ciclagem biogeoquimica. O objetivo deste trabalho foi quantificar
a producdo de serapilheira e a devolugcdo de nutrientes em um povoamento de
Eucalyptus dunnii estabelecido em uma microbacia hidrografica localizada no Bioma
Pampa, municipio de Alegrete/RS. Foi avaliada mensalmente a deposicdo de
serapilheira. A amostragem da serapilheira foi feita por quatro coletores de madeira
com dimensfes de 0,70 m x 0,70 m instalados em quatro parcelas de 420 m2 alocados
em quatro diferentes posicoes, Além destes coletores, também foram instaladas, em
cada uma das parcelas, quatro areas para a coleta da fragdo galhos grossos (diametro
maior que 0,5 cm), sendo a avaliacdo realizada por dois anos consecutivos (janeiro
de 2012 a dezembro de 2013). A producdo de serapilheira foi avaliada quanto a
quantidade, a concentracdo de elementos e ao aporte dos mesmos. Foram
depositados 13,98 Mg ha! de serapilheira durante o periodo do estudo, sendo as
deposicdes médias anuais de 2012 e 2013 iguais a 6,99 Mg hat. O material formador
da serapilheira é constituido, sobretudo por folhas, contribuindo com a maior parte da
deposicao, 64,32% seguida das fracbes de galhos finos 17,51% galhos grossos
10,24% e miscelanea 7,92% respectivamente. A transferéncia total de
macronutrientes para o solo foi de 163,00 kg ha' e de micronutrientes foi de 9,73 kg
hal. Os teores de macronutrientes encontrados na serapilheira apresentaram a
seguinte ordem decrescente Ca >N > K > Mg > S > P e os teores de micronutrientes
seguiram ordem decrescente de Mn > Fe > B > Zn > Cu.

Palavras-chave : ciclagem de nutrientes; nutricdo florestal, decomposicao da matéria
organica.
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Abstract

The litter can be defined as all types of biogenic materials in various stages of
decomposition and its production and return of nutrients to the ecosystem is of
paramount importance to biogeochemical cycling. The aim of this study was to quantify
litter production and nutrient return in a Eucalyptus dunnii (Maiden) established in a
watershed located in Pampa Biome, country Alegrete/RS. Litterfall was evaluated
monthly. Sampling of litter was taken by four collectors of wood with dimensions of
0,70 mx 0,70 m installed in four plots of 420 m? allocated in four different positions,
Besides these collectors were also installed in each plot four sites for the collection of
faction thick branches (diameter greater than 0.5 cm). Being that the assessments was
by two consecutive years (January 2012 to December 2013). The litterfall production
was evaluating as to the amount, the concentration of elements and the contribution
thereof. 13.98 Mg ha™! litter were depositing during the study period, and the annual
deposition in 2012 and 2013 equal to 6.99 Mg ha. The forming material of the litter
consists mainly of sheets, contributing the majority of the deposition, 64.32%; then the
fraction of twigs 17.51%; thick branches and miscellaneous 10.24%, 7.92%
respectively. The total transfer of macronutrients was 163.00 kg ha'! and
micronutrients was 9.73 kg ha!, the macronutrient found in leaf litter followed the order
Ca>N>K > Mg > S > P and micronutrient followed the descending order of Mn > Fe
>B>Z7Zn>Cu.

Keywords: nutrient cycling; forest nutrition; decomposition organic matter.
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6.1 Introducgéo

A fim de garantir a maior produtividade da floresta, bem como a preservacéo
do ecossistema, mantendo o ciclo nutricional estabilizado, tem-se a necessidade de
manutenc¢ao do estoque de nutrientes da mesma. A ciclagem de nutrientes promove
a transferéncia dos minerais acumulados na biomassa vegetal para o solo,
adicionados, principalmente, através da queda de residuos da parte aérea que
formara a serapilheira e de sua posterior decomposicéo, sendo reabsorvidos pela
planta ou por outros organismos do sistema (KRAMER e KOZLOWSKI, 1960;
FASSEBENDER, 1993; GAMA-RODRIGUES, 1997; BARBOSA, 2000). E possivel
entender a ciclagem dos nutrientes e a manutencao da capacidade produtiva de uma
floresta a partir da compartimentacdo da biomassa acumulada nos diferentes estratos
e a quantificacdo de nutrientes que se movimentam entre 0S seus compartimentos,
através da producado de serapilheira, sua decomposicao, sua lixiviagcdo, entre outros
(POGGIANI e SCHUMACHER, 2005).

A serapilheira é constituida por materiais vegetais depositados na superficie do
solo, tais como folhas, cascas, ramos, material reprodutivo, flores, inflorescéncias,
frutos, sementes e fragmentos vegetais nao identificaveis, em varios estagios de
decomposicdo (CIANCIARUSO et al.,, 2006). Sua decomposicdo € 0 meio mais
importante de transferéncia de nutrientes da vegetacao para o solo (VITAL et al., 2004;
GOLLEY et al., 1975), tornando imprescindivel sua presenca, principalmente, em
ambientes arenizados, como é 0 caso da regido de Alegrete/RS. Este material
representa uma fonte potencial de energia para as espécies consumidoras, que
realizam a sua decomposicao.

Além disso, a serapilheira pode acumular significativa quantidade de agua junto
aos seus tecidos, tendo a funcao de uma grande esponja e filtro, que se encharca logo
apos uma precipitacdo e apos isso vai liberando lentamente a 4gua acumulada para
o solo, aonde ir4 abastecer as raizes das plantas (LOPES et al., 2013). Desse modo,
é a floresta que desempenha papel fundamental na manutencéao das condi¢cdes ideais
para que ocorra o processo de infiltracdo da agua. Isso ocorre em fungdo da maior
absorcao inicial da agua e reducédo da velocidade da gota, impedindo que a mesma
impacte sobre o solo de forma direta, causando a sua desagregacdo. A capacidade

da serapilheira em acumular agua varia em funcéo da espessura da camada formada



84

sobre o solo, da umidade do material antes da precipitacdo, da sua constituicéo e grau
de decomposi¢cdo (SCHUMACHER e HOPPE, 1998; MOLCHANOV, 1963).

Os principais mecanismos responsaveis pela transferéncia de nutrientes da
biomassa de espécies arbodreas para o solo sdo a lavagem da vegetacao pela chuva
(que extrai substancias minerais e organicas das estruturas da parte aérea) e a
decomposicao da biomassa morta (inclui a serapilheira, troncos e galhos caidos e
raizes mortas) (SANCHEZ, 1976; GONZALEZ e GALLARDO, 1986).

A maior parte dos nutrientes absorvidos pelas arvores retorna ao solo pela
queda de material organico, existindo variacdo entre cada espécie florestal e a
quantidade de nutrientes retidos e devolvidos (HAAG, 1985). Tal relacdo entre a
retencdo e devolucdo esta diretamente ligada com as diferentes taxas de
retranslocacdo das espécies, a idade e as condicbes edafoclimaticas (VIEIRA e
SCHUMACHER, 2009; HAAG, 1985). O conhecimento da dinamica nutricional é
fundamental para a definicdo de tecnologias de manejo florestal, particularmente na
definicdo de dose, método e época de aplicacdo de fertilizantes (GONCALVES e
BENEDETTI, 2000).

Estudos qualitativos e quantitativos da serapilheira sdo importantes para a
compreensdo do funcionamento dos ecossistemas florestais, além disso, a
quantificacdo da producdo de serapilheira tem contribuido para o entendimento e
melhoria do manejo de florestas plantadas (ALVES et al., 2006; JORDAN, 1985;
DELITTI, 1995).

A producao de serapilheira varia com o tipo do ecossistema e com o estagio de
desenvolvimento dos mesmos, além de constituir o principal caminho para o retorno
dos nutrientes ao solo, sendo assim o componente mais estudado na ciclagem de
nutrientes, em ecossistemas florestais. O estudo da queda de serapilheira pode
fornecer indicativos da capacidade produtiva de um sitio (PROCTOR, 1983).

Nesse sentido o objetivo do presente trabalho foi quantificar a producao de
serapilheira e a devolugdo de nutrientes em uma plantagcdo de Eucalyptus dunnii

Maiden em Alegrete/RS, regiao do bioma Pampa, no periodo de dois anos.
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6.2 Materiais e Métodos

6.2.1 Amostragem e quantificacao da serapilheira

Para a quantificacdo da serapilheira, fracbes folhas, galhos finos (diametro
inferior a 5 mm) e miscelanea (matéria reprodutivo e cascas), foram utilizados
coletores de madeira com dimensdes de 0,70 m x 0,70 m instalados em quatro
parcelas de 420 m2 (20 m x 21 m) alocados em quatro diferentes posi¢des, na linha
entre duas arvores, na entrelinha entre duas arvores, na diagonal entre quatro arvores
e na arvore, rente ao tronco.

A amostragem do material depositado no interior dos coletores foi realizada
mensalmente durante um periodo de 2 anos (Janeiro de 2012 a dezembro de 2013).
O material coletado foi enviado ao laboratorio de Ecologia e Nutricdo Florestal,
separado nas fragdes folhas, miscelanea, galhos grossos e galhos finos, as amostras
foram secas em estufa de circulacao e renovacao de ar a 70°C, por um periodo de 72
horas, para depois serem moidas em moinho do tipo Wiley, com peneira de 30 mesh
e entdo, submetidas a analise quimica.

Para a obtencao da serapilheira total foram feitas pesagens em cada um dos
coletores nas quatro parcelas. Para analise quimica, foi feita uma amostra composta
a partir dos quatro coletores, localizados na mesma posicao.

Além destes coletores, também foram instaladas, em cada uma das parcelas,
guatro areas para a coleta de galhos grossos (diametro maior que 0,5 cm), com area
uatil de 7 m?, de acordo com o espacamento de 2,0 m x 3,5 m. Nas quatro areas, duas
localizavam-se com uma arvore de DAP médio ao centro, uma com arvore de DAP
meédio mais um desvio padréo ao centro e a outra tinha, ao centro, uma arvore de DAP
médio menos um desvio padrao.

A producéao de serapilheira foi estimada segundo Lopes et al. (2002) tomando
por base a seguinte equacdo: PAS = (ZPMS x 10.000) / Ac. Em que, PAS é a produc¢éo
média anual de serapilheira (kg ha' ano), PMS é a producdo média mensal de

serapilheira (kg ha' més?) e Ac é a area do coletor (m?).
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6.2.2 Analise quimica

ApOs a secagem, pesagem e moagem as amostras foram submetidas a
determinacao dos teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, e S) e micronutrientes
(B, Cu, Fe, Mn e Zn). O N foi determinado pelo método Kjeldahl, baseado na digestao
sulfarica (H2SO4 + H202), P e B foram determinados por espectrometria visivel com
comprimento de onda de 660 e 460 nm respectivamente, sendo o P por digestao
nitrica-perclérica e o B por digestdao seca. O K foi determinado por fotometria de
chama. O S foi determinado por turbidimetria com comprimento de onda de 420,00
nm e o Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absor¢éo atbmica (todos
por digestao nitrica-perclorica), seguindo a metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995) e Miyazawa (1999).

6.3 Resultados e Discussao

A deposicédo de serapilheira durante periodo em estudo foi de 13,98 Mg ha,
sendo a deposicdo média anual de 6,99 Mg ha’. Em relacdo aos resultados obtidos
nas deposi¢cfes anuais, as mesmas sao semelhantes as encontradas em outros
estudos, como é o caso de Vieira et al. (2009), que em uma plantacdo com o hibrido
de Eucalyptus urophylla e E. grandis (Eucalipto Urograndis), de 7 e 8 anos de idade
em Sao Jodo Evangelista/MG, localizada em solo de baixa fertilidade, encontraram
5,77 Mg ha.

O material formador da serapilheira é constituido, sobretudo por folhas (4,64
Mg ha?), contribuindo com a maior parte da deposicdo (66,75%). Os valores de
contribuicao de deposi¢cdes das demais fragdes foram galhos finos (17,65% -- 1,23 Mg
ha't), galhos grossos (6,69% -- 0,46 Mg ha!) e miscelanea (8,91% -- 0,62 Mg ha™l).

Neves (2012) estudando ciclagem de nutrientes em Eucalyptus dunnii com um,
dois e trés anos de idade, no planalto sul catarinense encontrou valores de deposi¢cao
de 6,20; 7,42 e 6,10 Mg ha! ano® de serapilheira, respectivamente, sendo 98, 95 e
91% relativos ao componente folhas.

Bray e Gorham (1964), Morellato (1992), Figueiredo Filho et al. (2003), Toledo
e Pereira (2004), afirmam que 60 a 80% da serapilheira € composta pela fracéo folhas,

assemelhando-se ao presente estudo.
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Figura 8 - Deposicdo média de serapilheira em um povoamento de Eucalyptus dunnii

Maiden em 2012 e 2013, Alegrete/RS: folhas, galhos finos, galhos grossos,

miscelanea e total.

As barras verticais representam o erro padrdo da média (Figura 8).
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Nos estudos de Corréa et al. (2013) sobre deposicédo de serapilheira em
Eucalyptus dunnii na regido do bioma Pampa, a fracéo folhas correspondeu a 93% da
deposicao.

Tang et al. (2013) estudando a producdo de serapilheira em Eucalyptus
camaldulensis na China, observaram que o constituinte da serapilheira com maior
representacdo foi a fracao folhas, responsavel por aproximadamente 70% do total,
coincidente aos resultados do presente estudo, quando o povoamento encontrava-se
com 5 anos de idade.

Cizungu et al. (2014) estudando o acumulo de serapilheira em plantacédo de
Eucalyptus sp em Nyungwe, Africa Central, por 2 anos consecutivos (2010 a 2012),
observaram que a fracdo folhas, galhos, material ndo identificado, miscelaneas e
cascas e musgos representaram 79,0%, 9,0%, 6,0%, 5,7% e 0,1% do total de
serapilheira respectivamente, resultado este semelhante ao presente estudo que
também obteve a maior representacéo pela fracéo folhas.

Carvalho (2014) estudando o hibrido de Eucalyptus urophylla com E. grandis
(Eucalipto Urograndis), com 4 anos de idade, no municipio de Alegrete/RS, obteve
producéo total de serapilheira de 8,1 Mg ha! ano, sendo deste valor 50% oriundo da
fracéo folha, 31,2% da fragcdo galhos grossos, 10,3% da fragcdo de galhos finos e 8,3%
da fracdo miscelaneas, resultados estes obtidos na mesma regido do estudo com
semelhanca nos resultados.

Pode-se observar na Figura 9 que a deposicao da serapilheira esta relacionada
de forma inversamente proporcional & precipitacdo, sendo a quantidade de material
mais significativa depositada nos meses menos chuvosos. Trata-se de uma estratégia
por parte das plantas, pois a reducéo das folhas durante periodos de falta de chuva
reduz a transpiracdo e o uso de agua. Durante a estacdo com temperaturas mais
elevadas, da mesma forma registra-se maior deposi¢ao de serapilheira, decorréncia
do metabolismo vegetal e da intensa taxa fotossintética das plantas. Nos meses que
antecedem a chegada do inverno, gradualmente a producéo de serapilheira diminui

provocada pelo frio, voltando a crescer com a chegada da primavera.
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Figura 9 - Producdo de serapilheira (kg ha?') e precipitacdo pluviométrica em
povoamento de Eucalyptus dunnii, em Alegrete, RS.

Tang et al. (2013) estudando a producdo de serapilheira em Eucalyptus
camaldulensis na China, observaram que havia um padrdo claramente sazonal no
acumulo de serapilheira, observando um pico no periodo de outubro a dezembro,
sendo a precipitacdo local concentrada no periodo de maio a outubro, verificando
assim a estratégia de reducédo das folhas.

Os valores encontrados no presente estudo coincidem com os resultados
obtidos por Viera et al. (2010), para os quais 0s picos de deposicdo podem estar
relacionados com fatores climaticos extremos, ocasionando acelerado processo de
perda de folhagem senescente pelas plantas. Este comportamento também foi
observado por Poggiani (1985) em plantios de Eucalyptus saligna entre 7 e 10 anos
de idade e por Schumacher (1992), em plantios de Eucalyptus grandis de 7 anos.

A deposicdo média anual de serapilheira neste estudo segue a seguinte ordem
decrescente: outono > primavera > verao > inverno. Carvalho (2014) estudando o
hibrido de Eucalyptus urophylla com E. grandis (Eucalipto Urograndis) no municipio
de Alegrete/RS observou que a maior deposicao de serapilheira ocorreu de outubro a
marco (primavera verdo). Vieira et al. (2009) observaram picos nos meses mais
quentes no hibrido de Eucalyptus urophylla com E. grandis (Eucalipto Urograndis) em
Sao Jodo Evangelista/MG. Schumacher et al. (2003), em povoamento de Acacia

mearnsii em Butid/RS, também observaram que a deposicao foi mais concentrada no
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verdo. JaA em povoamento de Araucaria angustifolia em Pinhal Grande/RS,
Schumacher et al. (2004), observaram marcante sazonalidade de deposi¢cdo, com
picos entre a primavera e o0 verdo, diminuindo nos meses de outono e inverno,
concluindo que a formacéo da serapilheira seguiu uma sazonalidade em funcdo das
condicdes climaticas local ao longo do ano.

Analisando-se os teores médios de nutrientes (Tabela 14) observa-se que a
fracado folha apresentou as maiores quantidades de nutrientes e que o elemento Ca
foi o mais representativo nas fracbes folhas, galhos finos e galhos grossos,
apresentando apenas na fracdo miscelanea, inferior ao N. Os elementos P e S
obtiveram os menores teores.

Viera (2012) estudando as espécies Eucalyptus urophylla e E. globulus com 10
anos de idade, observou que o Ca também foi 0o elemento mais representativo
seguindo a mesma distribuicdo nas fragbes: folha > galhos finos > galhos grossos.

Quando analisado os teores de micronutrientes (Tabela 14), observa-se que o
elemento Mn é o que mais se destaca em todas as fracdes. A fracéo folha apresentou

a maior média para B, Fe e Mn.

Tabela 14 - Teores médios de nutrientes nas fragbes formadoras da serapilheira
produzida durante o periodo de 2012 a 2013.

" N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Fracéo
Macronutrientes (g kg™) Micronutrientes (mg kg %)
Folha 745% 0,48?% 4,46°% 12472 231*% 0,73%| 38662 6,56° 160,78 1.599,722 10,322
Miscelanea 569°¢ 0,34°¢ 2,53°P° 489° 215° 042°| 19,30¢ 7,07° 144,25° 510,91° 9,122
Galhos finos 3,02° 0,15° 288" 9,242 2,21° 0,33° | 11,73° 9,12° 55,57° 54467° 12,622
Galhos grossos  1,72¢ 0,159 1,75¢ 9,18°¢ 1,75® 0,30°¢ 5,929 6,91° 50,339 426,03° 22,832

*Os valores na vertical seguidos por letras iguais, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de erro.

Carvalho (2014) estudando o hibrido de Eucalyptus urophylla com E. grandis
(Eucalipto Urograndis) no municipio de Alegrete/RS observou que o Ca foi o elemento
mais representativo nas fragdes folha e galho grosso, sendo a fragdo miscelanea que
apresentou a menor quantidade. Verificando que mais de 50% dos nutrientes foram
encontrados na fracdo folha, sendo que a quantidade de macronutrientes e
micronutrientes seguiu a ordem folhas > galhos grossos > galhos finos > miscelanea.

Neves (2012) encontrou teores de P, K, Ca e Mg em Eucalyptus dunnii no planalto sul
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catarinense superiores nas folhas, cuja ordem e grandeza de valor foi Ca > K > Mg >
P.

Em média 77,42% do fornecimento de nutrientes ao solo ocorreram por meio
da fracao foliar. Este percentual € semelhante ao encontrado por Schumacher et al.
(2003) em plantio de Acacia mearnsii localizado em Butia/RS, no qual os
pesquisadores encontraram 77% de folhas, concluindo que o maior fornecimento de
nutrientes ao solo ocorreu atraves da fracdo folhas. Também Ferreira et al. (2007), em
um povoamento de Sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth) em Itambé/PE, encontraram
a fracao folha apresentando os maiores teores de nutrientes. Em um povoamento de
Araucaria angustifolia com 17 anos, em Pinhal Grande/RS, Schumacher et al. (2004)
em estudo de avaliacdo da deposicdo de serapilheira, chegaram ao percentual de

74% de aciculas como material formador da serapilheira.

Tabela 15 - Quantidade de macronutrientes (kg ha* ano™) das fracdes formadoras da
serapilheira produzida durante o periodo de 2012 a 2013.

Ano Fragao N P K Ca Mg S
(Kg hat ano™)
Folha 29,73 (82,23  2,01(86,19) 24,38 (80,09) 59,73 (7539) 10,25(69,82) 3,19 (80,73)
Miscelanea 2,45 (6,79) 014(6,02)  129(424) 238(301) 1,29(880) 0,25 (6,35)
2012 Gaho fino 3,07 (8,50) 015(629) 3,69 (1213) 11,62 (14,67) 2,31(1576) 0,37 (9,24)
Galho grosso 0,89 (2,48) 003(149) 107 (354) 549(693) 082(562) 0,15 (3,67)
Total 36,16 (100) 2,33(100) 30,44 (100) 79,24 (100) 14,67 (100) 3,96 (100)
Folha 3376(93,36)  2,29(83,61) 17,13 (73,84) 51,55 (72,14) 10,35 (6577) 3,32 (81,63)
Miscelanea 2,84 (7,87) 0,16 (6,0) 099 (425 225(314) 1,11(7,05 0,19 (4,58)
2013
Galho fino 3,54 (9,81) 018(642)  292(1259) 826 (11,56) 2,57 (16,32)  0,35(8,73)
Galho grosso 1,8 (5,14) 011(397)  216(9,32) 940(13,16) 1,71(10,86) 0,21 (5,06)
Total 42,01 (100) 2,73(100)  23,2(100) 71,46 (100) 15,75 (100) 4,07 (100)
Média 39,08 2,53 26,82 75,35 15,21 4,01

* Valores entre parénteses correspondem a porcentagem (%) de cada fragcdo em relacdo ao
total de determinado macronutriente contido na serapilheira em cada ano de estudo.

Neste estudo a devolucéo total média de macronutrientes, foi de 163 kg ha
ano, sendo 46,23% desse total proveniente do elemento Ca, seguindo a seguinte
ordem decrescente: Ca >N > K > Mg > S > P (Tabela 15).

Hernandez et al. (2009), estudando a producdo de serapilheira e o teor de
nutrientes em Eucalyptus dunnii, com 9 anos de idade, no Uruguai, por dois anos,

observaram um actimulo de serapilheira de 18 Mg ha' com os seguintes teores de
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macronutrientes 5,2; 0,4; 1,0; 19,3 e 1,5 g kg! de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente.
Obtiveram entdo, uma ordem decrescente de Ca > N > Mg > K > P, resultado este
semelhante ao presente estudo. Schumacher et al. (2003), avaliando transferéncia de
nutrientes ao solo em povoamento de acécia-negra (Acacia mearnsii) em Butia/RS
observaram que a ordem e a magnitude de transferéncia de nutrientes para o solo
foram N > Ca > K > Mg > P, ou seja, 106,2; 62,8; 41,8; 9,4 e 3,4 kg ha?,
respectivamente. O aporte de nutrientes variou para cada elemento, diferencas estas
relacionadas provavelmente com as condi¢cdes de solo e caracteristicas fisiologicas
das espécies.

Vieira et al. (2009), avaliando a producgéo de serapilheira e a devolugéo de
nutrientes ao solo no hibrido de Eucalyptus urophylla com E. grandis (Eucalipto
Urograndis) no periodo de maio de 2007 a abril de 2008 observaram que o N e Ca
foram os nutrientes de maior expressao na serapilheira para transferéncia ao solo. A
ordem de predominancia observada foi N > Ca > K > Mg > P.

A transferéncia total de micronutrientes foi 9,73 kg ha, sendo 87,60% desse
total derivado do elemento Mn, seguindo a ordem decrescente de Mn > Fe > B > Zn
> Cu semelhante a encontrada por Corréa et al. (2013) com Eucalyptus dunnii
estabelecido também em solos arenosos (

Tabela 16).

Tabela 16 - Quantidade de micronutrientes (g ha* ano?) nas fracdes formadoras da

serapilheira produzida durante o periodo de 2012 a 2013 em Alegrete/RS.

~ B Cu Fe Mn Zn
Ano Fracao
(g hat ano™)

Folha 161,85 (85,83)* 33,80 (62,83) 994,20 (85,75)  9.399,09 (89,73) 37,25 (67,96)

Miscelanea 11,36 (6,03) 3,90 (7,19) 75,28 (6,49) 229,80 (2,19) 2,85 (5,20)
2012 Galho fino 12,02 (6,37) 11,96 (22,23) 65,47 (5,65) 623,26 (595) 11,35 (20,17)

Galho grosso 3,33 (1,77) 4,17 (7,75) 24,41 (2,11) 222,38 (2,12) 3,36 (6,13)

Total 188,56 (100) 53,80 (100)  1.159,36 (100) 10.474,54 (100) 54,82 (100)

Folha 174,66 (86,50) 23,48 (57,69) 451,80 (73,02) 5.222,66 (79,49) 55,22 (58,89)

Miscelanea 8,23 (4,08) 2,99 (7,34) 57,82 (9,35) 222,86 (3,39) 4,71 (5,02)
2013 Galho fino 12,39 (6,14) 8,10 (19,91) 55,14 (8,91) 588,77 (8,96) 17,80 (18,98)

Galho grosso 6,64 (3,29) 6,13 (15,06) 53,95 (8,72) 535,56 (8,15) 16,03 (17,10)

Total 201,93 (100) 40,71 (100) 618,71 (100)  6.569,86 (100) 93,76 (100)

Média 195,25 47,26 889,04 8.522,20 74,29

* Valores entre parénteses correspondem a porcentagem (%) de cada fracdo em relagdo ao total de
determinado micronutriente contido na serapilheira em cada ano de estudo.
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Os teores de macronutrientes encontrados por Carvalho (2014), estudando o
hibrido de Eucalyptus urophylla com E. grandis (Eucalipto Urograndis) no municipio
de Alegrete/RS, apresentaram a seguinte ordem Ca >N >K > Mg > S > P. J4 os
teores de micronutrientes seguiram a ordem decrescente de Mn > Fe > B > Zn > Cu,
resultados equivalentes ao encontrado no presente estudo para ambas as situacgoes.

Gill et al. (1987), analisando a quantidade de nutrientes na serapilheira de
plantios jovens de Eucalyptus tereticornis em solos altamente alcalinos na india,
observaram nos 4 anos de avaliacdo que a maior concentracdo de macronutrientes
seguiu a ordem Ca > N > Mg > K > S > P. Quando observados os micronutrientes,
encontraram a seguinte ordem de concentracdo Mn > Fe > Zn > Cu, resultados estes
coincidentes com o obtido no presente estudo.

Vogel (2005) salienta a importancia de estudos sobre a devolugéo de nutrientes
pela deposicdo e acumulo de serapilheira ja que a mesma realiza a manutencao
nutricional do ecossistema.

Nos estudos de Neves (2012) sobre ciclagem de nutrientes em Eucalyptus
dunnii no planalto sul catarinense, a ordem e grandeza dos valores foi Ca > K > Mg >
P, sendo o componente constituido pelas folhas o principal contribuinte.

Corréa et al. (2013) estudando deposicao de serapilheira em Eucalyptus dunnii
na regido do bioma Pampa também encontrou concentra¢cdes dos macronutrientes
mais elevadas na fracao folha sendo que, o maior aporte foi de Ca e 0 menor aporte
foi de P.

6.4 Conclusoes

A producdo total de serapilheira do Eucalyptus dunnii na regido de Alegrete/RS
durante o periodo de estudo foi de 6,95 Mg ha!, sendo folha a fracdo mais expressiva
com 4,64 Mg ha', correspondendo a 66,75% desse total.

Em média 80% do fornecimento de nutrientes ao solo ocorre via fracéo foliar,
sendo responsavel por 76% do fornecimento de micronutrientes e 87% de

macronutrientes.

A transferéncia total de macronutrientes da serapilheira para o solo foi de 163

g kgt, sendo 46,22% desse total proveniente da deposicdo de Ca (35,78 g kg?),
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seguido por N (17,88 g kg''); K (9,87g kg?); Mg (8,42g kg?); S (1,78 gkg?) e P (1,129
kgd).
A transferéncia total de micronutrientes da serapilheira para o solo foi de 9,73

kg ha! sendo, 87,60% desse total representado pelo elemento Mn (3.081,33 g kg™)
seguido do Fe (410,93 g kg1); B (75,61 g kg'); Mn (54,89 g kg!) e Cu (29,66 g kg™t).

Os teores de nutrientes na serapilheira ocorreram na seguinte ordem
decrescente: Ca >N > K > Mg > S > P para macronutrientes e Mn >Fe >B > Zn > Cu

para micronutrientes.
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7 BALANCO NUTRICIONAL, IMPLICACOES SILVICULTURAIS E
ECOLOGICAS

Resumo

O conhecimento da dinamica de nutrientes e a distribuicdo dos mesmos nas diversas
fracbes formadoras da arvore e nos respectivos compartimentos do ecossistema
facilitam o entendimento e a tomada de decisdo com relagdo a adocao de sistemas
de colheita florestal, manejo de residuos e planejamento da adubacao, contribuindo
assim, para a sustentabilidade do ecossistema e para a melhoria do manejo de
florestas plantadas. Em povoamentos florestais manejados para a producédo de
madeira a colheita é o principal meio de exportacdo de nutrientes do sitio florestal. O
presente capitulo teve por objetivo avaliar o balan¢o nutricional do Eucalyptus dunnii
no contexto de uma microbacia hidrogréfica experimental localizada no bioma Pampa.
Foram medidas as quantidades de macronutrientes que entram no ecossistema da
microbacia via precipitacdo pluviométrica (1,04 kg ha' para N, 0,13 kg ha! para P,
2,51 kg hat para K, 5,58 kg ha' para Ca e 1,36 kg ha para Mg) e via adubacéo
(68,40 kg hat para N; 101,00 kg ha! para P, 91,20 kg ha! para K). Foram estimadas
as quantidades imobilizadas no solo (15,98 kg ha para P; 117,32 kg ha? para K;
12,36 kg ha para Ca e 3,16 kg ha! para Mg), na biomassa (211,51 kg ha! para N;
22,12 kg ha! para P; 199,88 kg ha! para K; 379,70 kg ha! para Ca e 86,42 kg ha!
para Mg) e na serapilheira (39,08 kg ha! para N; 2,53 kg ha! para P; 26,82 kg ha
para K; 75,35 kg ha! para Ca e 15,21 kg ha! para Mg). Foram estimadas também, as
quantidades que sairam via deflivio da microbacia (3,39 kg ha* para N; 3,48 kg ha!
para K; 10,65 kg ha! para Ca e 5,11 kg ha! para Mg). Foram simulados trés sistemas
de colheita (arvore inteira acima do solo; madeira do tronco+casca e somente madeira
do tronco). Em todas as simulagdes o saldo foi positivo. Entretanto, pode-se minimizar
0 impacto da exportacdo de nutrientes se o sistema de colheita usado for apenas a
retirada da madeira do tronco, deixando-se os residuos florestais totalmente no sitio.
Tomando-se o K como referéncia, aproximadamente 60% deste macronutriente seréo
exportados pela colheita se o sistema usado for o de retirada da arvore inteira, mas
se for colhido apenas a madeira do tronco, menos de 20% sera exportado.

Palavras-chave : balango nutricional; adubacgdo; colheita florestal; ecossistema;
tomada de deciséo.
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Abstract

The knowledge of the dynamics of nutrients and their distribution in the various
fractions forming the tree and in the appropriate compartments of the ecosystem
facilitates understanding and decision making regarding the adoption of forest
harvesting systems, forest waste management and planning of fertilization, thus
contributing to the ecosystem sustainability and for improve the management of
planted forests. In forest stands managed for timber production, harvest is the primary
means of nutrient export from the forest site. The present chapter aims to evaluate the
nutritional balance of Eucalyptus dunnii within a watershed located in the Pampa
biome. It was measured the quantities of nutrients that entered the ecosystem of the
watershed via precipitation (1.04 kg ha! were estimated for N, 0.13 kg ha* to P, 2.51
kg ha to K, 5.58 kg ha* for Ca and 1.36 kg ha* for Mg) and via fertilization (68.40 kg
hat for N, 101.00 kg ha! to P and 91.20 kg ha* for K). Quantities immobilized in the
soil (117.32 kg ha* for K, 15.98 kg ha! for P, 12.36 kg ha for Ca and 3.16 kg ha™* for
Mg) were estimated in biomass (211.51 kg ha* for N; 22.12 kg ha for P, 199.88 kg
ha' for K, 379.70 kg ha* for Ca and 86.42 kg ha* for Mg) and litterfall (39.08 kg ha*
for N, 2.53 kg ha* for P, 26.82 kg ha™* for K, 75.35 kg ha* for Ca and 15.21 kg ha! for
Mg). Were also estimated the amounts that came out of the watershed via runoff (3.39
kg hat for N, 3.48 kg ha! to K, 10.65 kg ha! for Ca and 5.11 kg ha* for Mg). Three
harvesting systems (wooden trunk + bark and stem wood only entire tree above
ground) it was simulated. In all simulations, the balance was positive. However, you
can minimize the impact of nutrient export if the harvesting system used was only the
removal of the wood of the trunk, leaving forest residues fully in the site. Taking K, as
reference, approximately 60% of the harvest is exported macronutrient if the system
used was the removal of the entire tree but, if the harvest system it was only withdrawal
the trunk wood, less than 20% is exported.

Keywords : nutritional balance; fertilization; forest harvesting; ecosystem; decision-
making.
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7.1 Introdugéo

A atividade de silvicultura, como o plantio de eucalipto, vem sendo questionada
gquanto aos seus impactos negativos sobre o meio ambiente relacionados,
principalmente, com quantidade e qualidade da 4gua, perda de solo e de nutrientes.
Entretanto, muito destes possiveis impactos ainda ndo foram comprovados
cientificamente (VITAL, 2007).

Existe a necessidade de um melhor entendimento do potencial produtivo dos
varios sitios, particularmente naquilo que diz respeito as caracteristicas nutricionais e
seus efeitos na sustentabilidade da producéo florestal. Portanto, o conhecimento da
taxa de exportacdo de nutrientes por diferentes gendétipos constitui um requerimento
essencial para as empresas com vistas a adocdo de técnicas de conservacao e
reposicao de nutrientes ao ecossistema (SANTANA et al., 1999).

A distribuicdo dos nutrientes nos componentes da arvore tem grande importancia
na nutricdo de povoamentos florestais manejados em rotacdes sucessivas, pois o
manejo intensivo pode aumentar significativamente a producdo de biomassa,
aumentando também a exportacdo de nutrientes do sitio (BELLOTE e SILVA, 2004).

Para Drumond et al. (1997), a quantificagdo dos nutrientes nos componentes da
biomassa de um povoamento florestal permite avaliar a magnitude dos reflexos que
seriam causados pela intervencdo do homem ou por fendmenos naturais ocorridos no
ecossistema. Em florestas manejadas para a producédo de biomassa de madeira, a
retirada desse componente é o principal meio de exportagdo de nutrientes.

Segundo Poggiani (1985), ocorrem diferencas consideraveis entre as
concentracfes de nutrientes nos tecidos das diversas espécies florestais, e que
algumas arvores podem ser consideradas menos exigentes do que outras quanto a
retencdo dos nutrientes em seus componentes.

Esse conhecimento € necessario para que sejam tomadas as medidas
adequadas de monitoramento, pois plantacbes florestais manejadas
inadequadamente poderdo gerar impactos severos sobre os ciclos da agua, dos
nutrientes e sobre o equilibrio ecolégico dos ecossistemas naturais adjacentes
(POGGIANI et al., 1998).

Conforme Viera (2012), com base na distribuicdo da biomassa e dos nutrientes
nos componentes das arvores, podem-se estabelecer quais 0s critérios que devem

ser levados em consideracdo durante a colheita do povoamento florestal. Essas
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informacdes possibilitam o planejamento de técnicas silviculturais que podem ser
aplicadas com vista a manutencdo da produtividade do sitio florestal para futuras
rotacoes.

O objetivo deste capitulo é avaliar as implicacdes silviculturais e ecoldgicas
decorrentes da exportacdo de nutrientes em fungéo de diferentes cenérios de colheita

da biomassa de Eucalyptus dunnii estabelecido na regido do bioma Pampa.

7.2 Materiais e Métodos

Para analise do balanco nutricional e das implicacdes silviculturais e ecoldgicas
causadas pelos diferentes sistemas de colheita da biomassa florestal foram levadas
em consideracdo dados sobre macronutrientes apresentados nos capitulos 4, 5, 6 e
7, mas principalmente no capitulo 5, sobre “Producédo de biomassa e estoque de
nutrientes em um povoamento de Eucalyptus dunnii”.

O balanco de nutrientes, conforme o sistema de colheita florestal foi analisado
levando-se em consideragdo as entradas, estoque fixado e saida de nutrientes do
ecossistema (microbacia hidrografica) via precipitacdo pluviométrica e adubacgéo, ou
seja, o0 estoque de nutrientes fixado na biomassa acima do solo, raizes e serapilheira,
e a saida dos mesmos via deflivio da microbacia.

Foram simulados trés sistemas de colheita: a retirada da arvore inteira acima
do solo; a retirada da madeira do tronco+casca e a retirada somente da madeira do

tronco.

7.3 Resultados e Discussao

7.3.1 Balanco nutricional

Conforme Likens et al. (1967), o balango de nutrientes pode ser estimado pela

diferenca entre a entrada meteorolégica e a saida geoldgica por unidade de area.

Na Tabela 17 podem ser observadas as diferencas na exportacédo de nutrientes

do sitio florestal em funcéo da intensidade de colheita da biomassa.
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Considerando-se o sistema de colheita florestal no qual ocorria a retirada da
arvore inteira (biomassa total acima do solo) a remoc¢ao de nutrientes é superior a 65%
para Mg, superior a 50% para N e Ca, superior a 35% para K e superior a 10% para
P (Tabela 17).

Tabela 17 - Fluxo, quantidades (kg ha'), simulacdes de colheita e percentagens (%)
de remocédo de nutrientes através de diferentes sistemas de colheita em um

povoamento de Eucalyptus dunnii.

Compartimento  Status N P kgha f) Ca Mg
Precipitacéo Entrada 1,04 0,13 2,51 5,98 1,36
Adubacéo Entrada 68,40 101,00 91,20 NA** NA
Biomassa Imobilizado 211,51 22,12 199,88 379,70 86,42
Serapilheira Imobilizado 39,08 2,53 26,82 75,35 15,21
Solo Imobilizado ND* 1598 117,32 12,36 3,16
Subtotal - 318,99 141,63 435,22 467,41 104,79
Fluxo t otal na 322,38 141,63 438,70 478,06 109,90
microbacia -
Biomassa total 175,54 18,20 170,98 278,09 69,14
acima solo (55,03)*** (12,85) (39,29) (59,50) (65,98)
Simulacgéo de Madeira + 88,50 12,03 120,16 180,05 47,35
Colheita casca (27,74) (8,49) (27,61) (38,52) (45,19
Somente 60,00 7,75 79,19 51,43 24,49
madeira (18,81) (5,47) (18,20) (11,00) (23,37)

ND* = Nao Determinado, NA** = N&o Adicionado, (%)*** = Percentual de exportacdo de
nutriente pela colheita.

Viera (2012) ao simular alguns sistemas de colheita florestal, encontrou
diferencas na exportacéo de nutrientes do sitio florestal em funcéo da intensidade da
colheita para Eucalyptus urophylla e Eucalyptus globulus em Eldorado do Sul/RS. O
autor ao considerar um sistema de colheita da arvore inteira, concluiu que remocao
de nutrientes seria superior a 80% para o P e K, superior a 70% para o Ca, Mg, S e
superior a 60% para N.

Para o sistema no qual seja colhida a madeira com casca (madeiratcasca), a
remocao de nutrientes seria superior a 45% para Mg, superior a 35% para Ca, superior
a 25% para N e K e, superior a 5% para P.

A exploragédo da madeira com casca aumenta demasiadamente a remocéo de
nutrientes do sitio florestal, principalmente para o Ca (BELLOTE et al.,, 1980;
POGGIANI et al., 1983; SILVA et al., 1983; PEREIRA et al., 1984; POGGIANI, 1985;
SCHUMACHER e POGGIANI, 1993; SANTANA et al.,, 1999; SCHUMACHER e
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CALDEIRA, 2001; GUEDES, 2005; VIERA e SCHUMACHER, 2011), sendo
necessario acrescentar grandes quantidades de fertilizantes para manter a
produtividade nas rotac¢des futuras.

Na simulacéo, o sistema de colheita que retira somente a madeira do tronco, a
exportacdo de nutrientes € superior a 20% para Mg, superior a 15% para N e K,
superior a 10% para Ca e superior a 5% para P.

Em todas as simulacdes haveria remocéo de nutrientes do ecossistema. No
entanto, removendo apenas a madeira do tronco, deixando-se o residuo de colheita
no sitio florestal, a porcentagem de remocéao de nutrientes em relagdo ao total contido
na biomassa, com excecao do P, seria inferior a 10%, chegando até 5% no caso do
P.

Conforme Viera (2012) adotando um sistema de manejo que possibilite a
permanéncia da casca no sitio e apenas seja retirada a madeira, o niumero potencial
de rotacbes seria aumentado principalmente em consideragdo ao aumento da
disponibilidade de Ca.

Para Santana et al. (2002), esse sistema de colheita seria 0 mais adequado,
pois a maioria dos solos cultivados com povoamentos de eucalipto apresentam baixos
teores de Ca e, em alguns casos mais de 60% do total desse elemento absorvido pela
biomassa acima do solo é exportado pela retirada da casca do sitio através da colheita
florestal. Nesse sentido, na utilizagcdo de um sistema de colheita com exploracdo da
casca, o Ca sera o nutriente com maior risco de limitagcdo da produtividade, seguido
pelo K, N e Mg. No entanto, em funcao da diferenca de sensibilidade ao método de
colheita por parte dos nutrientes, esse cendrio pode ser alterado por meio da
modificacdo do sistema de colheita.

Na Tabela 17 pode ser observada a simulacdo de trés sistemas de colheita
florestal (colheita total da biomassa acima do solo, colheita da madeirat+casca e
colheita de somente a madeira). Considerando o sistema de colheita da arvore inteira
(biomassa total acima do solo), tomando o K como referéncia, o saldo seria positivo
(60,71%), mas se considerarmos o sistema de colheita no qual simula a retirada de
somente a madeira, deixando os demais residuos no sitio florestal, o saldo também
sera positivo porém, com maior expressividade (81,80%). O resultado desta simulacdo
mostra uma diferenca positiva de aproximadamente 46% no saldo de K. Os dados

demonstram que o conhecimento da dinamica nutricional do sitio florestal pode
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auxiliar o gestor florestal na tomada de decisao e orientar o manejo florestal de
maneira a minimizar os impactos negativos da exportagcéo de nutrientes pela colheita.

Ovalle (1985) pesquisando em area de Floresta Atlantica no Rio de Janeiro,
concluiu que cerca de 90% do Mg (5 kg hat anot), 25% do Ca (2 kg ha't ano™) e 20%
do K (2 kg ha! ano?) que saem de uma bacia hidrogréafica por via fluvial podem ser
atribuidos as entradas atmosféricas.

A utilizacdo completa da arvore extrai uma maior quantidade de nutrientes do
sitio e 0 baixo contetdo de nutrientes disponiveis no solo pode tornar-se critico para
as proximas rotagdes (POGGIANI et al., 1983).

Segundo Caldato (2011), dependendo das praticas adotadas de manejo, a
saida de nutrientes pode ser menor do que 0 estoque que permanece no sitio depois
da colheita florestal.

Em povoamentos de eucaliptos, a quantidade, a distribuicdo relativa e a
eficiéncia de utilizacdo de nutrientes dependem da espécie, da idade, do manejo e
das condicbes edafoclimaticas (MORAIS et al.,, 1990; PEREIRA, 1990; REIS e
BARROS, 1990; SANTANA et al., 1999; GAMA-RODRIGUES e BARROS, 2002).

A Figura 10, adaptada do original de Moldan e Cerny (1994), resume o balanco
biogeoquimico na microbacia hidrografica experimental localizada em Alegrete/RS,
regido do bioma Pampa e avaliada neste estudo.
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Balango Precipitagio Serapilheira Adubacao
Biogeoquimico de N 1,04 N 32,08 N 5840
Nutrientesem P 013 P 253 P 101,00
Eucalyptus duanii K 2,51 K 2682 K 9120
emuma Microbacia kg ke kg hat kg hal

do Bioma Pampa

AlegretefRS- 2013

ks ha?
N 211,56

P 2212
K 199,88 B <

Colheita

N 68,40
P 1598
K 117,32
Solo

ot Madsidos

Ry M,

Adaplado de MOLDAM e CERNY, 1994,

Figura 10 - Balaco biogeoquimico de nutrientes em uma microbacia do bioma Pampa,
Alegrete/RS.

Em que: Entradas naturais de nutrientes pelas chuvas, deposi¢do de aerossois e gases, e
pela serapilheira (P1, D1, G1 e Si); Fertilizacdo (A:); Nutrientes do solo (S;); Perdas de
nutrientes pelo deflavio e por sedimentos (Ri e Mi), Exportacdo de nutrientes pela colheita
florestal (B1) e Intemperismo (W3). Adaptado de Moldan e Cerny, (1994).

7.3.2 Implicaces silviculturais e ecologicas

Estudos sobre a ciclagem de nutrientes em povoamentos de eucalipto permitem
avaliar possiveis alteracGes decorrentes de técnicas de manejo aplicadas e possibilita
inferir sobre a sustentabilidade da producdo. As informacdes a respeito das
guantidades de nutrientes encontradas no solo, na serapilheira e na biomassa aérea
sdo importantes para a definicAo de estratégias para manutencdo da sua
sustentabilidade florestal (SPANGENBERG et al., 1996).

A saida de nutrientes do sitio via colheita florestal deve ser um componente

levado em consideracdo por parte das empresas, durante o planejamento das
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atividades. Tal preocupacéo evita que haja diminuicdo de produtividade com futuras
rotacbes e também contribui para 0 manejo sustentavel, pois a exportacdo de
nutrientes, principalmente do Ca, € elevada devido a colheita da madeira com casca
(VIERA, 2012).

A utilizacdo completa da arvore extrai uma maior quantidade de nutrientes do
sitio e 0 baixo conteudo de nutrientes disponiveis no solo pode tornar-se critico para
as proximas rotacdes (POGGIANI et al., 1983).

O emprego de gendtipos eficientes em absorver e utilizar os nutrientes, o que
reduzira a remocéao destes do solo, proporcionalmente a biomassa produzida, deve
se constituir em uma das grandes metas dos melhoristas da silvicultura (PAULA et al.,
1997) para as proximas décadas.

Conforme Reis e Barros (1990) a forma de minimizar a exportacdo de nutrientes
de um determinado local é determinar o componente da arvore a ser explorado,
conforme distribuicdo de biomassa e dos nutrientes nos diversos componentes da
planta. A partir disso, pode-se optar por explorar todo o tronco, ou preferencialmente
apenas a madeira.

A selecdo de espécies de rapido crescimento com baixa demanda por
nutrientes e sistemas de colheita onde os componentes da biomassa mais ricos em
nutrientes sejam deixados no sitio florestal, também pode minimizar problemas de
exportacdo dos mesmos (POGGIANI, 1985).

Segundo Viera (2012), deve-se evitar a remocéao dos residuos (folhas, cascas
e galhos) durante a colheita florestal, contribuindo com a sustentabilidade ambiental,
através do incremento da disponibilidade de nutrientes apds decomposicado deste
material, consequentemente diminuindo o uso de adubacéao para reposi¢ao nutricional
do sitio florestal.

A permanéncia dos residuos sobre o0 solo quando da colheita florestal é uma
pratica altamente recomendada para qualquer sistema, uma vez que propicia a
permanéncia de parte significativa dos nutrientes extraidos durante o crescimento das
arvores (SCHUMACHER et al., 2008). Além disso, quando distribuidos uniformemente
sobre a superficie do sitio florestal, possibilita a redu¢céo da infestacdo de plantas
invasoras (SCHUMACHER et al., 2003) e melhora a atividade biolégica do solo
(CHAER e TOTOLA, 2007).
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Para Viera (2012), a préatica mais correta, em relagdo a nutricdo florestal, é
apenas a retirada da madeira comercial sem casca. O autor salienta que se deve evitar
a remocéo dos residuos (folhas, cascas e galhos) durante a colheita florestal.

Além disso, 0 manejo dos residuos da colheita pode alterar muitas
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, considerando as opera¢gdes mecanicas
envolvidas e o impacto sobre o contetdo da matéria organica do solo (DEDECEK et
al., 2007). Conforme os autores, a manutencao dos residuos aumenta o contetdo de
agua disponivel na superficie do solo, comparado a retirada total dos residuos da
colheita.

Poggiani et al. (1983) aconselham que sejam incrementadas as pesquisas para
a selecédo de espécies e clones com uma eficiéncia mais elevada na utilizacdo dos
nutrientes, com o objetivo de aumentar a producdo de biomassa com uma menor

exportacao de nutrientes do sitio.

7.4 Conclusoes

O conhecimento da dindmica de nutrientes dentro do ecossistema e a
distribuicdo dos mesmos nas diversas fragcbes formadoras da arvore e nos
compartimentos do ecossistema facilita o entendimento e a tomada de decisdo com
relacdo aos sistemas de colheita florestal, manejo de residuos e adubacéo,
contribuindo assim, para a melhoria do manejo florestal.

As quantidades de macronutrientes que entraram no ecossistema da
microbacia via precipitacédo pluviométrica foram 1,04 kg ha* para N, 0,13 kg ha! para
P, 2,51 kg ha! para K, 5,58 kg ha* para Ca e 1,36 kg ha* para Mg.

As quantidades de macronutrientes que entram no ecossistema da microbacia
via adubacéo foram 68,40 kg ha para N, 101,00 kg ha! para P, 91,20 kg ha* para K.

As guantidades de macronutrientes fixadas no solo foram 15,98 kg ha* para P,
117,32 kg ha! para K, 12,36 kg ha! para Ca e 3,16 kg ha! para Mg.

As quantidades de macronutrientes imobilizadas no ecossistema da microbacia
via biomassa foram 211,51 kg ha! para N, 22,12 kg ha! para P, 199,88 kg ha! para
K, 379,70 kg ha! para Ca e 86,42 kg ha' para Mg.
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As guantidades de macronutrientes fixadas no ecossistema da microbacia via
serapilheira foram 39,08 kg ha? para N, 2,53 kg ha! para P, 26,82 kg ha! para K;
75,35 kg ha! para Ca e 15,21 kg ha! para Mg.

As quantidades de macronutrientes que sairam do ecossistema via deflavio da
microbacia foram 3,39 kg ha! para N, 3,48 kg ha! para K, 10,65 kg ha! para Ca e
5,11 kg ha* para Mg.

Foram simulados trés sistemas de colheita: arvore inteira acima do solo;
madeira do tronco+casca e somente madeira do tronco. Em todas as simulagcdes os
saldos foram positivos. A permanéncia total dos residuos da colheita no sitio florestal
propicia um maior percentual de retorno de macronutrientes ao solo.

O peso da colheita do Eucalyptus dunnii Maiden, plantado em solo arenoso e
de baixa fertilidade natural afetou, ainda que positivamente, de forma diferenciada a

ciclagem biogeoquimica dos nutrientes.

7.5 Recomendacdes

Com base nos resultados do presente estudo recomenda-se manter totalmente
os residuos da colheita (folhas, galhos finos, casca e raizes) no local do corte
favorecendo a ciclagem de nutrientes e a manutencdo da capacidade produtiva do

sitio florestal.
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