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RESUMO

MONITORAMENTO AMBIENTAL FLORESTAL: FLUXO DE NUTRIENTES EM
POVOAMENTO DE Eucalyptus dunnii, NO SUL DO BRASIL

AUTOR: Dione Richer Momolli
ORIENTADOR: Mauro Valdir Schumacher

A ciclagem biogeoquimica dos nutrientes é um processo dinamico e consiste na
transferéncia de nutrientes entre os meios solo-planta-solo. Essa transferéncia pode
ocorrer de varias formas, dentre as quais, a deposicédo de serapilheira que é a forma
mais significativa de aporte de matéria organica e nutrientes ao solo. Por meio da
deposicdo atmosférica temos o aporte de ions que pode ser tanto por poeiras e
aerossoOis quanto pela precipitacdo pluviométrica. Uma parte da precipitacdo
pluviométrica é interceptada pela copa das arvores e € devolvida a atmosfera por
meio da evapotranspiracdo, a parcela que atravessa o dossel florestal precipita
internamente ou escorre pelo tronco. O objetivo do estudo foi quantificar a
serapilheira produzida, a particdo da precipitacdo pluviométrica e seus nutrientes em
um povoamento de Eucalyptus dunnii, no sul do Brasil. O experimento consistiu na
demarcacao de 4 parcelas de 20 m x 21 m. Em cada uma delas foram dispostos 4
coletores, com area de 0,5 m?, nas posi¢ées linha, entrelinha, diagonal e arvore.
Foram ainda demarcadas 4 areas Uteis das arvores de diametro a altura do peito
médio para a coleta de galhos grossos > 0,5 cm de diametro. Para avaliar a
precipitacdo pluviométrica, foram instalados 3 coletores. A precipitacdo interna
consistiu na instalacdo de 3 coletores por parcela dispostos na linha, entrelinha e
diagonal das arvores. O escoamento pelo tronco deu-se com a instalacdo de uma
mangueira circundando o tronco da arvore em forma de espiral, conduzindo a agua
até um reservatorio junto a base da mesma. A producao total de serapilheira foi de
8,48 Mg ha?, sendo 59 % composta pela fracdo foliar. O retorno de macro e
micronutrientes, via serapilheira produzida, foi de 215 kg ha' e 8 kg ha?l
respectivamente. A precipitacdo pluviométrica anual foi de 1903 mm, com uma
interceptacdo média pela copa das arvores de 8,9 %. Através da precipitacao
pluviométrica, foram aportados 28 kg ha' de nutrientes. Quando consideramos a
soma da precipitagéo interna e escoamento pelo tronco, a quantidade de nutrientes
foi de 76,6 kg hal. As varidveis climaticas temperatura, radiacdo solar e
evapotranspiracado possuem forte influéncia no padréo de deposi¢cédo de serapilheira,
mostrando que a mesma possui carater sazonal. A interacdo com o dossel das
arvores de Eucalyptus dunnii, enriquece com nutrientes a agua da precipitacdo
pluviométrica.

Palavras-chave: Nutricdo Florestal. Silvicultura. Sustentabilidade.



ABSTRACT

FOREST ENVIRONMENTAL MONITORING: NUTRIENT FLOWS IN Eucalyptus
dunnii STAND, SOUTH OF BRAZIL

AUTHOR: Dione Richer Momolli
ADVISOR: Mauro Valdir Schumacher

The biogeochemical cycling of nutrients is a dynamic process and consists of the
transfer of nutrients between the soil-plant-soil. This transfer can occur in several
ways, the deposition of litter is the most significant and consists in the return to the
soil of leaves, twigs and thick branches, bark and miscellaneous, representing source
of organic matter and nutrients. Through the atmospheric deposition we have the
contribution of ions that can be as much by dust and aerosols as by the rain. Part of
the precipitation is intercepted by the tree canopy and returned to the atmosphere by
evapotranspiration, the portion that crosses the forest canopy is called throughfall
and the one that descends through the trunk is called stemflown. The objective of the
study was to quantify the litterfall, the partition of rainfall and its nutrients in
Eucalyptus dunnii stands in southern Brazil. The experiment consisted of the
delimitation of 4 plots of 20 m x 21 m. In each one of them 4 litter collectors were
arranged in line, between line, diagonal and tree positions, with an area of 0.5 m2.
Four useful areas of the trees were also demarcated for collecting thick branches>
0.5 cm in diameter. For rainfall, 3 collectors were installed in an open area. The
throughfall consisted in the installation of 3 collectors in each plot, in the line,
interlining and diagonal positions of the trees. The stemflow through the trunk
occurred with the installation of a hose around the trunk of the tree in the form of a
spiral, leading the water to a reservoir near the base of the same The total litter
production was 8,48 Mg ha, 59% composed of the leaf fraction. The return of macro
and micronutrients via litter was 215 kg hat and 8 kg ha respectively. The rainfall
during the 12 months was 1903 mm, with an average interception by the canopy of
8,9%. In the rainfall, 28 kg ha* of nutrients were supplied. When we considered the
sum of throughfall and stemflow, the amount of nutrients contributed was 76.6 kg ha
1. The climatic variables of temperature, solar radiation and evapotranspiration have
a strong influence on the pattern of litter deposition, showing that it has a seasonal
character. In addition, it is an important source of organic matter and nutrients to the
soil, with the most representative leaf fraction in terms of amount of biomass and
nutrients to the soil. The interaction with the canopy of the Eucalyptus dunnii trees
enriches the net precipitation with nutrients.

Key-words: Forest nutrition, Silviculture, Sustainability
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da populagdo mundial, aliado ao aumento do consumo de
produtos oriundos das florestas, as areas com plantios de espécies arbéreas de
rapido crescimento tem sido uma alternativa para o suprimento dessas demandas. A
area mundial ocupada por plantacdes de arvores cresceu 5 milhdes de hectares na
década compreendida entre os anos 2000 — 2010, (FAO, 2015).

No Brasil, entre os anos de 2005 e 2016, verificou-se uma grande expansao na
area com plantios de arvores. Para o género Eucalyptus o aumento foi de 39,9 %,
representando um crescimento médio anual de 3,6 % (ABRAF, 2006; IBA, 2017). O
destino principal da matéria prima € a producdo de papel e celulose, 34 %, sendo
que 69 % da mesma estd destinada a exportagdo. O mercado consumidor
internacional exige a certificacdo florestal, na qual € responsavel por uma maior
sustentabilidade da cadeia produtiva. Durante o mesmo periodo no qual a area
ocupada por eucalipto cresceu 39,9 %, a area com certificacdo florestal apresentou
um aumento de 348 % (ABRAF, 2006; IBA, 2017).

No estado do Rio Grande Sul uma série de condicionantes foram impostas
para que o plantio das areas fossem aprovadas. O Orgdo responsavel pelo
licenciamento no estado (FEPAM, 2008) exigia no documento que houvesse o
monitoramento das aguas subterrdneas e superficiais. Além disso, os solos da
metade sul do estado sdo predominantemente arenosos, com baixo teor de matéria
organica e baixa fertilidade natural, dessa forma, os estudos voltados a ciclagem de
nutrientes nessas plantacées preconizam a sustentabilidade florestal inferindo sobre
as técnicas de manejo e fertilizacdo ao longo das futuras rotacoes.

Diante desse contexto, a avaliacdo da ciclagem de nutrientes torna-se
essencial para compreensdo do seu fluxo, seja ele em florestas naturais ou
plantacdes comerciais (GONCALVES et al., 2000), e por meio dele, podemos inferir
sobre o balanco nutricional ao longo das fases do ciclo, especialmente quando
tratamos de espécies arbodreas de rapido crescimento (SCHUMACHER e VIERA
2015), implantadas em solos com baixa fertilidade natural (VIERA e SCHUMACHER
2010a).

Para Reis e Barros (1990), a entrada de nutrientes ao sistema se da atraves da
deposicdo atmosférica, intemperismo, fixacdo simbidtica ou assimbidtica de

nitrogénio e fertilizagdo. Ja a saida se da pela eroséo, lixiviacdo, volatilizagdo e pela
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exportacdo de nutrientes através da colheita florestal e/ou remocdo da camada
organica do solo.

Quanto aos estoques dos nutrientes, Borman e Likens (1970) dividem 4
compartimentos basicos onde os mesmo sdo encontrados: compartimento organico
(biomassa de fauna e flora, abaixo e acima do solo); nutrientes disponiveis na
solucdo do solo; minerais primarios nao disponibilizados; e no componente
atmosférico (gases e particulas suspensas).

Conforme Switzer e Nelson (1972), a ciclagem dos nutrientes pode ser de trés
maneiras: O ciclo geoquimico, que remete as entradas via intemperismo da rocha,
fertilizacdo e deposicdes atmosféricas, com saidas vinculadas a erosao, lixiviacao,
colheita, queima de vegetacdo e volatilizagdo. O ciclo biogeoquimico, que
representa a absorcdo dos nutrientes pelas raizes, acumulo na sua biomassa,
posterior deposi¢cdo e decomposicao, liberando os nutrientes hovamente ao solo. E
por fim, o ciclo bioquimico, que consiste na retranslocacdo dos nutrientes dentro da
propria planta, que se déa através da mobilizacdo de nutrientes dos tecidos maduros
ou em senescéncia, para tecidos mais jovens.

O objetivo geral do estudo, foi avaliar os aspectos da ciclagem dos nutrientes
do Eucalyptus dunnii, com sete anos de idade no bioma Pampa em Alegrete — RS.
Como objetivos especificos podemos destacar:

e Avaliar a producao e a sazonalidade da deposicéo de serapilheira;

e Determinar a concentragdo e 0s estoqgues de macro e de
micronutrientes na serapilheira;

e Quantificar a precipitacdo pluviométrica incidente, a precipitacdo
interna, escoamento pelo tronco e a taxa de interceptacdo pela copa
das arvores;

e Determinar o valor de pH, os teores e as quantidades dos ions
aportadas pela precipitacdo pluviométrica incidente, pela precipitacdo

interna e pelo escoamento pelo tronco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  Eucalyptus dunnii

A espécie, pertencente a familia Myrtaceae (BROOKER e KLEINIG, 1994), foi
trazida ao Brasil em 1904 por conta da iniciativa de Edmundo Navarro de Andrade,
afim de subsidiar matéria prima a Companhia Paulista de Estradas de Ferro
(FERREIRA, 2015).

Originalmente a espécie ocorria naturalmente de forma descontinua no sudeste
e nordeste da Austrdlia, estabelecida em solos umidos e férteis podendo atingir até
50 metros de altura (SMITH e HENSON, 2007; BOLAND et al., 1984, Instituto de
Pesquisas e Estudos Florestais, 2015). Possui tronco ereto e cilindrico, copa
alongada e relativamente densa. Quanto a sua florag&do, possui umbela simples com
3 a 8 flores. Seus frutos sdo capsulas lenhosas deiscentes, com sementes pretas
(SOUSA e HIGA, 1991).

A propagacdo sexuada torna o povoamento bastante heterogéneo (MORA e
GARCIA, 2000), no entanto essa heterogeneidade permite ainda ganhos
volumétricos para 2 geracdes da espécie na China (SHI et al.,, 2016). Como
caracteristica, a espécie apresenta baixa producdo de sementes (MALYSZ et al.,
2011), e protocolos de clonagem encontravam-se ainda em estudo (BRONDANI, et
al., 2010). Bons resultados foram obtidos com mini-estacas provenientes de material
seminal, sem necessidade de regulador de crescimento para enraizamento, dessa
forma, a producdo de mudas em larga escala torna-se tecnicamente viavel (JUNIOR
e WENDLING, 2003). Navroski et al., (2014) avaliaram o alongamento in vitro de 6
diferentes gendtipos sob concentracdes de acido giberélico (GAs), e concluiram que
GAs aumenta o numero de calos e diminui 0 numero de brotacdes e de alongamento
das mesmas.

Entre os motivos para sua escolha, a espécie Eucalyptus dunnii vem sendo
implantada na regido sul principalmente por sua capacidade de resistir a injurias
causadas por geadas, podendo tolerar até -5 °C (MORA e GARCIA, 2000;
PALUDZYSZYN; SANTOS. et al., 2005; HIGA et al., 2000). A tolerancia a geadas é
0 Unico mecanismo eficiente da espécie (LARCHER, 1983). De acordo com Flores et
al. (2016), a espécie foi classificada com aptiddo climatica alta para o municipio de
Alegrete-RS.
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A espécie possui madeira de cor clara e dentre as finalidades, a madeira serve
de matéria prima a producédo de polpa e celulose, que apresenta bom rendimento no
processo industrial, carvdo vegetal, chapas de particulas e fibras (GLENCROSS,
2011 THOMAS et al., 2007; HIGA 1998; GLENCROSS et al., 2014), escoras na
construcéo civil e fabricacdo de moéveis (GUTIERREZ, 1976).

De acordo com Iwakiri e Prata (2008), no estado de Santa Catarina a matéria
prima é utilizada em serrados e aplicagdes como laminados. Possui grande potencial
ainda na producdo de parquetes, carrocerias, assinalando boas caracteristicas

tecnoldgicas para fins estruturais.

2.2 CICLAGEM DE NUTRIENTES

2.2.1 Producdo de serapilheira

O ciclo biogeoquimico consiste na transferéncia de nutrientes entre os sistemas
solo — planta - solo. As raizes absorvem nutrientes necessarios a producédo de
biomassa, que por sua vez, serdo devolvidos aos solo por meio da deposicdo e
decomposicao de serapilheira e raizes (SCHUMACHER e VIERA 2015).

A producdo e decomposicdo da serapilheira representa a principal via de
transferéncia de nutrientes ao solo (LOPES et al., 2009). Esses estudos admitem
inferir sobre técnicas de fertilizacdo a longo prazo, quantificacdo da entrada e saida
de nutrientes e as interagdes que os fatores bibticos e abibticos tém sobre a mesma
(GONCALVES et al., 2005), a dinamica ciclagem de nutrientes (SILVA et al., 2013).

A regulacdo da producdo de serapilheira se da por diversos fatores:
temperatura, luminosidade, disponibilidade hidrica e nutricional, maturidade do
povoamento, espécie e numero de individuos por unidade de area (VIERA et al.,
2014; BELLOTE, DEDECEK, SILVA, 2008; FIGUEIREDO-FILHO et al., 2003).
Zhang et al., (2014) reuniram dados de producéo de serapilheira em diferentes
ecossistemas mundiais e constataram que entre 64 e 73% da serapilheira era
constituida pela fracao folhas.

Estudando a producéo de serapilheira com a espécie Eucalyptus dunnii em
diferentes idades, Correa et al., (2013) e Ludvichak et al., (2016) encontraram uma
producdo total de 4,08 Mg ha' em povoamento jovem, contra 6,99 Mg ha?! em
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povoamento recém maduro. A participacdo da fracao foliar foi respectivamente de 93
e 60% do total produzido.

A concentragdo de nutrientes na serapilheira pode variar de acordo com a
época do ano, com as caracteristicas morfofisiologicas e capacidade de
translocacéo dos nutrientes dentro da planta (KONIG et al., 2002). Para Viera et al.,
(2014) e Schumacher et al., (2013), as folhas representam a maior quantidade de
matéria organica e de nutrientes via deposicao de serapilheira.

Embora muitos estudos avaliem a producdo de serapilheira e o retorno de
nutrientes nos ecossistemas (CORREIA et al., 2016, ZHANG et al., 2014), poucos
trabalhos reportam aos micronutrientes nas formacdes florestais (OKU et al., 2012),
e a relacao existente entre a concentracdo de macro e micronutrientes em espécies
florestais (SOBRADO, 2014).

De acordo com Sobrado (2014) a deficiéncia de micronutrientes pode ofuscar o
desempenho dos macronutrientes, contudo, a maior preocupacao esteja relacionada
ao seu excesso que pode levar a toxidez, especialmente de B, Mn e Fe (LOPES et
al., 2007), causando problemas relacionados a producdo, desenvolvimento e
crescimento (MARSCHNER, 2012).

2.2.2 Deposicao atmosférica

A compreensdo da particdo da agua da chuva, € importante para o balanco
hidrolégico, especialmente quando se tratam de vastas areas cobertas com
vegetacdo (RODRIGUEZ SUAREZ et al.,, 2014). A disponibilidade de agua e
nutrientes sdo os fatores mais limitantes ao desenvolvimento dos ecossistemas,
especialmente aqueles que possuem baixa pluviosidade e/ou baixa fertilidade
natural (GEBAUER e EHLERINGER, 2000; MCCLAIN et al., 2003).

A movimentacdo dos nutrientes € dindmica, sendo continuamente transferidos
entre 0s meios bioticos e abidticos. Um dos caminhos dessa transferéncia pode se
dar pelo ciclo geoquimico, no qual caracteriza-se pelas entradas que sé&o
provenientes da precipitacdo seca e umida (VIERA e SCHUMACHER, 2010a), que
ao atravessar o dossel florestal, além de carrear aerossoéis depositados no tecido
vegetal, lixivia os componentes da biomassa aérea para o piso florestal (EATON et
al., 1973; SCHRUMPF et al., 2006), representando um importante fluxo interno dos
nutrientes nas florestas (PARKER, 1983; BHAT et al., 2011; LEVIA et al., 2011).
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Parte da agua da chuva que atinge a copa das arvores é interceptada e
posteriormente serd devolvida a atmosfera (LLORENS e DOMINGO, 2007). A
interceptacdo da &agua é influenciada tanto por caracteristicas bidticas como
morfofisioldgica, altura, superficie de contato das diferentes espécies vegetais (KEIM
et al., 2006) e abidticas tais como intensidade, quantidade, duracdo e tamanho da
gota de chuva (CALDER 1999; SULINSKI et al., 2001).

A agua que atravessa o dossel florestal e atinge diretamente a serapilheira é
denominada de precipitacdo interna (NAVAR, 2011). Outra parte desce atraves de
folhas, galhos e escoa pelo tronco suprindo com agua e nutrientes as raizes
(ZHANG et al., 2016; JOHNSON e LEHMANN, 2006).

A composicao quimica da agua do escoamento pelo tronco e da precipitacao
interna é resultado da interacdo de fatores meteoroldgicos, distancia do mar,
deposicdes secas e lixiviacdo das copas (ANDRE et al., 2008; NAVAR et al., 2009),
sendo essa importante para o suprimento de nutrientes as raizes das plantas e a
manutencdo do balango hidrico do solo (WANG et al., 2011; WANG et al., 2013;
ZHANG et al., 2013; KANGHO et al., 2011).

Muitos fatores interferem na avaliacdo da interceptacéo, entre eles, cobertura
vegetal, densidade de plantas, umidade relativa, temperatura, radiacdo solar,
intensidade da precipitacdo, direcdo e velocidade do vento (GERRITS AND
SAVENIJE, 2011 BULCOCK e JEWITT, 2012; LEVIA e FROST, 2006; HORMANN et
al., 1996.), além da variacdo sazonal (SALEHI et al., 2016). A medida em que
aumenta a precipitacdo pluviométrica e o grau de fechamento e estrutura das copas,
ha diminuicdo do coeficiente de variacdo para a precipitacdo interna (CARLYLE-
MOSES et al. 2014; ZIMMERMANN e ZIMMERMANN, 2014; THOMAZ e
ANTONELLI, 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

3.1.1 Localizagcéo

O estudo foi conduzido em Alegrete, estado do Rio Grande do Sul, sul do
Brasil, sob as coordenadas geograficas centrais de 29° 47° 10" S e 55° 17’ 30" O. O
experimento encontra-se em uma microbacia hidrografica com area total de 340,7 ha
(FIGURA 1). Em torno de 31 % da area é destinada a conservacgao, o restante, 69
%, € ocupada por povoamentos de Eucalyptus sp., sendo, 23,4 % da area total
coberta pela espécie Eucalyptus dunnii. O povoamento de origem seminal, foi
implantado com espacamento 2,5 m x 3,0 m, com uma densidade inicial de 1427
arvores por hectare. Por ocasido do estudo, as arvores encontravam-se entre 84 e

96 meses de idade (7 para 8 anos respectivamente).

Figura 1 - Localizacdo da area experimental na microbacia em Alegrete - RS.
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3.1.2 Oclima

O clima da regido € do tipo subtemperado Uumido Cfa. A variedade “Cfa” se
caracteriza por apresentar chuvas durante todos os meses do ano e possuir a
temperatura do més mais quente superior a 22°C, e a do més mais frio superior a
3°C. Os verbes podem apresentar periodo de seca, com temperatura média anual
de 18,6 °C e a precipitacdo média anual de 1747 mm (ALVARES et al. 2014). Na
Figura 2 observa-se o diagrama climéatico com base na estacdo meteorolégica de
Alegrete-RS. A espécie Eucalyptus dunnii, ainda é classificada com uma aptidéo
climatica média para a regido de Alegrete (FLORES et al., 2016).

Figura 2 - Diagrama climético da estacdo meteorologica de Alegrete - RS. (Valores
meédios entre os anos de 1963-1995). EVT = evapotranspiracao.
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3.1.3 0 solo

O povoamento foi estabelecido em solo do tipo ARGISSOLO VERMELHO
distrofico tipico, caracteristico por apresentar saturacdo por bases baixa (V < 50 %),
avancado grau de intemperizagdo, com textura variando entre franco-arenosa e
franco-argilo-arenosa. Na Tabela 1, sdo apresentados os atributos quimicos e
fisicos do solo aos 2 anos de idade (DICK et al., 2016). Os valores sé&o
considerados baixos para MO, Ca e Mg, muito baixos para o pH, K, P e saturacéo
por bases (V%), altos teores nas camadas 20-40 e 80-100 e médios teores de S
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nas demais camadas. Os teores para B foram considerados altos (SBCS-
CQFS,2016).

Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do solo em povoamento de Eucalyptus dunnii
em Alegrete-RS aos 2 anos de idade.

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
Profundidade (cm)

Atributo Unidade

DS gcm?3 1,5 1,6 1,5 1,5 1,4
AG 33,0 31,0 29,0 28,0 27,0
AF % 46,0 46,0 43,0 41,0 37,0
Silte 7,0 6,0 7,0 8,0 10,0
Argila 15,0 17,0 21,0 23,0 26,0
MO 1,0 0,9 0,8 0,8 0,7
pH (1:2,54gua) 4,7 4.8 5,0 5,0 5,0
Al 2,0 1,9 1,9 2,0 1,7
Ca cmolc dm3 0,5 0,8 1,2 1,8 1,9
Mg 0,3 0,2 0,3 0,3 0,4
P mg dm 1,9 1,6 1,5 1,5 1,5
K 20,3 12,0 9,7 8,3 8,3
t cmolc dm3 2,8 3,0 3,4 4,2 4,0
T 9,0 9,6 10,1 10,8 10,9
V % 9,1 11,0 15,1 20,5 21,2
m 71,3 65,0 55,7 48,4 43,2
S 2,7 51 3,4 4.2 6,1
B mg dm 0,3 0,4 0,5 0,4 0,4
Cu 2,3 2,1 2,2 2,2 2,0
Zn 0,6 0,3 0,2 0,2 0,3

Em que: DS = densidade do solo; AG = areia grossa; AF = areia fina; MO = matéria
organica; T = CTC pH7; t = CTC efetiva; V% = saturacdo por bases; m = saturacao
por aluminio. Fonte: Dick et al., 2016.

Realizou-se subsolagem a 60 cm de profundidade, com aplicagdo de (300 kg
ha! de Fosfato Natural Gafsa em linha) e ap6s o plantio, aos 15 dias pela aplicacédo
de 140 kg ha' de NPK 06-30-06 (covetas laterais) + 0,3% B incorporados ao solo.
Aos 40 e 90 dias foram aplicados 120 kg ha'de NPK 22-01-18 + 0,3% B + 0,2% Cu

(a lango) na entrelinha.

3.2 METODOLOGIA DE COLETA

3.2.1 Coleta de serapilheira

Demarcou-se 4 parcelas de 20 m x 21 m, contendo em cada uma delas 4

coletores de serapilheira com area de 0,5 m?2 e dispostos nas posic¢oes: linha,
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entrelinha, diagonal e arvore, totalizando 16 coletores. A coleta da serapilheira com
diametro superior a 0,5 cm (galhos grossos), deu-se, com a demarcacdo de 4
parcelas de 7 m2, (area util de arvores de didametro médio).

As coletas foram realizadas quinzenalmente e transportadas até o Laboratério
de Ecologia Florestal. As amostras foram separadas nas fracfes folhas, galhos
finos, galhos grossos e miscelanea e secas em estufa de renovacao e circulacao de
ar forcada a 70 °C até atingirem peso constante. Na sequéncia as mesmas foram
pesadas em balanca de precisdo 0,01 g para determinacdo do peso seco. A
guantidade total de serapilheira produzida (kg ha?t) foi estimada utilizando-se a

equacao a seguir:

PMS = ((3 PS) x 10000)
AC

Em que: PMS = producdo mensal de serapilheira em kg hat; PS = producéo de

serapilheira em cada coletor em (kg); AC = area do coletor em (m2);
Apo6s secas, cada fracdo foi moida em moinho de facas tipo Wiley, e

encaminhadas para analise quimica.

3.2.2 Amostragem da precipitacdo pluviométrica incidente, precipitagdo interna
e escoamento pelo tronco

O monitoramento da precipitacédo pluviométrica (P), deu-se com a instalacdo de
3 coletores com didmetro de 20 cm a 1,5 m do nivel do solo. Os mesmos foram
alocados em area de campo, distante cerca de 50 m das parcelas do povoamento
de eucalipto. Cintas de neoprene com arames de aco galvanizado foram colocadas
afim de evitar com que os mesmos sejam utilizados como poleiros pelos passaros.

Para a precipitacao interna (Pi), foram demarcadas 4 parcelas no interior do
povoamento com dimensdes de 20 m x 21 m. Em seguida, 3 coletores de diametro
de 20 cm e altura de captacdo de 1 m do nivel do solo foram distribuidos nas
posi¢des linha, entrelinha e diagonal das arvores em cada uma das parcelas.

A determinagdo da quantidade de chuva da precipitacdo incidente (P) e
precipitacéo interna (Pi) em (mm) foi obtida pela seguinte equacéo:

P ou Pi=x/0,0314,
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Em que, a quantidade de chuva P ou Pi em (mm) é funcdo de x (litros)
acumulado, dividido pela area de captacdo em (m?2).

A quantificagdo do escoamento pelo tronco deu-se com a instalacdo de
reservatérios com capacidade de 60 litros em 3 arvores de DAP meédio por parcela.
Uma mangueira de diametro de 1 polegada, cortada longitudinalmente, instalada em
forma espiral junto ao tronco da arvore, permitiu que a agua que escoasse pelo
tronco fosse armazenada nos reservatorios.

Para o célculo do escoamento pelo tronco adotou-se a expressao utilizada por
Preuhsler et al., (2006):

Et=(V/g)x(G/A),
Sendo: Et = precipitacdo (mm), V = volume coletado (litros), g = area basal da
arvore (m2), G = area basal das arvores na parcela (m2), A = area da parcela (m?2).
A interceptacdo pela copa foi determinada pela equacéo utilizada por Lima
(1976):

lc =P — (Pi + Et),

Sendo: Ic (interceptacdo pela copa) em mm é funcdo da diferenca entre a
precipitacdo pluviométrica em area aberta (P), pelo somatério da precipitacdo interna
(Pi) com o escoamento pelo tronco (Et).

Os coletores da precipitacdo pluviométrica e interna para analise quimica eram
compostos por frascos de capacidade de 2 litros, resistentes as intempéries
(temperaturas elevadas, exposicdo solar) ndo contaminando as amostras.
Quinzenalmente, ap6s afericdo do volume de chuva e coleta das amostras para
determinacdo quimica, os frascos e reservatorios eram cuidadosamente escovados
e enxaguados com agua destilada afim de se evitar contaminag¢do, eliminando

residuos de particulas solidas depositados no fundo dos recipientes.

3.2.3 Andlise quimica das amostras

Para a determinag&o dos nutrientes na serapilheira, seguiu-se a metodologia
de Miyazawa et al. (1999). Para determinagdo do nitrogénio, realizou-se digestado
com H2SOs4 + H202 e analise em aparelho Kjeldahl. Para determinacdo dos
elementos P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, as amostras sofreram digestao
nitrica-perclérica (HNOs + HCIO4). As analises de Ca e Mg foram realizadas por
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meio de espectrometria de absorcdo atdmica, K por meio de fotometria de chama, P
através de espectrofotometria e S por turbidimetria. A determinacéao de Cu, Fe, Zn e
Mn deu-se atraves de espectrometria de absorgdo atdbmica em equipamento Perkin
Elmer, Analist 200. Boro foi determinado por meio da digestdo seca e leitura em
Espectrofotometria com comprimento de onda de 460 mm.

As amostras de precipitacdo pluviométrica incidente, precipitacdo interna e
escoamento pelo tronco foram encaminhadas ao Laboratério de Ecologia Florestal
da UFSM as quais foram determinados o pH, com pHmetro contendo eletrodo de
vidro (Metrohm 827 pH LAB), pré-tratamento com filtracdo simples de poros de 0,45
pm para determinagéo dos ions NO2', NOs", PO4*, SO4, CI, K*, Ca?* e Mg?*, através
de cromatografia idnica (Metrohm 861 Advanced Compac IC), todos segundo a
metodologia proposta por APHA (1998).

3.3 ANALISE ESTATISTICA
3.3.1 Serapilheira produzida

A andlise estatistica deu-se por meio do software SISVAR 5.6. A andlise de
variancia foi realizada nos dados, assumindo um delineamento inteiramente
casualizado com quatro tratamentos (as fracdes de serapilheira) e doze repeticdes
(meses). Teste de Tukey foi realizado para comparar as médias (a = 0,05). Realizou-
se ainda correlagdo de Pearson entre a deposicdo de serapilheira e as variaveis
climaticas. Precipitacéo e interceptacdo foram mensuradas no presente estudo e as
demais variaveis foram obtidas por meio de Agritempo (2018), estagéo climatica de

Alegrete distante cerca de 24 km do experimento.

3.3.2 Precipitagao pluviométrica incidente, precipitagéo interna e escoamento
pelo tronco

A andlise estatistica deu-se por meio do software SISVAR 5.6. A analise de
variancia foi realizada nos dados, assumindo um delineamento inteiramente
casualizado com 3 tratamentos (particbes da chuva) e doze repeticdes (meses), e 0
teste de Tukey foi realizado para comparacao entre as médias (a = 0,05).

O coeficiente de variacdo (CV) € um parametro estatistico bastante aceito
(ZIMMERMANN et al., 2007), e foi utilizado para quantificar a variabilidade dos
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indices pluviométricos mensais, bem como, a influéncia da quantidade de chuva no
CV obtido.

CVv=0/0

Em que: 9 é o desvio padrao do volume coletado e ® é a média do volume.

Realizou-se ainda correlacdo de Pearson afim de obter a relacdo entre o
volume e as concentracfes de ions nas solu¢des aquosas com auxilio do software
SAS 9.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41  SERAPILHEIRA PRODUZIDA

4.1.1 Quantidade de serapilheira produzida

A producéo total de serapilheira ao longo do ano foi de 8,48 Mg ha?, sendo
que as folhas constituiram a fracdo de maior representatividade. A ordem de
deposicdo foi a seguinte: folhnas > galhos grossos > galhos finos > miscelanea
(TABELA 2). Dentre os meses avaliados, as temperaturas mais elevadas coincidiram
com os meses de maior deposi¢do, dezembro com 1138 kg hat, enquanto que julho

com uma deposicado de apenas 158 kg ha™.

Tabela 2 - Producéo de serapilheira em Eucalyptus dunnii nas diferentes fracées no
ano de 2015.

Fracéo (Mg hal) (%) Média mensal
Folha 5,17a + 232,77 59,30 430,63
Galho fino 0,92b + 50,89 11,12 76,72
Galho grosso 1,46b £ 77,38 18,59 122,15
Miscelanea 0,92b + 63,54 11,02 76,92
Total 8,48 £ 275,79 100,00 706,42

Valores na vertical, seguidos pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey a 5 % de probabilidade de erro. + Desvio padrdo em kg ha.

Houve diferenca significativa a 5 % de probabilidade de erro com base no
teste de Tukey. O més de dezembro (maior deposicéo), diferiu estatisticamente dos
meses de maio, junho, julho e setembro (menores deposic¢des) (FIGURA 3).

Viera et al. (2014), avaliando a producdo de serapilheira média em um
povoamento do hibrido Eucalyptus urophylla x E. globulus dos 5,5 aos 9,5 anos de
idade, encontrou uma producdo média de 7,54 Mg hat. Em seu estudo, as fracoes
seguiram a seguinte ordem: folhas > galhos finos > miscelanea > galhos grossos,

representando 66,9; 14,7; 10,5 e 7,9 % respectivamente.
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Figura 3 - Serapilheira em (kg ha?) nas diferentes fracdes: folhas (F), galhos finos
(Gf), galhos grossos (Gg) e miscelanea (M) em Eucalyptus dunnii no ano de 2015.
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Médias seguidas de mesmas letras, ndo diferem estatisticamente a pelo teste
Tukey a 5 % de probabilidade de erro.

Corréa et al. (2016), na mesma area e com a mesma espécie, avaliando a
deposicdo de serapilheira aos 18 meses encontrou a seguinte ordem: folhas >
miscelanea > galhos grossos, correspondendo a 93; 6 e 1% respectivamente. Ja
Ludvichak et al. (2016) com a mesma espécie, porém aos 60 meses, quantificaram
6,99 Mg ha' e encontraram a seguinte ordem: folhas > galhos finos > galhos
grossos e miscelanea, 61,6; 17,3; 13,8 e 7,2% respectivamente. No presente estudo,
o componente galho grosso contribuiu para a maior quantidade de serapilheira. A
medida em que o povoamento envelhece, folhas e galhos inseridos nos tergos
inferiores sofrem com o0 sombreamento, 0 que por sua vez, ocasiona na deposicao
desse material aumentando a quantidade de galhos grossos e diminuindo os
percentuais de folhas.

Zhang et al. (2014) avaliando a serapilheira em diversos ecossistemas
florestais pelo mundo, relatam que entre 64 e 73% da serapilheira provém da fracéo
foliar. Outros autores em seus estudos corroboram de que as folhas representam o
componente majoritario, aos quais, 0s percentuais variam de 60 a 93%, ficando

apenas a variacao intrinseca a maturidade, a espécie e ao sitio em que o
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povoamento se estabelece (LUDVICHAK et al.,, 2016). Schumacher et al. (2013),
em um hibrido de Eucalyptus urophylla x E. globulus com 7 e 8 anos, encontrou uma
producédo de 7,44 Mg ha! em Eldorado do Sul, desses, 60% constituinte da fragdo
folhas, 16% galhos finos, 13% galhos grossos e 10% miscelanea.

De acordo com Viera et al., (2014), o aumento da temperatura pode acelerar
a taxa de transpiracdo e por consequéncia o aumento de sais nas folhas, isso faz
com que estrategicamente, haja uma maior senescéncia de folhas maduras. Outros
autores relatam embora, picos de deposicdo no outono ou no inverno, causado
principalmente pela queda das temperaturas (CORREA et al., 2016), por um periodo
marcado por estresse hidrico ou por coincidir a queda de folhas maduras por
ocasido da emissdo de novas folhas, devido os periodos de radiacdo mais
abundantes (BIANCHIN et al., 2016), como pode ser observado no estudo o pico
para o més de agosto.

Na Tabela 3, sdo apresentadas correlacdes entre algumas variaveis
climaticas e a deposicdo de serapilheira. Podemos observar correlagédo significativa
para as variaveis temperatura maxima, minima, meédia, evapotranspiracdo potencial,

radiacdo solar e umidade relativa maxima.

Tabela 3 - Correlacdo de Pearson entre as variaveis climaticas e a deposicédo de
folha, galho fino, galho grosso, miscelanea e serapilheira total no ano de 2015 em
povoamento de Eucalyptus dunnii.

Variaveis Serapilheira Folha Galho fino  Galho grosso  Miscelanea
Precipitacdo (mm) ns ns ns ns ns
Precip. Interna (mm) ns ns ns ns ns
Escoam. Tronco (mm) ns ns ns ns ns
Intercep. pela copa (%) ns ns ns ns ns
T. minima (°C) 0,80** 0,82* ns ns ns
T. média (°C) 0,79** 0,82** ns ns ns
T. maxima (°C) 0,78** 0,80** ns ns ns
Sem chuva (dia) ns ns ns ns ns
Umid. min. (%) ns ns ns ns ns
Umid. méax. (%) ns ns 0,68* ns ns
Evapotranspiragcédo 0,76** 0,79** ns ns ns
Radiacéo solar 0,65* 0,67* ns ns ns
Vento (m/s) ns ns ns ns ns

Significativo: * (p < 0,05); *™ (p < 0,01); ns: ndo significativo. Obs.: os dados das
quatro primeiras variaveis foram obtidos no presente estudo, as demais variaveis
sao fonte de Agritempo (2018).
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Assim como Viera et al.,, (2014), as variaveis temperatura do ar média,
minima e maxima, evapotranspiracdo e radiacdo solar, influenciaram
significativamente (p < 0,01 e 0,05) na deposigéo de serapilheira total e de folhas.

A variavel climética temperatura foi a que melhor explicou a deposi¢do de
serapilheira, com correlacdes médias de 80 %. Muitos trabalhos mostram correlacéo
negativa para a deposicao da fracdo folhnas com os indices pluviométricos (VIERA e
SCHUMACHER, 2010c; FERREIRA et al., 2007), contudo, 0 mesmo comportamento
nao pode ser observado no presente estudo, possivelmente devido aos volumes de
chuva serem mais constantes, sem significativa reducao ou déficit hidrico durante o
periodo de avaliacao.

Para Viera e Schumacher (2010a; 2010c), durante os periodos de menores
precipitacdes, ha uma maior deposicdo de serapilheira especialmente de folhas. Isso
ocorre como estratégia da planta evitando com que haja perdas excessivas por
evapotranspiracdo durante esses periodos mais criticos (MARTINS e RODRIGUES
1999).

4.1.2 Concentragdo dos nutrientes

No que se refere aos teores dos nutrientes, as folhas apresentaram os maiores
valores conforme a Tabela 4. Os teores de macronutrientes nos galhos grossos e

finos ndo diferiram estatisticamente entre si.

Tabela 4 - Concentracdo média de macronutrientes (g kg™) nas diferentes fracdes da
serapilheira de Eucalyptus dunnii.

N P K Ca Mg S
Fracéo
(g kg?)
Folha 9,02a 0,69a 5,42a 13,46a 2,04b 0,69a
Galho fino 2,72c 0,16¢c 3,66b 9,66b 2,14ab 0,33bc
Galho grosso 1,89c 0,12c  3,28bc 9,31b 2,14ab 0,27c
Miscelanea 5,84b 0,39b 2,25c¢c 5,29c 2,51a 0,43b

* Os valores na vertical seguidos pela mesma letra néo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey a 5 % de probabilidade de erro.
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O fosforo € um elemento de elevada translocacdo interna na planta, e
encontrado com elevada atividade metabdlica principalmente nos tecidos mais
jovens como nas folhas. Por esse motivo os teores encontrados em ordem
decrescente nas fracdes foram: folhas > miscelanea > galho fino > galho grosso.
Para o presente estudo, a fracéo foliar apresentou um teor médio de P foi de 0,69 g
kgt

Para Santana (2005), o motivo pelo qual o P € encontrado em baixas
concentracdes nas fracbes galhos finos e grossos, se deve por ser constituinte de
compostos ricos em energia que € retranslocado para os tecidos mais jovens e
ativos fotossinteticamente na planta.

A concentracdo média de Ca foi a maior dentre os nutrientes avaliados para
todas as fracdes, exceto galhos grossos. O elemento é considerado imével na planta
e constituinte da parede celular, isso faz com que seja armazenado na forma de
cristais que permanecem no tecido mesmo em sua senescéncia (DIAS et al., 2002;
KONIG et al., 2002).

Para Viera et al., (2010), a elevada concentragcdo na fragéo foliar € atribuida a
atividade celular mais ativa nesses tecidos. Ludvichak et al., (2016) em estudo
desenvolvido com a espécie Eucalyptus dunnii aos 5 anos, observou que a fracao
folhas diferiu estatisticamente na concentracdo de todos nutrientes em comparacao
as demais fragoes.

Lima et al., (2010) estudando os teores médios na serapilheira foliar acumulada
em diferentes sistemas entre eles: agroflorestais, ecoldgicos, agricultura de corte e
floresta nativa, encontraram teores médios de nitrogénio bastante superiores,
destacando-se principalmente os sistemas agroflorestais de 6 e 10 anos com
concentragbes de N de 19,2 e 22,2 g kg* respectivamente durante a estagdo
chuvosa e de 13,7 e 18,2 g kg* respectivamente durante a estacdo seca. Se
comparado ao presente estudo, 9,02 g kg, os maiores teores desse elemento para
0s autores acima, sdo decorrentes do consorcio de espécies agricolas entre elas
leguminosas com espécies florestais. Outro fator para o aumento consideravel
desses teores se deve a fixagdo biologica promovida pela biota mais diversificada ou
pelas caracteristicas do solo.

Com relacdo as concentracbes de micronutrientes nas diferentes fracfes da
serapilheira, podemos observar que B e Mn apresentaram maiores teores (p < 0,05)

no componente folhas, Cu nos galhos finos e Fe na miscelanea. O elemento Zn nao
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diferiu estatisticamente (p < 0,05) entre as diferentes fragdes (Tabela 5). A ordem de
concentracdo de micronutrientes nas diferentes frac6es foi igual a todos elementos

(Mn > Fe > B > Zn > Cu) exceto para galhos grossos (Mn > Fe > Zn > B > Cu).

Tabela 5 - Concentracdo média de micronutrientes (mg kgt) nas diferentes fragGes
da serapilheira produzida de Eucalyptus dunnii.

N B Cu Fe Mn Zn
Fracao
mg kg
Folha 34,74a 5,44b 125,77b 940,62a 7,78a
Galho fino 11,38c 8,02a 68,43b 434,02b 10,46a
Galho grosso 8,24c 4,85b 71,68b 496,22b 8,78a
Miscelanea 18,44b 4,88b 296,34a 457,92b 7,74a

*Os valores na vertical seguidos da mesma letra ndo diferem estatisticamente por
Tukey a 5 % de probabilidade de erro.

Viera et al. (2014) em estudo avaliando a producdo de serapilheira e
nutrientes ao longo de 4 anos em um hibrido de Eucalyptus urophylla x E. globulus
com 5,5 anos de idade, encontraram também maiores teores de B e Mn nas folhas e
de Fe na miscelanea. No entanto, o Cu e Zn néo diferiram entre as fracoes, para 0s
autores ainda a ordem de concentragdo foi a seguinte: Mn > Fe > B > Zn > Cu.
Ludvichak et al. (2016) avaliando os teores de micronutrientes na serapilheira de E.
dunnii em mesma area, porém aos 5 anos de idade, também observaram que Cu e
Zn nao diferiram estatisticamente entres as fracoes.

Geralmente, o teor de micronutrientes tende a aumentar com o avancgo da
idade do povoamento. Gongalves et al.,, (1997), mostrou que em E. grandis, a
translocacdo média dos micronutrientes das folhas verdes para as senescentes foi
de apenas 18; 79; 37; 28 e 14 % para B, Zn, Cu, Fe e Mn respectivamente.

Para o presente estudo, os teores médios de Mn nas folhas, 941 mg kg™,
foram inferiores aos relatados por outros autores estudando a mesma espécie. Para
Corréa et al., (2016) foi de 1854 mg kg aos 18 meses e de 1253 mg kg? aos 60
meses para Ludvichak et al., (2016).

Segundo Jiménez e Navarro (2015), essa tendéncia também foi observada
em uma plantacdo de Pinus halepensis Mill, 5 anos ap0s o desbaste em clima
semiarido. Para o autor ainda, o declinio da concentracdo de Mn nas aciculas se

deve a maturidade do povoamento em que o elemento acaba sendo parcialmente
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retranslocado. Os valores encontrados de Mn nas folhas da serapilheira poderiam
representar ainda toxicidade & planta. No entanto, Reissmann et al. (1994),
avaliando plantas nativas de llex paraguarienses encontraram teores que variaram
de 350 a 3250 mg kg™. A disponibilidade de Mn & planta aumenta a medida em que
o pH decresce (MOTTA et al., 2007), e no presente estudo, o pH do solo foi de 4,7.

Com relacdo a concentracdo de Mn nos galhos grossos, o elemento
apresentou comportamento inverso ao visto na fragéo foliar. Corréa et al., (2016) aos
1,5 anos relatou 317 mg kg, Ludvichak et al., (2016) aos 5 anos encontrou 472 mg
kg! e no presente estudo, aos 7 anos foi de 721 mg kg?. A funcdo do Mn é a
participacdo no transporte de elétrons da fotossintese, o que justifica seus menores
teores nos galhos grossos, sendo que a deficiéncia do mesmo, de maneira geral,
causa clorose nas folhas jovens, tendo em vista sua baixa mobilidade na planta
(PRADO, 2008). Dick et al., (2017) avaliando o estoque de micronutrientes na
biomassa de Eucalyptus dunnii constatam que o género Eucalyptus sp. possui alta
propensdo em acumular Mn.

De acordo com Prado (2008), o Fe é pouco retranslocado dentro da planta.
Para Moretti et al., (2011) avaliando a espécie Toona ciliata sob deficiéncia de
micronutrientes na Australia, concluiram que devido ao suprimento de Fe pelo solo,
as variaveis altura e diametro das plantas ndo foram comprometidas. Richardson et
al.,, (2017) explicam que embora haja reducdo dos estoques de macro e
micronutrientes no solo por conta da colheita florestal, a serapilheira atua como
importante fonte de nutrientes de liberacao lenta (RICHARDSON et al., 2017).

Fatores tais como o encharcamento do solo, pH elevado e excesso de P, sdo
os reguladores dos teores do Fe no solo (PRADO, 2008). De acordo com o autor
ainda, a maior parte desse nutriente esta presente nos cloroplastos, participando da

fotossintese, sendo pouco redistribuido na planta.

4.1.3 Quantidade de nutrientes

Na Tabela 6, verificam-se os valores das quantidades dos macronutrientes
acumulados nas diferentes fracdes da serapilheira em um povoamento de E. dunnii.
As quantidades totais devolvidas foram de 215,22 kg ha, nas quais verificou-se a
seguinte ordem de deposicao de macronutrientes: Ca>N>K > Mg > S > P.
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Tabela 6 - Quantidade de macronutrientes nas fracbes da serapilheira em um
povoamento de Eucalyptus dunnii, no ano de 2015.

N P K Ca Mg S
Fracéo Total
(kg ha)
Eolh 45,22 3,40 26,10 67,77 10,59 3,56 156,65
olha
(21,01)* (1,58) (12,13) (31,49) (4,92) (1,65) (72,79
2,46 0,15 3,56 9,81 2,09 0,30 18,36
Galho fino

(1,14) (0,07) (1,65) (4,56) (0,97) (0,14) (8,53)
2,77 0,16 466 1440 3,07 0,38 2544
(1,29) (0,08) (2,16) (6,69) (1,43) (0,18) (11,82)
508 033 173 471 254 037 14,77
(2,36) (0,16) (0,81) (2,19) (1,18) (0,17) (6,86)
5552 4,05 36,05 96,69 1829 4,61 21522
(25,80) (1,88) (16,75) (44,93) (8,50) (2,14) (100,00)

* Valores entre parénteses, referem-se aos percentuais de macronutrientes em cada
compartimento da serapilheira produzida.

Galho grosso

Miscelanea

Total

Gonzalez-Rodriguez et al., (2011) avaliando o aporte de nutrientes via
serapilheira foliar em 4 sitios diferentes no nordeste do México, encontraram a
mesma ordem de nutrientes: Ca >N > K > Mg > P.

No entanto, quando comparamos com estudo desenvolvido por Freitas et al.,
(2013) em sistema agrossilvipastoril eucalipto-acacia, observamos a seguinte ordem:
N>Ca>K>Mg>S > P, sendo o N, responsavel pelo retorno de 52 % dos
macronutrientes ao solo. Para o presente estudo, o N correspondeu a cerca de 26
%. Essa diferenca se deve ao fato da Acacia ser uma espécie leguminosa com
potencial de fixagdo bioldgica de nitrogénio.

Em consequéncia das elevadas concentracdes de calcio no tecido vegetal, o
elemento foi 0 que mais contribuiu ao fornecimento em quantidade ao piso florestal
44,9%. Quando consideramos a devolucdo apenas de Ca + N, 70,7 % referem-se a
esses elementos. Viera et al.,, (2014) encontraram valores semelhantes 71,5 %.
Corréa et al., 2013 estudando Eucalyptus dunnii aos 2 anos de idade encontraram
71,9 % e Freitas et al., (2013) com sistema agrossilvipastoril eucalipto + acacia 79,5
%.
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O retorno dos micronutrientes ao solo seguiu a seguinte ordem: Mn > Fe > B
> Zn > Cu, com uma quantidade de 6658; 1051; 217; 68 e 46 g hal respectivamente,
totalizando 8,04 kg ha?. As quantidades totais de Mn foram de 6,66 kg ha®,
correspondendo a 82,8% do total dos micronutrientes. A ordem de deposicado de
micronutrientes entre as fracdes avaliadas foram: folhas > galhos grossos >
miscelanea > galhos finos, representado 75; 11; 8 e 6% respectivamente (TABELA
7).

Tabela 7 - Quantidade de micronutrientes nas fracbes da serapilheira em
povoamento de Eucalyptus dunnii no ano de 2015.

5 B Cu Fe Mn Zn
Fracéo Total
(g hat)
Folha 179,03 27,92 672,47 5094,94 39,01 6013,37
(2,23)* (0,35) (8,36) (63,36) (0,49) (74,78)
. 10,59 7,27 63,93 418,91 10,07 510,77
Galho fino

(0,13)  (0,09)  (0,80) (521)  (0,13)  (6,35)

12,44 6,31 114,46 721,15 12,25 866,60

Galho grosso
(0,15) (0,08) (1,42) (8,97) (0,15) (10,78)

15,74 4,13 200,56 423,27 6,60 650,30
(0,20) (0,05) (2,49) (5,26) (0,08) (8,09)

Miscelanea

217,79 4563  1051,42 6658,27 67,93  8041,04
(2,71)  (0,57)  (13,08)  (82,80) (0,84)  (100,00)

Total

* Valores entre parénteses referem-se aos percentuais de micronutrientes em cada
fracao.

Corréa et al., (2016) encontrou aos 18 meses de idade em povoamento de E.
dunnii, 8,63 kg ha'. Embora as quantidades de serapilheira nesse estagio de
maturagcdo sejam inferiores, o elevado teor dos micronutrientes influiram para essa
maior quantidade. Ludvichak et al., (2016), avaliando o retorno dos micronutrientes

ao solo para a mesma espécie quantificou um total de 7,55 kg ha'.

4.2 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

4.2.1 Distribuicéo da precipitacéo pluviométrica incidente
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A precipitacdo pluviométrica anual foi de 1903 mm, com uma meédia mensal de
159 mm. O més de setembro registrou o maior volume, 258 mm (p < 0,05). Os
meses de abril e agosto registraram o0s menores volumes, 54 e 67 mm
respectivamente, ndo havendo diferenca estatistica entre si (Tabela 8).

O valor da precipitacédo interna registrada foi de 1718 mm, ou seja, 90,3 % da
chuva incidente atravessou o dossel e chegou ao piso florestal. O més de setembro
da mesma forma diferiu estatisticamente dos demais, e registrou o maior volume,
255 mm. Os meses de abril e agosto néo diferiram estatisticamente entre si e
acumularam os menores indices, 46 e 59 mm respectivamente.

O escoamento pelo tronco registrou volumes bastante inferiores, sendo o total
acumulado de 14,5 mm, o que representa apenas 0,8 % da chuva incidente.
Diferentemente das outras particdes da chuva, os maiores indices foram para os
meses de marco, setembro, outubro e dezembro, ndo diferindo estatisticamente
entre si.

A interceptacdo média pela copa das arvores foi de 8,9 %. Nos meses que vao
de setembro a fevereiro, a interceptacao pelas copas (Ic) foi de 11 %, jA nos meses
de marco a agosto, a Ic foi de 6,8 %. A explicacdo para essa variacdo se deve
possivelmente ao grau de fechamento das copas. Antes de iniciar a estacdo com
temperaturas mais amenas ocorre a abscisdo de parte das folhas, devido ao maior
sombreamento e menor radiacdo solar, interceptando menor quantidade da
precipitacdo pluviométrica incidente.

Balieiro et al., (2007) ao estudarem o comportamento da agua da chuva apés
interacdo com a copa de E. grandis, encontraram ajustes bastante semelhantes, R =
0,99 e 0,89 para a precipitacdo interna escoamento pelo tronco respectivamente.
78,5 % da precipitacdo atingiu o piso florestal e 15,6 % da chuva foi interceptada
pela copa. Os maiores volumes interceptados quando comparados a este estudo
estdo atrelados principalmente a densidade do plantio, sendo cerca de 3.333 do E.
grandis contra 1.430 plantas ha do E. dunnii respectivamente.

Supangat et al. (2012) estudaram a particdo da agua da chuva em E. pellita do
segundo ao sexto ano e encontraram taxas de 3,8, 80,7 e 15,4 % e coeficientes de
determinacao (R?) de 0,77; 0,99 e 0,29 para escoamento pelo tronco, precipitacao
interna e interceptacdo pela copa, respectivamente. Possivelmente os valores
encontrados estdo relacionados ao maior numero de arvores por hectare,

consequentemente, diminuindo a precipitacdo interna e aumentando a taxa de
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interceptacdo pela copa. Outros estudos também encontraram ajuste linear na
regressao para precipitacdo interna em funcdo da precipitacdo incidente, sendo de
0,9 para Gasparoto et al., (2014) e 1,0 para Li et al., (2015).

Tabela 8 — Valores da precipitacdo incidente (P), precipitacdo interna (Pi),
escoamento pelo tronco (Et), interceptacdo pela copa (Ic) em (%), para um
povoamento de Eucalyptus dunnii no ano de 2015 em Alegrete-RS.

MES i (o) - o
JAN 1(3,’2)5: 1(?:21’,%)9 8_;8,8; 11.9
FEV 1(?;85’,;)(: 1(?:%9’,23)6 %J_l?é ;‘; 10,4
MAR 2(1%)’,%)b Z(i%’,zs.)b 1(’170?2b)c 42
ABR 0) 0.7 (20 69
MAI 1(?;%’,2)(: 1(191’,4;)0I 1(’fo?c;:)d 5.2
wo sl BE
JUL l(i%’,%)d 1(?:2’,%)9 %i% g()a 6.1
N - B B TR
o WE mE g
ouT 1(23’,?3)0 1(512’,%)(9 %i% ?s? 13,4
o el R Bw
TOTAL 1903.1 1718.1 145 8.9

(*) Letras iguais para a mesma coluna, nao diferem ao nivel de significancia (p<0,05)
por meio do teste de Tukey.
(**) Valores entre parénteses e em italico, representam o desvio padrdo da amostra.

As analises de regressao para precipitacao interna, escoamento pelo tronco e
interceptacdo em funcao da precipitagao incidente apontaram um ajuste R = 0,99;
0,89 e 0,59, respectivamente (FIGURA 4).

Os coeficientes de variacdo tiveram os seguintes ajustes: R = 0,56 e 0,62 para
precipitacdo incidente e escoamento pelo tronco, ou seja, 0 aumento do volume

diminui o desvio padrao e, consequentemente, o coeficiente de variagcdo. A
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precipitacdo interna ndo mostrou ajuste com aumento do volume de chuva, e o CV

(%), manteve-se constante e com baixo ajuste, R = 0,06.

Figura 4 - Relacdo da precipitacdo interna (A); escoamento pelo tronco (C); e
interceptacdo pela copa (E), em funcdo da precipitacdo pluviométrica. Relacdo do
coeficiente de variacdo (%) em funcdo da quantidade de precipitacdo pluviométrica
(B); precipitacdo interna (D) e escoamento pelo tronco (F).
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Os resultados encontrados no presente estudo reforcam ainda que a medida
em que o volume aumenta, o coeficiente de variacdo diminui, principalmente quando
nos referimos ao escoamento pelo tronco. O dossel florestal € bastante heterogéneo
e varia de acordo com a distribuicdo espacial dos coletores, grau de fechamento das
copas, espacamento das arvores, falhas e quando nos referimos ao escoamento
pelo tronco, o diametro altura do peito e a presenca de ramos e galhos, influem
diretamente na quantificacdo da agua (XIAO e MCPHERSON, 2011).
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De acordo com Anna e Jaroslaw, (2014), a casca é um fator importante no
desenvolvimento do coeficiente de interceptacdo. Os autores concluiram que ha
distincdo do coeficiente de interceptacdo da casca para diferentes espécies e
idades. Esses coeficientes podem ser utilizados em modelos para estimar o0s
processos hidrolégicos.

Soto-Schonherr e Iroumé (2016) estudaram a interceptacdo da copa de
florestas nativas e plantacdes exoticas com coniferas e eucaliptos no Chile e
mostraram que florestas nativas interceptam cerca de 50 % mais agua da chuva que
as espécies exoticas para o0 mesmo DAP e area basal. A quantidade de chuva que
atravessa o0 dossel das plantacbes com exodticas e chega até a camada de
serapilheira é maior se comparado a floresta nativa. A razdo pela qual as florestas
nativas interceptem mais agua que as plantacdes de arvores é resultado do grau de
fechamento das copas. A copa das plantacbes comerciais sGo menos densas, além
disso, elas sdo homogéneas e encontram-se basicamente um Unico estrato.

Para Li et al. (2015), a interceptacdo pela copa em floresta de Pinus sylvestris
var. mongolica, foi de 22,1%. Tais achados devem-se ao indice de area foliar. A
floresta apresenta pouca sazonalidade de deposicédo de serapilheira, o contrario do
presente estudo que durante os meses de margco a setembro, as temperaturas
amenas e o menor fotoperiodo causa maior senescéncia das folhas do terco inferior
da copa diminuindo a interceptacdo da chuva.

Siegert et al. (2016) avaliaram os fatores que causam variabilidade da
precipitacdo interna e interceptacdo pela copa em floresta decidual temperada
instaladas em diferentes faces topograficas e mostraram que quando as folhas
estavam presentes, a precipitacao interna foi reduzida em 13,2 e 12,1 % nas faces
norte e leste da topografia, apresentando diferencas estatisticas, no entanto, na area
plana a reducao foi de apenas 4,3 %.

Dunkerley (2014) em estudo desenvolvido em laboratério mostrou que um
conjunto de fatores influem na quantidade de agua que escoa pelo tronco, entre
eles, a intensidade da pluviosidade e sua variacdo no tempo. Além disso, o
escoamento pelo tronco tende a ser maior quando 0s picos ocorrem no inicio da
chuva. Outro aspecto € quanto a estagdo do ano, os autores explicam ainda, que
durante o periodo de senescéncia, a agua escoa mais facilmente, no entanto,
durante eventos mais intensos, ha o desprendimento da agua, principalmente

guando os ramos sao mais longos.
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4.2.2 Concentracéo dos ions

O pH médio foi de 4,57; 4,64 e 5,54 para precipitacdo incidente, interna e
escoamento pelo tronco (Figura 5). De acordo com Charlson and Rodhe (1982),
valores inferiores a 5,6 podem ser considerados acidos. Nota-se ainda que a medida
em que a agua escorre por entre as folhas, galhos, tronco e casca, carrega consigo
cations basicos, aumentando por consequéncia o pH da solucdo aquosa.

Os resultados mostram a capacidade de neutralizar o pH da agua da
precipitacdo pluviométrica a medida em que a mesma interage com o dossel do
povoamento. Crockford, Richardson e Sageman (1996) encontraram pH de 5,66 e
5,30 para precipitacdo interna e incidente respectivamente. Segundo Miller (1984)
esses resultados sugerem a absorcdo de ions de hidrogénio pela superficie da
vegetacao.

A ordem dos teores dos ions na precipitacdo pluviométrica incidente foi: SO
> Ca?* > CI > K* > Mg?* > NOs > NO2" > PO4*. Na precipitacdo interna: Cl- > K* >
Ca?* > S04% > Mg?* > NOs > NO2" > PO4*. Escoamento pelo tronco: K* > Cl- > Mg?*
> Ca?*> S04% > P04% > NO2 >NOs3".
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Figura 5 - Concentragéo dos fons (mg L) e pH, para precipitacéo pluviométrica (P),
precipitacéo interna (Pi) e escoamento pelo tronco (Et).
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Os ions Mg?* e Ca?*, tiveram correlacdo de Pearson de: 0.91; 0.89 e 0.57 para
precipitacdo incidente, precipitacdo interna e escoamento pelo tronco
respectivamente. Salve et al., 2008 avaliando a composi¢cdo quimica da 4gua da
chuva em Maharashtra na india encontraram r = 0,95. Os autores sugerem que essa

elevada correlacdo se deve a ocorréncia de origem crostal.

Tabela 9 - Analise de correlacédo de Pearson entre 0s ions na precipitacdo incidente
(P), precipitacao interna (Pi) e escoamento pelo tronco (Et) em povoamento de
Eucalyptus dunnii.

Pmm)  pH NO2 NOs POs* CI SO+ K* Mg?*  Ca*

P(mm) 1

pH -027 1

NO2~ -0,31 0,98™ 1

NOs -0,36 -0,17 -0,01 1

POs* -0,28 -0,11 0,06 0,95™ 1

cl- -042 -0,18 -0,03 0,89™ 0,91™ 1

S04 -0,27 -0,08 -0,12 -0,23 -0,21 0,09 1

K* 000 -004 -0,06 008 -005 -007 0,05 1

Mg?* -0,28 1,00™ 0,99 -0,11 -0,05 -0,14 -0,11 -0,03 1

Ca** -0,26 0,91™ 0,90 -0,14 -0,05 -0,07 0,03 -0,15 0,91™ 1

Pimm)  pH NO2 NOs PO CM S04 K* Mg?*  Ca?

Pi(mm) 1

pH -026 1

NO2 -0,35 0,92 1

NOs» -0,36 -0,19 0,19 1

POs* -0,27 -0,12 0,27 0,95™ 1

Cl -0,54" -0,26 -0,06 0,52° 0,50 1

SO+# -0,32 0,03 -0,06 -0,28 -0,24 052" 1

K* -0,04 -0,05 -008 0,05 -006 -0,11 0,02 1

Mg?* -0,27 1,00 0,95 -0,12 -0,05 -0,24 0,01 -0,03 1

Ca®>* -0,34 0,89 0,89 0,01 0,08 0,08 018 -0,18 0,89™ 1

Ettm)  pH NO2.  NOs  PO4* C-  SO4* K Mg?*  Ca*

Et(mm) 1

pH 015 1

NOz2 -0,30 -0,91™ 1

NOs -0,32 -0,67" 0,51 1

POs* -0,47° 0,26 -0,01 0,13 1

c- -0,34 029 -0,15 -0,04 0,26 1

SO4* -0,48° 0,29 0,03 -0,04 0,95 0,31 1

K* -0,31 044" -0,25 -0,18 0,34 0,97 0,39 1

Mg?* -0,30 0,35 -0,21 -0,14 0,24 091 0,25 0,90™ 1

Ca** -0,42 -0,45° 0,60 031 0,14 059" 0,15 0,53 0,57 1

Nivel de significancia: * — p<0.05;  — p<0.01; ™ — p<0.001.
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O pH teve correlagdo 1,00 e 0,89 com os ions Mg?* e Ca?* na precipitacdo
interna. Esses achados sugerem que a lixiviacdo dos tecidos vegetais, ao carrear
cations basicos, tornam-se responsaveis por neutralizar o pH proveniente da

precipitacéo incidente.

4.2.3 Fluxo de nutrientes

A guantidade total dos ions foram de 28; 67,8 e 8,8 kg ha! para precipitacéo
incidente, precipitacdo interna e escoamento pelo tronco respectivamente. A
diferenca entre a precipitacdo liquida pela precipitacéo incidente ((Pi + Et) — P) é de
48,6 kg hat, que representa por sua vez um enriguecimento de 173,6 % do total de
ions aportados apds interacdo com o povoamento.

A quantidade total aportada na precipitacéo liquida foi de 76,6 kg hal, desses,
54,2 % sao de CI' + K* (FIGURA 6). A diferenca de K* que entra pela precipitacédo
liquida pela precipitacdo incidente, mostra um aumento de 16,9 kg hat, ou seja, 805
% de enriqguecimento. O mesmo comportamento foi observado para Mg?* e CI, no
qgual a interacdo com a copa foi responsavel pelo enriqguecimento em 113 e 369 %

respectivamente.

Figura 6 - Quantidade de nutrientes (kg ha'l) para precipitacdo pluviométrica
incidente (P), precipitacdo interna (Pi), escoamento pelo tronco (Et) e precipitacao
liquida (PI).

mP aPi ®mEt 0PI

30,0 1
25,0 1
20,0

15,0 1
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50 ]

0,0 1

Nutrientes



56

Em média, 46,7 % dos nutrientes provém da precipitacdo incidente e 53,3%
pela interacdo com a biomassa (Tabela 10). Observa-se ainda que 79,9 e 74,6 % de
Ca?* e SO0?4, sdo oriundos da precipitacdo incidente. Quando analisamos
isoladamente a precipitacdo liquida, constatamos que 88% dos nutrientes sdo
oriundos da precipitacéo interna e de apenas 12% pelo escoamento pelo tronco.

Calil et al., (2010) encontraram uma entrada de nutrientes pela precipitacdo
incidente de 102,1 kg ha, desses, cerca de 40 % de SO?%4. No presente estudo, o
total foi de apenas 44,2 kg hal, desses, 30 % de SO%4. O maior aporte de SO?%4 por
Calil et al., (2010) se deve a existéncia de emissdes de poluentes por meio da
gueima de carvdo mineral na termoelétrica de Candiota. De acordo com Rétulo,
(2003), a usina nao possuia sistema de filtros adequados, o0 que ocasionou a
elevada emisséo de SOa.

Tabela 10 - Percentual dos elementos quimicos na precipitacdo incidente (P),
precipitacdo interna (Pi), escoamento pelo tronco (Et) e enriquecimento.

K* Ca?* Mg?* S04 ClI Média

Particao (%)
P 16,3 79,9 296 746 329 46,7
Pi 81,3 92,7 825 981 854 88,0
Et 18,7 7,3 17,5 1,9 146 12,0
Enriguecimento = (Pi + Et) - P 83,7 20,1 704 254 67,1 53,3

Migliavacca et al., (2005) em estudo desenvolvido na regido de Candiota
encontraram indices de pH levemente acidos 4,0 - 5,6. A andlise fatorial apresentou
ainda possivel contribuicdo de sais marinhos influindo nos teores de Cl- e Mg?*. A
andlise apontou ainda influéncias antropogénicas principalmente para os ions SO4*
e K*. Em nosso estudo, o pH médio foi de 4,5; 4,7 e 5,6 para precipitacao incidente,
interna e escoamento pelo tronco, indicando leve acidez.

Um modelo de previsdo foi apresentado durante CLRTAP, o Protocolo de
Gothenburg (FAGERLI et al., 2006), mostrou que em 1990 diversas areas da Europa
apresentavam deposicdo de S superior a 30 kg hal. Em 2004, apenas parte da
Europa possuia deposicdo superior a 10 kg hat. Esses resultados sédo pertinentes &
reducdo das emissdes de particulados pela melhor eficiéncia dos filtros, portanto,
para o estudo desenvolvido por Calil et al., (2010), as quantidades estavam acima

da média.
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A agua da chuva ao interagir com o dossel € enriquecida principalmente com
K*, Mg?* e ClI. Na Tabela 11 estd sendo comparada a relacdo P/Pi
(precipitacao/precipitacao interna) e P/Et (precipitagdo/escoamento pelo tronco) para
as concentracdes de ions encontrados no presente estudo com o de outros
trabalhos. Relacbes < 1, indicam que ha aumento dos teores apds passagem pela
copa. Apenas SO4? apresentou relacdo > 1, (1,11) para o escoamento pelo tronco.
Sulfato (SO4?%) é formado apds a absorcdo de SO? pelas nuvens ou gotas de chuva,
seguido de oxidacdo em fase aquosa (VUJOVIC e MILIC-PETROVIC, 2016), isso
explica os maiores teores. Para Laclau et al., (2003) e Laclau et al., (2010) valores >
1 foram observados para Ca?' na precipitagdo interna que foi de 1,01 e 1,39

respectivamente.

Tabela 11 - Relacéo das concentracdes da precipitacado incidente com a precipitacdo
interna (Pi) e escoamento pelo tronco (Et) com outros estudos.

K* Ca?* Mg?* SO4* Cl Autor

Pi 0,18 0,78 0,32 0,69 0,34 1
Et 0,02 0,30 0,04 1,11 0,06

Pi 0,35 1,01 0,30 0,81 0,73 5
Et 0,09 0,48 0,05 0,30 0,16

Pi 0,24 0,66 0,40 - - 3
Et 0,04 0,05 0,05 - -

Pi 0,04 0,09 0,17 - - 4
Et 0,02 0,06 0,19 - -

Pi 0,16 0,77 0,64 0,70 0,84 5
Et 0,12 0,37 0,35 0,30 0,54

Pi 0,23 0,47 0,43 0,39 0,68 6
Et 0,11 0,18 0,19 0,12 0,43

1- Autor (E. dunnii)

2- Laclau et al., 2003 (Eucalyptus sp.);

3- Balieiro et al., 2007 (E. grandis);

4- Dezzeo e Chacon, 2006. (Floresta primaria);
5- Caggiano et al., 2014. (Fagus sylvatica L.);
6- Caggiano et al., 2014. (Picea abies L.).

Laclau et al., (2010) avaliando a entrada de cloro + potassio na precipitacao
interna e escoamento pelo tronco encontraram 7,0 e 5,8 kg ha! em Itatinga - Brasil e
Kondi — Congo respectivamente. No presente estudo as quantidades foram bastante
superiores 31,5 kg ha! para precipitacéo interna + escoamento pelo tronco. Salehi et

al., (2016) encontraram valores mais aproximados, 36,3 kg ha™.
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A alteracdo quimica da precipitacdo interna deve-se a lixiviacdo das estruturas
das plantas (folhas, casca...), somada a dissolucdo de aerossois e de particulas
depositadas sobre o dossel florestal (LINDBERG e LOVETT, 1985; LACLAU et al.,
2003). Salehi et al. (2016) também mostraram que a composi¢cdo da copa em
povoamentos de Fago oriental obteve grande influéncia no fluxo de nutrientes da
precipitacdo interna. Caggiano et al. (2014) encontraram um aumento nos teores de
K* na precipitacao interna: 572 e 486 % para Fagus sylvatica L. e Picea abies L., em
relacdo a precipitagéo incidente.

Calil et al. (2010) estudaram as entradas de nutrientes via precipitacdo no
sudeste do Rio Grande do Sul. A precipitacdo média dos dois anos avaliados foi de
1588 mm, cerca de 12% superior as médias historicas para a regido. A correlacdo
de Pearson para os autores mostrou que quando os volumes de chuva sao maiores,
as concentracdbes médias dos ions diminuem consideravelmente (correlacdo
negativa). Esse comportamento foi observado em nosso estudo e esta relacionado

ao efeito de diluicdo das particulas depositadas e em suspencéao.
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5 CONCLUSOES

As variaveis climaticas temperatura, radiagdo solar e evapotranspiracao
possuem forte influéncia no padrdo de deposicao de serapilheira, mostrando que a

mesma possui carater sazonal.

A serapilheira produzida é uma importante fonte de matéria organica e de
nutrientes ao solo. A fracéo foliar foi a mais representativa em termos de quantidade

de biomassa e aporte de nutrientes ao solo.

Cerca de 9 % da precipitacdo € interceptado pela copa das arvores e

posteriormente devolvida a atmosfera.

O dossel florestal € capaz de neutralizar o pH da precipitacdo incidente por

meio da absorcédo dos ions H e liberacdo de cations basicos.

A entrada de nutrientes total pela precipitacdo apos interacdo com o dossel foi
cerca de 3 vezes maior quando comparado com as entradas em &rea aberta. O ciclo
biogeoquimico sobressaiu em pouco mais de trés vezes o ciclo geoquimico em
termos de quantidade de nutrientes aportado, 223 kg ha'l e 68,7 kg hat
respectivamente. Se considerarmos a soma das entradas pelos dois ciclos, 291,96
kg ha, concluimos que as mesmas sdo importantes fontes para manutencdo da

capacidade produtiva especialmente em solos de baixa fertilidade natural.
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6 RECOMENDACOES

O custo de fertilizantes quimicos tem aumentado nos ultimos anos, resultado
de um conjunto de fatores. As oscilacdes do mercado (cambio), aumento da procura
ocasionada pelas elevadas produtividades e por ser considerado um recurso natural

cada vez mais escasso tem sido 0s responsaveis por esse aumento.

Com base no monitoramento realizado, houve a entrada de 8,1 kg ha' de N
pela precipitacdo pluviométrica incidente. Uma simulacdo de rotacdo que leva em
conta 8 anos, apresenta portanto uma entrada de 64,8 kg ha de N ou o equivalente
a 144 kg ha' de ureia que é aplicada parceladamente com as precipitacées

pluviométricas.

Por ocasido do plantio, foram aplicados 133 kg ha' de ureia parcelada em 3
vezes no primeiro ano. No presente estudo, 17,6 kg ha! de ureia foram aportados
pluviométricamente no mesmo periodo, dessa forma, sugere-se uma reducdo de
13,2 % da aplicacdo de nitrogénio. Assim, podemos realizar um manejo mais
racional levando em conta a reducdo da aplicacdo de fertilizantes quimicos,

maximizando os recursos financeiros e causando menor impacto ao ambiente.

A colheita florestal remove significativas quantidades de biomassa e nutrientes.
Dependendo do manejo, além da madeira comercial, outros compartimentos podem
ser exportados como € o exemplo da casca. Por isso, torna-se essencial a
guantificacdo da biomassa e 0s nutrientes abaixo e acima do solo. Esses estudos
visam a manutencao da capacidade produtiva por meio da reposicdo da quantidade

de nutrientes exportada pela colheita.
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