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RESUMO

BIOMASSA E ESTOQUE DE NUTRIENTES EM DIFERENTES MATERIAIS
GENETICOS DE Eucalyptus NO SUL DO BRASIL

AUTORA: Kristiana Fiorentin dos Santos
ORIENTADOR: Mauro Valdir Schumacher

O estudo da producdo de biomassa e acumulo de nutrientes em povoamentos de
Eucalyptus é a base para o entendimento da dindmica dos nutrientes em sitios
florestais. O objetivo deste trabalho foi estimar a biomassa e o estoque de nutrientes
de diferentes materiais genéticos de Eucalyptus em duas regifes do Estado do Rio
Grande do Sul, Brasil. A pesquisa foi realizada em &reas experimentais situadas em
Sao Gabriel (Horto Florestal Batovi) e Eldorado do Sul (Horto Florestal Terra Dura),
em povoamentos com 43 e 49 meses de idade, respectivamente. Nos locais foram
implantados os seguintes clones de Eucalyptus: E. benthamii (P1), E. benthamii (P2),
E. saligna, E. dunnii, E. uroglobulus e E. urograndis. Em cada regido, a amostragem
da biomassa acima do solo foi realizada a partir de trés arvores médias, para cada
material genético. As arvores selecionadas foram fracionadas em folhas, galhos,
casca do fuste e madeira do fuste. Posteriormente, coletou-se uma amostra
representativa de cada fracdo para analise dos macro e micronutrientes. O coeficiente
de utilizacdo bioldgica foi calculado através da razdo entre biomassa e a quantidade
de nutrientes de cada componente da biomassa. A estimativa da exportacdo de
nutrientes pela biomassa foi calculada para trés cenarios. Para Sao Gabriel, a
biomassa variou de 33,68 a 84,00 Mg ha', destacando-se o E. uroglobulus com a
maior producédo e o E. dunnii com a menor. A copa das arvores acumulou entre 47 a
65 % do total de macronutrientes e de 46 a 67 % do total de micronutrientes (E.
benthamii (P2) e E. urograndis), enquanto o fuste acumulou de 35 a 53 % do total de
macronutrientes e de 33 a 54 % do total de micronutrientes. Para a madeira do fuste,
o E. saligna destacou-se com a melhor eficiéncia de utilizacdo para N, P, K, S e Mn,
e o E. uroglobulus para Mg, B e Zn. A maior quantidade de nutrientes exportados com
a colheita da biomassa, para o primeiro e segundo cenario (colheita da madeira do
fuste e colheita da madeira do fuste com casca), ocorreu no E. uroglobulus (N, K e S),
E. urograndis (P, Mg e Cu) e E. saligna (Fe, Zn e B). Para o terceiro cenario (fuste e
copa), a maior exportacao de nutrientes ocorreu no E. urograndis, exceto para o S,
onde a maior remocao ocorreu no E. uroglobulus. Para Eldorado do Sul, a producéo
de biomassa variou entre 68,40 a 117,52 Mg ha, destacando-se o E. dunnii e E.
uroglobulus, com menor e maior producdo de biomassa total. A copa das arvores
acumulou entre 17 a 52 % do total de macronutrientes (E. benthamii (P1) e E.
uroglobulus) e de 24 a 34 % do total de micronutrientes (E. dunnii e E. uroglobulus).
Enquanto o fuste acumulou entre 48 a 83 % e 66 a 76 % do total de macro e
micronutrientes, respectivamente. Para a madeira do fuste, observou-se que o E.
benthamii (P2) apresentou os maiores valores de eficiéncia nutricional para N, Ca, Cu
e Fe, e 0 E. globulus para P, Mg e B. Em relagdo a estimativa de exportacdo de
nutrientes, no primeiro cenario (colheita da madeira do fuste) a maior quantidade de
nutrientes exportados com a colheita da biomassa ocorreu no E. uroglobulus (N, K, S
e Fe) e E. urograndis (Ca, B, Cu e Zn). No segundo cenério (colheita da madeira do
fuste com casca), a maior quantidade de nutrientes removidos ocorreu no E.
uroglobulus (N, K, S e Fe) e E. benthamii (P2) (P, Ca, B e Mn). E no terceiro cenario



(fuste e copa) a maior exportacdo de nutrientes ocorreu para o E. benthamii (P1) (P,
Ca, B, Mn e Zn), E. uroglobulus (N, K, S e Fe) e E. grandis (Mg e Cu). Em ambas as
regides, foram constatadas variagcdes nas concentracdes e quantidades de nutrientes
entre 0s materiais genéticos e nos seus diferentes componentes. No geral os maiores
valores do coeficiente de utilizacdo biolégica foram observados na madeira e os
menores nas folhas. Embora o sitio de Sao Gabriel apresente maior fertilidade,
ocorreu menor producdo de biomassa nesta area, circunstancia que pode estar
atribuida as caracteristicas fisicas do solo menos favoraveis. Em Eldorado do Sul,
onde a fertilidade do solo € menor, algumas espécies destacaram-se quanto a
eficiéncia da utilizacdo de nutrientes, quando comparado a S&o Gabriel. Independente
do sitio e do material genético, a colheita apenas da madeira do fuste apresentou a
menor remoc¢ao de nutrientes do sistema.

Palavras-chaves: Sitios Florestais. Nutricdo Florestal. Clones de Eucalyptus.
Sustentabilidade. Silvicultura.



ABSTRACT

BIOMASS AND NUTRIENTS IN DIFFERENT GENETIC MATERIALS OF
Eucalyptus IN THE SOUTH OF BRAZIL

AUTHOR: Kristiana Fiorentin dos Santos
ADVISER: Mauro Valdir Schumacher

The study of biomass production and nutrient accumulation in Eucalyptus stands as
the basis for understanding nutrient dynamics in forest sites. The objective of this work
was to estimate the biomass and nutrient stock of different genetic materials of
Eucalyptus in two regions of the state of Rio Grande do Sul, Brazil. The research was
conducted in experimental areas located in S&o Gabriel and Eldorado do Sul, in 43-
and 49-month-old stands, respectively. In the sites, the following Eucalyptus clones
were implanted: E. benthamii (P1), E. benthamii (P2), E. saligna, E. dunnii, E.
uroglobulus, and E. urograndis. In each region, above-ground biomass sampling was
performed from three medium trees, for each genetic material. The selected trees were
fractionated into leaves, branches, stembark, and stemwood. Subsequently, a
representative sample of each fraction was collected for analysis of the macro- and
micronutrients. The coefficient of biological utilization was calculated by the ratio
between the biomass and the amount of nutrients in each biomass component. The
estimated biomass export of nutrients was calculated for three scenarios. In Sao
Gabiriel, the biomass ranged from 33.68 to 84.00 Mg ha*, with E. uroglobulus having
the highest production and E. dunnii the lowest. The tree canopy accumulated between
47 % and 65 % of the total macronutrients and 46 % to 67 % of the total micronutrients
(E. benthamii (P2) and E. urograndis), while the stem accounted for 35 % to 53 % of
the total macronutrients and 33 % to 54 % of the total micronutrients. For the
stemwood, E. saligha was found to have the best efficiency of use for N, P, K, S, and
Mn, and E. uroglobulus for Mg, B, and Zn. The highest amounts of nutrients exported
with biomass harvesting, for the first and second scenario (stemwood harvesting and
stemwood with bark harvesting), occurred in E. uroglobulus (N, K and S), E. urograndis
(P, Mg and Cu) and E. saligna (Fe, Zn and B). For the third scenario (stem and canopy),
the highest nutrient exportation occurred in E. urograndis, except for S, where the
highest removal occurred in E. uroglobulus. In Eldorado do Sul, biomass production
ranged from 68.40 to 117.52 Mg ha'l, with the highest levels in E. dunnii and E.
uroglobulus, with lower and higher total biomass production. The tree canopy
accumulated between 17 % and 52 % of the total macronutrients (E. benthamii (P1)
and E. uroglobulus) and from 24 % to 34 % of the total micronutrients (E. dunnii and
E. uroglobulus). While the stem accumulated between 48 % to 83 % and 66 % to 76
% of the total macro and micronutrients, respectively. For the stemwood, it was
observed that E. benthamii (P2) presented the highest values of nutritional efficiency
for N, Ca, Cu, and Fe, and E. globulus for P, Mg, and B. In relation to the estimation of
nutrient exports, in the first scenario (stemwood harvesting) the highest amounts of
nutrients exported with the biomass harvest occurred in E. uroglobulus (N, K, S, and
Fe) and E. urograndis (Ca, B, Cu, and Zn). For the second scenario (stemwood with
bark harvesting), the highest amounts of nutrients removed occurred in E. uroglobulus
(N, K, S, and Fe) and E. benthamii (P2) (P, Ca, B, and Mn). Additionally, in the third
scenario (stem and tree canopy) the highest nutrient exportation occurred for E.
benthamii (P1) (P, Ca, B, Mn and Zn), E. uroglobulus (N, K, S, and Fe) and E. grandis



(Mg and Cu). In both regions, variations in concentrations and amounts of nutrients
between the genetic materials and their different components were observed. In
general, the highest coefficient of biological utilization values were found in the wood,
and the lowest in the leaves. Although the site of S&do Gabriel showed a higher fertility,
there was less biomass production in this area; this could be attributed to less favorable
soil physical characteristics. In Eldorado do Sul, where soll fertility is lower, the nutrient
utilization efficiencies of some species stand out compared to that of species in Sao
Gabriel. Regardless of the site and genetic material, harvesting only the wood of the
trunk showed the least removal of nutrients from the system.

Keywords: Forest Sites. Forest Nutrition. Clones of Eucalyptus. Sustainability.
Silviculture.
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1. ASPECTOS GERAIS

1.1 INTRODUCAO

A silvicultura do eucalipto tem se expandido no Brasil e no mundo,
principalmente devido a crescente demanda por madeira e seus derivados, e pelo
elevado potencial da espécie para producéo de biomassa. No Brasil, 0s povoamentos
do género Eucalyptus ocupam uma area de 5,6 milhdes de hectares, principalmente
nos estados de Minas Gerais, S&0 Paulo e Mato Grosso do Sul (IBA, 2016).

As plantacbes de eucalipto cumprem multiplas funcées em paisagens de
diferentes ecossistemas brasileiros (GONCALVES et al., 2013). No entanto, o rapido
crescimento das florestas plantadas no Pais imp8e elevada demanda sobre os
recursos do solo, em especial Agua e nutrientes, circunstancia que levanta questdes
sobre a capacidade de suporte e da sustentabilidade desses sistemas quando
intensivamente utilizados (BELLOTE; DEDECK, SILVA 2008).

Nesta perspectiva, o estudo da producéo de biomassa e acumulo de nutrientes
em plantagcdes de eucaliptos configura-se como base para o entendimento da
dindmica nutricional em sitios florestais (VIERA et al., 2015). Sendo indispensavel
para a definicdo do manejo mais adequado, principalmente no que diz respeito a
praticas que visam a manutencéao da produtividade, tais como: definicdo da idade e
intensidade de colheita, manejo dos residuos florestais, adubacdo de reposicéo,
preparo do solo, entre outros (WITSCHOREK, 2008).

Para definir praticas de manejo, tanto em povoamentos florestais, como
florestas naturais, o estudo da biomassa e dos nutrientes removidos com a colheita
florestal, apresenta-se como um fator essencial, em favor do uso sustentavel desses
sistemas. Considerando que a quantidade de nutrientes exportada de um povoamento
pela colheita florestal € determinada pelas propor¢des entre os componentes da
biomassa e intensidade da colheita utilizada. Nesse contexto, a manutencdo da
produtividade florestal dependera da proporcao entre os nutrientes exportados e dos
gue permanecem no sistema, na forma organica e mineral (VIERA et al., 2015). Para
Isso, prolongar o ciclo de colheita e adotar um regime de colheita somente da madeira
do fuste sdo métodos importantes para reduzir a exportagdo de nutrientes (WANG et
al., 2016).
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A quantificacdo da biomassa e da exportagdo de nutrientes em povoamentos
florestais é de fundamental importancia para que se conheca a dinamica dos
nutrientes nos diversos compartimentos do povoamento, podendo-se assim encontrar
indicadores de possiveis impactos que algumas técnicas silviculturais poderao causar
(LONDERO et al., 2011). Logo, h& necessidade de um melhor entendimento do
potencial produtivo dos varios sitios, particularmente naquilo que diz respeito as
caracteristicas nutricionais e seu efeito na sustentabilidade da producéao florestal.

Nao obstante, para a aquisicdo de povoamentos florestais mais produtivos é
importante considerar, além do desenvolvimento de técnicas silviculturais, o0s
aspectos genéticos das espécies, em razdo do crescimento das arvores ser o
resultado das acdes e interacfes de seus gendtipos com o ambiente (MARTINS et al.,
2005). Rosado et al., (2009) afirmam que a selecdo de gendtipos superiores é
fundamental para implantacdo de povoamentos mais produtivos e adaptados a
diferentes regides. Portanto, o conhecimento da taxa de exportacdo de nutrientes por
diferentes gendtipos constitui um requerimento essencial para as empresas com vista
a adocéao de técnicas de conservacao e de reposicao de nutrientes ao ecossistema
(SANTANA; BARROS; NEVES, 1999).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a biomassa e o estoque
de nutrientes de diferentes materiais genéticos de Eucalyptus em duas regiées do Rio
Grande do Sul.
1.2.2 Objetivos especificos

- Quantificar a biomassa acima do solo para os diferentes materiais genéticos
nos seguintes componentes: folhas, galhos, casca e madeira do fuste;

- Avaliar a concentragao e o estoque de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg S, B, Cu,

Fe, Mn e Zn) nos componentes das arvores para os diferentes materiais genéticos;
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- Determinar o coeficiente de utilizacdo biolégica para os diferentes materiais
genéticos;
- Simular a remocéo de nutrientes em funcéo de diferentes intensidades de

colheita da biomassa.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.3.1 Eucalyptus

Dentre as inUmeras espécies arbdreas existentes, as do género Eucalyptus,
devido as caracteristicas de rapido crescimento, alta produtividade, ampla diversidade
de espécies, grande capacidade de adaptacdo as mais diferentes condi¢des de clima
e solo e por ter aplicacéo para diferentes finalidades tem sido uma das arvores mais
plantadas no mundo (MORA e GARCIA, 2000).

De ocorréncia natural da Australia, o Eucalyptus possui cerca de 600 espécies
adaptadas a diversas condi¢des de solo e clima. Dessa grande variedade de espécies,
apenas o E. urophylla e o E. deglupta ndo séo originarias da Australia (MORA e
GARCIA, 2000).

A maior parte das plantagcdes de Eucalyptus, segundo Gongalves et al. (2013),
sdo geridas em curtas rotacbes (6-8 anos). O incremento médio anual é de
aproximadamente 40 m® ha'! ano* de madeira em tora, variando entre 25 e 60 m® ha-
Lano, dependendo do nivel de estresse ambiental.

O sucesso de empreendimentos florestais com Eucalyptus, de acordo com
Paludzyszyn Filho; Santos e Ferreira (2006), depende de adequadas técnicas
silviculturais, do grau de melhoramento das sementes, da apropriada adaptacdo dos
clones e, principalmente, das condi¢des climéticas na qual a espécie se desenvolve

naturalmente.

1.3.1.1 Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage

O E. benthamii & encontrado em areas limitadas a oeste da cidade de Sydney

em planicies ao longo do rio Nepean e seus tributarios. A espécie tem ocorréncia
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natural em solos férteis das partes planas de deposi¢éo de rios, em uma area de 100
km de comprimento por 40 km de largura, com latitude aproximada de 34 °S e altitudes
inferiores a 100 m, onde a temperatura média maxima é 26 °C e a temperatura média
minima € 4 °C, com ocorréncia de geadas leves. Neste local, a precipitacdo anual é
de 1.100 mm com picos moderados no verao e outono (HIGA e PEREIRA, 2003).

Por ser uma espécie considerada em extincdo em seu local de origem, a
aquisicao de material genético suficiente para o desenvolvimento de um programa de
melhoramento genético é dificultada. Em virtude disso, uma das primeiras populacdes
genética base de Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage, no Brasil foi plantada em
1988, em Colombo-PR, pela Embrapa Florestas. Este povoamento conta com material
genético de dez matrizes da procedéncia Wentworth Falls, NSW, (Australia) e tem
mostrado alta resisténcia a geada, rapido crescimento, boa forma de fuste e alta
homogeneidade do talhdo (GRACA et al., 1999).

O E. benthamii é indicado para regides onde nao séo frequentes periodos sem
chuvas por mais de cinco meses. O desenvolvimento da espécie é adequado em
locais sob condi¢des de temperatura média anual entre 13 °C e 17 °C, sendo indicada
para plantios em regibes com temperaturas minimas absolutas de até -10 °C
(PALUDZYSZYN FILHO; SANTOS e FERREIRA 2006), apresentando-se como uma
das poucas alternativas para plantios em regides de ocorréncia de geadas no Sul do
Brasil (GRACA et al., 1999; HIGA e PEREIRA, 2003).

No geral, o E. benthamii apresenta boas caracteristicas energéticas da
madeira, dessa forma, esta espécie de eucalipto também pode ser indicada como
matéria prima para a producdo de energia (PALUDZYSZYN FILHO; SANTOS e
FERREIRA 2006; SILVA et al., 2012), sendo uma boa alternativa para producéo de
carvao vegetal para a Regido Sul do Brasil (LIMA et al., 2012).

1.3.1.2 Eucalyptus saligna Smith

Trata-se de uma espécie muito préxima ao E. grandis nos aspectos botanicos,
ecoldgicos e silviculturais. Em seu ambiente natural ocorre em forma descontinua de
21° a 36° de latitude sul. Na regido sul, vive desde o nivel do mar até sitios com mais
de 1.000 m de altitude (MORA e GARCIA, 2000).

Em relagdo ao clima, na &area de ocorréncia natural, a regido com

predominancia de chuvas no verdo é caracterizada por precipitacbes entre 800 a
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1.200 mm. As secas ndo sao rigorosas, com no maximo quatro meses. A temperatura
do més mais quente esta entre 28 - 30°C e do més mais frio entre 3 - 4 °C, sendo que
0 numero de geadas varia entre 5 a 15 (FAO, 1981).

O E. saligna Smith é considerado uma das espécies mais versateis e indicada
para usos multiplos, de plasticidade, adaptando-se a solos hidromérficos e/ou
arenosos e diferentes altitudes. Apta para regibes onde ndo ocorrem geadas e
situacOes de déficits hidricos severos, tolerante ao fogo baixo com alta capacidade de
regeneracao por brotagdo (ALZATE, 2004). Quanto ao uso, a especie fornece madeira
clara de baixa densidade apta para celulose e numerosas outras finalidades (MORA
e GARCIA, 2000).

1.3.1.3 Eucalyptus dunnii Maiden

O E. dunnii Maiden ocorre naturalmente em duas éareas distanciadas
aproximadamente de 140 km entre o Sudeste de Queensland (QLD) e o Noroeste de
New South Wales (NSW), na Australia (PALUDZYSZYN FILHO e SANTOS, 2005).
Em seu ambiente natural, a espécie desenvolve-se sob temperatura média anual entre
14 °C e 18 °C (PALUDZYSZYN FILHO e SANTOS, 2005), ocorrendo em solos
profundos e bem drenados (BARROS e NOVAIS, 1990). No entanto, resultados de
pesquisas em Varios paises mostram que temperaturas medias anuais com a minima
de 12 °C até o limite maximo de 22 °C sao ideais para o crescimento da espécie
(PALUDZYSZYN FILHO e SANTOS, 2005).

O E. dunnii é a espécie com maior niumero de indicacbes favoraveis para
crescimento sob clima temperado, ocupando o primeiro lugar no Brasil em areas com
com predominancia deste tipo de clima (PALUDZYSZYN FILHO e SANTOS;
FERREIRA, 2006). Porém, sob geadas fortes, fora da época normal de ocorréncia, a
mortalidade de E. dunnii pode atingir 50 % em plantios comerciais (PALUDZYSZYN
FILHO e SANTOS, 2005).

Vale ressaltar que o E. dunnii é uma das espécies de mais rapido crescimento
na Austrélia, ja no Brasil e no Sul da Africa apresenta notavel crescimento em altura
e volume em plantacGes de regides com chuvas de verdo (FAO, 1981). Segundo
Paludzyszyn Filho e Santos (2005), em locais de clima tendendo a tropical, o E. dunnii

pode apresentar, nos trés primeiros anos, um crescimento semelhante ao do E.
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grandis e E. saligna, apresentando um potencial de producédo de mais de 50 m3 ha!
ano! de madeira para multiplos usos (PALUDZYSZYN FILHO; SANTOS; FERREIRA,
2006).

1.3.1.4 Eucalyptus urophylla x Eucalyptus globulus (E. uroglobulus)

A hibridacao resulta em ganhos genéticos maximos em relacdo a produtividade,
qualidade e resisténcia da madeira a fatores bioticos e abioticos (GONCALVES et al.,
2013). Nesse sentido, a sintetizacado de hibridos do género Eucalyptus, tem assumido
destacada importancia nos programas de melhoramento genético. A possibilidade de
associacdo de caracteristicas diferenciadas em espécies importantes, bem como a
manifestacdo de heterose verificada nos cruzamentos entre varios pares de espécies
tem levado os melhoristas de Eucalyptus a buscar na hibridacdo um meio mais rapido
de promover o melhoramento de caracteristicas florestais desejadas (MILAGRES,
2009).

Uma espécie de Eucalyptus comumente utilizada em cruzamentos de
hibridacdo é o Eucalyptus urophylla S.T Blake. A espécie é nativa de algumas ilhas
orientais do arquipélago de Sonda: Timor, Flores, Adonara, Lomblem, Pantar, Alor e
Wetar, situadas ao norte da Australia. Em Timor tem sua maior distribuicdo altitudinal,
ocorrendo em colinas e montanhas entre 550 e 2.940 m, com clima que varia desde
tropical subumido a montano umido (MORA e GARCIA, 2000). O E. urophylla
apresenta potencial de utilizacao para os mais diversos fins (celulose e papel, chapas
duras, serraria, carvao e outros), além da tolerancia ao fungo causador do cancro no
eucalipto (SCANAVACA JUNIOR e GARCIA, 2003).

O E. globulus Maidenii € uma das primeiras espécies de arvores a serem
introduzidas da Austrélia para outros paises, tornando-se um dos tipos de eucaliptos
mais plantados no planeta (SKOLMEN e LEDIG, 1990). Esta espécie tem sido
plantada em diferentes tipos de solos, tendo bom crescimento em solos arenosos,
xistosos e outros, desde que umidos e bem drenados (MARQUES et al., 2012).

O E. globulus possui interesse no mercado de celulose e papel devido ao menor
teor de lignina que apresenta em comparacao as espécies tradicionalmente usadas
no Brasil, bem como as caracteristicas que o papel resultante apresenta, tais como:
maior resisténcia a tracdo, ao rasgo e ao estouro (ROSA, 2003), sendo uma das

melhores espécies para produzir papel (FAO, 1981). Também ¢é utilizado como
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combustivel, para construgéo leve e pesada, para postes e dormentes (FAO, 1981), e
possui uma grande utilizacdo popular para fins medicinais e comerciais (ROCHA e
SANTOS, 2007). Porém, a grande dificuldade encontrada é a adaptacdo desta
espécie as condi¢gbes climéticas do Brasil, sendo somente a regido sul o local onde
melhor se adaptou. Em virtude de ser uma espécie tipica de climas temperados, pouco
resistente a geadas fortes e continuas, ao déficit hidrico e as baixas temperaturas
invernais (MILAGRES, 2009).

1.3.1.5 Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (E. urograndis)

O E. grandis Hill ex Maiden forma com o E. urophylla S.T. Blake uma das
melhores combina¢des hibridas que, sob manejo adequado da densidade da
populacdo, assegura produtividade de matéria prima para mdudltiplos usos
(PALUDZYSZIN FILHO e FERREIRA, 2006). Este cruzamento mostrou-se altamente
adaptado a industria de celulose e papel, no que diz respeito a densidade basica,
guimica da madeira e processamento da madeira em polpa, apresentando altos
rendimentos e alta qualidade na polpa produzida (MILAGRES, 2009).

Dentre as espécies de eucaliptos cultivadas no Brasil, o Eucalyptus urophylla
além de ser uma das mais plantadas é a espécie que tem o maior potencial de
crescimento em area em funcdo de sua boa produtividade. No entanto, o interesse
pelo E. urophylla surgiu no Brasil ap6s a compravacdo de sua alta resisténcia ao
cancro do eucalipto, sendo um bom substituto para o E. grandis nas localidades onde
esta espécie € susceptivel ao cancro (MORA e GARCIA, 2000). Em virtude disso, o
E. urophylla tem sido amplamente hibridizado com E. grandis, com o objetivo de obter
materiais tolerantes a secas e resistentes ao cancro do eucalipto (GONCALVES et al.,
2013).

O E. grandis é a espécie de eucalipto mais utilizada em éareas tropicais e de
transicdo para subtropicais no Brasil e em dezenas de outros paises, na forma pura
ou em cruzamentos. A espécie destaca-se pelo rapido crescimento, desde que sob
condicbes ambientais adequadas, proporcionando um insuperavel incremento
volumétrico, boa forma de fuste, boa desrama natural, pequena quantidade de casca,
elevado porcentual de cerne e madeira apropriada para multiplos usos
(PALUDZYSZYN FILHO; SANTOS e FERREIRA, 2006).
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1.3.2 Biomassa

A biomassa representa a massa de matéria de origem bioldgica, viva ou morta,
animal ou vegetal. Ja o termo biomassa florestal € a biomassa existente na floresta
ou apenas na fracdo arborea da mesma (SANQUETTA, 2002).

Os fatores ambientais afetam a producdo de matéria seca por meio de suas
influéncias sobre as trocas gasosas de CO: e sobre o balango de carbono. H4 um
aumento do rendimento da producdo de matéria seca sob boas condi¢des de radiacdo
(alta intensidade, dias longos) e, do mesmo modo que a fotossintese, a producédo de
matéria seca responde a temperatura (LARCHER, 2004). O saldo no balanco de
carbono promove o crescimento vegetal, mas a prioridade de alocacdo de
fotoassimilados é condicionada pelo padrdo da espécie, idade e condicbes de
desenvolvimento (WITSCHORECK, 2008).

Em diferentes espécies, é possivel encontrar alta variacdo na alocacdo de
biomassa. Desta forma, Schumacher et al. (2011), avaliando um povoamento de
Araucaria angustifolia aos 27 anos de idade, em Quedas do Iguacu, PR, encontraram
a seguinte distribuicdo de biomassa: madeira do tronco 51,5 %, casca do tronco
14,7%, raiz 13,0 %, galhos vivos 11,8 %, galhos mortos 0,5 % e grimpas 8,6 %. Para
a mesma espécie, aos 23 anos de idade, no municipio de General Carneiro, PR,
Caldeira et al. (2015) estimaram a seguinte sequéncia de acumulo de biomassa:
madeira do tronco 49,5 %, casca 25,2 %, galhos vivos 15,0 %, galhos mortos 1,4 % e
grimpas 8,9 %.

Ja para Pinus, em Cambaréa do Sul, RS, Schumacher et al. (2013) obtiveram os
seguintes valores em um plantio de P. taeda aos 27 anos de idade: 69,1 % de madeira
do tronco, 17,1 % de galhos vivos, 6,7 % de casca do tronco, 3,8 % de galhos secos
e 3,4 % de aciculas. Para a mesma espécie e cidade, aos nove anos de idade,
Londero et al. (2011) observaram a seguinte sequéncia do acumulo de biomassa:
62,8% de madeira, 10,3 % de galhos vivos, 8,9 % de casca, 10,1 % de aciculas vivas,
6,1 % de galhos mortos, 3,5 % de ponteira com casca e 0,5 % de aciculas mortas.

J& para Acacia mearnsii, em Arroio dos Ratos, RS, aos 4 anos de idade,
Caldeira et al. (2011), obtiveram a seguinte distribuicéo de biomassa: 64 % na madeira
do tronco, 11 % nas raizes, 10 % na casca, 7 % nos galhos vivos, 5% nos galhos
mortos e 3 % nas folhas. No caso de florestas naturais, Vogel et al. (2013), avaliando

uma Floresta Estacional Decidual secundaria, no municipio de Itaara-RS, observaram
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que os galhos corresponderam a 48,8 % da biomassa acima do solo, seguidos da
madeira do fuste com 43,4 %, da casca do fuste com 5,4 % e das folhas com 2,4 %.

No primeiro ano de vida, de acordo com Larcher (2004), a massa de folhas
pode representar a metade do total de biomassa da planta. No entanto, com o
aumento do porte, altera-se a proporc¢éo entre a massa de folhas e a massa do caule,
pois a partir desse periodo a folhagem cresce pouco e 0os ramos tornam-se cada vez
mais pesados. A massa da folhagem em uma arvore ja formada representa de 1 % a
5 % da matéria seca total, no entanto, essa mesma folhagem deve fornecer material
para a manutencéo e crescimento de todas as outras partes da planta.

Cabe ressaltar que a biomassa relativa de cada componente varia conforme a
classe diamétrica, ou seja, individuos com diametros inferiores apresentam maior
proporcao de biomassa de copa em relacédo a de fuste, diminuindo com o aumento do
didmetro a altura do peito (VIERA et al., 2013). Para exemplificar, Laclau, Bouillet e
Ranger (2000), estudando um hibrido de Eucalyptus observaram que a proporcao de
biomassa nas diferentes partes das arvores variou consideravelmente durante os
primeiros anos, mantendo-se relativamente estavel a partir dos quatro anos de idade
do povoamento. Esta mudanca foi caracterizada por um aumento consideravel na
proporcdo de madeira, de 35 % para 80 % da biomassa aérea total, do 1° para o 4°
ano de idade. Simultaneamente, a proporcao de biomassa foliar e galhos diminuiram
do 1° para o 4° ano.

A densidade de plantas e a intensidade de desbaste influenciam diretamente a
biomassa e o carbono estocados (CALDEIRA et al., 2015). Em trabalho de Leite et al.
(1997), avaliando o efeito da densidade sobre o crescimento de E. grandis,
evidenciaram que o aumento da densidade de plantas afetou a alocacédo de carbono
no povoamento, com maior propor¢cdo de fotoassimilados alocados no tronco em
populagdes mais densas e na copa nas menos densas.

Outro estudo realizado por Caron et al. (2015), evidenciaram que o aumento da
densidade de plantio apresentou relacdo direta com a producdo de biomassa por
unidade de area nos diferentes anos de avaliacdo, ou seja, 0s espacamentos mais
adensados proporcionaram maiores quantidades de biomassa que os espacamentos
menos adensados. Por outro lado, Leles et al. (2001), avaliando a alocagao de
biomassa em E. camaldulensis e E. pellita sob diferentes espagamentos na regiao do

cerrado, observaram que, para ambas as espécies, a producdo de matéria seca variou
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com a espécie e com 0 espagamento, decrescendo a medida que o espacamento
entre as plantas se tornou mais fechado, fato que indicou maior competicao entre as
arvores no campo.

Em experimento, Mufios et al. (2008) avaliando o efeito da poda e desbaste
sobre a biomassa acima do solo de E. nitens aos 6 anos de idade, observaram que o
desbaste aumentou a producdo média de biomassa do tronco, copa e biomassa total
das arvores individuais. No entanto, a poda ndo apresentou efeito sobre biomassa
acima do solo, sugerindo que a poda tardia ndo afetaria o crescimento da arvore
individual.

A capacidade produtiva dos sitios também reflete na producdo média de
biomassa. Para exemplificar, Santana, Barros e Neves (1999) avaliando a producéao
de biomassa de procedéncias de E. grandis e de E. saligna, aos 78 meses de idade,
em cinco sitios localizados no Estado de S&o Paulo observaram que o conjunto de
caracteristicas climaticas, fisicas e quimicas dos solos, influenciam o suprimento e a
retencdo de umidade no solo, favorecendo o transporte e absorcdo de agua e
nutrientes. Sendo o efeito do local mais importante para a producdo do que o efeito
do material genético. Em virtude disso, h& necessidade de um melhor entendimento
do potencial produtivo dos varios sitios, particularmente naquilo que diz respeito as
caracteristicas nutricionais e seu efeito na sustentabilidade da producéo florestal
(SANTANA et al., 2008).

Na Tabela 1.1, encontram-se alguns resultados de trabalhos com eucalipto,
onde € possivel verificar que, dependendo da idade e do espacamento, 0s
povoamentos apresentam diferentes condicdes no que diz respeito a distribuicdo de

biomassa.
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Tabela 1.1 - Distribuicdo de biomassa nos componentes das arvores em povoamentos
de Eucalyptus spp. de diferentes idades

I[dade NuUmero de Folhas Galhos Casca Madeira Raiz Total

Material genético .
g (Anos) arvores ha? (Mg ha™)

3,9 6,3 14 6.8 -

el
E. urograndis 15 1.481 213 (342) (7.4) (37.0) i 18,4
100 72 34 168 ]
11 ! ' ! ’ 37,3
26,8) (19,1) (9,1) (451) -
36 66 134 191 1509 - oo
E. saligna? 1.143 @5 (7.1) (10,00 (79.4) -
' ' 4,2 63 239 1832 -
55 ' ’ ’ : 217.6
2,0 (29 (110 (842 -
6.7 3,2 60 202 2111 - ..

(1,3) (24) (11,9 (84,6 -

5,3 13,4 9,1 76,7 17,4
3 1 ) 1 1 1
E. dunnii 4 1.428 (4.0) (11,00 (8.0) (63.0) (14.0) 121,9
10,5 8,0 7.1 57,5 -
4 1 b 1 1
E. globulus 4 1.667 (13.0) (100) (9.0) (68.0) ) 83,1

5,4 10,0 1,8 15,5 16,3

123 w10 03 @7 @Le) @333 0
43 11,5 2,8 29,3 12,1

AT 71 @92 @6 @489 (202) °00

556 572 9,8 4.3 34,8 19,0 731

(7,1) 13,4 (5,9 (47,6) (26,0)

42 17,1 3,5 30,8 16,5
667 5.8) (23.7) (48 (428) (229 ‘21
4.3 54 4.4 36,8 21,0
(6,0) (7,5) (6,1) (51,2) (29,2)
3,8 10,0 55 38,5 12
L1l (5,4) 24,3) (7,9 (55,2) (17,2) 69.8
53 6,0 5,0 52,0 22,6
(5,8) (6,6) (5,5) (57,3) (24,8)
3,9 3,7 4.6 43,1 11,4
2.222 (5,9) (5,5) (6,9) (64,6) (17,1) 66,7
3,6 2,6 47 44 6 19,1
(4,8) (3,5) (6,3) (59,8) (25,6)

. 2,3 8,4 11,2 120,5 -
E. grandis® 9 1.436 @.7) 59 (78 (84.6) ] 142,4
3,6 8,8 18,9 167,1

: -
E. uroglobulus 10 1.024 (1.8) (4.5) (9.5) (84.2) ) 198,4

E. camaldulensis® 4,3 833 71,9

1.667

90,9

3.333 74,6

" Valores entre parénteses referem-se a biomassa relativa.
Fontes: (1) Viera et al. (2012); (2) Salvador et al. (2016); (3) Guimaraes et al. (2015); (4) Schumacher
e Caldeira (2001); (5) Leles et al. (2001); (6) Freitas et al. (2004); (7) Viera et al. (2013).
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Cabe ressaltar que tanto a deficiéncia hidrica como a nutricAo mineral
insuficiente ou uma provisdo desbalanceada provocam uma diminui¢ao no rendimento
da producdo (LARCHER, 2004). Nesse sentido, Silva et al. (2004) observaram uma
reducédo de cerca de 46 % da média total da biomassa em plantas jovens de eucalipto
cultivadas quando a agua fornecida para os vasos foi de apenas 50 % do uso de agua
da planta. Do mesmo modo, Hunter (2001), avaliando a biomassa acima do solo de
E. camaldulensis e E. grandis no Sul da india, em diferentes niveis de irrigacéo e
fertilizag&o, observou que a irrigacao e fertilizagdo aumentaram significativamente o

peso da madeira e o peso da casca.

1.3.3 Ciclagem de nutrientes

As &rvores necessitam de uma grande variedade de elementos quimicos, 0s
guais sdo provenientes dos minerais ou do processo de mineralizacdo das
substancias organicas (LARCHER, 2004). A quantidade de nutrientes nas arvores
varia em funcao da espécie e genotipo, idade, sitio, época do ano e da parte da planta
analisada (PALLARDY, 2008). Na Tabela 1.2 é possivel observar o estoque total de
nutrientes da biomassa acima do solo de estudos realizados em povoamentos de

Eucalyptus sp. de diferentes idades.

Tabela 1.2 - Estoque de nutrientes em povoamentos de Eucalyptus spp. de diferentes
idades

Idade Biomassa N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

Material genético

(Anos) (Mg ha?) (kg ha)

E. urograndis? 1,5 18,5 152,5 12,7 1152 1698 283 85 03 0,1 05 16,7 0,2
E. dunnii? 4 121,9 236,5 19,6 222,7 336,0 126,8 434 09 0,3 2,2 285 0,6
E. globulus? 4 83,2 235,6 18,0 230,0 506,1 67,2 - - - - - -
E. saligna* 4 88,8 191,0 26,5 1944 2048 62,8 144 0,7 0,2 1,3 36,0 0,2

E. urograndis® 7 301,2 6255 49,0 691,9 648,2 190,3 80,0 14 1,1 60,7 351 27
E. grandis® 9 142,0 213,7 47,3 209,8 737,7 74,1 - - - - - -

E. urograndis” 9 127,8 292,6 28,0 364,1 3856 752 375 08 03 4,3 159 0,8

E. uroglobulus® 10 198,5 347,0 351 322,3 6053 1428 320 - 05 40 152 1,0

Biomassa de folhas, galhos, casca do fuste e madeira do fuste.
Fontes: (1) Viera et al. (2012); (2) Guimardes et al. (2015); (3) Schumacher e Caldeira (2001); (4) Beulch
(2013); (5) Salvador (2015); (6) Freitas et al. (2004); (7) Ludvichak (2016); (8) Viera et al. (2013).
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A quantidade de nutrientes absorvidos pelas arvores depende da capacidade
do solo em fornecer o nutriente e transporta-lo até a superficie das raizes. Sob
condicbes normais, a absorcao sera maior em solos mais férteis do que nos menos
férteis (REIS e BARROS, 1990). Em trabalho de Turner e Lambert (2008), avaliando
E. grandis e E. pilularis, observaram que o acimulo de nutrientes aumenta conforme
a idade da arvore.

De acordo com Viera et al. (2015), os teores de nutrientes na planta refletem o
estado nutricional da mesma, assim como, a fertilidade do solo. Em solos com baixos
teores de nutrientes em formas disponiveis e totais, a exportacdo de elevadas
guantidades de nutrientes pela colheita florestal ao longo das rotacGes pode levar a
reducdo da capacidade produtiva do sitio. Nesse sentido, a distribuicdo dos nutrientes
nos componentes das arvores tem grande importancia na nutricdo de povoamentos
florestais manejados em rota¢des sucessivas. O manejo intensivo das plantagdes de
eucaliptos (plantios adensados e rotacdes curtas), por exemplo, pode aumentar a
producdo de biomassa, mas, também, pode aumentar a remocao de nutrientes
(VIERA et al., 2013).

Apesar da madeira ser o componente de maior propor¢céo da biomassa acima
do solo em povoamentos florestais, a concentracédo de nutrientes é maior nas folhas.
Isto se deve ao fato destes compartimentos serem diretamente relacionadas a
producéo de carboidratos e reproducao da planta (SOUZA, 2015). A tendéncia que a
maioria dos nutrientes tem de se concentrar nas estruturas mais novas da planta é
devido as folhas possuirem maior atividade metabolica. Além disso, nessas regides é
gue se encontram a maioria das células vivas, responsaveis pela fotossintese e pela
transpiracdo (VIERA et al., 2013). Paralelamente, em componentes que tém funcéo
mais estrutural ou de conducédo, como é o caso da madeira do tronco e dos galhos,
os teores sé&o bem inferiores (WITSCHOREK, 2008).

Segundo Poggiani e Schumacher (2004), nas florestas os nutrientes podem
reciclar por diversos caminhos entre os demais componentes, por exemplo: entre a
parte aérea das arvores e a manta florestal, através da decomposicdo de folhas,
ramos, frutos etc. Por sua vez, devido aos processos de decomposicéo e lixiviacdo da
serapilheira, os nutrientes podem ser carreados para o solo e nhovamente absorvidos

pelo sistema radicular das arvores.
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2. BIOMASSA E ESTOQUE DE NUTRIENTES EM DIFERENTES MATERIAIS
GENETICOS DE Eucalyptus EM SAO GABRIEL, RS, BRASIL

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estimar a biomassa, o0 estoque e a eficiéncia
de utilizacdo de nutrientes, além de simular a exportacdo de nutrientes em diferentes
materiais genéticos de Eucalyptus. O experimento foi conduzido em S&o Gabriel, RS,
Brasil, em povoamentos com 43 meses de idade. No local foram implantados os
seguintes clones de Eucalyptus: E. benthamii (P1), E. benthamii (P2), E. saligna, E.
dunnii, E. uroglobulus e E. urograndis. A amostragem da biomassa acima do solo foi
realizada a partir de trés arvores médias, para cada material genético. As arvores
selecionadas foram fracionadas em folhas, galhos, casca do fuste e madeira do fuste.
Posteriormente, coletou-se uma amostra de cada fracdo para andlise dos macro e
micronutrientes. O coeficiente de utilizacdo bioldgica foi calculado através da razdo
entre a biomassa e a quantidade de nutrientes de cada componente da biomassa. A
estimativa de exportacdo de nutrientes pela biomassa foi calculada para trés cenarios.
A guantidade de biomassa total variou de 33,68 a 84,00 Mg ha*, destacando-se o E.
uroglobulus com a maior producgéo e o E. dunnii com a menor. No geral, a magnitude
de concentracdo dos macronutrientes apresentou a seguinte tendéncia de
distribuicdo: folhas > casca do fuste > galhos > madeira do fuste. Para os
micronutrientes ocorreu a mesma sequéncia de distribuicdo, exceto para o E. saligna,
E. dunnii e E. urograndis, 0os quais apresentaram maior concentragao de nutrientes
nos galhos do que na casca do fuste. A copa das arvores acumulou entre 47 a 65%
do total de macronutrientes e de 46 a 67 % do total de micronutrientes (E. benthamii
(P2) e E. urograndis), enquanto o fuste acumulou de 35 a 53 % e de 33 a 54 % do
total de macronutrientes e micronutrientes, respectivamente. Para a madeira do fuste,
o E. saligna destacou-se com a melhor eficiéncia de utilizagédo para N, P, K, S e Mn,
e o E. uroglobulus para Mg, B e Zn. A maior quantidade de nutrientes exportados com
a colheita da biomassa, para o primeiro e segundo cenario (colheita da madeira do
fuste e colheita da madeira do fuste com casca), ocorreu no E. uroglobulus (N, K e S),
E. urograndis (P, Mg e Cu) e E. saligna (Fe, Zn e B). Para o terceiro cenario (fuste e
copa), a maior exportacao de nutrientes ocorreu no E. urograndis, exceto para o S,
onde a maior remogé&o ocorreu no E. uroglobulus. A diferenciagdo entre os materiais
genéticos ocorreu quanto a producdo de biomassa. Foi constatada variacdo na
concentracédo e na alocacao da quantidade de nutrientes nos diferentes materiais
genéticos, e nos diferentes componentes de um mesmo material genético. No geral,
a madeira do fuste foi 0 componente que apresentou a maior eficiéncia na utilizag&o
de nutrientes, ja as folhas apresentaram a menor a eficiéncia. A colheita apenas da
madeira do fuste apresentou a menor remocdo de nutrientes do sistema,
independente do material genético.

Palavras-chave: Clones de Eucalyptus. Nutricdo florestal. Silvicultura.
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ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the biomass, nutirent stocks, and nutrient
utilization efficiency, as well as to simulate the export of nutrients, in different genetic
materials of Eucalyptus. The experiment was conducted in Sdo Gabriel, RS, Brazil, in
43-month-old stands. At the site, the following Eucalyptus clones were implanted: E.
benthamii (P1), E. benthamii (P2), E. saligna, E. dunnii, E. uroglobulus, and E.
urograndis. Above-ground biomass sampling was performed from three medium trees,
for each genetic material. The selected trees were fractionated into leaves, branches,
stembark and stemwood. Subsequently, a sample of each fraction was collected for
the analysis of macro- and micronutrients. The coefficient of biological utilization was
calculated by the ratio between the biomass and the amount of nutrients of each
component of the biomass. An estimate of nutrient exports by biomass was calculated
for three scenarios. The amount of total biomass ranged from 33.68 to 84.00 Mg ha,
with the highest production being E. uroglobulus, and E. dunnii the lowest. In general,
the macronutrient concentration showed the following distribution tendency: leaves >
stembark > branches > stemwood. For the micronutrients, the same distribution
sequence was observed, except for E. saligna, E. dunnii, and E. urograndis, which
presented higher concentrations of nutrients in the branches than in the stembark. The
tree canopy accumulated between 47 % and 65 % of the total macronutrients and 46%
to 67 % of the total micronutrients (E. benthamii (P2) and E. urograndis), while the
stem accumulated from 35 % to 53 % and from 33 % to 54 % of the total macronutrients
and micronutrients, respectively. For the stemwood, E. saligna was found to have the
best efficiency of use for N, P, K, S, and Mn, and E. uroglobulus for Mg, B, and Zn.
The highest amount of nutrients exported with biomass harvesting, for the first and
second scenario (harvesting the stemwood and harvesting the stemwood with
stembark), occurred in E. uroglobulus (N, K, and S), E. urograndis (P, Mg, and Cu) and
E. saligna (Fe, Zn, and B). For the third scenario (stem and canopy), the highest
nutrient exportation occurred in E. urograndis, except for S, where the highest removal
occurred in E. uroglobulus. The differentiation between genetic materials occurred in
the production of biomass. Variations in concentration, in the allocation of the amount
of nutrients in the different genetic materials, and in the different components of the
same genetic material were observed. In general, the stem was the component that
presented the greatest efficiency in the use of nutrients, since the leaves showed the
lowest efficiency. The harvesting of only the stemwood resulted in the removal of the
least nutrients from the system, independent of the genetic material.

Keywords: Clonal Eucalyptus. Forestry nutrition. Silviculture.

2.1 INTRODUCAO

O setor brasileiro de florestas plantadas tornou-se, nos ultimos anos, um dos
mais importantes no cenario mundial. Com uma area de plantio de 7,8 milhdes de
hectares, é responsavel por 91 % de toda a madeira produzida para fins industriais no

Pais, estando entre os principais produtores de celulose, papel e painéis de madeira
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do mundo, com destaque para o género Eucalyptus que ocupa 71,8 % da area de
plantio (IBA, 2016).

A vasta gama de espécies de Eucalyptus adaptadas a diferentes condi¢ces
edafocliméaticas e a possibilidade de uso da madeira de eucalipto para uma variedade
de propositos estimulou o estabelecimento de plantios por grandes e pequenas
empresas (GONCALVES et al., 2013), motivo pelo qual, um dos principais beneficios
dos povoamentos de eucaliptos € oferecer alternativa para o suprimento de madeira,
diminuindo a pressao sobre as florestas nativas. Pois, mesmo que estas pudessem
ser utilizadas de forma sustentavel, ndo seriam suficientes para atender a crescente
demanda por madeira (VIERA et al., 2012).

A producédo florestal segundo Santana et al. (2008), é determinada pela
guantidade de radiacéo solar interceptada pela copa e pela eficiéncia de conversao
da radiacdo em biomassa. Conforme Viera et al. (2015), a biomassa apresenta-se
como um elemento de extrema importancia na manutencdo do equilibrio dos ciclos
biogeoquimicos, e um eficiente meio de avaliacdo da conversédo de energia e ciclagem
de nutrientes dentro do povoamento.

Do ponto de vista de produtividade é importante saber como e de que forma as
plantas se desenvolvem, acumulando biomassa e nutrientes na madeira (BELLOTE;
DEDECEK; ICERI, 2009). A distribuicado dos nutrientes nos componentes das arvores,
segundo Viera et al. (2013), possui grande importancia na nutricdo de povoamentos
florestais manejados em rotagdes sucessivas. Contudo, 0 manejo intensivo das
plantacdes de eucaliptos pode aumentar a produgcdo de biomassa, mas também a
remocao de nutrientes. Desta forma, o conhecimento da distribuicdo da biomassa e
dos nutrientes nos diferentes componentes da arvore pode subsidiar inlUmeras
praticas que visam a manuten¢do da produtividade, tais como: definicdo da idade e
intensidade de colheita, manejo dos residuos florestais, adubagdo de reposicao,
preparo de solo, entre outras (SCHUMACHER et al., 2013).

O sucesso continuo das futuras plantagdes, de acordo com Gongalves et al.
(2013), dependera da capacidade dos gestores florestais de obterem alta
produtividade de madeira de qualidade de forma ambientalmente correta. Ou seja, o
emprego de técnicas de manejo que conservem ao maximo os residuos das culturas
no sitio, que realizem o minimo possivel de intervencdes antropicas e cujo ciclo de

crescimento seja longo o suficiente para permitir a maxima eficiéncia da ciclagem de
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nutrientes (SANTANA, BARROS e NEVES, 2002). Neste contexto, o conhecimento
da taxa de exportacdo de nutrientes por diferentes gendtipos é essencial para a
adocao de técnicas de conservacdo e de reposicdo de nutrientes ao ecossistema
(SANTANA; BARROS; NEVES, 1999).

Diante disso, estudos sobre a producéo de biomassa e estoque de nutrientes
de diferentes espécies/procedéncias, implantadas em uma mesma condi¢céo
edafoclimética, € fundamental para a selecdo de materiais genéticos com maior
produtividade conforme sua finalidade. Assim, o objetivo deste trabalho foi estimar a
biomassa, 0 estoque e a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes, além de simular a

exportacao de nutrientes de diferentes materiais genéticos de Eucalyptus.

2.2 MATERIAIS E METODOS

Caracterizacao do sitio

O experimento foi conduzido na Regido da Campanha do Estado do Rio
Grande do Sul, no municipio de Sdo Gabriel (Figura 2.1), no Horto Florestal Batovi,
pertencente a Empresa Celulose Riograndense — CMPC. A area esta localizada sob
as coordenadas geograficas de 30° 26’ 51,68” de latitude Sul e 54° 32’ 25,89 de
longitude Oeste, a mais de 300 km do Oceano Atlantico Sul. A altitude do local é de

aproximadamente 154 m.

Figura 2.1 - Localiza¢do do municipio de Sédo Gabriel, RS
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Fonte: Autora (2018).
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Segundo a classificacéo climatica de Koppen, o clima da regido é caracterizado
como subtropical imido (Cfa). A temperatura média anual € de aproximadamente
19,5 °C, sendo 24,9 °C a média da temperatura maxima e 14,2 °C a média da
temperatura minima. A precipitagdo meédia anual chega a 1.423 mm (MATZENAUER,;
RADIN; ALMEIDA, 2011).

Na Figura 2.2 pode-se observar o diagrama climatico do municipio de Séo

Gabriel, RS durante o ano de plantio (2012) até o ano da coleta de dados (2016).

Figura 2.2 - Diagrama climatico do municipio de Sédo Gabriel, RS durante o periodo
de estudo
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Fonte de dados: INMET (2017).

O solo da area experimental € do tipo Luvissolo Haplico Ortico tipico (Figura
2.3). Os Luvissolos compreendem solos minerais, ndo hidromoérficos, variando de bem
a imperfeitamente drenados, sendo normalmente pouco profundos, com sequéncia de
horizontes A, Bt e C (EMBRAPA, 2009). A Tabela 2.1 apresenta os atributos fisicos e
guimicos do solo na profundidade de 0 a 100 cm.
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Tabela 2.1 - Atributos fisicos e quimicos do solo da area implantada com diferentes
materiais genéticos de Eucalyptus, aos 43 meses de idade, em Sao Gabriel, RS

Ds Argila  M.O m t Al Ca Mg P K S B Cu Zn
. " Prof.
Material genético pH
(cm) gcm3 % mol; dm-3 mg dm-3
0-10 47 1,30 15 34 137 7,3 1,0 3,9 23 23 530 81 05 21 17
10-20 51 1,31 19 28 271 6,7 1,8 3,3 15 13 31,0 59 06 22 08

20-40 53 1,35 21 2,1 333 6,6 2,2 31 1,2 08 27,0 25 03 15 04
E. benthamii (P1)

40-60 54 1,19 47 2,1 14,6 192 28 11,6 47 06 70,0 24 05 19 05
60-80 55 1,47 33 0,9 0,0 26,0 00 18,0 77 04 920 200 04 21 11
80-100 6,0 1,65 33 0,7 0,0 278 00 194 81 06 96,0 290 05 09 05
0-10 49 1,23 23 2,8 33,4 6,6 2,2 3,4 10 12 33,0 41 03 25 07

10-20 51 1,34 25 2,2 489 7,6 3,7 3,3 05 07 290 34 03 21 05

20-40 53 1,44 29 1,3 49,8 6,6 3,3 2,6 07 05 26,0 25 02 14 04
E. benthamii (P2)

40-60 52 1,55 41 1,3 40,7 106 43 4,6 16 05 450 29 03 16 06

60-80 53 1,51 41 10 289 128 37 6,5 25 02 520 58 03 11 04

80-100 5,3 1,52 47 10 210 157 33 8,5 38 02 630 49 03 1,7 05

0-10 51 1,20 17 30 305 6,5 2,0 2,7 18 14 350 130 03 24 10

10-20 51 1,25 19 2,7 35,3 7.4 2,6 3,3 14 10 300 120 02 24 08

20-40 52 1,37 25 1,9 61,5 6,0 37 1,8 05 05 21,0 97 02 20 06
E. saligna

40-60 53 1,32 37 1,4 605 104 63 31 09 04 330 130 03 22 06

60-80 53 1,31 43 1,3 264 148 39 75 33 04 650 120 03 26 0,7

80-100 53 1,53 19 1,0 9,7 187 18 123 44 02 730 150 03 26 1,0

0-10 51 1,34 13 2,7 30,4 6,6 2,0 2,8 1,7 11 330 92 03 22 09

10-20 53 1,36 21 1,9 37,1 6,5 2,4 2,8 1,2 05 280 68 03 15 09

20-40 53 1,38 29 15 268 104 28 53 23 05 440 83 03 14 05
E. dunnii

40-60 52 1,08 47 2,2 306 225 69 11,4 40 03 790 120 03 21 06

60-80 51 1,34 55 15 7,7 285 22 188 71 02 1080 120 03 27 09

80-100 5,3 1,49 41 0,8 2,2 279 06 197 72 02 1240 110 05 18 06

0-10 50 1,26 21 28 314 7,0 2,2 3,2 15 13 300 57 03 22 08

10-20 51 1,26 25 24 416 7,9 3,3 34 1,2 06 340 44 02 16 04

20-40 52 1,34 27 1,7 56,3 8,4 4,7 2,7 09 04 320 50 02 13 04
E. uroglobulus

40-60 54 1,34 31 1,4 439 10,7 47 4,5 14 03 490 19 03 16 06

60-80 54 1,22 49 1,7 242 219 53 120 44 02 870 25 04 22 08

80-100 54 1,38 53 11 6,1 264 16 17,4 71 02 1310 32 03 23 07
0-100 52 1,33 17 2,7 27,3 8,1 2,2 3,8 20 14 460 160 02 28 11
10-20 53 1,39 23 2,5 36,5 8,2 3,0 3,7 15 14 320 92 01 28 1.2
20-40 53 1,39 27 1,9 47,9 8,6 4,1 34 10 06 34,0 95 01 21 08

E. urograndis
40-60 55 1,52 13 1,5 1,9 216 04 156 54 05 830 140 02 31 09

60-80 59 1,71 45 0,9 0,0 21,4 00 158 54 05 950 130 03 13 06

80-100 6,3 1,73 41 0,4 0,0 278 00 202 73 05 1030 100 02 10 0,7

Onde: Ds: Densidade do solo; M.O: Matéria organica, digestdo por combustdo Umida (K2Cr207 +
H>S04); pH em Agua (1:1); Al, Ca e Mg trocaveis, extragéo por solugdo de KCI (1 mol L1); P disponivel
e K trocavel, extracdo do solo com solugédo Mehlich™; t: CTC efetiva; m = Saturac&o por aluminio. S,
por solugéo de Ca (Hz2 POs)2 a 500 mg de P L.

Fonte: Autora (2018).
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Figura 2.3 - Aspecto de um Luvissolo Haplico Ortico tipico

Fonte: Ind& Junior (2017).

Implantacéo da area experimental

O plantio foi realizado no final de novembro de 2012 em um espacamento de
3,50 m x 2,14 m. Para implantacéo do povoamento foi realizada calagem de 2 Mg ha-
1 de calcério, subsolagem a 50 cm e implantacdo de camalhdes (40 cm de altura), com
auxilio de uma grade terraceadora.

Como adubagéo de plantio, aplicou-se 200 kg ha* de superfosfato simples no
sulco e 100 g planta® de N-P20s-K20 (06:30:06) + Zn por ocasido do plantio.
Posteriormente, foram realizadas duas fertilizacbes pdés-plantio, aos seis e doze
meses, nas quais foram aplicados 150 kg ha de N-P20s-K>0 (12:00:20) + 0,5% B e
150 kg ha' de N-P205-K20 (24:00:26), respectivamente.

Em relacdo aos tratos culturais, antes do plantio, foi realizada capina quimica
em area total, com 2,5 kg ha! de Scout (glifosato). Apés 10 dias foi aplicado 3,5 L ha-
L do pré emergente Oxyfluofen. E aos quatro e nove meses apos o plantio foi realizada
rocada e capina quimica com 1,7 kg ha! de Scout (glifosato). Para controle das

formigas cortadeiras foram utilizados 6 kg ha* de sulfluramida em trés aplicacées.

Materiais genéticos implantados

Foram implantados os seguintes clones de Eucalyptus: E. benthamii (P1), E.
benthamii (P2), E. saligna, E. dunnii, hibrido de E. urophylla x E. globulus (E.
uroglobulus), e hibrido de E. urophylla x E. grandis (E. urograndis). O E. benthamii

(P1) é uma procedéncia de testes realizados em Guarapuava-PR, e o E. benthamii
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(P2) € uma procedéncia oriunda de Telémaco Borba-PR. Na época da coleta dos

dados, os povoamentos encontravam-se com 43 meses de idade.

Caracterizacado dendrométrica dos materiais genéticos

Para cada material genético foi demarcada uma parcela de 8 linhas por 10
plantas, onde se aferiu 0 DAP (diametro a altura do peito, medido a 1,30 m do nivel
do solo) de todos os individuos, com fita diamétrica, e 20 % das alturas com uso de
um hipsémetro Vertex.

Para estimar a altura dos individuos que néo foram aferidos a campo, ajustou-
se sete modelos hipsométricos citados na literatura (Tabela 2.2), além de utilizar o
procedimento Stepwise do SAS (um com varidvel independente H e o outro com
varidvel independente Ln de H) para verificar o ajuste de novos modelos, todos
incluindo como variavel independente o DAP e algumas transformacfes do mesmo
(DAP2, DAP3, DAPt, DAP2, DAP3, Ln DAP, Ln (DAP?), Ln (DAP3), Ln (DAP?), Ln
(DAP?2) e Ln (DAP-3). A estimativa dos parametros para o ajuste dos modelos foi feita
através do software estatistico SAS.

Tabela 2.2 - Modelos hipsométricos selecionados para ajustes da estimativa da altura
total dos materiais genéticos de Eucalyptus

N° Modelo Autor

1 H =0 + 1 DAP Linha retas3

2 H =0 + 1 DAP? Azevedo et al. (1999)
3 H =0 + B1 Ln (DAP) Henricksen? 2 3

4 H=p0+p1|— Soares et al. (2006)
5 H =30 + 31 DAP + 2. DAP? Parabdlico? 3

6 Ln (H) = B0 + B1 [ Curtist 2 3

7 Ln (H) = 0 + 81 Ln (DAP) Stoffels? 2 3

Onde: Bi = coeficientes dos modelos; H = altura total (m); DAP = didmetro a altura do peito (cm); Ln =
Logaritmo neperiano. Modelos citados por: * Bartoszeck et al. (2002); 2 Sanquetta et al. (2009); ° Sousa
et al. (2013).

Para selecionar os melhores modelos, considerou-se o menor erro padrao da
estimativa Sy.x absoluto (m) e relativo (%), o maior coeficiente de determinagéo
ajustado (R2aj.) e o melhor valor ponderado (VP) dos escores estatisticos. A atribuicao
dos valores para o VP foi realizada somente para o Sy.x (%) e R2aj. (%), atribuindo
pesos crescentes do melhor para o pior valor de cada parametro, ou seja, 1 para o

maior R?aj., 2 para o segundo maior R2aj., e assim, sucessivamente, para todos 0s
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modelos, de modo que, no somatério final, o melhor modelo apresente-se o menor
VP. A Tabela 2.3 apresenta os parametros estatisticos dos modelos selecionados

para estimativa da altura total dos diferentes materiais genéticos em S&ao Gabriel, RS.

Tabela 2.3 - Parametros estatisticos dos modelos selecionados para estimativa da
altura total dos diferentes materiais genéticos, aos 43 meses de idade, estabelecidos
em Sao Gabriel, RS

Sy.x S.yx RaZj
m (%) (%)
E. benthamii (P1) Stepwise H DAP3  16,71475 -3402,09626 0,5495 3,57 42,10
E. benthamii (P2) Stepwise Ln H DAP2 2,92982 -25,97439 0,7081 4,43 83,59

Material genético Modelo BO B1

E. dunnii Stepwise Ln H DAP?  1,48673 -0,14173 1,0400 8,58 34,11
E. saligna Stepwise H DAP3  13,77937 0,00071 0,2967 1,89 34,88
E. uroglobulus Stepwise H DAP2 1,96242 -484,66003 0,4318 2,65 57,55
E. urograndis Henricksen -6,98900 8,70359 1,3262 8,17 20,22

Em que: Bi = coeficientes dos modelos; Sy.x = erro padrao da estimativa (m); Sy.x (%) = erro padréo
da estimativa em porcentagem; R2aj (%)= coeficiente de determinacéo ajustado.
Fonte: Autora (2018).

A Tabela 2.4 apresenta as variaveis dendromeétricas obtidas nos diferentes
materiais genéticos de Eucalyptus, aos 43 meses de idade estabelecidos em Sé&o
Gabriel-RS.
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Tabela 2.4 - Caracterizacdo dendrométrica de diferentes materiais genéticos de
Eucalyptus aos 43 meses de idade, estabelecidos em Sao Gabriel, RS

Material genético N°ind ha® DAP (cm) H(m) FF G (m2ha?l) V (m3ha?)

. 1168 13,7a 15,2c 17,5bc 48,18c
E. benthamii (P1) (174)° (18) 0.9) 0,47 an 19.8)
. 768 13,9a 16,1ab 12,1d 36,01d
E. benthamii (P2) (190) (2.8) (1.5) 0,50 (4.5) (15.7)
E. saligna 1268 13,9a 15,7bc 045 19,3ab 57,85bc
' (281) (13)  (06) (3.3) (18,5)
E. dunnii 1135 10,9¢ 12,2d 0.49 10,9d 26,83d
' (227) (1,7) 11 (3,2) (9,4)
E. uroglobulus 1285 12,70 1652 4o 16,3c 69,56a
| (395) (13 (08 (3.4) (36,1)
E. urograndis 1302 14,1a 16,0b 0.44 20,4a 66,54ab
' (326) 13 (12 (3,6) (22,2)

Onde: FF = Fator de forma. Média de cada variavel nos diferentes tratamentos (materias genéticos)
seguidas por letras iguais, nao diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de erro.
"Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo da média.

Fonte: Autora (2018).

Estoque de biomassa e nutrientes

Com base nos dados obtidos no inventario das parcelas, foram amostradas trés
arvores de diametro médio, para cada material genético. As arvores selecionadas
foram abatidas e fracionadas nos seguintes componentes: folhas, galhos, casca do
fuste e madeira do fuste.

A amostragem da madeira e casca do fuste procedeu-se a partir da divisdo do
fuste em trés secdes de partes iguais, com a amostragem de trés pontos nas posi¢coes
medianas de cada secdo. Todas as amostras de biomassa foram pesadas no campo
com balanca de preciséo e acondicionadas em sacos de papel. Posteriormente foram
encaminhadas ao Laboratério de Ecologia Florestal do Departamento de Ciéncias
Florestais/UFSM, onde foram postas para secagem em estufa com circulacdo e
renovacdo de ar a 70°C, até a estabilizacdo do peso, e pesadas novamente em
balanca digital de precisdo, para determinacdo do teor de umidade. Com base na
biomassa seca de cada componente e no nimero de arvores por hectare de cada
material genético, estimou-se a biomassa total por hectare.

Para a determinacdo dos nutrientes, as amostras foram moidas em moinho de
laminas do tipo Wiley, com peneira de 30 mesh, e submetidas a analise quimica para

determinacdo da concentracdo dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e
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micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn), conforme a metodologia de Tedesco et al. (1995)
e Miyazawa et al. (1999) (Tabela 2.5).

A estimativa do estoque de nutrientes para cada componente foi obtida por
meio do produto da biomassa seca pela concentracdo de nutrientes. Ja a estimativa
por hectare foi realizada pela extrapolacdo do estoque por individuo com base no

namero de individuos presentes em cada unidade amostral.

Tabela 2.5 - Descri¢cdo dos procedimentos analiticos utilizados na determinacéo dos
nutrientes em amostras de tecido vegetal

Nutriente Digestao Método Comprimento
de onda (hm)
N Sulfdrica Kjeldahl -
K (H2S04 + H202) Fotometria de chama -
Ca 422,67
Mg 285,21
Cu Espectrofotometria de 324,75
Fe Nitrica-perclérica absorcéo atdomica 248,33
Mn 279,48
Zn 213,86
P Espectrofotometria 660,00
S Turbidimetria 420,00
B Seca Espectrofotometria 460,00

Fonte: Adaptado de Witschoreck (2008).

Coeficiente de utilizacéo biologica

O coeficiente de utilizacéo bioldgica foi calculado pela razéo entre a biomassa
e a quantidade de nutrientes de cada componente da biomassa, conforme a seguinte
equagao:

_ (Quantidade de biomassa)

B =
cu (Quantidade de nutrientes)

Estimativa da remocéo de nutrientes pela colheita

A estimativa da remocdo de nutrientes através da colheita da biomassa foi
realizada para trés cendrios, com base no estoque de nutrientes de cada componente
da biomassa:

1°) Colheita da madeira do fuste;

2°) Colheita da madeira e casca do fuste;
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3°) Colheita de toda a biomassa acima do solo.

Procedimentos estatisticos

As andlises estatisticas foram realizadas ao nivel de 5 % de probabilidade de
erro com o auxilio do software estatistico Assistat 7.7 (SILVA e AZEVEDO, 2009). Os
dados de biomassa e concentracdo de nutrientes foram submetidos a analise da
variancia e ao teste de Tukey para comparacdo das médias entre os tratamentos
(materiais genéticos).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Biomassa acima do solo

Na Tabela 2.6 é possivel verificar a distribuicdo da biomassa acima do solo (kg
arvore! e Mg hal) para os diferentes componentes dos materiais genéticos
estudados. Pelo fato dos clones apresentarem diferentes nimeros de arvores por
hectare, em virtude da diferente porcentagem de sobrevivéncia, a biomassa dos
povoamentos também foi calculada em kg arvore™.

A medida que aumenta a densidade populacional, a biomassa total por unidade
de area aumenta, no entanto, a producdo de biomassa total por arvore diminui
(LADEIRA et al., 2001). Nesse contexto, avaliando a biomassa total em kg arvore™
nota-se que as menores producdes foram observadas no E. dunnii e E. benthamii
(P1), com 29,67 e 47,38 kg arvorel, respectivamente. Os demais clones
apresentaram producao de biomassa total estatisticamente semelhante, destacando-
se o E. uroglobulus, E. benthamii (P2) e E. urograndis com as maiores producoes,
65,37, 62,29 e 62,05 kg arvore?, respectivamente. Em relacdo ao componente
madeira do fuste, o E. benthamii (P2) e E. uroglobulus apresentaram 0s maiores
valores (43,75 e 43,08 kg arvore), embora ndo tenham diferido estatisticamente do

E. saligna e E. urograndis.
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Tabela 2.6 - Producéo e particdo de biomassa para os componentes dos diferentes
materiais genéticos de Eucalyptus, aos 43 meses de idade, estabelecidos em Sé&o
Gabriel, RS

. -~ Folha Galho Casca Madeira Total

Material genético R -
kg arvore?

E. benthamii (P1) 5,22b 8,70b 5,08a 28,39b 47,38b

E. benthamii (P2) 4,82b 7,97b 5,75a 43,75a 62,29a

E. saligna 4,61b 10,01b 4,88a 34,37ab 53,88ab

E. dunnii 2,51c 7,28b 3,31b 16,58c 29,67c

E. uroglobulus 8,09a 8,09b 5,23a 43,08a 65,37a

E. urograndis 6,94a 15,94a 512a 34,05ab 62,05a

Mg ha?

E. benthamii (P1) 6,09c 10,16¢ 5,93a 33,16¢ 55,34c

E. benthamii (P2) 3,70d 6,12e 4,42b 33,60c 47,84c

E. saligna 5,85¢c 12,70b 6,19a 43,58b 68,32b

E. dunnii 2,85d 8,26d 3,76b 18,81d 33,68d

E. uroglobulus 10,39a 11,53b 6,72a 55,36a 84,00a

E. urograndis 9,04b 20,75a 6,67a 44,33b 80,79a

Médias de cada fracdo da biomassa nos diferentes tratamentos (materiais genéticos) seguidas por
letras iguais, nao diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de erro.
Fonte: Autora (2018).

Resultados similares de biomassa acima do solo foram constatados por Leles
et al. (2001) na cidade de Joao Pinheiro, MG, em espacamento de 3 x 3 m, para E.
camaldulensis e E. pellita aos 52 meses (52,00 e 62,92 kg arvore™?); e por Londero et
al. (2015), estimando a biomassa acima do solo de E. saligha aos trés anos de idade
na cidade de Guaiba (55,85 kg arvore™). Valores superiores ao presente estudo foram
constatados por Freitas et al. (2004), avaliando E. grandis aos 9 anos de idade em
Alegrete (99,10 kg arvore). Os autores constataram que 83,99 kg arvore’ da
biomassa estava alocada na madeira.

Em se tratando da biomassa em Mg ha?, observa-se que o hibrido E.
uroglobulus e E. urograndis resultaram nos maiores valores de biomassa total (84,00
e 80,79 Mg), destacando-se com 55,36 e 44,33 Mg ha! de biomassa na madeira do
fuste. Ja o clone E. dunnii apresentou a menor quantidade de biomassa total (33,68
Mg ha?l), proporcionando os menores valores de biomassa para todos os
componentes, exceto para os galhos, onde o menor valor foi encontrado no E.
benthamii (P2).



56

A producdo de biomassa total, verificada para 0s materiais genéticos
estudados, foi similar a encontrada por Souza (2015) avaliando uma Area de
Producdo de Sementes de E. benthamii, aos seis anos em S&o Francisco de Assis,
RS; por Schumacher e Caldeira (2004), avaliando E. saligna aos quatro anos de idade
no Horto Florestal Pillar, localizado na Regido Central do Rio Grande do Sul; e por
Turner e Lambert (2008), em estudo com E. grandis aos cinco anos de idade, no norte
de New South Wales, na Australia.

Em relacédo a producéo de biomassa da madeira do fuste em Mg ha!, o hibrido
E. uroglobulus apresentou 39, 40 e 66 % a mais em relagdo aos clones E. benthamii
(P2), E. benthamii (P1) e E. dunnii, respectivamente. No entanto, em kg arvore*, o E.
benthamii (P2) destacou-se com 35 e 62 % a mais de biomassa que o E. benthamii
(P1) e E. dunnii, respectivamente. Fato que justifica apresentar os calculos também
em kg arvore?, pois a baixa producdo de madeira do E. benthamii (P2) em Mg hat
esta vinculada ao fato desta espécie ter apresentado uma menor sobrevivéncia de
individuos por hectare, o que acarretou uma menor densidade populacional (Tabela
2.4). De acordo com Bellote e Silva (2005), os principais fatores que interferem na
produtividade florestal estdo relacionados com o material genético utilizado e com as
condicBes de solos onde é plantado.

Ao se tratar os componentes separadamente, a distribuicdo percentual da
biomassa acima do solo, para os clones E. benthamii (P1), E. uroglobulus e E.
urograndis seguiu a seguinte ordem: madeira do fuste > galhos > folhas > casca do
fuste. A mesma ordem de distribuigao foi encontrada por: Schumacher et al. (2011),
estudando Eucalyptus spp., aos quatro anos de idade em Vera Cruz, RS; por Viera et
al. (2012), avaliando E. urograndis com 18 meses em Piratini, RS; por Ribeiro et al.
(2015), estimando a biomassa em um clone de E. urophylla x E. grandis, aos 5,5 anos,
na regiao sudeste do Brasil; e por Kuyah et al. (2013), estimando a biomassa de
espécies de Eucalyptus dominantes, no Quénia.

Ja os clones E. dunnii, E. benthamii (P2) e E. saligna apresentaram a seguinte
ordem de distribui¢cdo e partigéo relativa: madeira do fuste > galhos > casca do fuste
> folhas. Considerando-se 0os mesmos componentes, a distribuicdo relativa de
biomassa foi a mesma encontrada por Guimarées et al. (2015), em um povoamento
de E. dunnii aos quatro anos, na cidade de Alegrete, RS; por Souza (2015) para o E.
benthamii, com seis anos em S&o Francisco de Assis, RS; e por Turner e Lambert
(2008), para o E. grandis e E. pilularis aos cinco anos, no norte de New South Wales,
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na Australia. De acordo com Schumacher et al. (2011), os fatores que afetam a
distribuicdo percentual da biomassa nos diferentes componentes das arvores, séo a
espécie, a idade, a fertilidade do solo e a densidade de plantio. Neste contexto, como
0S materiais genéticos apresentavam a mesma idade, foram implantados em igual
densidade de plantio e no mesmo tipo de solo, a espécie foi o fator predominante que
afetou a distribuicdo de biomassa.

Verifica-se para os clones avaliados, que o fuste (madeira e casca) representou
de 63 a 79 % do total produzido, sendo o menor valor no clone E. urograndis e o0 maior
no E. benthamii (P2), enquanto que a copa (folhas e galhos) representou de 21 a 37%
da biomassa total. Em contrapartida, Schumacher e Caldeira (2004), avaliando um
experimento de E. saligna aos quatro anos de idade, identificaram que 82 % da
biomassa aérea estava distribuida no componente madeira mais casca do fuste.

Zewdie et al. (2009), ao estudar povoamentos de E. globulus com idades entre
um a nove anos, observaram que com um ano as folhas e os galhos foram os
componentes das arvores que apresentaram maior acimulo de biomassa. No entanto,
com quatro, cinco, sete e nove anos, as folhas e ramos foram responsaveis por um
percentual decrescente de biomassa acima do solo. Viera et al. (2012), avaliando um
povoamento hibrido de E. urograndis aos 18 meses de idade constataram que 0s
compartimentos madeira e casca, foram responsaveis por cerca de 45 % da biomassa

total.

2.3.2 Nutrientes na biomassa

2.3.2.1 Concentracao de nutrientes

Os diferentes materiais genéticos, pertencentes ao mesmo género, € mesmo
as diferentes procedéncias dentro de uma determinada espécie, apresentaram
variagcdes nas concentragdes de nutrientes (Tabela 2.7). Em termos gerais, as maiores
concentracfes de nutrientes para a maioria dos elementos ocorreram nas folhas e as

menores na madeira do fuste.
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Tabela 2.7 - Concentragcdo de nutrientes nos componentes da biomassa de diferentes materiais genéticos de Eucalyptus aos 43 meses de idade, estabelecidos em
Sao Gabriel, RS

. . N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Material genético Componente
g kg* mg kg*
Folha 18,11ab 1,05ab 5,96ab 11,33ab 2,77a 1,56a 38,21a 5,74bcd 132,40ab 1.187,01a 11,96ab
E. benthami (P1) Galho 1,98b 0,14a 1,90b 10,14a 1,71ab 0,29a 10,19b 3,72a 62,62a 759,29a 8,80a
Casca 4,03a 0,41ab 4,16bc 14,16a 3,12a 0,43a 15,67a 2,55ab 45,35a 1.116,22a 11,08a
Madeira 1,58a 0,15a 1,94a 1,17ab 0,49bc 0,20a 5,57a 0,80a 28,00a 176,38a 5,77ab
Folha 21,03a 1,16a 6,14ab 6,16¢ 2,39 1,23b 26,40b 7,12abc 105,83bc 974,88ab 12,80a
E. benthamii (P2) Galho 3,02a 0,22a 2,48ab 4,98b 0,85hc 0,24ab 11,44ab 4,28a 32,09a 629,74a 8,01a
Casca 4,10a 0,50a 3,82bc 10,40b 3,31a 0,39ab 20,53a 3,54a 26,69a 1.080,40ab 12,77a
Madeira 1,51ab 0,16a 1,77ab 0,51c 0,22bc 0,14bc 3,81ab 1,96a 16,52a 112,33a 7,18a
Folha 15,85ab 0,80bc 6,35ab 10,96ab 3,11a 0,88c 30,08b 5,44cd 96,77bc 795,97b 10,59ab
E. saligna Galho 1,63b 0,09a 1,83b 10,61a 2,00a 0,22ab 11,66ab 4,83a 80,73a 672,05a 10,42a
Casca 4,61la 0,25b 2,50d 11,01ab 3,67a 0,29ab 15,70a 2,30ab 35,89a 971,83ab 5,71a
Madeira 1,17b 0,08a 1,35b 0,84bc 0,50bc 0,12c 5,49a 1,60a 39,51a 75,12a 6,99a
Folha 17,52ab 0,92abc 5,68ab 10,69abc 3,24a 1,06bc 26,55b 8,24a 159,42a 986,48ab 9,48ab
B Galho 2,33ab 0,18a 3,48a 8,76ab 1,76ab 0,26ab 14,23a 4,71a 65,06a 712,64a 8,07a
E. dunnii Casca 2,64a 0,40ab 6,47a 9,38b 2,91a 0,25b 18,64a 1,38b 51,98a 883,25b 7,14a
Madeira 1,44ab 0,15a 2,22a 1,50a 0,96a 0,19ab 5,92a 2,08a 17,16a 153,90a 3,98ab
Folha 12,83b 0,73c 4,69b 8,04bc 1,40b 0,81c 24,02b 4,42d 60,12c 952,22ab 8,09b
E. uroglobulus Galho 1,59b 0,13a 2,44ab 6,50ab 0,59c¢ 0,24ab 11,15ab 3,48a 37,46a 570,40a 4,59a
Casca 3,38a 0,44ab 4,80b 8,96b 2,77a 0,29ab 18,73a 2,42ab 48,16a 923,76ab 6,31a
Madeira 1,30ab 0,10a 1,81ab 0,56¢ 0,20c 0,18ab 3,05b 1,85a 18,26a 92,98a 3,12b
Folha 15,82ab 0,89abc 6,53a 12,93a 2,39 0,86¢ 42,88a 7,15ab 113,31ab 881,03ab 12,12ab
E. urograndis Galho 1,56b 0,16a 2,15ab 10,71a 1,88ab 0,22b 11,29ab 4,94a 84,99a 751,30a 8,33a
Casca 3,25a 0,37ab 3,64c 12,09ab 3,54a 0,24b 14,67a 2,31ab 36,67a 978,55ab 7,74a
Madeira 1,45ab 0,14a 2,07a 0,82bc 0,52b 0,18ab 5,24a 2,39a 21,75a 114,68a 5,43ab

Médias de cada fracdo da biomassa nos diferentes tratamentos (materiais genéticos) seguidas por letras iguais, nao diferem significativamente pelo teste de Tukey
ao nivel de 5 % de erro.
Fonte: Autora (2018)
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Segundo Witschoreck (2008), as folhas sdo o grande centro metabdlico da
planta, o que se torna evidente pela alta concentracdo de nutrientes. Por outro lado,
em componentes que tém funcéo mais estrutural ou de condugédo, como € o caso da
madeira e dos galhos, os teores séo inferiores.

Em relagdo aos macronutrientes analisados nos componentes da biomassa,
constatou-se que o N, P e S concentraram-se mais nas folhas, em relacdo aos demais
componentes. Ja o Ca e Mg acumularam-se mais na casca, exceto no E. dunnii onde
a maior concentracdo desses elementos ocorreu nas folhas, e no E. urograndis onde
o Ca também se concentrou mais nas folhas.

Em trabalhos de Freitas et al. (2004), com E. grandis de 9 anos de idade; de
Viera et al. (2013) com E. urophylla x E. globulus de 10 anos; e de Gonzalez-Garcia
et al. (2015), com E. nitens, também foi constatado que as maiores concentracdes de
Ca e Mg estavam presentes na casca. Segundo Freitas et al. (2004), as maiores
concentragcbes de Ca na casca, em relagcdo aos outros componentes da biomassa,
sao resultado da sua baixa mobilidade no floema, pelo fato de ser um elemento menos
redistribuido nos tecidos das plantas.

Cabe ressaltar que as maiores concentracdes de micronutrientes ocorreram
nas folhas, com excecao dos clones E. benthamii (P2), E. saligna e E. urograndis,
onde a concentracdo de Mn foi superior na casca do fuste.

No geral, a magnitude de concentragdo dos macronutrientes apresentou a
seguinte tendéncia de distribuicdo: folhas > casca do fuste > galhos > madeira do
fuste. Padrbes similares desse comportamento foi encontrado por Viera et al. (2012)
avaliando E. urograndis com 10 anos de idade em Eldorado do Sul, RS; e por
Gonzales-Garcia et al. (2015), para os elementos N, P e K em E. nitens aos 2 e 5
anos, na Espanha.

Para os micronutrientes, ocorreu a mesma sequéncia de distribuicdo, exceto
para os clones E. saligna, E. dunnii e E. urograndis, 0s quais apresentaram maior
concentracdo de nutrientes nos galhos do que na casca do fuste. De acordo com
Freitas et al. (2004), as necessidades das arvores em relacdo aos nutrientes sao

bastante varidveis de espécie para espécie.
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2.3.2.2 Quantidade de nutrientes

Na Tabela 2.8 sdo apresentadas as quantidades de nutrientes nos
componentes da biomassa de diferentes materiais genéticos de Eucalyptus. Com
excecdo do E. benthamii (P2) (N>Ca>K>Mg>P >S)edoE. dunnii (Ca>K>N >
Mg > S > P), a quantidade total de macronutrientes seguiu a seguinte ordem de
distribuicdo: Ca >N > K> Mg > S > P. Esta ordem foi similar ao trabalho realizado por
Freitas et al. (2004), avaliando E. grandis aos 9 anos de idade no municipio de
Alegrete, RS; e por Guimaraes et al. (2015), estudando E. dunnii aos 4 anos também
em Alegrete. Viera et al. (2012), estudando E. urograndis de 18 meses em Piratini,
RS, observaram essa mesma sequéncia, com inversao dos valores de S e P.

Para os micronutrientes, com excecao do E. benthamii (P2), onde a quantidade
de Zn foi maior que a de B, a ordem de distribuicdo total para os demais materiais
genéticos foi: Mn > Fe > B > Zn > Cu. Essa mesma tendéncia foi similar ao trabalho
realizado por Viera et al. (2012), estudando E. urograndis; e por Guimaraes et al.
(2015) avaliando E. dunnii.

Cabe ressaltar que o E. urograndis apresentou as maiores quantidades totais
de macro e micronutrientes, com excecdo do S que esteve presente em maior
quantidade no E. uroglobulus. Nesse sentido, este hibrido apresentou 60, 37 e 26 %
a mais de N; 59, 35 e 46 % a mais de P; e 50, 48 e 39% a mais de K em relacdo aos
clones E. dunnii, E. benthamii (P2) e E. saligna, respectivamente.

A distribuicdo de biomassa, segundo Reis e Barros (1990) geralmente difere do
padrdo observado para a biomassa, 0 que ocorre em virtude da diferenca da
concentragdo de nutrientes entre os componentes das arvores. Nesse contexto, a
copa (folhas e galhos) acumulou entre 47 % a 65 % do total de macronutrientes e de
46 % a 67 % do total de micronutrientes (E. benthamii (P2) e E. urograndis), enquanto
o fuste (madeira e casca) acumulou entre 35 % a 53 % do total de macronutrientes e
de 33 % a 54 % do total de micronutrientes. Em povoamentos jovens, segundo Reis
e Barros (1990), a contribuicdo da copa € elevada e, sendo a concentracdo de
nutrientes mais elevada nas folhas, a copa contém mais do que 50% dos nutrientes
da parte aérea.

Pode-se observar nas Figura 2.4 e 2.5 que ocorreu grande variagdo na
alocacdo de nutrientes nos diferentes materiais genéticos, e nos diferentes

componentes de um mesmo material genético.
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Tabela 2.8 - Quantidade de nutrientes nos componentes da biomassa de diferentes
materiais genéticos de Eucalyptus, com 43 meses de idade, estabelecidos em Séo

Gabriel, RS
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Material genético Componente
kg hat g hat

Folha 110,29 6,36 36,30 69,09 16,89 951 232,91 3496 807,86 7.246,14 72,86
Galho 20,17 1,39 19,27 103,17 17,40 2,80 103,52 37,84 633,15 7.724,68 89,40
E. benthamii (P1) Casca 23,99 243 24,72 83,85 18,51 255 9301 1510 269,57 6.619,54 65,78
Madeira 52,27 5,08 64,61 38,78 16,14 6,60 18540 26,61 938,24 589336 191,70
Total 206,72 15,26 144,89 294,89 68,94 2155 614,84 114,52 2.648,83 27.483,72 419,74
Folha 78,82 428 22,31 22,41 8,85 456 97,25 26,29 393,68 3.568,63 48,04
Galho 18,48 1,38 15,27 29,67 5,18 1,46 7164 26,45 192,24 3.902,22 46,94
E. benthamii (P2) Casca 18,01 2,18 16,62 46,40 14,50 1,68 92,13 1554 117,35  4.793,05 52,87
Madeira 50,34 534 60,06 17,06 7,48 4,68 128,72 66,64 552,20 3.707,66 242,54
Total 165,64 13,18 114,27 115,53 36,01 12,39 389,75 134,92 1.255,47 15.971,56 390,40
Folha 92,87 4,66 37,16 63,83 18,18 511 175,35 31,89 567,13 4.657,27 62,03
Galho 20,71 1,13 23,35 133,81 25,39 2,80 148,13 61,46 1.032,35 8.514,80 132,11
E. saligna Casca 28,28 1,53 15,48 68,17 22,67 1,79 98,11 14,18 22510 6.032,84 3532
Madeira 51,29 3,64 59,05 36,77 21,69 531 240,94 69,78 176568 3.309,26 307,66
Total 193,15 10,96 135,04 302,58 87,94 1501 662,53 177,31 3.590,27 22.514,16 537,12
Folha 49,58 2,60 16,05 30,42 9,31 300 7549 2337 457,13  2.802,39 26,87
Galho 19,40 1,43 28,60 72,05 14,85 2,17 117,45 39,06 543,18 5.873,21 66,11
E. dunnii Casca 9,82 1,49 24,32 34,85 10,88 0,93 69,71 517 194,45 3.308,41 26,86
Madeira 26,92 2,72 41,61 28,23 17,87 361 111,26 38,79 323,09 2.884,73 74,93
Total 105,71 8,24 110,58 16555 52,90 9,71 373,91 106,39 1.517,86 14.868,75 194,77
Folha 133,34 7,59 48,76 83,30 1454 8,46 250,35 4593 623,97 9.884,07 84,10
Galho 18,19 152 27,98 74,96 6,75 2,75 127,94 40,39 430,87 6.556,34 52,94
E. uroglobulus Casca 22,61 296 32,25 60,29 18,63 1,95 12544 16,35 32535 6.19522 42,41
Madeira 71,89 5,32 100,21 30,90 11,24 9,94 168,88 102,30 1.013,28 5.126,07 171,83
Total 246,03 17,39 209,21 249,46 51,15 23,09 672,61 204,97 2.393,47 27.761,70 351,28
Folha 14299 803 59,01 117,18 21,60 7,76 387,63 64,75 1.026,00 7.967,63 109,80
Galho 32,43 3,38 44,77 222,54 38,96 4,52 234,21 102,64 1.777,39 15.634,53 173,32
E. urograndis Casca 21,70 2,49 24,23 80,53 23,61 1,61 97,86 15,35 244,60 6.526,83 51,82
Madeira 64,32 6,40 91,76 36,14 22,92 8,04 231,87 105,97 966,68 5.086,16 240,82
Total 261,43 20,30 219,77 456,39 107,09 21,93 951,57 288,71 4.014,67 35.215,16 575,76

Fonte: Autora (2018).



62

Figura 2.4 - Distribuicéo relativa de macronutrientes por componente da biomassa em
diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, com 43 meses de idade, estabelecidos
em Sao Gabriel, RS
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Figura 2.5 - Distribuicdo relativa de micronutrientes por componente da biomassa em
diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, com 43 meses de idade, estabelecidos

em Sao Gabriel, RS
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Em relagdo aos macronutrientes, a maior quantidade de N foi encontrada nas
folhas, variando de 47 % a 55 % para o E. dunnii e E. urograndis, respectivamente.
No mesmo componente também foi constatada a maior quantidade de P, com
excecdo do E. benthamii (P2) e E. dunnii, nos quais a maior quantidade deste
elemento foi encontrado na madeira do fuste. No geral, as maiores quantidades de K
e S foram constatadas na madeira do fuste, variando de 38 a 53 % (E. dunnii e E.
benthamii (P2)) para o primeiro elemento e de 31 a 43 % (E. benthamii (P1) e E.
uroglobulus) para o segundo.

Em relagdo aos micronutrientes, a maior quantidade de Zn foi encontrada na
madeira do fuste, variando de 38 % a 62 % (E. dunnii e E. benthamii (P2)). No mesmo
componente, com excecao do E. benthamii (P1) e E. dunnii (galhos) para o Cu, e do
E. dunnii e E. urograndis (galhos) para o Fe, as maiores quantidades destes elementos
ocorreram na madeira do fuste, apresentando uma variagdo de 23 % a 50 % (E.
benthamii (P1) e E. uroglobulus) para o primeiro elemento, e de 21 % a 49 % (E. dunnii
e E. saligna) para o segundo. Cabe destacar que o E. benthamii (P2) e E. saligna
apresentaram grande parte dos micronutrientes alocados na madeira, ou seja, 33 e
36 % do B; 49 e 39 % do Cu; 44 e 49 % do Fe; e 62 e 57 % do Zn, respectivamente.

2.3.2.3 Eficiéncia de utilizacdo de nutrientes

O coeficiente de utilizacdo biolégica (CUB) representa quantas unidades de
biomassa sdo formadas por unidade de nutriente, ou seja, quanto maior o valor mais
eficiente é a conversédo dos nutrientes em biomassa (WITSCHORECK et al., 2014).
Nesse contexto, avaliando os valores referentes ao CUB, constatou-se que, com
excecao do P e K no E. benthamii (P1) (galhos); Fe e Zn no E. saligna (casca); e do
Cu no E. dunnii e no E. urograndis (casca), a madeira do fuste foi 0 componente que
apresentou 0os maiores valores para os elementos analisados (Tabela 2.9), fato muito
importante na area florestal em virtude desse componente ser o principal produto
retirado dos povoamentos.

Em contrapartida, com excecao de alguns elementos que obtiveram o menor
CUB na casca, tais como Ca, Mg e Mn (E. benthamii (P2) e E. saligna); K, Ca e Mg
(E. uroglobulus); Ca e Mg (E. benthamii (P1); Mg e Mn (E. urograndis); e K (E. dunnii),
as folhas foram o componente da biomassa com menor eficiéncia de utilizagdo de

nutrientes, portanto € com a colheita deste componente que podera ocorrer a maior
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exportagcdo de nutrientes, especialmente N, P, S, B, Cu, Fe e Zn. Todavia,
considerando a colheita da madeira com casca, o Ca e Mg sao o0s nutrientes que
poderdo limitar em maior intensidade a produtividade do proximo ciclo, no entanto
essa limitacdo podera ser reduzida caso seja colhido apenas o lenho. De acordo com
Reis e Barros (1990), a alocacdo de nutrientes na casca € de grande importancia na
escolha do tipo de exploracédo a ser adotada, ou seja, se o fuste deve ser explorado

ou somente a madeira.

Tabela 2.9 - Eficiéncia de utilizagcdo de nutrientes dos componentes da biomassa de
diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, com 43 meses de idade, estabelecidos
em Sao Gabriel, RS

Material genético Componente N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Folha 55 958 168 88 361 641 26.161 174.265 7.542 841 83.624
Galho 504 7.315 527 98 584 3.514 98.124 268.425 16.043 1.315 113.629
E. benthamii (P1)
Casca 247 2.437 240 71 320 2325 63.766 392.642 22.001 896 90.159
Madeira 634 6.527 513 855 2.054 5.023 178.834 1.245.970 35.339 5.626 172.958
Folha 47 865 166 165 418 811 38.045 140.720 9.398 1.037 77.015
Galho 331 4.432 401 206 1.181 4198 85456 231.500 31.847 1.569 130.416
E. benthamii (P2)
Casca 245 2.030 266 95 305 2.625 47.951 284.259 37.646 922 83.556
Madeira 668 6.289 559 1970 4.490 7.174 261.043 504.225 60.852 9.063 138.542
Folha 63 1.254 157 92 322 1.143 33.348 183.344 10.311 1.256 94.274
Galho 613 11.234 544 95 500 4538 85720 206.606 12.299 1.491 96.113
E. saligna
Casca 219 4.051 400 91 273 3.461 63.113 436.773 27.508 1.026 175.298
Madeira 850 11.988 738 1.185 2.009 8.213 180.876 624.557 24.682 13.169 141.650
Folha 57 1.098 178 94 306 949 37.733 121.883 6.231 1.016 106.014
Galho 426 5.768 289 115 556 3.810 70.318 211.441 15.205 1.406 124.926
E. dunnii
Casca 383 2.525 154 108 345 4.056 53.887 726.610 19.318 1.135 139.869
Madeira 699 6.912 452 666 1.053 5211 169.089 485.008 58.229 6.522 251.069
Folha 78 1.369 213 125 715 1.229 41.518 226.306 16.658 1.052 123.592
Galho 634 7.609 412 154 1.708 4.199 90.116 285.483 26.759 1.759 217.794
E. uroglobulus
Casca 297 2.273 208 111 361 3.445 53.552 410.851 20.647 1.084 158.378
Madeira 770 10.401 552 1.791 4.927 5.571 327.797 541.126 54.633 10.799 322.165
Folha 63 1.125 153 77 418 1.165 23.319 139.607 8.810 1.134 82.325
Galho 640 6.131 464 93 533 4594 88601 202.164 11.675 1.327 119.725
E. urograndis
Casca 307 2.681 275 83 282 4.131 68.119 434.381 27.254 1.021 128.658
Madeira 689 6.927 483 1.227 1.934 5512 191.179 418.304 45.857 8.716 184.073

Fonte: Autora (2018).
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Os micronutrientes apresentaram a melhor eficiéncia da utlizacdo de
nutrientes, tendo maior destaque o Cu, em todos 0s componentes, apresentando
maiores valores na madeira do fuste, com excecéo do E. dunnii, onde o maior valor
foi constatado na casca do fuste. O micronutriente com o menor valor de eficiéncia
nutricional, para todos os componentes, foi o0 Mn.

O CUB da madeira do fuste seguiu a seguinte ordem: Cu > B > Zn > Fe > Mn,
com excecao do E. dunnii onde o valor de Zn foi superior ao de B. Esta mesma
tendéncia para a maioria dos materiais genéticos foi encontrada por Ludvichak (2016)
para E. urograndis de 9 anos de idade em Pinheiro Machado, RS. Ja Beulch (2013),
estudando um povoamento de E. saligna aos 4 anos em Séo Francisco de Assis, RS,
encontrou a mesma tendéncia do E. dunnii.

Entre os macronutrientes o P apresentou a maior taxa de conversao na madeira
do fuste para todos os materiais genéticos, com excec¢do do E. benthamii (P2) onde o
maior valor do coeficiente foi constatado no S. Em contrapartida, o K apresentou a
menor.

Com excecéo do E. benthamii (P2) no qual o S foi superior ao P e do E. dunnii,
onde o N foi superior ao Ca, o CUB da madeira decresceu na seguinte ordem: P > S
> Mg > Ca > N > K, sendo essa mesma tendéncia encontrada por Ludvichak (2016).
Ja Salvador (2015), avaliando plantios de E. urograndis de 7 anos de idade em
Telémaco Borba, PR, encontrou a mesma tendéncia, no entanto o Mg foi superior ao
S.

Para a madeira do fuste o E. saligna destacou-se com a melhor eficiéncia de
utilizacdo de N, P, K, S e Mn; o E. uroglobulus de Mg, B e Zn; e o E. benthamii (P2)
de Ca e Fe (Figura 2.6 e 2.7). Nesse sentido, em relacdo ao E. saligna, existe uma
eficiéncia de utilizagdo de P de 46 e 48 % superior aos clones E. benthamii (P1) e E.
benthamii (P2), respectivamente. Para o K essa eficiéncia foi de 35 e 39 % superior
ao E. urograndis e E. dunnii, respectivamente. Segundo Reis e Barros (1990), a
eficiéncia na utilizacdo de nutrientes na producédo de madeira varia com o tipo de solo

(disponibilidade de nutrientes), com a populacdo de plantas e com a espécie.
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Figura 2.6 - Eficiéncia de utilizacdo de macronutrientes da madeira do fuste de
diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, com 43 meses de idade, estabelecidos
em S&o Gabriel, RS
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Figura 2.7 - Eficiéncia de utilizacdo de micronutrientes da madeira do fuste de
diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, com 43 meses de idade, estabelecidos

em Sao Gabriel, RS
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Cabe destacar que a maior producdo de biomassa ocorreu no hibrido E.
uroglobulus seguido do E. urograndis, sendo que 0 primeiro apresentou 0s maiores
valores de CUB para Mg, B e Zn, e o ultimo néo teve destaque para nenhum elemento.
Em trabalho de Santana, Barros e Neves (2002), estudando a eficiéncia de utilizagao
de nutrientes em procedéncias de E. grandis e E. saligna em diferentes sitios florestais
do Estado de Séo Paulo, foi constatado que as maiores produtividades nao foram

acompanhadas de maiores valores de eficiéncia.

2.3.2.4 Exportacado de nutrientes pela colheita da biomassa

Na Tabela 2.10 sao apresentadas as estimativas de remoc¢ao de nutrientes para
trés cenarios de colheita propostos. A colheita apenas da madeira do fuste apresentou
a menor remoc¢do de nutrientes do sistema, independente do material genético. Este
cenario proporcionou a manutencdo dos macro e micronutrientes acumulados nos
demais componentes da biomassa, que variaram de: 70 a 75 % do N (E. benthamii
(P2) e E. urograndis); 59 a 69 % do P (E. benthamii (P2) e E. uroglobulus); 47 a 62 %
do K (E. benthamii (P2) e E. dunnii); 83 a 92 % do Ca (E. dunnii e E. urograndis); 66
a 79 % do Mg (E. dunnii e E. benthamii (P2)); 57 a 69 % do S (E. uroglobulus e E.
benthamii (P1)); 64 a 76 % do B (E. saligha e E. urograndis); 50 a 77 % do Cu (E.
uroglobulus e E. benthamii (P1)); 51 a 79 % do Fe (E. saligna e E. dunnii); 77 a 86 %
do Mn (E. benthamii (P2) e E. urograndis); e 38 a 62 % do Zn (E. benthamii (P2) e E.
dunnii).

Considerando a colheita da madeira do fuste com a casca, a permanéncia dos
nutrientes na area reduz para 59 a 67 % do N, 43 a 56 % do P, 33a 47 % do K, 45 a
74 % do Ca, 39 a 57 % do Mg (E. benthamii (P2) e E. uroglobulus); 49 a 58 % do S
(E. uroglobulus e E. benthamii (P1)); 43 a 65 % do B (E. benthamii (P2) e E.
urograndis); 39 a 64 % do Cu (E. benthamii (P2) e E. benthamii (P1)); 44 a 70 % do
Fe (E. uroglobulus e E. urograndis); 47 a 67 % do Mn, e 24 a 49 % do Zn (E. benthamii
(P2) e E. urograndis).

Em se tratando de macronutrientes, observa-se que, no primeiro cenario
(colheita da madeira do fuste), em todos os materiais genéticos, o macronutriente
removido em maior quantidade foi o K. No segundo cenério (colheita da madeira do

fuste com casca) a maior remoc¢éao ocorreu com o Ca (E. benthamii (P1), E. saligna e
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E. urograndis), e com o K (E. benthamii (P2), E. dunnii e E. uroglobulus). E no terceiro
cenario (fuste e copa) o elemento removido em maior quantidade foi o Ca, exceto no
E. benthamii (P2), onde a maior exportacdo ocorreu com o N. Ja o macronutriente
exportado em menor quantidade em todos os cenérios foi o P, com excec¢éo do E.
benthamii (P2) no qual foi o S. Para os micronutrientes, em todos o0s cenarios
estudados, o elemento removido em maior quantidade foi o Mn e em menor

guantidade foi o Cu.

Tabela 2.10 - Estimativa de exportacdo de nutrientes em trés cendrios de colheita da
biomassa de diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, com 43 meses de idade,
estabelecidos em S&o Gabriel, RS

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Material genético Intensidade
kg hat g hat
T 5227 508 6461 3878 16,14 660 18540 2661 938,24 589336 191,70
E. benthamii (P1) 2 76,25 7,51 89,33 12263 34,65 9,15 27841 41,72 1.207,82 12512,90 257,48
3 206,72 1526 144,89 294,89 68,94 21,55 614,84 114,52 2.648,83 27.483,72 419,74
1 50,34 534 60,06 17,06 7,48 468 12872 66,64 552,20 3.707,66 242,54
E. benthamii (P2) 2 68,34 752 7669 6345 21,98 637 220,86 8218 669,55 850072 295,42
3 165,64 13,18 114,27 11553 36,01 12,39 389,75 134,92 1.25547 15.971,56 390,40
1 51,29 364 59,05 36,77 21,69 531 240,94 69,78 1.76568 3.309,26 307,66
E. saligna 2 79,57 516 7453 104,94 44,36 7,10 339,05 8396 1.990,79 9.342,09 342,99
3 193,15 10,96 13504 302,58 87,94 1501 662,53 177,31 3.590,27 22.514,16 537,12
1 2692 272 4161 2823 17,87 3,61 111,26 3879 323,09 2.884,73 74,93
E. dunnii 2 36,73 421 6593 63,08 2875 454 180,97 4396 517,54  6.193,15 101,79
3 105,71 8,24 110,58 16555 52,90 9,71 373,91 106,39 1.517,86 14.868,75 194,77
1 71,89 532 100,21 30,90 11,24 9,94 168,88 102,30 1.013,28 5.126,07 171,83
E. uroglobulus 2 9451 828 132,46 91,19 29,87 11,89 294,32 118,65 1.338,63 11.321,29 214,25
3 246,03 17.39 20021 24946 51,15 23,09 672,61 204,97 2.39347 27.761,70 351,28
1 64,32 6,40 91,76 36,14 22,92 804 231,87 10597 966,68  5.086,16 240,82
E. urograndis 2 86,01 8,89 11599 116,66 46,53 9,66 329,74 121,32 1.211,28 11.612,99 292,64
3 261,43 20,30 219,77 456,39 107,09 21,93 95157 288,71 4.014,67 3521516 575,76

1" - Colheita da madeira do fuste; 2 - Colheita da madeira do fuste com casca; 3 - Colheita de toda
biomassa acima do solo.
Fonte: Autora (2018).

A maior quantidade de nutrientes exportados com a colheita da biomassa, para
0 primeiro e segundo cenario ocorreu no E. uroglobulus (N, K e S), E. urograndis (P,
Mg e Cu) e E. saligna (B, Fe e Zn). Para o terceiro cenario, a maior exportacéo de
nutrientes foi constatada no E. urograndis, exceto para o S, onde a maior remogao

ocorreu no E. uroglobulus. Em contrapartida, para o primeiro e segundo cenério, o E.
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dunnii teve os menores valores de exportacdo para o N, P, K, Ca (cenério 2), S, B,
Cu, Fe, Mn e Zn.

A Figura 2.8 mostra a estimativa da exportacdo de nutrientes (%), para os
diferentes materiais genéticos, em fungéo de trés cenarios de colheita da biomassa
acima do solo. Cabe destacar que quando a madeira € colhida com a casca a remoc¢ao
de nutrientes se torna mais acentuada, chegando a 42 e 55 % do Ca e 50 a 61 % do
Mg exportados do E. benthamii (P1) e E. benthamii (P2), respectivamente. Nesse
sentido, ao retirar o fuste deveria ser realizado o descasque das arvores nos
povoamentos para diminuir a exportacéo de Ca e Mg. Consequentemente, solos com
menores concentracdes destes nutrientes poderiam ter sua produtividade prolongada
por um maior periodo.

Logo, o conhecimento da taxa de exportacdo de nutrientes por diferentes
espécies e procedéncias € de suma importdncia para as empresas que visam a
adocéao de técnicas de manejo florestal sustentavel. Pois, segundo Guimaréaes (2014),
dependendo do nivel de remocao dos nutrientes, grandes quantidades de fertilizantes
e calcario poderdo ser necessarias para reestabelecer o equilibrio nutricional e
garantir a produtividade florestal nos proximos ciclos de producédo, o que aumentaria
0S custos operacionais.

Cabe ressaltar que a idade de corte exerce influéncia marcante na exportacao
de nutrientes. A colheita de povoamentos jovens tende a uma maior exportacdo de
nutrientes por unidade de biomassa, sendo que com o aumento da idade hd uma

maior eficiéncia na utilizagao de nutrientes (VIERA et al., 2015).
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Figura 2.8 - Estimativa da exportacdo de nutrientes em trés cenarios de colheita da
biomassa de diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, aos 43 meses de idade,
estabelecidos em S&o Gabriel, RS
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Fonte: Autora (2018).
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2.4 CONCLUSOES

A diferenciacdo entre os materiais genéticos ocorreu quanto a producao de
biomassa, sendo que o acumulo nos hibridos E. uroglobulus e E. urograndis foi
superior aos demais clones. Em contrapartida, o E. dunnii apresentou a menor
producao.

Ocorreu grande variacdo na concentracdo e na alocacdo da quantidade de
nutrientes nos diferentes materiais genéticos, e nos diferentes componentes de um
mesmo material genético.

O E. urograndis apresentou as maiores quantidades totais de macro e
micronutrientes, com excecdo do S que esteve presente em maior quantidade no E.
uroglobulus.

No geral, a madeira do fuste foi o0 componente da biomassa que apresentou a
maior eficiéncia na utilizacdo de nutrientes. JA o componente folhas apresentou a
menor eficiéncia nutricional.

O E. saligna destacou-se com a melhor eficiéncia na utilizagédo de N, P, K, S e
Mn, e o E. uroglobulus de Mg, B e Zn.

A colheita apenas da madeira do fuste apresentou a menor remocao de

nutrientes do sistema, independente do material genético.
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3. BIOMASSA E ESTOQUE DE NUTRIENTES EM DIFERENTES MATERIAIS
GENETICOS DE Eucalyptus EM ELDORADO DO SUL, RS, BRASIL

RESUMO

O Eucalyptus € um dos géneros mais plantados no Brasil. Isto pode ser atribuido ao
crescimento e elevada producdo de biomassa de suas espécies. O objetivo deste
trabalho foi estimar a biomassa, o estoque e a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes,
além de simular a exportacdo de nutrientes em diferentes materiais genéticos de
Eucalyptus. O experimento foi conduzido em Eldorado do Sul, RS, Brasil, em
povoamentos com 49 meses de idade. No local foram implantados os seguintes
clones: E. benthamii (P1), E. benthamii (P2), E. saligna, E. dunnii, E. uroglobulus e E.
urograndis. A biomassa acima do solo foi estimada a partir de trés arvores de diametro
médio, para cada material genético. As arvores selecionadas foram fracionadas em
folhas, galhos, casca do fuste e madeira do fuste. Apds, coletou-se uma amostra de
cada fracdo para analise dos macro e micronutrientes. O coeficiente de utilizacao
biolégica foi calculado através da razdo entre a biomassa e a quantidade de nutrientes
de cada componente da biomassa. A estimativa de exportagdo de nutrientes pela
biomassa foi calculada para trés cenarios. A quantidade de biomassa total variou entre
68,40 e 117,52 Mg hal, destacando-se os clones E. dunnii e E. uroglobulus, com
menor e maior producdo de biomassa total. As maiores quantidades de biomassa
foram verificadas nos componentes madeira e casca do fuste, exceto para o clone E.
uroglobulus, onde os maiores valores foram observados na madeira do fuste e nos
galhos. A copa das arvores acumulou entre 17 a 52 % do total dos macronutrientes
(E. benthamii (P1) e E. uroglobulus) e de 24 a 34 % do total de micronutrientes (E.
dunnii e E. uroglobulus). Enquanto o fuste acumulou de 48 a 83 % e 66 a 76 % do
total de macro e micronutrientes, respectivamente. Os maiores valores do coeficiente
de utilizacdo biologica foram verificados nos micronutrientes, com destaque para o
cobre. Entre os macronutrientes, o fosforo foi o elemento mais eficientemente utilizado
na producdo de madeira do fuste. Para o mesmo componente, observou-se que o E.
benthamii (P2) apresentou os maiores valores de eficiéncia nutricional para N, Ca, Cu
e Fe, e o E. uroglobulus para P, Mg e B. Em relagéo a simulacdo de exportacdo de
nutrientes, no primeiro cenario (colheita da madeira) a maior quantidade de nutrientes
exportados ocorreu no E. uroglobulus (N, K, S e Fe) e no E. urograndis (Ca, B, Cu e
Zn). No segundo cenério, (colheita da madeira do fuste com casca) a maior quantidade
de nutrientes removidos ocorreu no E. uroglobulus (N, K, S e Fe) e E. benthamii (P2)
(P, Ca, B e Mn). E no terceiro cenario (fuste e copa), a maior quantidade de nutrientes
exportados ocorreu no E. benthamii (P1) (P, Ca, B, Mn e Zn), E. uroglobulus (N, K, S
e Fe) e E. urograndis (Mg e Cu). Os diferentes materiais genéticos, nas mesmas
condicbes edafoclimaticas, apresentaram producdo de biomassa distinta. Foram
constatadas variagdes nas concentracdes e quantidades de nutrientes entre 0s
materiais genéticos e nos seus diferentes componentes. No geral os maiores valores
do coeficiente de utilizagdo bioldgica foram encontrados na madeira, € 0s menores
nas folhas. A colheita da madeira do fuste, apresentou os menores valores de
remocado de nutrientes do sistema, independente do material genético.

Palavras-chave: Produtividade de Eucalyptus. Nutri¢cao florestal. Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Eucalyptus is one of the most planted genera in Brazil. This can be attributed to their
growth and high biomass production of their species. The objective of this study was
to estimate the biomass, nutrient stocks, and nutrient utilization efficiency, as well as
to simulate the export of nutrients, in different genetic materials of Eucalyptus. The
experiment was conducted in Eldorado do Sul, RS, Brazil, in 49-month-old stands. At
the site, the following clones were implanted: E. benthamii (P1), E. benthamii (P2), E.
saligna, E. dunnii, E. uroglobulus and E. urograndis. The above-ground biomass was
estimated from three medium trees for each genetic material. The selected trees were
fractionated into leaves, branches, stembark and stemwood. Subsequently, a sample
of each fraction was collected for analysis of macro- and micronutrients. The coefficient
of biological utilization was calculated by the ratio between the biomass and the
amount of nutrients of each component of the biomass. An estimative of nutrient
exports by biomass was calculated for three scenarios. The amount of total biomass
ranged from 68.40 to 117.52 Mg ha, with the highest levels in E. dunnii and E.
uroglobulus, with lower and higuer total biomass production. The highest amounts of
biomass were verified in the stemwood and stembark components, except for the clone
E. urogloblulus, where the highest values were observed in the stemwood and in the
branches. The tree canopy accumulated between 17 % and 52 % of the total
macronutrients (E. benthamii (P1) and E. uroglobulus) and 24 % to 34 % of the total
micronutrients (E. dunnii and E. uroglobulus). While the stem accumulated from 48 to
83 % and 66 to 76 % of total macro and micronutrients, respectively. The highest
values of the nutrient’s coefficient of biological utilization of the nutrients were verified
in micronutrients, with emphasis on the copper. Among the macronutrients,
phosphorus was the most efficiently used element in production of stemwood. For the
same component, it was observed that E. benthamii (P2) presented the highest values
of nutritional efficiency for N, Ca, Cu and Fe, and E. uroglobulus for P, Mg and B. In
relation to the simulation of nutrient exports, in first scenario (stemwood harvesting)
the highest amount of exported nutrients occurred in the E. uroglobulus (N, K, S and
Fe) and in E. urograndis (Ca, B, Cu and Zn). For the second scenario, (stemwood with
bark harvesting) highest amount of nutrients removed occurred in E. uroglobulus (N,
K, S and Fe) and E. benthamii (P2) (P, Ca, B and Mn). Additionally, in the third scenario
(stem and canopy), the highest nutrients exportation occurred for E. benthamii (P1) (P,
Ca, B, Mn and Zn), E. uroglobulus (N, K, S and Fe) and E. urograndis (Mg and Cu).
The different genetic materials, under the same soil and climatic conditions, presented
different biomass production. Variations in concentrations and amounts of nutrients
were observed between genetic materials and their different components. In general,
the highest coefficient of biological utilization values were found in the stemwood, and
the lowest in the leaves. The harvest of the stemwood presented the lowest values of
nutrient removal from the system, independent of the genetic material.

Keywords: Eucalyptus productivity. Forestry nutrition. Sustainability.
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3.1 INTRODUCAO

A silvicultura do eucalipto tem expandido em todo o mundo, principalmente
devido a crescente demanda por madeira e pelo elevado potencial da espécie para
producao de biomassa (SILVA et al., 2013). No Brasil, a expanséao da silvicultura teve
impulso no final da década de 60, estimulada por uma politica governamental que
subsidiava os programas de reflorestamento de 1967 a 1989, com intuito de
desenvolver uma industria madeireira internacionalmente competitiva (GONCALVES
et al., 2013).

A possibilidade de usar madeira de eucalipto para diversas finalidades levou
pequenas e grandes empresas a estabelecer plantios do género para multiplos usos
(GONCALVES et al., 2013). Atualmente, os povoamentos de Eucalyptus ocupam 5,6
milnGes de hectares da area de plantacfes florestais do Pais, tendo apresentado
crescimento de 2,8 % ao ano (IBA, 2016). A taxa de aumento tem sido constante ha
mais de 40 anos, indicando um ganho de produtividade em larga escala através de
uma melhora nos genoétipos e na silvicultura brasileira. Deste modo, melhorar a
eficiéncia do uso de recursos naturais através da criagdo de gendtipos e utilizar
praticas apropriadas de gerenciamento de sitios € um desafio fundamental para
manter ou aumentar a produtividade de forma sustentavel (GONCALVES et al., 2013).

A producdo de biomassa varia conforme a disponibilidade de recursos nos
sitios, principalmente que influenciam nos processos de fotossintese, respiracéo,
compartimentalizacdo do carbono, fluxo subterréneo, producéo de folhas, entre outros
(RYAN et al., 2010). A quantificacdo da biomassa em povoamentos florestais permite
determinar o potencial de producéo ou adequacdo de uma determinada espécie para
um fim especifico, prever o rendimento da colheita, ajudando assim a avaliar a perda
ou acumulo de biomassa ao longo do tempo (KUYAH et al., 2013). Além de estudar a
completa utilizac&o da arvore, estimar a produtividade primaria do sitio, a ciclagem de
nutrientes, o estoque de carbono e a conversdo em energia (SILVEIRA et al., 2008).

A quantificagdo dos nutrientes nos componentes da biomassa de um
povoamento permite avaliar a magnitude dos reflexos que seriam causados pela
intervencdo do ser humano ou por fendémenos naturais (VIERA et al., 2015). Logo,
estudos de producdo de biomassa e ciclagem de nutrientes sdo ferramentas

importantes que auxiliam nas tomadas de decisGes sobre o manejo dos recursos
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florestais, a fim de manter a capacidade produtiva do sitio, e consequentemente a
sustentabilidade do mesmo (CALDATO, 2011).

A distribuicdo de biomassa e de nutrientes nos diferentes componentes
arboéreos, segundo Reis e Barros (1990), é de grande importancia na determinacéo
da idade de corte e do componente da arvore a ser explorado, de modo a minimizar a
exploracdo de nutrientes. Portanto, o conhecimento da alocacdo de nutrientes nos
componentes das arvores permite ao silvicultor optar por técnicas de colheita que
reduzam a exportagdo de nutrientes do sitio (SANTANA et al., 2008).

O objetivo deste trabalho foi estimar a biomassa, 0 estoque e a eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes, além de simular a exportacdo de nutrientes em diferentes

materiais genéticos de Eucalyptus estabelecidos em Eldorado do Sul, RS.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Descricao do sitio

O experimento foi realizado no municipio de Eldorado do Sul, RS (Figura 3.1),
no Horto Florestal Terra Dura, pertencente a Empresa Celulose Riograndense —
CMPC. A area esta localizada sob as coordenadas geograficas de 30° 11°30,3” de
latitude Sul e 51° 37°47,7” de longitude Oeste, a aproximadamente110 km do Oceano
Atlantico Sul. A altitude do local é em torno de 158 m.

O tipo de clima fundamental predominante, segundo a classificacdo climética
de Kdppen, é o Cfa (subtropical umido). A temperatura média do més mais frio é de
9,2 °C e do més mais quente de 24,6 °C. A precipitacdo média anual chega a 1.400
mm (MALUF, 2000).
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Figura 3.1 - Localizagdo do municipio de Eldorado do Sul, RS

57°W  56°W  55°W  54°W  53°W  52°W  51°W  50°W
| 1 |

28°S

29°5

30°8

31°8

32°8

33°s

Escala: 1:5.000.000 34°5
T I

Fonte: Autora (2018).

Na Figura 3.2 pode-se observar o diagrama climatico do municipio de Eldorado
do Sul, RS durante o ano de plantio (2012) até o ano da coleta de dados (2016). A

média da precipitacdo nesse periodo foi de 1.286,3 mm.

Figura 3.2 - Diagrama climético do municipio de Eldorado do Sul, RS durante o periodo
de estudo
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O solo da area experimental caracteriza-se como Argissolo Vermelho-Amarelo
(Figura 3.3). Os Argissolos compreendem solos constituidos por material mineral, que
tém como caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de
atividade baixa, ou alta conjugada com saturagéo por bases baixa ou carater alitico
(EMBRAPA, 2009).

Figura 3.3 - Aspecto de um Argissolo Vermelho-Amarelo

Fonte: Ind& Junior, 2017.

A Tabela 3.1 apresenta os atributos fisicos e quimicos do solo na profundidade

de 0 a 100 cm, para os diferentes materiais genéticos.
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Tabela 3.1 — Atributos fisicos e quimicos do solo da area implantada com diferentes
materiais genéticos de Eucalyptus, aos 49 meses de idade, em Eldorado do Sul, RS

Ds Argila MO m t Al Ca Mg P K S B Cu Zn
. - Prof.
Material genético cm pH
(cm) gcm3 % mol, dm- mg dm-
0-10 45 1,37 31 24 526 42 22 10 08 18 720 9,9 03 07 07
10-20 4.3 1,40 33 2,4 86,0 41 35 02 02 19 440 163 04 08 04
20-40 44 1,20 65 27 918 62 57 02 02 10 630 31,2 04 14 06
E. benthamii (P1)
40-60 4,5 1,22 71 19 882 62 55 04 02 08 690 447 02 10 04
60-80 4,6 1,35 51 14 85 37 33 01 02 06 580 515 01 08 03
80-100 4,9 1,38 27 03 879 34 30 01 02 05 510 523 02 06 03
0-10 54 1,19 27 3,5 0,0 39 00 25 10 19 840 193 06 03 41
10-20 4,9 1,36 31 34 153 52 08 08 16 22 640 167 04 10 09
20-40 45 1,35 33 36 587 60 35 13 10 11 580 6,5 03 08 08
E. benthamii (P2)
40-60 4,6 1,66 41 09 685 29 20 06 02 39 460 682 04 05 03
60-80 4,8 1,61 25 06 54 14 08 04 01 06 410 859 03 02 02
80-100 4,6 1,53 31 0,3 739 19 14 03 01 05 310 535 03 04 0,2
0-10 47 1,31 27 30 220 45 10 23 10 18 780 141 07 14 06
10-20 45 1,49 25 25 539 26 14 07 03 18 750 232 08 16 05
20-40 4.6 1,16 53 21 658 33 22 05 04 07 650 428 05 22 05
E. saligna
40-60 5,0 1,26 61 0,9 60,1 33 20 05 07 09 600 435 04 15 03
60-80 5,2 1,33 55 0,4 293 27 08 04 14 08 600 502 02 14 03
80-100 5,3 1,41 51 0,3 163 25 04 04 15 10 490 51,1 02 10 03
0-10 47 1,50 19 1,7 409 24 10 09 05 19 440 8,3 05 10 05
10-20 4,7 1,55 21 1,8 74,7 32 24 05 03 15 330 8,6 04 12 04
20-40 4,7 1,59 25 1,4 618 23 14 06 02 12 340 109 03 1,7 04
E. dunnii
40-60 4,7 1,51 27 1,1 61,2 23 14 05 02 14 380 9,3 05 1,7 05
60-80 4,8 1,46 33 1,0 542 37 20 08 08 13 380 9,1 04 16 05
80-100 5,0 1,41 45 11 520 42 22 08 12 08 360 120 02 18 05
0-10 49 1,34 29 24 183 44 08 22 13 18 570 174 04 09 06
10-20 4,6 1,33 31 24 653 43 28 08 06 16 400 203 04 10 07
20-40 4.4 1,29 45 23 826 52 43 05 03 14 380 39 06 12 06
E. uroglobulus
40-60 45 1,00 65 15 834 52 43 05 02 06 440 570 04 09 03
60-80 4,6 1,28 61 08 80 44 37 04 02 07 440 518 04 07 02
80-100 4,6 1,53 45 05 836 39 33 04 02 07 390 525 02 06 04
0-10 49 1,41 19 28 248 40 10 15 14 20 560 4,0 09 10 06
10-20 4,7 1,43 19 1,8 551 33 18 06 08 18 420 4,9 07 13 0,7
20-40 4.6 1,36 25 1,6 88 36 31 02 02 12 330 14,7 0,7 18 05
E. urograndis
40-60 4,5 1,36 41 12 896 39 35 02 02 08 330 373 05 20 03
60-80 4,9 1,33 51 o8 8,6 41 35 02 03 14 320 399 04 23 05
80-100 5,0 1,38 45 07 722 43 31 02 09 18 340 580 02 17 04

Onde: Ds: Densidade do solo; M.O: Matéria organica, digestdo por combustdo Umida (K2Cr207 + H2S0a); pH em
agua (1:1); Al, Ca e Mg trocaveis, extragao por solugdo de KCI (1 mol L1); P disponivel e K trocavel, extracédo do
solo com solugé@o Mehlich; t: CTC efetiva; m = Saturagdo por aluminio. S, por solugéo de Ca (Hz2 POs)2 a 500 mg
de P L1

Fonte: Autora (2018).
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Implantagéo da area experimental

O plantio dos materiais genéticos foi realizado em abril de 2012, com
espacamento de 3 m x 3 m. Para a implantacéo foi realizada subsolagem a 60 cm,
através de um subsolador com trés hastes, calagem a lanco com 2 Mg ha* de calcério,
e 200 kg ha de superfosfato simples. Foram realizadas trés adubacées; adubacéo
de plantio, cobertura e manutencdo. Como adubacao de plantio foram aplicados 110
g planta’ de N-P20s-K20 (06:30:06) + 0,3 % de Zn e 0,2 % de Cu. Como cobertura
aplicou-se 200 kg ha! de N-P20s-K20 (12:00:20) + 0,7 % de B. E como manutencéo
foram aplicados 300 kg ha! de N-P.0s-K20 (24:00:26) + 0,5 % B.

Antes do periodo de implantacdo das arvores realizou-se capina quimica com
2,5 kg ha! de glifosato. Apds o plantio essas capinas foram feitas aos 120 e 300 dias,
com 1,7 kg ha? de Scout (glifosato) na entrelinha. Também foi realizado o combate
as formigas cortadeiras.

Materiais genéticos implantados

Foram implantados seis clones do género Eucalyptus, sendo eles: E. benthamii
(P1); E. benthamii (P2); E. saligna; E. dunnii; hibrido de E. urophylla x E. globulus (E.
uroglobulus) e hibrido de E. urophylla x E. grandis (E. urograndis). O E. benthamii (P1)
€ de uma procedéncia de testes realizados em Guarapuava-PR, e o E. benthamii (P2)
€ uma procedéncia oriunda de Telémaco Borba- PR. Na época da coleta dos dados,

0S povoamentos estavam com 49 meses de idade.

Caracterizacdo dendrométrica dos materiais genéticos

A fim de caracterizar a area quanto as variaveis dendrométricas, para cada
material genético foi demarcada uma parcela de 8 linhas por 10 plantas, onde aferiu-
se 0 DAP (diametro a altura do peito, medido a 1,30 m do nivel do solo) de todos os
individuos, com fita diamétrica, e 20 % das alturas com auxilio de um hipsémetro
Vertex.

As alturas ndo aferidas a campo foram estimadas através de modelos
hipsométricos citados na literatura, sendo também utilizado o procedimento Stepwise
do SAS, (um com variavel independente H e o outro com variavel independente Ln de
H) para verificar o ajuste de novos modelos. A Tabela 3.2 apresenta os parametros
estatisticos dos modelos selecionados para estimativa da altura total dos diferentes

materiais genéticos em Eldorado do Sul, RS.
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Tabela 3.2 - Parametros estatisticos dos modelos selecionados para estimativa da
altura total dos diferentes materiais genéticos, aos 49 meses de idade, estabelecidos
em Eldorado do Sul, RS

Sy.x Syx R?j

Material genético Modelo b0 bl b2 (m) %) %)
E. benthamii (P1) Stepwise H DAP 31,50676  -148,87998 - 0,5436 2,43 92,30
E. benthamii (P2) Stepwise Ln H DAP®  3,36369 -902,87294 - 1,4449 6,15 844
E. saligna Stepwise H DAP®  24,27250 -10353,00000 - 0,1307 0,59 69,2

E. dunnii Parabdlico -2,80506 2,03583 -0,03639 2,3716 1242 77,1

E. uroglobulus Stepwise H DAP®  26,88147 -0,00025 -10849,0 0,2983 1,30 85,8
E. urograndis Linha Reta 15,34913 0,39576 - 0,3856 1,61 63,9

Em que: Bi = coeficientes dos modelos; Sy.x = erro padréo da estimativa (m); Sy.x (%) = erro padrao
da estimativa em porcentagem; R2aj (%)= coeficiente de determinacéo ajustado.
Fonte: Autora (2018).

As principais caracteristicas descritivas dos dados de DAP e altura total estédo

resumidas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracterizacdo dendrométrica de diferentes materiais genéticos de
Eucalyptus, aos 49 meses de idade, estabelecidos em Eldorado do Sul, RS

Material genético N°ind ha! DAP(cm) H(m) FF G (m2ha?l) V(m3ha?)

N 986 17,4a 22,5a 24,4ab 105,19a
E. benthamii (P1) (192)° (3.5) (2.4) 0,44 (8.8) (51,1)
N 1.000 16,8a 23,4a 22,7b 114,99a
E. benthamii (P2) (216) (2.5) (2.9) 0,47 (6.3) (48.0)
E. saligna 972 17,6a 22,3a 047 23,7ab 103,63a
' (206) 1,3) (0,6) ’ (3,5) (29,8)
E_ dunni 875 15,1b 19,2b 0.49 16,7c 73,96b
' (195) (3,6) 4,2) ’ (6,9) (40,62)
E. uroglobulus 903 17,5a 23,0a 043 22,2b 100,27a
' (183) (2,7 (1,2) ’ (7,3) (43,56)
E. urograndis 1.111 17,3a 22,9a 047 26,4a 111,93a
' (229) 1,7) (1,8) ’ (4,9) (43,24)

Onde: FF = Fator de forma. Média de cada variavel nos diferentes tratamentos (materias genéticos)
seguidas por letras iguais, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de erro.
"Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo da média.
Fonte: Autora (2018).
Biomassa e estoque de nutrientes

A partir das informacdes dendrométricas coletadas, foram amostradas trés

arvores de diametro médio, para cada material genético. As arvores selecionadas
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foram seccionadas ao nivel do solo, separando-se nos seguintes componentes:
folhas, galhos, casca do fuste e madeira do fuste.

A amostragem da madeira e casca do fuste procedeu-se a partir da divisdo do
fuste em trés sec¢Oes de partes iguais, com a amostragem de trés pontos nas posi¢coes
medianas de cada se¢ao. Todas as amostras de biomassa foram pesadas no campo
com balanca de preciséo e acondicionadas em sacos de papel. Posteriormente foram
encaminhadas ao laboratorio e secas em estufa com circulacdo e renovacao de ar a
70°C, até a estabilizacdo do peso, para determinacéo do teor de umidade. Com base
na biomassa seca de cada componente e no nimero de arvores por hectare de cada
material genético, estimou-se a biomassa total por hectare.

Para determinacdo dos nutrientes, as amostras foram moidas em moinho de
laminas do tipo Wiley, com peneira de 30 mesh e submetidas a analise quimica para
determinacao dos teores de N pelo método de Kjeldahl; Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por
espectometria de absorcédo atdomica; P e B por espectrometria; K por fotometria de
chama e S por turbidimetria. Os nutrientes foram analisados conforme a metodologia
de Tedesco et al. (1995) e Miyazawa et al. (1999). A quantidade de nutrientes nos
componentes do eucalipto foi obtida por meio do produto da biomassa seca pela

concentracdo média de nutrientes.

Coeficiente de utilizagao biolégica (CUB)
O Coeficiente de Utilizacdo Biologica (CUB) foi obtido pela divisdo entre a
guantidade de biomassa de cada componente e a quantidade de nutriente de cada

componente da biomassa, conforme a equacao:

_ (Quantidade de biomassa)

CUB =
(Quantidade de nutrientes)
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Estimativa da remocé&o de nutrientes pela colheita

A simulacdo da remocédo dos nutrientes através da colheita da biomassa foi
realizada para trés cenarios, com base no estoque de nutrientes de cada componente
da biomassa:

1° cenario - Colheita da madeira do fuste;

2° cenario - Colheita da madeira e casca do fuste;

3° cenario - Colheita de toda a biomassa acima do solo.

Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software estatistico
Assistat 7.7 (SILVA e AZEVEDO, 2009), ao nivel de 5 % de probabilidade de erro. Os
dados foram submetidos a analise da variancia e ao teste de Tukey para comparacao
das médias entre os diferentes materiais genéticos.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Biomassa acima do solo

Na Tabela 3.4, é possivel verificar a distribuicdo de biomassa em Mg ha e kg
arvore! para os diferentes componentes dos materiais genéticos estudados. A
producdo de biomassa por arvore e sua distribuicdo para cada componente variaram
com o material genético. Observa-se que o E. uroglobulus proporcionou a maior
producéo de biomassa total (130,15 kg arvore!) e de madeira (107,24 kg arvore?). Ja
a menor producéo foi constatada no E. dunnii (78,17 kg arvore!), o qual apresentou
uma producédo de madeira de 62,49 kg arvore. A producéo de biomassa na madeira,
segundo Leles et al. (2001), é de grande importancia na tomada de decisdes, quanto
a escolha de materiais genéticos e de técnicas de manejo a serem adotadas na
conducdo de um povoamento.

Resultados similares de biomassa total foram encontrados por: Ludvichak
(2016) avaliando o hibrido E. urograndis aos 9 anos de idade (129,52 kg arvore™); por

Guimarées (2014) estudando a biomassa acima do solo de E. dunnii aos 4,6 anos
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(93,04 kg arvore?); e por Londero et al. (2015) estimando a biomassa acima do solo
aos 4 e 5 anos de idade (93,32 e 132,35 kg arvore™).

Tabela 3.4 - Producéo e particdo de biomassa para os componentes dos diferentes
materiais genéticos de Eucalyptus, com 49 meses de idade, estabelecidos em
Eldorado do Sul, RS

, o Folha Galho Casca Madeira Total
Material genético 7 T
kg arvore
E. benthamii (P1) 4,42b 7,14ab 8,28ab 74,07bc 93,50bc
E. benthamii (P2) 3,92b 5,08d 8,60a 84,44b 102,04b
E. saligna 3,32bc  5,76bcd  8,14ab 74,59bc 91,82bc
E. dunnii 3,53bc 5,24cd 6,91b 62,49c 78,17c
E. uroglobulus 7,22a 8,27a 7,41ab 107,24a 130,15a
E. urograndis 2,74c 6,67bc 6,98ab 75,23bc 91,63bc
Mg ha*
E. benthamii (P1) 4,36b 7,04a 8,17ab 73,04b 92,19b
E. benthamii (P2) 3,92bc 5,08b 8,60a 84,44ab 102,04ab
E. saligna 3,22c 5,60b 7,92ab 72,50b 89,25bc
E. dunnii 3,09c 4,59b 6,05c 54,68c 68,40c
E. uroglobulus 6,52a 7,47a 6,69bc 96,84a 117,52a
E. urograndis 3,05a 7,41a 7,76ab  83,58ab 101,80ab

Médias de cada fragcdo da biomassa nos diferentes tratamentos (materiais genéticos) seguidas por
letras iguais, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de erro.
Fonte: Autora (2018).

A maior producao de biomassa total em Mg ha foi observada no E. uroglobulus
e a menor no E. dunnii (117,52 e 68,40 Mg ha). Valores semelhantes foram
encontrados por: Beulch (2013) avaliando E. saligna aos quatro anos de idade, em
S&o Francisco de Assis, RS (88,81 Mg ha); e por Schumacher e Caldeira (2001)
avaliando a biomassa de E. globulus também aos quatro anos em Butia, RS (83,2 Mg
ha'). Guimardes (2014), estudando povoamentos com E. grandis, E. dunnii e E.
urograndis, aos 4,6 anos de idade, encontrou uma producédo de biomassa superior,
ou seja, 136,7, 121,9 e 158,1 Mg ha'!, respectivamente. Valores inferiores ao presente
estudo foram constatados por: Viera et al. (2012), avaliando E. urograndis aos 18
meses em Piratini, RS (18,5 Mg ha); por Schumacher et al. (2011), estudando
povoamentos de Eucalyptus spp. aos dois e quatro anos, em Vera Cruz, RS (26,70 e
44,55 Mg ha'); e por Salvador et al. (2016), avaliando E. saligna com 1,1 ano de idade,
no municipio de Telémaco Borba, PR (37,35 Mg ha™).
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No que se refere a biomassa da madeira do fuste em Mg ha', o hibrido E.
uroglobulus teve uma producao de 25 % e 44 % superior aos clones E. saligna e E.
dunnii, respectivamente. Porém, para o0 mesmo componente em kg arvore?, o E.
uroglobulus acumulou 31 % e 42 % a mais de biomassa que o E. benthamii (P1) e E.
dunnii, respectivamente. De acordo com Guimaraes et al. (2015), fatores genéticos
(melhoramento e procedéncias), edafoclimaticos e de manejo estdo diretamente
relacionados a capacidade de producéo das espécies.

A maior contribuicdo para a biomassa total foi da madeira do fuste, seguida da
casca do fuste, dos galhos e das folhas, exceto no clone E. uroglobulus, o qual obteve
maior quantidade de galhos a casca do fuste. Considerando-se 0sS mesmos
componentes, a distribuicdo relativa de biomassa foi a mesma encontrada por: Viera
et al. (2013), estudando E. urophylla x E. globulus aos 10 anos de idade, em Eldorado
do Sul, RS; por Beulch (2013), avaliando E. saligna aos quatro anos de idade, em S&o
Francisco de Assis, RS; por Salvador et al. (2016) avaliando E. saligna com 6,7 anos,
em Telémaco Borba, PR; e por Gatto et al. (2011), estudando a biomassa de
plantac6es de eucalipto, com diferentes idades, na Regido Centro-Leste do Estado de
Minas Gerais.

Ao somar o valor da casca com a madeira, a biomassa do fuste passa a
representar de 88 % a 91 %, sendo o menor valor encontrado no E. benthamii (P1) e
0 maior no E. benthamii (P2), enquanto a copa (folhas e galhos) representa de 9 % a
12 % do total da biomassa acima do solo. Valores similares foram encontrados por:
Schumacher et al. (2011), em povoamentos de Eucalyptus spp. nos Hortos
Francisquinho e Barba Negra, ambos com sete anos, onde 92 % da biomassa
encontrava-se nos componentes madeira e casca; e por Freitas et al. (2004), os quais
constataram que 0s mesmos componentes representavam 92,4 % da biomassa, em
povoamentos de E. grandis. Entretanto, alguns autores encontraram resultados
distintos: Guimaraes et al. (2015) avaliando E. dunnii, aos quatro anos, identificaram
gue 81 % da biomassa aérea encontrava-se nos componentes madeira e casca; e
Schumacher e Caldeira (2001) estimando a biomassa de E. globulus também aos
guatro anos observaram que 77 % da biomassa encontrava-se nos mesmos
componentes.

Em trabalho de Silva et al. (2004) avaliando a alocacdo de biomassa em E.

benthamii aos 12, 24, 36 e 48 meses de idade, observaram que o acumulo de
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biomassa foi diferenciado para cada idade considerada. O compartimento madeira
passou a assumir mais da metade da biomassa a partir dos 24 meses de idade.
Conforme os autores, a variacdo da alocacdo de biomassa ao longo da idade
acompanha a tendéncia geral observada para diversas espécies.

Em experimento de Viera et al. (2017), avaliando E. saligna e E. urophylla x E.
grandis aos 18 meses de idade observaram que mesmo em idade precoce, a
biomassa da madeira apresentava a maior contribuicdo relativa a biomassa aérea
total, enquanto a biomassa da casca apresentava a menor. As propor¢cdes meédias
foram de 41,5 % e 37,4 % para a madeirae 7,5 % e 7,1 % para a casca, para E.
saligna e E. urophylla x E. grandis, respectivamente.

Segundo Schumacher et al. (2011), antes do fechamento das copas, ocorre um
periodo de intenso crescimento no qual a maior parte dos fotoassimilados sintetizados
pela planta é canalizada para a formacéo da copa e sistema radicular. Nessa fase, as
raizes exploram parcialmente o volume de solo e as arvores ndo competem entre si
por fatores de crescimento (luz, agua e nutrientes). Apds o fechamento das copas das
arvores, o acumulo de nutrientes ocorre com mais intensidade nos fustes, uma vez
gue a formacéo de copas atinge uma fase de relativa estabilidade, em razdo do auto-
sombreamento que imp8&e uma area foliar maxima limite.

Em pesquisa realizada por Zhang et al. (2012), no Delta do Rio das Pérolas no
Sul da China, ao agruparem espécies de eucaliptos em trés classes de idade: <6 anos,
6-15 anos e 16 anos, 0s autores encontraram um aumento acentuado no acumulo de
biomassa com o aumento da idade 54,63; 136,94 e 186,43 Mg ha'!, respectivamente.
De acordo com Witschorek (2008), a prioridade de alocacao de fotoassimilados é

condicionada pelo padrdo da espécie, idade e condi¢cdes de desenvolvimento.

3.3.2 Nutrientes na biomassa

3.3.2.1 Concentracao de nutrientes

As concentracBes de nutrientes variaram entre os materiais genéticos e nos
diferentes componentes dentro de um mesmo material genético (Tabela 3.5). No
geral, as folhas destacaram-se com as maiores concentracdes de nutrientes e a
madeira com as menores, ja 0os galhos e a casca do fuste apresentaram valores

intermediarios.
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Tabela 3.5 - Concentracdo de nutrientes nos componentes da biomassa de diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, com 49 meses de
idade, estabelecidos em Eldorado do Sul, RS

. - P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Material genético Componente ) )
g kg mg kg
Folha 22,83a 1,38a 8,24ab 6,07a 2,85ab 1,35a 19,68bc 4,90a 133,63a 460,59a 16,10a
E. benthamil (P1) Galho 191a 0,34a 3,34a 5,58a 1,83a 0,31a 6,20ab 3,72b 51,44a 307,19a 10,77a
Casca 5,38a 0,58a 5,92a 15,94a 3,69ab 0,32a 13,97a 3,18a 32,33ab 508,08a 15,82a
Madeira 0,89a 0,17a 1,97a 0,57ab 0,28bc 0,18a 2,90a 1,08ab 69,03a 20,51a 4,94a
Folha 23,52a 1,27ab  6,63bc 5,19a 2,72ab 1,28a 24,48ab 5,74a 124,37ab 358,99a 13,13ab
E. benthamil (P2) Galho 1,57a 0,26ab 2,90a 2,90a 1,3lab 0,29a 5,20b 2,84b 45,03a 162,36ab 9,42a
Casca 5,32a 0,69a 4.91a 8,08b 3,68ab 0,35a 13,14a 2,56a 27,70b 285,22ab  13,29a
Madeira 0,45a 0,11b 1,52bc 0,37b 0,20c 0,18a 1,86ab 0,73b 20,26a 14,66a 4,58ab
Folha 20,61a 1,26ab 8,31a 4,63a 3,11ab 1,26a 28,72a 5,45a 77,23b 179,76a  11,96ab
E. saligna Galho 1,57a 0,29ab 3,14a 5,56a 1,93a 0,34a 7,13a 6,55a 39,74a 107,19b 8,32a
Casca 2,16bc  0,53a 4,19a 9,10b 3,72a 0,33a 11,25a 3,72a 32,32ab 238,13b 7,26a
Madeira 0,74a 0,08b 1,32c 0,47b 0,36b 0,21a 1,8lab 1,10ab 27,69a 6,49a 4,25ab
Folha 21,62a 1,23ab 6,08c 6,49a 355a 1,26a 19,52bc 6,38a 100,98ab 300,37a 15,17a
E. dunnii Galho 1,89a 0,25ab 2,44a 4,21a 1,79a 0,31la 6,40ab 4,54ab 47 ,51a 165,63ab 7,71a
Casca 4,08ab 0,42a 5,84a 9,17b 3,23ab 0,25a 12,83a 3,06a 32,14ab 288,47ab 9,61a
Madeira 0,80a 0,09b 1,37c 0,70a 0,55a 0,19a 2,75a 0,92ab 23,34a 18,94a 2,84c
Folha 18,46a 0,99b 6,27bc 4,18a 2,13b 1,01b 15,20c 4,27a 83,19ab 222,94a 10,32b
E. uroglobulus Galho 1,54a 0,19b 3,34a 3,76a 0,99b 0,26a 6,20ab 3,15b 46,76a 95,45b 7,38a
Casca 2,70bc  0,42a 6,45a 7,84b 292b 0,35a 14,2l1a 2,72a 29,16ab 231,58b 8,75a
Madeira 0,91a 0,08b 1,60bc 0,44b 0,18c 0,23a 1,30b 1,06ab 65,58a 10,37a 3,41bc
Folha 21,10a 1,21ab 7,67abc 5,35a 3,98a 1,29a 30,72a 6,49a 74,51b 196,63a 12,81ab
E. urograndis Galho 0,81a 0,22ab 3,14a 5,08a 1,86a 0,26a 4,87b 4,58ab 48,48a 172,69ab 8,55a
Casca 1,90c 0,59a 4,42a 9,33b 3,36ab 0,34a 8,49a 3,22a 56,56a 284,29ab 6,88a
Madeira 0,87a 0,09b 1,71ab 0,55ab 0,27bc 0,18a 3,10a 1,47a 30,55a 10,20a 4,74a

Médias de cada componente da biomassa nos diferentes tratamentos (materiais genéticos) seguidas por letras iguais, nao diferem significativamente pelo teste
de Tukey ao nivel de 5 % de erro.
Fonte: Autora (2018).
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A tendéncia que a maioria dos nutrientes tem de se concentrar nas folhas,
segundo Viera et al. (2013), ocorre em virtude desse componente possuir maior
atividade metabdlica, além do fato que nessa regiao € onde sao encontradas a maioria
das células vivas, responsaveis pela fotossintese e transpiragao.

Essa mesma tendéncia, da maior concentragdo de nutrientes ser constatada
nas folhas e a menor na madeira, também foi encontrada por Viera et al. (2013),
avaliando povoamentos de E. urograndis com 18 meses de idade em Piratini, RS; por
Guimaraes et al. (2015) estudando povoamento de E. dunnii aos 4 anos em Alegrete,
RS; e por Albaugh et al. (2017), avaliando E. globulus no Chile.

Em relacdo aos macronutrientes analisados, o N, P, K e S concentraram-se
mais nas folhas do que nos demais componentes, exceto no E. uroglobulus, onde o K
concentrou-se mais na casca. J4 o Ca e Mg apresentaram maior concentracdo na
casca, exceto no E. dunnii e E. uroglobulus, onde o maior teor de Mg ocorreu nas
folhas.

Para os micronutrientes, a maior concentracdo ocorreu nas folhas, exceto para
o Cu (E. saligna), onde a maior concentracdo foi constatada nos galhos; e para o Mn
(E. benthamii (P1), E. saligna, E. uroglobulus e E. urograndis) e o Zn (E. benthamii

(P2)), nos quais as maiores concentracdes foram observadas na casca.

3.3.2.2 Quantidade de nutrientes

A distribuicdo do estoque de nutrientes na biomassa arbérea esta apresentada
na Tabela 3.6. A magnitude de armazenamento dos macronutrientes da biomassa
total seguiu a seguinte ordem: K > Ca > N > Mg > S > P. No entanto, para o E.
benthamii (P1) o estoque de P foi superior ao de S; para o E. benthamii (P2) e E.
uroglobulus o estoque de N foi maior que o de Ca; e para o E. dunnii foi encontrada a
seguinte magnitude de armazenamento: N > K > Ca > Mg > S > P. Em experimento
de Santos et al. (2017), estudando E. urograndis aos 30 e 60 meses em Seropédica,

RJ, foi observado a seguinte sequéncia K> N > Ca > Mg > P.
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Tabela 3.6 - Quantidade de nutrientes nos componentes da biomassa de diferentes
materiais genéticos de Eucalyptus, com 49 meses de idade, estabelecidos em

Eldorado do Sul, RS

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Material genético Componente
kg hat g hat
Folha 99,70 6,00 36,00 2650 12,40 5,90 86,00 21,40 586,30 2.033,50 70,40
Galho 13,40 2,40 2350 39,30 12,80 2,20 4360 26,30 362,90 2.173,40 76,20
E. benthamii (P1) Casca 44,10 4,80 48,60 129,80 30,20 2,70 11530 26,10 265,20 4.164,70 130,70
Madeira 6550 12,30 143,50 41,90 20,10 13,20 210,30 78,30 4.956,10 1.515,90 360,90
Total 222,70 2560 251,60 237,60 7550 24,00 45520 152,20 6.170,60 9.887,50 638,20
Folha 92,50 5,00 26,00 20,20 10,70 5,00 95,60 22,40 490,40 1.400,70 51,30
Galho 7,70 1,30 14,60 14,90 6,70 1,50 26,40 14,20 228,60 835,00 47,00
E. benthamii (P2) Casca 45,60 6,00 42,30 70,40 31,80 3,00 113,20 21,90 240,50 2.452,30 113,30
Madeira 37,90 960 127,60 31,40 16,70 1550 15520 61,40 1.688,90 1.230,00 383,60
Total 183,70 21,80 210,50 136,90 65,80 25,00 390,40 119,70 2.648,50 5.918,00 595,20
Folha 66,50 4,00 26,70 14,90 10,00 4,00 92,50 17,60 248,40 574,90 38,60
Galho 8,70 1,60 17,60 31,30 10,80 1,90 39,80 36,60 221,60 594,70 46,40
E. saligna Casca 17,00 4,20 33,10 72,10 29,50 2,60 89,20 2950 255,20 1.882,40 57,50
Madeira 53,60 5,90 95,70 34,50 25,90 15,10 131,20 80,00 1.993,90 466,70 309,80
Total 145,70 15,70 173,10 152,80 76,10 23,70 352,80 163,80 2.719,10 3.518,70 452,30
Folha 66,00 3,80 18,50 19,90 10,80 3,90 59,50 19,50 309,90 941,40 46,70
Galho 8,20 1,10 10,90 19,30 8,10 1,40 29,30 20,40 217,20 791,90 34,80
E. dunnii Casca 24,50 2,50 34,70 55,30 19,40 1,50 77,50 18,30 193,50 1.818,30 57,00
Madeira 41,50 4,80 74,10 3820 30,30 10,40 150,40 51,00 1.304,20 1.070,80 155,20
Total 140,30 12,20 138,20 132,70 68,60 17,10 316,70 109,20 2.024,80 4.622,30 293,70
Folha 120,00 6,40 40,80 27,30 14,00 6,60 99,40 27,60 548,80 1.457,60 67,80
Galho 11,40 1,40 25,40 28,20 7,40 1,90 46,80 23,50 349,40 729,80 55,40
E. uroglobulus Casca 17,90 2,80 43,50 51,90 19,70 2,40 95,40 18,40 198,00 1.556,70 59,20
Madeira 88,10 7,70 154,80 42,80 17,50 22,10 125,80 103,20 6.782,90 1.018,30 328,50
Total 237,40 18,40 264,50 150,20 58,70 33,00 367,40 172,70 7.879,00 4.762,30 511,00
Folha 64,30 3,70 23,40 16,30 12,10 3,90 93,60 19,80 227,10 599,40 39,10
Galho 6,00 1,70 23,20 37,70 13,80 1,90 36,10 33,90 359,20 1.279,60 63,30
E. urograndis Casca 14,80 4,60 3430 72,40 26,10 2,70 6590 25,00 438,90 2.206,10 53,40
Madeira 73,00 7,30 143,00 46,10 22,90 14,80 259,50 122,50 2.553,30 852,30 396,40
Total 158,00 17,20 223,90 172,50 7490 23,40 45500 201,10 3.578,50 4.937,40 552,10

Fonte: Autora (2018).

Para os micronutrientes, a ordem de distribuicéo foi: Mn > Fe > Zn > B > Cu,

exceto para o E. dunni, onde a quantidade de B foi superior a de Zn; e para o E.

uroglobulus, onde a quantidade Fe foi mais elevada que a de Mn.

As maiores quantidades totais de P, Ca, B, Mn e Zn foram constatadas no E.

benthamii (P1); de N, K, S e Fe no E. uroglobulus; de Mg no E. saligna; e de Cuno E.
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urograndis. Cabe ressaltar que no E. uroglobulus foi observado 39 e 41 % a mais de
N e 35 e 48 % a mais de K em relacdo aos clones E. saligna e E. dunnii. J4 no E.
benthamii (P1) foi constatado 33, 39 e 52 % a mais de P em comparacdo com o E.
urograndis, E. saligna e E. dunnii, respectivamente.

A copa (folhas e galhos) acumulou entre 17 a 52 % do total de macronutrientes
(E. benthamii (P1) e E. uroglobulus) e de 24 a 34 % do total de micronutrientes (E.
dunnii e E. uro globulus). Ja o fuste (madeira e casca) concentrou entre 48 a 83 % e
66 a 76 % do total de macro e micronutrientes, respectivamente. De acordo com
Bellote e Silva (2004), a distribuicdo e o conteudo total de nutrientes na copa das
arvores sao afetados principalmente por alteracdes na quantidade de biomassa e por
diferencas que ocorrem com a idade, tanto da arvore como das folhas, em seus
diferentes estagios fisioldgicos.

A Figura 3.4 e 3.5 exp0Oe a distribuicdo relativa da quantidade de macro e
micronutrientes por componente da biomassa em diferentes materiais genéticos de
Eucalyptus, com 49 meses de idade, alocados em Eldorado do Sul, RS. Analisando a
guantidade de macronutrientes nos diferentes componentes da biomassa, observa-se
gue o N foi o nutriente que ocorreu em maior quantidade nas folhas, com excecéo do
E. urograndis onde o elemento foi verificado em maior quantidade na madeira. O P, K
e S tiveram maior representacdo na madeira, e 0 Ca e Mg na casca, exceto no E.
dunnii, onde a maior quantidade de Mg foi constatada na madeira. Ja o0s
micronutrientes armazenaram-se mais na madeira, exceto o Mn que apresentou maior
guantidade na casca.

Cabe destacar que entre os macronutrientes foi observado que 64 % de K e
63% de S foram alocados na madeira do E. urograndis; e 61 e 62 % dos mesmos
nutrientes foram constatados no E. benthamii (P2). Para os micronutrientes, o Fe
apresentou altos valores no mesmo componente, chegando a 80 % e 86 % no E.
benthamii (P1) e E. uroglobulus, respectivamente. O Zn também apresentou grandes
guantidades na madeira do fuste, que variaram de 53 a 72 % nos clones E. dunnii e

E. urograndis.
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Figura 3.4 - Distribuicdo relativa da quantidade de macronutrientes por componente
da biomassa de diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, com 49 meses de
idade, estabelecidos em Eldorado do Sul, RS
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Fonte: Autora (2018).
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Figura 3.5 - Distribuicdo relativa da quantidade de micronutrientes por componente da
biomassa em diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, com 49 meses de idade,
estabelecidos em Eldorado do Sul, RS
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3.3.2.3 Eficiéncia de utilizagdo de nutrientes

O Coeficiente de Utilizacao Bioldgica (CUB) demonstra quantas unidades de
biomassa é formada por unidade de nutriente, e quanto mais alto o valor, mais
eficiente € a conversdo dos nutrientes em biomassa. Nesse sentido, para ser
exportado menor quantidade de nutriente por unidade de biomassa o CUB deve ser o
mais alto possivel (WITSCHORECK, 2008).

Observa-se na Tabela 3.7 que, com excecao do Fe (E. benthamii (P1) e E.
uroglobulus) onde o CUB foi maior na casca do fuste; e do N (E. urograndis) no qual
os galhos tiveram o maior valor, a madeira do fuste foi 0 componente da biomassa
gue apresentou a maior eficiéncia na utilizagdo de nutrientes, o que € considerado de
extrema relevancia para os empreendimentos florestais, em virtude desse
componente ser o principal produto retirado dos povoamentos florestais.

No geral, os maiores valores de CUB foram constatados nos micronutrientes,
onde o Cu destacou-se em todos 0os componentes, apresentando valores superiores
na madeira do fuste. Para este componente, o coeficiente de utilizacdo biologica
seguiu a seguinte ordem decrescente: Cu > B > Zn > Mn > Fe, sendo esta mesma
tendéncia encontrada por Guimarées (2014) avaliando povoamentos de E. grandis, E.
saligna e E. urograndis de 4,6 anos de idade em Alegrete, RS.

Em relacdo aos macronutrientes, o P destacou-se como o elemento mais
eficientemente utilizado na madeira do fuste. Em contrapartida, o0 macronutriente que
apresentou a menor eficiéncia foi o N, nas folhas. O coeficiente de utilizacdo biolégica
da madeira do fuste decresceu na seguinte ordem: P > S > Mg > Ca > N > K, exceto
para o E. uroglobulus onde o Mg foi superior ao S. Resultados similares, com inversao
da distribuicdo de alguns nutrientes foram constatados por Santos et al. (2017)
estudando E. urograndis aos 5 anos de idade em Seropédica, RS (P >Mg>Ca >N >
K); por Guimaraes (2014), avaliando povoamentos de E. grandis, E. saligna e E.
urograndis de 4,6 anos de idade em Alegrete, RS, (P > Mg > Ca > S > N > K); e por
Santana, Barros e Neves (2002), estudando procedéncias de E. grandis e E. saligna
em sitios florestais de S&o Paulo (P > Mg > K > N > Ca).

De modo geral os menores valores de CUB foram encontrados nas folhas, com
excecao de alguns elementos, nos quais os menores coeficientes foram constatados

na casca do fuste, como foi o caso do Ca, Mg e Mn nos clones E. benthamii (P1) e E.
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saligna; do K, Ca, Mg e Mn no E. uroglobulus;.do Ca e Mg no E. benthamii (P2); do
Ca e Mn no E. urograndis; e do Ca no E. dunnii. Nesse sentido, € com a colheita das
folhas que ocorrera a maior exportacdo de nutrientes, especialmente N e K. Em
contrapartida, considerando apenas a colheita da madeira do fuste com casca, o Ca
e Mg séo os nutrientes que mais poderéo limitar a produtividade do préximo ciclo, mas
esta limitacdo podera ser reduzida caso seja realizada apenas a colheita do lenho.
Em relacdo aos demais componentes da biomassa, o P apresentou a maior
taxa de converséo para as folhas e galhos, exceto para o E. benthamii (P1) onde 0 S
obteve eficiéncia nutricional superior. Ja para a casca do fuste, o S apresentou a maior

taxa de conversao.

Tabela 3.7 - Eficiéncia de utilizacdo de nutrientes dos componentes da biomassa de
diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, com 49 meses de idade, estabelecidos
em Eldorado do Sul, RS

Material genético Componente N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Folha 44 723 121 164 351 740 50.706 203.368 7.437 2.144 61.975
Galho 526 2,907 300 179 549 3.176 161.441 267.639 19.407 3.241 92.390

E. benthamii (P1)
Casca 185 1.699 168 63 271 3.070 70.875 312.609 30.799  1.961 62.494

Madeira 1116 5939 509 1.742 3.634 5514 347.279 933.091 14.737 48.182 202.399

Folha 42 791 151 194 368 784  40.987 175.244  7.992 2.798 76.460

Galho 660  3.878 347 341 757 3.473 192.308 358.293 22.212 6.080  108.033
E. benthamii (P2)

Casca 189 1.441 203 122 271  2.907 75.968 393.553 35.754  3.507 75.873

Madeira 2228 8795 662 2692 5071 5437 544211 1.376.084 49.995 68.651 220.141

Folha 49 798 121 216 322 797 34.868 182.763  12.979 5.608 83.607

‘ Galho 645 3.482 319 179 520 2,981 140.612 152.949  25.284 9.421  120.734

- saligna Casca 466 1891 239 110 269 2989 88.700 268.164  31.023 4.206  137.632
Madeira 1.353 12.391 758 2.103 2.803 4.807 552.606 905.966 36.364 155.370 234.061

Folha a7 817 167 155 285 798 51.850 158.141 9.962 3.279 66.107

. Galho 556 4.047 419 237 564 3.307 156.571 224.899  21.106 5790 131.794

- dunni Casca 247 2379 174 109 312 4.018 78.002 330.696  31.254 3.326  106.134

Madeira 1317 11439 738 1.431 1807 5.279 363.615 1.071.303 41.925 51.065 352.245

Folha 54 1.014 160 239 465 988 65.593 236.128 11.878  4.472 96.073

Galho 657 5269 294 265 1.009 3.892 159.548 317.854 21.379 10.236 134.777
E. uroglobulus

Casca 374 2356 154 129 339 2823 70.113 363.003 33.799 4.299  112.953

Madeira 1.100 12.617 626 2.265 5519 4.376 770.081 938.682 14.277 95.103 294.774

Folha 47 825 130 187 252 776 32.552 154.162 13.421 5.086 78.057

Galho 1.241 4467 319 197 538 3.803 205.480 218.341 20.629 5791  117.012
E. urograndis

Casca 525 1.684 227 107 297 2914 117.801 310.776 17.681 3.518 145.423

Madeira 1.145 11475 584 1.811 3.645 5.634 322119 682490 32.734 98.058 210.872

Fonte: Autora (2018).
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Considerando o CUB da madeira do fuste, em virtude de seu maior interesse
comercial, observou-se que as maiores produtividades de biomassa foram
acompanhadas com os maiores valores de CUB para alguns elementos, ou seja, 0s
maiores valores do coeficiente para E. uroglobulus (P, Mg, B) e E. benthamii (P2) (N,
Ca, Cu, Fe). Em relacdo aos demais materiais genéticos, o E. saligha apresentou
maior eficiéncia para o K e Mn; o E. urograndis para o S; e 0o E. dunnii para o Zn
(Figura 3.6 e 3.7).

A variacao na eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes, segundo Santana, Barros
e Neves et al. (2002), pode ocorrer por varios fatores, como: as caracteristicas
intrinsecas do material genético; a ndo obtencdo do equilibrio nutricional 6timo ou

critico entre solo, planta e todos os nutrientes; e as relacdes hidricas.
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Figura 3.6 - Eficiéncia de utilizacdo de macronutrientes da madeira do fuste de
diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, com 49 meses de idade, estabelecidos
em Eldorado do Sul, RS
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Figura 3.7 - Eficiéncia de utilizacdo de micronutrientes da madeira do fuste de
diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, com 49 meses de idade, estabelecidos

em Eldorado do Sul, RS
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3.3.2.4 Exportacéo de nutrientes pela colheita da biomassa

A Tabela 3.8 apresenta a estimativa de exportacdo de nutrientes para trés
cenarios de colheita propostos. A colheita de toda a biomassa acima do solo
apresentou-se como 0 cenario mais agressivo de exportacdo dos nutrientes. Em
contrapartida a colheita apenas da madeira do fuste apresentou a menor remocgao de
nutrientes do sistema, independente do material genético. Este cenario proporcionou
a manutenc¢ao dos macro e micronutrientes acumulados nos demais componentes da
biomassa, que variaram de: 54 a 79 % do N (E. urograndis e E. benthamii (P2)); 52 a
63 % do P (E. benthamii (P1) e E. saligna); 36 a 46 % do K (E. urograndis e E. dunnii);
71 a 82 % do Ca (E. dunnii e E. benthamii (P1)); 56 a 75 % do Mg (E. dunnii e E.
benthamii (P2)); 33 a 45 % do S (E. uroglobulus e E. benthamii (P1)); 43 a 66 % do B
(E. urograndis e E. uroglobulus); 39 a 53 % do Cu (E. urograndis e E. dunnii); 14 a
36% do Fe (E. uroglobulus e E. benthamii (P2)); 77 a 87 % de Mn (E. dunnii e E.
saligna); e 28 a 47 % do Zn (E. urograndis e E. dunnii).

Considerando a colheita da madeira com a casca do fuste, a permanéncia dos
nutrientes na area reduz para 44 a 55 % do N (E. urograndis e E. uroglobulus); 29 a
43 % do P (E. benthamii (P2) e E. uroglobulus); 19 a 26 % do K (E. benthamii (P2) e
E. saligna); 26 a 37 % do Ca (E. benthamii (P2) e E. uroglobulus); 26 a 36 % do Mg
(E. benthamii (P2) e E. uroglobulus); 25 a 34 % do S (E. saligna e E. benthamii (P1));
28 a 40 % do B (E. dunnii e E. uroglobulus); 27 a 37 % do Cu (E. urograndis e E.
dunnii); 11 a 27 % do Fe (E. uroglobulus e E. benthamii (P2)); 33 a 46 % do Mn (E.
saligna e E. uroglobulus); 17 a 28 % do Zn (E. benthamii (P2) e E. dunnii) . De acordo
com Bellote e Silva (2004), a biomassa da casca € significativamente menor do que a
biomassa do tronco, todavia apresenta-se como um importante sitio de
armazenamento de nutrientes, especialmente o Ca. Nesse contexto, torna-se mais
sustentavelmente viavel colher somente a madeira do fuste.

Em relacdo aos macronutrientes, observa-se que, com excecao do terceiro
cenario (fuste e copa) no E. dunnii onde o N foi o elemento removido em maior
guantidade, nos demais cenarios e materiais genéticos o K foi o macronutriente com
maior exportacdo. No caso dos micronutrientes, o Fe foi o elemento removido em
maior quantidade no primeiro cenario (colheita da madeira do fuste). Ja, no segundo
(colheita da madeira e casca do fuste) e terceiro cenario (fuste e copa) o Mn foi o

micronutriente exportado em maior quantidade, com excecéo do E. uroglobulus, onde
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0 elemento removido em maior quantidade foi o Fe. Em contrapartida, o micronutriente

exportado em menor quantidade, em todos 0s cenarios e materiais genéticos foi o Cu.

Tabela 3.8 - Estimativa de exportagdo de nutrientes em trés cendrios de colheita da
biomassa de diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, com 49 meses de idade,
estabelecidos em Eldorado do Sul, RS

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Material genético Intensidade
kg hat g ha?
1 65,47 12,30 143,54 41,94 20,10 13,25 210,31 78,28 4.956,14 1.515,88 360,86
E. benthamii (P1) 2 109,60 17,10 192,20 171,70 50,30 1590 32560 104,40 5.221,40 5.680,60 491,60
3 222,70 2556 251,61 237,58 7551 24,02 45519 152,16 6.170,60 9.887,51 638,16
1 37,89 960 127,56 31,37 1665 1553 155,16 61,36 1.688,94 1.229,97 383,57
E. benthamii (P2) 2 83,48 15,57 169,90 101,73 48,42 18,49 268,36 83,21 1.929,48 3.682,31 496,92
3 183,73 21,84 210,53 136,86 6579 24,95 390,39 119,75 2.648,48 5.917,96 595,17
1 53,59 5,85 95,71 34,47 2587 15,08 131,21 80,03 1.993,89 466,66 309,77
E. saligna 2 70,60 10,00 128,80 106,60 5530 17,70 220,50 109,60 2.249,10 2.349,10 367,30
3 145,74 15,69 173,14 152,78 76,13 23,66 352,77 163,83 2.719,08 3.518,72 452,26
1 41,51 4,78 74,08 38,20 30,26 10,36 150,38 51,04 1.304,24 1.070,80 155,23
E. dunnii 2 66,00 7,30 108,80 93,50 49,60 11,90 227,90 69,30 1.497,70 2.889,10 212,20
3 140,28 12,24 138,23 132,67 68,59 17,12 316,73 109,24 2.024,84 4.622,35 293,70
1 88,07 7,68 154,82 42,76 17,55 22,13 125,75 103,17 6.782,85 1.018,28 328,53
E. uroglobulus 2 105,98 10,52 198,30 94,70 37,28 2450 221,20 121,60 6.980,84 257495 387,77
3 237,39 18,36 264,46 150,18 58,71 33,02 367,39 172,71 7.879,01 4.762,32 511,04
1 72,98 7,28 143,01 46,15 22,93 14,84 259,47 122,46 2553,26 852,34 396,35
E. urograndis 2 81,65 11,86 167,09 121,32 50,45 16,98 322,06 141,04 2.973,02 3.225,62 448,77
3 151,93 17,21 213,70 175,29 76,33 22,86 451,77 194,75 3.559,35 5.104,62 551,15

1" - Colheita da madeira do fuste; 2 - Colheita da madeira do fuste com casca; 3 - Colheita de toda
biomassa acima do solo.
Fonte: Autora (2018).

Cabe destacar que no primeiro cendrio a maior quantidade de nutrientes
exportados com a colheita da biomassa ocorreu com o E. uroglobulus (N, K, S e Fe)
e E. urograndis (Ca, B, Cu e Zn). Para o segundo cenario, a maior remocao de
nutrientes ocorreu no E. benthamii (P1) (N, P, Ca, Mn e B) e no E. uroglobulus (K, S
e Fe). E no terceiro cendrio a maior exportacao de nutrientes ocorreu no E. benthamii
(P1) (P, Ca, B, Mn e Zn), E. uroglobulus (N, K, S e Fe) e E. grandis (Mg e Cu). Em
contrapartida, para o primeiro cenario o E. dunnii (P, K, S, Cu, Fe e Zn) e E. benthamii

(P2) (N, Ca e Mg) tiveram as menores quantidades de nutrientes exportados. No
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segundo cendrio, o E. dunnii destacou-se com as menores quantidades de N, P, Ca,
S, Cu, Fe e Zn removidos.

Na Figura 3.8 pode-se observar a estimativa da remocao de nutrientes (%) para
os diferentes materiais genéticos em fungéo das diferentes intensidades de colheita.
Neste contexto, quando a madeira € colhida com a casca do fuste aumenta-se
consideravelmente a exportacao de nutrientes, chegando a 63 % e 74 % do Ca e de
64 % a 74 % do Mg removidos do E. uroglobulus e E. benthamii (P2), respectivamente.
Nessa perspectiva, para a maior sustentabilidade dos povoamentos florestais, antes
da remocao do tronco do sistema, deveria ser realizado o descasque das arvores, fato
gue seria de suma importancia para diminuir a exportacédo desses elementos.

De acordo com Witschoreck (2008), parte dos nutrientes extraidos pela colheita
florestal podem ser repostos através da aplicacdo de fertilizantes, no entanto, além
dos aspectos econdmicos e ecoldgicos da utilizagédo desse tipo de insumo, dificilmente
esse processo se da em termos quantitativos e qualitativos, restringindo-se na maioria
dos casos a triade de elementos NPK.

A colheita florestal, do ponto de vista nutricional, ndo deve ser realizada em
povoamentos muitos jovens devido a maior exportacdo de nutrientes por unidade de
biomassa produzida. Além disso, para a rotagdo seguinte, praticas sustentaveis de
producdo deverdo ser realizadas, de forma que o balanco nutricional do sitio seja

equilibrado, visando ndo causar impactos no solo (VIERA et al., 2015).
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Figura 3.8 - Estimativa da exportacdo de nutrientes em trés cenarios de colheita da
biomassa de diferentes materiais genéticos de Eucalyptus aos 49 meses de idade,
estabelecidos em Eldorado do Sul, RS
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3.4 CONCLUSOES

Os diferentes materiais genéticos, nas mesmas condicdes edafoclimaticas,
apresentaram producgdo de biomassa distinta, destacando-se o clone E. uroglobulus
com a maior producéo e o E. dunnii com a menor.

Ocorreu variagdo nas concentracdes e quantidades de nutrientes entre 0s
materiais genéticos e nos seus diferentes componentes.

As maiores produtividades de biomassa foram acompanhadas com 0s maiores
valores do coeficiente de utilizacdo biologica para alguns elementos, ou seja, 0S
maiores valores do coeficiente para P, Mg e B no E. uroglobulus e de N, Ca, Cu e Fe
no E. benthamii (P2).

A colheita de toda a biomassa acima do solo apresentou-se como 0 cenario
mais agressivo, com maior exportacao de nutrientes. No entanto, visando a reducgao
do impacto nutricional desta atividade, a colheita apenas da madeira do fuste se

caracteriza como o melhor cenario de colheita de biomassa.
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4. BIOMASSA E ESTOQUE DE NUTRIENTES EM SEIS MATERIAIS GENETICOS
DE Eucalyptus EM DIFERENTES SITIOS FLORESTAIS DO RIO GRANDE DO SUL

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estimar a producdo de biomassa e o estoque de
nutrientes de diferentes materiais genéticos de Eucalyptus em duas regiées do Rio
Grande do Sul, Brasil. A pesquisa foi realizada em areas experimentais situadas em
Séo Gabiriel, no Horto Florestal Batovi (HFB) e em Eldorado do Sul, no Horto Florestal
Terra Dura (HFTD), em povoamentos com 43 e 49 meses de idade, respectivamente.
Nos locais foram implantados os seguintes clones: E. benthamii (P1), E. benthamii
(P2), E. saligna, E. dunnii, E. uroglobulus e E. urograndis. Os materiais genéticos
alocados no HFTD apresentaram valores médios superiores de diametro, altura e
volume, quando comparado ao HFB. No geral, os maiores valores de biomassa de
folhas e galhos foram constatados no HFB. Em contrapartida acimulos superiores de
casca e madeira do fuste foram observados no HFTD. Neste horto a biomassa do
fuste variou de 88 a 91 % (E. benthamii (P1) e E. benthamii (P2)), e acumulou de 48
a 83 % do total de macronutrientes (E. urograndis e E. benthamii (P1)) e de 66 a 76
% (E. dunnii e E. uroglobulus) do total de micronutrientes. Enquanto no HFB a
biomassa do fuste variou entre 63 a 79 % (E. urograndis e E. benthamii (P2)),
apontando um acumulo de 35 a 53 % de macronutrientes e de 33 a 54 % de
micronutrientes (E. urograndis e E. benthamii (P2)), respectivamente. Comparando a
eficiéncia da utilizacdo de nutrientes dos diferentes sitios, nota-se que o HFTD teve
destaque para a maioria dos elementos, apresentando altos valores de eficiéncia
nutricional quando comparado ao HFB. A maior exportacdo de nutrientes também foi
constatada no HFTD, em todas as intensidades de colheita e para todos os materiais
genéticos. Embora o solo do HFB apresente maior fertilidade, ocorreu menor
producdo de biomassa neste sitio, fato que pode estar atribuido as caracteristicas
fisicas do solo menos favoraveis nesta area. O E. dunnii, independente do sitio e da
idade, apresentou menor volume e producdo de biomassa. No HFTD, onde a
fertilidade do solo € menor, algumas espécies destacaram-se quanto a eficiéncia da
utilizacdo de nutrientes, quando comparado ao HFB.

Palavras-chave: Produtividade de Eucalyptus. Sitios florestais. Nutricdo florestal.
Silvicultura.

ABSTRACT

The objective of this work was to estimate the biomass and nutrient stock of different
genetic materials of Eucalyptus in two regions of the state of Rio Grande do Sul, Brazil.
The research was conducted in experimental areas located in Sado Gabriel, Horto
Florestal Batovi (HFB) and Eldorado do Sul, in Horto Florestal Terra Dura (HFTD), in
43- and 49-month-old stands, respectively. In the sites the following Eucalyptus clones
were implanted: E. benthamii (P1), E. benthamii (P2), E. saligna, E. dunnii, E.
uroglobulus and E. urograndis. The genetic material allocated to the HFTD presented
higher mean values of diameter, height and volume when compared to HFB. In
general, the highest biomass values of leaves and branches were observed in HFB. In
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contrast, superior accumulations of bark and wood stemwood were observed in the
HFTD. In this orchard, the biomass of the stem varied from 88 % to 91% (E. benthamii
(P1) and E. benthamii (P2)), accumulating from 48 % to 83 % of the total
macronutrients (E. urograndis and E. benthamii (P1)) and 66 to 76 % (E. dunnii and E.
uroglobulus) of total micronutrients. While in HFB stem biomass ranged from 63 to
79% (E. urograndis and E. benthamii (P2)), indicating an accumulation of 35 to 53 %
of macronutrients and 33 % to 54 % of micronutrients (E. urograndis and E. benthamii
(P2)), respectively. Comparing the nutrient utilization efficiency of the different sites, it
was observed that the HFTD had, for most of the elements, high values of nutritional
efficiency when compared to HFB. The highest export of nutrients was also observed
in the HFTD, at all harvest intensities and for all genetic material. Although HFB soil
presents higher fertility, less biomass production occurred in this area, a fact that can
be attributed to the less favorable soil physical characteristics in this area. E. dunnii,
regardless of site and age, presented lower volume and biomass production. In HFTD,
where soil fertility is lower, some species stand out as to nutrient utilization efficiency
when compared to HFB.

Keywords: Eucalyptus productivity. Forest sites. Forest nutrition. ForestrySilviculture.

4.1 INTRODUCAO

O género Eucalyptus tornou-se economicamente importante para o Brasil
devido & multiplicidade de aplicacfes, alta produtividade e precocidade no ciclo de
producdo de madeira (BELLOTE; DEDECEK; ICERI, 2009).

Existem centenas de espécies de eucaliptos com uma grande diversidade de
propriedades. A selecdo de espécies para plantio é realizada de acordo com as
condi¢cdes de clima e solo, sendo mais recomendadas quanto maior a semelhanga
das condicdes do local de plantio com as do local de origem (MORA e GARCIA, 2000).
Sendo o efeito do local mais importante para a producédo do que o efeito do material
genético. Em virtude disso, ha necessidade de um melhor entendimento do potencial
produtivo dos varios sitios, particularmente naquilo que diz respeito as caracteristicas
nutricionais e seu efeito na sustentabilidade da producéo florestal (SANTANA et al.,
2008).

Desta forma, a quantificacdo do acumulo de biomassa pode determinar o
potencial de producdo ou adequacdo de uma determinada espécie para um fim
especifico; prever o rendimento da colheita, ajudando assim a avaliar a perda ou

estoque de biomassa ao longo do tempo, entre outros (KUYAH et al., 2013).
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O objetivo deste trabalho foi estimar a biomassa e o estoque de nutrientes de
diferentes materiais genéticos de Eucalyptus estabelecidos em Eldorado do Sul e S&o
Gabriel, RS.

4.2 MATERIAIS E METODOS

Na Tabela 4.1 verificam-se as principais caracteristicas da area experimental
de Sao Gabriel (Horto Florestal Batovi), e de Eldorado do Sul (Horto Florestal Terra
Dura). As demais caracteristicas das areas experimentais podem ser

observadas no item materiais e métodos dos capitulos 2 e 3.

Tabela 4.1 — Caracteristicas gerais da area experimental de S&o Gabriel e Eldorado
do Sul, RS

Local Idade Espagcamento Tipo de solo
Sao Gabiriel
Horto Florestal Batovi (HFB)

Eldorado do Sul
49 meses 3,00mx3,00m Argissolo Vermelho-Amarelo
Horto Florestal Terra Dura (HFTD)

43 meses 3,50mx2,14m Luvissolo Haplico Ortico tipico

Fonte: Autora (2018).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Caracterizacdo das variaveis dendrométricas

A Tabela 4.2 apresenta os dados da caracterizacdo dendrométrica de
diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, em Sédo Gabriel, no Horto Florestal
Batovi (HFB) e em Eldorado do Sul, no Horto Florestal Terra Dura (HFTD). No HFB
os clones E. urograndis, E. uroglobulus e E. saligna apresentaram a maior
sobrevivéncia, ou seja, 98, 96 e 95 %, respectivamente. Ja no HFTD, os clones que
se destacaram foram o E. urograndis, E. benthamii (P2) e E. benthamii (P1), com 100,

90 e 89 %, respectivamente.
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Tabela 4.2 - Caracterizacdo dendrométrica de diferentes materiais genéticos de
Eucalyptus, em Séo Gabriel (HFB) e Eldorado do Sul (HFTD), RS

Material genético N°ind ha! DAP(cm) H(m) FF G (m2ha?l) V (m3ha?)
Sao Gabriel - Horto Florestal Batovi

E. benthamii (P1) 1.168 13,7 15,2 0,47 17,5 48,18
E. benthamii (P2) 768 13,9 16,1 0,50 12,1 36,01
E. saligna 1.268 13,9 15,7 0,45 19,3 57,85

E. dunnii 1.135 10,9 12,2 0,49 10,9 26,83

E. uroglobulus 1.285 12,7 16,5 0,46 16,3 69,56
E. urograndis 1.302 14,1 16,0 0,44 20,4 66,54

Eldorado do Sul - Horto Florestal Terra Dura

E. benthamii (P1) 986 17,4 22,5 0,44 24,4 105,19
E. benthamii (P2) 1.000 16,8 23,4 0,47 22,7 114,99
E. saligna 972 17,6 22,3 047 23,7 103,63

E. dunnii 875 15,1 19,2 0,49 16,7 73,96

E. uroglobulus 903 17,5 23,0 0,43 22,2 100,27
E. urograndis 1.111 17,3 22,9 0,47 26,4 111,93

Onde: FF = Fator de forma.
Fonte: Autora (2018).

Os materiais genéticos alocados no HFTD apresentaram valores médios
superiores de diametro, altura e volume, quando comparados ao HFB. Para
exemplificar, o E. uroglobulus, E. urograndis, E. saligna, E. benthamii (P1), E. dunnii
e E. benthamii (P2) do HFTD apresentaram 30, 41, 44, 54, 64 e 69 % a mais de volume
em relagcdo aos mesmos clones plantados no HFB. Fato que pode ter ocorrido por
varios fatores, tais como: diferenca de idade, espacamento de plantio e tipo de solo.

A densidade adotada no plantio, segundo Reiner; Silveira e Sbhazo (2011),
influencia diretamente no desenvolvimento da planta, resultando em diferenca de
DAP, volume individual, refletindo no volume por area. Arranjos maiores permitem
maior area util disponivel para cada planta, resultando em maior volume individual,
arranjos menores resultam em menor ganho individual, porém pelo maior nimero de
plantas, o volume por area € compensado.

A classe de solo agrega importantes informacdes, destacando-se a
profundidade do solo, a classe de textura, 0s niveis de nutrientes, o teor de matéria
organica, a atividade quimica da fracdo coloidal e a presenca de camadas
compactadas que podem restringir o crescimento das raizes e a percolacdo de agua
(CARVALHO et al., 1999).
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4.3.2 Biomassa

A producédo de biomassa em Mg ha e kg arvore para os componentes dos
diferentes materiais genéticos de Eucalyptus no HFB e HFTD podem ser observadas
na Tabela 4.3. No geral, os maiores valores de biomassa de folhas e galhos foram
constatados no HFB. Em contrapartida, os maiores acumulos para os componentes
casca e madeira do fuste foram observados no HFTD. De acordo com Viera et al.
(2013), individuos com diametros inferiores apresentam maior proporcao de biomassa
de copa em relacao a de fuste, diminuindo com o aumento do didametro.

Em ambas as areas a maior producdo de biomassa total foi constatada no E.
urograndis e a menor no E. dunnii. Comparando os diferentes sitios florestais, em kg
arvore?, o HFTD apresentou um acimulo de madeira do fuste de 48 a 73 % superior
ao HFB (E. benthamii (P2) e E. dunnii). Analisando os valores de biomassa da madeira
do fuste em Mg ha observa-se uma alteracdo na producéo, circunstancia que esta
atribuida ao diferente namero de individuos por hectare de cada povoamento. Nesse
caso, comparando as areas experimentais, o HFTD apresentou um acumulo de 40,
45, 47, 55, 60 e 66 % superior aos clones E. saligna, E. uroglobulus, E. urograndis, E.
benthamii (P1), E. benthamii (P2) e E. dunnii, respectivamente.

Os principais fatores que podem ter influenciado a maior produtividade no
HFTD podem estar relacionados com a idade, capacidade produtiva do sitio e
espacamento. Pois, embora o0 HFB tenha apresentado melhores caracteristicas
guimicas do solo, este horto apresentou caracteristicas fisicas do solo pouco
favoraveis ao crescimento dos materiais genéticos (ma drenagem, baixa aeracéao,
entre outras).

O conjunto de caracteristicas climaticas, fisicas e quimicas dos solos, de
acordo com Santana, Barros e Neves (1999), influenciam o suprimento de agua e a
retencdo de umidade no solo, favorecendo o transporte e absor¢cdo de agua e
nutrientes. Sendo o efeito do local mais importante para a producédo do que o efeito

do material genético.
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Tabela 4.3 - Producéo e particdo de biomassa para os componentes dos diferentes
materiais genéticos de Eucalyptus, em Sao Gabriel (HFB) e em Eldorado do Sul
(HFTD), RS

Folha Galho Casca Madeira Total Folha Galho Casca Madeira Total

Material genético

kg arvore Mg hat

S&o Gabriel - Horto Florestal Batovi

E. benthamii (P1) 5,22 8,70 5,08 28,39 47,38 6,09 10,16 5,93 33,16 55,34
E. benthamii (P2) 4,82 7,97 5,75 43,75 62,29 3,70 6,12 4,42 33,60 47,84
E. saligna 4,61 10,01 4,88 34,37 53,88 585 12,70 6,19 43,58 68,32

E. dunnii 2,51 7,28 3,31 16,58 29,67 2,85 8,26 3,76 18,81 33,68

E. uroglobulus 8,09 8,97 5,23 43,08 65,37 10,39 11,53 6,72 55,36 84,00
E. urograndis 6,94 15,94 5,12 34,05 62,05 9,04 20,75 6,67 44,33 80,79

Eldorado do Sul - Horto Florestal Terra Dura

E. benthamii (P1) 4,42 7,14 8,28 74,07 93,50 4,36 7,04 8,17 73,04 92,19
E. benthamii (P2) 3,92 5,08 8,60 84,44 102,04 3,92 5,08 8,60 84,44 102,04
E. saligna 3,32 5,76 8,14 74,59 91,82 3,22 5,60 7,92 72,50 89,25

E. dunnii 3,53 5,24 6,91 62,49 78,17 3,09 4,59 6,05 54,68 68,40

E. uroglobulus 7,22 8,27 7,41 107,24 130,15 6,52 7,47 6,69 96,84 117,52
E. urograndis 2,74 6,67 6,98 75,23 91,63 3,05 7,41 7,76 83,58 101,80

Fonte: Autora (2018).

4.3.3 Quantidade de nutrientes

A Figura 4.1 e 4.2 apresenta a particao relativa de macro e micronutrientes da
biomassa da copa (folhas e galhos) e do fuste (casca e madeira). Observa-se que
ocorreu variacdo na alocacdo da quantidade de nutrientes da copa e do fuste nos
diferentes materiais genéticos, e nos mesmos materiais genéticos implantados em
diferentes sitios. No HFTD a biomassa da copa (folhas e galhos) variou de 9 a 12 %
(E. benthamii (P2) e E. benthamii (P1)) e acumulou de 17 a 52 % do total de
macronutrientes (E. benthamii (P1) e E. urograndis) e de 24 a 34 % do total de
micronutrientes (E. uroglobulus e E. dunnii). Enquanto no HFB a biomassa da copa
variou entre 21 a 37 % (E. benthamii (P2) e E. urograndis), apresentando um actmulo
de 47 a 65 % de macronutrientes e de 46 a 67 % de micronutrientes (E. benthamii

(P2) e E. urograndis).
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Figura 4.1 - Distribuigéo relativa de macronutrientes da biomassa da copa e do fuste
de diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, em Sao Gabriel (HFB) e Eldorado do

Sul (HFTD), RS
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Figura 4.2- Distribui¢éo relativa de micronutrientes da biomassa da copa e do fuste de
diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, em S&o Gabriel (HFB) e Eldorado do

Sul (HFTD), RS
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Para o HFTD, a soma dos componentes casca e madeira do fuste representou
de 88 a 91 % (E. benthamii (P1) e E. benthamii (P2)), acumulando de 48 a 83 % do
total de macronutrientes (E. urograndis e E. benthamii (P1)) e de 66 a 76 % (E. dunnii
e E. uroglobulus) do total de micronutrientes. Enquanto que no HFB a biomassa do
fuste variou entre 63 a 79 % (E. urograndis e E. benthamii (P2)), apontando um
acumulo de 35 a 53 % de macronutrientes e de 33 a 54 % de micronutrientes (E.
urograndis e E. benthamii (P2)), respectivamente.

De acordo com Schumacher et al. (2011), antes do fechamento das copas
ocorre um periodo de intenso crescimento no qual a maior parte dos fotoassimilados
sintetizados pela planta é canalizada para a formacao da copa e do sistema radicular.
A segunda fase se da a partir do fechamento das copas das arvores, onde o acumulo
de nutrientes ocorre com mais intensidade nos troncos, uma vez que a formacgao de
copas atinge uma fase de relativa estabilidade, em razdo do auto-sombreamento que

impde uma area foliar maxima limite.

4.3.4 Eficiéncia na utilizacdo de nutrientes

No geral, em ambas as areas experimentais, a madeira do fuste foi o
componente que apresentou os maiores valores do coeficiente de utilizacao biologica
para os elementos analisados. Fato de suma importancia no setor florestal, em virtude
desse componente ser 0 produto mais retirado dos povoamentos. Ja as folhas foi o
componente da biomassa com a menor eficiéncia de utilizagdo de nutrientes, sendo
com a colheita deste componente que podera ocorrer a maior exportacdo dos
nutrientes. Todavia, considerando apenas a colheita da madeira do fuste com casca,
o0 Ca e Mg sao os nutrientes que mais poderao limitar a produtividade para o proximo
ciclo, podendo reduzir esta limitagdo caso opte apenas pela colheita da madeira do
fuste.

Em relacdo aos macronutrientes, o P apresentou a maior taxa de conversao na
madeira do fuste para todos os materiais genéticos. E o Cu foi o micronutriente com
maior valor do coeficiente de utilizacdo bioldgica. Comparando a eficiéncia da
utilizacdo de nutrientes dos dois sitios, nota-se que o HFTD teve grande destaque,

apresentando altos valores quando comparado com o HFB (Figura 4.3 e 4.4).
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Figura 4.3 - Eficiéncia de utilizacdo de macronutrientes da madeira do fuste de
diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, em Séo Gabriel (HFB) e em Eldorado
do Sul (HFTD), RS
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Figura 4.4 - Eficiéncia de utilizagdo de micronutrientes da madeira do fuste de
diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, em Sao Gabriel (HFB) e em Eldorado
do Sul (HFTD), RS
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Para exemplificar, a eficiéncia da utilizagdo de nutrientes no HFTD aumentou
de 30 a 70 % para o N (E. uroglobulus e E. benthamii (P2)); de 21 a 53 % para o Ca
(E. uroglobulus e E. dunnii); de 41 a 67 % para B (E. uroglobulus e E. saligna); e de
87 a 92 % para Mn (E. benthamii (P2) e E. saligna). Resultado que pode estar atribuido
ao fato desta &rea apresentar caracteristicas quimicas do solo menos favoraveis. Pois,
segundo Barros et al. (1986), a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes geralmente
aumenta com a reducéao da disponibilidade destes elementos no solo.

Em contrapartida, com excecdo do E. saligna que utilizou 32 % mais
eficientemente o Fe no HFTD, para os demais materiais genéticos este micronutriente
foi mais eficientemente utilizado no HFB, apresentando uma eficiéncia entre 18 a 58
% (E. benthamii (P2) e E. benthamii (P1)) superior a outra area. Logo, segundo Barros
et al. (1990), a alta eficiéncia para um nutriente ndo esta associada a alta eficiéncia

para os demais elementos.

4.3.5 Exportacdo de nutrientes pela colheita da biomassa

Para ambas os sitios e materiais genéticos, a colheita de toda a biomassa
acima do solo foi o cenario com maior exportacdo de macro e micronutrientes. Em
contrapartida, a colheita apenas da madeira apresentou a menor remoc¢ao de
nutrientes.

Comparando as duas éareas, observa-se na Figura 4.5 e 4.6 que a maior
estimativa na exportacdo de nutrientes (%) ocorreu no HFTD, em todas as
intensidades de colheita e para todos os materiais genéticos. Com a colheita somente
da madeira do fuste, no HFB, a exportacéo variou entre 25 a 30 % de N (E. benthamii
(P1) e E. benthamii (P2)), 31 a 41 % de P (E. uroglobulus e E. benthamii (P2)), e de
38 a 53 % de K (E. dunnii e E. benthamii (P2)). J& no HFTD a variacéo de N, P, K foi
de 21 a 46 % (E. benthamii (P2) e E. urograndis), 37 a 48 % (E. saligna e E. benthamii
(P1)) e de 54 a 64 % (E. dunnii e E. urograndis), respectivamente. No HFB a remocéo
de Ca e Mg variou entre 8 e 17 % e 21 a 34 % (E. uroglobulus e E. benthamii (P2)).
Ja no HFTD a exportacao passou de 18 a 29 % do Ca (E. benthamii (P1) e E. dunnii)
e 25 a 44 % do Mg exportados (E. benthamii (P2) e E. dunnii). Em relagédo aos
micronutrientes, a remocéao de Fe no HFB, variou de 21 a 49 % (E. dunnii e E. saligna),

enguanto no HFTD esta exportacéo foi de 64 a 86 % (E. benthamii (P2) e E. dunnii).
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Figura 4.5 — Estimativa da exportacéo de nutrientes em funcao da colheita da madeira
do fuste de diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, em S&o Gabriel (HFB) e em
Eldorado do Sul (HFTD), RS
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Figura 4.6 — Estimativa da exportacdo de nutrientes em fungao da colheita da madeira
do fuste com casca de diferentes materiais genéticos de Eucalyptus, implantados em
Séao Gabriel (HFB) e em Eldorado do Sul (HFTD), RS
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Com a colheita da madeira do fuste com casca a exportagao de N variou de 33
a 41 % no HFB (E. urograndis e E. benthamii (P2), E. saligna) e de 45 a 56 % no HFTD
(E. uroglobulus e E. urograndis). Para o P essa variacao foi de 44 a 57 % no HFB (E.
urograndis e E. benthamii (P2)) e de 57 a 71 % no HFTD (E. uroglobulus e E. benthamii
(P2)), e para o K de 53 a 67 % para o HFB (E. urograndis e E. benthamii (P2)) e de
74 a 81 % para o HFTD (E. saligna e E. benthamii (P2)). Cabe destacar que no HFB
a remocao de Ca e Mg variou de 63 a 74 % e de 64 a 74 % (E. uroglobulus e E.
benthamii (P2)). Ja no HFTD a exportagéo passou 42 e 55 % do Ca e 50 a 61 % do
Mg exportados do E. benthamii (P1) e E. benthamii (P2). No caso do Fe, o E.
urograndis implantado no HFB exportaria 30 % deste elemento com a colheita
engquanto no HFTD a exportacdo, para a mesma espécie, seria de 84 %. De acordo
com Freitas et al. (2004) a variacdo na quantidade de nutrientes exportados pelas
espécies florestais pode ser resultante da quantidade de biomassa produzida e de sua

capacidade de absorcéao, distribuicao e utilizacdo de nutrientes.

4.4 CONCLUSOES

Embora o solo do Horto Florestal Batovi apresente maior fertilidade, ocorreu
menor producdo de biomassa nesta area, fato que pode estar atribuido a menor idade
e espacamento, além de caracteristicas fisicas do solo menos favoraveis nesta area.

No Horto Florestal Batovi a biomassa de copa (folhas e galhos) variou de 21 a
37 % e acumulou de 47 a 65 % do total dos macronutrientes. Ja no Horto Florestal
Terra Dura, a biomassa de copa variou de 9 a 12 % e acumulou de 17 a 52 % do total
de macronutrientes.

O Eucalyptus dunnii, independente do sitio e da idade, apresentou menor
volume de madeira do fuste e producéo de biomassa.

No Horto Florestal Terra dura, onde a fertilidade do solo € menor, algumas
espécies destacaram-se quanto a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes, quando
comparado com o Horto Florestal Batovi.

A colheita apenas da madeira do fuste apresentou a menor remocdo de

nutrientes do sistema, independente da area e do material genético.
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A escolha de materiais genéticos eficientes na utilizagdo de nutrientes é de

suma importancia para a sustentabilidade da producéao florestal.

4.5 RECOMENDAGCOES

Evitar a colheita em idades muito jovens para minimizar a exportacdo de
nutrientes.

Na hipotese da colheita por uma demanda energética, o ideal é colher a
madeira do fuste sem casca, deixando os demais residuos no solo. Assim a
exportacdo de nutrientes ocorrera em menores quantidades, mantendo um maior
equilibrio nutricional, além de melhorar os atributos fisicos e biol6gicos do solo.

A escolha dos materiais genéticos a serem implantados deve levar em
consideracdo ndo apenas a produtividade, mas também a maior eficiéncia nutricional

e as menores taxas de exportacdo de nutrientes.
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APENDICE A — Parametros estatisticos das equacdes ajustadas para estimativa
da altura total dos materiais genéticos estabelecidos no Horto Florestal Batovi

em Sao Gabriel, RS

Material genético Modelo B0 B1 B2 Sy.x (m) Sy.x (%) R2aj (%) VP
1 10,34115 0,35756 - 0,7888 5,131 3251 16
2 12,79248 0,012873 - 0,8049 5,236 29,72 18
3 2,608439 4,839619 - 0,7738 5,033 35,06 13
4 17,53238  -408,881 - 0,7496 4,876 39,06
E. benthamii (P1) 5 -5,38623  2,764953 -0,09055 0,7458 4,851 39,68
6 3,046888  -4,38811 - 0,7679 4,995 38,90 10
7 1,854513 0,332171 - 0,7821 5,087 36,40 13
8 16,71475 -3402,09626 - 0,5495 3,574 42,10
9 2,82347  -235,4234 - 0,7464 4,855 4432 4
1 9,00847 0,51044 - 0,8721 5,452 71,50 16
2 12,52175 0,01785 - 1,0118 6,325 61,64 18
3 -0,89424  6,51033 - 0,7479 4,675 79,04 10
4 18,24244 -356,82900 - 0,7296 4,561 80,05 8
E. benthamii (P2) 5 2,74850 1,50749 -0,03797 0,7496 4,686 78,94 12
6 3,16629 -5,21219 - 0,7141 4,464 82,59 5
7 1,57351 0,45976 - 0,8101 5,064 77,06 14
8 21,56777 -72,60439 - 0,4837 3,024 82,39 4
9 2,92982  -25,97439 - 0,7081 4,426 83,59
1 10,94203 0,342767 - 0,5494 3,506 31,81 8
2 13,05624 0,013648 - 0,5461 3,485 32,61 6
3 4,66950  4,197978 - 0,5542 3,537 30,60 14
4 17,25079 -292,937000 - 0,5672 3,620 27,31 18
E. saligna 5 16,46889 -0,543860 0,035 05524 3,525 31,06 11
6 2,98890  -3,256870 - 0,5577 3,559 29,41 16
7 2,03722 0,272337 - 0,5519 3,522 30,92 11
8 13,77937  0,000707 - 0,2967 1,894 34,88 3
9 2,62848  0,000046 - 0,5448 3,477 3505 3

Fonte: Autora (2018).
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APENDICE B - Parametros estatisticos das equacdes ajustadas para estimativa
da altura total dos materiais genéticos estabelecidos no Horto Florestal Batovi

em Sao Gabriel, RS

Material genético Modelo B0 B1 B2 Sy.x (m) Sy.x (%) R2aj (%) VP
1 6,975542 0,481614 - 1,0372 8,558 31,60 8
2 9,520511 0,022349 - 1,0371 8,557 31,62 6
3 0,221199 5,044697 - 1,0401 8,582 31,23 12
4 14,46692 -252,097 - 1,0545 8,701 29,31 17
E. dunnii 5 8,347065 0,22125 0,012119  1,0523 8,683 29,6 15
6 2,90372  -4,33618 - 1,0440 8,615 31,66 10
7 1,486733 0,425184 - 1,0400 8,582 32,17 7
8 9,52051  0,02235 - 1,0756 8,875 33,58 11
9 1,48673 -0,14173 - 1,0400 8,582 34,11 4
1 9,314211 0,568885 - 0,6894 4,227 51,90 13
2 12,84705 0,022662 - 0,7098 4,352 49,02 16
3 -1,13782  6,96799 - 0,6731 4,127 54,15
4 19,62419  -484,66 - 0,6571 4,029 56,30
E. uroglobulus 5 -4,65327 2,887099 -0,09516 0,6599 4,046 55,93
6 3,227853 -5,32773 - 0,6711 4,379 53,80 14
7 1,67486 0,445276 - 0,6851 4,967 52,17 16
8 19,62419 -484,66003 - 0,4318 2,648 5755 2
9 3,00231 -31,07321 - 0,6627 4,342 55,91 10
1 7,183384 0,625957 - 1,3295 8,187 19,83 10
2 11,59761 0,022049 - 1,3354 8,223 19,11 12
3 -6,989  8,703593 - 1,3262 8,167 20,22
4 20,07617 -787,304 - 1,3291 8,185 19,88
E. urograndis 5 -6,23043 2,565418 -0,06957 1,3414 8,260 18,39 16
6 3,432487  -9,3539 - 1,3399 8,251 20,23 9
7 0,958143  0,68332 - 1,3423 8,266 1991 13
8 24,47551 -118,39915 - 1,7583 10,828 22,53 10
9 3,43249  -9,3539 - 1,3399 8,251 2251 7

Fonte: Autora (2018).
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APENDICE C - Parametros estatisticos das equacdes ajustadas para estimativa
da altura total dos materiais genéticos estabelecidos no Horto Florestal Terra

Dura em Eldorado do Sul, RS

Material genético Modelo Bo B B2 Sy.x (m) Sy.x (%) Rzaj (%) VP

1 10,39326 0,698144 - 1,0926 4,893 82,59 16

2 15,94464 0,021025 - 1,3405 6,003 73,78 18

3 -7,80745 10,70427 - 0,8556 3,832 89,32 12

4 26,12596 -931,075 - 0,8329 3,730 89,88 10

E. benthamii (P1) 5 -4,47693 2,717001  -0.0647 0,6605 2,958 93,64 3

6 3,571172 -7,67914 - 0,7757 3,474 91,41 7

7 1,55808 0,546894 - 0,9932 4,448 86,96 14

8 31,50676 -148,87998 - 0,5436 2,435 92,30 3

9 3,57117 -7,67914 - 0,7757 3,474 91,66 7

1 7,394291  0,93759 - 1,8335 7,802 67,59 15

2 15,27871 0,27139 - 1,9969 8,497 61,56 18

3 -20,575  15,57946 - 1,6795 7,147 72,81 12
4 30,62073 -1909,64 - 1,4561 6,196 79,56

E. benthamii (P2) 5 -30,1986 5,653227  -0,1433  1,3962 5,941 81,21 4
6 3,856958 -11,8358 - 1,6573 7,052 78,60

7 1,056813 0,738679 - 1,8105 7,704 73,92 12

8 28,03221  -18846 - 1,9793 8,423 81,46 10

9 3,36369 -902,87294 - 1,4449 6,148 84,39 3

1 15,34913 0,395764 - 0,3856 1,735 63,91 16

2 18,7539  0,011437 - 0,3963 1,783 61,89 18

3 2,933183 6,764062 - 0,3763 1,693 65,64 13

4 25,42271 -948,157 - 0,3638 1,637 67,88 5

E. saligna 5 0,444257 2,158869 -0,05182 0,3686 1,659 67,03 9

6 3,403415  -5,2269 - 0,3742 1,684 67,78 9

7 2,218014 0,309524 - 0,3825 1,721 66,23 13

8 24,2725 -10353 - 0,1307 0,588 69,18 3

9 3,1949 -475,76336 - 0,3647 1,641 70,36 4

Fonte: Autora (2018).
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APENDICE D - Parametros estatisticos das equacdes ajustadas para estimativa
da altura total dos materiais genéticos estabelecidos no Horto Florestal Terra
Dura em Eldorado do Sul, RS

Material genético Modelo Bo B B2 Sy.x (m) Sy.x (%) R2zaj (%) VP
1 2,928422 1,067872 - 2,4424 12,795 75,68 7

9,83433 0,037775 - 2,7622 14,470 68,90 12

-14,0673 12,42596 - 2,4385 12,774 75,76 5

21,62256 -367,32 - 3,4939 18,303 50,24 17

E. dunnii -2,80506 2,035834 -0,03639 2,3716 12,424 77,07 2
3,49783 -8,08629 - 2,5371 13,291 58,50 14

0,494068  0,899516 - 2,4599 12,887 64,77 12

-14,06728  12,42596 59463 31,150 76,45 11

0,49407 -0,29984 2,4599 12,887 65,78 10

17,33922  0,325222 - 1,1064 4,819 38,35 16

20,35629  0,008508 - 1,1831 5,153 29,50 18

6,162378  5,921938 - 1,0098 4,398 48,64 12

25,89855 -804,581 - 0,7770 3,384 69,59 8

E. uroglobulus -8,56973  3,484337 -0,09375 0,6081 2,649 81,37 6
3,426389 -4,9555 - 0,9434 4,109 59,05 10

2,315401 0,287754 - 1,0470 4,560 47,57 14

26,88147 -0,00025272  -10849 0,2983 1,299 8583 3
3,39055 -0,00040285 -583,41473 0,5409 2,356 89,14 3

© 00 N O 0o B~ W N PO 0N O 00 b~ WON PO 0N O 0o B~ wDN

15,34913  0,395764 - 0,3856 1,613 6391 2

23,26838  0,002092 - 2,2691 9,491 -2,68 9

24,55973  -0,22828 - 2,2719 9,503 -2,93 13

23,02549  260,8368 - 2,2640 9,470 -2,22 7

E. urograndis 75,31278  -6,14621 0,181974  2,1609 9,038 6,88 5
3,183972 -0,2564 - 2,2771 9,524 -2,92 13

3,02538 0,050375 - 2,2786 9,531 -2,74 13

45,93026 -17586 187516 4,0603 16,983 23,66 10

- - - - - - 0

Fonte: Autora (2018).



