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RESUMO 

Tese de Doutorado 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Florestal 

Universidade Federal de Santa Maria 

 

CICLAGEM DE NUTRIENTES EM Eucalyptus dunnii ESTABELECIDO 
NO BIOMA PAMPA 

 

AUTOR: ROBSON SCHAFF CORRÊA 

ORIENTADOR: MAURO VALDIR SCHUMACHER 

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 15 de julho de 2011. 

 
O objetivo deste trabalho foi avaliar aspectos da ciclagem de nutrientes em 

Eucalyptus dunnii através do monitoramento de um povoamento durante o período de um 
ano, começando quando as árvores estavam com 16,5 meses de idade, no município de 
Alegrete, Rio Grande do Sul, em área pertencente à empresa Stora Enso S/A,. Foi avaliada, 
mensalmente, a deposição atmosférica dentro e fora do plantio, através de coletores de 
água da precipitação, e a deposição de serapilheira. A precipitação dentro do povoamento 
foi feita através de 12 coletores de precipitação interna e 12 coletores de solução decorrente 
do escorrimento pelo tronco. Já a precipitação global foi avaliada por dois coletores de 
precipitação instalados fora do povoamento e sem interferência do dossel. Para a 
amostragem da deposição de serapilheira foram instalados 16 coletores de 0,5 m² de área 
útil para avaliação das frações folhas e miscelânea (casca, material reprodutivo e galhos 
finos – diâmetro menor ou igual a 5 mm), além da instalação de 16 áreas de coleta de 
galhos grossos (diâmetro maior que 5 mm). Tanto os coletores de precipitação dentro do 
plantio, quanto a deposição de serapilheira foram avaliadas em quatro parcelas. 
Precipitação e serapilheira foram avaliadas quanto à quantidade, à concentração de 
elementos e ao aporte dos mesmos. A precipitação global foi de 1586 mm ano-1, com 7% de 
interceptação pelo povoamento. A precipitação interna correspondeu a 98% da precipitação 
efetiva, sendo os 2% restantes relativos ao escorrimento pelo tronco. A concentração de 
íons, na precipitação global, foi baixa, condizente com áreas rurais de regiões não 
industrializadas. Ocorreu maior aporte de elementos após a interação da precipitação global 
com o dossel florestal. Foram depositados 4,1 Mg ha-1 ano-1 de serapilheira, sendo 93% de 
folhas, 6% de miscelânea e 1% de galhos grossos. A concentração de macro e 
micronutrientes foi, para a maioria dos elementos, encontrada na fração folhas. A devolução 
de nutrientes foi maior via deposição de serapilheira, com exceção para o macronutriente S. 

 

Palavras-chave: Escorrimento pelo tronco. Gotejamento pela copa. Precipitação 

global. Deposição atmosférica global. Nutrição florestal. Serapilheira. 



 

 

 

ABSTRACT 

Tese de Doutorado 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Florestal 

Universidade Federal de Santa Maria 

 

NUTRIENTS CYCLING IN Eucalyptus dunnii PLANTED IN PAMPA 
BIOME 

 

AUTHOR: ROBSON SCHAFF CORRÊA 

ADVISER: MAURO VALDIR SCHUMACHER 

Date and Place of Defense: Santa Maria, July 15th, 2011. 

 
The goal of this study was to evaluate aspects of nutrients cycling in 

Eucalyptus dunnii by monitoring a stand throughout a year. This took place in 
Alegrete town, Rio Grande do Sul state, South Brazil, in an area of Stora Enso S/A, 
starting when stand was 16.5 months old. It was evaluated monthly rainfall and 
litterfall. Rainwater inside the stand was collected in 12 throughfall collectors and 12 
stemflow collectors. The bulk precipitation was evaluated by two rainwater collectors 
located outside the stand. Assessing the litterfall, 16 collectors with 0.5 m² area were 
installed for the evaluation of leaves and miscellaneous (bark, reproductive material 
and branches - diameter less than or equal to 5 mm) fractions, plus the installation of 
16 areas to collect thick branches (diameter greater than 5 mm). Rainwater and 
litterfall collectors were disposed in 4 blocks. Precipitation and litterfall were assessed 
for quantity, concentration of nutrients and input of these nutrients. Rainfall was 1586 
mm y-1, with 7% interception by the stand. Throughfall accounted for 98% of effective 
precipitation, and the remaining 2% was stemflow. The concentration of ions in bulk 
precipitation was low, consistent with the rural areas of non-industrialized regions. 
Higher inputs occurred after the interaction of bulk precipitation with the forest 
canopy. It was fell 4.1 Mg ha-1 y-1 litterfall, where leaves corresponded to 93%, 6% of 
miscellaneous and 1% of thick branches. The higher concentration of macro and 
micronutrients was in general found in leaves fraction. The nutrient input was higher 
to litterfall, except for the macronutrient S. 

 

Key words : Stemflow. Throughfall. Rainfall. Bulk Deposition. Forest nutrition. 
Litterfall. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

O setor florestal brasileiro diferencia-se da maioria de outros negócios que 

são realizados no país; mormente pelo complexo contexto macroambiental, 

extremamente coercitivo, no qual as empresas florestais estão situadas e que geram 

restrições, limitações, coações, ameaças e contingências para a sua sobrevivência e 

o seu desenvolvimento (Machado et al., 2008). No atual cenário socioeconômico, 

político e ambiental brasileiro, muitos são os desafios a serem enfrentados pelas 

empresas florestais, já que a produção florestal é entendida como parte da gestão 

ambiental, diminuindo a competitividade das empresas do setor, que não podem 

utilizar toda a potencialidade do recurso florestal brasileiro para garantir respostas 

sociais e econômicas satisfatórias (Machado et al., 2008). Embora tais respostas 

possuam expressividade, estão, com certeza, muito aquém do potencial natural, 

podendo crescer significativamente (Machado et al., 2008). 

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) contava com uma significativa área de 

plantações florestais já em 2000, com aproximadamente de 253 mil hectares (ha) de 

pinus e eucalipto (SBS, 2010). No entanto, em meados de 2005, iniciaram-se novos 

plantios no RS, em locais onde não havia, até então, expressiva área com 

silvicultura, como em regiões do Bioma Pampa. Este novo ciclo resultou num 

aumento médio anual de 11% na área plantada com eucalipto (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Evolução da área plantada com eucalipto no Estado do Rio Grande do 

Sul. 

Índice 
Ano  

Média 
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

Área (mil ha) 153 180 184 222 277 272 273 - 

Evolução (%) - 18 2 21 25 -2 0 11 

Fonte: ABRAF (2009, 2011). 
 

A expansão na área plantada com eucalipto foi resultado de um conjunto de 
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fatores, destacando-se o rápido crescimento em ciclo de curta rotação, a alta 

produtividade florestal e a expansão e o direcionamento de novos investimentos por 

parte de empresas de segmentos que utilizam a madeira como matéria prima em 

seus processos industriais; em particular, o segmento de celulose e papel, que tem 

sido a alavanca do crescimento da área plantada com eucalipto (ABRAF, 2010). Em 

2010, a área plantada com eucalipto era de aproximadamente 4,8 milhões ha no 

Brasil, representando cerca de 73% da área florestal plantada; neste contexto, o RS 

representava 6% da área nacional coberta com plantações de eucalipto que, neste 

estado, ocupavam ao redor de 273 mil hectares ou 62% da área plantada com pinus 

e eucalipto (ABRAF, 2011). 

Esta nova fase, por sua vez, motivou a criação do Zoneamento Ambiental 

para a Atividade de Silvicultura no RS, que trata, entre outros pontos, de orientar a 

atividade de silvicultura visando à conservação ambiental (CONSEMA, 2009). 

Na instalação do plantio, objeto do presente estudo, foi expedida Licença de 

Instalação pela Fundação Estadual de Proteção Ambiental Henrique Luís Roessler – 

RS (FEPAM, 2008), órgão responsável pelo licenciamento ambiental no estado. 

Neste documento, dentre todas as condições e as restrições enumeradas, foi 

estabelecido o monitoramento da conservação dos recursos naturais, sendo, um dos 

estudos, o plano de monitoramento de águas superficiais e subterrâneas. 

Além desta proposta, necessita-se aumentar o entendimento acerca da 

ciclagem de nutrientes que acontece ao longo da rotação dos povoamentos 

plantados em solos cuja rocha matriz é o arenito Botucatu. Esta ciclagem de 

nutrientes refere-se à transferência dos minerais acumulados na biomassa vegetal 

para o solo, adicionados, principalmente, através da queda de resíduos da parte 

aérea que formará a serapilheira (Kramer e Kozlowski, 1960; Fassebender, 1993; 

Gama-Rodrigues, 1997; Barbosa, 2000). 

Devido a estes dois pontos, monitoramento de águas e ciclagem de 

serapilheira, elaborou-se o projeto de pesquisa “Ciclagem de nutrientes em 

povoamento de Eucalyptus dunnii estabelecido em solo sujeito a arenização no Sul 

do Brasil”. Neste projeto, são avaliadas a deposição e a concentração de nutrientes 

na serapilheira, a perda de massa e a concentração de nutrientes em litterbags, a 

massa e a concentração de nutrientes na manta (serapilheira depositada sobre o 
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solo), o volume e a concentração de nutrientes na água da precipitação dentro e fora 

do povoamento florestal. 

Também estão em fase de planejamento outros trabalhos dentro deste 

mesmo enfoque: um deles visa quantificar a biomassa e os nutrientes e outro se 

propõe a monitorar a concentração de nutrientes na solução do solo. Além disso, 

está em fase de execução outro trabalho para monitorar a qualidade da água que 

deixa a bacia hidrográfica com plantação de eucalipto. 

Todos os trabalhos deste projeto têm duração prevista de, pelo menos, uma 

rotação de eucalipto, e visam, portanto, ao monitoramento constante das variáveis 

anteriormente descritas. Foram utilizados, para elaboração desta Tese, dados do 

primeiro ano de monitoramento da deposição de serapilheira e precipitação, 

descritos, em detalhe, no item “Material e Métodos”. 

Assim, o presente estudo teve como objetivos gerais o monitoramento da 

precipitação atmosférica global e da deposição de serapilheira em um plantio de 

Eucalyptus dunnii Maiden. 

Já como objetivos específicos estão: 

• Em relação à precipitação:  

o A quantificação do volume, 

o a determinação do pH e das concentrações de N-NH4
+, N-NO2

-, N-

NO3
-, P-PO4

3-, S-SO4
2-, K, Ca, Mg, Cl e Na e 

o a quantidade aportada via precipitação global (PG), precipitação 

interna (PI), escorrimento pelo tronco (ET) e precipitação efetiva 

(PE) dos íons acima descritos. 

• Em relação à serapilheira: 

o A quantificação da deposição, 

o a determinação das concentrações de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, 

Fe, Mn e Zn e  

o a devolução dos nutrientes acima descritos. 



 

 

 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 A espécie Eucalyptus dunnii 

 

Eucalyptus dunnii é uma espécie que, na Austrália, pode comumente superar 

os 40 m de altura, ocorrendo em uma área restrita do nordeste de Nova Gales do 

Sul e ao Sul de Queensland e que pode ser encontrada em sítios úmidos e férteis, 

com precipitação anual superior a 1000 mm (Turnbull e Pryor, 1984). Possui a 

vantagem de ser uma espécie tolerante à geada, porém há insuficiência de 

sementes, dificultando a expansão de plantios (Turnbull e Pryor, 1984). Pelas 

características denotadas na origem, é potencialmente apta para o Sul do Brasil, 

suportando até -5ºC, contudo a produção de sementes restringe o seu uso (Mora e 

Garcia, 2000). 

Benson e Hager (1993), ao estudarem povoamentos nativos de E. dunnii, 

confirmaram que a espécie de rápido crescimento vegeta solos férteis, com pH 

superficial entre 6,5 e 7,0 e é sensível ao fogo. No entanto Silva, I.R. et al. (2004) 

encontraram os menores decréscimos no crescimento radicular de mudas de E. 

dunnii e E. saligna expostas a diferentes atividades de Al3+, quando em comparação 

com E. grandis, E. cloeziana, E. globulus e E. urophylla. 

Avaliações realizadas em E. dunnii aos 10 anos mostram que a espécie tem 

índices de sítio maiores em solos com textura gradacional e menores em solos com 

mudança textural, já solos uniformes foram intermediários, pois contemplam tanto 

solos bem, quanto mal drenados ou mesmo estruturados ou com estrutura fraca 

(Grant et al., 2010). Neste mesmo estudo, observaram-se maiores índices de sítio 

com incremento da capacidade de armazenamento de água no solo e na 

precipitação (Grant et al., 2010). 

Maior eficiência de utilização de N, P e Mg foi verificada na produção de 

biomassa de casca para E. dunnii em relação a E. grandis, E. saligna, E. propinqua 

e E. robusta; as demais espécies foram mais eficientes no emprego de nutrientes 

para outros compartimentos do que E. dunnii (Silva et al., 1983b). 
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2.2 A região do Bioma Pampa no Estado do Rio Grande  do Sul 

 

Lindman descreveu o pampa como de extensão imensa e de mesmas 

condições físicas, de natureza monótona, feia e em duríssimas condições de vida, 

traduzindo um cunho de desolação, sendo uma região que caracteriza grandes 

áreas na América do Sul, realidade muito diferente da grande variedade de regiões e 

formações vegetais da Europa (Lindman e Ferri, 1974). Apesar disso, Lindman 

também afirmou que, embora o número de formações vegetais fosse pequeno, a 

riqueza florística era notadamente opulenta e talvez o seu relato tenha dado início à 

polêmica nomenclatura dos campos sul-rio-grandenses, reportada por Marchiori 

(2004), quando refere que, por sinonímia, europeus chamariam estas planícies ora 

de urzes, ora de estepes. 

A campanha do Sudoeste do Rio Grande do Sul possui predominância 

absoluta de campo gramináceo, no entanto, ele não constitui, de modo algum, uma 

fisionomia uniforme, assim também se podem visualizar as formações de mata 

virgem, capões, mata arbustiva, cordões de galeria, mata palustre, vegetação dos 

tabuleiros, vassourais e parque espinilho (Rambo, 2000). O campo propriamente dito 

é constituído pelas famílias Graminaceae, Compositae e Leguminosae e, pelas 

diferenciações de solo, de modo que não é possível uma descrição exata, no 

entanto, como principais aspectos, pode-se mencionar o topo plano de tabuleiros 

com tapete campestre baixíssimo e paupérrimo em espécies; no dorso das coxilhas, 

é uniforme e mormente cerrado; nos flancos, é rasgado pelos sulcos das enxurradas 

e os valos dos cursos de água; baixadas pequenas entre coxilhas e baixadas de 

grandes várzeas dos grandes rios é alto, bastante fechado, entremeado de arbustos 

e grupos de árvores, com transição para mata palustre e juncal pantanoso; sendo as 

paisagens mais legítimas situadas no interior de um triângulo formado pelas cidades 

de Quaraí, Alegrete e Uruguaiana, onde é completamente nivelado e plano, 

revestido com gramas rasteiras e em touceira, expressão das mais clássicas desta 

vegetação (Rambo, 2000). 

O que Lindman hipotetizava, Rambo (2000) asseverou categoricamente: a 

vegetação do Rio Grande do Sul tende para o mato, no entanto, não se pode afirmar 
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isto para a campanha, onde o clima florestal está bastante atenuado, além de que o 

rebaixamento muito nivelado do terreno impede a erosão de vales profundos e a 

consequente acumulação de solo fértil e, desse modo, o aflorestamento desta 

região, se é que um dia venha a ocorrer em todo o terreno, ficaria em vigor e 

densidade abaixo do encontrado no planalto. 

De acordo com Marchiori (2002), a região, onde o presente estudo foi 

realizado, encontra-se numa área referenciada pelo projeto RADAMBRASIL como 

Região da Savana Estépica e reveste terrenos areníticos e solos distróficos 

lixiviados e compreende as formações Gramíneo-lenhosa, Parque e Arbórea Aberta. 

A formação Gramíneo-lenhosa destaca-se pela tomentosidade e dá à paisagem um 

tom acinzentado; a formação Parque corresponde às áreas de relevo dissecado, 

como em divisores de água e a formação Arbórea Aberta, por seu turno, ocupa área 

pequena e solos litólicos rasos, com árvores de origem chaquenha espaçadas sobre 

tapete gramíneo-lenhoso contínuo (Marchiori, 2002). 

 

2.3 Hidrometeorologia 

 

O ciclo hidrológico é um fenômeno global de circulação fechada de água entre 

a superfície terrestre, representada por oceanos e continentes, e a atmosfera, que 

possui uma diversidade de condições físicas, mas que somente uma fina camada 

com oito a 16 km de espessura, chamada troposfera, concentra a maioria dos 

fenômenos meteorológicos e possui cerca de 90% da umidade atmosférica (Silveira, 

1993). Toda a água contida na atmosfera constitui uma fase do ciclo hidrológico, que 

ocorre no sentido superfície-atmosfera pelo fluxo devido à evapotranspiração e, no 

sentido inverso, em face das precipitações. Ressalta-se que todo o ciclo hidrológico 

é impulsionado pela energia solar, pela gravidade e pela rotação terrestre (Silveira, 

1993). 

A principal via de transferência de água da atmosfera para a superfície 

terrestre é a precipitação na forma de chuva, que necessariamente não atinge os 

mesmos volumes evaporados num determinado local (Silveira, 1993). A chuva é 

formada quando nuvens, com significativa presença de vapor de água e núcleos de 

condensação (poeira ou gelo), formam gotas com tamanho e peso suficientes para 
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superarem o movimento ascendente de colunas de ar e turbulência (Silveira, 1993). 

O ar atmosférico, além de gases, possui partículas de 0,01 a 1 micron de 

diversas origens, como argilosas, orgânicas (pólen), químicas e sais marinhos, e é 

este material particulado que funciona como núcleos de condensação, onde ocorre, 

com facilidade, a condensação do vapor (Bertoni e Tucci, 1993). As partículas de sal 

procedentes do mar, cristais de gelo e produtos de combustão contendo ácidos 

nítrico e sulfúrico são os núcleos mais ativos (Bertoni e Tucci, 1993). Gotículas 

presentes em nuvens possuem diâmetros desde 0,01 até 0,03 mm, espaçadas em 

cerca de 1 mm entre si; já as gotas de chuva possuem diâmetros de 0,5 a 2,0 mm 

com densidade espacial de 0,1 a 1 gota por litro, podendo atingir até cerca de 5,5 

mm (Bertoni e Tucci, 1993). 

A aquisição de dados de chuva de boa qualidade é bastante difícil, mesmo 

sendo a medição e os aparelhos simples, pois antes de criticar ou analisar a 

consistência dos dados deve-se conhecer os métodos de aquisição, os aparelhos 

usados, os lugares de instalação e a personalidade dos observadores (Chevallier, 

1993). Apesar das tentativas de homogeneização internacional realizadas pela 

Organização Meteorológica Mundial, existem diversas formas de instalação de 

pluviômetros e pluviógrafos, em geral entre 1 m e 1,5 m acima da superfície do solo 

e afastados mais de duas vezes a diferença de altura entre o aparelho e um 

obstáculo que possa interferir na medição (Chevallier, 1993). Além disso, a área de 

coleta também não é homogeneizada, encontrando-se áreas de 100, 200, 314, 400 

ou 1000 cm², no entanto, o resultado não depende da área, conforme destaca 

Chevallier (1993). Quando, por motivos especiais, a frequência de visita ao 

pluviômetro for menor (decadiária, mensal e mesmo anual), prevê-se um volume 

maior do recipiente coletor e usa-se uma camada de óleo em seu interior para evitar 

perdas por evaporação (Chevallier, 1993). 

A precipitação que atinge o dossel florestal não chega uniformemente à 

superfície do solo, pois, a precipitação interceptada pelas copas das árvores é 

redistribuída como precipitação interna, forma onde a água atinge ou não copa e que 

precipita como gota, ou como escorrimento pelo tronco, forma onde a água que 

atinge o solo é proveniente do fluxo através do tronco (Kimmins, 1987). O 

escorrimento pelo tronco varia grandemente e existem casos em que não se deve 



23 

 

desprezá-lo; sendo que a sua quantidade depende, além da precipitação, da 

rugosidade da casca, da idade das árvores, das espécies, assim como do ângulo de 

ramificação e espaçamento do povoamento (Kimmins, 1987; Molchanov, 1971). A 

penetração da precipitação, devido ao escorrimento pelo tronco, concentra a água 

próxima à base da árvore (Kimmins, 1987) e aumenta o fornecimento de água às 

raízes profundas, localizadas abaixo do tronco e sob a zona central da copa 

(Molchanov, 1971). 

O processo de interceptação depende de vários fatores como a característica 

da precipitação e as condições climáticas, o tipo e a densidade da vegetação e o 

período do ano; sendo que, neste processo, as principais características da 

precipitação são a intensidade, o volume precipitado e a chuva antecedente (Tucci, 

1993). O tipo de vegetação, por sua vez, indica a capacidade de cada folha em reter 

gotas de água e a densidade de folhas aponta o volume retido em uma dada 

superfície da bacia (Tucci, 1993). As folhas geralmente interceptam a maior parte da 

precipitação, mas a disposição contribui significativamente para tal (Tucci, 1993). 

Regiões com maior variação climática e diferentes fases do ciclo vegetativo 

apresentam grandes variações na quantidade de folhas ao longo do ano (Tucci, 

1993). Com o aumento da intensidade da precipitação, diminui a interceptação 

(Tucci, 1993; Molchanov, 1971). Numa floresta, o regime hídrico pode ser regulado 

pela composição, pela forma e pela densidade do povoamento (Molchanov, 1971). 

O processo de interceptação pode ser quantificado através da equação da 

continuidade do sistema de interceptação, �� � � � � � �, onde Si é a precipitação 

interceptada, P é a precipitação, T é a precipitação que atravessa a vegetação e C é 

a parcela que escorre pelo tronco (Tucci, 1993). Na fórmula citada, a medição da 

precipitação, que atravessa a vegetação, é obtida por drenagem especial colocada 

abaixo das árvores e distribuída de forma a representar a variabilidade espacial.  Em 

florestas altas, é possível, inclusive, utilizar pluviômetros com o mesmo padrão da 

medição da precipitação e, em gramados e vegetação rasteira, a quantificação é 

muito difícil; já a medição do escoamento pelos troncos é viável somente para 

vegetação com troncos de razoável magnitude e, em geral, representa uma pequena 

parcela do total da precipitação (de 1 a 15%); que, em muitos casos, está dentro da 

faixa de erros de amostragem de outras variáveis (Tucci, 1993). 
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A manta, formada por restos de folhas, ramos, flores, frutos, cascas e plantas 

mortas, desempenha importante papel hidrológico, atuando como filtro e esponja da 

água proveniente da precipitação e que penetra no solo (Molchanov, 1971). 

Aspectos qualiquantitativos da manta devem ser considerados neste processo, 

assim como todo o processo de umedecimento da manta, como é o caso do tempo 

de precipitação ou da saturação (Molchanov, 1971). 

 

2.4 Ciclagem de nutrientes 

 

A ciclagem de nutrientes refere-se à transferência dos minerais acumulados 

na biomassa vegetal para o solo, adicionados, principalmente, através da queda de 

resíduos da parte aérea que formará a serapilheira (liteira) e de sua posterior 

decomposição, sendo reabsorvidos pela planta ou por outros organismos do sistema 

(Kramer e Kozlowski, 1960; Fassebender, 1993; Gama-Rodrigues, 1997; Barbosa, 

2000). 

A partir da compartimentalização da biomassa acumulada nos diferentes 

estratos e a quantificação de nutrientes que se movimentam entre os seus 

compartimentos, através da produção de serapilheira, sua decomposição, sua 

lixiviação, entre outros, é possível entender a ciclagem dos nutrientes e a 

manutenção da capacidade produtiva de uma floresta (Poggiani e Schumacher, 

2005). 

A compreensão do ciclo dos nutrientes (velocidade de fluxo, entradas e 

saídas, interação solo-planta, distribuição nos componentes da parte aérea e do 

sistema radicular ao longo do tempo) é fundamental para a definição de tecnologias 

de manejo florestal, particularmente na definição de dose, método e época de 

aplicação de fertilizantes (Gonçalves et al., 2005). 

Num ecossistema florestal, nativo ou mesmo de uma plantação, a quantidade 

de nutrientes é determinada pelo conteúdo destes nos diferentes compartimentos 

das árvores (folhas, ramos, cascas e madeira, etc.), subosque, solo e animais 

(Schumacher, 1992). Cada compartimento de uma árvore apresenta diferentes 

teores de elementos químicos em seus tecidos, geralmente observa-se um gradiente 

de teores de nutrientes com a seguinte tendência: folha > casca > ramo > lenho 
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(Schumacher, 1992). 

Os principais mecanismos responsáveis pela transferência de nutrientes da 

biomassa de espécies arbóreas para o solo são a lavagem da vegetação pela 

chuva, que extrai substâncias minerais e orgânicas das estruturas da parte aérea, e 

a decomposição da biomassa morta, que inclui a serapilheira, troncos e galhos 

caídos e raízes mortas (Sanchez, 1976; Gonzalez e Gallardo, 1986). A manutenção 

do estoque de nutrientes minerais no solo, bem como a produtividade dos 

ecossistemas florestais está ligada diretamente ao processo de ciclagem de 

nutrientes (Figura 1). 

 

 

Figura 1 – Esquema da dinâmica de nutrientes em um ecossistema florestal. 

Fonte: Adaptado de Miller (1984); Montagem: Lopes, V.G. 
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De acordo com Switzer e Nelson (1972), o processo de ciclagem de 

nutrientes nos ecossistemas florestais pode ser caracterizado em três tipos: 

I. Ciclo geoquímico:  refere-se à troca (entradas e saídas) de elementos 

minerais entre os diversos ecossistemas. Conforme Poggiani e Schumacher (1997), 

neste ciclo, as maiores perdas de nutrientes são ocasionadas pelos processos de 

erosão e lixiviação pela água de drenagem, fogo, processos de desnitrificação e, 

principalmente, pela colheita florestal. Já os ganhos relacionam-se às entradas 

atmosféricas (precipitação e poeira), fixação biológica de nitrogênio, intemperismo 

do material de origem e fertilização (Pritchett e Fisher, 1987). 

II. Ciclo biogeoquímico:  aquele que se estabelece nas relações entre o solo 

e a planta. De acordo com Odum (2004), todos os elementos químicos, essenciais 

ou não, tendem a circular na biosfera segundo vias características, do ambiente para 

os organismos e destes para o ambiente. Estes ciclos mais ou menos fechados são 

conhecidos por ciclos biogeoquímicos, nos quais podem se representar dois 

compartimentos, o reservatório de depósito – componente maior e de ciclo lento, 

geralmente não biológico – e o reservatório de troca ou ciclo – porção menor e mais 

ativa por causa da rápida relação de trocas entre organismos e ambiente imediato 

(Odum, 2004). 

III. Ciclo bioquímico:  consiste na translocação de nutrientes, dentro da 

planta, dos tecidos velhos aos novos, onde os processos de divisão celular e 

crescimento são mais ativos; é importante para a manutenção dos nutrientes de 

maior mobilidade como N, P, K e Mg e de menor importância para nutrientes como 

Ca, S e micronutrientes pouco móveis (Poggiani e Schumacher, 2005). 

 



 

 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 Características da região e da área de estudo 

 

Em conformidade com a classificação climática proposta por Maluf (2000), o 

clima da região de estudo é subtemperado úmido, em que os verões podem 

apresentar período de seca, com temperatura média anual de 18,6ºC e precipitação 

média anual de 1.574 mm. 

A caracterização biótica da região de estudo foi feita através do Estudo de 

Impacto Ambiental (Silviconsult Engenharia, 2007a). Na região do experimento, a 

pecuária de corte é a principal atividade econômica e vem sendo manejada, na 

grande maioria das propriedades, com uma pressão de pastejo muito além da 

capacidade de suporte dos campos que se desenvolvem sobre solos arenosos 

(Silviconsult Engenharia, 2007a). A região é caracterizada por campos degradados e 

regenerados, porém áreas agrícolas também estão presentes, havendo focos de 

arenização em algumas fazendas (Silviconsult Engenharia, 2007a). 

A região apresenta relevo plano a ondulado, com formação de coxilhas, 

afloramentos rochosos, campos úmidos, banhados e solos arenosos, sejam eles 

preservados ou degradados, por vezes, atingindo grandes extensões (Silviconsult 

Engenharia, 2007a). Há presença de capões de eucalipto nos areais degradados e 

em alguns afloramentos rochosos (Silviconsult Engenharia, 2007a). A flora original 

dos campos, em parte, está afetada pela agricultura ou pelo pastoreio excessivo, 

apresentando-se, todavia, natural ou regenerada em determinados locais 

(Silviconsult Engenharia, 2007a). Nas áreas de campos e areais naturais, foi 

assinalada a presença de extensos campos de butiazais (Butia lallemantii), com 

diversas espécies de nanofanerófitas associadas, principalmente das famílias 

Asteraceae e Myrtaceae (Silviconsult Engenharia, 2007a). Os campos úmidos estão 

preservados, enquanto os banhados foram usados, em sua maior parte, para a 

cultura de arroz (Silviconsult Engenharia, 2007a). A presença de espécies 

exóticas/introduzidas, como a braquiária (Brachiaria sp.) e o capim-annoni 
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(Eragrostis spp.) é frequente, a primeira presente em extensas áreas campestres e 

arenizadas, a segunda, principalmente próximo aos capões de eucalipto, potreiros e 

beira de estradas (Silviconsult Engenharia, 2007a). 

Especificamente, próximo ao local de estudo, havia áreas de campo 

alterado/degradado em regeneração, afloramentos rochosos, floresta de encosta e 

banhado (Silviconsult Engenharia, 2007a). Já no talhão, onde o plantio foi feito, 

havia campo alterado/degradado pela agricultura e pelo pastoreio, sendo que 

raramente apresentava focos de arenização e tinha a sua fisionomia marcada pela 

presença de um grande número de nanofanerófitas, em especial das famílias 

Myrtaceae e Compositae, sendo que o estrato inferior apresentava grande 

diversidade de espécies de Gramineae, Compositae, Verbenaceae, Leguminosae e 

Acantaceae, já no estrato médio, destacavam-se Euphorbiaceae, Compositae e 

Gramineae. Nos banhados, predominavam Cyperaceae, Gramineae, Umbelliferae, 

Scrophulariaceae, Compositae, Onagraceae, Utriculariaceae, Eriocaulaceae e 

Orchidaceae, com estrato superior composto por indivíduos de Cephalanthus 

glabratus “sarandi-branco” (Rubiaceae), Erythrina crista-galli “corticeira-do-banhado” 

e Aechynomene paniculata (Fabaceae), além de Hibiscus sp. (Malvaceae), 

Lessingianthus glabratus, L. rubricaulis (Asteraceae) e Mandevilla pohliana 

(Apocynaceae) (Silviconsult Engenharia, 2007a). 

 

3.2 Povoamento 

 

O plantio de Eucalyptus dunnii, objeto deste estudo, foi plantada com 

espaçamento entre plantas de 2,0 m x 3,5 m e localizava-se próximo às 

coordenadas geográficas 29º 47’ S e 55º 17’ O, na Fazenda Sesmaria Santo Inácio, 

de propriedade da Empresa Stora Enso S/A, no município de Alegrete, RS. 

Em relação ao solo, o povoamento localizava-se em um Latossolo Vermelho 

Distrófico típico (Silviconsult Engenharia, 2007b; Embrapa, 2006). Os atributos 

químicos e físicos, ao início do monitoramento, foram avaliados através da coleta de 

solo de três trincheiras e em cinco profundidades – 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-

100 cm (Tabela 2). 
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Tabela 2 – Atributos físicos e químicos (média ± desvio padrão) do Latossolo 

Vermelho Distrófico típico em área de monitoramento de um plantio de Eucalyptus 

dunnii localizado em Alegrete, RS, em fevereiro de 2010. 

Atributo Camada (cm) 
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 

DS – g cm-3 1,52±0,07 1,58±0,04 1,53±0,03 1,49±0,07 1,43±0,05 

AG – % 33±2 31±1 29±1 28±2 27±2 

AF – % 46±2 46±3 43±4 41±5 37±3 

Silte – % 7±0 6±1 7±3 8±2 10±3 

Argila – % 15±3 17±1 21±6 23±5 26±3 

MOS – % 1,00±0,15 0,91±0,10 0,85±0,07 0,78±0,07 0,72±0,06 

pH (1:2,5água) 4,74±0,06 4,84±0,05 4,96±0,03 4,98±0,01 5,00±0,07  

Al – cmolc dm-3 1,99±0,14 1,95±0,14 1,91±0,32 2,03±0,21 1,75±0,25 

Ca – cmolc dm-3 0,46±0,27 0,79±0,17 1,21±0,12 1,84±0,44 1,88±0,06 

Mg – cmolc dm-3 0,33±0,10 0,24±0,06 0,27±0,02 0,34±0,06 0,40±0,01 

P – mg dm-3 1,87±0,09 1,60±0,16 1,49±0,09 1,49±0,19 1,54±0,19 

K – mg dm-3 20,33±5,51 12,00±3,61 9,67±2,31 8,33±1,53 8,33±1,1 5 

t – cmolc dm-3 2,83±0,46 3,01±0,38 3,42±0,45 4,22±0,66 4,04±0,30 

T – cmolc dm-3 8,96±1,36 9,59±1,23 10,11±2,02 10,78±2,52 10,95±1, 72 

V% 9,07±3,11 10,99±1,20 15,15±1,89 20,51±1,96 21,22±2,57 

m% 71,30±9,81 65,04±3,87 55,73±2,01 48,38±3,35 43,1 7±2,89 

S – mg dm-3 2,71±0,48 5,09±2,62 3,36±0,59 4,16±1,19 6,12±2,80 

B – mg dm-3 0,35±0,07 0,42±0,12 0,47±0,04 0,43±0,07 0,43±0,08 

Cu – mg dm-3 2,29±0,40 2,14±0,07 2,20±0,21 2,23±0,14 2,01±0,21 

Zn – mg dm-3 0,57±0,09 0,35±0,02 0,24±0,01 0,23±0,11 0,29±0,17 

Onde: DS = densidade do solo; AG = areia grossa (2-0,2 mm); AF = areia fina (0,2-0,05 mm); Silte 
(0,05-0,002 mm); Argila (<0,002 mm); MOS = matéria orgânica; t = CTCefetiva; T = CTCpH7. 

 

O solo apresentou textura arenosa, variando de franco-arenosa, com média 

de 77% de areia na profundidade de 0-40 cm, passando para franco-argilo-arenosa, 
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com média de 69% de areia nas camadas de 40-100 cm (Santos et al., 2005). 

Apresentou, ainda, baixa MOS; pH muito baixo; teores de Ca e Mg baixos; teores de 

K e P muito baixos; teor de S médio nas camadas de 0-20, 40-60 e 60-80 cm de 

profundidade e alto teor de S nas camadas de 20-40 e 80-100 cm de profundidade; 

CTCpH7 média; V% muito baixa; m% alta; teores de B, Cu e Zn (este último apenas 

para a camada de 0-20 cm) altos e teores médios de Zn nas camadas de 20-100cm; 

segundo interpretação sugerida por SBCS-CQFS (2004).  

As operações de implantação seguiram tratamentos silviculturais 

normalmente aplicados a plantios florestais de rápido crescimento, como controle de 

formigas, aplicação de herbicida em área total, subsolagem (50 cm de profundidade) 

e fosfatagem em linha, irrigação, adubação de arranque e cobertura e capinas na 

linha e na entrelinha. Foram aplicados 300 kg ha-1 de Fosfato Natural Gafsa em linha 

no preparo do solo, aos 15 dias foram aplicados 140 kg ha-1 de NPK 06-30-06 + 

0,3% B e aos 40 e 90 dias foram aplicados 120 kg ha-1 de NPK 22-01-18 + 0,3% B + 

0,2% Cu. 

Foram realizados inventários florestais aos 15 e aos 27 meses de idade, 

respectivamente, um mês e meio antes do início e um mês e meio antes do término 

do monitoramento (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Variáveis obtidas através de inventário florestal (média ± desvio padrão) 

realizado ao início e ao final de um período de um ano de monitoramento realizado 

em plantio de Eucalyptus dunnii localizado em Alegrete, RS. 

Variável 
Idade (meses) 

15 27 

Árvores/ha 1345±217 1280±146 

Falhas/ha 83±217 149±146 

DAP (cm)  4,7±1,8 9,0±3,0 

Altura (m) 4,5±1,0 8,7±2,1 

Volume cilíndrico (m³ ha-1) 13±2 87±16 

Onde: DAP = diâmetro à altura do peito (1,3 m da superfície do solo). 
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Neste período, o povoamento apresentou aumento no número de falhas e as 

árvores praticamente dobraram as dimensões médias de DAP e altura. Valores 

próximos aos do presente estudo foram reportados por Thomas et al. (2009), que 

avaliaram um teste de progênie em duas regiões distintas da Austrália e verificaram 

dimensões variando de 5 cm de DAP e 5 m de altura até 12 cm de DAP e 13 m de 

altura, ambas aos 3 anos 

No decorrer do período de tempo de avaliação (um ano) ocorreu incremento 

do volume por hectare em mais de seis vezes. Apesar disto, o volume cilíndrico 

individual, de cerca de 0,055 m³ árvore-1, esteve abaixo do volume projetado a partir 

de dados de Ferrari et al. (2005), de cerca de 0,08 m³ árvore-1 para a idade de 2 

anos. Projetou-se um incremento médio anual do povoamento (IMA) de 22,0 m³ ha-1 

ano-1 ao final do período de avaliação, na idade de dois anos e três meses. Esta 

produtividade em volume não está satisfazendo as projeções iniciais para o 

povoamento, nem mesmo irá atingir o IMA de 24,2 m³ ha-1 ano-1 aos 9 anos de 

idade, valor dentre a média para E. dunnii na região leste do Uruguai (Hernández et 

al., 2009). O baixo desenvolvimento volumétrico do povoamento foi influenciado pela 

baixa fertilidade do solo. 

 

3.3 Instalação a campo e coletas 

 

Os dados deste estudo referem-se ao primeiro ano de dados gerados pelo 

projeto, que se iniciou quando o povoamento estava com 16,5 meses de idade 

(referente ao mês de abril de 2010) e terminou quando o plantio tinha 28,5 meses de 

idade (referente ao mês de março de 2011). 

Foram demarcadas quatro parcelas medindo 20 m x 21 m em um talhão de E. 

dunnii. Em cada parcela, avaliou-se a deposição de serapilheira através da 

distribuição de coletores de madeira, para o monitoramento das frações folhas e 

miscelânea (material reprodutivo, casca e galhos finos – galhos com diâmetro menor 

ou igual a 0,5 cm de diâmetro), e da demarcação de áreas, para coleta de galhos 

grossos (galhos com diâmetro superior a 0,5 cm). Nestas mesmas parcelas também 

foi monitorada a precipitação, através de coletores de precipitação interna (PI) e de 

coletores da solução aquosa resultante do escorrimento pelo tronco (ET), 
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esquematicamente mostrados na Figura 2. 

 

 
Figura 2 – Aspecto de parcela utilizada para monitoramento de deposição de 

serapilheira e da precipitação em plantio de Eucalyptus dunnii localizado em 

Alegrete, RS. 

Onde: A = próximo ao tronco de uma árvore, D = diagonal, E = entrelinha e L = linha referem-se ao 
posicionamento dos coletores. 

 

3.3.1 Deposição atmosférica 

 

3.3.1.1 Precipitação interna no eucalipto 

 

Em cada uma das quatro parcelas retangulares, foram instalados três 

coletores para a quantificação da precipitação interna com localização nas posições 

linha, entrelinha e diagonal, totalizando 12 coletores para precipitação interna. Os 

coletores foram compostos basicamente por um recipiente de armazenagem com 

capacidade de 5 L, uma mangueira e um funil com 16 cm de diâmetro interno 

(Figura 3); cuja borda estava situada a uma altura de 1 m da superfície do solo. 
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Figura 3 – Aspecto de coletores de precipitação utilizados no monitoramento da 

precipitação em plantio de Eucalyptus dunnii localizado em Alegrete, RS. 

Onde: À esquerda = coletor de precipitação interna; ao centro = coletor da solução do escorrimento 
pelo tronco; à direita = coletor de precipitação global. 

 

As coletas foram realizadas quinzenalmente e mensurava-se, através de 

proveta graduada, o volume precipitado individualmente em cada coletor, e, na 

sequência, coletava-se uma amostra homogênea. Em cada coleta, foi realizada a 

limpeza dos coletores, utilizando-se água destilada e esponja e, aproximadamente a 

cada mês, eram trocados os frascos coletores por outros previamente limpos em 

laboratório, usando-se Extran® (detergente para uso laboratorial). 

Em cada parcela, foram feitas análises químicas em uma única amostra, a 

qual foi formada através da amostragem composta proporcional ao volume da água 

coletada em cada um dos três coletores, de precipitação interna ou escorrimento 

pelo tronco, para uma mesma quinzena.  

 

3.3.1.2 Escorrimento pelo tronco 

 

Um total de três coletores foi instalado para o armazenamento da solução 

resultante do escorrimento pelo tronco, no seguinte arranjo: um em uma árvore que 

se apresentava próxima ao DAP médio, outro foi posto em árvore de DAP médio 

mais um desvio padrão e outro, por fim, em árvores com DAP médio menos um 
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desvio padrão. Os coletores constavam de funil, mangueira e recipiente coletor com 

capacidade para estoque de 60 L, montados com o auxílio de espuma de 

poliuretano e cola de silicone (Figura 3). 

Na precipitação interna, as coletas ocorreram quinzenalmente e mensurava-

se, através de balde graduado, o volume precipitado individualmente em cada 

coletor, retirando-se uma amostra homogênea. Em cada coleta, procedeu-se à 

limpeza dos coletores, empregando-se água destilada e esponja. 

De cada parcela, foram realizadas análises químicas em uma única amostra, 

a qual foi formada através da amostragem composta proporcional ao volume da 

água coletada em cada um dos três coletores para uma mesma quinzena.  

 

3.3.1.3 Precipitação global 

 

Foram instalados dois coletores de precipitação global, situados cerca de 40 

m do plantio e com aproximadamente 10 m de distância entre si. 

As coletas foram procedidas quinzenalmente e mensurava-se, através de 

proveta graduada, o volume precipitado em cada coletor individualmente, retirando-

se uma amostra homogênea para posterior análise química no Laboratório de 

Ecologia Florestal. Em cada coleta, fez-se a limpeza dos coletores, utilizando-se 

água destilada e esponja e, aproximadamente a cada mês, eram trocados os frascos 

coletores por outros previamente limpos em laboratório, usando-se Extran®. 

Os coletores para precipitação global eram idênticos aos de precipitação 

interna e constavam de funil com 16 centímetros de diâmetro, mangueira e 

recipiente coletor com capacidade para armazenar 5 L, instalados com altura de 1,5 

m em relação à superfície do solo (Figura 3). 

 

3.3.2 Serapilheira 

 

As coletas das frações folhas e miscelânea (galhos finos – menores ou iguais 

a 0,5 cm de diâmetro; casca e material reprodutivo) de serapilheira foram realizadas 
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quinzenalmente em coletores formados por uma moldura de madeira com 0,5 m2 de 

área útil e com fundo de sombrite com malha de 2 mm (Figura 4). 

Os coletores foram instalados em quatro parcelas, medindo 20 m x 21 m, as 

mesmas utilizadas para avaliação da precipitação. Nestas parcelas, foram alocados 

quatro coletores nas posições linha, entrelinha, diagonal e encostado no tronco de 

uma das árvores. Cada coletor foi instalado próximo a uma árvore de DAP médio, 

com distância de aproximadamente 50 cm da superfície do solo. 

 

 

Figura 4 – Aspecto de um coletor das frações folha e miscelânea de serapilheira 

(esquerda) e de uma área para coleta de galhos grossos (direita) utilizados no 

monitoramento da deposição de serapilheira em Eucalyptus dunnii em Alegrete, RS. 

 

Além destes coletores, também foram instaladas, em cada uma das quatro 

parcelas, quatro áreas para a coleta de galhos grossos (diâmetro maior que 0,5 cm), 

com área útil de 7 m2, de acordo com o espaçamento de 2,0 m x 3,5 m (Figura 4). 

Nas quatro áreas, duas localizavam-se com uma árvore de DAP médio ao centro; 

uma com árvore de DAP médio mais um desvio padrão ao centro e outra tinha, ao 

centro, uma árvore de DAP médio menos um desvio padrão. 

As amostras coletadas foram devidamente identificadas, acondicionadas e 

levadas para o Laboratório de Ecologia Florestal da UFSM, onde foram limpas (no 

caso de galhos grossos) e separadas as frações folhas e miscelânea. Após a 

separação, o material foi colocado em estufa de circulação e renovação de ar a 70°C 

até atingir peso constante. Na sequência, o material foi pesado em balança de 
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precisão (± 0,01 g) e moído em moinho tipo Willey para realização das análises 

químicas. 

 

3.4 Determinações analíticas 

 

Todas as análises de tecido vegetal e água foram realizadas no Laboratório 

de Ecologia Florestal da UFSM, segundo metodologia descrita a seguir. 

 

3.4.1 Tecido vegetal 

 

A metodologia de análise de amostras de tecido vegetal foi adaptada de 

Tedesco et al. (1995) e Miyazawa et al. (1999), aplicando-se a digestão sulfúrica 

(com H2SO4 + H2O2) e determinação pelo método Kjeldahl em aparelho Büchi 

modelo Autokjeldahl K-370 para o nutriente nitrogênio (N); já para fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), 

manganês (Mn) e zinco (Zn) foi feita digestão nítrico-perclórica (com HNO3 + HClO4 

na razão 3:1), sendo que Ca, Mg, Fe, Zn, Mn e Cu foram determinados pelo método 

de espectrofotometria de absorção atômica em aparelho Perkin Elmer modelo 

Analyst 200; assim como K, pelo método de fotometria de chama em aparelho 

Digimed modelo DM-62, enquanto P, pelo método de espectrofotometria em 

aparelho Unico modelo 2100 e S, pelo método de turbidimetria em aparelho Unico 

modelo 2100. Para boro (B), foi feita digestão seca e determinação em 

espectrofotometria em aparelho Unico 2100. 

 

3.4.2 Solução aquosa 

 

Na análise de todas as amostras de água foram determinados o pH, com 

pHmetro contendo eletrodo de vidro (Metrohm 827 pH LAB), com posterior filtragem, 

com filtro de poros de 0,45 µm para determinação dos ânions (nitrito - NO2
-, nitrato - 

NO3
-, fosfato - PO4

-, sulfato - SO4
- - e cloreto - Cl-) e dos cátions (amônio - NH4

+, 
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sódio - Na, potássio - K, cálcio - Ca - e magnésio - Mg), através de cromatografia 

iônica (Metrohm 861 Advanced Compac IC); todos segundo APHA (1998). 

 

3.5 Tratamento de dados e análises estatísticas 

 

Para os valores individuais de precipitação em cada coletor, foram adotadas a 

expressão �� �
	



 para precipitação interna e precipitação global e a expressão 

�� �
	

�
�



�
 para o escorrimento pelo tronco; onde pp é a precipitação (mm), v é o 

volume coletado (L), a é a área do coletor (m²), g é a área basal da árvore (m²), G é 

a área basal da parcela (m²) e A é a área da parcela (m²) (Preuhsler et al., 2006). 

No cálculo da média quinzenal de cada parcela para precipitação interna e 

escorrimento pelo tronco, fez-se a média aritmética dos valores de cada um dos 

coletores, considerando-se os dados resultantes dos procedimentos já 

mencionados. O valor mensal resultou da soma dos valores quinzenais. A soma dos 

valores de precipitação interna e escorrimento pelo tronco resultou na precipitação 

efetiva (PE), ou seja, a precipitação que chega ao solo florestal após atravessar o 

dossel. 

Para a determinação analítica nas precipitações coletadas no escorrimento 

pelo tronco e na precipitação interna, foram feitas amostras compostas, ponderadas 

pela precipitação acumulada para a parcela; já para a precipitação global, as 

determinações foram feitas individualmente. A concentração média mensal para a 

precipitação interna, escorrimento pelo tronco e precipitação global deu-se pela 

ponderação das concentrações pelas respectivas precipitações quinzenais e a 

ponderação das concentrações da precipitação interna e escorrimento pelo tronco, 

com respectivos valores das precipitações, resultando na concentração da 

precipitação efetiva. 

A multiplicação dos valores médios de precipitação e dos valores médios de 

concentração dos elementos analisados, após todos os ajustes já citados, resultou 

na quantidade de nutriente depositado na área. 

Quanto à deposição de serapilheira, embora a coleta fosse quinzenal, 

aguardava-se a última coleta do mês para a união das amostras de cada posição de 
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coletor das frações folha (F) e miscelânea (M) e área de coleta de galhos grossos 

(GG). Para cada coletor ou área, estimava-se o valor de deposição de serapilheira, 

dividindo-se a massa de tecido vegetal coletado (kg) pela respectiva área (ha). Para 

estimar o valor médio de serapilheira depositado em cada parcela, foi feita a média 

aritmética da deposição, seja em coletores para folha e miscelânea ou área de 

coleta para galho grosso. 

A determinação das concentrações dos nutrientes, para cada fração, em cada 

parcela, foi feita pela união de uma mesma fração de todos os locais de coleta, seja 

coletor ou área. O aporte dos nutrientes foi calculado multiplicando-se a 

concentração dos nutrientes pela deposição, em cada fração. 

Todos os resultados foram analisados de acordo com o delineamento blocos 

completos ao acaso, e, em caso de diferença estatística significativa, foram 

analisados segundo o teste de Tukey, ambos ao nível de 5% de probabilidade de 

erro. Também foram realizados testes de correlação de Pearson entre variáveis de 

precipitação e entre variáveis meteorológicas (precipitação e temperatura) com a 

deposição de serapilheira e das frações de serapilheira. Os dados meteorológicos 

de temperatura foram obtidos de Agritempo (2011), que disponibilizou valores 

médios mensais das temperaturas mínimas e máximas da Estação Meteorológica de 

Observação de Superfície Automática de Alegrete-RS, localizada a 24 km do local. 

Esta distância foi considerada pequena dada a homogeneidade de altitude e 

morfologia do relevo regional. A possibilidade de utilização destes dados também foi 

confirmada pela correlação de 87% entre a precipitação mensal obtida neste estudo 

e a precipitação mensal de Agritempo (2011). A temperatura média mensal foi obtida 

pela média das temperaturas mínimas e máximas. 

 



 

 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Deposição atmosférica 

 

4.1.1 Precipitação 

 

O volume de precipitação global registrado na área de estudo foi de 1586 mm 

ano-1, deste total 93% foi coletado no interior do povoamento (precipitação efetiva) e 

7% foram interceptados. Do total resultante da precipitação efetiva, 98% foram 

advindos da precipitação interna e 2%, do escorrimento pelo tronco (Tabela 4). 

Foi observado ainda que a precipitação interna sempre representou mais de 

97% da precipitação efetiva, com uma média de 98%. Ocorreu também grande 

variação entre as precipitações mensais. Como exemplo, pode-se citar que, na 

precipitação global, o mês com menor precipitação (novembro) representou apenas 

12% da precipitação do mês com maior precipitação (setembro).  

Embora a interceptação média tenha sido de 7%, ocorreram mínimos de 1% 

em maio e máximos de 17% em janeiro. Coincidentemente estes dois meses tiveram 

uma precipitação global da mesma ordem, cerca de 100 mm, no entanto, em maio, 

93% da precipitação ocorreram na segunda quinzena do mês e, em janeiro, a 

precipitação da segunda quinzena correspondeu a 49% da precipitação mensal. A 

distribuição da chuva de maneira mais homogênea aumentou a interceptação. 

Quando os dados do presente estudo são contrastados com dados de outros 

estudos, pode-se afirmar que os valores são semelhantes, mesmo quando 

contrastados com Eucalyptus sp. de 6-8 anos de idade (Anexo A). Outras espécies e 

ecossistemas florestais apresentam diferentes respostas em relação à precipitação 

global, por exemplo, Caldato (2011) encontrou escorrimento pelo tronco de 6% em 

relação a precipitação efetiva e interceptação de 25% da precipitação global (2228 

mm) ao estudar um povoamento de Pinus taeda com densidade inicial de 1429 

árvores ha-1 e 12 anos de idade; já Arcova et al. (2003) encontraram uma 
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interceptação de 18% em relação à precipitação global (2220 mm), em área de 

regeneração de Mata Atlântica com cerca de 45 anos de idade. 

 

Tabela 4 – Valores (média ± desvio padrão) de precipitação global (PG), 

escorrimento pelo tronco (ET), precipitação interna (PI), precipitação efetiva (PE) e 

interceptação (INT) ao longo de um ano de monitoramento realizado em plantio de 

Eucalyptus dunnii localizado em Alegrete, RS. 

Período 
PG ET PI PE INT 

mm 

Abril/10 169,2±0,4d 1,4±0,6ef 152,3±2,7d 153,7±2,5d  15,5±2,3ab 

Maio/10 106,0±0,7g 1,1±0,2ef 104,1±1,0f 105,2±1,0e 0,8±1,0b 

Junho/10 44,7±1,6i 0,7±0,1f 41,2±1,8h 41,9±1,8g 2,8±1,4b 

Julho/10 248,5±3,6b 2,0±0,8cde 235,7±4,1b 237,7±4,2b 10,8±2,8ab 

Agosto/10 32,7±0,0j 0,5±0,1f 29,4±1,3h 29,9±1,3g 2,9±1,3b 

Setembro/10 269,7±0,4a 5,7±1,2a 258,4±4,9a 264,1±5,1a 5,5±5,2b 

Outubro/10 82,7±0,5h 1,5±0,3def 75,8±3,2g 77,3±3,5f  5,4±3,6b 

Novembro/10 32,0±0,4j 0,6±0,1f 29,1±0,9h 29,7±1,0g 2,3±1,2b 

Dezembro/10 145,8±2,8e 2,7±0,5bc 132,6±2,3e 135,4±2 ,0d 10,4±3,1b 

Janeiro/11 99,7±2,8g 1,1±0,2ef 81,5±9,3g 82,6±9,3f 17,1±10,0ab 

Fevereiro/11 229,8±3,1c 3,7±0,8b 200,5±4,3c 204,1±4 ,3c 25,7±3,2a 

Março/11 125,2±1,1f 2,5±0,9cd 112,9±3,9f 115,5±4,6e  9,7±4,6ab 

Soma 1586,1 23,5 1453,6 1477,1 109,0 

Onde: letras diferentes para uma mesma coluna representam diferenças estatísticas significativas 
entre os meses pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

 

Utilizando-se os valores mensais de precipitação interna, ET, precipitação 

efetiva, precipitação global e de interceptação (em mm e %), pode-se afirmar que 

ocorreu correlação positiva entre quaisquer valores da precipitação interna, 

precipitação efetiva, precipitação global e escorrimento pelo tronco, ou seja, quando 

ocorreu maior precipitação, houve aumento no volume coletado, em todas as formas 

de precipitação (Tabela 5). Embora a mesma explicação seja válida para a 

interceptação (mm), somente a precipitação global teve correlação significativa com 
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esta variável. Já em relação à interceptação percentual, a única correlação 

significativa ocorreu com a interceptação (mm), pois são apenas formas diferentes 

de demonstrar o comportamento da precipitação. Ainda em relação à interceptação 

percentual, as demais correlações não-significativas, mas negativas, resultam, 

provavelmente, de elevadas precipitações em períodos de baixo déficit de saturação 

de vapor na atmosfera e/ou pela ocorrência de precipitação em um dossel 

umedecido (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Coeficiente de correlação simples (valorsignificância) entre os valores médios 

mensais, em mm, de precipitação global (PG), escorrimento pelo tronco (ET), 

precipitação interna (PI), precipitação efetiva (PE) e interceptação (INT – em mm e 

%) em um ano de monitoramento em plantio de Eucalyptus dunnii, em Alegrete, RS. 

 PI PE PG INT INT% 
ET 0,83* 0,83* 0,83* 0,33ns -0,25ns 
PI  >0,99* >0,99* 0,46ns -0,27ns 
PE   >0,99* 0,46ns -0,27ns 
PG    0,53*** -0,20ns 
INT     0,65** 

Onde: * = significativo a 1%; ** = significativo a 5%; *** = significativo a 10%; ns = não significativo.  
 

Arcova et al. (2003), em função do processo de fracionamento da água das 

chuvas pela floresta ser influenciado pelas condições das precipitações, optaram por 

agrupar e analisar resultados em dois períodos distintos do ano, caracterizados por 

período chuvoso e pouco chuvoso. Silva e Rodríguez (2001) não relataram 

escorrimento pelo tronco nas coletas realizadas após cada evento de precipitação, 

em precipitações menores que 4; 5 e 6,5 mm em floresta de carvalho (312 árvores 

ha-1), floresta mista de carvalho e pinus (466 árvores ha-1) e floresta de pinus (246 

árvores ha-1), respectivamente, em local em que ocorreu 375 mm ano-1 durante o 

período de avaliação. 

Outras fontes de variação, especificamente em relação ao gênero Eucalyptus, 

foram relatadas por Whitehead e Beadle (2004), que conseguiram identificar 

diversos mecanismos de passagem da precipitação pelo dossel para evitar seca, 

dentre os quais se podem relacionar os baixos valores do índice de área foliar e a 

grande variação dinâmica sazonal no índice de área foliar, além do arranjo foliar 
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próximo à vertical. 

 

4.1.2 Características químicas da água nas diferentes formas de precipitação 

 

Os valores de pH e de concentração dos íons variaram significativamente ao 

longo do ano para todas as formas de precipitação, assim como foram, em geral, 

mais elevados para o mês de agosto, com algumas exceções no escorrimento pelo 

tronco (Anexos B e C). O elevado pH e as elevadas concentrações de íons no mês 

de agosto foram decorrentes da presença de cinzas advindas de queimadas, fato 

registrado por Mombelli (2010) e Mallmann (2010). Este fenômeno, verificado em 

agosto, foi notado em campo pela presença visível de fuligem, provavelmente 

propiciada pela precipitação global de apenas 32,7 mm. 

Em setembro, apesar da continuidade das queimadas (Chuva, 2010) e de 

relatos de fracas erupções vulcânicas com lançamento de cinzas no Chile 

(Suspensos, 2011), não foi notada presença de fuligem e nem mesmo elevação das 

concentrações de íons. Isto pode ser atribuído à diluição, pois a precipitação global 

foi de 269,7 mm em setembro (a média mensal mais alta em todo o monitoramento). 

Após a interação com o dossel florestal, o valor de pH foi, em geral, 

aumentado (Tabela 6). Os mecanismos que provavelmente atuaram neste processo 

foram a troca de cátions básicos adsorvidos ao dossel com prótons da precipitação e 

a lixiviação de bases fracas de Bronsted pelo dossel, que se combinam com ácidos 

fortes da precipitação e geram ácidos fracos e sais de sulfato ou nitrato (Cronan e 

Reiners, 1983). 

O valor médio de pH da precipitação global, de 5,06 unidades de pH, foi mais 

elevado do que o encontrado por Balieiro et al. (2007) em Seropédica (RJ), cidade 

localizada próxima a zona costeira, que foi de 4,3; porém menor do que a água pura 

em equilíbrio com o CO2 atmosférico (pH=5,6). 

As concentrações dos íons na precipitação global foram baixas, superando a 

concentração de 1 mg L-1 apenas no mês de agosto (Anexos B e C) e não 

superando este valor na média anual (Tabela 6). As concentrações dos íons estão 

de acordo com as demais pesquisas conduzidas próximas à região de estudo (Calil 
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et al., 2010; Zunckel et al., 2003; Caldato, 2011) e as baixas concentrações devidas 

ao meio rural, onde se encontram menores concentrações do que em regiões 

urbanas e suburbanas (Juknys et al., 2007). 

 

Tabela 6 – Valores médios anuais (média ± desvio padrão) de pH e concentração de 

íons na solução aquosa resultante do escorrimento pelo tronco (ET), precipitação 

interna (PI), precipitação efetiva (PE) e precipitação global (PG) ao longo de um ano 

de monitoramento realizado em plantio de Eucalyptus dunnii em Alegrete, RS. 

Variável ET PI PE PG 

pH Unidades 5,26±0,17 5,23±0,32 5,23±0,32 5,06±0,42  

N-NH4
+ 

mg L-1 

0,26±0,51 0,43±0,95 0,43±0,94 0,39±0,97 

N-NO2
- 0,01±0,02 0,01±0,02 0,01±0,02 0,01±0,02 

N-NO3
- 0,15±0,26 0,19±0,23 0,19±0,24 0,17±0,21 

N 0,42±0,76 0,64±1,18 0,64±1,17 0,58±1,19 

P-PO4
3- 0,06±0,06 0,05±0,05 0,05±0,05 0,03±0,04 

S-SO4
2- 0,23±0,32 0,25±0,29 0,25±0,29 0,23±0,26 

Cl 3,26±1,56 0,91±0,37 0,95±0,39 0,23±0,15 

Na 1,11±0,94 0,27±0,17 0,28±0,17 0,11±0,11 

K 3,52±2,00 0,63±0,27 0,68±0,30 0,09±0,15 

Mg 0,68±0,53 0,18±0,18 0,19±0,18 0,08±0,12 

Ca 1,78±2,02 0,50±0,41 0,52±0,41 0,35±0,48 

 

Deve-se acrescentar que, na primeira quinzena de junho, não foi determinada 

a concentração para precipitação global e precipitação interna, em virtude do baixo 

volume coletado, no entanto, foi possível analisar a água advinda do escorrimento 

pelo tronco, devido a área de coleta ser de aproximadamente 7 m² (espaçamento de 

plantio de 2,0 m x 3,5 m). Apesar disso, a passagem da água da chuva pelo dossel 

florestal provocou aumento na concentração dos íons analisados (precipitação 

efetiva em relação a precipitação global – Tabela 6). 

Para salientar a interferência da floresta, cita-se Michopoulos et al. (2001), 

que observaram enriquecimento (aporte) de K e Mg e diminuição de H (aumento de 
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pH), além de consumo de NH4
+ pelas folhas em Fagus moesiaca, no período de 

crescimento vegetativo. 

Conforme Cronan e Reiners (1983), em estudo conduzido em ecossistema de 

floresta de coníferas e de floresta decidual de folhosas, há enriquecimento da 

precipitação interna com sais neutros, possivelmente originados da combinação de 

ânions atmosféricos com cátions básicos das plantas, notavelmente acrescidos em 

K e alcalinidade durante o período de senescência foliar. 

A capacidade em reter a deposição seca aumenta o aporte de elementos 

químicos na precipitação interna e escorrimento pelo tronco (Schrijver et al., 2007). 

Em termos de metais traço, a composição da precipitação interna é bastante 

influenciada quali-quantitativamente pela cobertura florestal, podendo ser inalterada, 

decrescida ou elevada, já que as concentrações e os aportes são modificadas em 

relação às propriedades e à função dos elementos para a biosfera, causadas pela 

mudança na disponibilidade dos elementos pela complexação pelo carbono orgânico 

dissolvido (Gandois et al., 2010). 

 

4.1.3 Aporte de íons 

 

O aporte de íons variou entre os meses, com única exceção para P-PO4
3-, e 

foi maior, em geral, no mês de setembro, especialmente para a precipitação global 

(Anexos D e E). Deve-se enfatizar, novamente, que, neste mês, havia influência da 

concentração de fuligem advinda de queimadas de outras regiões, e apesar da baixa 

concentração causada pelo efeito diluição da precipitação, a elevada precipitação 

aumentou o aporte. O mês de agosto, que havia apresentado as maiores 

concentrações, acabou por não apresentar elevados aportes pela baixa precipitação. 

Em relação aos aportes das diferentes formas de precipitação, o escorrimento pelo 

tronco apresentou os menores valores mensais (Anexos D e E), apesar das maiores 

concentrações de íons. 

Em estudo realizado em região de Floresta Tropical Ombrófila Aberta com 

forte influência de queimadas estacionais comprovou que o aporte de solutos foi 

particularmente elevado para os originados de emissões pirogênicas (Germer et al., 

2007). Neste mesmo estudo, a concentração da precipitação interna foi 
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principalmente derivada de deposição seca em períodos de seca e da lavagem do 

dossel em períodos chuvosos (Germer et al., 2007). 

A variação do aporte de íons por razões meteorológicas e padrões de 

transporte atmosférico foi estudada no sudeste da Inglaterra por Beverland et al. 

(1998), os quais atestaram a influência significativa da direção do vento local durante 

a precipitação sobre a concentração e o aporte, entretanto, a análise de trajetória 

das massas de ar foi um melhor indicador do suprimento de íons pelas massas de ar 

que alcançaram o sítio. Beverland et al. (1998) afirmaram ainda que a concentração 

de espécies iônicas tendeu ao inverso do montante precipitado, contudo outros 

fatores foram também significativos e, assim, o montante precipitado não pode, 

sozinho, ser usado para explicar concentrações médias em eventos de chuva. Nem 

mesmo as concentrações parciais dos eventos de chuva correlacionaram-se com o 

montante precipitado, enfatizando que a simples relação entre precipitação e 

concentração falha ao desconsiderar a importância da advecção (Beverland et al., 

1998). No entanto, existiu uma relação entre a quantidade aportada via deposição 

úmida e montante precipitado (Beverland et al., 1998). 

Paramee et al. (2005), monitorando a precipitação global em diversos locais 

da Tailândia, encontraram pequenas variações na deposição úmida em um período 

de três anos de monitoramento e, ademais, verificaram que o padrão e o montante 

da deposição úmida foram fortemente influenciados pelo volume precipitado. 

O aporte anual da precipitação efetiva, em relação à precipitação global, teve 

sempre a tendência de enriquecimento no montante acumulado para os diferentes 

íons dentro do ano de observação (Tabela 7). Desse modo, em relação ao valor 

aportado pela precipitação global, a precipitação efetiva foi desde 0,37% para SO4
2- 

até 917% para K, com média de 123%, considerando todos os íons. Já em relação a 

precipitação efetiva, a precipitação interna representou a principal fonte, variando 

desde 91% para K até 99% para NO3
-, com média de 96%, já o escorrimento pelo 

tronco representou de 1%, para NO3
-, até 9% para K, com média de 4%. Destaca-se 

que todas as formas de N (NH4
-, NO3

- e NO2
-), além de SO4

2- e PO4
3-, 

representaram, no escorrimento pelo tronco, não mais do que 2% do aporte em 

relação à precipitação efetiva. 

Pode-se afirmar que, para o aporte de íons, o montante precipitado foi de 
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importância maior do que a concentração dos íons; pois o valor de 4% do 

escorrimento pelo tronco em relação à precipitação efetiva foi muito próximo dos 2% 

resultantes de quando se avalia apenas o valor do volume precipitado. 

 

Tabela 7 – Aporte anual de íons na solução aquosa resultante do escorrimento pelo 

tronco (ET), precipitação interna (PI), precipitação efetiva (PE) e precipitação global 

(PG) ao longo de um ano de monitoramento realizado em plantio de Eucalyptus 

dunnii em Alegrete, RS. 

Variável ET PI PE PG 

N-NH4
+ 

g ha-1 

44,8(1%¹) 3277,23(99%¹) 3322,03(5%²) 3176,94 

N-NO2
- 1,86(1%) 154,33(99%) 156,19(1%) 155,05 

N-NO3
- 22,88(1%) 1909,73(99%) 1932,61(4%) 1865,88 

N 69,54(1%) 5344,77(99%) 5414,31(4%) 5197,87 

P-PO4
3- 10,05(2%) 548,6(98%) 558,66(32%) 424,79 

S-SO4
2- 39,17(1%) 2646,37(99%) 2685,55(0%) 2675,69 

Cl 632,23(5%) 11062,02(95%) 11694,25(282%) 3059,83 

Na 217,79(7%) 3057,36(93%) 3275,15(131%) 1417,88 

K 739,4(9%) 7523,69(91%) 8263,08(917%) 812,21 

Mg 148,73(7%) 1956,78(93%) 2105,52(117%) 969,27 

Ca 488,31(8%) 5256,48(92%) 5744,78(69%) 3395,20 

Média 4% 96% 123% - 

¹ % para formação da PE; ² % de acréscimo em relação a PG. 
 

Em relação aos íons com nitrogênio, o aporte de NH4
+ foi maior do que o de 

NO3
-, e este maior do que o de NO2

-, para todas as formas de precipitação. Em 

consonância com Paramee et al. (2005), NH4
+ correspondeu de 44% a 63% da 

deposição úmida total de N, indicando grande contribuição de fontes relacionadas à 

atividade antrópica, como emissões de NH3 da agricultura e/ou indústrias. May et al. 

(2007) também encontraram a mesma ordem de contribuição do presente estudo. 

Considerando os valores de aporte da precipitação global do presente estudo, 

estes partiram de um mínimo de 155 g ha-1 ano-1 para N como NO2
- e chegaram a 
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um máximo de 3,4 kg ha-1 ano-1 para Ca, caso se considere o aporte de todas as 

formas de N, ele teria o máximo aporte via precipitação global (5,2 kg ha-1 ano-1). 

Calil et al. (2010), em região industrializada, encontraram aportes da precipitação 

global com mínimo anual de 3,2 kg ha-1 para N como nitrato, quase o valor máximo 

de aporte deste estudo, e um máximo anual de 42,5 kg ha-1 para Na, cerca de 30 

vezes o aporte de Na deste estudo. Já os dados de Caldato (2011) partem de um 

aporte via precipitação global de 0,38 kg ha-1 ano-1 para N como NO2
-, chegando 

cerca de 24 kg ha-1 ano-1 para Ca. Caldato (2011) justificou o grande aporte de Ca 

como decorrência de estradas não pavimentadas. 

A ordem de aporte de nutrientes variou entre as formas de precipitação 

(Tabela 7). No escorrimento pelo tronco foi K > Cl > Ca > Na > Mg > N > S > P. Já 

para a precipitação interna, a ordem foi Cl > K > N > Ca > Na > S > Mg > P. A ordem 

foi alterada, na precipitação efetiva, para Cl > K > Ca > N > Na > S > Mg > P. Por 

fim, na precipitação global, a ordem foi N > Ca > Cl > S > Na > Mg > K > P. 

Em todas as formas de precipitação, ocorreu maior aporte de N-NH4
+ do que 

de N-NO3
-, e de N-NO3

- em relação a N-NO2
-. No que tange às formas de 

precipitação para N, N-NH4
+, N-NO3

-, P-PO4
3-, Cl, Na, K, Mg e Ca, a ordem de aporte 

foi precipitação efetiva > precipitação interna > precipitação global > escorrimento 

pelo tronco, e, para N-NO2
- e S-SO4

2-, a ordem de aporte foi precipitação efetiva > 

precipitação global > precipitação interna > escorrimento pelo tronco. 

 

4.2 Deposição de serapilheira 

 

4.2.1 Produção 

 

A deposição de serapilheira (Tabela 8) apresentou variação ao longo dos 

meses, sendo que novembro foi o mês com maior deposição (0,7 Mg ha-1) e julho, 

com menor deposição (73 kg ha-1). Os meses de maior e menor deposição foram os 

mesmos para a fração folhas (F), mas foram outros para a fração miscelânea (M). A 

fração galhos grossos (GG) foi a única que não apresentou diferença estatística 

significativa entre os meses devido à grande variação constatada pelo desvio padrão 
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dentro dos meses. 

 

Tabela 8 – Deposição de serapilheira e de suas frações (média ± desvio padrão) ao 

longo de um ano de monitoramento realizado em plantio de Eucalyptus dunnii 

localizado em Alegrete, RS. 

Período 
Deposição (kg ha-1) 

Fração Serapilheira 
Folha Miscelânea Galho grosso 

Abril/10 221,64±60,87de 7,68±4,37bc 8,12±7,99a 237,43±62,77de 

93%* 3%* 4%* 6%# 

Maio/10 116,41±35,92e 2,89±2,98c 1,96±3,36a 121,26±37,88e 

96% 2% 2% 3% 

Junho/10 81,39±23,2e 3,73±3,52c 0±0a 85,11±26,45e 

96% 4% 0% 2% 

Julho/10 65,23±18,8e 6,64±3,43bc 1,21±1,68a 73,07±20,18e 

89% 9% 2% 2% 

Agosto/10 92,85±27,35e 13,1±5,59bc 0,87±1,06a 106,82±29,39e 

87% 12% 1% 3% 

Setembro/10 116,68±24,42e 6,75±4,27bc 0±0a 123,43±28,05e 

95% 5% 0% 3% 

Outubro/10 350,71±128,6cd 10,51±6,25bc 0±0a 361,23±126,05cd 

97% 3% 0% 9% 

Novembro/10 704,36±69,26a 27,31±11,09abc 0±0a 731,68±69,88a 

96% 4% 0% 17% 

Dezembro/10 476,85±79,31bc 36,63±12,66abc 0±0a 513,48±72bc 

93% 7% 0% 13% 

Janeiro/11 494,48±189,43bc 36,19±23,64abc 8,18±7,75a 538,84±18 0,67abc 

92% 6% 2% 13% 

Fevereiro/11 485,63±107,68bc 50,11±32,01a 1,73±1,87a 537,47±128,39abc 

91% 9% 0% 13% 

Março/11 607,54±86,64ab 42,2±31,19ab 5,95±9,36a 655,69±89,55 ab 

93% 6% 1% 16% 

Soma 3813,75±229,56 243,75±17,03 28,02±3,19 4085,50±244, 58 

93% 6% 1% 100% 

Nota: * % da deposição mensal; # % da deposição anual; letras diferentes dentro de uma mesma 
coluna são estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

 

Para todos os meses avaliados, a deposição foi estatisticamente diferente 

entre miscelânea e galho grosso para a folha e a serapilheira. Foram depositados 

aproximadamente 4,1 Mg ha-1 ano-1 de serapilheira, com folha contribuindo com uma 

deposição média de 93%; miscelânea, com uma média de 6% e galho grosso, com 
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uma média de 1%. A deposição de serapilheira encontrada por Cunha et al. (2005) 

em rebrota de um ano e meio de idade, de 3,8 Mg ha-1 ano-1, foi da mesma ordem 

daquela verificada no presente estudo, de 4,1 Mg ha-1 ano-1 em plantio de 1,3 ano de 

idade ao início do monitoramento. No futuro, a contribuição de 93% da folha poderá 

diminuir, pois a proporção de biomassa foliar, nas árvores, diminui com a idade do 

povoamento (Silva, H.D. et al., 2004). 

Se considerado cada mês individualmente, folha atingiu um máximo de 97% e 

um mínimo de 87% de contribuição, já miscelânea foi de um mínimo de 2% a um 

máximo de 12% e, por fim, galho grosso representou de 0% a 3% de contribuição na 

deposição de serapilheira. A miscelânea, composta por galhos finos, casca e 

material reprodutivo, na verdade, foi composta basicamente por galhos finos e 

casca. No mais jovem povoamento de E. dunnii analisado por Arnold e Dongyun 

(2003), com 3,5 anos de idade, apenas 5% das árvores estavam reprodutivamente 

ativas. Higa et al. (2001) encontraram florescimento em apenas 9% das árvores de 

E. dunnii localizadas internamente no talhão, para árvores que sofreram desbaste, 

aos 13 anos; número que passou para 58% aos 19 anos. Fica evidente, assim, a 

pouca contribuição da sub-fração material reprodutivo, fração praticamente ausente 

nas coletas. 

A deposição de serapilheira foi maior no período de outubro de 2010 a março 

de 2011, representado pelas letras A, B e C do teste de Tukey. Os meses com maior 

deposição de serapilheira foram semelhantes ao observado por Cunha et al. (2005), 

que encontraram maior deposição no mês de dezembro, período com maior 

precipitação, para E. grandis, tanto em primeira rotação, aos oito anos de idade, 

quanto para rebrota de 1,5 ano de idade e para rebrota de cinco anos de idade. 

Barlow et al. (2007) encontraram correlação positiva entre a deposição mensal de 

folhas de E. urophylla, com quatro a cinco anos de idade, e a precipitação mensal 

em clima com estação seca na Amazônia. 

Interpreta-se, assim, que, nos experimentos de Cunha et al. (2005) e Barlow 

et al. (2007), a maior deposição de serapilheira ocorreu em período de maior 

crescimento vegetativo. No plantio enfocado pelo presente estudo, ressalta-se que, 

no período de maior deposição, também se iniciou o período de crescimento 

vegetativo e o fechamento do dossel. Além disso, as árvores praticamente dobraram 
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as dimensões representadas pela altura e DAP do início para o fim do 

monitoramento e, consequentemente, a biomassa. Acrescente-se, neste ponto, que 

a classificação climática proposta por Maluf (2000) cita que, em Alegrete, município 

onde o experimento está instalado, pode ocorrer período de seca no verão. 

A variação mensal das deposições de serapilheira e suas frações 

apresentaram correlação com dados de temperatura e com a interceptação 

percentual (Tabela 9). 

 

Tabela 9 – Correlação de Pearson (valorsignificância) entre variáveis climáticas e 

deposição das frações folha, miscelânea, galho grosso e de serapilheira ao longo de 

um ano de monitoramento realizado em plantio de Eucalyptus dunnii localizado em 

Alegrete, RS. 

 Serapilheira Fração 
Folha Miscelânea Galho grosso 

Precipitação global (mm) -0,18ns -0,20ns 0,06ns 0,06ns 
Escorrimento pelo tronco (mm) 0,00ns -0,01ns 0,21ns -0,15ns 

Precipitação interna (mm) -0,23ns -0,24ns 0,00ns 0,02ns 
Precipitação Efetiva (mm) -0,25ns -0,24ns 0,00ns 0,01ns 

Interceptação (mm) 0,61ns 0,32ns 0,64** 0,50*** 
Interceptação (%) 0,51*** 0,49# 0,62** 0,59** 

Temperatura Mínima (°C) 0,91* 0,89* 0,89* 0,32 ns 
Temperatura Máxima (°C) 0,78* 0,76* 0,87* 0,48 ns 
Temperatura Média (°C) 0,86* 0,85* 0,90* 0,40 ns 

Obs.: dados de precipitação deste estudo; dados de temperatura de Agritempo (2011);* significativo a 
1%; ** significativo a 5%; *** significativo a 10%; ns não significativo; # significância = 10,6%. 

 

A estacionalidade climática, no estado do Rio Grande do Sul, se deve 

principalmente a variação de temperatura, já que a distribuição da precipitação é 

aproximadamente homogênea ao longo do ano. Isto fica evidente nas classificações 

climáticas do estado, como a de Maluf (2000), que utiliza como critério inicial 

variáveis de temperatura. O aumento das temperaturas (Figura 5) foi acompanhado 

por uma maior deposição. Mesmo não apresentando significância, o sinal negativo 

da correlação da precipitação com a deposição de serapilheira indica que períodos 

de menor disponibilidade hídrica aumentam a deposição de serapilheira. 

A interceptação percentual, como variável de precipitação, foi a única com 

correlação significativa com a deposição de serapilheira. Existe uma relação da 
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interceptação percentual com a temperatura, na medida em que condições com 

maior temperatura há aumento na interceptação percentual, causada pela maior 

evaporação. Nos seis primeiros meses ocorreu uma interceptação média de 5,2% e 

nos seis últimos meses ocorreu uma interceptação média de 9,5%, corroborando o 

efeito provocado pelo aumento de temperatura. 

 

 

Figura 5 – Variação mensal da precipitação global (PG) e da temperatura média 

(Tméd) ao longo de um ano de monitoramento realizado em plantio de Eucalyptus 

dunnii localizado em Alegrete, RS. 

Obs.: PG monitorada no local pelo presente estudo; Tméd monitorada a 24 km de distância do local 
(Fonte: Agritempo, 2011). 

 

Todos estes fatores indicam que as maiores deposições verificadas no 

período de crescimento vegetativo foram decorrentes da constante troca de folhas 

proporcionada pelos fatores sombreamento, crescimento e seca. Turner e Lambert 

(2002) citam que incrementos na biomassa foliar e na área basal correlacionaram-se 

com a deposição de serapilheira, quando analisados uma série de estudos 

publicados e não-publicados para E. pilularis. Balieiro et al. (2004) mencionaram a 

diminuição da superfície foliar, via queda de folhas, como provavelmente resultante 

ao aumento da temperatura, associado à baixa capacidade de retenção de umidade 

do solo. Podem ter ocorrido, além disso, fatores associados à senescência das 

folhas, como deficiência mineral e seca (Larcher, 2000). 
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4.2.2 Concentração e aporte de macronutrientes 

 

A concentração de macronutrientes na folha da serapilheira depositada foi 

estatisticamente diferente entre os meses, com exceção para o macronutriente S 

(Anexo F). Quando se avaliou o acréscimo da maior concentração em relação à 

menor concentração, considerando-se apenas as médias mensais dos 

macronutrientes, estas variaram de 51% (para Mg) até 79% para N, com média de 

64%. Cada nutriente e fração atingiram a maior média em um mês diferente. As 

comparações entre as concentrações dos macronutrientes para miscelânea e galho 

grosso não foram feitas devido às baixas deposições para estas frações, assim 

sendo não foi possível analisar cada parcela e, desse modo, foi examinado material 

de todas as parcelas em conjunto, resultando em um único valor. 

A concentração de macronutrientes seguiu a ordem folha > miscelânea > 

galho grosso, com exceção para Ca, em que a ordem foi alterada para folha > galho 

grosso > miscelânea (Tabela 10). Cunha et al. (2005) também avaliaram a 

concentração de macronutrientes na serapilheira depositada em E. grandis com 1,5 

ano de idade e encontraram resultados similares, em que a folha apresentou 

maiores concentrações para N, P e Mg; no entanto, não se verificou maiores 

concentrações para K e Ca, o primeiro apresentou maiores concentrações do que a 

folha na fração estruturas reprodutivas (não presente neste estudo) e o segundo, 

maiores concentrações do que folha para galho (porém considerando galhos como 

menores do que 2 cm de diâmetro; mas para idades de oito anos e rebrota de cinco 

anos a maior concentração de Ca foi na fração folha). 

Na folha e miscelânea, a concentração foi Ca > N > K > Mg > S > P (Tabela 

10). Foi verificada a variação de 50% na concentração de N da folha entre os seis 

primeiros meses (10,4 g N kg-1) e os seis últimos meses (7,0 g N kg-1) de 

monitoramento, indicando maior retranslocação no período de maior crescimento. 

Neste mesmo período, ocorreu aumento na concentração de Ca em 15% (de 12,5 g 

Ca kg-1 para 14,2 g Ca kg-1). 
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Tabela 10 – Concentração média anual e aporte anual de macronutrientes na 

serapilheira e nas frações folha (F), miscelânea (M) e galho grosso (GG) ao longo de 

um ano de monitoramento em Eucalyptus dunnii localizado em Alegrete, RS. 

Nutriente 
Concentração (g kg-1) Aporte (kg ha-1) 

F M GG F M GG Serapilheira 

N 8,69 6,35 4,77 28,76(96%*) 1,25(4%) 0,10(0%) 30,11(100%) 

P 0,46 0,37 0,34 1,53(95%) 0,08(5%) 0,01(0%) 1,62(100%) 

K 4,34 3,22 2,61 17,24(96%) 0,67(4%) 0,06(0%) 17,97(100%) 

Ca 13,35 6,47 7,20 53,54(97%) 1,62(3%) 0,24(0%) 55,39(100%) 

Mg 2,84 2,01 1,48 10,45(95%) 0,51(5%) 0,04(0%) 10,99(100%) 

S 0,73 0,45 0,33 2,67(96%) 0,10(4%) 0,01(0%) 2,78(100%) 

Obs.: a concentração média anual de nutrientes para a fração galho grosso contabiliza somente os 
meses com deposição desta fração; * % em relação ao aporte da serapilheira. 

 

Esta maior retranslocação, com menores concentrações no período de 

crescimento vegetativo, foi devida à demanda causada pelo crescimento e ao baixo 

suprimento de nutrientes pelo solo de baixa fertilidade. Consoante a isto, Saur et al. 

(2000) obtiveram resultados semelhantes, pois encontraram maior retranslocação de 

N, P e K em E. globulus durante os meses da primavera e do verão, meses que 

foram o período de maior crescimento, e aumento na concentração de Ca em folhas 

senescentes.  

A ordem de concentração de nutrientes da folha foi idêntica a de Hernández 

et al. (2009) para biomassa de folhas verdes em E. dunnii, no Uruguai, porém com 

menores concentrações de N, P e K por causa da retranslocação – que foram 

reduzidas coincidentemente em taxas similares as de Saur et al. (2000), e maiores 

concentrações de Ca e Mg – Ca também coincidindo com as pesquisas de Saur et 

al. (2000). Ainda com relação a estes resultados, Silva et al. (2011) não constataram 

retranslocação de Ca, mas incremento na concentração, e, para Mg, encontraram 

retranslocação de 30% em tratamentos com 1,7 g Mg kg-1 que diminuiu 

significativamente para 15% em tratamento com maior concentração, 2,8 g Mg kg-1. 

Desta forma, a baixa evidência de retranslocação pode dar-se, em parte, pela 

concentração elevada, similar a de E. grandis descrita por Silva et al. (2011), e 

também pela moderada mobilidade do Mg (Larcher, 2000). 
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Ainda em relação à concentração de macronutrientes, na galho grosso, 

ocorreu inversão entre S e P, ou seja, Ca > N > K > Mg > P > S (Tabela 10). A 

ordem de concentração e a grandeza dos valores foram semelhantes àquelas 

encontradas por Cunha et al. (2005) para a fração galhos < 2 cm de diâmetro de 

deposição de serapilheira em povoamento de rebrota de E. grandis com 1,5 ano de 

idade. Embora a ordem de concentração da folha tenha sido idêntica a de folhas 

vivas, o mesmo não ocorreu para galho grosso que, em galhos vivos de E. dunnii 

com nove anos de idade, no Uruguai, foi alterada para Ca > K > N > Mg > P. Neste 

caso, talvez a comparação tenha sido dificultada pela diferença metodológica que 

cada estudo baseia-se e que, por conseguinte, acarreta alterações na porcentagem 

de casca e funcionalidade dos galhos. Diferenças entre a concentração e a 

proporção de nutrientes entre espécies, compartimentos e idade foram verificadas 

por Turner e Lambert (2002). 

O aporte de macronutrientes via deposição de serapilheira (Anexo F) foi 

estatisticamente diferente entre os meses para todos os macronutrientes na folha, 

miscelânea e serapilheira e para os macronutrientes P e K na galho grosso. O mês 

de maior aporte de macronutrientes foi novembro e o de menor aporte foi julho, os 

mesmos resultados observados para a deposição de serapilheira. Assim, pode-se 

inferir que o aporte de macronutrientes na serapilheira encontra-se em função da 

deposição de serapilheira mais do que da concentração de macronutrientes, até 

mesmo porque a deposição de serapilheira sofre acréscimo de aproximadamente 

900% da menor para a maior deposição, enquanto que a concentração, na folha, por 

exemplo, sofre um acréscimo de, no máximo, 79%, obtido para o macronutriente N, 

quando considerados a menor e a maior concentração. 

Na serapilheira, ocorreu um aporte de Ca > N > K > Mg > S > P (Tabela 10). 

Esta ordem foi encontrada em todas as frações e seguiu a ordem de concentração 

de macronutrientes, com exceção de galho grosso, que teve a concentração média 

anual de P > S. O aporte ocorreu, sobretudo, devido a folha, que representou uma 

média de 96% do aporte anual de macronutrientes, em parte pela contribuição da 

folha na serapilheira (93%) e em parte pelas maiores concentrações encontradas 

para todos os nutrientes. Após a folha, as frações de maior deposição foram 

miscelânea > galho grosso, sendo que, nesta última, embora a concentração média 

anual de P tenha sido maior do que a concentração média anual de S, no mês de 
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janeiro ocorreu uma elevada deposição da galho grosso e a concentração de S teve 

incremento de 170% sobre a concentração de P, justificando a ordem de deposição 

de galho grosso ser a mesma das demais frações. 

Ainda que, no presente estudo, o aporte de macronutrientes tenha sido 

função basicamente da quantidade depositada de serapilheira, quando analisada 

cada fração e, da concentração de nutrientes na mesma, alterações na ordem de 

aporte de macronutrientes, via deposição da serapilheira, podem ser resultado da 

fertilização (Silva et al., 2011) e da diferença de idade e sistema silvicultural (Cunha 

et al., 2005). Com relação a tratamentos silviculturais, o desbaste não afetou a 

ordem de deposição de macronutrientes após cerca de 13 anos da aplicação do 

tratamento (Kolm e Poggiani, 2003). 

 

4.2.3 Concentração e aporte de micronutrientes 

 

A concentração de micronutrientes na folha da serapilheira depositada foi 

estatisticamente diferente entre os meses para todos os micronutrientes (Anexo G). 

Quando se avaliou o acréscimo da maior concentração em relação à menor 

concentração, considerando-se apenas as médias mensais dos micronutrientes, 

constatou-se variação de 83% para B, até 284% para Cu, com média de 134%, 

valores com variação maior do que a encontrada para macronutrientes. Cada 

micronutriente e fração atingiram a maior média em um mês diferente. As 

concentrações dos micronutrientes para miscelânea e galho grosso não foram feitas 

devido às baixas deposições para estas frações, assim não foi possível analisar 

cada parcela e, desse modo, foi analisado o material de todas as parcelas em 

conjunto, resultando em um único valor.  

A concentração de micronutrientes seguiu a ordem folha > miscelânea > 

galho grosso para B, Fe e Mn, já para Zn foi miscelânea > folha > galho grosso e, 

para Cu, a ordem foi miscelânea > galho grosso > folha (Tabela 11). Notou-se uma 

variação mais acentuada para Cu, onde a concentração da folha foi de 5,31 mg kg-1 

nos sete primeiros meses e de 2,70 mg kg-1 nos cinco últimos meses, indicando 

retranslocação do elemento. Embora a retranslocação de Cu seja ruim (Larcher, 

2000), Soares et al. (2000) encontraram diferenças na restrição de translocação de 
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Cu entre E. urophylla e E. maculata na fase de muda em resposta a soluções 

nutritivas com concentrações crescentes de Cu. 

 

Tabela 11 – Concentração média anual e aporte anual de micronutrientes na 

serapilheira (S) e nas frações folha (F), miscelânea (M) e galho grosso (GG) ao 

longo de um ano de monitoramento em Eucalyptus dunnii em Alegrete, RS. 

Nutriente 
Concentração (mg kg-1) Aporte (g ha-1) 

F M GG F M GG S 

B 42,4 16,3 9,4 174,5(98%*) 3,8(2%) 0,2(0%) 178,5 

Cu 4,2 7,2 6,4 13,6(90%) 1,4(9%) 0,2(1%) 15,2 

Fe 132,3 85,8 51,3 533,4(96%) 20,1(4%) 1,4(0%) 554,9 

Mn 1854,5 588,8 542,7 7679,8(98%) 140,4(2%) 18,9(0%) 7839,2 

Zn 11,5 14,1 8,9 38,2(92%) 3,2(8%) 0,2(0%) 41,6 

Obs.: a concentração média anual de nutrientes para a fração galho grosso contabiliza somente os 
meses com deposição desta fração; * % em relação ao aporte da serapilheira. 

 

A concentração média de micronutrientes foi Mn > Fe > B > Zn > Cu em todas 

as frações. Tomando-se como base as concentrações foliares encontradas por Silva 

et al. (1983a) para E. dunnii, plantado em solo arenoso e de baixa fertilidade em 

Itirapina/SP, com 10 anos de idade, e que teve a ordem de concentração dos 

micronutrientes alterada para Mn > Fe > Cu > Zn, a mesma para E. saligna e E. 

grandis, pode-se inferir que Mn está em níveis elevados e Cu em níveis baixos em 

comparação com os 1.375 mg Mn kg-1 e com os 11 mg Cu kg-1. Deve-se, no entanto, 

reafirmar que os tecidos vegetais comparados não são os mesmos e o processo de 

retranslocação pode ter ocorrido. 

O aporte de micronutrientes, via deposição de serapilheira, foi 

estatisticamente diferente entre os meses para todos os micronutrientes na folha, 

miscelânea e na serapilheira e para o micronutriente Fe na galho grosso. O mês de 

maior e de menor aporte de micronutrientes, na serapilheira, foram os mesmos 

encontrados para macronutrientes, ou seja, novembro e julho, respectivamente, com 

exceção de que o maior aporte de Cu, na serapilheira, ter sido registrado em 

outubro. Estes meses, novembro e julho, foram os mesmos observados para a 
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deposição de serapilheira e, assim, o aporte de micronutrientes, na serapilheira, 

encontra-se em função da deposição de serapilheira mais do que da concentração 

de micronutrientes, até mesmo porque a deposição de serapilheira sofre acréscimo 

de aproximadamente 900% da menor para a maior deposição, enquanto que a 

concentração, na folha, por exemplo, evidencia um acréscimo de aproximadamente 

280%, obtido para o micronutriente Cu. Este acréscimo de 280%, porém, foi o maior 

valor encontrado, pois a média para os demais microelementos situa-se em 97%, 

quando não se considera o Cu. 

A folha representou uma média de 95% do aporte anual de micronutrientes, 

em parte pela contribuição da folha na serapilheira (93%) e em parte pelas maiores 

concentrações médias mensais encontradas, à exceção de Cu (folha=59% do valor 

da maior concentração média – miscelânea) e de Zn (folha=82% do valor da maior 

concentração média – miscelânea). 

A ordem de aporte foi a mesma para serapilheira, folha, miscelânea e galho 

grosso, ou seja, Mn > Fe > B > Zn > Cu (mesma ordem encontrada para a 

concentração de micronutrientes). Desse modo, pode-se afirmar que o aporte de 

micronutrientes, via deposição de serapilheira, foi em função da quantidade de 

deposição de serapilheira quando se considera as diferentes frações e, dentro de 

uma mesma fração, foi função da concentração média anual de micronutrientes. 

O aporte de 7,8 kg Mn ha-1 ano-1 foi maior do que os aportes dos 

macronutrientes P e S, com 2,8 kg S ha-1 ano-1 e 1,6 kg P ha-1 ano-1, resultado da 

elevada concentração de Mn na folha. Em folhas vivas de E. dunnii, Silva et al. 

(1983a) também encontraram maiores concentrações de Mn do que de P. 

 

4.3 Aporte de macronutrientes via precipitação e de posição de serapilheira 

 

A principal entrada dos macronutrientes N, P e K dá-se pela deposição de 

serapilheira, que atinge um mínimo de 117% acima do aporte via precipitação efetiva 

para K, passando para 190% para P e atingindo 456% para N (Tabela 12).  

Também quando se consideram os macronutrientes Ca, Mg e S, a principal 

entrada continua sendo a deposição de serapilheira, no entanto, para S, a deposição 
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de serapilheira não foi estatisticamente diferente do aporte via precipitação efetiva 

(Tabela 13). Este aporte, via deposição de serapilheira, sobre o valor da precipitação 

efetiva foi de 3% para S, 422% para Mg e de 864% para Ca. 

 

Tabela 12 – Aporte dos macronutrientes N, P e K (média ± desvio padrão; kg ha-1) 

via deposição de serapilheira (DS) e precipitação efetiva (PE) ao longo de um ano 

de monitoramento realizado em plantio de Eucalyptus dunnii localizado em Alegrete, 

RS. 

Período 
N P K 

DS PE DS PE DS PE 

Abril/10 2,4±0,9a 0,2±0b 0,1±0,1b 0,2±0a 0,8±0,3a 0 ,7±0,1a 

Maio/10 1,3±0,4a 0,2±0b 0,1±0b 0,1±0a 0,4±0,1a 0,5± 0,1a 

Junho/10 0,9±0,2a 0,3±0b 0±0a 0±0a 0,4±0,1a 0,3±0a 

Julho/10 0,7±0,2a 0±0b 0±0a 0±0b 0,3±0,1b 0,7±0,2a 

Agosto/10 1±0,2a 1,2±0a 0,1±0a 0±0b 0,6±0,1a 0,4±0, 2a 

Setembro/10 1,3±0,5b 2,2±0,3a 0,1±0a 0,1±0,1a 0,5±0 ,3b 1,6±0,6a 

Outubro/10 3±1,3a 0,5±0b 0,2±0,1a 0,1±0b 1,8±0,6a 0 ,5±0,1b 

Novembro/10 5,1±0,8a 0,1±0b 0,3±0a 0±0b 3,4±0,5a 0, 3±0,1b 

Dezembro/10 3,4±0,8a 0,2±0,1b 0,2±0a 0±0b 1,8±0,3a 0,8±0,2b 

Janeiro/11 3,5±1,2a 0,2±0b 0,2±0a 0±0b 2,6±1a 0,6±0 ,3b 

Fevereiro/11 3,6±0,9a 0,1±0,1b 0,2±0a 0±0b 1,8±0,6a  1,1±0,8a 

Março/11 3,9±0,7a 0,3±0b 0,2±0a 0±0b 3,7±0,9a 0,8±0 ,3b 

Ano 30,1±5,6a 5,4±0,4b 1,6±0,2a 0,6±0,1b 18±3,4a 8, 3±1,7b 

Nota: letras diferentes para um mesmo período e macronutriente são estatisticamente diferentes pelo 
Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

 

 

Com relação ao aporte mensal, na maioria dos meses, ocorreu maior entrada 

pela deposição de serapilheira, contudo, em alguns meses, aconteceu maior entrada 

via precipitação efetiva (Tabelas 12 e 13). Neste ponto, destacou-se o mês de 

setembro, em que se deu maior entrada para N, K e S (significativa) e de P e Mg 

(não significativa); dessa forma, em setembro, somente não ocorreu maior entrada 
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via precipitação efetiva para Ca. Em todas as ocasiões, onde a entrada via 

precipitação efetiva foi maior, o período do ano foi caracterizado pela menor 

deposição de serapilheira e ao levar-se em consideração o mês de setembro, além 

disso, registraram-se precipitações elevadas sob influência de fuligem na atmosfera 

advindas de queimadas na Região Centro-oeste do Brasil. 

 

Tabela 13 – Aporte dos macronutrientes Ca, Mg e S (média ± desvio padrão) via 

deposição de serapilheira (DS) e precipitação efetiva (PE) ao longo de um ano de 

monitoramento realizado em plantio de Eucalyptus dunnii localizado em Alegrete, 

RS. 

Período 
Ca Mg S 

DS PE DS PE DS PE 

Abril/10 3±0,4a 0±0b 0,7±0,1a 0±0b 0,2±0,1a 0,2±0a 

Maio/10 1,4±0,4a 0,7±0,1b 0,4±0,1a 0±0b 0,1±0b 0,1± 0a 

Junho/10 1±0,3a 0,2±0,1b 0,3±0,1a 0±0b 0,1±0b 0,1±0 a 

Julho/10 0,8±0,3a 0,9±0,1a 0,2±0,1a 0,2±0a 0±0b 0,3 ±0a 

Agosto/10 1,2±0,3a 0,5±0,1b 0,3±0,1a 0,1±0,1b 0,1±0 ,1b 0,3±0a 

Setembro/10 1,6±0,4a 1,1±0,3b 0,3±0,1a 0,4±0,2a 0,1±0b 0,8±0a 

Outubro/10 4,5±2,2a 0,3±0,1b 1±0,4a 0,2±0b 0,2±0,1a  0,2±0a 

Novembro/10 9,3±2,2a 0,2±0b 2,2±0,5a 0,1±0b 0,5±0,1 a 0,1±0b 

Dezembro/10 7,6±2,1a 0,4±0,1b 1,4±0,3a 0,3±0,1b 0,3±0,1a 0,2±0b 

Janeiro/11 6,9±3,5a 0,1±0,1b 1,3±0,5a 0,1±0,1b 0,4± 0,1a 0,1±0b 

Fevereiro/11 9,1±2,1a 0,4±0,2b 1,3±0,3a 0±0b 0,4±0, 1a 0,1±0b 

Março/11 9±1,5a 0,9±0b 1,6±0,3a 0,6±0,1b 0,4±0a 0,1 ±0b 

Ano 55,4±12,1a 5,7±0,8b 11±2,3a 2,1±0,2b 2,8±0,4a 2 ,7±0,1a 

Nota: letras diferentes para um mesmo período e macronutriente são estatisticamente diferentes pelo 
Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

 

As prováveis fontes de nutrientes advindas pela precipitação devem ter sido 

as mesmas apontadas por Zunckel et al. (2003), ao estudar a precipitação global no 

nordeste uruguaio. Embora Zunckel et al. (2003) tenham ponderado que as suas 

conclusões foram baseadas em conjunto limitados de dados, consideraram que 
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análises estatísticas envolvendo o pH, típico de zonas rurais, sugeriram uma 

combinação de fontes (terrenas como rochas, solos e poeira; agrícolas como gado e 

fertilizantes; marinhas; e de queima de biomassa como madeira ou queimadas). A 

relação Ca:Mg sugeriu fontes como rodovias não pavimentadas, poeiras de solo 

desnudo e arado sopradas pelo vento, e K, como bom marcador de queima de 

biomassa, indicou que queimadas na América do Sul corresponderam a picos em 

indicadores pirogênicos (Zunckel et al., 2003). 

A respeito das baixas entradas via precipitação efetiva em relação à 

deposição de serapilheira, Laclau et al. (2010) enfatizaram o papel predominante 

dos ciclos bioquímicos e biogeoquímicos de nutrientes sobre o ciclo geoquímico de 

nutrientes em plantações de eucalipto em região tropical, pois ocorrem baixos 

aportes via deposição atmosférica em comparação com o requerido pela plantação, 

com exceção para aerosóis marinhos em locais próximos ao oceano. Dados de 

exportação de nutrientes pela colheita de E. dunnii contidos em Hernández et al. 

(2009) também conduzem às mesmas inferências, tomando-se o caso de rotações 

curtas.  

No futuro, caso a região se industrialize ou aumente a urbanização, poderá 

haver maior entrada de íons via precipitação (Casartelli et al., 2008; Migliavacca et 

al., 2005; Juknys et al., 2007), assim como o próprio crescimento do povoamento 

ampliará a área para deposição de poeiras, podendo aumentar a entrada de 

nutrientes via precipitação. 

 
 



 

 

 

 

5 CONCLUSÕES 
 

Em relação à precipitação:  

o Foi quantificado um volume de 1586 mm de precipitação global, 

sendo que, deste valor, 7% foram interceptados. A precipitação 

interna corresponde a 98% da precipitação efetiva. 

o As concentrações de íons encontradas na precipitação global foram 

baixas, condizentes com zonas rurais e não industrializadas. 

o A quantidade de íons aportada via precipitação global foi 

aumentada após a interação com o dossel da floresta. 

 

Em relação à serapilheira: 

o Foi depositado 4,1 Mg ha-1 ano-1 de serapilheira, 93% relativo à 

fração folhas, 6% à fração miscelânea e 1% à fração galhos 

grossos. 

o As concentrações de nutrientes foram sempre maiores na fração 

folhas e, nesta fração, a concentração foi Ca > N > K > Mg > S > P. 

Para micronutrientes, as concentrações foram maiores para a 

fração folha nos nutrientes B, Fe e Mn; para a fração miscelânea, 

nos nutrientes Zn e Cu. Para todas as frações, a ordem de 

concentração foi Mn > Fe > B > Zn > Cu. 

o O aporte de nutrientes via deposição de serapilheira foi maior do 

que o aporte via precipitação efetiva, destacando, assim, o ciclo 

biogeoquímico em relação ao ciclo geoquímico. 

o A devolução de serapilheira e a deposição atmosférica auxiliam na 

manutenção da capacidade produtiva de solos de baixa fertilidade. 

 



 

 

 

 

6 RECOMENDAÇÕES 
 

o As justificativas para estas recomendações baseiam-se na 

possibilidade de ganhos em produtividade e sustentabilidade florestal 

demandadas pela cadeia produtiva em uma nova fronteira florestal 

situada em solos com certo grau de fragilidade; 

o Continuidade dos estudos de ciclagem e precipitação até pelo menos o 

final deste ciclo, se possível incluindo os ciclos de corte até final da 

rotação (no caso de talhadia); 

o Incluir, nesta continuidade, os estudos com litterbags e manta; 

o Iniciar estudos envolvendo aspectos da biomassa, nutrição e estoque 

de nutrientes acima e abaixo da superfície; 

o Avaliar sobre a inclusão da determinação de micronutrientes na 

precipitação, facilitando o entendimento da ciclagem. Por exemplo, 

Gandois et al. (2010) supuseram que o incremento de Mn sob a copa 

foi devido à liberação pelo dossel. Mn é um dos nutrientes com 

provável excesso neste estudo. 
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Anexo A – Contraste entre aspectos da precipitação em plantios florestais, 

reportados em outros trabalhos científicos, com dad os de precipitação ao 

longo de um ano de monitoramento realizado em plant io de Eucalyptus dunnii 

localizado em Alegrete, RS. 
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Anexo B – Valores de pH e concentração dos íons Cl,  Na, K, Mg e Ca (média ± 

desvio padrão) na precipitação global, precipitação  interna, precipitação 

efetiva e escorrimento pelo tronco ao longo de um a no de monitoramento 

realizado em plantio de Eucalyptus dunnii localizado em Alegrete, RS. 
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Anexo C – Valores de concentração de N como NH 4
+, NO2

- e NO3
-, P como PO 4

3- 

e S como SO 4
2- (média ± desvio padrão) na precipitação global, pr ecipitação 

interna, precipitação efetiva e escorrimento pelo t ronco ao longo de um ano de 

monitoramento realizado em plantio de Eucalyptus dunnii localizado em 

Alegrete, RS.   
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Anexo D – Valores de aporte dos íons Cl, Na, K, Mg e Ca (média ± desvio 

padrão) na precipitação global, precipitação intern a, precipitação efetiva e 

escorrimento pelo tronco ao longo de um ano de moni toramento realizado em 

plantio de Eucalyptus dunnii localizado em Alegrete, RS. 
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Anexo E – Valores de aporte de N como NH 4
+, NO2

- e NO3
-, P como PO 4

3- e S 

como SO 4
2- (média ± desvio padrão) na precipitação global, pr ecipitação 

interna, precipitação efetiva e escorrimento pelo t ronco ao longo de um ano de 

monitoramento realizado em plantio de Eucalyptus dunnii localizado em 

Alegrete, RS. 
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Anexo F – Concentração e aporte de macronutrientes nas frações folha (F), 

miscelânea (M), galhos grossos (GG) e serapilheira (média ± desvio padrão) ao 

longo de um ano de monitoramento realizado em plant io de Eucalyptus dunnii 

localizado em Alegrete, RS. 
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Anexo G – Concentração e aporte de micronutrientes nas frações folha (F), 

miscelânea (M), galhos grossos (GG) e serapilheira (média ± desvio padrão) ao 

longo de um ano de monitoramento de um plantio de Eucalyptus dunnii 

localizado em Alegrete, RS. 
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