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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de PéSraduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

BIOMASSA E NUTRIENTES EM PLANTIOS DE EUCALIPTOS NO BIOMA
PAMPA

AUTOR: CLAUDINEY DO COUTO GUIMARAES
ORIENTADOR: MAURO VALDIR SCHUMACHER
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 24 de Jadei2D14.

A silvicultura com espécies exdticas se enconteagurte na maioria dos Biomas Brasileiros.
No Bioma Pampa do RS, apesar dos registros higtoimdicarem a presenca do eucalipto
desde 1835, as plantagbes comerciais no sudoesstatio para fins industriais passaram a
receber os maiores investimentos a partir de 2B00ser o eucalipto uma espécie de rapido
crescimento, e consequentemente com alta produgdmocthassa e acumulo de nutrientes,
debates estdo sempre sendo provocados para digsuitinpactos e a sustentabilidade da
cultura. Diante da importancia deste cenario esteatho teve como objetivo caracterizar
nutricionalmente povoamentos dEucalytpus grandis, Eucalyptus dunneé hibrido
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. urograndis) com quatro anos e seis meses de
idade, e contribuir para a adequacao do manejacimunial em plantacées com eucalipto na
regidao do Bioma Pampa. O solo na area do estudassifcado com Argissolo Vermelho
distréfico tipico. Foram inventariadas trés unidadenostrais de 10 ha, sendo uma unidade
para cada espécie, onde foram derrubadas um ®tal darvores (9 arvores por espécie),
seccionadas em compartimentos, retirado amostrasdeterminacdo da biomassa arborea e
dos teores dos nutrientes. O plantio ddnurograndisapresentou maior biomassa (158,1 Mg
ha'), seguido pelE. grandis(136,7 Mg hd) e E. dunni(121,9 Mg h&), com distribuicdo
média para os compartimentos de 66% madeira, 1&Y®Of4 galho, 7% casca e 4% folha. O
estoque total de nutrientes na biomassa (macrem®ioi: E. urograndis — 1232 kg Hae 26

kg ha'; E. grandis —1289 kg h# e 48 kg hd; E. dunnii —1213 kg hd e 61 kg hd,
respectivamente. O maior estoque de N foi verificads folhas, pafa. grandise E. dunnii

e no tronco park. urograndis Com a colheita da madeira do tronco, 63% N; 70%7Po K;
91% Ca; 73% Mg; 34% S e 46% B; 41% Cu; 38% Fe; 8M9%38% Zn; sdo devolvidos ao
solo pelos demais componentes da biomassa e propdi@ menor remogao de nutrientes do
sistema. A remocao de nutrientes, em termos médescordo com o cenario de colheita
apresentou a seguinte tendéncia de distribuicadelmdo Tronco c/c + Copa e Madeira do
Tronco com Casca Ca >k >N > Mg > S > P, aperidadeira do TroncoK >N >S > Ca >

Mg > P, para os micronutrientes em todos os ceméleacolheita Mn > Fe > Zn > B > Cu. As
espécies avaliadas apresentaram a mesma magnéwadecdcdo de biomassa nos diferentes
componentes (madeira do tronco > raiz > galho eacasfolha).E. urograndisapresentou a
maior producdo de madeira, bem como a melhor afi@éno uso dos nutrientes. P foi o
elemento que proporcionou a melhor eficiéncia oitnial pelas espécies. K e S foram os
elementos que apresentaram os maiores riscos dachim da produtividade, com base na
remocao de nutrientes nos diferentes cenarios ltleittoda biomassa, balango nutricional e
namero potencial de rotagdes.

Palavras-chave:Manejo nutricional, Solos florestais, Nutricao Estal.
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The silviculture with exotic species is presentniost Brazilian’s Biomes. In the Pampa
Biome RS, although historical records indicate piresence of eucalyptus since 1835,
commercial plantations in the southwest of theestat industrial purposes have received the
largest investments since 2000. For being an epttedyrapid growth and consequently high
biomass production and nutrient accumulation, debate always being provoked to discuss
the impacts and sustainability of culture. Givea timportance of this scene this study aimed
to characterize nutritionally stands Bticalytpus grandisEucalyptus dunniand hybrid of
Eucalyptus urophyllax Eucalyptus grandigE. urograndi3, with four years and six months
age, and contribute to the adequacy of nutritiamahagement in eucalypt plantations in
Pampa Biome region. The soil in the study areatisdras Ultisol. Three sample units of 10
ha were surveyed and inventoried, one unit for epeties, where a total of 27 trees (9 trees
per species), sectioned into compartments, samphieige felled for determination of tree
biomass and nutrient contents. Planting iathurograndisshowed higher biomass (158.1 Mg
ha®), followed byE. grandis(136.7 Mg hd) andE. dunni(121.9 Mg h&), with an average
distribution to compartments 66% wood, 15% roognich 9%, 7% bark and 4% leaf. The
total stock of nutrients in biomass (macro and oj)ievas:E. urograndis- 1232 kg ha and

26 kg h&’; E. grandis- 1289 kg ha and 48 kg ha; E. dunnii- 1213 kg h& and 61 kg h3a,
respectively. The largest stock of N was foundaaves toE. grandisand E. dunnij and
steam tcE. urograndis With the harvesting of stem wood, 63% N, 70% P&, 91% Ca,
73% Mg, 34% B and 46% S, 41% Cu, 38% Fe, 87% Mg 38, are returned to the soil by
the other biomass components and provides the tomgsient removal system. Nutrient
removal, on average, according to the scenaricaofdst showed the following distribution
trend: Wood Steam over Bark + Crown and the Steaen Bark Ca>K >N > Mg > S > P,
only Wood Steam K >N > S > Ca > Mg > P, for miasbrents in all scenarios harvest Mn >
Fe > Zn > B > Cu. These species showed the samaitndg of biomass allocation in
different components (stem wood > root > brancharkl> leaf).E. urograndishad the
highest wood production as well as efficiency inngsnutrients. P was the element that
provided better nutritional efficiency by speci&sand S were the elements that presented the
greatest risk of productivity limiting, based ore ttemoval of nutrients in different scenarios
of biomass harvesting, nutrient balance and patentimber of rotations.

Key-words: Nutritional management, Forest soils, Forest natrit
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1 INTRODUCAO

A silvicultura com espécies exoticas se encontesegrte na maioria dos Biomas
Brasileiros. Especialmente para o eucalipto, olasse que as areas plantadas em escala para
atender a demanda das grandes industrias de basstdl estdo localizadas principalmente
no bioma cerrado, nas regifes sudeste e centre-defais.

No Bioma Pampa do RS, apesar dos registros higtoiiedicarem a presenca do
eucalipto desde 1835 (HASSE, 2006), as plantagoeeiciais no sudoeste do estado para
fins industriais passaram a receber os maiorestimventos a partir de 2000, com projetos de
producao de madeira para o segmento de celulogeed p

Por ser o eucalipto uma espécie de rapido crestime consequentemente com alta
producdo de biomassa e acumulo de nutrientes,efebatdo sempre sendo provocados para
discutir os impactos e a sustentabilidade da ailtNeste contexto varios pesquisadores tem
estudado minuciosamente o comportamento da espécambiente edafico e suas demais
interacoes.

Segundo Barros e Comerford (2002), os plantiosudalgto tém sido realizados em
diversos tipos de solos que apresentam teoresriiai® e totais de nutrientes numa faixa
bastante ampla o que propicia uma variabilidadegaokos em produtividade.

Para Barros e Novais (1990), os maiores ganhoamarom a qualidade do sitio, com
0 aumento do numero de rotacbes, com a exigéndiicional e com o potencial de
crescimento do gendtipo, dentre outros. Porém, @ataneider (1993), a densidade do
povoamento, depois da capacidade produtiva dq gittosegundo fator em importancia para
a determinacdo da produtividade de um local, en alisso, é o principal fator que o
silvicultor pode manejar durante o desenvolvimelt® povoamentos florestais.

Desta forma, verifica-se a importancia do estudefa@éncia nutricional do eucalipto
dentro dos diversos sitios onde a espécie é cditjveisando buscar a manutencdo dos
nutrientes no solo em niveis adequados a fim desgymssa: subsidiar o0 manejo nutricional,
melhorar os incrementos de produtividade e priticipate proporcionar a sustentabilidade
do ambiente de producéo.

A hipotese do presente estudo foi: “A producéo idenbssa e alocacao de nutrientes,
nos diversos componentes formadores da biomassaearbndo apresentam o mesmo

comportamento de distribuicdo entre as espécies”.
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O objetivo geral do estudo foi caracterizar nubmalmente povoamentos de

grandis, E. dunnie hibridoEucalyptus urophylla x Eucalyptus gran@@s urograndis)

Os objetivos especificos foram:

» Estimar a biomassa dos componentes: folhas, gattasea do tronco, madeira do
tronco e raiz;

» [Estimar o estoque de nutrientes nos componentesrdaies;

» Estimar o estoque de nutrientes disponiveis noaéld00 cm de profundidade;

* Avaliar a remocédo de nutrientes em funcdo de ditese cenarios de colheita da
biomassa;

» Determinar o coeficiente de utilizacéo biolégica;

» Estabelecer o balangco nutricional, considerando ngada de nutrientes via
precipitacdo atmosférica + fertilizacdo mineralestoque no solo e a remocao pela
colheita da biomassa;

* Avaliar as implicagBes silviculturais e ecologicdscorrentes da remocdo dos
nutrientes em funcao dos diferentes cenérios deitalda biomassa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Bioma Pampa RS

Segundo Suertegaray e Silva (2009), Pampa signiffegido Plana, associada as
extensas planicies cobertas de vegetacao rasteieteristicas do extremo sul do territorio
brasileiro.

Os campos do Pampa s&o ecossistemas naturais emiigos, considerados
testemunhos de um clima frio e seco, que ja eristiates mesmo da expansao florestal no
Rio Grande do Sul (OVERBECK et &007).

O bioma Pampa teve seu reconhecimento como bioeraa@ partir de 2004, quando
foi desmembrado do bioma Mata Atlantica (CARVALHGak, 2006). Ocupa uma superficie
de 178.243 k) o que corresponde a 63% do territério estadual 207% do territrio
brasileiro (HASENACK e#l., 2007).

De acordo com Boldrini et al. (2010), no bioma Pange encontram as maiores
extensdes de campo natural continuo do pais, sprelestes campos constituem a matriz da
vegetacdo do bioma (gramineas), com fragmentodestas/capoeiras e matas de galeria ao
longo dos rios e cursos d’agua. De acordo com mesuator, levantamentos floristicos
identificaram mais de 500 espécies de Poaceaed®&0steraceae, 250 de Fabaceae entre
outras familias, e, que a grande diversidade obdaresta relacionada a variedade de solos
procedentes da grande variabilidade geoldgica, grdfica, pluviométrica, térmica e de
disponibilidade hidrica.

Marchiori (2002) descreve a regido do estudo coregi@#® da Savana Estépica que
reveste terrenos areniticos e solos distroficosvididos e compreende as formacgdes
Gramineo-lenhosa, Parque e Arbdrea Aberta.

» A formacdo Gramineo-lenhosa destaca-se pela tosidatie e d4 a paisagem
um tom acinzentado.

» A formacdo Parque corresponde as areas de relesecdido, como em
divisores de agua.

> A formacdo Arbdérea Aberta ocupa area pequena e sibddlicos rasos, com
arvores de origem chaquenha espacadas sobre tgpmt@neo-lenhoso

continuo.
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2.2 A cultura do eucalipto

2.2.1 Considerac0es gerais

O Brasil na ultima década, apresentou um cresconsignificativo da sua base
florestal, destacando-se os investimentos em pO@¢ expansao e inser¢ao no mercado de
novosPlayersna cadeia de celulose e papel, além da entradauidos de Investimentos
nacionais e estrangeiros como fornecedores de raguhaia suprir o crescimento da demanda
dos diversos segmentos industriais. Apesar da elesacdo do setor apds a crise econémica
de 2008, a area plantada no pais continua em erestw (Figura 1).

7.000 15%
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= 3000 g
~
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Figura 1 — Evolucdo do crescimento das areas plasteom eucalipto e pinus no Brasil de

2006 a 2012.
Fonte: ABRAF, (2013).

Segundo a ABRAF 2013, o Brasil contabilizou em 2Qfr#a area com plantacdes de
7,18 milhdes de hectares, onde, 5,10 milh6es qmreem as areas cultivadas com eucalipto,
1,56 milhdes as areas cultivadas com pinus e 52@Geautares cultivados com espécies ndo

convencionais (acacia-negra, populus, teca, sezirga parica).
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Para o estado do Rio Grande do Sul a éarea cultiead&2012 foi de 284,71 mil
hectares com eucalipto e 164,83 mil hectares camspiotalizando 449,54 mil hectares,
colocando o estado como o sétimo maior produtandeéeira oriundo de plantacbes no pais
(ABRAF, 2013).

Das diversas espécies florestais plantadas no |Bragucalipto ocupa lugar de
destaque, por ser uma das principais fontes derimgtiéma para o segmento industrial do
setor (ALZATE et al., 2005).

O eucalipto Eucalyptusspp.) ocorre naturalmente em sua maioria na Aust&lem
menor quantidade na Indonésia e ilhas proximasemes a familia das Myrtaceas, com mais
de 700 espécies, sendo que 20 destas sdo largamaiinvadas fora do local de origem
(GONZALEZ et al., 2011), apresenta uma ampla pakde e cresce satisfatoriamente em
diferentes situacdes edafoclimaticas (VITTI, 2002).

Em 1903, Navarro de Andrade iniciou os primeiranpbs em escala comercial no
Brasil, com o objetivo de suprir a demanda por mmadgeela Companhia Paulista de Estradas
de Ferro, para a producdo de energia para as ldc@m@ vapor e dormentes para trilhos.
Concomitantemente iniciaram-se os estudos de nagtierto genético (MARTINI, 2004).

Devido as condi¢cbes ambientais favoraveis e a eéiolmas técnicas de silvicultura,
manejo e melhoramento genético, as plantacfeddirasicom eucalipto estdo entre as mais
produtivas do mundo, e mais condizentes as qua#ladcessarias para os diferentes usos
industriais da madeira (TONINI, 2003).

De acordo com Reis et al. (1989), muitas espé@e=udalipto crescem relativamente
bem em solos de baixa fertilidade natural. Issenisifica 0 seu uso em novos investimentos
florestais, em locais antes sem tradi¢ao silvicaltpara essas espécies.

Entre os diversos beneficios propiciados pelo @smadeira manejada em plantagdes,
com o eucalipto, destacam-se a reducéo do uso cainer preservacao de grandes areas de
florestas nativas em nivel mundial (RINGROSE & N&HN, 2005; VIERA, 2010).

2.2.2 Aspectos nutricionais

No Brasil, os solos utilizados para a cultura deaBpto geralmente apresentam
valores de pH inferiores a 5,5, saturacfes de Altéd®0 %, baixos teores de matéria organica
e teores limitantes de P, N e Ca (VALE, 2004).
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As espécies do géneiBucalyptusapresentam toleréncia a altas concentragbes de
aluminio na solugdo do solo, a baixa fertilidadéursd e a niveis de calcio e magnésio
inferiores aos estabelecidos como criticos paraiaria das culturas (BARROS & NOVAIS,
1990).

Os mecanismos de tolerancia ao Al sdo varios, mmerer fisioldgicos
(POSCHENRIEDER et al., 2008; SILVA et al., 2004)eindiretos, pela complexacédo do Al
pela fracdo organica presente (VIEIRA et al., 2008) Ca, por exemplo, encontra-se,
frequentemente, em concentracfes baixas e insuBsiepara atender a demanda das
plantacdes (RITCHEY et al., 1982).

A tolerdncia a esta condicdo possivelmente podar dgfada a baixa exigéncia
nutricional, a eficiéncia de utilizacdo de nutremnidessas plantas (REIS et al., 1989) e ao
profuso sistema radicular (GONCALVES, 2011). Laciual. (2010), em um estudo com
Eucalyptusno Congo, observou absorcdo pelas raizes abaixb gg em outro estudo
realizado no Brasil, Christina et al. (2011), vieati absorcao abaixo de 8 m. Desta forma as
perdas por lixiviagdo sdo pequenas e a capacidadesdclar nutrientes é grande, com
importantes implicacbes para o balanco de nutgerte ecossistema (GONCALVES;
MELLO, 2004).

2.2.3 Caracterizacéo das espécies

2.2.3.1Eucalyptus dunniMaiden

Eucalyptus dunnjiocorre naturalmente em uma restrita regido no tedée New
South Wales e sudeste de Queensland na Australia.

O clima é quente e umido, com média das tempasatuédximas compreendida entre
27 a 30°C, e a média das minimas entre 0% 3A precipitacido pluviométrica média anual
varia de 845 a 1950 mm, com chuvas concentradasndo, mas h4 meses com precipitacdo
inferior a 40 mm (FERREIRA, 1979; JOVANOVIC; ARNOL.BOOTH, 2000).

Eucalyptus dunniapresenta boa tolerancia ao frio, sendo o seui@lamtticado em

regides com temperaturas minimas absolutas de5at€,- sob condicbes de aclimatacao
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prévia por gradual reducdo de temperatura na esfagé suportando até 22 geadas anuais
(JOVANOVIC; BOOTH, 2002; PALUDZYSZYN FILHO et al2006).

Eucalyptus dunnié encontrado principalmente no fundo de valesieabaaltitudes
(300 m), mas também ocorre nos cumes originaddmsiato (700 m), e em solos derivados
de rochas sedimentares e picarra. Pode atingir 86 aitura, com diametro a altura do peito
(DAP) entre 1 e 1,5 m (ocasionalmente 2,5 m), costeflimpo de 30 a 35 m e densidade
basica da madeira de 0,48 g tpara plantacdes com 8 anos de idade e de atégxGB0
para plantacdes mais antigas (FERREIRA, 1979; HI{288).

2.2.3.2Eucalyptus grandislill ex Maiden

Eucalyptus grandi®corre naturalmente em 3 populagdes distintas,osanchaior e
principal area ao redor de Newcastle (NSW) e emcéo ao norte ao redor de Bundaberg
(QLD) na Australia.

O clima é quente e Umido, com temperatura maxinie &# e 3°C; e a minima
entre 3 e 8C. A precipitacdo pluviométrica esta entre 1006@03mm nas areas costeiras e
de 1000 a 1750 mm nas areas centrais, ambas colongireo no verdao (FERREIRA, 1979;
BOLAND et al., 1984).

Eucalyptus grandi¢ encontrado em altitudes que variam desde o dévelar até 600
m, na maioria das populacdes e de 500 a 1100 rareas do Norte, em solos de baixadas,
provavelmente mais férteis, profundos e drenadddiRNER e KELLY, 1981). Pode atingir
altura entre 45 e 55 m e DAP entre 1,2 a 2 m, mpaletingir até 75 m de altura e 3 m de
DAP. Geralmente o fuste é liso nos 2/3 superioesahco e a densidade basica da madeira
é semelhante aducalyptus dunnifFERREIRA, 1979).

2.2.3.3Eucalyptus urograndis

Eucalyptus urograndishibrido de Eucalyptus urophyllaS.T. Blake xEucalyptus

grandisHill ex Maiden, foi desenvolvido no Brasil, conpameira plantacdo estabelecida no
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Espirito Santo em 1979, mas foi na década de 19@0hgpuve um impulso nas areas
plantadas em escala comercial (LOPES, 2008).

Eucalyptus urograndisdestaca-se pelo bom crescimento proporcionado pelo
Eucalyptus grandisdiscreto aumento da densidade basica da madeathdr rendimento em
celulose) e maior resisténcia ao déficit hidricoparcionado peldeucalyptus urophylla
(GOUVEA et al, 1997; CARVALHO, 2000). Neste mesmo contexto, Nmatri et al.
(2007), descrevem quieucalyptus urograndisapresenta boa adaptacdo a diferentes sitios
florestais, com bons indices de produtividade, aflsmmelhores caracteristicas da madeira

para diversos fins industriais.

2.3 Biomassa e Nutrientes

A demanda de nutrientes das arvores €, em grante parantida pelas ciclagens
biogeoquimica e bioquimica (GONCALVES; MELLO, 2004endo que o retorno de
nutrientes via deposicdo de serapilheira representaia mais importante do ciclo
biogeoquimico, principalmente em areas com so&rahte intemperizado, onde a biomassa
representa o maior estoque de nutrientes (REIS é0&89).

As espécies florestais, por possuirem sistema ulatidastante desenvolvido e
vigoroso, exploram maior volume de solo em profdade transferindo desta forma grande
quantidade de nutrientes absorvidos das camadasonels do solo para as superiores, por
meio do processo de ciclagem de nutrientes (GONCEEM2011).

Através da analise da dinamica dos processos dagem, podem-se obter
informacdes sobre a distribuicdo de nutrientescossstema, que permitirdo inferir sobre os
fluxos entre os diferentes compartimentos da ftaréSCHUMACHER et al., 2003; VITAL
et al., 2004; VIERA; SCHUMACHER, 2010). Como contpaentos da floresta podem ser
considerados: a biomassa aérea das arvores, altsgrapa biomassa das raizes, o solo,
dentre outros. (POGGIANI & SCHUMACHER, 2004).

As entradas de nutrientes podem ocorrer atravédagassicoes atmosféricas, (via seca
e via umida), intemperismo geoldgico, fixagdo bjidd de nitrogénio e fertilizagdo, enquanto
que as saidas podem ocorrer pela volatilizacadan@aas) ou pela desnitrificacéo, lixiviacdo
e erosao hidrica, e também pela colheita da bianaendo esta a mais importante via de
exportacdo em povoamentos florestais (PRITCHETY01BANDSBERG, 1986).
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A produgédo de biomassa pode variar intensamentéorcoa a disponibilidade de
recursos do sitio florestal (dgua e nutrientes)e dofluenciam na fotossintese, na
compartimentalizacdo do carbono, na producao dmdolrespiracdo, entre outros (RYAN et
al., 2010).

A distribuicdo da biomassa nos diferentes comparitos da planta geralmente segue
a seguinte ordem: lenho > galhos > casca > folB&HUMACHER; CALDEIRA, 2001,
CALDEIRA et al., 2007).

2.4 Implicagdes nutricionais

Agua e nutrientes sdo os recursos do ambienteofisjae mais determinam a
produtividade das plantagdes com eucalipto, nadi¢oes de solo e clima predominantes em
regides tropicais (BARROS & COMERFORD, 2002), efainéo, para a manutencdo de
elevadas taxas de crescimento se requer adequpliamentacdo nutricional, mesmo em
condi¢des de disponibilidade hidrica elevada (S1-2806).

O manejo nutricional de um povoamento florestabieecp quantificacdo dos varios
fluxos de nutrientes no ecossistema. Em florestastagdas, a quantidade de nutrientes
existentes no solo e a exportada durante a colfierestal sdo de grande importancia na
definicdo do balanco de nutrientes e na eventuadssedade de aplicacdo de fertilizantes
(MELO et al., 1995).

O conhecimento da distribuicdo da biomassa e deientgs nos diferentes
compartimentos de uma arvore é de grande relevaacea determinacédo da idade ideal de
corte e do componente a ser colhido, de forma @ndima remocao de nutrientes e, por sua
vez, minimizar os impactos no sitio (REIS; BARRQS890; SCHUMACHER; CALDEIRA,
2001). Porém, a manutencdo da capacidade prodigiven sitio, s6 podera ser mantida em
longo prazo, quando a utilizacédo da biomassa emap pela erosdo forem repostas de forma
eficiente (SCHUMACHER, 1996).

Além destes fatores, o coeficiente de utilizac&@ddgica (CUB), que por definicdo, é
descrito como a taxa de conversdo de nutrienteBi@massa, ambos com a mesma unidade
(BARROS et al., 1986), apresenta-se como um imptatandicador para selecdo de
genotipos a serem utilizados em plantios com equicalos diferentes ambientes edaficos
(SILVA et al., 1983).
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3.1 Caracterizacao do sitio
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O presente estudo foi realizado em duas areasagstcom trés materiais genéticos

sendo: uma area com hibrido clonal Becalyptus urophyllax Eucalyptus grandigE.

urograndig, localizado na Fazenda Cabanha da Prata e uraacane mudas seminais de

Eucalyptus dunnie comEucalyptus grandislocalizados na Fazenda Chica Barbosa, ambas

localizadas no municipio de Alegrete - RS (Figura 2
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Figura 2 — Localizacao das areas de eucalipto moaimio de Alegrete — RS.

Fonte: StoraEnso Florestal RS, (2013).

As areas pertencem a StorakEnso Florestal — RScoomenadas geograficas centrais
de 55 32’ 53” de longitude oeste e 287'6(° de latitude sul (Cabanha da Prata) e 55° 34’

38" de longitude oeste e 29° 46’ 43" de latitudie(Sinica Barbosa).
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3.1.1 Clima

O clima da regidao de acordo com a classificacédesaptada por Maluf (2000) é
considerado subtemperado Umido, com geadas de maBgosto, e calor intenso,
principalmente nos meses de janeiro e fevereingdsa temperatura média do més mais
guente maior que 22 °C e temperatura média anuadmagie 18 °C em que os verdes podem
apresentar periodo de seca. A precipitacdo é noremd bem distribuida durante todo ano,
com indices pluviométricos variando de 1.250 a @ &®0n, sem estagdo seca definida, com
ventos dominantes de Sudoeste, no inverno e Nerdesprimavera.

3.1.2 Relevo e vegetacéo

A regido caracteriza-se geologicamente por derraf@salticos, afloramentos
areniticos e grandes aluvides nas planicies flawvi@l relevo é suave, com altitudes
geralmente entre 60 a 120 metros, ultrapassandm@@0s em coxilhas (IFCRS, 2002).

Na vegetacdo predomina a formagcdo de campo, as ¥emeando vassourais. Ao
longo dos cursos de agua ha matas de galeriasspabreezes, de aspecto arbustivo; matas
latifoliadas ao longo dos grandes rios e nos péstalouleiros e esporadicamente capdes no
meio dos campos (IFCRS, 2002).

3.1.3 Solo

O solo da area do estudo é classificado como Angisgermelho distrofico tipico
(EMBRAPA, 2006). Segundo Pessotti (2006), estaselasnvolve solos profundos, bem
drenados, de textura areia franca ou franco arezrossuperficie, seguidos de textura franco
argilo arenosa nos horizontes mais profundos. Bedaccom 0 mesmo autor, quimicamente
sao solos com valores médios a altos de bases¢iecegundo as exigéncias nutricionais do

eucalipto, sujeitos a lixiviagdo de nutrientes m&weomo N e K, e, apresenta moderada
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retrogradacdo de fésforo soltvel. De acordo corac&tet al., (2008) o solo apresenta baixa
fertilidade natural.

3.1.4 Aspectos silviculturais

Para a implantacdo dos povoamentos, realizaraapés,as etapas de planejamento e
licenciamento ambiental, as operacdes de marcaedesttadas e areas de preservagao
permanente (APPS).

Foram realizados trés controles de formigas, sengoimeiro sistematico, 60 dias
antes do plantio, onde foram distribuidos 4 kg the isca formicida granulada. O segundo
controle, também sistemético, foi realizado 15 diates do plantio com a distribuicéo de 2 kg
ha' de isca formicida e o terceiro controle foi realiaade forma localizada (mudas cortadas)
10 dias ap0s o plantio, antes da operacao de t&plan

Foi realizada uma limpeza quimica mecanizada da Hsedias antes do preparo do
solo, utilizaram-se 2 kg Hale herbicida Scout NA (glifosato). A subsolagemrégilizada 30
dias antes do plantio, utilizando subsolador ca@s trastes, incorporando 300 kg'hde
fosfato natural reativo (GAFSA, 12%®; solluvel em &cido citrico) no centro e a 40 cm de
profundidade, seguido de gradagem leve.

Os plantios foram realizados manualmente, em setemi& 2007, com densidade
inicial de 1142 plantas Ha3,5 x 2,5 m), par&. urograndis na fazenda Cabanha da Prata e
com densidade inicial de 1428 plantas' i{a,5 x 2,0 m), par&. dunnie E. grandisna
fazenda Chica Barbosbao houve irrigacdo. O replantio foi realizado 1&sdapos o plantio.

Foram realizadas tréertilizacdes pos-plantio, sendo a primeira 15 diads o plantio,
utilizando a férmula N-§Ds-K,0 de 06-30-06 + 0,6% B, 110 g plahw@ividida em duas sub-
doses de 55 g incorporadas a 15 cm de cada ladmda. A segunda adubacéao foi realizada
aos 90 dias pos-plantio, utilizando a férmula 26205+ 0,2% B + 0,4% Zn, 122 g plata
aplicada manualmente na projecéao da copa. A tayaeis 270 dias, utilizando a féormula 22-
00-18 + 1% S + 0,3% B, 122 g plantaplicada mecanicamente na entrelinha. Em nenhum
momento foi realizada a calagem

Na manutencao dos povoamentos foram realizadascdpasas quimicas manuais na

linha, sendo a primeira aos 90 e a segunda aodia80ap6s o plantio, utilizando 1,5 kg*ha
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de herbicida Scout em cada uma das aplicacfesizBeake também uma capina quimica
mecanizada na entre linha aos 160 dias, utiliz&kipha® de herbicida Scout.

ApOs o primeiro ano de plantio as operacdes cora@m-se, na protecao
florestal/prevencéo a incéndios (gradagem e rodadaceiros), manutencdo de estradas e ao

controle anual de formigas.

3.2 Inventario das parcelas amostrais

Os dados deste estudo foram coletados quasgomvoamentos se encontravam com
quatro anos e seis meses de idade. Inicialmenlieaese inventario em uma area de 10
hectares, para cada material genético avaliado,cobjetivo de caracterizar o povoamento
quanto as variaveis dendrométricas: didmetro aaatio peito (DAP) e altura total. Foram
demarcadas trés parcelas de 35 m x 10 m, distabudteatoriamente entre as trés areas
demarcadas, totalizando nove parcelas, onde foradidos todos os diametros, com fita

diamétrica e todas as alturas, com hipsémetro ¥erte

3.3 Determinacao da biomassa e estoque de nutriesite

Para a determinacédo da biomassa acima do soloy feebecionadas trés arvores por
parcela do inventério, totalizando nove arvores ggpécie e 27 no total, sendo escolhidas
pelo DAP médio - desvio padrdo, DAP médio e DAP iméddesvio padréo.

As arvores selecionadas foram seccionadas ao divetolo e fracionadas nos
seguintes componentes: folha, galho (verde e seasda do tronco, madeira do tronco e raiz.

A biomassa total de cada componente foi determair@davés da pesagem com
balanca de gancho, com precisdo de 50g. Cada &awwstrada foi cubada de acordo com a
metodologia descrita por Smalian (FINGER, 1992n avaliacdo do diametro com e sem
casca, nas seguintes posicoes: 0,1; 0,3; 1,338:3¢ assim, sucessivamente, a intervalos de
1 metro, até o apice da arvore.

Coletaram-se amostras (150 g cada) dos diferentepanentes, sendo uma amostra
por arvore (de forma aleatéria) dos componentémfelgalho (galhos finos e grossos, vivos e
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mortos localizados em toda a copa). Para madasesea foram coletadas trés amostras por
arvore distribuidas ao longo do fuste comercial ci@metro minimo aproveitavel de 8 cm,
nas posi¢cdes medianas das secc¢Oes resultantessde @im trés partes iguais do mesmo.

Para a biomassa das raizes foram selecionadadri@es dentre as nove utilizadas
para a biomassa acima do solo em cada unidade ramasindo elas escolhidas pelo DAP
médio - desvio padrdo, DAP médio e DAP médio + iegadrao.

O sistema radicular (toco e raizes grossas) foraild por retroescavadeira e
escavacao manual (pas e enxadas), na area utfbecmn espacamento dos plantios) das
arvores selecionadas, até a profundidade de 1mldXa espalhado sobre lona plastica, da
qual foram retiradas manualmente as raizes grdssasr que 3 mm) e o0 toco, 0s quais
foram pesados na sua totalidade e extraida umaranaes150 g.

Todas as amostras foram pesadas no campo com dalangrecisdo, devidamente
embaladas, identificadas e posteriormente levadasahoratério de Ecologia Florestal do
Departamento de Ciéncias Florestais/lUFSM, onderfarealizadas as andlises quimicas e
fisicas segundo a metodologia sugerida por Tedstsalo (1995) e Miyazawa et al. (1999).

A estimativa da biomassa por hectare foi deternsiratavés da extrapolacdo com
base na biomassa seca de cada componente poreiaitdadtral.

A massa de cada nutriente nos componentes dagsrfgasca, madeira, folha, galho
e raiz), foi obtida através do produto entre a leissa e as concentragbes de nutrientes em
cada um dos referidos componentes.

A estimativa do estoque de nutrientes na biomassahectare foi realizada pela
extrapolacdo do estoque médio de nutrientes popadimento com base na area da unidade

amostral.

3.4 Determinacgdo da densidade basica da madeira

Foram coletadas amostras de 150 g, nos mesmosspmmde se coletaram as amostras
para se determinar a biomassa da madeira do trAscamostras foram pesadas com balanca
digital de precisdo (0,01g), identificadas e dewidate embaladas. Posteriormente foram
levadas ao Laboratério de Ecologia Florestal, and@alise para se determinar a densidade
basica da madeira foi realizada, conforme a metgiml do maximo teor de umidade

proposta por Smith (1954).
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3.5 Tratamento estatistico

As andlises estatisticas foram realizadas com ot@&AS(2003), através do teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro, idenando-se um delineamento
Inteiramente Casualizado, onde cada arvore analisalespondia a uma repeticdo para cada

componente da biomassa.

3.6 Estimativa do estoque de nutrientes disponivem® solo

Para estimar o estoque de nutrientes no solo d@éciiDde profundidade e para a
andlise fisica, foram coletadas amostras nas giradonde foram coletadas as raizes, nas
camadas de 0 — 20, 20 — 40 e 40 — 100 cm.

Durante a coleta de solo para a analise quimicdém foram coletados, nos mesmos
pontos amostrais, anéis volumeétricos para avalidgddensidade do solo de acordo com a
metodologia proposta pela Embrapa (1997)

As analises quimicas e a determinacdo da densideaia realizadas no Laboratorio
de Ecologia Florestal, segundo a metodologia deggor Tedesco et al. (1995).

A estimativa do estoque de nutrientes no solocaasadas de 0 — 20, 20 — 40 e 40 —
100 cm de profundidade no solo foi realizada asal@ produto entre a massa do solo, a
concentracdo de nutrientes e a densidade de sidia oo ponto médio de cada camada.

No caso do nitrogénio, como a maioria do N totéh e®ntida em formas pouco ou
ndo disponiveis (fracdes humicas muito estavem)a gfeito de calculo, foi considerado
apenas 10% como disponivel para as plantas (GONEAL,WENDES; SASAKI, 2001).

3.7 Determinagdo do indice de area foliar (IAF)

O indice de éarea foliar (IAF) foi determinado atpata area foliar especifica (AFE),

obtida através da coleta de folhas (100 g) na &@caki determinacéo da biomassa.
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As folhas foram pesadas a campo, levadas ao la@biorande foram fotografadas com
auxilio de camera fotogréafica digital e, apds, fiorarocessadas nsoftware UTHSCSA,
Image tool for windons version 3.0 (2002) para tenbdo da area foliar.

ApoOs a determinacdo das imagens digitais, as folbemm secas em estufa de
circulagdo e renovacdo de ar a 70 °C e, apés fpesadas em balanca com leitura de
preciséo 0,01 g.

Com a area foliar e o peso Umido das amostragntietau-se a area foliar especifica

(raz&o entre area foliar (m2) pelo peso umido dastra (kg)).

O indice de éarea foliar foi calculado através dzaego:

IAF= (SPUFP * AFE) / AP

Onde:

IAF: indice de area foliar, fnm?

Y PUFP= peso umido total de folhas da parcela, kg;
AFE= &rea foliar especifica, kgm

AP= Area da parcela, m

3.8 Remocéo de nutrientes pela colheita

A estimativa da remocao dos nutrientes foi calaladnsiderando os estoques
acumulados na biomassa (item 3.3), com quatro arses meses de idade, e as saidas sob
trés cenarios de colheita: madeira do tronco casuaca& copa, madeira do tronco com casca e
madeira do tronco, com 0 aproveitamento de todsstef sem descarte do ponteiro.

A determinacdo da entrada de nutrientes via ptecgo atmosférica baseou-se nas
informacdes obtidas por Corréa (2011), em estuddimi@mnica nutricional contucalyptus

dunnii, na regido onde foi realizado este estudo no rfpioide Alegrete — RS (Tabela 1).
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Tabela 1 — Entrada de nutrientes via precipita¢g@agmétrica na regido de AlegreteRS.

N P K Ca Mg S
(kg ha' anc?)
5,4 0,6 8,3 57 2.1 27

Fonte: Corréa (2011)

A determinacdo da entrada de nutrientes via feajio mineral foi obtida pela
quantificacdo dos nutrientes baseado nas formuag@®ncentracdes destes nas respectivas
adubacdes realizadas na implantacdo e manutengdplatdacdes com o eucalipto na area
deste estudo (Tabela 2).

Tabela 2 — Entrada de nutrientes via fertilizac@ioenal nas areas com plantios de eucaliptos

no Bioma Pampa.

Adubaco N P K__ S B Zn
kg ha
Preparo de solo - 36 - - - -
Adubacéo de Plantio 8 38 8 - 0,3 -
Cobertura 1 28 7 28 - 0,1 -
Cobertura 2 31 - 25 1 0,2 0,3
Total 67 81 61 1 0,6 0,3

Fonte: StoraEnso RS (2012)

3.9 Determinacao do coeficiente de utilizacdo biajca (CUB)

O coeficiente de utilizacdo bioldgica foi obtidolgpeelacdo entre a quantidade de
biomassa de cada componente e o0s nutrientes nisstdouddos, ambos com a mesma

unidade.

Massa do componente da biomassa
CUB =

Quantidade de nutriente por componente
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3.10 Estimativa do numero de rotacdes de producabliRP)

A estimativa do nimero de rotacdes de producad”Nfe quatro anos e seis meses,
para 0s materiais genéticos estudados, necesgarnasesgotar o estoque de nutrientes do
sistema, de acordo com diferentes cenarios deitolii@ biomassa, considerou os nutrientes
no solo até a profundidade de 100 cm (nutrientggodiiveis ou trocaveis); 0s nutrientes na
biomassa arborea; e as entradas via precipitacdos#drica + as entradas via fertilizacao
mineral; de acordo com a metodologia utilizada Biaon (2005). Para o célculo ndo foram

considerados os nutrientes estocados na seragilheir

Estoque no solo + estoque na biomassa
NRP =

Saida pela colheita — (entrada via precipitacdontrada via fertilizacdo mineral)

Onde:

» NRP = numero de rotacGes de producdo em ciclosiaeojanos e seis meses;

» estoque no solo = nutrientes disponiveis ou trasaa& 100 cm de profundidade, em
kg ha*;

> estoque na biomassa = nutrientes contidos na bsarebérea, em kg fia

> saida pela colheita = nutrientes removidos pdlsetta, em kg ha;

» entrada via precipitacdo = entrada de nutrientasprecipitacdo atmosférica, em kg
ha' (acumulada nos quatro anos e seis meses);

» entrada via fertilizagdo mineral = entrada de eates via fertilizagdo mineral, em kg

ha' (acumulada de todas as adubacdes realizadasamaqiles);

3.11 Estimativa do balango nutricional

A estimativa do balango nutricional foi obtida pelderenca entre a entrada de
nutrientes via deposicao atmosférica (Umida e seaatrada de nutrientes via fertilizacao

mineral, os estoques disponiveis no solo e a samalecorréncia da remocao dos nutrientes
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através da colheita da biomassa. Quando as enttadagrientes no sistema + 0s estoques no
solo forem maiores que a saida pela colheita dadssa (balanco nutricional positivo), o

NRP sera negativo, indicando uma condicédo de siakiédade (i ).

3.12 Estimativa dos custos para reposi¢ao nutrici@h

Para a estimativa dos custos da reposicdo nutalgioforam consideradas as
reposi¢cdes baseadas nas remocgdes dos nutrientdis @nére as espécies), nos trés cenarios
de colheita avaliados. Foram utilizadas as meswrasufacdes das adubacbes aplicadas na
implantacdo e manutencdo dos povoamentos destiog#iem 3.1.4), para se determinar as
quantidades totais dos fertilizantes. O valor duoliteante de referéncia foi obtido pelo preco
médio praticado pelos fornecedores da StoraEnse®Sertido de R$ para US$, totalizando
US$ 340,00 (tonelada). Os custos da operagéo (reémbrh e equipamentos), ndo foram

considerados nos calculos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Solos e nutrientes

As areas experimentais apresentam textura Frakcarngo-arenosa (Tabela 3). Para
solos com teores de argila entre 20 e 55 %, oseslia densidade aparente encontrados, sdo
considerados adequados para culturas comercialSiIERH & REICHERT, 2001).

Tabela 3 — Atributos fisicos do solo nas areas plamtios de eucaliptos no Bioma Pampa.

Espécie Prof Densidade Distribuicdo das Particulas %

(cm) g cms Areia Grossa Areia Fina Silte  Argila

0-20 1,55 30 19 34 17

E. grandis 20-40 1,52 29 24 25 22

40-100 1,49 32 12 27 29

0-20 1,50 30 25 26 19

E. dunnii 20-40 1,54 37 16 28 19

40-100 1,50 24 15 27 33

0-20 1,52 29 11 37 24

E. urograndis 20-40 1,50 24 11 35 29

40-100 1,32 19 11 32 38

De acordo com a Comisséo de Quimica e Fertilidad8alo — RS/SC (2004), o solo
apresenta classe textural 3 (teor de argila 21%)40 teor de matéria organica é considerado
baixo € 2,5); o pH em agua é considerado muito bai®,0); o teor de Ca trocavel é
considerado baixo (< 2,0 cmgalnm®); o teor de Mg trocavel é considerado médio (0B —
cmok dm®); o teor de S é considerado alto (> 5 mg>3jnp teor de P disponivel é
considerado muito baixe (5,0 mg dr¥); o teor de K trocavel é considerado de médida al
(30 — 90 mg dni); o teor de B, Cu e Zn é considerado alto (> 034 e > 0,5 mg dih
respectivamente), a saturacado por Al é muito altdQ%) e a saturacdo por bases é muito
baixa (< 45%) (Tabela 4).



32

Tabela 4 — Atributos quimicos do solo nas areas mantios de eucaliptos no Bioma Pampa.

Prof MO pH CTCyst. Ca Mg P K S B Cu Zn \
Espécie —m——— e ————————

(cm) %  (H,0) cmol, dm® mg dm?® %
0-20 16a 43a 3,4b 1,0a 0,6a 5,7b 73,3a 6,9ab 0,4ab 2,2b 2,7a 12,5a 46,6ab
E.grandis 20-40 1,1b 42a 48a 0,7a 05a 15b 56,3a 7,3a 0,2a 33b 0,7a 6,4a 71,4a
40-100 1l,1a 43a 45a 16b 09a 1,0a 620a 4,7a 0,2a 33b 09a 11,3a 414ab
0-20 14a 44a 34b 09a 10a 23c 387b 53b 03b 5,0a 3,2a 150a 414b
E. dunnii 20-40 1,3ab 44a 48a 16a 0,7a 08b 20,7b 6,3a 0,2a 7,0a 1l5a 10,6a 52,2a
40-100 1l,1a 46a 55a 28a 09a 06a 12,7b 6,0a 0,3a 7,0a 1,0a 20,0a 32,7b
0-20 18a 4,3a 4,3a 1,0a 0,6a 9,l1a 440b 80a 06a 1,3b 1,2b 8,6a 604a
E. urograndis 20-40 1,4a 45a 4,7a 1,1a 0,7a 2,2a 173b 55a 0,3a 1,3b 0,6a 8,8a 60,3a
40-100 1,3a 4.6a 54a 15b 09a 09a 123b 59a 03a 1,2b 0,2b 10,6a 54,4a

Letras iguais na vertical, ndo diferem estatistieate entre as espécies nas camadas de 0-20, 2@21000
cm, respectivamente, ao nivel de 0,05 de signifieapelo teste de Tukey.

O estoque total de N até um metro de profundidaslepérior a 9 Mg ha (Tabela 5).

Para os nutrientes disponiveis, 0os maiores estoguasy encontrados para o Ca, seguido

pelo Mg, K, S, P, Cu, Zn e B. Destaca-se tambémenor estoque de P pdadunniil0,7
kg ha' comparado a&. grandis25,2 kg h# e aoE. urograndis35,9 kg h.

Tabela 5 — Estoque total de N e de nutrientes disps no solo nas areas com plantios de

eucaliptos no Bioma Pampa.

, . Profundidade N P K Ca Mg S B Cu Zn
Especie n
(cm) (kg ha')

0-20 2419,0 17,8227,7 636,8 240,0215 13 69 8,3

E. grandis 20-40 1681,1 4,5 171,2425,2 186,522,1 0,7 10,020

40-100 5058,5 3,0 186,2953,1 321,9 14,1 0,7 99 26

Total 9158,6 25,2585,2 2015,2 748,4 57,7 2,7 26,913,0

0-20 2106,8 6,6 112,2525,4 352,7 154 0,7 14894

E. dunnii 20-40 19850 2,3 62,9 9720 259,29,1 0,6 21544

40-100 51534 1,8 38,0 1663,839,7 18,1 1,0 20,93,0

Total 9245,2 10,7213,0 3160,5 951,6 52,6 2,4 57,116,8

0-20 2673,0 27,1131,6 621,5 206,4 240 19 40 35

E. urograndis  20-40 21419 65 514 6776 253,862 10 39 17

40-100 52176 2,3 32,3 8019 280985,5 09 32 0,6

Total 10032,435,9 215,3 2101,0 741,1 55,7 3,7 11,157
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4.2 Caracteristicas dendrométricas e densidade béaaida madeira

O maior incremento meédio anual (IMA) foi verificagarak. urograndis sendo 16 e
51% maior em relacdo a&. grandis e E. dunnii respectivamente (Tabela 6). Este
comportamento, possivelmente pode estar associaduoethoramento genético do hibrido
urograndis, a uma maior eficiéncia do uso de migee a origem seminal das plantas das
demais espécies.

Observa-se uma diferenca expressiva de IMA datrarograndise E. dunnii neste
sitio, porém esta diferenca € menor em outros snlltvados conE. dunnii pela empresa
StoraEnso no RS, onde verificou-se, IMA de até 4&an anc', de acordo com os dados do

inventario registrados para esta espéecie (STORAERS(2012).

Tabela 6 — Caracteristicas dendrométricas e defesidasica da madeira dos plantios com

eucaliptos no Bioma Pampa.

Variavel 'E'. grandis : .E. dunnii : E urograndis
Média ¢ CV Média ¢ CV Média o CV
DAP (cm) 154 1,710,7 135 0,7 53 176 0,8 4,3
Altura total (m) 185 2,211,7 153 14 9,1 22,7 11 49
G (m2 hal) 214 0,1213 17,7 0,1 12,1 23,1 0,1 16,5
N (plantas h3) 1035 5,617,3 1165 2,61 7,1 932 5,0717,3
IMA (m3 ha'and?) 39,7 04295 232 0,2 202472 073 175
Volume total (i ha) 178,7 104,4 212,4
IAF (m2m?) 4,98 4,89 2,84
Densidade da madeira (g émn 0,45 0,56 0,48

Onde: DAP= Diametro médio a altura do peito; G=a\tmsal média; IMA= Incremento médio anual; IAF=
indice de area foliag = Desvio padréo; CV= Coeficiente de variacdo em %.

Analisando o IAF nota-se que o maior valor encalttribi para oE. grandis- 4,98,
seguido peldc. dunni- 4,89 eE. urograndis- 2,84.

Em estudo realizado no municipio de Sao FranciscAssis, RS, cork. salignaaos
4 anos de idade, Beulch (2013) encontrou um IARB,@d, porém Londero (2011) em um
estudo realizado cofB. salignano municipio de Guaiba, RS, obteve valores quianzan de
4,1 a 5,6 entre as idades de 2 a 7 anos, sendmgukanos o IAF foi de 5,3. Viera (2007), ao
avaliar dois povoamentos &e urograndiscom 18 meses de idade, encontrou indices de area
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foliar de 3,7 e 4,6. Ainda de acordo com 0 mesntoraquanto maior o indice de area foliar
de um povoamento, maior sera a taxa de acumulagmahssimilados pelas plantas, devido
a area fotossinteticamente ativa, resultando nceatorda sua biomassa total.

A maior densidade basica da madeira foi encontrad&. dunnii— 0,56 g crii
seguida peldE. urograndis— 0,48 g crif e peloE. grandis— 0,45 g crii. Ressalta-se que
segundo Ferreira (1979, grandise E. dunniiapresentam densidades semelhantes o que néo
foi observado neste trabalho. Neste caso a difarpode estar relacionada a idade, na qual se
realizou a coleta das amostras.

De acordo com Neves (2000), a densidade basicaadaira desperta maior interesse
guando esta se destina a industria de celulosdp sdgsejado uma amplitude entre 0,46 —
0,48 a 0,54 — 0,55 g ¢in

Foelkel (1997), destaca que a produtividade nogzs de obtencédo de celulose esta
relacionada a densidade da madeira, visto que ragdmiais densas implicam na adi¢ao de
uma maior quantidade de matéria seca por unidadent@o aos digestores, pois 0S mesmos
séo alimentados em base volumétrica. Para o mesino @ densidade basica da madeira
pode ser considerada baixa para valores entread(B85 g cii (E. grandise E. degluptd,
média para valores entre 0,45 até 0,60 & ,amcomendadas para celul¢Ee.urophyllg E.
urograndis E. saligna E. dunnii E. robusta E. camaldulensis E. pellita) e alta,
recomendadas como biomassa ou para fabricagaorvioozegetal, com valores entre 0,65

até 0,80 g c(Corymbia citriodorae E.paniculatd.

4.3 Biomassa

A maior producdo de biomassa foi observad&narograndis com 158,1 Mg h3,
seguido peld. grandis com136,7 Mg h& e peloE. dunniicom 121,9 Mg ha (Tabela 7).

Apesar déc. urograndister apresentado volume de madeira 49% superi&r dannii
(Tabela 6), observa-se que com relacdo a bioma&ssa asta diferenca decresce para 23%.
Os principais fatores que explicam esta condic@oas@aior densidade basica observada na
madeira dcE. dunnii(0,56 g crit) , que é 14% superior em relacdoEaasrograndis(0,48 g
cm®) e o maior nimero de plantas’habservados n&. dunnij que é 25% superior &8

urograndis.
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Tabela 7 — Producéo total da biomassa por compartonem plantios de eucaliptos no

Bioma Pampa.

Biomassa (Mg hd)

Componente

E. grandis E. dunnii E. urograndis
Madeira do tronco 89,4b 76,7¢C 109,9a
Casca do tronco 9,6a 9,1a 10,1a
Folha 6,4a 5,3a 3,4b
Galho 11,2a 13,4a 11,3a
Raiz 20,1ab 13,5b 23,4a
Total 136,7 121,9 158,1

Onde: Letras iguais na horizontal, ndo diferemtissizamente entre as espécies e seus respectingsnentes
da biomassa, ao nivel de 0,05 de significancia fesite de Tukey.

Para a parte aérea valores similares séo apreesrgad Santana et al (2008), em um
estudo em diferentes regides do Brasil, &mrograndise E. grandisaos 4,5 anos de idade.
Schumacher e Caldeira (2001) estudaBdglobulusaos 4 anos de idade no RS encontraram
83,2 Mg h&d de biomassa acima do solo. Beulch (2013) avali&dsaligna com 4 anos de
idade no RS, encontrou 89 Mghaurner e Lambert (2008), em um estudo ¢&ngrandise
E. pilularis, com 5 anos de idade na Austrélia, encontraram urmdupdo de biomassa
inferior, sendo 52,23 e 35,13 Mg haBenatti (2013) estudando o clone de eucaliptd4-1
com 6,5 anos de idade, na regidao dos Campos désntés em MG, encontrou 143,87 Mg
ha' e Viera (2012) encontrou 198,5 Mg'hde biomassa acima do solo, p&raurophyllax
E. globulus aos 10 anos de idade em Eldorado do Sul, RS. @&areial. (2011), analisando
o potencial do uso do eucalipto como bioenergiaulaos Estados Unidos, verificaram uma
producéo média de biomassa de 112 Myaus 4 anos de idade.

Fatores genéticos (melhoramento e procedénciaafpaitnaticos e de manejo estao
relacionados diretamente a capacidade de prodwgsgiespécies, porém Barros e Comerford
(2002) explicam que a grande variabilidade da grediade das plantacdes com o eucalipto
nas diferentes regides esta associada, principtdmems diversos tipos de solos que
apresentam teores disponiveis e totais de nutsienima faixa bastante ampla.

A distribuicdo da biomassa por componente apresestguinte magnitude: madeira
> raiz > galho > casca > folha (Figura 3). Este portamento também foi encontrado por
Bizon (2005), Witschoreck (2008) e Lopes (2013) estudos conPinus taeda Para a
biomassa aérea, Curlin (1970) e Schumacher e Cal(#£01), descrevem a distribuicdo em:

lenho > galhos > casca > folhas. Porém a mesmaseigunao foi observada por Vogel
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(2005), em uma floresta estacional decidual, ca@mgainte ordem: galhos > madeira > casca
> folhas. Dependendo da metodologia do levantam@atibvas) os resultados poderéo variar
consideravelmente. Cabe ressaltar conforme o aguierem florestas nativas em funcao da
estrutura da copa e altura reduzida do tronco, EuM@s espécies, ocorre uma maior

biomassa de galhos.

Eucalyptus grandis Eucalytpus dunnii

Eucalyptus urograndis

2%

M Madeira M Casca M Folha M Galho M Raiz

Figura 3 — Particéo relativa da biomassa totapkmtios de eucaliptos no Bioma Pampa.

Analisando a compartimentalizacdo entre as espésiserva-se qué. urograndis
acumulou 70% da biomassa total na madeira do trasguido peld. grandise E. dunnij
com 65 e 63%, respectivamente. Considerando agehesnassa acima do solo, verifica-se
que para este mesmo componente, nas trés espEcieapres sobem para 82, 77 e 73%, e,

guando se acrescenta a casca obtém-se 89, 85 ed&f¥ctivamente. Resultados similares
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foram encontrados em diversos estudos: Poggiali €1983) e Pereira et al. (1984) c@&n
saligna aos 8 e 9 anos de idade, identificaram que 85%aaassa aérea encontrava-se nos
componentes madeira com casca; Spangenberg @986), comE. urograndise Santana et
al. (2008) com diversas espécies de eucalipto &ands de idade; identificaram que 90% da
biomassa estdo distribuidos nestes mesmos compsneriera (2012) e Beulch (2013)
identificaram, em estudos cof globulusaos 10 anos E. salignaaos 4 anos de idade, que
0S componentes madeira + casca representavam 9%6%ceda biomassa acima do solo,
respectivamente.

Entretanto alguns autores néo verificaram resuitagémelhantes: Schumacher (1998),
com E. globulus,aos 4 anos de idade observou que a madeira dootroom casca
representam 72% da biomassa total acima do solme€mo autor encontrou a mesma
tendéncia de distribuicdo em um estudo démsaligna aos 4 e 7 anos de idade, 0 que
também foi observado por Caldeira (1998) cAoacia mearnsjiaos 2 anos e 4 meses de
idade. Turner e Lambert (2008), em um estudo Eomgrandise E. pilularis aos 5 anos de
idade; verificaram que para a biomassa acima do: S8 e 73% era representada pela
biomassa do tronco com casca, respectivamente.

Outro aspecto importante esta relacionado ao esyenga de plantio. Bernardo et al.
(1988), observaram em povoamento Eleurophyllg E. pellita e E. camaldulensigjue o
didmetro, a producdo de biomassa por arvore eradssa do sistema radicular aumentam
conforme o aumento do espacamento, mas a prodoighaé biomassa por hectare diminui.
Porém, os resultados observados neste estudo rgarese uma maior producédo de biomassa
no arranjo espacial 3,5 x 2,5 m, p&.aurograndisem relagdo ao 3,5 x 2,0 m p&agrandis
e E. dunnii o que indica uma superioridade de producéo ddistilo.

4.4 Nutrientes na biomassa

Os teores dos macro e micronutrientes, nos compeseta biomassa, diferiram
significativamente (g< 0,05)(Tabelas 8 e 9)

De acordo com Pallardy (2008), a diferenca na aunagdo de nutrientes, entre 0s
componentes da planta esta intrinsicamente relaga®@ ciclagem bioquimica, onde com a
idade, nutrientes de tecidos senescentes tendem @desocar para regides com maior

atividade metabdlica, principalmente para as folpesporcionando a redugéo dos teores por
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unidade de biomassa, porém aumentado as quantidatiés. Neste mesmo contexto,
Poggiani e Schumacher (2004), destacam que a eilalgioquimica apresenta maior
importancia para a manutencdo dos nutrientes ctanmradbilidade (N, P, K e Mg), e menor

para os nutrientes pouco moveis (Ca, S) e micriamiés.

Tabela 8 — Teores de macronutrientes na biomaskgjgpor componente em plantios de
eucaliptos no Bioma Pampa.

L P K Ca Mg S
Espécie Componente -
Folha 18,3a(1,3) 1,2a(0,1) 6,1a(0,6) 6,4a(0,5) 3,1a(0,5) 1,3a(0,1)
Galho 2,9a (0,4) 0,4ab (0,1) 3,1a(0,9) 7,2a(1,4) 1,6a(0,3) 0,5a(0,1)

E. grandis Casca do tronco 3.3b(0,2) 0,5b (0,2) 5,4a(0,8) 18,3a(3,4) 3,5b(0,6) 0,5a (0,1)
Madeira do troncc 0,9a (0,1) 0,1a (0,1) 1,6a(0,2) 0,3b(0,1) 0,2b(0,1) 0,4a(0,1)

Raiz 3,7a(2,1) 0,3a(0,1) 3,3a(1,2) 4,9b(1,2) 0,6b(0,1) 0,7a(0,3)
Folha 17,9a (1,6) 1,0b (0,1) 5,9b (0,9) 6,7a(1,2) 2,5b (0,5) 1,2b (0,1)
Galho 2,8a(0,3) 0,2b(0,1) 4,4a(1,2) 6,2a(0,8) 1,5a(0,2) 0,5a (0,1)

E. dunni Cascado tronco 3.6b(0,5) 0,6ab (0,2) 4,1b (1,5) 19,2a (5,6) 4,8a (0,6) 0,5a(0,1)
Madeira do troncc 1,0a (0,2) 0,1a (0,1) 1,3a(0,3) 0,5a(0,2) 0,7a(0,2) 0,3a(0,1)

Raiz 2,8a(0,6) 0,3a(0,1) 1,7a(1,0) 6,4a(1,6) 1,2a(0,2) 0,5a(0,1)
Folha 17,8a(1,6) 1,2a (0,1) 6,7a(0,5) 6,0a (0,6) 2,8ab (0,3) 1,2a(0,1)
Galho 2,9a(0,6) 0,5a(0,1) 1,7a(0,5) 6,7a(1,1) 1,5a(0,2) 0,4a(0,1)

E. urograndis Casca do tronco 4.7a(0,3) 0,8a(0,1) 5,5a(0,4) 20,8a(3,4) 3,6b(0,3) 0,5a(0,1)
Madeira do troncc 1,1a (0,1) 0,1a(0,1) 1,4a(1,4) 0,2b(0,1) 0,2b(0,1) 0,4a (0,1)
Raiz 4,1a(0,4) 0,3a(0,1) 1,6a(0,4) 3,3c(1,1) 0,4a(0,1) 0,6a(0,1)

Onde: Letras iguais na vertical, ndo diferem esttaimente entre as espécies e seus respectivgpoenies da

biomassa, ao nivel de 0,05 de significancia, pedtetde Tukey. Valores entre parénteses referean-siesvio
padréo.

Segundo Hernandéz et al. (2009), as concentragégesndtrientes nos diversos
componentes das arvores de eucalipto, bem coma @rseducdo de biomassa tem relacéo
direta com a densidade de plantio e a fertilidanlsalo. Além destes fatores, Schumacher e
Poggiani (1993), destacam que as caracteristidaisionais das espécies e a idade de corte
influenciam no acumulo de nutrientes por compamitm@a biomassa arborea.

Para Viera (2012), o manejo intensivo das plantaci@eeucaliptos, pode aumentar a
producdo de biomassa, e consequentemente, poiescialremocao de nutrientes, onde a
distribuicdo dos nutrientes nos compartimentos @a®res tem grande importancia na

nutricdo de povoamentos florestais manejados esgdes sucessivas.
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Tabela 9 — Teores de micronutrientes na biomasgak@f) por componente em plantios de

eucaliptos no Bioma Pampa.

Espécie Componente B cu Fe T Mn Zn
mg kg
Folha 26,5b 8,0a 82,9a 749,3a 20,7a
Galho 7,9a 7,0a 21,8a 402,8a 6,3b

E. grandis  Casca do tronco 10,7b 4.8a 28,9a 844.6b 6,8a
Madeira do tronco  4,1b 3,5a 15,9a 30,4b 9,6a

Raiz 16,3a 6,9a 1009,5a 125,3a 21,8a
Folha 36,1a 8,4a 86,2a 809,9a 23,0a
Galho 8,2a 6,3a 20,9a 521,3a 8,6a

E. dunni Casca do tronco 14,5a 4,6a 19,5b  1403,1a 9,2a
Madeira do tronco  5,7a 1,7b 16,2a 46,3a 3,4b

Raiz 12,0ab 5,4ab 1351,4a 122,3a 19,1a
Folha 31,1a 9,7a 73,6a 402,7b 18,3a
Galho 4.4b 8,0a 18,7a 247.2b 10,5a

E. urograndis Casca do tronco 8,1b 4,7a 34,1a 552,0c 7,1a
Madeira do tronco  3,5b 3,3a 17,6a 14,1c 41b
Raiz 10,2b 4,0b 386,5a 32,7b 13,1b

Onde: Letras iguais na vertical, ndo diferem esttaimente entre as espécies e seus respectivgpoenies da
biomassa, ao nivel de 0,05 de significancia, pdtetde Tukey.

Na componente folha esta concentrada a maior gast@utrientes N (62%), P (46%),
K (35%) e S (39%), exceto para o Ca (52%), Mg (42%)n (44%), onde 0os maiores teores
encontram-se na casca do tronco e para o Fe (838c3ejencontra na raiz (valores médios
entre as trés espécies). A tendéncia é que a maosi nutrientes se concentre nas estruturas
mais novas da planta, principalmente nas folhasle omcorrem 0s principais processos
metabdlicos (transpiracéo e fotossintese), (VIERNA,2).

O Ca e Mg apresentaram 0s maiores teores na cadcando, especialmente para o
Ca, esta condicdo € amplamente citada pela litargtSCHUMACHER & PONGIANI,
1993; SANTANA et. al, 1999; NEVES, 2000; BELLOTEQ@®; VIERA, 2012, VIERA
2013). Destaca-se que par&ourograndis neste estudo o teor de Ca alocado na casca do
tronco correspondeu a 52% de todo o Ca alocadtionzassa.

A alta concentracédo de Ca na casca esta relaci@nbdixa mobilidade deste elemento
no floema das plantas, e por ser também, um compmrestrutural da membrana celular
(FERRI, 1985). Para o0 K e S os maiores teores favhservados na madeira do tronco

seguido pelo P.
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Ao analisar as quantidades totais de macro (Tal®l@ micronutrientes (Tabela 11)
na biomassa, observa-se que as espécies apreseatare@ermos médios 234 kgthde N, 28
kg ha'de P, 292 kg hhde K, 427 kg hade Ca, 113 kg hde Mg, 61 kg hAdde S e 1kg ha
de B, 0,6 kg hade Cu, 22 kg HaMn e 1 kg h& de zn.

Tabela 10 — Quantidade de macronutrientes na biansg hd) em plantios de eucaliptos

no Bioma Pampa.

L P K Ca Mg S
Espécie Componente kg hat

Folha 117,7 7,6 38,9 40,6 19,8 8,6

Galho 31,7 4,1 34,5 82,5 17,6 54

E. grandis Cascadotronco 31,5 5,2 51,5 176,8 33,5 4,5
Madeira do troncc 83,8 7,3 147,2 24,8 15,9 31,7

Raiz 72,8 5,8 64,9 97,5 11,0 14,2
Total 337,5 30,0 337,1 4222 97,8 64,5
Folha 93,5 5,4 32,0 36,3 12,9 6,0
Galho 37,2 2,9 56,2 83,5 20,5 6,3

E. dunni Casca do tronco 32,7 52 35,8 179,9 43.8 4.7
Madeira do troncc 73,1 6,1 98,8 36,4 49.6 26,4

Raiz 50,0 5,7 30,4 113,1 19,7 9,5
Total 2865 25,3 253,1 449,0 146,55 52,8
Folha 54,0 4,2 22,9 20,2 9,4 4,1
Galho 32,9 5,2 19,0 75,6 16,8 5,0

E. urograndis Casca do tronco 46,9 7,7 54,7 212,1 36,2 24,3
Madeira do troncc 118,4 6,4 150,9 26,2 20,7 6,8

Raiz 95,1 6,0 37,2 76,7 9,9 13,5

Total 347,3 295 284,7 4108 93,0 66,7

A distribuicdo dos elementos apresentou em ordesresieente a seguinte tendéncia:
macro nutrientes Ca >N >K > Mg > S > P e micraeates Mn > Fe > Zn > B > Cu, sendo
que apenas nB. dunniihouve uma inverséao de posi¢céo entre o B e Zn.

Este comportamento de distribuicdo também foi etnada por: Benatti (2013) com
E. urograndisl-144 e 1-220, aos 6,5 anos de idade, em MG; Be(#013) conE. saligha
aos 4 anos de idade, no RS; Cunha et al. (2005Fc@randis aos 8 anos de idad® norte
fluminense RJ e Guo et al. (2006) c&mnbotryoides, E. glébulus e E. ovatos 3 anos de
idade,na Nova Zelandia. Hernandéz et al. (2009), estulm&nduniiaos 9 anos de idade no
Uruguai, observaram, para os macronutrientes, @ése N > P > K > Ca > Mg, que difere

da apresentada neste trabalho. Em estudosRinus taedaWitschoreck (2008) e Lopes
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(2013) também encontraram uma distribuicdo nddainsiendo: para os macronutrientes N >
Ca>K> Mg >S > P > e micronutrientes Fe > Mn >Bn > Cu .

Tabela 11 — Quantidade de micronutrientes da tssenéy hd) por componente em plantios

de eucaliptos no Bioma Pampa.

Espécie Componente B cu Fe_l Mn Zn
g ha
Folha 171,9 51,8 521,1 4765,9  131,3
Galho 89,5 77,2 243,4 4409,4 69,9

E. grandis Casca do tronco 101,6 45,4 269,7 8126,8 62,2
Madeira do tronco 362,1 314,0 1385,2 2756,9 852,3

Raiz 332,4 133,5 20228,3 2441,8 435,2
Total 1057,5 621,99 22647,6 22500,7 1551,0
Folha 194,3 43,2 463,8 4468,0 1182
Galho 107,7 81,2 269,5 6611,4  116,7

E. dunni Casca do tronco 134,0 39,6 189,8 13623,2 844
Madeira do tronco 442,8 132,6 1234,2  3494,6 263,0

Raiz 220,7 97,3 25782,6 2090,7 335,55
Total 10995 396,44 27939,9 30587,9 917,7
Folha 102,0 33,0 252,1 1379,4 63,1
Galho 48,4 89,0 204,8 2822,3 118,6

E. urograndis Casca do tronco 84,3 47,2 337,0 5682,3 72,5
Madeira do tronco 379,9 3655 1949,6 1573,6 4400
Raiz 238,1 92,6 8967,2 753,3 303,9

Total 852,6 627,2 11710,7 12210,8 998,1

Para a particédo relativa de macro (Figura 4) eonigrientes (Figura 5), observa-se
qgue o N apresentou a maior propor¢cdo no compoffiehiz paraE. grandise E. dunnii(35 e
33%) eE. urograndis(16%), isto provavelmente pode estar relacionadmaior IAF doE.
grandis(4,98)e E. dunnii(4,89) e consequentemente pela maior producadodeabsa foliar
em relacéo a&. urograndis(IAF 2,84).

Com relacdo aos micronutrientes, verifica- se queaia apresentou a maior
porcentagem de Fe (em termos meédios 86%), o que gerdexplicado pela contaminacao do
solo por 6xido de Fe.

A madeira do tronco concentrou as maiores porcentage Cu, B e Zn e a casca do
tronco concentrou o maior teor de Mn, destacandmtseurograndis(58% de Cu), (45% de

B) e (13% de Mn) e &. grandis(55% de Zn) nos respectivos componentes.
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O gradiente de concentracdo dos macronutriente@opartimento apresentou a
mesma tendéncia de distribuicdo, entre as espéeirdp: folhas > casca do tronco > galhos

> raiz > madeira do tronco

Eucalyptusgrandis Eucalyptus dunnii
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
Eucalyptus urograndis

100

80

60

40

20

0

N P K Ca Mg S
M Madeira HCasca MFolha M Galho M Raiz

Figura 4 — Particdo relativa (%) de macronutriepi@scomponente da biomassa em plantios
de eucaliptos no Bioma Pampa.



43

Eucalyptus grandis Eucalyptus dunnii
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
B Cu Fe Mn Zn B Cu Fe Mn Zn
Eucalyptus urograndis
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Figura 5 — Particdo relativa (%) de micronutrieries componente da biomassa em plantios

de eucaliptos no Bioma Pampa.

O gradiente de concentracdo dos micronutrientessaptou a seguinte tendéncia de
distribuicdo:E. grandise E. dunnii raiz > folhas > casca do tronco > galhos > madeo

tronco e par&. urograndis folhas > raiz > casca do tronco > galhos > madsar tronco.
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4.5 Coeficiente de utilizacao biolégica (CUB)

Analisando os valores referentes ao coeficientautdezacao bioldgica (Tabela 12),
observa-se que, entre os macro e micronutrienee o0 Cu, ambos na madeira, apresentaram a
melhor taxa de conversao, seguidos pelos demaigmtes, também neste compartimento da
biomassa.

No contexto silvicultural, o que se busca é potdizar a produtividade de madeira,
portanto quanto maior o CUB neste componente medieod a utilizacdo dos nutrientes
(WITSCHORECK, 2008), o que o torna imprescindivemo um dos parametros para a
definicdo das melhores técnicas de manejo e coastguente a manutencéo da capacidade
produtiva do sitio florestal (SANTANA et al., 2002)

Tabela 12 — Coeficiente de utilizagdo biolégica ByWde macro e micronutrientes nos

diferentes componentes da biomassa em plantiogaddigtos no Bioma Pampa.

Espécie Componente N P K Ca Mg $ B Cu Mn Zn
Folha 63 812 148 168 362 834 33297 102832461 53803
Galho 342 2146 591 149 668 2251232241 126399 3985 94826

E. urograndis Casca do tronco 214 1309 184 47 277 2066119219 212904 1768 138479
Madeira do tronco 928 17060 728 4191 5312 2801 289248 300616 69826 249720

Raiz 245 3900 626 303 2360 1721 97764 25147330899 76593
Folha 54 836 164 157 322 742 37110 1232081338 48560
Galho 354 2721 325136 639 2072125544 145561 2547 160734

E.grandis Cascadotronco 304 1854 186 54 285 2119 94001 210255 1176 153589
Madeira do tronco 1067 12197 607 3610 5635 2818 246914 284686 32427 104889

Raiz 276 3495 310206 18211413 60473 150595 8233 46187
Folha 57 979 166 146 411 878 27296 1228231187 44885
Galho 360 4655 238 160 654 2139124170 164607 1935 114582

Madeira do tronco 1049 12565 776 2109 1545 2906 173170 578438 21943 291595
Raiz 348 3065 572 154 880 1836 78720 178583 8309 51781

A distribuicdo entre os nutrientes nas trés espéstudadas, para o CUB na madeira,
apresentou a seguinte ordem: macronutrientes P > Mg > S > N > K e micronutrientes Cu
>B>Zn>Fe > Mn.

Resultados similares, com inversdo na distribuicko alguns elementos, foram

encontrados por: Beulch (2013) cdéinsaligna,S >P >Mg>Ca>N>Ke Cu>2Zn>B > Fe
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> Mn; Viera (2012) com hibrido dE. urophyllax E. globulusP >S >Mg>Ca>N>K e
Witschoreck (2008) corRinus taedaP >Mg>S>K>Ca>Ne Cu>Zn>B > Fe > Mn.

Considerando o CUB apenas para madeira do tromcasgp esta a de maior interesse
comercial, observa-se que as maiores eficiénciaa pa elementos P, Ca, B e Mn séo
observadas nk. uograndis seguido pelde. dunnii para os elementos K, S, Cu e Zn e filo
grandis para os elementos N, Mg e Fe. Para o P existediiti@ncia de utilizacao paia.
urograndis 30% superior em relacdo & grandise para o Ca, 50%, B, 60% e Mn, 31%
superior em relacdo dd. dunnii. ParakE. dunniia eficiéncia de utilizacdo do K é 22%, Cu,
51%, Zn, 64% e S, 3% superior em relacad=agrandis.Para oE. grandisa eficiéncia de
utilizacdo para o N e Fe é 13% superiorEaaurograndise para o Mg, 73% superior &
dunnii.

A variacdo na eficiéncia de utilizacdo de nutrisnjeode estar vinculada as
caracteristicas de cada espécie, bem como o néldbegunutricional entre o sistema solo-
planta e os demais nutrientes, podendo desta focoraer limitagdo ou excesso de um ou mais
nutrientes disponiveis; e as relacdes hidricas (XA et al. 2002).

Portanto a escolha do material genético, deve seabaem sua eficiéncia e
compatibilidade com a fertilidade do solo a seticatio, onde genoétipos pouco eficientes na
absor¢cdo de um determinado nutriente deveriam isgrlantados em solos com boa
disponibilidade desse ou recebé-lo via adubacadi[EWA et al. 1999).

4.6 Remocdao de nutrientes de acordo com o cenarie dolheita

A colheita da madeira do tronco apresentou a mesmoocao de nutrientes do sistema
(Tabela 13). Este cenério proporciona uma manutedQa nutrientes acumulados nos demais
componentes da biomassa de 63% do N, 74% do Pdé/M% 91% do Ca, 73% do Mg, 34%
do S do total de macronutrientes e 46% do B, 41%wW®38% do Fe, 87% do Mn e 38% do Zn
do total de micronutrientes.

Considerando a colheita da madeira do tronco canacasta permanéncia decresce
para: 49% do N, 44% do P, 28% do K, 34% do Ca, 84%lg, 24% do S e 32% do B, 30% do
Cu, 27% do Fe, 41% do Mn e 28% do Zn.
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Tabela 13 — Estimativa da remog¢&o de macro e mitrientes em trés cendrios de colheita da

biomassa em plantios de eucaliptos no Bioma Pampa.

Macronutrientes Micronutrientes
Espécie Cenario de Colheita N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Kg ha' g ha'

Madeira do Troncdc/c + Copa 265 24 272 325 87 50 725 488 2419 20059 1116
E. grandis Madeira do Tronco com Casc 115 13 199 202 49 36 464 360 1655 10884 915
Madeira do Tronco 84 7 147 25 16 32 362 314 1385 2757 852

Madeira do Tronco c/c + Cop 237 20 223 336 127 43 879 299 2157 28497 582
E. dunnii Madeira do Tronco com Casc 106 11 135 216 93 31 577 175 1424 17118 347
Madeira do Tronco 73 6 99 36 50 26 443 133 1234 3495 263

Madeira do Tronco c/c + Cop 252 24 248 334 83 53 615 535 2744 11458 694
E. urograndis Madeira do Tronco com Casc 165 14 206 238 57 44 464 413 2287 7256 513
Madeira do Tronco 118 6 151 26 21 39 380 366 1950 1574 440

Ic/c = com casca.

Visualizase que entre os trés cenarios de colheita apreesngs maiores diferencas
nas taxas de remocé&o de nutrientes encontra-sgeaotiheita da madeira do tronco c/c + copa
e madeira do tronco.

Analisando esta condi¢do, observa-se que as majoegdidades removidas sdo para 0s
elementos Ca, Mg e Mn. Destacando-se que estegenmiaf se encontram em maiores
proporgdes na componente casca.

Segundo Schumacher e Poggiani (1993), a colheitaatieira + casca potencializa a
remocao de nutrientes do sitio florestal, principaite para o Ca, este mesmo entendimento
foi apresentado por diversos autores (SANTANA etl8P9; SCHUMACHER; CALDEIRA,
2001; GUEDES, 2005).

Portanto, dependendo do nivel de remocao dos nigsiepela colheita da biomassa,
grandes quantidades de fertilizantes e calcariméato dos custos operacionais) poderao ser
utilizadas para reestabelecer o equilibrio nutnaioe garantir a produtividade florestal nos
proximos ciclos de producéo.

Para este estudo, verifica-se que a colheita d@inaado tronco c/c + copa, proporciona
um acréscimo nos custos com a aquisi¢do dos Zartikes de 145%, quando comparado com a

colheita da madeira do tronco (Tabela 14).
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Tabela 14 — Simulacdo dos custos para reposicadciooal nas &reas com plantios de
eucaliptos no Bioma Pampa.

Insumos  Valor

Cenario de Colheita Fertilizacbes %on hal  USS$ hat
Adubacéo de Plantio 0,20 68,00
: 12 Cobertura 0,48 163,20
Madeira do Troncdc/c+ Copa 28 cobortura 084 285,60
Total 1,52 516,80
Adubacéo de Plantio 0,11 37,40
: 12 Cobertura 0,29 98,60
Madeira do Tronco com casca
22 Cobertura 0,44 149,60
Total 0,84 285,60
Adubacéo de Plantio 0,08 27,20
Madeira do Tronco 12 Cobertura 0,21 71,40
22 Cobertura 0,33 112,20
Total 0,62 210,80

Yclc = com cascdton = toneladas.

Sob a Optica empresarial, 0 modelo de manejo At a ser adotado em um
empreendimento, além de se basear em tecnolog@n@pios de sustentabilidade, esta
relacionado diretamente ao objetivo final da madginto a industria. Alguns segmentos
necessitam apenas da madeira do fuste, enquantosoutilizam também a casca e
recentemente o setor energético vem crescendiaantio como matéria prima toda a biomassa
aérea de plantacdes produzidas em rotacdes c@rtasr{os), neste caso especifico grandes
guestionamentos tém sido levantados sobre a shiéidéale econdmica-ambiental.

De acordo com a colheita da biomassa ggmléefinir, em termos médios, 0 seguinte
gradiente de remogao dos macronutrientes: madeiteodco c/c + copa e madeira do tronco
comcasca€a>k>N>Mg>S >P e apenas a madeira deatrertk >N > S > Ca > Mg >
P. Para os micronutrientes a tendéncia de dist@loyientre os trés regimes propostos,
apresentou 0 mesmo comportamento sendo: Mn > Fe>E> Cu.

Considerando a colheita da madeira do tronco c@taca apenas a madeira do tronco,
comportamento semelhante foi encontrado por Vi20aZ) e Neves (2000), em estudos com o
hibrido deE. urophyllax E. globuluse comE. grandise E. saligna Porém, a mesma tendéncia
de distribuicdo nao foi encontrada por Spangenéeal (1996), estudandf urograndis que
observou: Ca > N > Mg > K > P e Merino et al. (20@&studandd. globulusna Espanha, que

observou: P > K > Ca > Mg > N.
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4.7 Implicacdes silviculturais e ecologicas

A colheita de toda a biomassa arborea se apresemta 0 modelo mais agressivo de
remocao dos nutrientes do sistema (Figuras 6, ) e §ue consequentemente, se reflete no
balanco nutricional e no numero de rotacfes deuygdml

118
39 41 4766
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83 ( \ 4409
- 9 11,2 Mg h&
18 Galhc
4 5 | 89 77 70
N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
177 8127
32 52 34 9,6 Mg ha'
5 5 Casca 102 45 62
N P K Ca Mg S \ B Cu Mn Zn
147 27569
84 89,4 Mg hd
' . 852
7 25 16 32 Madeir 362 314
N P K Ca Mg S \ B Cu Mn Zn
73 65 7 20,1 Mg hd
Raiz 2442
2 435
) 1 14 33 133 s
2015 T T T 1
B Cu Mn n
N P K Ca Mg S
916
585 748
25 58 3 27 13

T T T T

N P K Ca Mg S B Cu Zn

Solo
(Nutrientes kg ha-1 m de profundidade)

Figura 6 — Estoque de nutrientes por compartimdatbiomassa e no solo (disponiveis P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu e Zn e N total), p&acalyptus grandiso Bioma Pampa.
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Figura 7 — Estoque de nutrientes por compartimdatbiomassa e no solo (disponiveis P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu e Zn e N total), p&acalyptus dunnino Bioma Pampa.
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Figura 8 — Estoque de nutrientes por compartimdatbiomassa e no solo (disponiveis P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu e Zn e N total), p&acalyptus urograndiso Bioma Pampa.
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Verificou-se balango nutricional positivo para tedos nutrientes (macro) nos trés

cenarios de colheitas propostos (Tabela 15).

Tabela 15 — Balanc¢o nutricional e estimativa do ewnde rotacdes de producdo em plantios

de eucaliptos no Bioma Pampa.

Cenério de Colheita Macronutrientes
Espécie Balanco Nutricional N P K Ca Mg S
Numero de Rotacdes de Produc kg ha
Madeira do Troncdc/c + Copa 265 24 272 325 87 50
Balanco 742 85 411 1717 671 20
°NRP 7 i 5 8 11 3
Madeira do Tronco com Casce 115 13 199 202 49 36
E. grandis Balanco 891 97 484 1840 708 34
NRP 48 i 8 13 21 5
Madeira do tronco 84 7 147 25 16 32
Balango 923 102 536 2016 742 39
NRP [ [ 17 [ 122 6
Madeira do Tronco c/c + Copa 237 20 223 336 127 43
Balanco 779 75 88 2851 834 22
NRP 8 [ 3 11 9 3
Madeira do Tronco com Casce 106 11 135 216 93 31
E. dunni Balanco 909 83 176 2970 867 34
NRP 76 i 12 18 13 5
Madeira do Tronco 73 6 99 36 50 26
Balanco 942 89 212 3150 911 39
NRP i [ 372 338 27 7
Madeira do Tronco c/c + Copa 252 24 248 334 83 53
Balanco 870 96 65 1793 667 15
NRP 8 [ 3 8 11 3
Madeira do Tronco com Casce 165 14 206 238 57 44
E. urograndis Balanco 957 106 107 1889 693 24
NRP 17 i 4 11 17 3
Madeira do Tronco 118 6 151 26 21 39
Balanco 1004 113 162 2101 729 20
NRP 46 [ 9 11295 71 4

Onde:* c/c = com cascZNRP = Numero de Rotacbes de Producds, significa infinitas rotacdes, sugerindo

sustentabilidade nutricional no sistema de producédo
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O N noE. dunnie E. grandis, o Ca ncE. grandis sob a colheita apenas da madeira do
tronco e o P nas trés espécies, sob todos os agnéndicaram condi¢do de sustentabilidade
nutricional.

Na colheita da madeira do tronco com ca&cagdunnii apresentou o melhor balanco
nutricional seguido pel&. grandise E. urograndis mantendo a mesma sequéncia com relacao
ao numero de rotacGes de producéo

Na colheita apenas da madeira do troitograndisapresentou os melhores balancos
para o K , seguido pel&. dunnii e E. urograndis porém para o numero de rotacdes de
producdo o maior valor € observadothaunnii.

Destaca-se também o alto valor do balanco nut@tiparao Ca, noE. urograndis
seguido pelcE. dunnj bem como o numero de rotacdes de producdo. Pllg os maiores
valores foram observados Bo grandis seguido peld. urograndise E. dunnii Ja para o .
grandise E. dunniiapresentaram valores semelhantes seguidofpeloograndistanto para o
balanco nutricional quanto para o nimero de rogdéeproducao.

Com relacéo ao risco de limitacdo da produtividaalenutriente, em termos médios, de
acordo com os cenarios de colheita, psdelefinir a seguinte sequéncia: madeira do trofcco
+ copaN>K-S >Ca>Mg; madeira do tronco casca K> N S >Ca> Mg e apenas a
madeira do tronco K> S > Mg > Ca.

Apesar de existir uma maior exaustdo dos nutriedtesistema com o0 aumento da
intensidade da colheita da biomassa, na prati@sgotamento absoluto dos nutrientes néo
acontece. Ao se analisar este comportamento peh@nalipotencial de rotacdes de producéo,
observa-se uma transicdo de um nivel de produtleidam um ciclo, para um nivel de
produtividade inferior no ciclo seguinte, e assunessivamente (WITSCHORECK, 2008).

O numero potencial de rotagcbes pode variar confoomlecal de implantacdo do
povoamento (condi¢cdes nutricionais do solo), en&spécies (diferentes eficiéncias
nutricionais) e entre nutrientes (VIERA, 2012).

Os sitios mais produtivos, por removerem maiorentidades de nutrientes a cada
rotacdo, tendem a atingir a exaustao mais rapid@mierdicando que a manutencéo de niveis
elevados de produtividade dependera do uso dézntes, baixa intensidade de colheita da
biomassa e principios conservacionistas (BIZON5200

Neste contexto, Gongalves et al. (2005), salienta g compreensdo do ciclo dos
nutrientes é fundamental para a definicdo de tegras de manejo florestal, principalmente as

que se referem a reposicao nutricional no sistesr@atlucao atraves da fertilizacdo mineral.
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Em solos de baixa fertilidade natural, uma formg@arnante para se incrementar 0s
ganhos em produtividade seria 0 uso de espéciemdmsa eficiéncia do uso de nutrientes,
pois quanto maior a eficiéncia, menor sera a exigéte altos teores no solo (SANTANA et
al., 2002).

Além dos aspectos abordados, destgue a devolugdo dos residuos da colheita ao
solo, contribuird sistematicamente para o incremelas teores da matéria organica que séo
muito baixos nesta condicdo edafica, desempenhaaohém um importante papel na

protecao/conservacao do solo e na manutencéo tlosnbes no sistema, principalmente o K.
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5 CONCLUSOES

As espécies avaliadas apresentaram a mesma magdiudlocacdo de biomassa nos
diferentes componentes (madeira do tronco > rgalko > casca > folha).

E. urograndisapresentou a maior biomassa acumulada, maior gfiodde madeira,
bem como a melhor eficiéncia no uso dos nutriemieganto a espécie indicada, em termos

nutricionais e de produtividade para a regido destiedo.

A maior concentracdo de nutrientes foi observadaomaponente folha, exceto para o

Ca e Mg, onde os maiores teores foram encontramlosmponente casca.

Na madeira do tronco estdo concentrados, emotetotais, 0s maiores estoques dos
nutrientes (para as trés espécies), exceto pam M e Mn que se encontram na casca e o N
na folha dcE. grandise E. dunnii

A distribuicdo dos nutrientes nos componerdasbiomassa arbdérea apresentou a
seguinte ordem: Ca>N>K>Mg>S>P e Mn > E&> B > Cu.

O P foi o elemento que proporcionou a melhor efici& nutricional pelas espécies,
com a seguinte ordem de distribuicdo para o cesifieide utilizacdo bioldégica (CUB): P > Mg
>Ca>S>N>KeCu>B>Zn>Fe>Mn.

A remocdo de nutrientes, em termos meédios, de acocoth o cenario de colheita
apresentou a seguinte tendéncia de distribuicaoeMmdo Tronco c/c + Copa e Madeira do
Tronco com Casca Ca >k >N > Mg > S > P, apenaadeira do troncdK > N > S > Ca >

Mg > P, para os micronutrientes em todos os ceméleccolheita Mn > Fe > Zn > B > Cu

Com a colheita da madeira do tronco, 63% N; 70%7 K; 91% Ca; 73% Mg; 34%
S e 46% B; 41% Cu; 38% Fe; 87% Mn; 38% Zn; sao ldedlas ao solo pelos demais
componentes da biomassa e proporciona a menor &ndecnutrientes do sistema.

Com base na remocao de nutrientes nosedifss cenarios de colheita da biomassa,
balanco nutricional e niamero potencial de rotac@eds e o S foram os elementos que

apresentaram os maiores riscos de limitacdo daipvathde.
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6 RECOMENDACOES

Considerando o modelo de manejo analisado e odtadssi apresentados neste
trabalho, recomenda-se que para esta regido &= wimo material genétide. urograndise
E. grandis porém porE. dunnii apresentar tolerancia a baixas temperaturas, essgeque
sejam realizados estudos direcionados para tafteertes formas de manejo silvicultural e de
fertilizacdo, além de investimentos em melhoramegenético, de forma a potencializar a

produtividade deste material.

Ressalva-se que com o aporte de nutrientes vibziegfio mineral esta condicdo podera
ser mitigada, neste caso, por esta espécie apmesemenor volume em madeira e a menor
producdo de biomassa entre as espécies estudadgsese uma andlise criteriosa de
viabilidade através da relacdo custo (fertilizantesndo de obra) e beneficio (ganho em

produtividade e sustentabilidade nutricional).

Para se contribuir com a melhoria das caractesssfiisicas, quimicas e bioldgicas do
sitio e com o equilibrio nutricional do sistemaamenda-se que seja realizada a colheita

apenas da biomassa da madeira do tronco.

O suprimento de P podera ser garantido, apenasasoatiubacdes de cobertura ndo

sendo necessario o uso de fosfato natural, nalsigies nesta condicao edafica.

Os valores dos balangos nutricionais e do nimermotdedes de producéo para o Ca e
Mg, na colheita apenas da biomassa da madeiraodaotr indicam a ndo necessidade de
calagem, porém para validacdo desta condicdo, esggeestudos de ajuste das curvas de

calibracéo.

Neste mesmo contexto sugere-se que este estusa pasrealizado nos demais sitios
de producédo da empresa, nos plantios aos setedanmkade, visto que recomendacdes de
adubacéo poderao ser elaboradas de acordo as @agyé@ntricionais das espécies, indicando

uma reducdo nos custos com fertilizagdo e ganhgzedutividade.
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