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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de PéSraduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ECOEFICIENCIA E SUSTENTABILIDADE NUTRICIONAL EM POV OAMENTOS
DE EUCALIPTOS NO BIOMA PAMPA
AUTOR: CLAUDINEY DO COUTO GUIMARAES
ORIENTADOR: Dr. rer. nat. techtMMAURO VALDIR SCHUMACHER
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 15 de julhB0ds®.

A expanséao das plantagcdes com eucalipto no estad®ial Grande do Sul vem se
consolidando e ocupando regides que anteriormeiieapresentavam tradicdo silvicultural
em escala comercial. O estado ocupa a sexta pasig&rea plantada com eucalipto e pinus
no pais, e apesar de uma parte significativa da éutivada estar estabelecida dentro do
Bioma Pampa, poucos estudos foram realizados pargreender o comportamento do
eucalipto nesse ecossistema. Diante disto, esteleegseve como objetivo determinar a
eficiéncia de Eucalyptus dunnji Eucalyptus grandis Eucalyptus benthamiiEucalyptus
salignae hibridoEucalyptus urophylla x Eucalyptus gran@s urograndi3, aos sete anos de
idade, e fornecer elementos para o manejo nutdtiersilvicultural sustentavel. Para isso
estimou-se 0 estoque de nutrientes totais e digpignno solo até 100 cm de profundidade;
determinou-se o crescimento e quantificou-se a &83@a e nutrientes acima e abaixo do solo
para as diferentes espécies; avaliaram-se as agpbs silviculturais e ecoldgicas decorrentes
da remocé&o dos nutrientes em funcdo dos difereptgios de colheita da biomassa; e foram
propostas alternativas para o manejo silvicultarda fertilizacdo. O solo nas areas do estudo
é classificado como Argissolo Vermelho Distréfiégpidco. Amostras foram coletadas para a
caracterizacao fisica e quimica do solo. Foramnitareadas cinco unidades amostrais de 10
ha cada, sendo uma unidade para cada espécie,spadeterminar as variaveis de
crescimento. Ap6s as medicOes realizou-se a digtdb por classe diamétrica, onde se
determinou trés classes, sendo a primeira clas$® d€l6 cm, a segunda de 16,1 a22cme a
terceira classe de 22,1 a 28 cm. Para a deternoinkcBiomassa arbérea em Mg‘hforam
selecionadas trés arvores por classe diamétricdosema arvore no limite inferior, uma
arvore no limite central e uma arvore no limite eigr de cada classe, totalizando nove
arvores por espécie. As arvores foram seccionadampartimentos, retirado amostras para
determinacdo da biomassa arbdrea individual e @oses dos nutrientes. Os solos
apresentaram classe textural 4 (teor de argila%)26om diferencas significativas entre os
atributos quimicos em relacédo ao campo nativoadastio-se o aumento dos teores de P, K e
S para a maioria da espécies. O maior incrementdiom@nual e volume total foram
observados par&. saligna(61,10 m3 ha e 427,55 m3 h3 seguido poE. grandis(54,84 m3
ha' e 383,88 m3 hY, E. urograndis(54,25 m3 hd e 379,78 m3 hj, E. benthamii(49,87 m3
ha' e 349,11 m2 hY e E. dunnii (45,97 m3 hd e 321,80 m? h. A maior producdo de
biomassa foi observada pafa saligna com 289,94 Mg h& seguido pelcE. urograndis
com 231,66 Mg h#; E. grandis com 228,51 Mg h&; E. benthamjicom 225,35 Mg h# e
peloE. dunniicom 205,62 Mg hia com alocacdo da biomassa na madeira do trondorem
de 70% para todas as espécisnagnitude de alocacédo da biomassa apresentoesmon
comportamento entre as espécies — madeira do tporaia > galho > casca > folha. A maior
concentracdo de N, P, K, S, B, Cu e Mn foi obsaavaaifolha; a casca da madeira apresentou
a maior concentragédo de Ca e Mg, e a raiz a mancentracdo de Fe e Zn. A maior



quantidade dos nutrientes foi observada na madeiteonco, exceto para o Ca e Mg, onde as
maiores quantidades estdo alocadas na casca daara@ara o Fe que esta alocado na raiz.
Na serapilheira verificou-se 0 mesmo comportameteodistribuicdo para o0s nutrientes
(teores e quantidades) — Ca > N > Mg > K > S >Nih-> Fe > B > Zn > Cu. Os maiores
valores para a eficiéencia de utilizacdo de nuteerforam observados eB grandis E.
dunnii e E. salignapara P;E. urograndise E. benthamiipara o Mg; €E. salignapara S,
destacando-se também a melhor eficiéncia em NCH emE. grandis A colheita apenas da
madeira do tronco proporcionou uma manutencdo ddentes no solo pelos demais
componentes da biomassa, acima de 50%, especialpars Ca e Mg com uma devolucao
de 82 e 72% respectivamente. A menor taxa de resndednutrientes de acordo com
intensidade da colheita da biomassa foi verifiqgaal@E. grandis Para o nimero de rotacdes
de producéo, o P indicou uma condi¢do de sustdidtzdé nutricional, sob todos os cenarios
de colheita, o N sob a colheita da madeira do trmoen casca e madeira do tronco, e o Ca e
Mg sob a colheita da madeira do tronco, para tedasspécies; e o K foi o elemento que
apresentou o maior risco a limitacdo da produtdédaO menor custo de reposicao
nutricional, entre os cenarios de colheita da basaafoi verificado park. grandisseguido
peloE. urograndis E. dunnii, E. saligna E. benthamii

Palavras-chave: Silvicultura do eucalipto, Manejo nutricional, Seldlorestais, Nutricdo
Florestal.
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The expansion of plantations with eucalyptus in RBocande do Sul state have been
consolidating and occupying areas that anterioaky ho silvicultural tradition in commercial
scale. The state occupies the sixth position intpthareas with eucalyptus and pinus in the
country and although a significant part of the igaled area is established in the Pampa
Biome, few studies have been conducted to underdtam behavior of eucalyptus in this
ecosystem. Therefore this study aimed to deterrttieeefficiency ofEucalyptus dunnji
Eucalyptus grandisEucalyptus benthamiiEucalyptus salignaand hybrid ofEucalyptus
urophyllax Eucalyptus grandigE. urograndi3, at seven years of age, and provide elements
for nutrition and sustainable forestry managemeatthis it was estimated stock of total and
available nutrients in the soil up to 100 cm deemas determined the growth; biomass and
nutrients were quantified above and below groumndditierent species; were evaluated the
silvicultural and ecological implications of themeval of nutrients due to the different
biomass harvesting scenarios; and alternatives haga proposed for forestry management
and fertilization. The soil in the study area iasslified as Ultisol. Samples were collected for
physical and chemical soil characterization. Theyannventoried five sample units of 10 ha,
one for each species, to determine the growth bl@sa After the measurements distribution
was performed by diameter classes, which were m@ted three classes, the first class of 10
to 16 cm, the second 16.1 to 22 cm and the thasiscbf 22.1 to 28 cm. To determine the tree
biomass in Mg Hj, three trees were selected by diameter class lagiree at the lower limit,

a tree in the central limit and a tree at the ugdpeit of each class, totaling nine trees by
species. The trees were cut into compartments, Isagrpr determination of individual tree
biomass and nutrient content. The soils of the exymntal areas had textural class 4 (clay
content < 20%), with significant differences betwdbe chemical attributes in relation to
native field,highlighting the increased levels of P, K and Stfeg majority of species. The
highest annual mean increment and total volume wiserved itE. saligna(61.10 m3 ha to
427.55 m3 hd) followed by theE. grandis(54.84 m3 ha m? and 383.88 KaE. urograndis
(54.25 m3 ha and 379.78 m3 K3, E. benthamii(49.87 m? ha and 349.11 m3 K andE.
dunnii (45, 97 m3 hd and 321.80 m3 K. The highest biomass production was observed in
E. saligna with 289.94 Mg hZ; followed byE. urograndiswith 231.66 Mg h&; E. grandis
with 228.51 Mg h&; E. benthamiiwith 225.35 Mg hd andE. dunniiwith 205.62 Mg h3,
with allocation of biomass in stem wood of 7426 urograndisandE. grandis 70% forE.
saligna 69% forE. benthamiiand 67% forE. dunnii The magnitude of biomass allocation
presented the same tendency among species — stedh>wmot > branch > bark > leaf. The
highest concentration of N, P, K, S, B, Cu and Maswbserved in leave; stem wood showed
the highest concentration of Ca and Mg, and thé edohe highest concentration of Fe and
Zn. The greatest amount of nutrients was obsemdélde stem wood, except for Ca and Mg,



where larger quantities are allocated in the bé&itk® wood and the Fe that is allocated at the
root. In the litter there was the same distributi@mavior for the nutrients (concentrations and
quantities) —Ca >N > Mg >K >S > P — Mn > Fe >HEn > Cu. The highest values for the
nutrients utilization efficiency were observedEngrandis E. salignaandE. dunniifor P;E.
urograndisand E. benthamiifor Mg; E. salignafor S; E. grandisalso presented the better
efficiency in N, K and Ca. The harvest only thenst&ood provided a maintenance of soil
nutrients by other components of the biomass, greatin 50%, especially Ca and Mg with a
return of 82% and 72% respectively. The lowest iantrremoval rate according to the
intensity of biomass harvesting was verifiedBn grandis For the production number of
rotations, the P indicated a nutritional sustailitgbcondition under all harvesting scenarios,
the N in the harvesting of the stem wood over bamkl stem wood, Ca and Mg in the
harvesting of the stem wood, for all species; dr@ K was the element that presented the
greatest productivity risk limiting. The lower casft nutritional replacement, among biomass
harvesting scenarios, was found En grandis followed by E. urograndis E. dunnii E.
salignaandE. benthamii

Key-words: Silviculture of eucalyptus, Nutritional managemdtdrest soils, Forest nutrition.
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1 INTRODUCAO

O Bioma Pampa no Rio Grande do Sul esta distribaidaima superficie de 176.496
km?, o que corresponde a 63% do territério estadaal®7% do territério brasileiro (IBGE,
2016).

Apesar dos registros histéricos indicarem a pigseo eucalipto no Bioma Pampa no
Rio Grande do Sul desde 1835 (HASSE, 2006), astggldaes comerciais no sudoeste do
estado para fins industriais passaram a receb@amses investimentos a partir de 2000, com
projetos para se estabelecer uma base florestalocobjetivo de atender as indastrias de
celulose/papel e produtos solidos, devido prinaieaite, a extenséo de areas disponiveis para
a cultura do eucalipto neste ecossistema (GUIMARAIS4).

Segundo IBA (2015), dos 7,2 milhdes de hectaresvadbs com eucalipto e pinus no
Brasil, o estado do Rio Grande do Sul ocupa a sgx$&gdo, com uma area cultivada de
284,7 mil hectares com eucalipto e 164,8 mil hestaom pinus.

Por ser o eucalipto uma espécie de rapido crestimerconsequentemente com alta
producdo de biomassa e acumulo de nutrientes, iop@stentos estdo sempre sendo
provocados para discutir os impactos e a sustédidtzdé da cultura no ambiente edafico e
suas demais interacdes, principalmente em regifesrgdicionalmente ndo conviviam com a
pratica da silvicultura de espécies perenes emaeshustrial.

Os plantios de eucalipto sdo realizados em divetipos de solos que apresentam
teores disponiveis e totais de nutrientes numaafhiastante ampla o que propicia uma
variabilidade nos ganhos em produtividade (BARRGSOMERFORD, 2002). Para Barros e
Novais (1990), a produtividade varia com a quakddd sitio, com o aumento do numero de
rotacBes, com a exigéncia nutricional e com o pdéwle crescimento do genotipo. Porém,
para Schneider (1993), a densidade do povoamegpojsida capacidade produtiva do sitio, €
o segundo fator em importancia para a determindagwodutividade de um plantio florestal.
Além disso, é o principal fator que o silvicultarxde manejar durante o desenvolvimento das
plantacdes.

Desta forma, verific@e a importancia da escolha do material genétao estudo da
eficiéncia nutricional do eucalipto, dentro dosedsos sitios onde a espécie é cultivada,

visando buscar a manutencéo dos nutrientes no eolaiveis adequados, a fim de que se
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possa: subsidiar o manejo nutricional, melhorar ilementos de produtividade e,
principalmente, proporcionar a sustentabilidadambiente de producéo.

Este estudo teve como hipotese que: “As plantacOa®erciais manejadas com o
eucalipto no Bioma Pampa podem proporcionar a maelhdos aspectos ecoldgicos,
contribuindo para a manutengdo da produtividade wema condicdo de sustentabilidade

nutricional no sitio de producéo”.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia nutricional deucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus
benthamii, Eucalyptus saligna hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandig.
urograndis) e fornecer elementos para o manejo silviculturatesuavel, em povoamentos

estabelecidos no Bioma Pampa.

1.1.2 Objetivos especificos

» Caracterizar o solo quanto aos atributos fisicgsieicos, e avaliar as modificacbes
proporcionadas pelo cultivo do eucalipto sobre biante edafico natural;
» Estimar o crescimento e quantificar a biomassarmentes acima e abaixo do solo;

» Avaliar as implica¢des silviculturais, ecolégicasamndmicas relacionadas ao manejo,
e os efeitos decorrentes da remoc¢éo dos nutriemesingdo dos diferentes cenarios
de colheita da biomassa;

* Propor alternativas para o manejo silvicultural @& fértilizacdo, em principios
sustentaveis, baseado na eficiéncia nutricional esgécies, e nas interacdes
ecoldgicas proporcionadas pelos diferentes regifteeso da biomassa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bioma Pampa

O Pampa € um sistema unico que cobre uma ardeaaprtaximada de 700 mil kmz,
compartilhada entre Argentina, Brasil e Uruguai (KM2007). No Rio Grande do Sul, o
Pampa (Figura 1), teve seu reconhecimento comoabapenas a partir de 2004, quando foi
desmembrado do bioma Mata Atlantica (CARVALHO et 2006).

Paraguai
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Figura 1 — Distribuicdo geografica do Bioma Pamp#&io Grande do Sul.
Fonte: IBGE (2016).
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Segundo Suertegaray e Silva (2009), Pampa signifegido plana, associada as
extensas planicies cobertas de vegetacao rasteresteristicas do extremo sul do territorio
brasileiro.

Os campos do Pampa s&o ecossistemas naturais emiigos, considerados
testemunhos de um clima frio e seco (OVERBECK g2807). De acordo com Boldrini et
al. (2010), no Bioma Pampa se encontram as magateasdes de campo natural continuo do
pais, sendo que estes campos constituem a matregésacao do bioma (gramineas).

Embora predomine a presenca absoluta de camporgreao, este ndo constitui uma
fisionomia uniforme, visualizandse também as formag¢fes de mata virgem, capdes, mata
arbustiva, corddes de galeria, mata palustre, aegetdos tabuleiros, vassourais e Parque do
Espinilho (RAMBO, 2000).

Hasenack et al. (2007), realizando o mapeamentoobtlartura vegetal do Bioma
Pampa, no estado do Rio Grande do Sul, identifipoe 59% da area do bioma ndo se
encontra em seu estado natural, 22% € compostwggatacdo campestre, 13% por um
mosaico que combina campo e floresta e 5% por fgewflorestais.

Nabinger (1996) destaca que 0 campo nativo ou gestanatural do bioma,
amplamente utilizado pela pecuaria tradicionalfesit&, apresenta restricées em relacdo aos
sistemas agricolas mais intensivos. Entretanto, ootalécimento do agronegdcio
principalmente com a ampliacdo das areas com oullév soja, trigo e arroz, e, a expansao
dos cultivos florestais surge como um novo elemeespacial, com grande poder
transformador das caracteristicas naturais destsgrsl (BOLDRINI et al., 2010).

Especificamente para a regido onde foi realizade estudo, Marchiori (2002)
descreve a regido como Regido da Savana Estépicacgaste terrenos areniticos e solos
distréficos lixiviados e compreende as formacOesin@meo-lenhosa, Parque e Arborea
Aberta.

2.2 A cultura do eucalipto

Das diversas espécies arboreas plantadas no Rrasilcalipto ocupa lugar de
destaque, por ser uma das principais fontes derimgiéma para o segmento industrial do

setor (ALZATE et al., 2005), além de apresentaac@risticas silviculturais adaptativas e de
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rapido crescimento (JAEGER; ZIGER, 2007) nas maisadas condi¢fes de clima e solo
(VITTI, 2002; ANDRADE et al., 2003).

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 largamatinvadas fora do local de origem
(GONZALEZ et al., 2011).

Como alternativa para as regides de clima frio rasi§ as espécidsucalyptus dunnii
e Eucalyptusbenthamiisdo consideradas potenciais, devido a tolerangeadas e baixas
temperaturas na regido de ocorréncia natural e e Gomportamento de crescimento
evidenciado no Rio Grande do Sul (BACCARIN, 20EEF, 2014).

De acordo com Roderjan (1999), as arvores de g@tcadéio de grande porte, com
rapido crescimento, aptas ao manejo pelo sistemallugdia, onde apds o corte raso gemas
dormentes dos cotilédones e primeiras folhas entraratividade, permitindo a conducgéo das
rebrotas por mais duas rotagdes, e, em alguns pagdesdo chegar a quatro rotacées como o
Eucalyptus globulusa Espanha.

Como principais usos industriais, destaesao abastecimento de matgrana para
a producédo de celulose, papel, carvéo vegetal ashdg particulas e fibras (FOELKEL, 1997;
MAFIA et al., 2005; LIMA et al., 2007). Além desséins, o eucalipto pode ser utilizado
para producao de Oleos essenciais na industriat@unica, na apicultura (SANTOS; AUER,;
GRIGOLETTI JUNIOR, 2001), e no mercado de carbooma redutor da concentracédo de
diéxido de carbono (C£pna atmosfera (ALFENAS et al., 2004).

Devido a heterogeneidade e as baixas produtiggldds plantacdes com o eucalipto,
naquela época, Navarro de Andrade, em 1941, comdolos Arnaldo Krug do Instituto
Agronémico de Campinas, para iniciar um programangthoramento genético, buscando
adequar a espécie as condicbes edafoclimaticasato g incrementar os ganhos em
produtividade (FERREIRA e SANTOS, 1997).

Devido as condigBes ambientais favoraveis, a edolu@s técnicas silviculturais, de
manejo e melhoramento genético, as plantacfesldwasi com eucalipto sdo as mais
produtivas do mundo (IBA, 2015), com qualidade@pedades tecnoldgicas adequadas para
os diferentes usos industriais da madeira (TONZNQ3).

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 (GONCALVES; MELROQ4; 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 e NOVAIS,
1990).

Os mecanismos de tolerancia ao Al sdo varios, pser fisiolégicos (SILVA et al.,
2004; POSCHENRIEDER et al., 2008) e/ou indireteda omplexacéo do Al pela fracao
organica presente (VIEIRA et al., 2008). A toleiana esta condicdo possivelmente pode
estar ligada a baixa exigéncia nutricional, a eficia de utilizacdo de nutrientes dessas
plantas (REIS et al., 1989) e ao profuso sistemi@utar (GONCALVES, 2011).

Laclau et al. (2010), em um estudo cducalyptusno Congo, observaram que
ocorreu absorcdo de nutrientes pelas raizes angliofade maior que 5 m. Em outro estudo
realizado no Brasil, Christina et al. (2011), Vedfam absorcéo abaixo de 8 m. Desta forma
as perdas por lixiviagdo sdo pequenas e a capacitladeciclar nutrientes é grande, com
importantes implicacbes para o balanco de nutgerte ecossistema (GONCALVES;
MELLO, 2004).

Entre os diversos beneficios propiciados pelo @smadeira manejada em plantacdes,
com o eucalipto, destacam-se a reducdo do uso c@ainera preservacdo de grandes areas de
florestas nativas em nivel mundial (RINGROSE e NEHN, 2005; VIERA, 2010), além de
apresentar-se como a melhor alternativa para supecessidade de madeira para os diversos

segmentos industriais no curto prazo (HIGA, 1998).

2.3 Caracterizacao das espécies

2.3.1Eucalyptus dunniMaiden

Eucalyptus dunnibcorre naturalmente em uma restrita regido no stedée New
South Wales e sudeste de Queensland na Austr&iad®a limitacdo da &rea de ocorréncia
natural a espécie é classificada como rara e delgramportancia em plantios comerciais
(JOVANOVIC; ARNOLD; BOOTH, 2000; THINLEY et al., 21b).

O clima da regido € quente e Umido, com média tdagperaturas maximas

compreendida entre 27 a 3C, e a média das temperaturas minimas entre 0°@, 3
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apresentando uma precipitacao pluviométrica médialeentre 845 e 1950 mm, com chuvas
concentradas no verdo, mas ha meses com precpitafgior a 40 mm (IPEF, 2014;
JOVANOVIC; ARNOLD; BOOTH, 2000).

Eucalyptus dunniapresenta boa tolerancia ao frio, sendo o seuiplamtticado em
regibes com temperaturas minimas absolutas de5at€, sob condigbes de aclimatacdo
prévia por gradual reducdo de temperatura na esfagé suportando até 22 geadas anuais
(JOVANOVIC; BOOTH, 2002; PALUDZYSZYN FILHO, SANTOSERREIRA, 2006).

Eucalyptus dunnié encontrado principalmente no fundo de valesieabaaltitudes
(300 m), mas também ocorre nos cumes originaddmsigto (700 m), e em solos derivados
de rochas sedimentares (BOLAND et al., 1984). Raihgir 50 m de altura, com diametro a
altura do peito (DAP) entre 1 e 1,5 m (ocasionate@;b m), com fuste limpo de 30 a35me
densidade basica da madeira de 0,48 § para plantacdes com 8 anos de idade e de até 0,80
g cm?® para plantagées mais antigas (HIGA, 1998).

Em funcdo de exibir tolerancia a esse tipo de strabidtico e também apresentar
rapido crescimento e excelente forma, aléem de pos®mas qualidades tecnoldgicas da
madeira, principalmente para a producao de papeluose (NAVROSKI, 2011), o cultivo
da espécie no RS tem se estabelecido em escatarmies

A espécie apresenta baixo potencial invasivo, dente da escassa producdo de
sementes, 0 que dificulta sua propagacdo aleatBild ARD; LALLANA, 2005) e alta
capacidade de rebrota, com indices de até 94,36émies brotadas (GRACA; TOTH, 1990).
Porém, a espécie apresenta certas limitacbes dag@oea propagacao vegetativa devido ao
baixo indice de enraizamento (PALUDZYSZYN FILHO, ISFOS; FERREIRA, 2006),
além da maioria das espécies resistentes ao fras@mtarem recalcitrancia ao enraizamento
(ASSIS; MAFIA, 2007).

2.3.2Eucalyptus grandislill ex Maiden

Eucalyptus grandisocorre naturalmente na Australia, em 3 regidesintis,
distribuidas ao norte do estado de New South Watesul de Queensland (préximo a regiao
costeira e na parte central), e ao norte de Quaah&m areas de altitude (300 a 900 m).
Sendo que a maior e principal area localiza-seosi® wlo estado de New South Wales Castle
(NSW) e em direcéo ao norte ao redor de BundabeEfH 2014).
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O clima da regido é quente e Umido, com temperahédma entre 29 e 3L, e a
temperatura minima entre 3 €®, com geadas ocasionais nas regides mais intedardrea
de ocorréncia natural caracterizando a espécie cdendaixa tolerancia a geadas. A
precipitacdo pluviométrica esta entre 1000 e 35@0 mas areas costeiras e de 1000 a 1750
mm nas areas centrais, ambas com predominio no eeestacdo seca ndo passando de 3
meses (BOLAND et al., 1984; FERREIRA, 2015).

Eucalyptus grandi¢ encontrado em altitudes que variam desde o dévelar até 600
m, na maioria das populacdes e de 500 a 1100 rireas do Norte, em solos de baixadas,
provavelmente mais férteis, profundos e drenad@RNER; KELLY, 1981). Pode atingir
altura entre 45 e 55 m e DAP entre 1,2 a 2 m, maetingir até 75 m de altura e 3 m de
DAP. Geralmente o fuste € liso nos 2/3 superioeega@hco (FERREIRA, 2015) e apresenta
densidade bésica da madeira de 0,45 @, @nque pode ser considerada baixa (FOELKEL,
1997).

A madeira deEucalyptus grandispela sua facil trabalhabilidade é utilizada na
Australia e Republica Sul Africana, como madeiracdestrucdo e quando as plantacfes sao
devidamente manejadas (ciclos longos), podem prothadeira de excelente qualidade para
serraria e laminacgao (IPEF, 2014).

No Brasil, Eucalyptus grandi® uma das espécies mais plantadas, especialmente na
regido sudeste onde as produtividades podem afifgin’ ha and, destacando-se também
pela hibridacdo junto &ucalytpus urophylla propiciando uma das principais fontes de
matéria-prima para as industrias de celulose (GOA¥Eal, 1997; CARVALHO, 2000).

2.3.3Eucalyptus benthamMaiden & Cambage

Eucalyptusbenthamiiapresenta distribuicdo natural no litoral oriemt@lNew South
Wales, Australia, a sudoeste da cidade de Sydneylanicies aluviais ao longo do Rio
Nepean e seus afluentes (HALL; BROOKER, 1973; KEL1LY82).

O clima da regido é quente e imido, com uma ptacigo meédia anual variando de
730 a 1.010 mm, com regime de chuva no verédo edeatepseca de 3 meses. A média da
temperatura anual oscila de 13 °C a 17 °C, com andds temperaturas maximas do més
mais quente entre 26 °C a 30 °C e, média das tetupas minimas do més mais frio-de’C

a 3 °C, com ocorréncia de 4 a 10 geadas por anlmaadizacdo sul, e de 30 a 40 na
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localizacdo nordeste, caracterizando a espécie dohlamante a geadas e também a secas
(JOVANOVIC; BOOTH, 2002).

Os solos na regido de ocorréncia sédo rasos a nuaseeate profundos (<100 cm) e
bem drenados, com valores de pH variando de 5,5 a 6om melhor desenvolvimento em
Neossolos Flavicos (solos aluviais) (NSW, 2000; EBZ 2003). Apresenta rapido
crescimento e excelente capacidade adaptativa 6os\&tios, com altura variando de 30 a
45 m (BENSON; McDOUGALL, 1998; KJAER et al., 2004).

Eucalytpushenthamij na Australia, é listado como uma espécie ameaga@atthcao
(NSW, 2000; POTTS; BARBOUR; HINGSTON, 2001). Entae principais ameacas a
espécie destacase: a baixa viabilidade das sementes, devido aogedtu de endogamia e
autofecundacdo, a baixa regeneracdo natural, g@mcta com espécies introduzidas,
alteracbes nos regimes hidricos, incéndios, aumdadoareas urbanas e a intensa atividade
agricola na area de ocorréncia natural (KJAER et 2004, BUTCHER; SKINNER;
GARDINER, 2005).

A populacéo individuos da espécie é de aproximadsm@.500 arvores no Vale
Kedumba e a trés populacdes remanescentes: 30d@samlongo do Rio Nepean até a Bacia
Bents, 9 arvores na Wallacia e 30 arvores em Canuten idade estimada dos individuos
entre 35 a 200 anos (BUTCHER; SKINNER; GARDINERQZ)

Alguns pesquisadores identificaram grande proli#ilk de uso da espécie para fins
industriais e energéticos, porém ndo recomendado geararia e 0leos essenciais devido ao
baixo rendimento (HIGA; PEREIRA, 2003; LITTLE; GARIER, 2003; PALUDZYSZYN
FILHO; SANTOS; FERREIRA, 2006).

Em relacédo aos aspectos silviculturais, de acoodo €studo realizado pela Embrapa
Florestas, na regido de ColomBR, Eucalyptusbenthamii apresentou alta resisténcia a
geada, rapido crescimento, boa forma de fusteaehalinogeneidade do talhdo (GRACA;
SHIMIZU; TAVARES, 1999), sendo que aos 8 anos dal@ estimotse altura média de
21,7 m e DAP médio de 18,2 cm (HIGA; PEREIRA, 2008)ensidade bésica da madeira
pode variar de 0,46 a 0,48 g €fBOCAGE; ULERY, 2005; HIGA; PEREIRA, 2003).

Essas caracteristicas indicdfucalyptusbenthamij como uma boa alternativa para
reflorestamentos em regifes de clima frio, prirlongamte onde existe a ocorréncia de geadas
frequentes e severas, como no sul do Brasil (HIBEREIRA, 2003; PALUDZYSZYN
FILHO; SANTOS; FERREIRA, 2006).



24

2.3.4Eucalyptus salign®&mith

De acordo com Silva (2001ucalyptus salign& a segunda espécie de eucalipto mais
cultivada no Brasil, porém apresenta suscetibikdad geadas severas, o que limita seu
cultivo em diversas regides. Apresenta alta capdeidle regeneracéo por brotacdo das cepas,
tornando a espécie economicamente atrativa.

Com ocorréncia natural na Australia, a espéciecérgrada principalmente na regiao
litordnea e vales das cadeias montanhosas prodméoral de New South Wales, além da
regido sul de Queensland, com altitudes varianddeale nivel do mar até 1100 m. Apresenta
bom crescimento em solos franco-arenoso e em labtssgprofundos e bem drenados
(PRYOR, 1976; BOLAND et al., 1984; IPEF, 2014).

O clima é principalmente quente e umido, com médis temperaturas maximas do
més mais quente entre 24 e 33° C, e a temperainrmando més mais frio entre -2 e 8° C,
com ocorréncia de 5 a 10 geadas anuais, caracieéoiz® por baixa tolerancia a geadas. A
precipitacdo anual varia de 900 a 1800 mm, maisesdrada no verdo, porém, o periodo
seco néo ultrapassa 4 meses (IPEF, 2014).

Na regido de origem as plantacdes domealytpus salignapresentaram os melhores
crescimentos em solos bem drenados, com altituttes 800 e 610 m e precipitacdo média
anual de 2500 mm (BOLAND et al., 1984).

A espécie € de floresta aberta alta, com arvoresag@nho alto a muito altas,
atingindo de 30 a 55 m de altura e mais de 2 mAlR. [Excepcionalmente, pode atingir mais
de 65 m de altura e 2,5 m de DAP. Apresenta exiseferma do fuste. A copa alcanca 1/2 a
1/3 da altura total da arvore. A madeira apresdetssidade basica de 0,54 gic(tPEF,
2014).

A madeira deEucalyptus saligna indicada para diversos usos, principalmente para
celulose, painéis, postes e energia, ndo apresentzoa qualidade na madeira serrada, em
plantacdes de ciclos longos, devido a rachaduragopadas por tensdes de crescimento.
Apesar de possuir maior densidade em relacaBumalytpus grandisestas duas espécies

apresentam afinidades quimicas e tecnolégicas kantek (IPEF, 2014).
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2.3.5Eucalyptus urophyll&.T. Blake xEucalyptus grandislill ex Maiden

Eucalyptus urophyllé5.T. Blake xEucalyptus grandi¢ill ex Maiden, popularmente
conhecido comoE. urograndis foi desenvolvido no Brasil, com a primeira plaéta
estabelecida no Espirito Santo em 1979, mas faiécada de 1990 que houve um impulso
nas areas plantadas em escala comercial (LOPES).200

E. urograndis destaca-se pelo bom crescimento proporcionado Relcalyptus
grandis discreto aumento da densidade basica da madeithdr rendimento em celulose) e
maior resisténcia ao déficit hidrico proporciongmo Eucalyptus urophylldGOUVEA et
al., 1997; CARVALHO, 2000). Neste contexto, Montanati al. (2007) descrevem que
Urograndis apresenta boa adaptacdo a diferentes dibrestais, com bons indices de
produtividade, além de melhores caracteristicanatieira para diversos fins industriais.

Costa (2011) destaca q&e urograndispossui uma madeira de maior densidade em
relacdo as espécies que o originou, colocando-coaom dos clones mais plantados em

reflorestamentos no Brasil, devido a sua grandaaidpade de producéo de celulose.

2.4 Producgéo florestal e sustentabilidade nutricioal

Agua e nutrientes sdo os recursos do ambienteofigieterminantes para a
produtividade em plantacbes florestais, estabedscidas condicdes de solo e clima
predominantes em regides tropicais (BINKLEY, 198&RROS e COMERFORD, 2002;
LAMBERS et al.,, 2008). Porém, além destes fatoobserva-se nestas areas um grande
dinamismo e variabilidade no comportamento proadudias plantacdes provocado pela idade
do povoamento (estagio de desenvolvimento), fdaiile do solo, densidade de plantio e
espécie (BINKLEY et al., 1997; RYAN et al., 2010).

Entretanto, quando se busca atingir e garantir auteacdo de elevadas taxas de
crescimento em niveis sustentaveis, mesmo em dmslie disponibilidade hidrica elevada,
se requer adequada suplementacdo nutricional atrdeémanejo da fertilizacdo mineral
(GONGALVES et al., 2005; SILVA, 2006;).

Os ecossistemas florestais, naturais ou implantes sistemas abertos sujeitos a

uma série de entradas e saidas de compostos irmmg&nelementos quimicos, muitos deles
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fundamentalmente essenciais para o desenvolvimegetal (EPSTEIN & BLOOM, 2006;
PALLARDY, 2008). Nestes ambientes, o suprimento gtande parte da demanda de
nutrientes das arvores é garantido pelos procedsosiclagem (RAMEZOV, 1959;
SWITZER e NELSON, 1972), sendo que o retorno daemies via deposicéo de serapilheira
representa a via mais importante nesta dinamicaN@GALVES e MELLO, 2004),
principalmente em areas com solo altamente intaéaguky e de baixa fertilidade, onde a
biomassa acumula o maior estoque de nutrientesS(RiEl., 1989).

Além disso, a matéria organica associada a seedailaxerce papel fundamental para
o fornecimento de nutrientes as espécies florestargribuindo diretamente para a retencao
de cations, complexacdo de elementos toxicos, ikdtamle da estrutura, retencédo de agua e
aeracao do solo, e atuando junto a atividade dadssa microbiana, constituindo-se, dessa
forma, também, um elemento essencial da sua ca&olciprodutiva (BAYER &
MIELNICZUK, 1999).

De acordo com Switzer e Nelson (1972) os procedsasclagem podem ser descritos

como.

» Ciclo geoquimico: Entrada de elementos mineraisenentes da decomposicao da
rocha matriz, fixacdo biolégica de nitrogénio, ifemdcbes, deposicbes de
poeiras/gases e pela precipitacdo pluviométricaaila dos elementos minerais do
sistema ocorre através da erosao, lixiviacdo, cuéimlatilizacdo) e, principalmente,
da colheita das arvores.

» Ciclo biogeoquimico: A producdo da biomassa vegmtatre através da retirada dos
elementos minerais do solo, pelo sistema radicdar planta. Os elementos
acumulados na biomassa, em parte, sdo devolvideslacatravés da deposicao da
serapilheira, que através da mineralizacao sasoedatos pelo sistema radicular.

» Ciclo bioquimico: Nos processos de absorcdo, dediole reabsor¢do dos nutrientes,
alguns elementos se translocam no interior da qldfdse processo de translocagao
ocorre principalmente entre elementos mineraisaalog nos tecidos senescentes, que
sdo realocados nos tecidos mais jovens, onde smtesnt as maiores atividades

metabodlicas.

A compreensdo da dinamica dos processos de ciclagemprescindivel para o
desenvolvimento de tecnologias e adequacédo do m#aggstal, principalmente a reposicao

nutricional (GONCALVES et al., 2000), além de pdingue se obtenha informacfes sobre a
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distribuicdo de nutrientes no ecossistema, que ipgim inferir sobre os fluxos entre os
diferentes compartimentos da floresta: a biomassaaadas é&rvores, a serapilheira, a
biomassa das raizes, o solo, dentre outros (SCHUNET et al., 2003; POGGIANI e
SCHUMACHER, 2004; VITAL et al., 2004; VIERA; SCHUM2ZHER, 2010).

O conhecimento da distribuicdo da biomassa e ddsientes nos diferentes
compartimentos de uma arvore é de grande relev@acsaa determinagédo 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 manutencéo da capacidade produtiva detians® poderd ser mantida em
longo prazo, quando a utilizacdo da biomassa emap pela erosdo forem repostas de forma
eficiente (SCHUMACHER, 1996).

Em sitios mais produtivos, onde a remocdo de mi@$e ocorre em maiores
quantidades a cada rotacado, existe a tendénci@ @dirgir a exaustdo mais rapidamente,
indicando que a manutencdo de niveis elevados o@ugwidade dependera do uso de
fertilizantes, baixa intensidade de colheita damaissa e principios conservacionistas
(BIZON, 2005).

A despeito de existir uma maior exaustdo dos miggedo sistema com o aumento da
intensidade da colheita, sendo essa uma das m@aastantes vias de remocao dos nutrientes
do ambiente (LANDSBERG, 1986; PRITCHETT, 1990),pnatica, o0 esgotamento absoluto
nao acontece. O que se observa, é a transicdo dévehde produtividade em um ciclo, para
um nivel de produtividade inferior no ciclo segainte assim sucessivamente
(WITSCHORECK, 2008).

Em solos de baixa fertilidade natural, uma formaarnante para se incrementar 0s
ganhos em produtividade e contribuir para a susbdittade do sitio seria 0 uso de espécies
baseado na eficiéncia de utilizacdo de nutriepi@s, quanto maior a eficiéncia, menor sera a
exigéncia de altos teores no solo (SANTANA et2002).

Portanto, parametros fundamentados na eficiéncia gémotipo e da sua
compatibilidade com a fertilidade do solo, contnéa para a escolha adequada da espécie,
permitindo que gendtipos pouco eficientes na alisodg um determinado nutriente possam
ser implantados em solos com boa disponibilidadssaleou recebé-lo via adubacgao
(SANTANA et al., 1999).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo das areas de estudo

O presente estudo foi realizado nos municipios ldgrate e Sao Francisco de Assis —
RS, em trés areas pertencentes a StoraEnso FloreR&, com coordenadas geograficas
centrais de 5532’ 53” de longitude Oeste e 297'6(° de latitude Sul (Fazenda Cabanha da
Prata — Alegrete), 55° 34’ 38” de longitude Oes#®®46’ 43" de latitude Sul (Fazenda Chica
Barbosa — Alegrete) e 55° 19’ 26” de longitude ©&sR9° 33’ 44” de latitude Sul (Fazenda

Antoniazzi — Sao Francisco de Assis), (Figura 2).

(
T

} A Sdo Francisco de Assis

Figura 2 — Localizacdo das areas com cultivo dalgaios no municipio de Alegrete e Séo

Francisco de Assis-RS.
Fonte: StoraEnso Florestal RS (2014).
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3.2 Caracterizagdo edafoclimatica

O solo das areas do estudo é classificado comesgoigi Vermelho Distrofico tipico
(EMBRAPA, 2006). Segundo Pessotti (2006), estaselasnvolve solos profundos, bem
drenados, de textura areia franca ou franco aresrossuperficie, seguidos de textura franco
argilo arenosa nos horizontes mais profundos (Rigd) Quimicamente sdo solos com
valores médios a altos de bases trocaveis, sugeiigs/iacdo de nutrientes moveis como N e
K, e, apresenta moderada retrogradacdo de fostéwed. De acordo com Streck et al.
(2008) o solo apresenta baixa fertilidade natural.

Figura 3 — Perfil do solo em area adjacente adiplae eucalipto.
Fonte: StoraEnso Florestal RS (2014).

O clima da regidao de acordo com a classificacédesaptada por Maluf (2000) é
considerado subtropical Uumido, com geadas de maigetembro, e calor intenso,
principalmente nos meses de janeiro e fevereimjca temperatura média dos meses mais
gquentes, maior que 22 °C, podendo ultrapassar 38rfCque os verbes podem apresentar
periodo de seca e temperatura média dos mese$riosisnenor que 18 °C, com minimas de
-2 °C.
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A precipitacdo € normalmente bem distribuida derattdo ano, com indices
pluviométricos variando de 1.250 a 1.700 mm, setacés seca definida, com ventos
dominantes de Sudoeste, no inverno e Nordeste, rmaayera. Na Figura 4, estao
representadas as médias mensais das variaveigiciism@precipitacdo e temperatura), no

municipio de Alegrete-RS, em um periodo de 30 anos.

ALEGRETE l

N

PRECIPITACAO { mm)
ocNEZIBVSNEZES

—

—

—

—

TEMPERATURA °C)

J A 5 O N D J F M A M J

Figura 4 — Diagrama climatico do municipio de AkigrRS.
Fonte: Buriol et. al, (2007)

3.3 Aspectos silviculturais

Foram avaliados cinco materiais genéticos, sens,gsrovenientes de mudas clonais
de Eucalyptus urophylla Eucalyptus grandigFigura 5-A) e mudas seminais Bacalytpus
benthamii (Figura 5-B), localizados na Fazenda Cabanha d#aPmudas seminais de
Eucalyptus dunni{Figura 5-C) eEucalyptus grandigFigura 5-D), localizados na Fazenda
Chica Barbosa; e mudas clonaisElecalyptus saligngFigura 5-E), localizado na Fazenda

Antoniazzi.
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Figura 5 — Espécies de eucalipto, aos sete aramstapls no Bioma Pampa. Bucalyptus
urophyllax Eucalyptus grandigclone), B-Eucalytpusbenthamii(semente), CEucalyptus

dunnii (semente), DEucalyptus grandigsemente), EEucalyptus salignéclone).
Fonte: StoraEnso Florestal RS (2014).
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Para a implantacdo dos povoamentos, realizaraapsés,as etapas de planejamento e
licenciamento ambiental, as operacdes de marcaedestiadas e areas de preservagao
permanente (APPS).

Foram realizados trés controles de formigas, sengoimeiro sistematico, 60 dias
antes do plantio, onde foram distribuidos 4 kg tie isca formicida granulada. O segundo
controle, também sistemético, foi realizado 15 diates do plantio com a distribuicédo de 2 kg
ha' de isca formicida e o terceiro controle foi realiaade forma localizada (mudas cortadas)
10 dias apos o plantio, antes da operacao de taplan

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%®; soluvel em acido citrico) no centro da linha para
plantio e a 40 cm de profundidade, seguido de gexddeve.

Os plantios foram realizados manualmente, em setedd 2007, apresentando uma
densidade inicial de: 1142 plantas'Haspacamento de 3,5 m x 2,5 m) pararograndis e
1428 plantas ha(espacamento de 3,5 m x 2,0 m), fardenthamiina fazenda Cabanha da
Prata; 1428 plantas haespacamento de 3,5 m x 2,0 m), pAradunniie E. grandis na
fazenda Chica Barbosa; e 1142 planta$ (espacamento de 3,5 m x 2,5 m), paraaligna
na fazenda AntoniazzZNao houve irrigacao. O replantio foi realizado i&sdapos o plantio.

Foram realizadas tréertilizacdes pos-plantio, sendo a primeira 15 diads o plantio,
utilizando a férmula N-P-K de 06-30-06 + 0,6% BpId plantd dividida em duas sub-doses
de 55 g, aplicada a 15 cm de cada lado da mudeogooradas a 10 cm de profundidade. A
segunda adubacéo foi realizada aos 90 dias pdseplatilizando a formula 20-05-20 + 0,2%
B + 0,4% Zn, 122 g plantaaplicada manualmente, distribuida sobre o solformato de
meia lua, sob a projecao da copa. A terceira, @0sdias, utilizando a formula 22-00-18 +
1% S + 0,3% B, 122 g plantaplicada mecanicamente na entrelinha em filetefmont Em
nenhum momento foi realizada a calagem

Na manutencao dos povoamentos, foram realizadasodpéenas quimicas manuais na
linha, sendo a primeira aos 90 e a segunda aodia80ap6s o plantio, utilizando 1,5 kg*ha
de herbicida Scout em cada uma das aplicacfesizBeake também uma capina quimica
mecanizada na entre linha aos 160 dias, utiliz&kipha' de herbicida Scout (glifosato).
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3.4 Medicéo dos plantios florestais

Os dados foram coletados em agosto e setembro e §0ando os povoamentos
encontravam-se com sete anos de idade. Para genideteas variaveis de crescimento,
inicialmente realizou-se um inventario das unidadesostrais. Foram instaladas quatro
parcelas (10 m x 30 m) distribuidas de forma ategt@ara as cinco espécies do estudo,
mediram-se todos os diametros a altura do peitd?(3n cm) com fita diamétrica e todas as
alturas das arvores (H, em m) nas parcelas conbrhigtso Vertex Apos as medi¢des
realizou-se a distribuicdo por classe diamétricdeose determinaram trés classes, sendo a

primeira classe de 10 a 16 cm, a segunda de I, Xkm e a terceira classe de 22,1 a 28 cm.

3.4.1 Modelagem e tratamento estatistico

Para se determinar as equacdes hipsométricas méftoicas foram testados quatro
modelos (Tabela 1), no programa estatistico SA®3R0As equacdes foram selecionadas
considerando o maior coeficiente de determinac@stajo em funcdo do numero de
coeficientes do modelo {Rjustado) e o menor padrao relativo da estimgSya %).

O contraste das médias para as variaveis DAP (tidraealtura do peito em cm),
altura (metros), G (area basal m?'ha volume da arvore (m3), entre as espéciesrdtado
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidddeerro, considerando-se um
delineamento inteiramente casualizado, onde caderearanalisada correspondia a uma

repeticdo para cada variavel avaliada.

Tabela 1: Modelos para ajuste das equacfes hipgoasee volumétricas em plantios de

eucaliptosaos sete anos, no Bioma Pampa.

Hipsométricos Volumétricos
H = By + B1.1/DAP"2 V =B + B;.DAP
LnH = By + B,.InDAP Log V = B + B;.logDAP + B,.LogH
H = By + B..DAP + B,.DAP"2 V =R + B;.DAP + B,.DAP"2
LnH = B, + B1.1/DAP Log V = B + B;.Log(DAP.H"2)

Fonte: Finger (1992).
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3.5 Determinacao da biomassa e dos nutrientes

Para a determinacdo da biomassa arbdrea, foramicseldas trés arvores por classe
diamétrica sendo uma arvore no limite inferior, usneore no limite central e uma arvore no
limite superior de cada classe, totalizando noveras por espécie.

As arvores selecionadas foram seccionadas aodov&@lo, cubadas pela metodologia
proposta por Smalian, conforme descrito por Fi(@®02), fracionadas nos componentes:
folha, galho (verde e seco), casca do tronco, madei tronco e raiz. A biomassa ho campo
foi determinada através da pesagem com balancaraé@, com precisdo de 50g.

Coletaram-se amostras (150 g cada) dos diferentepanentes, sendo uma amostra
por arvore (de forma aleatoria) dos componentémfelgalho (galhos finos e grossos, vivos e
mortos localizados em toda a copa).

Para madeira do tronco e casca do tronco forantaclae trés amostras por arvore
distribuidas ao longo do fuste comercial com diametinimo aproveitavel de 8 cm, nas
posicdes medianas das seccdes resultantes daodivistiés partes iguais do mesmo.

Para a biomassa das raizes foram selecionada&ri@ss, dentre as nove utilizadas
para a biomassa acima do solo em cada unidade ramasindo escolhidas pela arvore
localizada no limite central de cada classe diao@tr

O sistema radicular (toco e raizes grossas) foialld por retroescavadeira e
escavacao manual (pas e enxadas), na area utfoecmn espacamento dos plantios) das
arvores selecionadas, até a profundidade de 1mld@ espalhado sobre lona plastica, da
qual foram retiradas manualmente as raizes grdssasr que 3 mm) e o toco, 0s quais
foram pesados na sua totalidade e extraida umatanaes150 g.

Para se determinar a serapilheira acumulada emavigcbletou-se 20 amostras por
espécie, distribuidas aleatoriamente nas parcelasventario (cinco amostras por parcela),
utilizando uma moldura de 25 cm x 25 cm.

Todas as amostras foram pesadas no campo em balamcteitura de preciséo de
0,01 g, posteriormente foram devidamente embaladigsitificadas e encaminhadas ao
Laboratoério de Ecologia Florestal do Departamert@€Encias Florestais/UFSM.

Para se determinar a massa seca, as amostras domrdicionadas em estufa de
circulacdo e renovacdo de ar a 70 °C e duranteoaegso de secagem as amostras foram
pesadas em balanca com leitura de precisdo 0,04 aiagirem peso constante. As analises
quimicas foram realizadas segundo a metodologipogta por Tedesco et al. (1995) e
Miyazawa et al. (1999).
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A estimativa da biomassa arbérea por hectare teranada por andlise de regressao
aplicada aos dados do inventério e extrapolacaobzm® na area da unidade amostral.

O estoque de nutrientes em kg'h@macronutrientes) e g Ha(micronutrientes),
alocado nos componentes das arvores (folha, galisra do tronco, madeira do tronco e
raiz), foi obtido através da extrapolacdo do tepcada nutriente (macronutriente em & kg
micronutriente em mg kY, observado na massa seca média das amostras,opara
componentes das arvores individuais selecionadgsaocela.

Apos determinado os estoques de nutrientes para cathponente na parcela,
utilizou-se 0 mesmo procedimento de extrapolac&a pa determinar o estoque total de
nutrientes alocados na biomassa seca dos compsipanmtbectare.

A estimativa da serapilheira acumulada foi deteaginatravés da massa seca média
observada na moldura de 25 cm x 25 cm, extrapglada a area das respectivas parcelas,
referente a cada espécie, e apos determinadapdllsgira acumulada nas parcelas, utilizou-se
0 mesmo procedimento de extrapolacdo para se deserm serapilheira acumulada por
hectare.

O estoque de nutrientes em kg'h@macronutrientes) e g Ha(micronutrientes),
alocado na serapilheira acumulada, foi obtido asala extrapolagdo do teor médio de cada
nutriente (macronutriente em g k@ micronutriente em mg Ky, observado nas molduras,
extrapolando-se para a area das respectivas pareédaente a cada espécie, e apoés, utilizou-
se 0 mesmo procedimento de extrapolacdo para semilear os estoques alocados na

serapilheira acumulada por hectare.

3.5.1 Modelagem e tratamento estatistico

A modelagem de regressdo, para a biomassa individtel das arvores e seus
respectivos componentes (folha, galho, casca dwdromadeira do tronco e raiz), em kg,
bem como os seus respectivos teores de nutrienssdnutriente em g Kge micronutriente
em mg kg'), foi processada no programa estatistico SAS (2a0Bizando a programacao
“proc stepwise — opcao forward”.

Foi considerado como variaveis dependentes, a lssande cada componente (kg), os
teores de nutrientes (macro nutriente em ¢ &gnicronutriente em mg Ky e suas variantes

aritméticas e logaritmicas (logaritmo natural),oeo variaveis independentes o DAP (cm),
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altura (m) e volume (m3 arvofg bem como as suas respectivas variantes aritmsétc
logaritmicas (logaritmo natural).

Para se avaliar a qualidade do ajuste das equagdsslerou-se, como principais
estatisticas, o coeficiente de determinacéo ajostad funcdo do numero de coeficientes do
modelo (R ajustado) e o erro padréo relativo da estima®y ¢6).

O contraste das médias, observado entre as esgécieatado pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade de erro, considera®dasm delineamento inteiramente
casualizado, onde cada arvore analisada corresp@ndima repeticido para cada variavel

avaliada.

3.6 Estimativa do estoque de nutrientes no solo

Para a caracterizacao fisica e quimica e estimdtigastoques totais de nutrientes no
solo, e disponiveis, até 100 cm de profundidadeniocoletadas amostras nas mesmas
trincheiras onde foram extraidas as raizes, naadaside 0 — 20, 20 — 40 e 40 — 100 cm.

Concomitantemente a coleta das amostras do s@eeaacom eucalipto, coletaram-se
em uma area adjacente com campo nativo, amostedogam utilizadas para avaliar os
efeitos do plantio com eucalipto sobre os nutredi@ solo.

Durante as coletas de solo para as analises gsiniamabém foram coletados nos
pontos médios das camadas de 0 — 20, 20 — 40 €180 €m, amostras utilizando-se anéis
volumétricos de Kopecky, para se determinar as idadss do solo de acordo com a
metodologia proposta pela Embrapa (1997)

As andlises quimicas e a determinacdo da densfdeate realizadas no Laboratoério
de Ecologia Florestal, segundo a metodologia daespor Tedesco et al. (1995).

A estimativa dos estoques totais de nutrientesolm es disponiveis para a absorcao
pelas arvores, nas camadas de 0 — 20, 20 — 40—€1@0 cm de profundidade, foi realizada
através do produto entre a massa do solo e a doac&wn de nutrientes obtida no ponto
médio de cada camada.

Especificamente para o nitrogénio, devido a suadgralinamica no solo, e por estar
contido em formas pouco ou nao disponiveis (frag@@sicas muito estaveis), considerou-se
apenas 10% como disponivel para as plantas (GONEAL,WENDES; SASAKI, 2001).
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3.7 Implicacdes silviculturais e ecolégicas

3.7.1 Remocéao de nutrientes pela colheita e estiandd niumero de rotacdes de producao

A estimativa da remocéo dos nutrientes, para &® @spécies aos sete anos de idade,
foi calculada considerando as entradas de nutsesdeprecipitacdo atmosférica, fertilizacao
mineral e os nutrientes alocados na serapilheira.

A entrada de nutrientes via precipitacdo atmosdiégonsiderou as informacgdes
obtidas por Corréa (2011), em estudo da dinamid¢acrmnal com Eucalyptus dunnjina
regido onde foi realizado este estudo no muniapidlegrete-RS.

A determinagéo da entrada de nutrientes via featiio mineral foi obtida pela
quantificacdo dos nutrientes baseado nas formuag@®ncentracdes destes nas respectivas
adubacdes realizadas na implantacdo e manutengguattdacdes com o eucalipto nas areas
deste estudo (Tabela2).

Tabela 2 — Entrada de nutrientes nas areas corigdale eucaliptos, aos sete anos de idade,
no Bioma Pampa.

Precigifio pluviométrica (Umida e seca)

N P K Ca Mg S
(kg ha* ano?)
54 0,6 8,3 5,7 2,1 2,7
Fertilizagcdo mineral
N P K S B Zn
Adubacéo
(kg ha')

2 Preparo de solo - 36 - - - -
S Adubacéo de Plantio 8 38 7 - 0,8 -
E Cobertura 1 28 7 28 - 0,3 -
= Cobertura 2 31 - 25 14 04 05
= Total 67 8l 60 14 15 05
I Preparo de solo - 36 - - - -
g Adubacao de Plantio 9 47 9 - 09 -
8 Cobertura 1 31 8 31 - 0,3 -
§ Cobertura 2 35 - 28 16 05 06
= Total 75 91 68 1,6 1,7 0,6
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Para as saidas considerou-se a remoc¢do dos regriedcados na biomassa, sob

guatro cenarios de colheita:

Cenario 1 — remocéo da madeira do tronco com ecagedho + folha + raiz;
Cenario 2 — remoc¢ao da madeira do tronco com cageého + folha;
Cenario 3 — remoc¢ao da madeira do tronco com casca,

Cenario 4 — remocéao da madeira do tronco;

Concomitantemente a estimativa de remocéo de nteseela colheita da biomassa,
foi determinada a taxa de remoc¢ao de nutriente3, @&racordo com a metodologia adotada

por Viera et al. (2015), utilizando as seguintasagges:

1) TRiadeira + casca + gatho + folha + raizNBT/BT
2) TRmadeira + casca + galho + foira NBAS/BAS
3) TRnadeira + casce NM + NC/BM + BC
4) TRmadeira= NM/BM

Onde:

TR = kg de nutrientes/Mg de biomassa;

NBT = quantidade de nutrientes na biomassa tatakgha';

BT = biomassa total;

NBAS = quantidade de nutrientes na biomassa acinsmld, em kg hg
BAS = biomassa acima do solo, em kg:ha

NM = quantidade de nutrientes na madeira, em Kg ha

NC = quantidade de nutrientes na cascakgra®.

BM = biomassa da madeira, em kg‘ha

BC = biomassa da casca, em kg ha

A estimativa do numero de rota¢des de producdo jNMBRBete anos, para os materiais
genéticos estudados, necessarias para esgotasqueste nutrientes do sistema, de acordo
com diferentes cenarios de colheita da biomassa&sfonada de acordo com a metodologia
utilizada por Bizon (2005).
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Estoque no solo + estoque na biomassa

NRP = Saida pela colheita — (entrada via precipitacédo @sférica + entrada via

fertilizacdo mineral + entrada via serapilheira)
Onde:

» NRP = numero de rotac6es de producdo em ciclostdeagos;

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

> estoque na biomassa = nutrientes contidos na bearebdérea, em kg ha

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

» entrada via precipitagdo atmosférica = entrada d&ientes via precipitacdo
atmosférica, em kg Hia(acumulada nos sete anos);

» entrada via fertilizagcdo mineral = entrada de eataes via fertilizacdo mineral, em kg
ha' (acumulada de todas as adubacdes realizadasamaqiles);

> entrada via serapilheira = entrada de nutrientaseiapilheira, em kg Hdestimada

no sétimo ano).

Quando as entradas de nutrientes no sistema +ampies no solo forem maiores que
a saida pela colheita da biomassa, o NRP serdiveegaidicando uma condi¢cdo de

sustentabilidadei().

3.7.2 Determinagéo da eficiéncia de utilizagdo wleentes

A eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (EUN) tieterminada pelo coeficiente de
utilizagédo bioldgica (CUB), calculado através diagéo entre a quantidade de biomassa de
cada componente e 0s nutrientes nesta distribtaddsys com a mesma unidade.

Massa do componente da biomassa
CUB =

Quantidade de nutriente por componente
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3.7.3 Estimativa do balancgo nutricional e dos cugtara reposicao nutricional

A estimativa do balanco nutricional foi obtida pelderenca entre a entrada de
nutrientes via precipitacdo atmosférica + entradandtrientes via fertilizacdo mineral +
entrada de nutrientes disponiveis na serapilheoa estoques disponiveis no solo, e a saida,
em decorréncia da remocao dos nutrientes atravéslioleita da biomassa.

Para a estimativa dos custos da reposicdo nutalgioforam consideradas as
reposi¢cdes baseadas nas remoc¢des dos nutrientepatos cendrios de colheita avaliados,
utilizando as mesmas formulagcdes das adubacoesdat na implantagdo e manutencéo dos
povoamentos deste estudo (item 3.3) para se detries quantidades totais dos fertilizantes,
e atualizou-se o valor do fertilizante em R$ 1.80(or tonelada.

Os custos da operacao (méo de obra e equipameiot@sh calculados considerando
o valor de R$ 568,50 para 1 aplicacdo (até 600aKy, IR$ 825,75 para 1,5 aplicacdo ( 600 —
1000 kg h#@), R$ 1137,00 para 2 aplicacdes (1000 — 1800 kB, HR$ 1421,25 para 2,5
aplicacBes (1800 — 2500 kgHhae R$ 1705,50 para 3 aplicacdes ( 2500 — 300Gk h
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos fisicos e quimicos dos solos

Na tabela 3 sdo apresentados os valores referaoseatributos fisicos do solo, nas

areas cultivadas com o eucalipto e na area ad@cent campo nativo.

Tabela 3 — Atributos fisicos do solo dos povoamedmeucaliptos e campo nativo, no Bioma

Pampa.
) Prof Densidade Distribuicdo das Particulas %
Espécie/Local

(cm) g cm3 Areia Grossa Areia Fina Silte Argila

0-20 1,62 72 6 10 11

N sabanha 040 1,67 72 2 10 15

40-100 1,58 69 1 3 27

0-20 1,55 79 4 3 14

E. urograndis 20-40 1,48 75 3 5 17

40-100 1,57 70 4 5 21

0-20 1,62 75 6 3 16

E. benthamii 20-40 1,57 74 4 5 17

40-100 1,48 69 6 5 20

0-20 1,66 77 6 0 17

N hica 20-40 1,51 65 13 1 21

40-100 1,48 73 3 3 21

0-20 1,60 75 12 4 9

E. grandis 20-40 1,53 76 6 3 15

40-100 1,45 67 8 6 19

0-20 1,43 79 9 6 6

E. dunnii 20-40 1,48 75 9 6 10

40-100 1,40 76 8 7 9

0-20 1,67 54 21 18 6

CN - Antoniazzi 20-40 1,64 57 13 15 14

40-100 1,58 57 4 10 28

0-20 1,66 57 14 13 16

E. saligna 20-40 1,53 51 14 15 20

40-100 1,31 47 8 18 27

Onde: :CN= Campo Nativo.
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Os solos das &reas do estudo apresentam classeltdxfteor de argila < 20%), com
textura areia franca em superficie para campo mdfivurograndis E. benthamiiE. grandis
e E. dunniie textura franco arenosa p&asaligna e em profundidade textura franco argilo
arenosa para campo nati, urograndis E. benthamii E. saligna textura franco arenosa
paraE. grandis e textura areia franca paE dunnii Os valores da densidade aparente
encontrados sdo considerados adequados para aantksrculturas comerciais (REINERT e
REICHERT, 2001).

Analisando a Tabela 4, observam-se diferencas fisigtivas entre os atributos
quimicos do solo (g 0,05), nas areas cultivadas com eucalipto e ass &@djacentes com
campo nativo, destacando-se a reducdo dos teonesitdeia organica em superficie p&ra
urograndis E. benthamie E. grandis e em todas as profundidades daralunnii a reducao
do pH pareE. saligna a redugéo da CTg: parak. dunnii a redugéo dos teores de Ca para
todas as espécies; a reducdo dos teores de Mg Epargograndis e E. dunnii em
profundidade, e para. benthamiie E. grandisem superficie; o aumento dos teores de P em
superficie par&. urograndis E. benthamiiE. dunniie E. grandis; o aumento dos teores de K
em profundidade parg. urograndise a reducdo pata. dunnij E. grandise E. saligna o
aumento dos teores de S em superficie Raraograndise E. grandis em profundidade para
E. dunnii e em todas as profundidades pBrasaligna e a reducéo para. benthamii a
reducdo dos teores de Zn p&aurograndise E. benthamii e a redugéo na saturagédo por
bases e aumento na saturacdo por aluminio paraésgacies.

Segundo a Comissdo de Quimica e Fertilidade do SdR&/SC (2004), o teor de
matéria organica € considerado baixo2(5); o pH em &gua é considerado muito baixo (
5,0); o teor de Ca trocavel é considerado baix@,0<cmo} dm*); o teor de Mg trocavel é
considerado médio (0,6 — 1,0 cendhi®) paraE. saligna e éconsiderado baixo<(0,5 cmol
dm?) para as demais espécies; o teor de P disponisehsiderado muito baixe< (7,0 mg
dm?®) paraE. grandis E. dunniie E. saligna e considerado baixo (7,1 — 14,0 8nparaE.
urograndise E. benthamiio teor de K trocavel é considerado alto (46 -rR0dni®) paraE.
saligna é considerado médio (31 — 45 mg YrparaE. urograndis E. grandise E. dunnij e
é considerado baixo (16 — 30 mg dnparaE. benthamiio teor de S é considerado alto (> 5
mg dnmi®) paraE. urograndis E. benthamiie E. saligna é considerado médio (< 2,1 — 5 mg
dm®) paraE. grandise E. dunnij os teores de B e Cu sdo considerados altos (m@,8m°
> 0,4 mg drif); o teor de Zn é considerado alto (> 0,5 mg=jirparaE. saligna é
considerado médio (0,2 — 0,5 mg Onpara as demais espécies; a saturacdo por bases é

muito baixa (< 45%) e a saturacdo por Al é alta2(3;0%) para todas as espeécies.
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Tabela 4 — Atributos quimicos do solo dos povoao®ede eucaliptos e campo nativo, no Bioma Pampa.

. Prof MO pH CTCtet. Ca Mg P K S B Cu Zn V m
Espécie/Local - T T T Tt TTTmmmmo--- 3T T T TTTTmmmms
(cm) % (H0) cmol, dm mg dm %

0-20 1,2a 4 5a 2,1a 1,3a 0,3a 4.8b 29,8a 46b 06a 5,1a 1,7a 19,2a 19,4b

20-40 0,8a 4,6a 2,2a 1,0a 0,3a 4,2a 18,8b 76a 05a 69a 1,7a 156a 41,8b
40-100 0,6a 4,7a 2,5a 1,5a 0,5a 2,0b 17,7b 136a 0O4a 65a 0,8a 256a 21,3b

0-20 0,8b 4,4a 1,9a 0,8b 0,2a 14,0a 36,4a 110a 0O6a 3,6a 04b 136b 438a

E.urograndis  20-40 0,7a 4,3a 2,0a 04b 01b 48a 287a 7,7a 04a 4,3a 02b 6,4b 72,1a
40-100 0,6a 4,3a 2,0a 06b 01b 29a 26,1a 13,7a 04a 4,8a 02b 75b 584a

0-20 0,7b 4,2a 2,3a 0,4b 0,1b 8,3a 26,9b 56b 0,85a 0,3b 5,7b 75,2a

1CN - Faz.
Cabanha da Pra:

E. benthamii 20-40 0,7a 4.3a 2,3a 0,5b 0,1b 4.0a 18,4b 6,2a 0,80a 0,1b 7.2b 70,8a
40-100  0,6a 4,4a 2,7a 09b 03a 39a 159 45ba 085a 011b 13,1b 54,7a

020 10a  46a 2.6a 12a 06a 26b 66,1a 34b 05a 34a 06a 259a 256b

CN Ea':r";‘)f)'sgh'ca 20-40 09a  4,6a 29a 10a 04a 09b 540a 1,6b 06a 3,6a 02a 185a 46,6b

40-100 0,8a 4,7a 3,5a 1,4a 0,5a 3,5a 51,8a 1,0b 1,1b 3,7a 0,da 22,8a 41,6b
0-20 0,4b 4,7a 1,6b 0,4b 0,2b 3,8a 44.5b 30b 05a 32a 0,4a 15,1b 52,6a
E. dunnii 20-40 0,4b 4.6a 1,9b 0,3b 0,1b 1,5a 29,1b 3,la 04a 39a 0,2a 8,1b 73,0a
40-100 0,4b 4.6a 1,9b 0,5b 0,1b 1,7b 19,5b 52a 05a 4,2a 0,da 9,0b 70,5a
0-20 0,6b 4.5a 2,1a 0,8a 0,3b 4.0a 33,5b 42a 0,7a 3,4a 05a 19,4b 40,7a
E. grandis 20-40 0,7a 4 5a 2,7a 0,5b 0,3a 1,6a 33,1b 39a 0,7a 5,1a 0,2a 11,4b 64,7a
40-100 0,6a 4.5a 3,5a 1,4a 0,5a 0,9c 24.3b 22b 06a 59a 0,la 20,6a 439a
0-20 1,0a 5,0a 4.4a 2,5a 1,2a 5,3a 91,4a 1,1b 05a 3,72 0,8a 50,4a 12,0b

A(\:rwo;izgii. 20-40 1,0a 5,1a 3,6a 1,8a 1,1a 0,9b 88,1a 2,7b 05a 34a 0,1b 40,1a 11,3b
40-100 1,1a 5,0a 4.4a 2,1a 1,1a 2,9a 65,0a 41b 04a 39a 04a 329a 24,2b
0-20 1,0a 4,2b 4,1a 1,5b 0,8a 4.9a 67,6b 6,la 08®a 0,7a 19,3b 43,6a

E. saligna 20-40 1,2a 4,5b 3,9a 1,3a 0,8a 1,8a 61,3b 79a 038®a 0,3a 22,0b 40,5a

40-100 1,2a 4,6b 4,0a 1,4b 0,8a 1,8b 48,9a 58a a 089a 0,2a 19,7b 43,0a

Onde: *CN = Campo Nativo. Letras iguais na vertindb diferem estatisticamente entre as espéceesegpectiva area adjacente com campo nativacaraadas de 0-20,
20-40 e 40-100 cm, ao nivel de 0,05 de significirmeelo teste de Tukey.
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Os maiores estoques de nutrientes, nos solos datapbes com o eucalipto, sé&o
observados nas areas cémrsaligna(N, K, Mg, Zn),E. grandis(Ca, B e Cu)E. urograndis
(S), eE. benthami(P) (Tabela 5).

Tabela 5 — Estoque total de N e de nutrientes disps no solo dos povoamentos de

eucaliptos e campo nativo, no Bioma Pampa.

) Profundidade N P K Ca Mg S B Cu Zn
Espécie/Local = 00m----------m-mmm—mmm—m—m—m—
(cm) (kg ha)
CN — Eaz. 0-20 17716 14,3 882 7458 1169 136 1,6 150 5,0
Cabanha da 20-40 11932 12,1 546 560,2 1023 22,1 1,6 20,18 4,
Prata 40-100 2349,4 5,1 453 7450 1493 34,8 09 16,70 2,
Total 53142 31,5 188,1 20510 3684 705 4,1 5114,8
0-20 12146 21,0 112,2 4846 580 339 1,8 11,1 14
E. urograndis 20-40 975,1 8,9 84,8 2439 276 228 13 12,7 0,7
40-100 2674,1 9,7 247,1 11125 1442 124 451 2,3
Total 4863,8 39,6 444,1 1841,0 229,8 183772 68,9 4,3
0-20 11886 19,3 870 2704 326 179 2,0 11,4 0,9
E. benthamii 20-40 1099,2 9,6 579 3084 519 195 1,8 12,1 04
40-100 27415 11,0 1415 16347 2969 406 4,8 36,2 0,9
Total 5029,4 39,9 192 22135 381,4 780 85 59,82 2,
. 0-20 1514.,6 78 1956 692,6 2176 10,1 15 101 1,7
CN - Faz. Chica
Barbosa 20-40 1238,3 26 156,7 5573 1516 46 1,7 106 05
40-100 3197,2 90 1326 7194 1633 26 29 95 0,3
Total 5950,2 19,4 4850 1969,2 532,55 17,3 6,1 3025
0-20 631,9 10,9 1279 2432 81,7 87 14 91 172
E. dunnii 20-40 644,9 4,3 86,3 1995 423 92 13 114 07
40-100 1679,9 14,1 164,1 7780 110,1 43,9 4,6 35172
Total 2956,6 29,4 378,3 1220,7 234,1 61,8 7,4 558,11
0-20 1018,7 13,2 108,1 5186 1346 13,7 2,1 10,97 1,
E. grandis 20-40 1043,1 49 100,1 3279 1249 12,0 2,0 1577 O,
40-100 2692,8 7,8 2149 24533 5191 19,5 53 5088
Total 47545 259 4231 32998 7786 452 94 77322
oN_F 0-20 14159 156 270,5 14739 4243 3,3 16 10,94 2,
— Faz.
Antoniazzi 20-40 1475,3 26 2557 10565 3932 78 16 98 0,3
40-100 4151,1 7,3 166,4 1080,3 3328 10,5 1,1 1010
Total 7042,3 255 692,6 3610,7 1150316 4,3 308 3,7
_ 0-20 17105 16,1 226,7 950,9 3126 204 20 105 23
E. saligna 20-40 1852,6 6,8 1553 5436 207,0 244 1,3 11,98 0,
40-100 4685,0 94 3419 14971 6523 459 35 291 1,4
Total 82482 32,2 7239 29916 117190,7 6,8 515 4,6

Onde: *CN = Campo Nativo
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Embora os solos das areas apresentem classe textamsolo conE. urograndise
E. saligna observa-se os maiores teores de argila em scipegfiprofundidade, o que pode
explicar os maiores teores e estoques para a mailos elementos. Destacando-se que
maiores teores de argila proporcionam uma maiengéo e fluxo de agua, além de contribuir
na dindmica de nutrientes no sistema solo-planta.

A reducdo dos teores de matéria organica verifigam® solos com eucalipto em
relacdo ao solo com campo nativo foi evidenciadadpaersos pesquisadores (FONSECA et
al., 1993; ZINN et al., 2002; BEHERA e SAHANI 2008ILVA et al., 2009). Este
comportamento tende a estar relacionado a oxidaig&mica da matéria organica original do
solo devido ao preparo do solo e tratos cultuaigieposicéo inicial de serapilheira, bem
como as mudancgas, proporcionadas pelas plantagdestdis, na composicao qualitativa da
serapilheira (SILVA et al., 2009).

Quanto as demais diferencas observadas nos afridatsolo na area de eucalipin
relagdo ao campo nativo, os resultados encontrpooSilva et al. (2009), estudando uma
area cultivada com eucalipto por 24 anos no ceresdd’lanaltina-DF, indicaram elevacéo
nos teores de K, e ndo ocorreu diferencas sigtifecanos teores de P, Ca e Mg em relacéo
ao ambiente natural, o que nao corresponde aficaeld neste trabalho. Neste caso entende-
se que, quanto maior a permanéncia do compondnbecarno ambiente, melhor sera a sua
contribuicdo ecoldgica e nutricional para o sistswla-planta.

Analisando os estoques totais dos nutrientes Hos saltivados com o eucalipto em
relacdo ao campo nativo, observa-se um aumentgstoque de N parg. saligna de P para
todas as espécies; de K paraurograndise E. saligna de Ca par&. benthamie E. grandis
de Mg paréE. benthamiiE. grandise E. saligna de S, B e Cu para todas as espécies; e de Zn
parak. dunnij E. grandise E. saligna Esses resultados indicam que as espécies ajamasen
comportamentos distintos na ciclagem dos nutrieeteprincipalmente, que existe uma
contribuicdo nutricional para o solo com o cultido eucalipto, corroborando para a
relevancia da escolha do material genético, do jnanéo uso da biomassa arbérea.

A reducdao verificada nos teores e quantidadesdogentes, para algumas espécies, e
na saturacao por bases pode ser explicada peladegrguantidades de nutrientes extraidos e
alocados na biomassa arborea, o que também estioneldo ao aumento da saturacdo por
aluminio, pela liberacdo de’Hlas arvores, promovida pela exportacdo de cationsolo
(TAIZ; ZEIGER, 2004).

Apesar de as espécies do gértemoalyptusapresentar tolerancia a altas concentracoes

de aluminio na solucdo do solo, a baixa fertilidadeural e a niveis de calcio e magnésio
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inferiores aos estabelecidos como criticos paraiaria das culturas (BARROS; NOVAIS,
1990), Guimarées et al. (2015a), identificaram @mestudo de crescimento cdfncalyptus
salignha aos dois anos de idade, em solos arenosos, nasipios de Sao Francisco de Assis
e Unistalda-RS, decréscimo de até 50% nos parasnég@rescimento devido a saturacéo

por Al, a saturagdo por bases e o teor de Mg tedcav

4.2 Caracterizacdo dendrométrica e crescimento

Apesar de ndo se constatar significancia nas difaseestatisticas entre o DAP e H,
verifica-se um maior incremento médio anual contad#VA o) parak. saligna sendo 10,
11, 18 e 25% maior em relacdo Bo grandis E. urograndis E. benthamiie E. dunnij
respectivamente (Tabela 6). Os valores da densiokslea da madeira (DBM) foram obtidos
por Rosa (2015), na mesma éarea deste trabalho,nerastudo do uso da madeira para a

producao de painéis particulados.

Tabela 6 — Caracteristicas dendrométricas dos pumoi@s de eucaliptos, aos sete anos de

idade, no Bioma Pampa.

E. urograndis E. grandis E. dunnii E. benthamii séligna

Variavel
Média o CV Média o CV Média o Ccv Média o CV Média o cv

DAP  18,02a 3,011597 18,34a 4,64 2530 17.9a 3,6821,77 19,38a 4,922538 19,04a 4,63 25,28
H  26,67a 2,24 8,08 26,42a4,31 16,33 24,36a 2,25 9,61 2567a 3,941536 27,06a 2,12 7,85
G  2849ab0,01 28,59 29,06a 0,01 51,79 26,42b 0,01 41,91 27,20ab 0,01 46,17 31,60a 0,19 54,03
Vg 034ab 0,1227,30 0,35ab 0,18 50,01 0,31b 0,14 44,18 0,38a 0,1852,50 0,39a 0,12 29,15
Vg  030a 0142924 0,32a 0,2159,49 027b 0,1456,21 0,34a 0,1752,35 0,34a 0,1329,84

N 1117 1100 1050 922 1110
IMA . 54,25 54,84 45,97 49,87 61,10
IMA . 48,32 50,10 40,50 44,46 54,34
VT 379,78 383,88 321,80 349,11 427,55
VT 338,27 350,49 283,50 311,12 380,40
DBM 0,47 0,41 0,58 0,53 0,49

Onde: DAP= Diametro médio a altura do peito em Em;Altura em m; G= Area basal em mzha/ o= Volume arvore
individual com casca em m3; )= Volume arvore individual sem casca em m3; N = Mtorde arvores por hectare; IN#&=
Incremento médio anual com casca em i3 HdA 4= Incremento médio anual sem casca em fi3 W& = Volume total
c/c em m® h& VT 4= Volume total sem casca em m3'h&®BM = Densidade béasica da madeira em d;am= Desvio
padrao; CV= Coeficiente de variacdo em %,; Letrasifgna horizontal, ndo diferem estatisticamentecest espécies, ao
nivel de 0,05 de significAncia, pelo teste de Tukey
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A diferenca observada no IMA, possivelmente podaresssociada ao melhoramento
genético doE. saligna por ser proveniente de mudas clonais obtidas derizes
desenvolvidas no Rio Grande do Sul. Outro aspettque E. benthamiie E. dunnii
apresentam o menor numero de arvores por hecténe de apresentarem a maior frequéncia
(41 e 30%), distribuida no intervalo de classe éiasice de 10 a 16 cm, enquanto dtie
saligna apresenta a maior frequéncia (70 e 23%), seguatio . urograndis(78 e 7%),
distribuida nos intervalos de classe diamétricaléel a 22 cm e 22,1 a 28 cm,
respectivamente (Figura 6).

Eucalyptus grandis Eucalyptus dunnii Eucalytpus benthamii
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Figura 6: Distribuicdo por classe diamétrica, pRrecalyptus grandis, Eucalyptus dunnii,
Eucalyptus benthamii, Eucalyptus saliga&. urograndis aos sete anos de idade, no Bioma

Pampa.
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De acordo com Finger (1992), o maior niUmero derés/por hectare, encontra-se nas
frequéncias em torno do diametro médio do povoametgcrescendo para 0S menores e
maiores valores de diametro. Porém, neste estuikerwa-se que para. benthamiiesta
tendéncia ndo se confirmou, o que pode estar oglado a procedéncia desse material, cujas
sementes (selvagens) foram coletadas em seu ambinral de origem, na Australia.

Embora a boa sobrevivéncia verificada nos plantiosais (> 97%), observa-se o
potencial dos plantios seminais indicando que aaigips no manejo poderdo contribuir para
0 incremento em produtividade, além do banco gemétm escala comercial que ja esta
disponivel para estudos de clonagem e hibridagdmsiderando que estes materiais estédo
adaptados as condi¢des adversas de clima e scdgida.

O ajuste das equacOes para as estimativas da eltuolume (Tabela 7), através da
analise de regresséo, apresentou alto coeficiendet@rminacao ajustado e baixo erro padréo

relativo das estimativas, indicando boa predic@a pa variaveis.

Tabela 7 — Equacdes para a estimativa da altucduene dos povoamentos de eucaliptoss

sete anos de idade, no Bioma Pampa.

Estatisticas de ajuste da regressao

Espécie Modelo )
Prob. >F R2ajust.  Syx(%)
© H = 31,31553 - 1513,94.1/DAP"2 0,0001 0,8137 6,36
i %’ Log V = -3,321635 + 1,2985171.logDAP + 0,940357¢gHo  0,0001 0,9950 6,32
@ Log V = -3,343036 + 1,289418.logDAP + 0,9348008#Hog  0,0001 0,9963 5,95
= LnH = 1,909889 + 0,44095.LnDAP 0,0001 0,9198 0,17
w s V =-0,120289 + 0,004644.DAP + 0,0009461.DAP~2 0001 0,9759 10,24
© V =-0,087971 + 0,0024176.DAP + 0,0008483.DAP"2 ,0001 0,9797 9,33
_Q LnH = 3,879678 - 10,5889.1/DAP 0,0001 0,9397 0,21
Ui 'c% Log V = -3,798667 + 1,8303813.logDAP + 0,7588608Ho  0,0001 0,9983 4,60
> Log V =-3,911918 + 1,9050592.logDAP + 0,73765.LogH 0,0001 0,9984 4,85
@ H =-4,41076 + 2,985537.DAP - 0,06638075.DAP"2 00D 0,9584 2,65
c
L g Log V = -3,431403 + 0,6777343.logDAP + 1,6091179Ho  0,0001 0,9930 7,86
o
5 Log V = -3,48463 + 0,6403517.logDAP + 1,6531673Hog  0,0001 0,9926 8,96
= H = 31,80838 - 1811,672462.1/DAP"2 0,0001 0,8996 ,955
i f_-f Log V =-3,634929 + 1,5414769.logDAP + 0,894537Hog  0,0001 0,9966 7,21
c
3 Log V = -3,688916 + 1,4279525.logDAP + 0,995249#Hog  0,0001 0,9970 8,14

Onde: In = logaritmo natural; DAP = didmetro a adtdo peito em cm; H = altura total, em m; VC chectume
do fuste comercial com casca, em m3; VC s/c = veldm fuste comercial sem casca, em m3; Prob. »nivet
de significancia; Ryj. = coeficiente de determinac&o ajustado; Syxéfre padréo da estimativa relativo.
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4.3 Biomassa

Analisando as equacfes de regressao ajustadasepastimar a biomassa individual
(kg arvoré"), dos diversos componentes das arvores (Tabelab8grva-se que os modelos
gerados se apresentam altamente significativos ra boa capacidade de predicao,
fundamentados nos valores do coeficiente de detag@o ajustados e no erro padrdo

relativo.

Tabela 8 — Equacdes de regressdo para estimathiamassa (kg arvorg dos componentes

das arvores dos povoamentos de eucaliptos, acarseale idade, no Bioma Pampa.

Esp. Comp Modelos Rzaj.  Syx(%)
F y = -5,44273* + 0,52327**.d 0,9280 16,41
" G y = 16,52665** - 6,66802**.d3h3 0,8178 8,91
,E; C y = -3,06224** + 0,00087626**.dh? 0,9845 7,31
g’ M y = 83,30263* + 15,50483**.vd + 13,10273*Lnv? 44 4,43
j BT y = 39,64578* + 21,28606**.vd 0,9899 5,25
F+G y = 15,36401* + 0,00564**v3d3 0,9033 7,59
C +M y = 88,47032** + 16,46085**.vd - 28,05520*Lni/ 0,9946 4,38
F y =-0,7924% - 0,00004289**h.d3 + 0,00194**.d3 0,9805 11,05
.é G y = 15,27499* + 0,0396%*2.\:;1;*; f/,gng16**.v2d21-1586**1/h2 * 00094 096
> C y = 2,82856** + 0.00074211**.v3h3 0,9522 14,65
2 M y = 11,75430° + 17,20872**.vh - 0,00019905*.d%h 0,9946 5,27
%‘ BT y = 28,66564* + 25 71262** vh - 0,00041112d?h? 0,9959 4,42
S = *k _ ** A3h3 _
G opec  YTRMREULLSR IS o 2
C +M y = 13,07148 + 18,08197**.vh - 0,000202248hd3 0,9944 5,42
_ F y = -0,88490 + 21,03127**.v 0,8550 28,11
% G y = 19,95561* + 1,313003*.d3 - 0,00155.d3h3 ®86 19,44
o C y = -3,27890 + 0,04421** d2 0,9341 17,19
*cil M y = -0,80558° + 21,70170**.vh - 0,01445*d33 0,9909 5,04
S BT y = 5,2715% + 618,77659**.v 0,9831 7,70
O F+G y = 18,52507** + 0,00195**.dv 0,8119 13,57

C +M y =9,2793% + 13,97998*.hv + 0,60712*.d2v - 0,03917**d3v3 o®Eo 2,87
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Tabela 8 — (continuacao).

Esp. Comp Modelos R2 aj. Syx(%)
= F y =-0,19207% + 0,000273411**.d2h 0,9283 20,26
5__85 G y = 13,87236** + 10,23822*.hv - 0,00049041**.d2hD,00691**.d® 0,9382 11,52
E C y =-1,80420° + 74,59571**.v - 1,162225*hv 0,9915 6,61
9 M y =-22,33094* + 869,02702**.v - 0,00034689.d2h2 0,9957 4,76
2 = - *k *kyy - Kk 2 <
% BT y = -44,85056** + 1348,850961”\]/3 0,00071892**.d2k2122064". 0.9976 358
u%j F+G y=13,96618* + 10,78749**hv - 0,00050939%rd + 0,00727**d®  0,9647 9,13

C+M y = -23,88367* + 939,37265**.v - 0,00037589d2h2 0,9963 4,48

- m pm o m

3 F Y= 22,82700* + 0.000072'56138.582*?5:1,29\/295 .ad3vA,47819*.1/dv - 0.9979 4.06
-T%’ G 15,43941* + 2,45137**dv? - 0,002521/v3 0,9055 11,68
o C y =-1,47618 + 33,39119**v 0,9621 12,15
‘é M y =-23,83989* + 497,21386**.v 0,9880 6,84
§ BT y = -18,1938% + 575,98424**v 0,9882 6,45
YoF+G y = 15,63749* + 2,27555*".dv2 - 0,00282 /v3 0,9601 8,53

C+M y = -25,31174* + 530,59080**v 0,9885 6,68

Onde: y = biomassa de folha (F), galho (G), casc&rahco (C), madeira do tronco (M), biomassa t(&al),
copa (F + G) e tronco (C+ M), em kg arvdre = dap (diametro & altura do peito, em cm); dltara total, em
m; v = volume, em m3; Ln = logaritmo natural; PrelF = nivel de significancia para a estatistica:aR =
coeficiente de determinacéo ajustado em funcéoldeero de coeficientes da equacao; Syx (%) = erdodoa
da estimativa relativo; ns = ndo significativo; fg@ificativo ao nivel de 5% probabilidade de ert®;
Significativo ao nivel de 1% probabilidade de erro.

A despeito da boa capacidade preditiva das equagde&aso de extrapolacdes com 0s
modelos de regressdo, em outras avaliacdes, o eecato é que se faca uma verificacdo
desses modelos, e se necessario, novas amostagenecalibracdo das equacdes ou nova
modelagenfWITSCHORECK, 2014).

A maior producdo de biomassa foi observada no poeato deE. saligna com
289,94 Mg h#; seguido peld. urograndiscom231,66 Mg ha; E. grandis com 228,51 Mg
ha'; E. benthamiicom225,35 Mg h# e peloE. dunniicom 205,62 Mg hid (Tabela 9).

Analisando a producdo da biomassa individual métiserva-se uma inversdo em
relacdo & biomassa total, sendo a maior producéEpadunnii com 247,36 kg arvore
seguido pelcE. saligna com 229,85 kg arvoré E. benthamii com 228,59 kg arvoré E.
urograndis com 220,82 kg arvorée peloE. grandiscom 214,21 kg arvore

Apesar deE. salignaapresentar volume individual ¢npara madeira comercial com
casca, 20% superior aB. dunnii (Tabela 6), observa-se que com relacdo a biomassa

individual acima solo (Tabela 9), este comportamesé¢ inverte proporcionando uma
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producdo de biomassa individual (kg) p&radunnii,7% superior ad. saligna A principal
variavel, que pode explicar essa condigdo, € arndaiosidade basica observada na madeira
de E. dunnii (0,58 g cnit) em relacdo a&. saligna(0,48 g cn¥) (Tabela 6). Além disso,
Binkley et al. (1997) argumentam que as causassemdfjicas da diferenca de produtividade

entre espécies provavelmente inclui a habilidadehbder recursos (luz, agua e nutrientes), e a
eficiéncia do uso desses recursos para produzindssa.

Tabela 9 — Biomassa total e individual por compatito nos povoamentos de eucaliptos,
aos sete anos de idade, no Bioma Pampa.

E. urograndis E. grandis E. dunniE. benthamii E. saligna
Componente =
Mg ha
F 3,94 ab 4,37 ab 4,78 ab 251b 517 a
G 14,73 b 15,37 ab 19,02 ab 21,18 ab 23,46 a
CT 10,38 a 11,00 a 12,49 a 12,55 a 14,51 a
MT 171,85 ab 169,83 ab 137,59 b 155,76 b 204,49 a
R 30,76 a 27,94 a 31,74 a 33,35a 42,32 a
BT 231,66 b 22851b 205,62b  22535h 289,94 a
BAS 200,90 b 200,54b 173,88Db 192,00 b 247,62 a
Copa = F+G 18,67 b 19,74 b 23,8 ab 23,69 ab 28,63 a
MCC = MT+CT 182,23 ab 180,83 ab 150,08 b 168,31 ab 219 a
Serapilheira 11,30 bc 12,80 ab 14,00 a 9,30 ¢ 14h80
Serapilheira + BT 242,96 ab 248,25ab 219,62b 6234db 301,74 a
Kg Arvote
F 4,09 ab 4,55 ab 6,39 a 2,49 b 4,06 ab
G 15,65 ab 13,96 b 18,73 ab 21,08 a 19,29 ab
CT 9,77b 9,83 b 16,12 a 12,60 ab 10,85 b
MT 162,51a 153,93a 168,59 a 157,17 a 161,52 a
R 28,8 a 31,94 a 37,53 a 35,25 a 34,13 a
BT 220,82a 214,21a 247,36a 228,59 a 229,85 a
BAS 192,02a 182,27a 209,83 a 193,34 a 195,72 a
Copa=F+G 19,74 b 18,51 b 25,12 a 23,57 ab 2335a
MCC = MT+CT 172,28a 163,76 a 184,71 a 169,77 a ,3rra
Serapilheira 10,96 b 12,60 ab 14,43 a 11,34 b 14,44
Serapilheira + BT 231,78 a 226,81a 261,79a 238,93 241,29 a

Onde: F = Folhas; G = Galhos; CT = Casca do trodMb;= Madeira do tronco; R = Raiz e BT = Biomassa
total; BAS = Biomassa acima do solo; MCC = Madeicem casca. Letras iguais na horizontal ndo diferem
estatisticamente entre as espécies e seus reggeatmponentes da biomassa, ao nivel de 0,05 nificfigcia,

pelo teste de Tukey.
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Viera (2015) avaliando o hibrido d& urophyllax E. globulus aos 10 anos de idade,
em Eldorado do Sul-RS, verificou 198,5 Mg'hde producdo de biomassa acima do solo,
resultado similar ao observado para as espécig¢e ttabalho, exceto pafa. saligna que
apresentou producao superior. Em um estudo Eonrograndis aos 6,5 anos de idade, na
regido dos Campos das Vertentes-MG, Benatti (20a8)ntrou uma producgao de 143,87 Mg
ha® de biomassa acima do solo.

Gonzalez et al. (2011) analisando o potencial dodesdiversas espécies de eucalipto
como bioenergia no sul dos Estados Unidos, verdimnauma producdo média de biomassa de
112 Mg h& aos 4 anos de idade, o que proporcionaria uma géodiotal no sétimo ano de
aproximadamente 198 Mg haValores semelhantes, também foram observadoSamttana
et al. (2008), em um estudo cdm urograndise E. grandis aos 4,5 anos de idade, em
diferentes regides do Brasil.

Schumacher e Caldeira (2001) estudaBdalobulus Beulch (2013), avaliand&.
saligng aos 4 anos de idade e Guimaréaes et al. (2018bgséudo conkE. dunnii aos 4,5
anos de idade, localizados no municipio de Saockem de Assis e de Alegrete-RS,
encontraram 83, 89 e 105 Mg hde biomassa acima do solo, respectivamente. Tarner
Lambert (2008), em outro estudo cdfn grandise E. pilularis, com 5 anos de idade na
Australia, encontraram uma producdo de biomasssidemavelmente inferior, sendo 52,23 e
35,13 Mg hd, respectivamente.

Bernardo et al. (1998) avaliando povoamento Eleurophylla E. pellita e E.
camaldulensis na regidao sudeste no Brasil, observaram que matid, a producdo de
biomassa por arvore e a biomassa do sistema radiaumentam conforme se amplia o
espacamento de plantio, mas a producado total daasga por hectare diminui. Porém, os
resultados observados neste estudo apresentaram poducdo de biomassa,
significativamente maior, no arranjo espacial 3,% @5 m, paré&. salignaem relacdo ao
arranjo espacial de 3,5 m x 2,0 m p&ragrandis E. benthamiie E. dunnij o que indica a
superioridade deste hibrido, considerando-se agepaxiucdo de biomassa.

Barros e Comerford (2002) explicam que a grandebididade da produtividade das
plantacdes com o eucalipto nas diferentes regit@sassociada, principalmente, aos diversos
tipos de solos que apresentam teores disponiviEitais de nutrientes numa faixa bastante
ampla.

Segundo Kimmins (1987) e Schumacher (1996), aillis¢do de carboidratos,
resultantes da fotossintese, bem como, o padrécredeimento estrutural dos diferentes

componentes de uma arvore pode ser distintos egédudos fatores edafoclimaticos do
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ambiente de producdo, além da espécie e da deesiaglantio (SCHNEIDER, 1993;
SCHUMACHER et al., 2011).

Scheeren et al. (2004), esclarecem que ao marmjgroMoamento florestal, deve-se
levar em consideracdo todos os fatores que inflaenao crescimento, de tal maneira que
seja aproveitada ao maximo a capacidade produtivstib. Entre estes fatores destaca-se a
densidade do povoamento, que se for muito baixde4se nao estar aproveitando todo o
potencial do sitio, em termos de luz, nutrienteggea. Por outro lado, se a densidade for
muito elevada, estes elementos, muitas vezes, &dosuficientes para garantir o bom
desenvolvimento das arvores do povoamento.

Neste contexto a inferéncia no manejo, pelo Siltacufundamentada em uma analise
acurada das diversas variaveis relacionadas aociroe#®o, podera aumentar
sistematicamente os ganhos em produtividade e ireaBizustos de producao.

Os valores observados para a serapilheira acumuladan semelhantes aos
verificados por: Schumacher et al. (2002) avaliattlacalyptus urophylla Eucalyptus
cleoesianae Eucalyptus grandiscom nove anos de idade, em Santa Maria-RS; Bakeial.
(2004) avalianddcucalyptus grandie Pseudosamanea guachapetem sete anos de idade,
em Seropédica — RJ; Kleinpaul et al. (2005) avdbdfucalyptus sp.com 12 anos de idade,
em Santa Maria-RS; e Viera (2012) avaliando o tichdeE. urophyllax E. globulus com 10
anos de idade, em Eldorado do Sul-RS.

Contrastando com os valores observados, Zaia e Raaiiagues (2004) avaliando
Eucalyptus grandisEucalyptus camaldulensesEucalyptus pellitacom seis anos de idade,
em Campos dos Goytacazes-RJ, verificaram valofesares aos observados nesse estudo. A
mesma tendéncia foi constatada por: Schumacherl. a{1294) avaliandoEucalyptus
camaldulensise Eucalyptus grandiscom sete anos de idadeEecalyptus torellianacom
dez anos de idade, em Anhembi-SP; Souza e DaviifYZvaliandcEucalyptus saligna
com 13 anos de idade Mimosa scabrellacom sete anos de idade, em area de mineracgéo de
bauxita em Pocos de Caldas-MG; e Santiago et @ll1j2avaliandoEucalyptus globulus
Labill., com 14 anos de idade, na Espanha.

Figueiredo Filho et al. (2003), explicam que a agéib na deposicdo de serapilheira,
esta relacionada a fatores, abibticos e bidticomoctipo de vegetacao, altitude, latitude,
precipitacdo, temperatura, regimes de luminosidagégvo, disponibilidade hidrica e

caracteristicas do solo, destacando-se o clima comdos mais importantes.
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A particdo relativa da biomassa por componentegerg cinco materiais genéticos,
apresentou a mesma tendéncia decrescente dewd¢ggdlem madeira > raiz > galho > casca

> folha (Figura 7).
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Figura 7 — Particéo relativa da biomassa totalpe®amentos de eucaliptos, aos sete anos de

idade, no Bioma Pampa.

Analisando a compartimentalizacdo, observa-se ueurograndise E. grandis
acumularam 74% da biomassa total na madeira dadroseguido peldE. saligna E.
benthamiie E. dunnii com 70, 69 e 67%, respectivamente. Considerapeoas a biomassa
acima do solo, para este mesmo componente, vesdicgueE. urograndise E. grandis
acumularam 85% seguido peto saligna83%, E. benthamiB1% eE. dunnii79%, e, quando
se acrescenta a casca obtém-se 90%Epanaograndise E. grandise 88, 87 e 86% paia.
saligna E. benthamie E. dunniirespectivamente.

Este padrdo de distribuicéo foi observado por dn®ipesquisadores. Poggiani et al.
(1983) e Pereira et al. (1984) estudakdsaligna com 8 e 9 anos de idade, identificaram que
85% da biomassa aérea encontrava-se nos componedega com casca.

Schumacher (1998), avaliando globulus com 4 anos de idade observou que a

madeira do tronco com casca representam 72% dabsanacima do solo. O autor encontrou
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a mesma tendéncia de distribuicdo em um estudoEcosaligng aos 4 e 7 anos de idade, o

gue também foi observado por Caldeira (1998) émacia mearnsjiaos 2 anos e 4 meses de

idade; Spangenberg et al. (1996), darmurograndise por Santana et al. (2008) com diversas
espécies de eucalipto aos 4,5 anos de idade, ssideatificaram que 90% da biomassa estéo
distribuidos nestes mesmos componentes.

Viera (2012) e Beulch (2013) verificaram em estudos) o hibridoE. urophylla x
globulusaos 10 anos E. salignaaos 4 anos de idade, que 0os componentes madeasca
representavam 94% e 86% da biomassa acima doresfectivamente. A mesma tendéncia
de distribuicdo, também foi observada por Guimaf2e44), estudand&. urograndis E.
grandis E. dunniiaos 4,5 anos de idade no municipio de Alegrete-RS.

Turner e Lambert (2008), em um estudo déngrandise 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.

Schumacher et al. (2011), avaliando povoamentdSudalyptusspp. com diferentes
idades, observaram que aos 2 anos de idade, 4Bl6rdassa estava alocada na madeira do
tronco, e que aos 8 anos de idade, a proporcacmdeassa na madeira do tronco aumentou
para 74,4 %, com a reducéo da biomassa relativdetoais componentes.

A diferenca na alocacdo da biomassa nos componariiéseos € muito dinAmica e
apresenta grandes mudancas com a idade do povaarfertiidade do solo, densidade de
plantio e espécie (BINKLEY et al., 1997). Em umuest dos processos, que podem provocar
as mudancas na produtividade e na alocacédo da $samas componentes das arvores, com a
idade dos povoamentos florestais, Ryan et al. (198@ncluiram que o declinio da
produtividade esta fortemente relacionado com agé@uwl da area foliar e a diminuicdo da
capacidade fotossintética com a idade das arvores.

Goncalves e Mello (2004), explicam que os povoaotefibrestais se desenvolvem
em dois estagios nutricionais, onde no primeiragst durante a fase de adaptacdo a campo
(antes do fechamento das copas), entre um a tgssrpés-plantio, a maior parte da alocacao
dos nutrientes, embora pequena, e fotoassimiladpara garantir o suprimento de agua
através da sintese das raizes. Com as plantasadwrnte estabelecidas, a alocacdo dos
fotoassimilados é direcionada para a copa e sistedieular (raizes finas), o que proporciona
uma fase de intenso crescimento e acumulo de nigsie No segundo estagio (apos o
fechamento das copas), o maior acumulo de biomassatrientes € direcionado para o
tronco, devido a relativa estabilidade alcancadaesenvolvimento da copa, em funcédo do

autossombreamento que proporciona um limite afaliea
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4.4 Nutrientes na biomassa e serapilheira

Os teores de macro e micronutrientes, alocados mmanaksa, diferiram
significativamente (g 0,05) entre os seus respectivos componémtdsla 10)

Na componente folha estdo concentrados 56% d&%,d® K, 44% do S, 41% do B,
38% do Mn (valores médios entre as cinco espéclasy, 36% e 34% do P paEa saligna
E. dunnii e E. benthamii respectivamente; e 33% do Cu p&rabenthamii Na casca do
tronco encontram-se 0s maiores teores de Ca — 42%-e37%; e na raiz sdo observados 0s
maiores teores de Fe — 81% e Zn — 33%.

Em relacdo aos maiores teores de nutrientes \atdi nas folhas, Viera (2012)
argumenta que a tendéncia € que a maioria doenigsi se acumule nas estruturas mais
novas da planta, por estas apresentarem maiodadizi metabdlica e, além disso, nessas
regides € que se encontram a maioria das células,wiesponsaveis pela fotossintese e pela
transpiracdo. Ressalta-se também que a maiorimutagntes possui mobilidade dentro da
planta tendendo a se concentrar nos 6rgaos mais ifBERRI, 1985).

Adicionalmente, Pallardy (2008) corrobora com o eatério anterior explicando que
a diferenca na concentracdo de nutrientes, entteroponentes da planta esté intrinsicamente
relacionada a ciclagem bioquimica, onde com a idad&ientes de tecidos senescentes
tendem a se deslocar para regides com maior aleid@etabdlica, principalmente para as
folhas, proporcionando a reducdo dos teores patadei de biomassa, porém aumentado as
guantidades totais.

De forma geral, entre todos os componentes da Bgayta benthamiiapresentou os
maiores teores para N, P, K, S, Cu, Fe eEZnsalignaos maiores teores para Mg e B;
grandisos maiores teores para Ck.edunniios maiores teores para Mn.

Os maiores teores de Ca observados na casca s&émente citados pela literatura
(SCHUMACHER & PONGIANI, 1993; SANTANA et. al, 199%EVES, 2000; BELLOTE
e SILVA, 2004; VIERA, 2012; VIERA et. al, 2013; CARLHO, 2014; SILVA, 2014;
GUIMARAES et. al, 2015b).

Destaca-se que pata. benthamii o teor de Ca observado na casca do tronco
correspondeu a 48% de todo o Ca alocado na biomassta concentracdo de Ca na casca
esta relacionada a baixa mobilidade deste elemmenftnema das plantas, e por ser também,

um componente estrutural da membrana celular (FEEEB).
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Tabela 10 — Concentracdo de macro e micronutrigr@dsomassa dos componentes das arvores dastbferespécies de eucalipto, aos 7 anos

de idade, no Bioma Pampa.

E c N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
S omp.
Ap i g kg* mg kg*
'-g F 19,6¢4(1,7) 1,3b (0,1) 10,0ab (3,2) 7,8a(0,3) 2,7ab (0,3) 0,9c (6,1) 28,3b(6,1) 10,6a(1,0) 97,3b (11,3) 996,1ab (379,2 10,3b (2,9)
c G 4,9a (1,5) 1,1a (0,5) 5,1a(2,2) 9,5a (2,5) 2,3a(0,7) 0,4a(0,1) 9,6a(2,0) 11,14a (3,6) 49,3b (19,0) 717,8a(186,7 16,4ab (6,9)
8’ Ct 4,6b (0,8) 1,6a (0,4) 7,8a(3,1) 17,8a(4,9) 3,7a(0,8) 0,4a(0,1) 10,8a(1,2) 6,6a (1,7) 70,0b (25,4) 955,0ab (229,9 10,7a(3,6)
5 Mt 1,3bc (0,2) 0,2b (0,01) 1,2a (0,2) 1,1a(0,3) 0,2bc (0,01) 0,3a(0,1) 4,4a (0,4) 2,1a(0,6) 47 9a (17,6 66,0bc (22,6, 20,7b (5,4)
wi R 4,2b (0,8) 0,5c (0,1) 3,0a (0,9) 5,2b (1,4) 0,6b (0,1) 0,3b(0,01) 14,9a(2,0) 54b (1,6) 945,9a(181,4 158,9b (71,6] 20,9bc (3,9)
K% F 24,6b (2,8) 1,3b (0,3) 8,3ab (1,4) 8,5a(2,1) 3,2a(0,8) 1,3ab(0,2) 35,9ab (6,0) 10,3ab (1,4) 110,5ab (14,7 1154,8ab (286,4 12,9ab (3,2)
g G 5,5a (1,3) 0,6b (0,2) 4,3a(1,6) 11,7ab (2,9 2,2a(0,7) 0,4a(0,2) 10,7a(2,5) 10,3a(2,3) 90,2a (29,0 653,8a (132,6 13,9ab (8,0)
% Ct 4,5b (0,4) 1,5a (0,6) 6,1a(1,4) 24,4a(3,1) 3,9a(0,7) 0,4a(0,1) 15,7a(3,5) 4,7ab (1,00 77,5ab (22,3 878,5ab (142,2 7,9a(3,2)
Ui Mt 1,0c (0,1) 0,1b (0,01) 1,4a (0,4) 0,5b (0,1) 0,2bc (0,01) 0,2b (0,01) 2,0a(0,3) 2,6a(0,7) 9,9b (2,2) 36,2d (9,5) 7,1c(1,4)
R 3,7b (0,3) 0,4c (0,1) 39a(1,3) 10,3a(1,7) 0,7b(0,1) 0,3b(0,02) 18,5a(2,5) 6,3b (0,6) 1174a (1115 137,3b (62,9, 26,3b (4,3)
— F 19,2c¢ (1,6) 1,5ab (0,4) 7,8b (1,2) 8,8a(1,5) 2,5ab(0,4) 1,1abc (0,2 31,3b(5,0) 8,3b (1,0) 98,8b (13,3) 1572,9a (358,6 10,7b (1,8)
P G 4,7a (1,0) 0,4b (0,1) 5,0a (0,9) 9,5b (1,7) 2,2a(0,4) 0,4a(0,1) 10,2a(1,8) 7,0b (2,1) 55,5ab (21,61 729,4a(180,9 11,1b(2,5)
.g Ct 6,4a (0,5) 1,2a (0,5) 6,7a(1,4) 18,2a(5,8) 3,5a(0,8) 0,5a(0,3) 18,1a(8,8) 3,7b (1,5) 69,7b (30,2) 1122,2a (305,4 12,9a(7,8)
; Mt 1,4bc (0,2) 0,3b (0,04 1,7a(0,2) 0,7ab (0,2 0,5a(0,1) 0,2b (0,03 2,7a (0,5 2,2a (0,9 13,1b (2,4 100,3a (27,9 13,4bc (4,1
LLl
R 3,9b (0,8) 0,8b (0,5) 4,3a(1,4) 7,6ab (2,5 1,8a(0,2) 0,3b(0,02) 17,5a(1,6) 9,0a (5,6) 1221,6a (206,9 267,3a(139,0 36,5a (13,4)
I= F 31,0a (3,5 2,10a(0,4) 12,7a(2,2) 6,2a(2,7) 2,3b (0,6) 1,5a(0,4) 32,0ab(5,7) 11,4a(1,7) 130,7a(10,4) 1058,5ab (280,1) 16,8a (3,0)
g G 6,5a(2,2) 0,8ab (0,3) 4,8a(1,7) 9,7ab (6,0) 1,9a(1,4) 0,5a(0,2) 10,9a(2,3) 8,4ab(2,6) 47,5b (17,7) 479,7a (313,9) 22,5a(7,6)
GC) Ct 8,0a (5,4) 1,3a (0,3) 6,4a(1,2) 19,7a(8,7) 3,6a(0,8) 0,6a (0,4) 15,5a(8,5) 5,1a (2,9) 65,7b (18,0) 825,6ab (214,7) 22,8a(8,7)
- Mt 1,9a (0,2) 0,4a (0,1) 1,5a(0,2) 0,8ab(0,1) 0,1c(0,04) 0,3a(0,03) 4,5a(0,5) 2,2a(0,8) 449a (12,7) 77,2ab (21,9) 29,8a (7,6)
L R 10,8a (1,6) 1,6a (0,2) 55a(1,2) 4,8b(0,6) 1,2ab(0,4) 0,6a(0,1) 19,9a(3,2) 7,7ab(1,5) 1134,4a(195,5) 280,5a (21,5) 29,8ab (9,4)
© F 21,2bc (1,5) 1,4b(0,1) 9,4ab (1,9) 6,9a(0,9) 2,9ab(0,2) 1,1abc (0,2) 39,1a(3,3) 6,9c (1,0) 128,1a(18,5) 677,7b(215,1) 10,4b (2,0)
5, G 5,3a(1,5) 0,6b (0,2) 6,3a(1,8) 11,8ab (2,6 2,6a (0,6) 0,4a(0,1) 12,4a(1,7) 9,6ab (2,0) 49,3b (16,4) 530,7a (82,4) 18,4ab (5,5)
§ Ct 8,7a(6,7) 0,8b (0,2) 5,5a(0,6) 15,8a(7,5) 4,0a (0,5) 0,6a(9,3) 17,4a(9,3) 6,3c (3,0) 50,1c (17,2) 661,7b (137,21) 12,8a(8,1)
. Mt 1,7ab (0,5) 0,2b(0,1) 1,5a(0,2) 0,9ab (0,4) 0,3b(0,1) 0,2b(0,01) 3,1a (0,5) 2,3a(0,4) 16,5b (2,8) 47,0dc (13,3) 10,23c (3,1)
LLl
R 3,8b (0,3) 0,3c (0,1) 4,6a (0,9) 8,8a(1,0) 1,1ab(0,2) 0,3b(0,03) 20,3a(1,6) 4,3b(1,5) 1160,1a(368,9) 135,2b(33,0) 14,9c (3,4)

Onde:'biomassa de folha (F), galho (G), casca do troft) (hadeira do tronco (Mt), raiz (R); letras igaiak vertical, ndo diferem estatisticamente ersirespécies e seus
respectivos componentes da biomassa, ao niveD8el@, significancia, pelo teste de Tuk&gsvio padréo.
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Ao analisar as quantidades totais de macro e mitnientes alocados na biomassa
(Tabela 11), observa-se que as espécies apresergardermos médios 552 kghae N, 82
kg ha'de P, 505 kg hade K, 682 kg hade Ca, 159 kg hade Mg, 60 kg hdde S e 1,3 kg
ha' de B, 0,7 kg ha de Cu, 19 kg Hade Fe, 38 kg haMn e 3,6 kg ha de Zn;
apresentando em ordem decrescente a seguinte ¢endéndistribuicdo: macronutrientes Ca
>N >K>Mg>P >S e micronutrientes Mn > Fe » ZB > Cu. Exceto para urograndis e
E. benthamiique apresentou uma inversao entre o N e K.

O comportamento de distribuicdo observado foi seamté ao verificado por Cunha et
al. (2005) estudandd. grandis com 8 anos de idadeg norte fluminense RJ e por Guo et al.
(2006) comE. botryoides, E. globulus E. ovata aos 3 anos de idadea Nova Zelandia.
Benatti (2013) avaliando urograndis 1-144 e 1-28@n 6,5 anos de idade, em MG; Beulch
(2013) comE. saligna aos 4 anos de idade, em Séo Francisco de AssiSnG®maraes
(2014) em estudo coia. urograndis E.grandise E. dunnii aos 4,5 anos de idade, Carvalho
(2014) comE. urograndise Silva (2015) conk. dunnii aos 4 anos de idade em Alegrete no
RS, também identificaram a mesma tendéncia degloados nutrientes.

Segundo Hernandez et al. (2009), as concentracogsaetidades dos nutrientes
distribuidos nos diversos componentes das arvaesidalipto, e a sua respectiva produgéo
de biomassa tem relagéo direta com as condi¢cdésasido sitio e 0 manejo do povoamento.

Além destes fatores, Schumacher e Poggiani (198&pdam que as caracteristicas
nutricionais das espécies e a idade de corte mflamn no acumulo de nutrientes por
compartimento na biomassa arborea.

Hernandez et al. (2009), estudanBo dunnii com 9 anos de idade no Uruguai,
observaram, para os macronutrientes, a sequérei R K > Ca > Mg e Witschoreck (2014)
estudandde. saligna com diferentes idades na regido de Guaiba now@&Hicou para macro
e micronutrientes Ca>N>K >Mg>P ~S >Fe n MB > Zn > Cu, que diferem da
sequéncia observada neste trabalho.

Embora a madeira do tronco apresente os menoresstde nutrientes (Tabela 10),
para as quantidades totais este comportamentoodacdb se inverte em funcdo da maior
biomassa produzida por esse componente, onde ifieavas maiores porcentagens de N, P,
K, S, B, Cu e Zn; seguido pela casca do troncoaguesentou a maior proporgédo de Ca, Mg e
Mn; excetoE. salignaque apresentou a maior concentragédo de Ca no (Fthoa 8 e 9).
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Tabela 11 — Quantidades de macro e micronutriemée®iomassa dos componentes das

arvores das diferentes espécies de eucalipto, anss/de idade, no Bioma Pampa.

P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Esp. Comp. ~ ~
kg ha g ha
" o= 79,0 55 37,7 31,3 109 3,8 111,3 458 401,4 41089 39,2
"é G 68,6 17,2 82,0 1285 30,9 58 157,7 177,8 818,6 10914,1 240,4
% Ct 485 158 76,3 208,0 416 3,0 1244 59,2 813,8 11891,1 117,1
% Mt 210,3 39,7 228,6 162,7 32,9 52,6 764,1 458,6 11434,9 9708,8 3398,0
w R 46,5 6,1 418 59,7 7,3 3,20 174,7 651 10522,2 2073,2 255,7
Bt 452,9 84,3 466,4 590,2 123,6 68,4 1332,2 806,5 23990,9 38696,2 4050,5
F 996 51 326 34,0 12,8 53 150,2 44,9 4934 47965 48,9
-%’ 823 93 63,1 1699 335 6,7 158,1 163,5 1435,1 10220,7 202,7
E Ct 48,1 149 60,5 2614 455 3,7 163,5 56,6 8259 10084,2 86,3
ch_n Mt 167,7 23,5 208,0 77,1 34,5 33,8 356,5 418,9 1633,1 5588,7 1176,1
R 345 38 358 963 69 26 1726 585 10949,0 1291,1 246,1
Bt 432,3 56,7 400,0 638,6 133,3 52,0 1001,1 742,4 15336,6 31981,2 1760,0
F 81,8 6,1 314 431 119 4,6 127,6 39,3 458,7 62043 46,9
= G 97,2 83 97,4 1899 43,7 7,0 2000 132,2 1142,2 13451,9 208,1
S ct 60,9 12,7 76,6 2494 39,1 49 181,1 41,1 811,0 13932,7 117,0
-ucj Mt 184,1 40,3 231,1 94,5 73,2 27,6 368,0 296,4 1964,2 13629,8 2163,1
R 50,0 8,3 458 86,7 20,0 3,1 192,2 74,2 12120,8 2243,9 348,4
Bt 474,0 75,8 482,3 663,6 187,9 47,2 1069,0 583,2 16496,9 49462,6 2884,0
_F 775 50 321 123 50 36 805 271 3448 22560 395
% G 137,0 16,7 106,9 172,55 37,0 9,2 237,5 175,41010,8 93853 440,0
% Ct 82,3 15,1 80,0 248,1 414 6,0 1640 54,6 974,2 10825,222,7
3 Mt 332,7 63,6 257,6 124,1 259 51,4 692,8 374,6 6799,6 12798,35462,0
w R 64,8 168 67,0 532 14,7 6,5 2084 78,6 11707,93110,7 285,8
Bt 694,4 117,3 543,7 610,1 124,0 76,7 1383,2 710,2 20837,2 38375,4 6450,0
F 1143 7,1 410 33,8 151 58 191,2 328 6155 2891,2 48,7
s G 109,7 13,1 137,4 303,7 71,0 85 306,2 211,4 951,1 11391,4401,9
% Ct 64,2 10,7 78,3 3010 69,2 44 1714 625 5788 97764 1125
u"j Mt 372,7 39,4 315,8 140,3 57,0 31,5 568,2 453,2 3147,3 7861,3 2305,3
R 539 45 62,3 1273 144 3,4 277,6 519 14308,81747,9 190,8
Bt 714,8 74,8 634,9 906,1 226,7 53,7 1514,6 811,7 19601,5 33668,3 3059,2

Onde:'biomassa de folha (F), galho (G), casca do trofith) (adeira do tronco (Mt), raiz (R), biomassaltot

(BY).
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Com relacdo aos micronutrientes, verifica-se queaa apresentou a maior
porcentagem de Fe (em termos médios 68%), eXtetoograndisque apresentou a maior
propor¢cao na madeira do tronco. Os altos valoedsedverificados nas raizes provavelmente
estéo relacionados a contaminacéo do solo por @addee (SCHUMACHER et al., 2003).

Para Bellote e Silva (2004), cada componente passai concentracdo de nutrientes
relacionada com suas func¢des, havendo gradienteggepadmente obedece a sequéncia de
concentracdo folhas > casca > galhos > tronco,nutdapresentar variagdes significativas de
concentracdo, dentro do mesmo compartimento, coefevidenciado por esse estudo.

Porém, em termos relativos, verifica-se que a gBiwados macronutrientes por
compartimento ndo apresentou a mesma sequénciavatbseem relacdo aos teores, com
uma tendéncia de distribuicdo, entre as espéagesnddeira do tronco > casca do tronco >
galhos > folhas > raiz. A mesma condicéo foi cdasi@ para os micronutrientes, com uma
pequena variagdo na sequéncia de distribuicaopgmrdE. grandis E. dunnij E. benthamii
e E. saligna madeira do tronco > galhos > raiz > > casca dacw > folhas e par&.
urograndis madeira do tronco > galhos > casca do troncaz>r#&lha.

Teixeira et al. (1989) e Santana et al. (1999),entasam a mesma tendéncia
encontrada nesse estudo, avaliatlaalyptus salignae Eucalyptus grandisO mesmo
comportamento foi confirmado por Freitas (2000)liando Eucalyptus grandisaos nove
anos de idade, e por Schumacher e Caldeira (20@liamdoEucalyptus globulusubespécie
maidenii,aos quatro anos de idade.

Viera (2012), enfatiza que algumas espécies deliptosapodem se adaptar melhor
em sitios com restricdes nutricionais de clima,ddegue se faca a selecdo de espécies e
procedéncias mais adaptadas as condi¢cdes espedaécsitio e, acrescenta também, que o
manejo intensivo das plantacdes de eucaliptos poaentar sistematicamente a producao de
biomassa, e consequentemente, potencializar a &mde nutrientes do sistema em
povoamentos manejados em rotagdes sucessivas.

Portanto, conhecer a distribuicdo dos nutrientes gomponentes das arvores, bem
como suas respectivas concentracfes e quantidsé@leslementos de grande importancia
para a tomada de decisbes, se manter a capacidedetiya (SANTANA et al., 2002;
SCHUMACHER et al., 2011), além de permitir que gentifigue o melhor manejo dos
residuos em fungdo da intensidade do uso da biangastimizar a relagdo custo beneficio
para a producéo florestal sustentavel (GUIMARAESI ¢2015b).
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E. urograndis Eucalytpus grandis
100 100
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
N P K Ca Mg S
Eucalytpus dunnii Eucalyptus benthamii
100 100
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
0 0
N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
Eucalytpus saligna

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

N P K Ca Mg S
M Folha ® Galho i Casca do tronco E Madeira do tronco M Raiz

Figura 8 — Particdo relativa (%) de macronutrienpes componente da biomassa nos
povoamentos de eucaliptos, aos sete anos de madoma Pampa.
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E. urograndis Eucalyptus grandis
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Figura 9 — Particdo relativa (%) de micronutrienfee componente da biomassa nos
povoamentos de eucaliptos, aos sete anos de madoma Pampa.



63

Seguindo a mesma tendéncia dos teores de macrarenaotrientes, alocados na
biomassa, observam-se diferencas significativas (§05) para os nutrientes alocados na
serapilheirgTabela 12)

Tabela 12 — Concentracdo de macro e micronutrigrdeserapilheira das diferentes espécies
de eucalipto, aos sete anos de idade, no Biomad&amp

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
g kg' mg kg*

E. urograndis 12,4b 0,7ab 1,1ab 14,0ab 1,7b 0,9b 18,8b 18,8a 667,7a 1026,8ab 19,8a
E.grandis 11,3bc 0,5c 1,0b 16,9a 2,1a 0,7c 18,6b 16,1a 708,4b 825,8c 11,5c
E. dunnii 10,4c 0,6bc 1,2ab 13,1ab 1,4b 0,8bc 15,8b 12,5b 1022,6a 1093,6a 14,2bc
E. benthamii 16,4a 0,8a 1,2ab 12,5b 1,5b 1,1a 18,3b 13,1b 707,7b 961,9bc 16,8ab
E. saligha 12,2b 0,6bc 1,5a 16,5ab 1,8b 1,0bc 25,9a 10,4c 1172,6a 889,9bc 15,7bc

Espécie

Letras iguais na vertical, ndo diferem estatistieai® entre as espécies, ao nivel de 0,05 de si@nifia, pelo

teste de Tukey.

Verifica-se as maiores concentracdes de N, P, Kpar8E. benthamii Ca, B e Fe
parak. saligna Mg parak. grandis Cu, Mn e Zn par&. urograndis. O maior teor médio foi
apresentado pelo Ca, exceto para o N observade. denthamii

Para Clevelario Jr. (1996 apud BOREM; RAMOS, 20@2jnaior teor de célcio na
serapilheira pode ser decorrente de uma liberagdie lenta deste elemento pelo material
recém-depositado, da retranslocacdo de outros etemantes da abscisédo, e/ou em funcgéo
da detencdo desse elemento, na serapilheira, paeldpela deposicdo atmosférica. Além
disso, por ser o céalcio um elemento de baixa nu#zk, essa caracteristica faz com que fique
armazenado em forma de cristais na folha, mesmsuarsenescéncia (DIAS et al., 2002).

Viera (2012) complementa que &rvores com sisterd&cuiar bem desenvolvido
absorvem o célcio em maiores profundidades e oldmwovia serapilheira, na superficie do
solo, melhorando a fertilidade, uma vez que didpbram este elemento para ser
reabsorvido pelas raizes finas que permeiam a aao@derapilheira acumulada ou estdo na
camada mais superficial do solo.

As quantidades de nutrientes alocados na serapilb@o apresentadas na Figura 10.
Com a mesma tendéncia observada nas concentragérifica-se que o elemento Ca
apresenta as maiores quantidades [ararograndis E. grandis E. dunnii e E. saligna

exceto par&. benthamigue apresentou a maior quantidade de N.
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. E. grandi
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Figura 10 — Quantidades de macro e micronutrierstlegcados na serapilheira nos

povoamentos de eucaliptos, aos sete anos de ia@oma Pampa.
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Considerando as quantidades totais de nutrienéegstados sobre o solo dos plantios
com o eucalipto pela serapilheira, observa-se eemads médios para as cinco espécies, que o
Ca + N representam mais de 80% de todos os madentas, e que o Mn + Fe representam
aproximadamente 97% de todos os micronutrienteghddos ao ambiente edafico.

Verifica-se para os teores e as quantidades, eramordecrescente, a seguinte
tendéncia de distribuicdo: macronutrientes Ca >Mig>> K > S > P e micronutrientes Mn >
Fe>B>Zn>Cu.

O mesmo comportamento de distribuicdo foi obsenpmdo Schumacher at al. (1994)
avaliando Eucalyptus camaldulensis Eucalyptus grandiscom sete anos de idade, e
Eucalyptus torellianacom dez anos de idade, em Anhembi-SP; Zaia e Gama-gr@dri
(2004) avaliandcEucalyptus grandisEucalyptus camaldulensis Eucalyptus pellita com
seis anos de idade, em Campos dos Goytacazes-Raji©a(2014) enkt. urograndise por
Silva (2015) em um estudo col dunnii com 4 anos de idade, em Alegrete-RS. Neves
(2012), estudandd&E. dunnij em Santa Catarina observou para macro nutrieates
distribuicdo ndo similar a esse estudo, sendo K& Mg > P.

Em relacdo a elevada quantidade de Fe e Mn vel#icea serapilheira acumulada,
Viera e Schumacher (2010), explicam que essa cédndiglecorrente das altas concentragdes
desses elementos no solo e/ou da contaminacaariedras com particulas de solo. Ainda,
de acordo com os autores, a contaminacéo da $eziapipoderia ser causada pela aderéncia
do solo aos residuos vegetais, sendo de dificdraggo (mesmo com a limpeza), devido a
presenca de residuos vegetais em avancado pratedsecomposicao.

A variagdo na concentragdo e no conteudo de ntdsena serapilheira esti
relacionada, principalmente, a concentracao déemigs no solo e a densidade populacional,
a habilidade da espécie em absorver, utilizar reslivaar os nutrientes antes da senescéncia
foliar, a proporcdo de folhas em relacdo aos denwmimponentes, as condi¢coes
edafocliméticas e a idade das arvores (VIERA; SCICHMER, 2009).

Os valores observados corroboram para a importé@cieonhecimento de alocagéao
dos nutrientes na serapilheira. Especificamenta paN, que ¢ o segundo elemento em
quantidade observado, evidencia-se que o0s teorgeastidades sdo relevantes para a
adequacao das recomendacg0des da fertilizacdo, galnm@nte nas adubacdes nitrogenadas.

Neste mesmo contexto, Vogel (2005) destaca a ndadssdos estudos sobre a
devolucdo de nutrientes pela serapilheira devidonp@ortante contribuicdo desta para a

manutencao nutricional do ecossistema.
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4.5 Implicagdes silviculturais e ecolégicas

4.5.1 Eficiéncia de utilizagéo de nutrientes

Para os valores referentes ao CUB na biomassa admalo (Tabela 13), observam-

se diferencas significativas @ 0,05), principalmente na madeira do tronco quebtam

apresentou as melhores conversdes de nutrientbamssa.

Tabela 13 — Coeficiente de utilizacdo biolégicamtEcro e micronutrientes nos componentes

da biomassa nos povoamentos de eucaliptos, acansele idade, no Bioma Pampa.

Esp. Comp. N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
% F 50a 715a 104a 126a 363a 1026a 35404a 86027a  95820544a
E G 215a  856b 180b 115a 477a  2549a 93405a 82829a al3561267a
S’ Ct 214a 657a 136a 50a 249a 3484a 83439%9a 1752&8BK3b 88624a
S Mt  817ab 4324bc 752a 1056b 522l1ab 3269c 22490374765a 17700bc 50574c
i R 66la 5050ab 737a 524ab 4224a 9628a 176064@2456a 14837a 120283ab
0 F 44a 850a 134a 129a 341a 830a 29090a 97250a 91183438
"g G 187a 1655ab 244a 90a 458a 2309a 97191a 94015a 1504a  75843a
g Ct 229a 736a 182a 42a 242a 2984a 67276a 1943B0@lab 127507a
Ui Mt 1012a 7225a 8l7a 2202a 4919at025b 476371a405390a 30388a 144401a
R 88la 7275a 78la 290b  4059a 1089P@1928a 477898a 21640a 113514ab
— F 58a 779a 152a 111a 401a 1039a 37455a 12167B&a 101934a
g G 196a 2289a 195ab  100a 436a 2702a 95106a 1438B0d4a 91390a
_g Ct 205a 985a 163a 50a 320a 2535a 6896la 3038&B}Bb 106674a
Ui Mt 747b 3411bc 595a 1456ab 1879c 4990b 373846k64260a 10095¢c 63606bc
775a 3843ab 693a 366ab 1583b 10199465173a 427746a 14145a 91109b
E F 32a 498a 78a 204a 507a 706a 3118la 92765a 11136106
5__5 G 155a 1265b 198ab 123a 573a 2297a 89163a 120782&7a 4813la
% Ct 152a 831la 157a 5la 303a 2088a 76543a 22987¥z0ab 56359a
Q_ Mt 468c 2450c 605a 1256ab6014a 3030c 224817&15795a 12170c 28517c
L 515b 1987b  498a 627a 2276ab 5119b 1600824493a 10721a 116685ab
© F 45a 725a 126a 153a 343a 885a 27043a 15783588a 106107a
g) G 214a 1791ab 171b 77a 33la 2748a 76626a 1109572059a 58371a
'Té Ct 226a 1360a 185a 48a 210a 326la 84643a 23221484a 128994a
W Mt  549bc 5196ab 648a 1458ab 3587bc 6487a 359885H51225a 26012ab 88705c
R 785a 9487a 680a 333b 2935ab 1235P%2438a 815727a 24213a 221752a

Letras iguais na vertical, ndo diferem estatistieat® entre as espécies, ao nivel de 0,05 de si@niiia, pelo

teste de Tukey.
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Considerando o CUB apenas para madeira do troocsegp essa a de maior interesse
comercial, verifica-se quE. grandisapresentou a melhor EUN para N: 26%, 46% e 54%
maior em relacdo &. dunnij E. salignae E. benthamij para P: 40%, 53% e 66% maior em
relacdo aE. urograndis E. dunnii e E. benthamij para Ca: 52% maior em relacdo a
urograndis. Para Md;. benthamiifoi 40% e 69% maior em relagadeasalignae E. dunnii
e para SE. salignafoi 23% maior em relacdo B. grandise E. dunnii e 50% maior em
relacdo &. urograndis

A melhor EUN, para a maioria dos nutrientes essé)cobservada ente. grandis
sobre as demais espécies desse estudo, foi calasfaia Silva et al. (1983) que verificaram
maior EUN entreEucalyptus grandissobre Eucalyptus saligna Eucalyptus propinqua
Eucalyptus dunnie Eucalyptus robustarespectivamente. Santana et al. (2002), estudando
Eucalyptus grandi® Eucalyptus salignasob diferentes idades e situacdes edafoclimaticas
também identificaram maior EUN enfeeicalyptus grandisobreEucalyptus saligna

Santana et al. (2002), explicam que a variacadia@recia de utilizacdo de nutrientes
pode estar vinculada as caracteristicas de caéaiespem como o néo equilibrio nutricional
entre o sistema solo - planta e os demais nutdgptElendo desta forma ocorrer limitagéo ou
excesso de um ou mais nutrientes disponiveisrelages hidricas.

Quanto a magnitude de distribuicdo dos nutrientesnadeira do tronco (macro e
micro) observa-se em ordem decrescente a segamdériciaE. urograndis- Mg > P > S >
Ca>N>KeCu>B>2Zn>M:kE. grandiseE. dunnii-P>S>Mg>Ca>N>KeB>Cu
> Zn > Mn paréE. grandis e Cu > B > Zn > Mn parg. dunnij E. benthami- Mg >S > P >
Ca>K>NeCu>B>7n>MrE. saligna—S>P>Mg>Ca>K>Ne Cu>B>Mn>
Zn. Resultados similares, com inversao na disgdii de alguns elementos, foram
encontrados por: Witschoreck (2008) cBmus taeda- P >Mg>S>K >Ca>Ne Cu > Zn
> B > Mn; Viera (2012) com hibrido de. urophyllax E. globulus- P>S>Mg>Ca >N >
K; Beulch (2013) conE. saligna— S>P >Mg>Ca>N>Ke Cu>2Zn>B > Mne
Guimaraes (2014) cofa. urograndisE. dunniieE. grandis—P>Mg>Ca>S >N >K e Cu
>B>2Zn>Mn.

No contexto silvicultural, o que se busca € powdizar a produtividade de madeira,
sendo assim quanto maior a EUN neste componenthomelera a sua eficiéncia
(WITSCHORECK, 2008; VIERA, 2012). Santana et abDQ2) destacam que este parametro
se apresenta como um dos principais indicadores gaelecédo de genotipos e definicdo das
melhores técnicas de manejo, e consequentemente,etgto direto na manutencdo da

capacidade produtiva do sitio florestal.
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4.5.2 Remocao de nutrientes, balanco e custog@aoaicao nutricional

A colheita da madeira do tronco apresentou a memoocao de nutrientes do sistema,
com as maiores quantidades observadaskasaligna seguido peld. benthamiiE. dunnj
E. urograndise E. grandis(Tabela 14).

Entre os cenarios avaliados, verifica-se em termeéslios uma permanéncia dos
nutrientes acumulados nos componentes da biomassampo, na seguinte proporgao:

» Colheita da madeira do tronco — 55% do N, 50% d&lP% do K, 82% do Ca,
72% do Mg, 35% do S, 57% do B, 45% do Cu, 76% dob& do Mn e 23%
do Zn;

» Colheita da madeira do tronco com casca — 44% d&?®h do P, 36% do K,
45% do Ca, 42% do Mg, 27% do S e 44% do B, 38%wWor2% do Fe, 45%
do Mn e 19% do Zn;

» Colheita da madeira do tronco com casca + copa €d®%, 9% do P, 10% do
K, 12% do Ca, 8% do Mg, 6% do S e 16% do B, 9% dp84% do Fe, 5%
do Mn e 9% do Zn.

Embora se verifiqgue uma reducédo dos nutrientes@elts cenarios de colheita em
relacdo apenas a colheita da madeira do troncenabse os maiores efeitos para o Ca e Mg
na colheita da madeira do tronco com casca, ond@resenta uma reducao de 55% e 58%
para estes elementos, respectivamente.

Considerando apenas 0s aspectos nutricionais aiteoltta madeira do tronco com
casca + copa praticamente exauri 0 estoque deenigsi alocado na biomassa,
proporcionando ao ambiente edéafico apenas os nigsieestantes nas raizes e serapilheira.

Para a colheita da madeira do tronco com cascaeeaapa madeira do tronco,
comportamento semelhante foi encontrado por Vi20dZ) e Neves (2000), em estudos com
o hibrido deE. urophyllax E. globuluse comE. grandise E. saligna o que também foi
verificado por Guimaraes (2014) avaliartelourograndis E.grandise E. dunnii

Porém, a mesma tendéncia ndo foi encontrada pangepberg et al. (1996),

estudandde. urograndise Merino et al. (2005), estudanBoglobulusna Espanha.
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Tabela 14 — Estimativa da remocao de macro e mitrientes em quatro cenarios de colheita da bicenass povoamentos de eucaliptos, aos
sete anos de idade, no Bioma Pampa.

) ) N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Esp. Cenario de Colheita
Kg ha' g ha'

é Madeira do Troncdc/c + Copa +Raiz 453 84 466 589 124 68 1332 807 23991 38696 4050
© Madeira do Tronco c/c + Copa 406 78 425 531 116 65 1158 741 13469 36623 3795
S’ Madeira do Tronco com Casca 259 56 305 371 75 56 889 518 12249 21600 3515
j Madeira do Tronco 210 40 229 163 33 53 764 459 11435 9709 3398
E Madeira do Tronco c/c + Copa +Rai 432 57 400 639 133 52 1001 742 15337 31981 1760
-c% Madeira do Tronco c/c + Copa 398 53 364 542 126 49 828 684 4388 30690 1514
o Madeira do Tronco com Casca 216 38 269 338 80 37 520 476 2459 15673 1262
L Madeira do Tronco 168 24 208 77 35 34 357 419 1633 5589 1176
.—  Madeira do Tronco c/c + Copa +Rai 465 76 482 664 188 47 1069 583 16497 49463 2883
§ Madeira do Tronco c/c + Copa 424 67 436 577 168 44 877 509 4376 47219 2535
'o_ Madeira do Tronco com Casca 245 53 308 344 112 33 549 337 2775 27562 2280
- Madeira do Tronco 184 40 231 95 73 28 368 296 1964 13630 2163
:g Madeira do Tronco c/c + Copa +Rai 694 117 544 610 124 77 1383 710 20837 38375 6450
% Madeira do Tronco c/c + Copa 630 100 477 557 109 70 1175 632 9129 35265 6164
8 Madeira do Tronco com Casca 415 79 338 372 67 57 857 429 7774 23623 5685
L Madeira do Tronco 333 64 258 124 26 51 693 375 6800 12798 5462
g Madeira do Tronco c/c + Copa +Rai 715 75 635 906 227 54 1515 812 19601 33668 3059
% Madeira do Tronco c/c + Copa 661 70 573 779 212 50 1237 760 5293 31920 2868
@ Madeira do Tronco com Casca 437 50 394 441 126 36 740 516 3726 17638 2418
“ Madeira do Tronco 373 39 316 140 57 32 568 453 3147 7861 2305

Onde:c/c com casca.
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Entre as espécies avaliadas grandis apresenta as menores taxas de remocao de
nutrientes em todos cenarios de colheita avali§flabela 15). Baixas taxas de remocao de
nutrientes pela colheita indicam uma maior EUN,oesa considerar esse parametro no
manejo nutricional, proporciona-se uma tendénciand@r sustentabilidade ao ecossistema
(SANTANA et al., 1999).

Tabela 15 — Taxa de remoc¢&do de macro e microntggeam quatro cenarios de colheita da

biomassa nos povoamentos de eucaliptos, aos se@andade, no Bioma Pampa.

E

n

p. Cenario de Colheita N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

Madeira do Tronco c/c + Copa »
+Raiz

Madeira do Troncéc/c+Copa 2,02 0,39 2,11 2,64 058 0,32 5,76 3,69 67,04 182,29 18,89
Madeira do Tronco com Casca 1,42 0,30 1,67 2,03 0,41 0,30 4,88 2,84 67,22 118,53 19,29
Madeira do Tronco 1,22 0,23 1,33 0,95 0,19 0,31 445 2,67 66,54 56,50 19,77

Madeira do Tronco c/c + Copa
+Raiz

Madeira do Tronco c/c + Copa 1,98 0,26 1,82 2,70 0,63 0,25 4,13 3,41 21,88 153,01 7,55
Madeira do Tronco com Casca 1,20 0,21 1,49 1,88 0,44 0,21 2,89 2,64 13,64 86,96 7,00
Madeira do Tronco 0,99 0,14 1,22 0,45 0,20 0,20 2,10 2,47 9,62 3291 6,93

Madeira do Tronco c/c + Copa
+Raiz

Madeira do Tronco c/c + Copa 2,43 0,39 2,50 3,30 0,96 0,25 5,02 2,92 25,06 270,44 14,52
Madeira do Tronco com Casca 1,63 0,35 2,05 2,29 0,75 0,22 3,66 2,25 18,49 183,65 15,19
Madeira do Tronco 1,34 0,29 1,68 0,69 0,53 0,20 2,67 2,15 14,28 99,06 10,52

Madeira do Tronco c/c + Copa
+Raiz

Madeira do Tronco c/c + Copa 3,28 0,52 2,48 290 0,57 0,37 6,12 3,29 4755 183,67 32,11
Madeira do Tronco com Casca 2,47 0,47 2,01 2,21 0,40 0,34 5,09 2,55 46,19 140,36 33,77

Madeira do Tronco 2,14 0,41 1,65 0,80 0,17 0,33 4,45 2,41 43,65 82,17 35,07

Madeira do Tronco c/c + Copa
+Raiz

Madeira do Tronco c/c + Copa 2,67 0,28 2,31 3,14 0,86 0,20 5,00 3,07 21,37 128,90 11,58
Madeira do Tronco com Casca 1,99 0,23 1,80 2,02 0,58 0,16 3,38 2,35 17,01 80,54 11,04
Madeira do Tronco 1,82 0,19 154 0,69 0,28 0,15 2,78 2,22 15,39 38,44 11,27

Onde:'c/c com casc&Taxa de remocédo em kg e g de nutrientes/Mg de tsismaara macro e micronutrientes
respectivamente.

1,95 0,36 2,01 2,54 0,53 0,30 35,75 3,48 103,56 167,04 17,48

E. urograndis

1,89 0,25 1,75 2,79 0,58 0,23 4,38 3,25 67,12 139,96 7,70

E. grandis

2,26 0,37 2,35 3,23 0,91 0,23 5,20 2,84 80,23 240,55 14,02

E. dunnii

3,08 052 241 2,71 055 0,34 6,14 3,15 92,47 170,29 28,62

E. benthamii

2,47 0,26 2,19 3,12 0,78 0,19 5,22 2,80 67,61 116,12 10,55

E. saligna

De acordo com as taxas observadas, verifica-se emo$ médios a seguinte
tendéncia de remocéao de nutrientes em funcéo a@sios de colheita: madeira do tronco —
K>N>Ca>S>P>Mg>Fe>Mn>Zn>B > Cu;deaa do tronco com casca — Ca > K
>N>Mg>P ~S>Mn>Fe>Zn>B > CU; madeiatidbnco com casca + copa — Ca > K
>N>Mg>P>S>Mn>Fe>Zn>B>CU;
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A colheita de toda a biomassa arbdrea se apresema o modelo mais agressivo de
remocao dos nutrientes do sistema (Figuras 1113,214 e 15), 0 que conseguentemente, se

reflete no balanco nutricional e no numero de @agle produgao
1

kg ha' g ha

4109
79

38 31
6 11 4 3,94 Mg hd

Folha

B Cu Mn Zn
10914
14,73 Mg hd
Galhc 158 178 240
Ca

111 46 39

208 11891
76
48 42
16
3 10,38 Mg hat 124 59 117
N P K Ca Mg S Casca B Cu Mn Zn
210 229
163 9709
z 3398
40 53 171,85 Mg h&
3 Madeire 764 459
N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
139 2 11585
13 19
8 10 Mg ha* 211 213 u 224
11.30Seranilhei . . . . .
N P K Ca Mg S 1 L B Cu Mn 7n
i 2073
30,76 Mg hd
“ “ “ Raiz 175 65 “ 256
K Ca Mg S 1841 B Cu Mn Zn
486

444

229184 7 69 43

N P K CaMg S B Cu Zn

Solo
(Nutrientes kg ha-1 m de profundidade)

Figura 11 — Estoque de nutrientes por compartimdatbiomassa e no solo (disponiveis N,
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu e Zn), padtaurograndisno Bioma Pampa.
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-1 -
kg ha g ha
100 4796
3 M 4,37 Mg hd
5 5 Folhz 150 45 49
B Cu Mn Zn
170
10221
82 63 14,73 Mg h&
34 Galhc
9 7 158 163 203
B Cu Mn Zn
261 10084
48 61 46
15 826
4 11,00 Mg ha 164 86
Casca
N P K Ca Mg S B Fe Mn Zn
208 5589
168
2 735 3 357 419 1176
169,83 Mg ha
N P K Ca Mg S Madeira B Cu MnoZn
10761
214
143
6 13 27 9 12,80 Mg hd 238 206 119
Seranilheir. f T ' ' 1
N P K Ca Mg S | | B Cu Mn Zn
1291
9 N
Mg ha
34 36 27,94 Raiz
,j 4 7 3 173 cg 246
T T T T 1 3300
N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn

779
476 ¢ 423 45 9 77 3

N P K CaMg S B Cu Zn

Solo
(Nutrientes kg ha-1 m de profundidade)

Figura 12 — Estoque de nutrientes por compartimdatbiomassa e no solo (disponiveis N,
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu e Zn), pagaicalyptus grandiso Bioma Pampa.
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kg ha g hat
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Folhe r T T T )
B Cu Mn n
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I \ 5589
1176
357 419
H H u “ 137,59 Mg h#
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15334
H H Mg hat 223 180 200
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8 20 Raiz 192 74 348
N P K Ca Mg S 1220 Zn

296 378
234

29 62 5 56 3

hed <=1 .

T T T T

N P K Ca Mg S B Cu Zn

Solo
(Nutrientes kg ha-1 m de profundidade)

Figura 13 — Estoque de nutrientes por compartimdatbiomassa e no solo (disponiveis N,
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu e Zn), pagaicalyptus dunnino Bioma Pampa.
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kg ha-.l ghal
” 2256
32
5 125 4 2,51 Mg hd 80 27 H 40
Folhe ' ' : ' '
N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
173
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107
17 37 21,18 Mg hd 238 175 440
9 Galhc , . |
B Cu Mn n
N P K Ca Mg S
248 10825
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15 > 41 974
6 164 223
N P K Ca Mg S 12,55 Mg h& B Fe Mn Zn
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12798
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64 26 o1 155,76 Mg ha 693 375 l l
Madeira [ —— . :
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71 141 _ 172 121 H 157
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65 67 3111
53 )
17 33,35 Mg hd
15 ,
/ Raiz 208 79 286
N P K Ca Mg S 8 . M o
2214

N P K Ca Mg S B Cu Zn

Solo
(Nutrientes kg ha-1 m de profundidade)

Figura 14 — Estoque de nutrientes por compartimdatbiomassa e no solo (disponiveis N,
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu e Zn), pdgaicalyptus benthamiio Bioma Pampa.



75

kg hat g hat
114 2891
41
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N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
304 11391
13 9 23,46 Mg ha 306 211 402
Galhc r T T T 1
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Figura 15 — Estoque de nutrientes por compartimdatbiomassa e no solo (disponiveis N,
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu e Zn), pagaicalyptus salignao Bioma Pampa.
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Em relagcdo ao balango nutricional e 0 numero pakde rotacdes de producédo de
acordo com o cenério de colheita da biomaEsdenthamiiapresentou balangos negativos
para K nos cenarios da madeira do tronco com casoga + raiz, madeira do tronco c/c +

copa e madeira do tronco c/c (Tabela 16).

Tabela 16 — Balanco nutricional e estimativa do ewamde rotagbes de produgdo nos

povoamentos de eucaliptos, aos sete anos de ia@oma Pampa.

Cenério de Colheita Macronutrientes
Esp. Balanco Nutricional N P K Ca Mg S
Numero de Rotac6es de Producé kg ha'
Madeira do Troncdc/c + Copa + rai: 452,9 84,3 466,4 589,3 1236 68,4
Balanco 276,8 48,4 108,5 1449,4 140,1 1442
’NRP 45 | 27 6.2 39 64
o Madeira do Tronco c/c + Copa 406,4 78,3 424,6 530,6 116,3 65,2
% Balanco 323,3 54,5 150,3 1508,1 147,4 1474
g, NRP 55 [ 3,0 7,1 4,2 6,9
5 Madeira do Tronco com Casca 258,8 55,5 305,0 370,7 74,6 55,6
L Balanco 470,9 77,2 270,0 1667,9 189,2 157,1
NRP 49,2 [ 43 12,8 7,5 9,0
Madeira do tronco 210,3 39,7 228,6 162,7 32,9 52,6
Balanco 519,4 93,0 346,3 1875,9 230,8 160,0
NRP [ [ 6,9 [ [ 10,0
Madeira do Tronco c/c + Copa +re 432,3 56,7 400,0 638,7 133,3 52,0
Balanco 299,6 70,6 161,9 29148 687,1 20,7
NRP 4,9 [ 3,1 10,2 10,0 4,0
Madeira do Tronco c/c + Copa 397,8 52,9 364,2 542,3 126,4 49,4
% Balanco 334,1 74,5 197,7 3011,1 694,0 23,2
S NRP 5,8 [ 34 133 10,7 4,3
5_’ Madeira do Tronco com Casca 215,9 38,5 2685 3385 80,1 37,5
- Balanco 516,1 88,9 293,4 3215,0 740,4 35,2
NRP [ [ 50 429 22,5 8,2
Madeira do Tronco 167,7 23,5 208,00 77,1 34,5 33,8
Balanco 564,2 103,9 353,9 3476,3 785,9 38,8
NRP i [ 8,2 [ i 12,4

Onde:*c/c = com casc&NRP = NUmero de Rotacdes de Producéfs = com cascaj = significa infinitas
rotacdes, sugerindo sustentabilidade nutricionaisiema de produgéo.
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Tabela 16 — Continuagao.

Cenario de Colheita Macronutrientes
Esp. Balanco Nutricional N P K Ca Mg S
Numero de Rotacdes de Producé kg ha'

Madeira do Tronco c/c + Copa + r¢ 464,9 75,7 482,3 663,6 187,9 47,3
Balanco 88,2 57,3 38,7 7817 80,9 443
NRP 3,5 [ 2,5 4,3 2,8 6,2
Madeira do Tronco c/c + Copa 424,0 67,5 436,5 576,9 167,99 44,1
— Balango 129,2 655 84,5 8684 1010 47,4
§ NRP 4,1 [ 2,7 51 3,0 7,3
© Madeira do Tronco com Casca 245,0 53,0 307,7 343,9 1123 325
w Balanco 308,2 80,0 213,3 1101,4 156,5 59,0
NRP [ i 4,0 13,1 45 32,8
Madeira do Tronco 184,1 40,3 231,1 94,5 73,2 27,6
Balanco 369,1 92,6 289,9 1350,8 195,6 64,0

NRP [ [ 6,3 [ 8,0 [
Madeira do Tronco c/c + Copa + r¢ 694,4 117,3 543,7 610,1 1239 76,7
Balanco 74,4 25,2 -214,3 1759,9 286,1 30,9
NRP 27 64 18 6,2 53 3,3
_ Madeira do Tronco c/c + Copa 629,6 100,5 476,7 556,9 109,3 70,2
% Balanco 139,2 41,9 -147,3 1813,2 300,7 37,4
% NRP 30 176 19 6,9 6,1 3,6
3 Madeira do Tronco com Casca 415,1 78,7 337,6 372,1 67,3 57,4
L Balanco 353,7 63,7 -8,3 1998,0 342,7 50,2
NRP 5,8 i 2,5 12,0 116 49
Madeira do Tronco 332,7 63,6 257,6 1241 259 514
Balanco 436,0 78,8 71,7 2246,0 384,1 56,2
NRP 11,1 [ 3,5 [ [ 59
Madeira do Tronco c/c + Copa +r¢ 714,8 74,7 634,9 906,1 226,7 53,8
Balanco 360,4 49,7 2252 2321,3 9810 674
NRP 3,3 [ 2,7 5,8 7,3 6,2
Madeira do Tronco c/c + Copa 660,9 70,3 572,6 778,8 212,3 50,3
o Balanco 4143 54,1 287,4 2448,6 9954 70,8
2 NRP 3,6 [ 3,0 6,9 7,8 7,1
8. Madeira do Tronco com Casca 436,9 50,0 394,1 441,3 126,3 36,0
L Balanco 638,3 74,3 465,9 2786,0 1081,4 85,2
NRP 6,8 [ 4,3 16,7 14,4 23,0
Madeira do Tronco 372,7 39,4 3158 140,3 57,0 31,5
Balanco 702,5 85,0 544,2 3087,1 1150,7 89,7

NRP 9,8 [ 5,8 [ 57,9 1164
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Observa-se tendéncia de sustentabilidade nutriceand&. urograndis para N sob a
colheita da madeira do tronco, para P sob todasnarios, para Ca e Mg sob a colheita da
madeira do tronco; er. grandis para N sob a colheita da madeira do tronco comacasc
madeira do tronco, para P sob todos os cenarigslteita e para Ca e Mg sob a colheita da
madeira do tronco; efd. dunnij para N sob sob a colheita da madeira do tronooaasca e
madeira do tronco, para P sob todos os cenariasltieita e para Ca e S sob a colheita da
madeira do tronco; efa. benthamijipara N sob a colheita da madeira do tronco casvaca
madeira do tronco, para Ca e S sob a colheita dieiraado tronco; e er. saligna para P
sob todos os cenéarios e para Ca sob a colheitaadaira do tronco.

Com relagéo ao risco de limitacdo da produtividadienutriente, em termos médios
de acordo com os cenarios de colheita, visualiza-seguinte tendéncia: madeira do tronco
c/c + copa + raiz e madeira do tronco c/c + copa>Mg > N > S > Ca > P; madeira do
tronco c/c—- K>S >Mg > Ca>N; e madeiradotmK >S >N >Mg>P > Ca.

Apesar de existir uma maior exaustdo dos nutrietiesistema com o aumento da
intensidade da colheita da biomassa, na pratiesgotamento absoluto dos nutrientes nao
acontece, mas pode ser critico a partir da 22&otggrincipalmente para o K. Ao se analisar
este comportamento pelo numero potencial de rosagie producdo, observa-se uma
transicdo de um nivel de produtividade em um cigésa um nivel de produtividade inferior
no ciclo seguinte, e assim sucessivamente (WITSCHOR 2008).

O numero potencial de rotacdes pode variar confoomecal de implantacdo do
povoamento (condicbes nutricionais do solo), enéspécies (diferentes eficiéncias
nutricionais) e entre nutrientes (VIERA, 2012). §ilsos mais produtivos, por removerem
maiores quantidades de nutrientes a cada rotagdolern a atingir a exaustdao mais
rapidamente, indicando que a manutencéo de nileiados de produtividade dependera do
uso de fertilizantes, baixa intensidade de colhddtdiomassa e principios conservacionistas
(BIZON, 2005).

Neste contexto, Gongalves et al. (2005), salierqam a compreenséo do ciclo dos
nutrientes é fundamental para a definicdo de tegms de manejo florestal, principalmente
as que se referem a reposicdo nutricional no sistéenproducdo através da fertilizacédo
mineral.

Sob a dptica empresarial, 0 modelo de manejo imutat esta relacionado diretamente
ao objetivo final da madeira junto a industria. €suentemente, dependendo da intensidade

do uso da biomassa, grandes quantidades de #emt#ig poderdo ser utilizadas para
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reestabelecer o equilibrio nutricional e garantipradutividade florestal nas préximas
rotagfes, porém, com um aumento significativo dissos das atividades.

Para este estudo, verifica-se que a colheita dainaado tronco com casca + copa +
raiz proporcionou um acréscimo, média entre ascespéde aproximadamente 120% nos
custos (R$ m3) com a aquisicédo dos fertilizantesd® de obra, quando comparado com a
colheita apenas da madeira do tronco (Tabela 17).

Tabela 17 — Simulacdo dos custos para reposicaicional nas areas com plantios de

eucaliptos, aos sete anos de idade, no Bioma Pampa.

Insumos Mé&o de Obra Total
Espécie Cenario de Colheita 2ton hat R$ hat R$ hat R$ hat R$ m3
% Madeira do Tronco *c/c+ Copa + Raiz1,04 1553,32 1137,00 2690,32 7,08
Ui E Madeira do Tronco c/c+ Copa 0,92 1379,68 825,75 5280 5,80
g Madeira do Tronco com casca 0,56 846,07 568,50 b414 3,72
= Madeira do Tronco 0,39 587,28 568,50 1155,78 3,04
= Madeira do Tronco c/c+ Copa + Raiz 1,20 1805,16 7103 2942,16 9,14
S Madeira do Tronco c/c+ Copa 1,07 1604,19 1137,00 4128 8,51
E Madeira do Tronco com casca 0,62 922,82 825,75 5748 5,43
Madeira do Tronco 0,40 605,19 568,50 1173,69 3,64
% Madeira do Tronco c/c+ Copa + Raiz 1,02 1537,20 7103 2674,20 6,96
S Madeira do Tronco c/c+ Copa 0,92 1380,55 825,75 6 3D 5,75
3’ Madeira do Tronco com casca 0,51 762,83 568,50 8331 3,47
w Madeira do Tronco 0,33 501,49 568,50 1069,99 2,79
g Madeira do Tronco c/c+ Copa + Raiz 1,67 2503,46  7j0(3B 3640,46 10,43
g Madeira do Tronco c/c+ Copa 1,46 2189,25 1137,00 26325 9,53
3 Madeira do Tronco com casca 0,93 1395,59 825,75 1,222 6,36
i Madeira do Tronco 0,68 1020,26 852,75 1873,01 5,37
8  Madeirado Tronco c/c+ Copa + Raiz 1,54  2307,76 7103 3444,76 8,05
% Madeira do Tronco c/c+ Copa 1,39 2085,81 1137,00 22®@ 7,53
®  Madeira do Tronco com casca 0,87  1307,83 825,75 3,383 4,99
w Madeira do Tronco 0,68 1025,87 852,75 1878,62 4,39
Onde: Ic/c = com casca, 2ton = tonelada.
A literatura, através de varios pesquisadores (SANA et al., 1999;

SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001; SILVA, 2014; GUIMARAESt al., 2015b; VIERA,

2015), demonstra que para o ajuste de um modefoatejo nutricional, o desejavel é que
nao se faca apenas as reposi¢coes dos nutrientewides pela uso da biomassa, via
fertilizagcdo mineral, mas que se considere ao mdydmmanuten¢do dos residuos no campo

apos a colheita.
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Adicionalmente ao manejo da fertilizagdo e dosdiess pds-colheita é preponderante
destacar que em solos de baixa fertilidade natonalgremento dos ganhos em produtividade
podera ser proporcionado também através do usspiéeies baseado na eficiéncia do uso de
nutrientes, pois quanto maior a eficiéncia nutriaeip menor sera a exigéncia de altos teores
dos elementos essenciais no solo (SANTANA et D22

Por conseguinte, ao se escolher uma base de rhgtarigtico para ser implantada em
um determinado ambiente em escala comercial, pref&mente, sugere-se que sejam
consideradas a sua eficiéncia nutricional e corbjidade com a fertilidade do solo
(GUIMARAES, 2014), além disso, Santana et al. (}98%plicam que genotipos pouco
eficientes na absor¢do de um determinado nutrieéte indicados para solos com boa
disponibilidade desse ou, para se garantir um pirodade minima aceitavel, devera recebé-
lo via adubacao (SANTANA et al., 1999).

Além dos aspectos abordados, destedaambém que a devolucdo dos residuos da
colheita ao solo, contribuird sistematicamente parancremento dos teores da matéria
organica que sao muito baixos nesta condicdo edafiesempenhando também um
importante papel na protecao/conservacao do swéorsanutencdo dos nutrientes no sistema,

principalmente o K.
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5 CONCLUSOES

Em relacdo aos atributos quimicos e estoques de&mes no solo, comparados ao
campo nativo, verificou-se aumento nos teores d€ B,S, para a maioria das espécies; e
aumento nos estoques deplrak. saligng de P, S, B e Cu para todas as espécies, de K para
E. urograndise E. saligng de Ca par&. grandise E. benthamii de Mg pard&. grandis E.
benthamiie E. saligng e de Zn paré. grandis E. salignae E. dunnii.

A maior producéo de madeira e biomassa foi obdareanE. salignaseguido peld.
urograndis ~ E. grandis E. benthamiie E. dunnij com uma magnitude de alocacédo da
biomassa entre os componentes de: madeira do trorap > galho > casca > folha.

Verificou-se maior concentracdo de N, P, K, S, B,eOVin na folha, e de Ca e Mg na
casca da madeira; com a maior quantidade dos migisiealocada nos componentes da
biomassa, observada na madeira do tronco, exceimp@a e Mg, também alocados na casca
da madeira.

A maior eficiéncia de utilizagao de nutrientesdbservada er&. grandis E. dunniie
E. salignapara PE. urograndise E. benthamipara o Mg; €. salignapara S, destacando-se
também a melhor eficiéncia em N, K e Ca gargrandis

A colheita apenas da madeira do tronco proporciamoa manutencédo de nutrientes
no solo pelos demais componentes da biomassa, deiri@%, especialmente para Ca e Mg
verificou-se uma devolugao de 82 e 72%, respectwvim

Com o aumento da intensidade de colheita verifsmaumento nas taxas de remocao
de nutrientes para todos os genoétipos, com a niararde remocao de nutrientes observada
emE. grandis

Em relacdo ao numero de rotacdes de producdo, mgédda intensidade da colheita
da biomassa, para todas as espécies, o P indicaeamdicdo de sustentabilidade nutricional,
sob todos os cenarios de colheita, o N sob a d¢alltsi madeira do tronco com casca e
madeira do tronco, e o0 Ca e Mg sob a colheita ddeirea do tronco; sendo que o K
apresentou o maior risco a limitacao da produtokeda

O menor custo de reposicao nutricional, entre oarges de colheita da biomassa, foi

verificado nokE. grandisseguido peldc. urograndis E. dunnii, E. salign& E. benthamii
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6 RECOMENDACOES

Considerando o modelo de manejo aplicado nas desas estudo, recomenda-se para
0s argissolos com textura mais arenosa que seeutdimo material genétide. grandise E.

urograndis devido aos indicadores de producéo e nutricioren$icados nesta condicao.

ParaE. dunniie E. benthamiisugere-se que sejam implantados nos solos cooranai
teores de argila, devido as exigéncias nutricioolbservadas para estas espécies. Destacando-
se o0 potencial de crescimento que podera ser ircrtamo pelo melhoramento genético por

clonagem e hibridacdo, além da boa tolerancia slest¢eriais a baixas temperaturas.

Ressalva-se que com o aporte de nutrientes vidizEegho mineral a demanda
nutricional destes materiais podera ser suprideemposugerese uma analise criteriosa de
viabilidade através da relacdo custo (fertilizargemmdo de obra) e beneficio (ganho em

produtividade e sustentabilidade nutricional).

Para se contribuir com a melhoria das caracteassfisicas, quimicas e biolégicas do
sitio, e com o equilibrio nutricional do sistemagcamenda-se que seja realizada a colheita

apenas da biomassa da madeira do tronco.

Os valores dos balancos nutricionais e do niumerotdedes de producdo para o P em
todos os cenarios de colheita, e para o N, Ca enMgplheita apenas da biomassa da madeira
do tronco, indicam a necessidade de ajuste dassuae calibracdo para a recomendacéao da
fertilizacdo neste ambiente, o que podera contriaria a adequacao/reducdo das quantidades

dos adubos fosfatados, adubados nitrogenadosaatgem.
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APENDICE

Apéndice A —Registro fotogréfico da coleta dos dados nos poeodéms com eucaliptos, aos

sete anos de idade, no Bioma Pampa-RS.







Fazenda Cabanha da Prata
Eucalyptus urograndis
Folha
Arvore 1 Amostra 1
Classe Diamétrica 10 - 16 cm

Limite Inferior

ata
dlc

Fazena Cabanha da Prata
Eucalyptus urograndis
Casca
Arvore 1 Amostra 1
Classe Diamétrica 10 - 16 cm
Limite Inferior

Fazenda Chica Barbosa
Eucalyptus grangis
Madeira

Amostra 1

3 2>~ afl
L
_

Fazenda Chica Barbosa
Eucalyptus grandis
Galho
Arvore 1 Amostra 1
Classe Diamétrica 10 - 16 cm
Limite Inferior

Fazenda Chica Barbosa
Eucalyptus grandis
Serrapilheira
Amostra 1

Data: /| |

99



100




