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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar fatores relacionados a produtividade,
sustentabilidade e impactos de plantagbes de acacia-negra no Rio Grande do Sul.
Os estudos realizados nestas plantagdes analisaram a utilizacdo de sementes
geneticamente melhoradas; a influéncia de atributos do solo; a rentabilidade e idade
otima econdmica de corte; a adubagéo de P e K; a absorgéo, ciclagem e exportagéo
de nutrientes; a producao e particdo da biomassa; a invasdo da acacia-negra a
ambientes campestres e de floresta riparia; e, a sucesséo florestal e a diversidade
da vegetagao herbacea no sub-bosque das plantacdes de acacia-negra. A produgao
de madeira aos cinco anos aumentou em 9,1 m*ha pela adocdo de sementes
melhoradas, que representou um ganho liquido de R$ 180,00 por ha; no entanto,
estes incrementos dependeram da utilizacdo de praticas silviculturais adequadas. A
gomose (Phytophthora sp.) foi observada em 33,9% das arvores mortas no periodo
de trés a cinco anos e reduziu em 9,0% o crescimento das plantas atacadas. A idade
6tima econdbmica de corte, definida pelo valor presente liquido com horizonte no
infinito, foi aos quatro anos para os proprietarios da terra e aos seis anos para os
arrendatarios. O P, K e a matéria organica no solo tiveram efeitos positivos sobre o
crescimento da acacia-negra. Neste sentido, encontrou-se resposta a adubagédo com
P e K, com um aumento médio de 36,2% no volume de madeira, sendo que o P
promoveu os maiores incrementos e as respostas de K foram maiores na dose 6tima
de P. A maior eficiéncia da folhagem para produgdao de biomassa e a maxima
produtividade de madeira ocorreram aos cinco anos de idade. Aos sete anos de
idade, o tronco representou cerca de 80% da biomassa acima do solo e acumulou a
maior quantidade de P, K, Ca e Mg. O acumulo de N e S foi maior nos
compartimentos da copa das arvores. A taxa de ciclagem de nutrientes via
serapilheira durante a rotacdo de sete anos variou entre 25,3 a 59,6%, sendo que
apos quatro anos de idade, estes representaram mais que 60% dos nutrientes
absorvidos pelas plantas. O Ca e K foram os nutrientes exportados em maior
quantidade pela colheita florestal. A melhor eficiéncia dos nutrientes para a produgao
de biomassa do tronco e a menor exportacao de nutrientes por unidade de biomassa
colhida ocorreram aos seis e sete anos de idade das plantagdes. A acacia-negra
somente foi capaz de invadir areas campestres perturbadas com exposicao total do
solo, por isto deve ser considerada uma invasora causal. A recomposi¢cao da
vegetagdo nativa destas areas ocasionou mortalidade da maioria das plantas
invasoras. Por outro lado, a acacia-negra néo se constitui numa invasora de florestas
riparias e quando plantada nestas areas proporcionou uma abundante e
diversificada sucessao florestal em seu sub-bosque. As plantagcées de acacia-negra
em areas campestres reduziram parte da diversidade floristica da vegetacéo
herbacea e propiciaram a colonizagdo de espécies tipicas de sub-bosques de
florestas, porém nao afetaram a resiliéncia ambiental do sitio.

Palavras-chave: melhoramento genético, biomassa, nutrientes, atributos do solo,
adubacao, planta invasora, sucesséao florestal, vegetacao herbacea.
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ABSTRACT

This work aimed to evaluate the factors related to the productivity,
sustainability and environmental impacts of the black wattle plantation in Rio Grande
do Sul, Brazil. The studies made about those plantations analyzed the utilization of
the genetically improved seeds, the soil attributes influence, the P and K fertilization
profit, the uptake, cycling and exportation of nutrients, the biomass production and
partition, the black wattle invasion in the grassland area and riparian forest, the forest
succession and the understorey herbaceous vegetation of the black wattle plantation.
The timber production at the age of five years increased in 9.1 m*/ha through the
seed improvement adoption that represented a net profit of R$ 180.00 per ha;
however those increments depended on the utilization of suitable silvicultural
practices. The gummosis (Phytophthora sp.) was observed in 33.9% of the dead
trees during the period from three to five years and reduced in 9.0% the growth of
attacked plants. The optimal economic rotation defined by the net present worth,
considering an infinite horizon, was at the age of four years for the land owner and at
the age of six years for the renters. The P, K and organic matter on the soil had
positive effects on the black wattle growth. Similarly, it was found the response to the
P and K fertilization, with a medium increase of 36.2% in the timber volume, and the
P also promoted the greatest increments and the response to the K were great on
the optimal dose of the P. The greatest foliage efficiency for the biomass production
and the maximum timber productivity occurred at the age of five years. At the age of
seven years the trunk represented around 80% of the aboveground biomass and
stored a greater quantity of P, K, Ca and Mg. The N and S accumulation was greater
in the crown trees compartments. The nutrients cycling rate via litter during de
rotation of seven years varied from 25.3 to 59.6% and after the age of four years they
represented more then 60% of the nutrients absorbed by the plants. The Ca and K
were the nutrients exported in a greater quantity by the forest harvest. The best
efficiency of the nutrients to the trunk biomass production and the least nutrients
exportation per biomass unit harvested occurred when the plantations were six and
seven years old. The black wattle was able to invade only disturbed grassland area
with total exposure of the soil, for this reason it must be considered as a causal
invasive plant. The native vegetation recomposition of those areas provoked mortality
of a greater number of invasive plants. In the other hand, the black wattle does not
become an invasive plant in the riparian forest and when planted in those areas
proportioned an abundant and diversified succession in its understorey. The black
wattle plantation in grassland area reduced part of the floristic diversity of the
herbaceous vegetation and propitiated the typical species settlement in the
understorey forests, however they did not affected the site environmental resilience.

Key-words: Genetic improvement, biomass, nutrient, soil attributes, fertilization,
invasive plant, forest succession, herbaceous vegetation.
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SECAO 1

ASPECTOS GERAIS



1 INTRODUCAO

A produtividade das plantacdes florestais pode ser representada pela
biomassa produzida num periodo de tempo, sendo influenciada pelas caracteristicas
da espécie e gendtipo utilizado, idade da plantagdo e por fatores ambientais, tais
como clima, solo, competicao e praticas silviculturais. Normalmente a biomassa do
tronco é o produto de maior interesse; por isto 0 manejo destas plantagdes deve ser
conduzido de maneira a otimizar a producdo e alocacido de biomassa neste
compartimento da arvore.

A sustenbilidade, por sua vez, deve ser entendida pelas suas multiplas
facetas, entre as quais se destacam a ecoldgica, ambiental, social, econémica e
politica. Neste trabalho, considerou-se a sustentabilidade em sua dimenséao
ambiental, que para as planta¢des florestais esta fundamentada na manutencéo da
capacidade produtiva do sitio, no equilibrio do fluxo de energia e de nutrientes e na
conservagao da capacidade de regeneragao do ecossistema, além de nao causar
alteracbes nos ambientes circunvizinhos.

As plantagdes florestais no Brasil, formada quase que exclusivamente por
especies exoticas, tiveram uma grande expansdo em consequéncia da evolugao de
toda uma estrutura industrial, que tem como base a matéria-prima florestal para
produgao de celulose e papel, carvao vegetal, lenha industrial, serrados, laminados,
painéis reconstituidos (chapas e aglomerados), tanino e borracha.

Espécies exdticas, principalmente as dos géneros Pinus e Eucalyptus, que
apresentaram melhor crescimento para as condi¢des brasileiras, foram submetidas a
intensos processos de melhoramento genético e silvicultural, que propiciaram
incrementos elevados na produtividade e qualidade da matéria-prima florestal,
tornando o Brasil num dos lideres mundiais em produtividade das plantacbes
florestais. Esta producdo tem sustentado uma atividade industrial de relevante

desempenho no contexto sécio-econdmico brasileiro.



O setor de florestas plantadas se destaca pela geragdao de emprego e renda,
sendo integrada a diversas cadeias produtivas com efeitos multiplicadores sobre a
economia brasileira. Em 2005 o setor teve 676 mil empregos diretos e 1,7 milhdes
indiretos, obteve receita bruta de R$ 6,3 bilhdes e respondeu por 1,8% da
arrecadacgao de tributos no Brasil (ABRAF, 2006). As plantagdes florestais foram no
ano de 2000 responsaveis por 61,6% da matéria-prima florestal consumida no pais,
o que representou 102,5 milhdes de metros cubicos de madeira produzida (PONCE;
FRANCA, 2003); esta participagdo tem tido crescimento constante nas ultimas
décadas.

A maior parte das plantacées florestais do Brasil foram formadas nas décadas
de 1970 e 1980, periodo de vigéncia dos incentivos fiscais, quando a taxa média
anual de plantio foi de 312,6 mil hectares (JUVENAL; MATTOS, 2002). Em 2005 a
area total plantada alcangou 5,6 milhdes de hectares, sendo 61,2% com espécies do
género Eucalyptus, 32,9% do género Pinus, 3,2% do género Acacia e apenas 2,7%
de outras espécies (ABRAF, 2006). Apesar do aumento da area plantada e dos
ganhos significativos de produtividade obtidos nas duas Uultimas décadas, a
producao florestal € insuficiente para atender a demanda atual de madeira,
especialmente para a regido sul e sudeste, levando a necessidade do
estabelecimento de programas para a expansao das areas de plantagdes florestais
(BRASIL, 2000; JUVENAL; MATTOS, 2002; EMBRAPA FLORESTAS, 2005).

No Rio Grande do Sul as plantagdes florestais totalizaram 521 mil hectares
em 2005, sendo 156.377 ha com plantios de acacia-negra (ABRAF, 2006). Esta
especie foi introduzida no Brasil como fonte de casca para produgao de taninos, tem
atualmente a madeira como principal produto, utilizada para a produgdo e

exportacdo de cavacos para celulose. O cultivo da acacia-negra apresenta grande



importancia socio-econdmica, pois aproximadamente 60% das plantacdes
pertencem a pequenos produtores, inseridas em diversos sistemas
agrossilvipastoris, beneficiando cerca de 40 mil familias direta e indiretamente pelas
alternativas criadas pela espécie (STEIN; TONIETTO, 1997).

A maior demanda por madeira da acacia-negra tem levado os produtores a
aumentar as areas de plantios, bem como reduzir o tempo de colheita, com
consequéncias negativas sobre a produtividade e qualidade da madeira e casca. No
entanto, pouca ateng¢do tem sido dada, pelos pequenos produtores, a melhoria do
sistema de produgado. Trabalhos desenvolvidos na regido tém demonstrado a
possibilidade de aumentar a produtividade por praticas silviculturais adequadas e
pela utilizagdo de sementes melhoradas geneticamente. Estas tecnologias merecem
ser testadas nos diversos sistemas de producdo de acéacia-negra, visando melhorar
a rentabilidade e a competitividade das plantagbes de acacia-negra frente a outras
possibilidades de uso da terra.

A acéacia-negra € considerada uma espécie recuperadora de solos
degradados, pela capacidade de fixagdo simbidtica de nitrogénio e deposi¢cao de
serapilheira rica em nutrientes, melhorando as condi¢des quimicas, fisicas e
biolégicas do solo (CARPANEZZI, 1998). No entanto, como arvore de rapido
crescimento, extrai consideraveis quantidades de nutrientes, que em parte é retirado
da area de plantio pela colheita da madeira e casca, podendo em médio e longo
prazo comprometer a capacidade produtiva do solo. A dindmica dos nutrientes
(fertilizacdo, acumulo, ciclagem e exportagdo) e da biomassa (produgao, particdo e
exportacdo) € um conhecimento primordial para a identificacdo de desequilibrio
nutricional na plantacéo florestal e da necessidade de alterar formas de manejo,
assegurando a manutencgao, ou até mesmo um aumento, da produtividade do sitio

no decorrer das rotacgoes.



Uma preocupacao atual com as plantagdes florestais, bem como de outras
formas de uso da terra, € a capacidade destas em causar impactos ambientais,
especialmente pela alteracdo de habitat naturais e reducdo da biodiversidade. A
manutengdo da capacidade de regeneragdo do ecossistema deve ser considerada
uma premissa basica da sustentabilidade de uma plantacéo florestal. Areas com a
vegetacao original conservada entre talndes destas plantagdes, como as areas de
preservagao permanente, corredores bioldgicos, areas ciliares, banhados e faixas
com vegetagdo nativa, podem proporcionar propagulos para estabelecimento da
sucessao vegetal em areas anteriormente cultivadas por plantagdes florestais.

Muitas espécies florestais exoticas utilizadas em plantios homogéneos sao
tidas como invasoras, apresentando a capacidade de se regenerar e modificar
ambientes naturais. As principais consequéncias da invasido sao a perda da
biodiversidade, modificacdo dos ciclos e caracteristicas do ecossistema e alteracao
fisionbmica da paisagem (ZILLER, 2000). A acacia-negra é considerada uma
invasora potencial de ambientes naturais da Africa do Sul e Havai, onde tem
causado danos ambientais significativos a ecossistemas (HEAR, 2005;
HENDERSON, 2003). Estudar a capacidade de regeneragdo desta espécie em
areas nativas proximas de cultivos e avaliar sua capacidade de manter uma
populacdo viavel inibindo a sucessdo natural do ambiente é de fundamental
importancia para a adogao de medidas de monitoramento e controle.

Parte da diversidade floristica da vegetacao original pode ser conservada no
sub-bosque das plantacdes florestais; estas inclusive funcionam, em muitos casos,
como facilitadora da sucess&o natural em areas florestais degradadas. Por outro
lado, a diversidade e composi¢cdo da regeneragdo da vegetagao original em areas
anteriormente utilizadas com estas plantacées podem determinar a extensao das

perturbagdes e seu efeito sobre a resiliéncia ambiental.



A acacia-negra € tradicionalmente utilizada para compor sistemas
silvipastoris. O pastoreio da vegetacao nativa ou naturalizada que se desenvolve no
sub-bosque das plantagées de acacia-negra normalmente é realizado do segundo
ano até o final da rotagdo. A diversidade e a composicao floristica podem indicar o
grau de adaptacao das espécies de menor porte, predominantemente herbaceas, ao
sombreamento e a necessidade de adogao de praticas de manejo que minimizem os

efeitos de competicao entre os componentes do sistema.



1.1

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar fatores relacionados a

produtividade, sustentabilidade e impactos de plantagdes de acacia-negra no Rio

Grande do Sul.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Os objetivos especificos foram:

Determinar ganhos de produtividade e nos rendimentos econdémicos pela
adogao de sementes melhoradas geneticamente e de praticas silviculturais
adequadas em plantagdes de acacia-negra e analisar o efeito dos atributos
quimicos e fisicos do solo sobre o crescimento desta espécie.

Quantificar o acumulo, ciclo e exportacdo de nutrientes e de biomassa aérea
em plantagcbes de acacia-negra numa sequéncia de idades e em duas
condi¢cbes ambientais.

Analisar o efeito da fertilizacdo com fosforo e potassio sobre o crescimento da
acacia-negra em diferentes tipos de solo.

Avaliar a frequéncia, intensidade e o padrdao de invasdo da acacia-negra a
ambientes campestres e propor medidas de monitoramento e controle.
Averiguar a capacidade de regeneracéo natural de espécies florestais em um
povoamento abandonado de acacia-negra, estabelecido ha 16 anos em uma
area riparia, e verificar a capacidade desta espécie em manter uma populagao
de plantas na area.

Estudar a diversidade da vegetacdo herbacea sob o sombreamento da
acacia-negra, avaliar capacidade de recomposi¢cao desta vegetagdo em areas
utilizadas anteriormente com plantios desta espécie e identificar padroes da

composic¢ao botanica nos diferentes ambientes.



1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcancar os objetivos propostos foram desenvolvidos seis estudos
abrangendo aspectos relacionados com a produtividade, sustentabilidade e impactos
ambientais da acacicultura no Rio Grande do Sul. A apresentagdo do trabalho foi
organizado em segdes e capitulos, visando facilitar a compreenséo e discussédo dos
resultados de cada estudo.

A secao 1 estdo a introducédo e a revisao de literatura sobre produtividade,
sustentabilidade e impactos das plantag¢des florestais, com énfase na acacia-negra;
bem como, apresenta as descricdo da espécie, o sistema de producido adotado no
Rio Grande do Sul e as caracteristicas de clima, solos e vegetagdo das regides em
que os estudos foram realizados. Na secao 2 estdo os estudos realizados, divididos
em seis capitulos, organizado na forma de artigo, constando de introdu¢do, material
e métodos, resultados e discussdo, e conclusdes. A secdo 3 apresenta a discussao
e conclusdes gerais do trabalho, relacionando os resultados das seis linhas de
pesquisa; e, as referéncias citadas em todas sec¢oes.

Os estudos apresentados nos capitulos 1 a 3 estdo relacionados com a
produtividade e manutencdo da capacidade produtiva dos sitios. Os capitulos 4 a 6
sdo relacionados com os possiveis impactos da acacia-negra sobre os ambientes

naturais, especialmente sobre a vegetacao nativa.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUTIVIDADE DAS PLANTACOES FLORESTAIS

A produtividade florestal pode ser analisada de diversas perspectivas. A
biomassa produzida em um periodo de tempo representa a produtividade primaria
liquida (PPL), que é a resultante da fotossintese total ou produtividade primaria bruta
(PPB) menos os gastos com a respiragao. A biomassa acima do solo omite as raizes
e micorrizas; e a biomassa do tronco omite também folhas e galhos. O tronco
usualmente é o componente de maior interesse nas plantacdes florestais, sendo que
uma pequena redugdo da PPB pode provocar um grande declinio no crescimento
deste componente (BINKLEY; O’'CONNELL; SANKARAN, 1997).

O acumulo de biomassa ou o crescimento das arvores é influenciado por
todos aqueles fatores ambientais e da planta que afetam a fotossintese e a
respiracdo. Entre os fatores do ambiente destacam-se a luz, temperatura,
concentragdo de CO,, umidade e fertilidade do solo, pragas e doengas. Entre os
fatores da planta destacam-se a idade, estrutura e disposicao das folhas, distribuicéo
e comportamento dos estdmatos, teor de clorofila e acumulo de hidratos de carbono
(KRAMER; KOZLOWSKI, 1979).

A alocacdo da biomassa nos diferentes componentes da arvore (raizes,
tronco, galhos, folhas) apresenta grandes mudangas com a idade da planta, bem
como depende das condi¢gbes do sitio, densidade do povoamento e da espécie
utilizada. Na fase inicial de desenvolvimento do povoamento a maior parte da
biomassa é alocada na copa, seguido por um periodo que os fotoassimilados sao
direcionados principalmente para o crescimento dos tecidos lenhosos e madeira e,
finalmente vem o estagio que a maior parte da produgdo primaria liquida da
plantacdo florestal é descartada como serapilheira (BINKLEY; O’CONNELL,;
SANKARAN, 1997).
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2.1.1 Interacdo Gendtipo x Ambiente

O crescimento das arvores é controlado pela heranga genética e pelo meio
ambiente. A heranca genética determina o potencial de crescimento, tamanho e
longevidade das arvores, caracteristicas do sistema radicular, forma de tronco,
densidade de madeira, tolerancia a seca e inundagao, resisténcia a doencas e
pragas, entre outras. O meio ambiente, constituido pelos fatores climaticos, edaficos
e topograficos, competicdo, praticas silviculturais etc., determina a extensdo que o
potencial de crescimento (heranga genética) pode alcangar; por exemplo, a diferencga
de altura de arvores da mesma espécie em solos umidos férteis e solos secos
inférteis (KOZLOWSKI; KRAMER; PALLARDY, 1991). Segundo estes autores
(ibidem) a producé&o de biomassa das arvores usualmente é menor que o potencial
maximo de producgdo, devido a limitagbes impostas por deficiéncias de agua,
nutrientes minerais, luz e outros fatores ambientais.

As espécies podem apresentar comportamentos contrastantes quando
plantadas em ambientes distintos. Portanto, os resultados observados em um
determinado ambiente ndo podem ser extrapolados para outros ambientes
(KAGEYAMA; CASTRO, 1989). Um dos fatores basicos para o éxito do
reflorestamento é utilizar espécies adequadas a ecologia das diferentes regides
(GOLFARI; CASER; MOURA, 1978). Desta forma sera possivel obter rendimentos
quantitativos e qualitativos satisfatorios de acordo com as condigdes potenciais do
meio ambiente. Outro fator de importancia € utilizar para cada espécie, nos
diferentes locais, as procedéncias geograficas mais adaptadas.

O melhoramento genético de espécies florestais tem propiciado, nas ultimas
décadas, significativos ganhos de produtividade e qualidade pela selegdo de

genotipos (espécies, procedéncias, progénies e clones) que apresentam maior
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potencial produtivo e melhor adaptagdo ao ambiente. No entanto, ganhos futuros
dependerao muito mais de manipulagdes das variaveis ambientais (manejo), aliado a
selecdo de gendtipos especificos (progénies e clones) para cada ambiente, tendo
um uso mais eficiente dos recursos ambientais (KOZLOWSKI; KRAMER,;
PALLARDY, 1991; NAMBIAR; BROWN, 1997). Como na agricultura, o aumento de
produtividade dos novos gendtipos dependera muito mais de um melhor controle
ambiental, isto é, a melhoria das condicdes de plantio, como por exemplo, o preparo
da area, as adubagdes e o manejo silvicultural.

Na avaliacdo de procedéncias de acacia-negra, nas regides agroecoldgicas
da Encosta do Sudeste e Serra do Sudeste do Rio Grande do Sul, constatou-se uma
baixa interacdo gendtipo - ambiente para a producdo de madeira, ndo havendo
necessidade de selecionar procedéncias especificas para cada regido avaliada
(MORA, 2002). Para avaliagao progénies nas mesmas regides, esta interacédo foi
alta (MARTINEZ, 2006), indicando que a selegado de progénies devera ser especifico

para cada regiao.

2.1.2 Fatores do Meio Ambiente que Influenciam a Producéao Florestal

A produtividade florestal € normalmente definida em termos de qualidade de
sitio, que é constituido pela interacdo de varios fatores ambientais. A qualidade de
sitio € medida como a maxima produg¢ao de determinada area em um determinado
periodo de tempo (DANIEL; HELMS; BAKER, 1979). A capacidade produtiva de um
sitio florestal pode ser avaliada, para um determinado local, através da medicdo de
fatores intrinsecos ou extrinsecos a biomassa florestal. Como os fatores intrinsecos
destacam-se: altura, crescimento e producao final;, como extrinsecos destacam-se:

clima, litologia, edafologia e morfologia (ORTEGA; MONTEIRO, 1988).
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A estimativa da qualidade de sitio através da classificagdo multifatorial é o
procedimento mais eficiente, pois possibilita interpretar um conjunto de diversos
fatores ao mesmo tempo e identificar quais explicam a produtividade e quais sao
limitantes para determinada espécie, apresentando oportunidades ao silvicultor de
intervir no manejo do povoamento (SCOLFORO, 1998).

O clima, com seus multiplos fatores, condiciona a possibilidade de cultivo de
uma espécie ou procedéncia, enquanto o solo regula o nivel de produgao
(GOLFARI; CASER; MOURA, 1978). Uma vez o clima sendo adequado, sdo as
caracteristicas do solo que mais influenciam a produtividade florestal, destacando-se
a profundidade, textura, estrutura, temperatura, pH, fertilidade, umidade e aqueles
relacionados com o material de origem (PRITCHETT, 1990).

A maioria das tentativas de estabelecer relagdes diretas entre atributos do
solo e o crescimento de espécies florestais ndao teve éxito, exceto para a
profundidade efetiva do solo (SCHOUNAU; ALDWORTH, 1991). De maneira geral,
considera-se que as propriedades fisicas do solo sdo mais importantes que as
quimicas no manejo das plantagdes florestais. Textura, profundidade e localizagéo
topografica sao atributos fisicos que ndo podem ser modificados, exceto por eroséo.
Por outro lado, estrutura, porosidade e conteudo de matéria organica podem ser
fortemente influenciados por praticas silviculturais (DANIEL; HELMS; BAKER, 1979).

Nas plantagdes tropicais, a disponibilidade de agua e nutrientes sdo os
principais fatores do ambiente que definem a produtividade. O manejo do solo e da
plantacdo sao parametros importantes para melhorar e sustentar a produtividade
florestal. Um alto nivel de produtividade apresenta altas demandas de nutrientes; no
entanto, a maioria dos solos tropicais possui baixas reservas. A adubacdo e o
preparo adequado do solo tem sido eficazes para aumentar a disponibilidade de
nutrientes e agua para as arvores, melhorando a produtividade florestal (FOLSTER;

KHANNA, 1997; GONCALVES et al., 2000).
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2.1.3 Absorcao, Acumulo e Ciclagem de Nutrientes

A absorc¢ao de nutrientes € influenciada pelo tipo e idade das arvores, bem
como pelas condi¢gbes edafoclimaticas do ambiente (PRITCHETT, 1990). Segundo
GONGCALVES et al. (1997) os fatores que mais influem na quantidade de nutrientes
absorvidos num determinado tempo e também na probabilidade de resposta a
adubacdo, sdo: necessidade total de nutrientes, velocidade de crescimento,
eficiéncia de uso dos nutrientes nos processos metabdlicos e capacidade de
absorcao de nutrientes dos solos.

A taxa de absorcdo de nutrientes da plantacdo n&o € constante durante o
periodo da rotacdo florestal. MILLER (1984) descreve trés estagios de crescimento e
absorcao de nutrientes:

a) Nos primeiros meses apos o plantio, fase de adaptagdo das mudas ao campo,
a taxa de acumulo de biomassa e nutrientes € baixa.

b) Depois do estabelecimento, segue o estagio de rapido crescimento e acumulo
de nutrientes, com elevada taxa de absor¢do de nutrientes e acumulo de
biomassa que se relacionam diretamente com a idade.

c) Apos o fechamento das copas ocorrem pequenas flutuagdes nas quantidades
de nutrientes acumulados, causadas principalmente por variagdes sazonais
das condic¢des climaticas. Quando as copas estao totalmente desenvolvidas e
a area foliar esta estabilizada, a acumulo de nutrientes ocorre mais
intensamente nos troncos e a producao de serapilheira aumenta até um nivel

maximo, determinado pelas condi¢des de sitio e do povoamento.
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No ultimo estagio, a maior propor¢ao dos requerimentos de nutrientes pelas
arvores € atendida pela mineralizacdo da serapilheira e pela retranslocagao interna
de nutrientes (O’CONNELL; SANKARAN, 1997; BINKLEY; O’CONNELL;
SANKARAN, 1997)

A quantidade total de nutrientes em cada compartimento das arvores esta em
funcdo da quantidade de biomassa acumulada e do teor de nutrientes nos diversos
tecidos e 6rgaos da planta. Os teores de nutrientes sdo maiores nos compartimentos
metabolicamente mais ativos das plantas, como folhas, brotagdes e tecidos corticais,
e 0s menores teores séo observados na madeira, casca e galhos mortos. Contudo,
para a maioria dos nutrientes, € na madeira que se encontram os maiores conteudos
dos nutrientes, simplesmente devido a sua maior biomassa (GONCALVES et al.,
2000).

O acumulo de nutrientes na biomassa arbdrea varia de elemento para
elemento em razdo dos niveis de fertilidade do solo, das caracteristicas nutricionais
de cada espécie e da idade das plantas (FOLSTER; KHANNA, 1997; BINKLEY;
O’CONNELL; SANKARAN, 1997). As arvores acumulam nutrientes e a quantidade
acumulada por uma espécie relaciona-se diretamente com a producio florestal
(PRITCHETT, 1990). Para Eucalyptus, GONCALVES et al. (1997) citam uma relagao
linear entre a taxa de crescimento e taxa de acumulo de nutrientes nas plantas.

Todas as florestas, incluindo as plantagdes, dependem da ciclagem de
nutrientes para atender os requerimentos nutricionais para o crescimento. A
producdo e decomposicdo da serapilheira € a principal via de ciclagem
biogeoquimica para a maioria dos elementos (O'CONNELL; SANKARAN, 1997).
Segundo BRAY e GHORAN (1964) ha uma relagdo entre a produgao anual de

serapilheira e o estagio de desenvolvimento de uma floresta.
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Normalmente, observa-se um incremento da deposi¢cao de serapilheira até a
idade de fechamento das copas, quando ocorre um ligeiro declinio ou a
estabilizagcdo. Os principais fatores que afetam a taxa de decomposicdo e de
mineralizagcdo da serapilheira sdo a natureza dos residuos, microambiente da
superficie do solo e a composi¢ao qualitativa e quantitativa dos decompositores.
Cada um destes fatores € influenciado pela espécie arborea e por praticas

silviculturais (O'CONNELL; SANKARAN, 1997).
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2.2 IMPACTOS DAS PLANTACOES FLORESTAIS

Qualquer atividade humana no sentido de retirar das florestas alimentos e
outros produtos, por menor que seja, representa uma perturbagdo no ecossistema
florestal. Estas perturba¢des n&o sdo necessariamente prejudiciais, uma vez que os
ecossistemas sdo submetidos a certo nivel de perturbagdes naturais, das quais se
recuperam mais ou menos rapidamente.

O monitoramento das plantacdes florestais € uma ferramenta essencial para
avaliar os efeitos do manejo de certo recurso e observar tendéncias que possam
implicar na sua sustentabilidade, bem como determinar correcbes necessarias para
a manutencdo do potencial produtivo de um determinado sitio. O desejo de que o
manejo das florestas, plantadas ou naturais, se faca de forma ecologicamente
adequada, economicamente sustentavel e socialmente justa, tem sensibilizado
inumeras organizagbes e mobilizado diversos segmentos da sociedade com o
objetivo de colocar em pratica esse paradigma (RODRIGUEZ, 1998).

A sustentabilidade de uma floresta manejada ou de uma plantagéo florestal
esta fundamentada nas seguintes premissas basicas: manutengao e até aumento da
producao, perpetuidade do equilibrio dinamico entre a entrada e saida de energia e
nutrientes e conservagdo da capacidade de regeneracdo do ecossistema
(POGGIANI; STAPE; GONCALVES, 1998).

O manejo sustentavel das plantagbes florestais deve ser planejado com o
objetivo de procurar transformar as plantagbes em florestas. Isto envolveria a
manutencédo da capacidade de suporte natural do solo (potencial de produtividade),
dos valores da microbacia (hidrologia), de um nivel de biodiversidade ao longo da

area e de rendimento sustentado das plantagdes (LIMA; ZAKIA, 1998).
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2.2.1 Exportacédo de Nutrientes

As plantacdes florestais causam menos impactos que qualquer outra cultura
intensiva; entretanto, precisam estar em harmonia com as prioridades ecologicas e
sociais da regido. Ecologicamente constituem-se em areas de sucesséo secundaria,
controlada e dirigida pelo silvicultor e mantida sempre na fase juvenil de elevada
produtividade.

Com isto, as plantacbes extraem consideraveis quantidades de nutrientes e
agua do solo, que se nao forem bem manejados podem causar degradagao do meio
ambiente. Nas plantacbes florestais s&o toleraveis determinados desequilibrios
nutricionais temporarios, mas ao longo do ciclo silvicultural deve ser mantido o
equilibrio dindmico entre entradas e as saidas dos nutrientes do sitio (POGGIANI,
STAPE; GONGALVES, 1998).

A entrada de nutrientes em um ecossistema florestal ocorre principalmente
através da precipitagéo, fixagdo por microorganismos, fertilizagdo e intemperismo da
rocha matriz. As saidas ocorrem pelo escoamento da agua, lixiviagao, volatilizagéo e
retirada de produtos florestais (SALAS, 1987; FASSBENDER, 1993). Em plantacdes
florestais de alta produtividade as maiores perdas de nutrientes ocorrem na colheita
florestal.

A quantidade e o tipo de nutriente exportado dependem principalmente do
componente da arvore a ser colhido, da idade de corte do povoamento, das
condigbes edafoclimaticas e da eficiéncia dos processos de ciclagem de nutrientes
de cada uma das espécies (SCHUMACHER, 1996). A continua exportagdo de
nutrientes reduz a capacidade produtiva e desestabiliza o ecossistema,
comprometendo a produtividade do sitio em futuros ciclos de producgédo (REIS;

BARROS, 1990).
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Na colheita da acacia-negra é retirada da area de cultivo a casca e a madeira
que apresenta didmetro superior a 6 cm. Segundo BARICHELLO (2003), em
plantagcdes de acacia-negra esta exportacédo representa 63% da biomassa florestal
total e 53% dos nutrientes contidos nela; e, considerando as caracteristicas do solo
em que foi realizado o trabalho, o nutriente mais limitante para as futuras rotacoes
seria 0 potassio, sendo seu estoque no solo suficiente para realizacdo de somente
1,8 rotacdes da cultura.

Os nutrientes contidos nas folhas, galhos e serapilheira, principais residuos
da colheita florestal, representam uma percentagem altamente significativa no
estoque de nutrientes de um povoamento florestal. O manejo inadequado destes
residuos pode ter influéncias negativas na produtividade florestal das novas
rotacdes, tanto por perdas de nutrientes contidos nestes residuos como pela falta de
protecao do solo (GONCALVES et al., 2000).

Nas plantagdes de acacia-negra, além da colheita da madeira e casca, ainda
se realiza a queima dos residuos (folhas e galhos), com objetivo de combater a
principal praga da cultura, o cascudo serrador (STEIN; TONIETTO, 1997). Esta
queima pode afetar a sustentabilidade dos sistemas de producdao, mesmo que
restrita em 15 a 20% da éarea. Durante a queima ocorre uma grande perda de
nutrientes armazenados na biomassa das plantas por volatilizagcdo; ademais, os
nutrientes que sao depositados sobre o0 solo na forma de cinzas ficam mais
susceptiveis a lixiviagdo e escoamento superficial (MARTINS et al.,1995;
HOPMANS; FLINN; FARRELL,1987; STEWART; FLINN, 1985).

MACKENSEN et al. (1996) verificaram transferéncias para atmosfera, por
volatilizagdo e em particulas de cinzas, de 98% de carbono, 96% de nitrogénio, 76%

de enxofre, 48% de potassio, 47% de fosforo, 40% de magnésio, 35% de calcio e
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30% do sddio, durante a queima da biomassa de uma capoeira com sete anos de
idade, que apresentava 31,2 t/ha de matéria seca. Estas transferéncias sao citadas
como responsaveis pela reducdo da capacidade produtiva dos solos utilizados pela
agricultura migratéria, j4 que as entradas destes nutrientes, via precipitagdo e
adubacbes, sdo menores que as perdas pelas queimadas e retiradas pelo cultivo
agricola (HOLSCHER et al., 1997).

Varios fatores ambientais estdo envolvidos no processo de erosao hidrica e
de escoamento superficial, como intensidade e quantidade de chuvas, declividade
da area, praticas de preparo do solo, vegetagao e cobertura do solo e condi¢cbes do
solo (tipo, textura, teor de matéria orgénica, compactagdo, profundidade, etc).
Portanto, cada ambiente apresenta um potencial de erodibilidade que deve
determinar as praticas de manejo visando a conservagao do solo. LOPES, COGO e
LEVIEN (1987) verificaram que pequenos acréscimos de residuos culturais na
superficie do solo ampliam a protecdo do mesmo contra a erosdo, sendo que nos
com cobertura superior a 80% a eroséo hidrica é insignificante.

A manutencdo dos residuos da colheita em plantagbes de acacia-negra
reduziu as perdas de solo e agua ao mesmo nivel dos encontrado para uma
plantacdo com 10 anos de idade (SILVA; SCHNEIDER; ELTZ, 1998). HOPMANS,
FLINN e FARRELL (1987) em uma floresta natural de Eucalyptus na Australia,
encontraram um aumento substancial de nutrientes e sdélidos em suspensao na agua
do defluvio de uma microbacia no periodo da colheita florestal e preparo da area
para um novo plantio, que incluiu a queima dos residuos. A exportacdo de nutrientes
pelo defluvio retornou, dezoito meses apds o corte, ao nivel anterior ao da colheita

florestal.
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A perda por lixiviagdo dos nutrientes liberados pela queima pode ser muito
rapida em solos arenosos, ao passo que em solos argilosos menos friaveis, 0s
nutrientes permanecem no sistema por varios anos, desde que ndo haja um grande
escoamento superficial. MARTINS et al. (1995) estudando a lixiviagdo em colunas de
solo retirado apds a queima da serapilheira de trés plantacbes florestais
(Anadenanthera peregrina, Eucalyptus grandis e Pinus sp.) encontraram um
aumento significativo da concentragdo de Ca, Mg e K no lixiviado das trés coberturas
vegetais, sendo este efeito maior na floresta com maior concentragdo destes
nutrientes.

A biomassa da serapilheira e dos residuos de colheitas é a principal fonte de
matéria organica dos solos das plantagdes florestais. S&o bem conhecidos os efeitos
benéficos da matéria organica sobre as caracteristicas fisicas e biolégicas dos solos,
dentre os quais podemos citar: melhoria da estrutura, infiltragcdo, drenagem e
aeracao do solo, redugdo de perdas de agua por evaporagao, aumento da
capacidade de retengdo agua e seu aproveitamento pelas raizes das plantas e

aumento da atividade microbiana (FASSBENDER; BORNEMISZA, 1994).

2.2.2 Diversidade da Vegetagao

Os sucessivos ciclos de uso da terra pela agropecuaria nas regides tropicais e
subtropicais causaram alta fragmentacdo da cobertura vegetal nativa, com perdas
substanciais da diversidade biolégica regional. Neste contexto, as plantagdes
florestais possivelmente seriam ambientes mais permeaveis para a flora e fauna que
outras atividades agropecuarias.

O estabelecimento de plantacbes florestais em areas alteradas pela
agropecuaria pode exercer um efeito catalitico da sucessao secundaria, facilitando a

regeneragao natural da vegetacdo nativa por meio de mudangas microclimaticas,
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favorecendo entre outros aspectos a germinagao e estabelecimento de plantulas, o
desenvolvimento de uma camada de serapilheira e humus e um aumento da
complexidade estrutural do habitat (ENGEL; PARROTTA 2003).

Por outro lado, as plantacbes florestais também provocam alteracbes em
ecossistemas naturais, modificando a composigdo e diversidade da vegetagéo
nativa. Por isto, a diversidade vegetal nos talhdes das plantagdes florestais é menor
do que a do ambiente natural original. Para superar o problema da baixa diversidade
nestas plantagbes sugere-se a conservagdao de fragmentos com a vegetagao
original, tendo a finalidade de proteger as espécies indigenas da flora e fauna
(POGGIANI; OLIVEIRA, 1998). Segundo estes autores (ibidem), estes nucleos de
vida silvestre podem proporcionar para o futuro o suporte biolégico para a sucesséo
secundaria, bem como fornecer refugio para a fauna silvestre.

Plantacdes florestais estabelecidas em ambientes campestres, como savanas
e estepes, podem manter em seu sub-bosque uma parte da diversidade floristica
regional, especialmente as espécies herbaceas tolerantes ao sombreamento
(PILLAR; BOLDRINI; LANGE, 2002; FUCKS, 1999). Estas areas normalmente sao
utilizadas em sistemas silvipastoris, com a finalidade de controlar a vegetagao do
sub-bosque, reduzir a competicdo e os riscos de incéndios florestais, e facilitar as
praticas silviculturais (GARCIA; ANDRADE, 2001; POLLA, 2001; SILVA; SAIBRO;
CASTILHOS, 2001).

Algumas espécies florestais exdticas utilizadas em plantagcdes florestais e
sistemas agroflorestais causam problemas de invaséo a ecossistemas naturais e em
areas alteradas. O reduzido numero de espécies utilizadas em diferentes partes do
mundo tem agravado o problema, principalmente as espécies do género Pinus. As
areas mais afetadas tém histéricos de longo tempo de plantios intensivos da espécie

invasora (RICHARDSON, 1998).
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A invasdo de um ambiente por plantas exoéticas ocorre quando qualquer
espécie introduzida numa area, de forma intencional ou acidental, estabelece uma
populacdo adulta, reproduz consistentemente e se dispersa para areas vizinhas,
podendo provocar alteragdes no ambiente natural (RICHARDSON et al., 2000). A
invasdo por plantas exéticas afeta o funcionamento natural do ecossistema e tira
espaco das plantas nativas. O potencial de espécies exdticas de alterar sistemas
naturais é tamanho que as plantas invasoras sdo hoje a segunda maior ameaga
mundial a biodiversidade, s6 perdem para a destruicado de habitat pela exploracéo
humana direta (ZILLER; 2001).

Ao contrario de muitos problemas ambientais que se amenizam com o tempo,
como por exemplo, a poluicao quimica, a invasao tende a se multiplicar e espalhar,
causando problemas de longo prazo, que se agravam com o passar do tempo e néo
permitem que o0s ecossistemas afetados se recuperem naturalmente
(WESTBROOKS, 1998).

Os ambientes apresentam graus diferenciados quanto a sua susceptibilidade
a invasao. Considera-se um ambiente susceptivel quando uma espécie introduzida
se estabelece e mantém-se na area, podendo expandir-se (BURKE; GRIME, 1996).
As areas de solo exposto s&o as mais suscetiveis a invasao, seguidas pelas dunas,
ambientes campestres e, por fim, comunidades florestais (RICHARDSON; HIGGINS,
1998).

Algumas hipdteses foram construidas na tentativa de explicar os motivos
pelos quais alguns ambientes sado aparentemente mais suscetiveis a plantas
exoticas invasoras do que outros (ZILLER, 2001):

a) Quanto mais reduzida a diversidade natural, a riqueza e as formas de vida de um
ecossistema, mais suscetivel ele é a invasao por apresentar fungdes ecolégicas que
nao estao supridas e que podem ser preenchidas por espécies exoticas.

b) As espécies exoticas estdo livres de competidores, predadores e parasitas,
apresentando vantagens competitivas com relagdo a espécies nativas.

¢) Quanto maior o grau de perturbagdo de um ecossistema natural, maior o potencial
de dispersdo e estabelecimento de exoticas, especialmente apdés a reducdo da
diversidade natural pela extingado de espécies ou exploracio excessiva.
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A acacia-negra € considerada uma invasora de ambientes naturais, sendo
classificada entre as 100 espécies exodticas com maior potencial invasor do mundo
(LOWE et al., 2004). Na Africa do Sul é declarada pela legislagdo uma invasora de
categoria 2, sendo permitido seu cultivo somente em areas demarcadas,
necessitando autorizacdo para importacdo e transporte de material genético e as
plantas fora da area de cultivo devem ser erradicadas ou controladas
(HENDERSON, 2001).

Na Africa do Sul a acacia-negra é uma invasora de areas campestres,
clareiras de florestas e estradas, sendo especialmente prolifica ao longo de cursos
d’agua. Depois de inundagbes forma densos talhdes, que competem com a
vegetacdo nativa e constituem numa ameaca para a biodiversidade. O sub-bosque
destas areas com densa invasao é ralo, aumentando a susceptibilidade para erosao
do solo. Apresenta maiores requerimentos por agua que a vegetagao nativa,
reduzindo fluxos de agua e vazao de rios (WORKING FOR WATER, s.d).

Diversas caracteristicas biolégicas da acéacia-negra a capacitam como
invasora de ambientes naturais, dentre os quais se destacam: floragao aos dois anos
e grande producédo de sementes a partir de cinco anos de idade (SHERRY, 1971;
STEIN; TONIETTO, 1997); sementes podem ser dispersas pela agua e outras
formas nao intencionais (HENDERSON, 1989), sementes apresentam dorméncia,
permanecendo viaveis por longos periodos (MARTINS-CORDER; BORGES;
BORGES JUNIOR, 1999; PIETERSE; BOUCHER, 1997), queima e disturbios no
solo induzem germinacgéo e o estabelecimento de plantas (PIETERSE; BOUCHER,
1997), capacidade de estabelecer-se em areas alteradas e degradadas
(KANNEGIESSER, 1990; CARPANEZZI, 1998) e rapido crescimento (DEDECEK;

HIGA, 2003).
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2.3 ACACIA-NEGRA

Acacia mearnsii De Wild. pertence a familia Fabaceae (Leguminosas),
subfamilia Mimosoideae. Os nomes comuns, acacia-negra no Brasil, aromo-negro
no Chile e Argentina e “black wattle” na Australia e Africa do Sul, fazem referéncia a
coloragéo escura da casca e folhagem (KANNEGIESSER, 1990).

A acacia-negra é originaria do sudoeste da Australia e da Tasmania, onde se
encontra, principalmente, nas terras baixas, nas planicies costeiras e em pequenos
declives dos planaltos, preferindo aos de exposi¢cdo leste e sul. A regido de
ocorréncia esta situada entre as latitudes 33 a 44° sul e longitudes 140 a 151° leste
de Greenwich, em altitudes que variam desde o nivel do mar até 1.070 m (BOLAND
et al., 1984).

Cresce na zona climatica umida a subumidas, frias a moderadamente
quentes, com média de temperatura maxima do més mais quente entre 21 e 29 °C e
média minima entre -3 e 7 °C no més mais frio. Raramente & encontrada em areas
que a temperatura excede aos 38 °C. A ocorréncia de geadas nesta regido variam
entre 1 a 10 por ano nas areas costeiras e chegando até 40 em alguns locais do
planalto. As precipitagdes anuais ficam entre 450 a 1.600 mm, com 15 a 75 mm no
més de menor precipitacdo (BOLAND et al., 1984; SEARLE, 1997).

A acacia-negra € uma espécie pioneira, que apresenta como principais
caracteristicas a rapida colonizagcdo de ambientes abertos; capacidade de
estabelecer-se em areas alteradas e degradadas; requerimento de luz direta para
germinagdo e crescimento; produgdo de grande quantidade de sementes que
permanecem viaveis no solo por longo tempo; germinagdo rapida, mas que requer
indugao; rapido crescimento; e vida curta (SHERRY, 1971; BOLAND et al., 1984,

PIETERSE; BOUCHER, 1997; CARPANEZZI|, 1998; DEDECEK; HIGA, 2003).
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E uma eficiente fixadora de nitrogénio, ndo apresenta restricdo a tipos de
solo, embora tenha maior crescimento de altura em solos relativamente profundos,
textura média e bem drenados. Cresce em solos acidos a neutro (pH 4,5 a 7,0) e de
baixa fertilidade (KANNEGIESSER, 1990; SEARLE, 1997). Estas caracteristicas
ditam seu comportamento em plantagdes e na dispersado para novas areas.

Em seu ambiente natural € um arbusto ou pequena arvore, comumente com 6
a 10 m de altura, podendo alcangar até 15 m. O caule geralmente é reto e
dominante, quando em conjunto com outras arvores. A casca de arvores adultas é
de coloragao preto-amarronzada, dura e fissurada. As folhas sdo compostas,
bipenadas e de coloracdo verde-escuro. As inflorescéncias sdo em paniculas
terminais ou axilares, com flores hermafroditas de coloracdo amarelo-creme claro.
Os frutos sao legumes mais ou menos retos, finamente peludos, comprimidos entre
as sementes; cada legume contém entre 1 a 14 sementes de coloragdo negra,
ovoide, de 3 a 5 mm de comprimento e 2 a 3,5 mm de largura, que se caracterizam
por apresentar um arilo terminal curto de cor creme. A madeira apresenta alburno
muito claro, cerne muito duro, resistente e de coloragdo marrom claro com marcas

avermelhadas (BOLAND et al., 1984).

2.3.1 Utilizagao

A acacia-negra é a principal fonte de casca para a industria de taninos
vegetais em nivel mundial, utilizados principalmente no curtimento de peles. A partir
dos taninos também sio produzidos adesivos para chapas de madeira e floculantes
para tratamento de agua, além de outros produtos como dispersantes, resinas,

quelantes e conservantes (SIMON, 2005).
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A madeira da acacia-negra apresenta qualidade para a produgao de celulose
e papel, que atualmente constitui seu principal destino (STEIN; TONIETTO, 1997).
Apresenta também um alto poder calorifico (KANNEGIESSER, 1990), tendo as
pontas de troncos, galhos e arvores mortas aproveitadas para lenha e produgao de
carvao.

Plantagcdes de acéacia-negra apresentam caracteristicas multifuncionais, pois
além de producgao florestal (madeira, lenha e casca) também oferecem servigos
ambientais, como a recuperacao e protecdo de solos. A acacia-negra € uma
eficiente fixadora de nitrogénio, possui capacidade de adaptagdo a uma grande
variedade de ambientes e habilidade de colonizar areas que tenham perdido quase
todo o solo superficial (KANNEGIESSER, 1990). Apresenta perfil ideal para
recuperacao de ambientes alterados, pois € uma pioneira de vida curta, cobre
rapidamente o terreno, ndo tem demonstrado ser uma invasora agressiva dos
ambientes naturais da regido sul do Brasil, n&o rebrota de cepa ou raiz e ndo inibe a
sucessao local (CARPANEZZI, 1998). A estimativa de fixagdo de nitrogénio de

acacia-negra fica em torno de 200 kg/ha/ano (FRANCO; DOBEREINER, 1994).

2.3.2 Acacicultura no Rio Grande do Sul

A acacia-negra é cultivada comercialmente no Brasil exclusivamente no Rio
Grande do Sul. Os primeiros plantios comerciais foram realizados em 1928 no
Municipio de Estrela, com sementes provenientes da Africa do Sul, tendo como
objetivo a utilizagdo da casca in natura em curtumes. A instalagdo de industrias para
o0 processamento de tanino a partir de 1941 promoveu uma expansao da
acacicultura na regiao da Encosta da Serra Geral até o Vale do Jacui, inicio da
Depressao Central (figura 1), atingindo em 1968 aproximadamente 50 mil hectares

de area plantada (OLIVEIRA, 1968).
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Nessa regido predominam pequenas propriedades, com areas inferiores a 50
ha, que representam 97% do numero total de produtores e correspondem a 80% da
area total da regiao (IBGE, Censo Agropecuario 1995-1996).

A partir da década de 1970 verificou-se uma expansédo das plantacbes em
diregao ao sul do estado, atingindo a parte sul da Depressao Central e a Encosta do
Sudeste no periodo de 1970 a 1990 e a Serra do Sudeste a partir de 1990 (figura 1).
Estas regides caracterizam-se por uma maior concentragao fundiaria, tendo 58% da
area total ocupada por estabelecimentos maiores que 200 ha, que representam 5%
das propriedades rurais (IBGE, Censo Agropecuario 1995-1996). Pela quantidade de
mudas produzidas, estima-se que sao plantados anualmente 30 mil hectares com
acacia-negra (SIMON, 2005), tendo em 2005 alcangando uma area total de 156.377

ha (ABRAF, 20086).

FIGURA 1 - EVO!_UCAO DA ACACICULTURA NO RIO GRANDE DO SUL NO
PERIODO DE 1930 A 2000.
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Até vinte anos atras a casca constituia-se no principal produto da
acacicultura, sendo a madeira utilizada principalmente para energia. Atualmente
toda a producao de casca ainda é destinada para producao de taninos; no entanto,
devido a reducdo de seu valor de mercado, € considerada um produto secundario,
utilizada pelos pequenos produtores para custear as despesas de corte e
descascamento da madeira. A producao de casca em 2004 foi de 242 mil toneladas
(IBGE, 2004a).

A madeira ganhou espago no mercado com sua utilizagado para aglomerados
e celulose, tendo grande valorizagdo com a instalagdo em 1995 de industrias
processadoras e exportadoras de cavacos. Praticamente toda a madeira produzida
com didmetro acima de 6 cm é destinada para estas industrias, constituindo na
principal fonte de rendimento dos produtores. Em 2005 as exportacdes de cavacos
de acacia-negra alcangaram 899 mil toneladas (MDIC, 2006).

A acacicultura € uma solida atividade econémica e tem trazido consideraveis
beneficios aos produtores, pela geragdo de renda, redugéo da jornada de trabalho,
aproveitamento de areas com uso restrito para agricultura e integracdo com outros
cultivos agricolas e com a pecuaria (FLEIG, 1993; CONTO et al., 1997). Exerce
grande importancia social, pois cerca de 60% das plantagbes estdo em pequenas
propriedades (FILGUEIRAS, 1990), beneficiando pelo menos 40 mil familias em

atividades ligadas a seu cultivo no Rio Grande do Sul (STEIN; TONIETTO, 1997).
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2.4 SILVICULTURA DA ACACIA-NEGRA NO RIO GRANDE DO SUL

A acéacia-negra € uma espécie de rapido crescimento, que alcanga a taxa
maxima de crescimento entre 3 e 5 anos de idade. Possui sistema radicular
superficial, tornando-a susceptivel ao tombamento por ventos fortes
(KANNEGIESSER, 1990). No Rio Grande do Sul n&o tolera geadas fortes e
intensas, nem a periodo de estiagem, principalmente no primeiro ano apds o plantio.
As plantacbes desenvolvem-se bem mesmo em solos rasos e das mais variadas
texturas, entre eles o argiloso, porém nao tolera os mal drenados, hidromorficos e
muito umidos e apresenta crescimento reduzido em solos muito acidos e de baixa
fertilidade, quando ndo adubadas (STEIN; TONIETTO, 1997; DEDECEK; HIGA,
2003).

241 Sementes Melhoradas Geneticamente

A maior parte das sementes utilizadas nas plantagbes é coletada junto a
formigueiros dentro ou préximos a plantios anteriores, ndao havendo nenhum controle
sobre sua qualidade genética. Provavelmente todos os plantios de acacia-negra no
Rio Grande do Sul tém como base os primeiros 30 kg de sementes oriundos da
Africa do Sul em 1928, quando foi realizado o primeiro plantio comercial no estado
(MORA, 2002).

Um programa de melhoramento genético da acacia-negra vem sendo
desenvolvido pela empresa TANAGRO S.A., Embrapa Floresta e Fundagao de
Pesquisas Florestais do Parana (FUPEF), vinculada a Universidade Federal do
Parana (UFPR). Desde 1983 sao desenvolvidos trabalhos de selecéo fenotipica, em
plantagdes comerciais, e genética, através de testes de procedéncias e progénies,
com material introduzido da Australia. A descricdo completa deste programa pode

ser consultada no trabalho de MORA (2002).
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Os trabalhos de melhoramento iniciaram-se em Montenegro, com a instalagao
da primeira Area de Producdo de Sementes (APS) em uma éarea de plantio
comercial. A selegao das arvores foi feita através de selecdo massal, baseada em
crescimento, vigor, forma e distribuicdo espacial. Posteriormente foram realizados
mais dois ciclos de selecao, sendo a partir de 2001 produzidas sementes de terceira
geragao (MORA, 2002).

As plantagcdes comerciais com sementes melhoradas sdo atualmente cerca
de 18% da area plantada com acacia-negra no Rio Grande do Sul. Segundo a
TANAGRO (s.d.), plantagbes com sementes de segunda geragao apresentaram
produgdes 16,8% superiores aos das sementes comuns de formigueiros. Atualmente
esta empresa disponibiliza para viveiristas sementes colhidas em plantios comerciais

estabelecidos com sementes de APS de terceira geragao (TANAGRO, 2005).

2.4.2 Estabelecimento das Plantagdes

O estabelecimento das plantagcbes de acacia-negra pode ser realizado
através do manejo da regeneragao natural, semeadura direta e por mudas. No
manejo da regeneragdo natural realiza-se a queima dos residuos florestais das
areas anteriormente cultivadas com acacia-negra. Estes residuos podem ficar
dispersos por toda a area ou reunidos em leiras orientadas em curva de nivel. A
queima provoca a quebra da dorméncia das sementes, possibilitando sua
germinacdo. Depois de alguns meses iniciam-se os desbastes, mantendo uma
densidade de 2.000 a 2.500 plantas/ha, mas que pode chegar a até 4.000 plantas/ha
(FLEIG, 1993). Este sistema de estabelecimento é restrito a alguns produtores da

regido da Serra Gaucha.
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A semeadura direta é realizada em covas, com 15-30 sementes por cova. A
germinagdo das sementes de acacia-negra requer quebra de dorméncia,
normalmente efetuada por choque térmico. Quando as plantas atingem 30 cm de
altura iniciam-se os desbastes. Apresenta menor custo em relagdo ao plantio por
mudas e possibilita a mecanizacdo, porém a competicdo com ervas daninhas e a
ocorréncia de pragas e predadores pode limitar o estabelecimento de plantas,
provocando falhas e desuniformidade no povoamento (STEIN; TONIETTO, 1997).

A pratica predominante de plantio é feita com o uso de mudas, pois tem a
vantagem de formar povoamentos mais homogéneos, devido a menor
suscetibilidade as pragas e predadores e menor concorréncia com plantas invasoras
(STEIN; TONIETTO, 1997). Ha dois tipos de mudas no mercado: mudas em torréo e
em cartuchos de laminado com substrato de terra.

As mudas de torrdo sao produzidas em canteiros construidos diretamente no
solo de areas umidas e com textura argilosa. Quando prontas € realizado o corte do
solo, formando pequenos torrdes de terra. Estas mudas desenvolvem-se sob forte
competicdo, devido ao semeio de mais de uma semente por unidade de torréo, e
sao produzidas com pouco controle das variaveis ambientais. Devido a estes fatores,
normalmente sdo de menor qualidade. Cada unidade de torrdo apresenta mais de
uma planta, que se nao for desbastada até trés meses apds o plantio definitivo pode
reduzir significativamente a produgdao do povoamento (TANAGRO, 2005; SIMON,
2005).

As mudas produzidas em laminados sdo de melhor qualidade, pois ha um
maior controle do ambiente de produgdo, como por exemplo, o substrato, umidade,
protecdo e competicdo. O periodo de formagao das mudas é de 60 a 100 dias, tanto

para torrdo como para laminado.
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A acacia-negra nao necessita de area preparada intensivamente, somente
nos solos compactados € recomendada a subsolagem e gradagem nas linhas de
plantio. Quando o produtor deseja consorciar com outras culturas anuais faz-se
necessario o preparo total do solo, com aragdo e gradagem. Em area de segundo
ciclo em diante, que nao tenha sido compactada pela colheita, ndo ha necessidade
de preparo do solo, podendo ser realizado o plantio direto nas linhas de tocos, com
aplicacdo de herbicidas (TANAGRO, s.d.; DEDECEK; HIGA, 2003; STEIN;
TONIETTO, 1997).

O espacamento utilizado por empresas florestais varia entre 3,00 x 1,66 a
3,00 x 1,33 m, correspondendo a uma densidade de 2.000 a 2.500 arvores/ha,
respectivamente. Em areas de produtores, os espacamentos sao bastante variados
e até indefinidos, mantendo-se densidades de 2.500 a 3.000 arvores/ha (STEIN;
TONIETTO, 1997). Estudos indicam que quanto menor o espagamento maior a
producdo de madeira e casca por hectare em menor idade, porém com menor
diametro médio por arvore, menor densidade da madeira e menor teor de tanino na
casca (SCHNEIDER et al., 2000; SIMON, 2005). Maiores densidades de plantio
também provocam maior mortalidade de plantas em idades mais jovens
(SCHNEIDER et al., 2005a).

A acacia-negra tolera solos relativamente pobres, mas requer o fornecimento
de nutrientes para um bom crescimento. MAESTRI et al. (1987) encontraram
respostas positivas a adubacio fosfatada em solo de baixa fertilidade. Em plantios
comerciais, a adubacao da cultura é feita somente no primeiro ano de implantagao

com 50 g/cova da férmula 5-30-15 (DEDECEK; HIGA, 2003).
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Os plantios de acacia-negra sdo pouco competitivos com gramineas em geral,
especialmente na fase inicial de crescimento. A competicdo com plantas invasoras
deve ser reduzida ao maximo, com a realizacdo de capinas manuais ou
mecanizadas e rogadas (STEIN; TONIETTO, 1997). Em areas de reforma
normalmente ocorre uma grande regeneracdo de plantas de acacia-negra,
conhecidas como “gaudérios”, que devem ser eliminadas para evitar a competicéo
com o plantio.

Nas pequenas propriedades normalmente a acéacia-negra é cultivada em
sistemas agrossilvipastoris. Inicialmente, quando as arvores apresentam pequena
altura e o dossel aberto, os acacicultores fazem o plantio de milho, melancia,
mandioca e outras culturas agricolas. FLEIG (1993), analisando dez sistemas de
producao agrossilvicultural com acacia-negra, constatou que o sistema mais rentavel
€ o plantio consorciado com melancia. Posteriormente, quando o dossel da
plantacao florestal esta fechado, a plantacao é entdo aproveitada para o pastoreio,

aumentando com isso a rentabilidade do investimento.

2.4.3 Manejo das Plantagdes

A acacia-negra nao requer podas de formagéo e/ou condugdo. A competicdo
com outras plantas deve ser reduzida ao maximo através de rogadas mecanizadas.
A utilizacdo de bovinos em pastoreio nos plantios de acacia-negra, a partir do
segundo ano, reduz os custos com o controle de invasoras e os riscos de incéndios
florestais, além de gerar receita pela atividade pecuaria. Trabalhos desenvolvidos
pela TANAGRO (1992) indicaram facil adaptagdo dos animais nas plantagdes de
acacia-negra, redugao dos custos de manutengao do plantio e da atividade pecuaria

e boa rentabilidade do sistema integrado.
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SILVA, SAIBRO e CASTILHOS (2001) relatam ganhos de peso de 0,550
kg/animal/dia durante o periodo de inverno na regiao do Planalto Médio do Rio
Grande do Sul, em sistemas silvipastoril de acacia-negra no espagamento de 2,0 x
3,0 m, com pastagem de Panicum maximum nas entre linhas. A lotacdo deve ser de

0,3 a 0,5 novilhos/ha (TANAGRO, s.d.).

2.4.4 Pragae Doencas

As formigas cortadeiras causam severos danos na fase inicial do plantio, por
isto antes do preparo do solo é de fundamental importancia o seu combate através
de iscas granuladas, com até 3,0 kg/ha. Caso necessario, este combate deve ser
realizado apos o estabelecimento do cultivo (STEIN; TONIETTO, 1997).

A gomose causada por Phytophthora sp. é a principal doenga da acacia-
negra, apresentando como sistomas lesdes necréticas na casca, de tamanhos
variados e com exsudag&o ou ndo de goma, localizada no colo e ao longo do tronco,
com maior severidade no segmento basal do tronco (SANTOS et al., 2001). SOTTA
et al. (1994) avaliando plantios comerciais, com oito anos de idade, encontraram
23% das arvores atacadas. Até o momento, ndo se dispde de uma medida de
controle desta doenga, sendo em longo prazo, o uso de plantas resistentes, pode ser
a alternativa mais viavel.

A principal praga da acacia-negra € o cascudo serrador (Oncideres
impluviata). Este coledptero corta os ramos para ovoposigdo, prejudicando o
crescimento da planta. As larvas deste inseto necessitam de madeira recentemente
cortada para seu desenvolvimento. O combate é obrigatério por lei estadual, e deve
ser realizado através da coleta e queima de ramos caidos, pratica que deve ser

realizada de fevereiro a maio (TANAC, s.d.). A maior concentracdo desta praga
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ocorre no centro da regiao de cultivo, em decorréncia do maior numero de
produtores que combatem inadequadamente a praga, tornando suas areas centros
de proliferagcédo (STEIN; TONIETTO, 1997).

Os residuos de colheita também sao considerados pelos acacicultores como
fontes de propagacao do cascudo serrador, sendo a queima controlada em coivaras
utilizada para eliminar as larvas e pupas do inseto, bem como para limpeza da area

para um novo plantio.

2.4.5 Producéao e Colheita

O ciclo econémico da cultura é curto, com maturagao a partir do sétimo ano
de idade. Pela grande demanda de madeira e casca ou pela necessidade financeira
dos produtores, ocorrem cortes a partir dos 3,5 anos de idade, com perdas na
produtividade, densidade da madeira e do teor de tanino na casca (SIMON, 2005).
Segundo FLEIG (1993) a maior renda liquida é obtida quando o plantio completa
sete anos de idade.

A producao florestal depende de fatores como, clima, solo, qualidade de
sementes, técnicas silviculturais e manejo adotado. STEIN; TONIETTO (1997)
relatam rendimentos médios em plantio comerciais de 175 st/ha de madeira para
cavaco, 18 st/ha de lenha e 15,8 t/ha de casca verde. MORA (2002), numa revisao
sobre producgdes obtidas em diversas plantacbes no Rio Grande do Sul, cita
producdes de madeira de 22,8 a 31,4 st/ha/ano e de casca de 10,5 a 19,0 t/ha.

O corte é raso e independe da variagcdo diamétrica do povoamento. O
descascamento € manual, iniciando-se com a arvore em pé. O corte e
seccionamento do fuste sdo realizados com motosserra, e o baldeio é efetuado em
carretas puxadas por bois ou trator. Somente a empresa TANAGRO (s.d.) utiliza um
sistema misto de colheita, com corte e parte do descascamento mecanizado, sendo

a finalizagao realizada manualmente.
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3 CARACTERIZACAO DAS REGIOES ESTUDADAS

Os trabalhos de campo foram realizados nas regides agroecologicas que

concentram a maior parte das plantagbes de acacia-negra no Rio Grande do Sul,

especificamente foram desenvolvidos nos seguintes municipios (figura 2):

1)

Municipios de Montenegro, Triunfo, Taquari e Tabai, zona limitrofe entre
as regides da Encosta Inferior do Nordeste e Depressdo Central. Nesta
regidao foi realizado o estudo sobre “produtividade de sistemas de
produgdo em areas de pequenos produtores”, apresentado no capitulo 1.
Municipio de Cristal, localizado na regido da Encosta do Sudeste.
Realizou-se nesta regido os estudos sobre “acumulo, ciclo e exportagdo
de nutrientes e de biomassa” (capitulo 2), “fertilizagdo com fosforo e
potassio” (capitulo 3), “invasdo a ambientes campestres” (capitulo 4),
‘regeneracdo de espécies florestais nativas” (capitulo 5) e “diversidade da
vegetacdo herbacea” (capitulo 6).

Municipio de Piratini, localizado na regido da Serra do Sudeste. Os
estudos realizados nesta regido foram os mesmos de Cristal, exceto o

estudo do capitulo 5.

A regiao limitrofe entre a Encosta Inferior do Nordeste e Depressao Central

apresenta relevo levemente ondulado e altitude inferior a 100 m. A formagao

geoldgica é bastante variada, apresentando material de origem relativamente pobre

em nutrientes trocaveis. A Depressao Central ocupa terrenos pertencentes a

cobertura sedimentar gondwéanica do dominio geoldgico bacia do Parana,

constituindo uma extensa area de terras baixas formadas por sucessivos e intensos

processos erosivos sobre derrames basalticos. A Encosta Inferior do Nordeste
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pertence a formacao Serra Geral, gerada principalmente por derrames basalticos,
mas também silticos e folhelhos silticos (MONDIN; BAPTISTA, 1996; SEMA, 2001).
A area delimitada na figura 2 para a Depressao Central corresponde as sub-regides

em que se concentram as plantag¢des de acacia-negra.

FIGURA 2 - REGIOES ~AGROECOL(,')GICAS COM MAIOR CONCENTRACAO DE
PLANTACOES DE ACACIA-NEGRA NO RIO GRANDE DO SUL E
LOCALIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO.
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FONTE: Adaptado de RIO GRANDE DO SUL, 1994.
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A Encosta do Sudeste esta encravada entre as grandes lagoas (Patos e
Mirim) e a Serra do Sudeste. Apresenta uma faixa de sedimentos arenosos e
aluvides holocénicos ao longo dos rios, sendo cortada por espordes de granito entre
Jaguarao e Pelotas, e magnetitos entre Pelotas e Camaqua e também entre este e
Guaiba, ambos pré-cambrianos. O relevo é plano, com altitude inferior a 30 m,
exceto os espordes e alcancam até 200 m, onde encontram-se 0s campos Secos e
as florestas latifoliadas altas (SEMA, 2001). Na figura 2 esta delimitada somente a
subregido de maior ocorréncia de plantagdes de acacia-negra na Encosta do
Sudeste.

A regido da Serra do Sudeste, também chamada de Escudo Rio-Grandense,
coincide com a provincia geomorfolégica do escudo cristalino, pertencendo ao
dominio geoldgico dos terrenos pré-cambridnicos, com um mosaico de inumeras
formagdes geoldgicas predominando as formagbes graniticas e magmaticas,
gnaisses, granitos, siltitos, etc. O relevo apresenta-se em formas arredondadas,
sendo mais brusco para o Norte e suave na direcdo Leste. A altitude varia entre 20 a
200 metros nas bordas e até 400 a 600 metros nas serras (MONDIN; BAPTISTA,

1996; SEMA, 2001).
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3.1 CLIMA

O clima do Rio Grande do Sul, segundo a classificagdo de Koppen, se
enquadra na zona fundamental temperada moderada ou "C", determinada pelas
isotermas do més mais frio compreendidas entre -3 e 18°C; tipo climatico temperado
umido ou “Cf", que apresenta chuvas distribuidas por todo o ano, com precipitacdes
mensais superiores a 60 mm. As isotermas do més mais quente delimitam as
variedades Cfa e Cfb, que apresentam a temperatura média do més mais quente,
respectivamente, superior e inferior 22°C (MORENO, 1961). As regides da Encosta
Inferior do Nordeste, Depressdo Central e Encosta do Sudeste pertencem a
variedade Cfa e na Serra do Sudeste ocorre a Cfb nas partes mais altas e a Cfa nas
partes mais baixas.

As principais caracteristicas climaticas das regides estudadas s&o
apresentadas na tabela 1. A ocorréncia média de geadas € maior na Serra do
Sudeste e Encosta do Sudeste devido a maior latitude em que se encontram. A
precipitacdo média anual € menor na Encosta do Sudeste (1.300 mm), que nas
demais regides (1.500 mm). As regides em que foram realizados os estudos
apresentam baixo déficit hidrico anual (inferior a 40 mm), sendo mais pronunciados
na Encosta Inferior do Nordeste e na Depressao Central.

No entanto, no periodo de execugao dos trabalhos ocorreram dois anos (2004
e 2005) em que ocorreu uma distribuicdo irregular de precipitagdes (figura 3). Em
Triunfo (Depressdo Central/Encosta Inferior do Nordeste) ocorreram periodos com
baixa precipitacdo (<60 mm) nos meses de margo/2004, dezembro/2004 a
fevereiro/2005, e Dezembro/2005. Em Piratini (Serra do Sudeste), os periodos de
baixa precipitagdo (<60 mm) foram em margo, julho e dezembro de 2004, e em

novembro e dezembro/2005.
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TABELA 1 - CARACTERIZAQAO CLIMATICA DAS REGIOES FISSIOGRAFICAS
EM QUE ESTAO LOCALIZADAS AS AREAS DE ESTUDO.

Regido Agroecologica

o Encosta Depressdao Encosta do Serra do
Variaveis Inferior do Central Sudeste Sudeste
Nordeste
Temperatura:
média anual (°C) 19,3 19,1 18,0 16,5
minima absoluta -3,8 -2,5 -3,6 -3,8
(°C)
Geadas (dias/ano) 10,0 11,8 24,2 18,0
Precipitacao anual (mm) 1547 1.509 1.309 1.507
Precipitagédo (dias/ano) 127,0 107,5 96,5 112,0
Deficiéncia hidrica (mm) 39,0 38,0 15,0 5,0
Umidade relativa (%) 75,0 77,5 80,0 78,0

FONTE: Adaptado de RIO GRANDE DO SUL (1994).

FIGURA 3 - DISTRIBUICAO MEDIA MENSAL DE PRECIPITACAO E
PRECIPITAGAO NOS ANOS 2004 E 2005 EM TRIUNFO E PIRATINI
NO RIO GRANDE DO SUL.
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FONTE: Tanagro S.A.



41

3.2 SOLOS

Na area em que foram realizados os estudos da zona limitrofe entre Encosta
Inferior do Nordeste e Depressdao Central ocorrem principalmente os Argissolos,
Neossolos e Latossolos, nas encostas e topos, e Planossolos, nas areas planas das
margens dos rios. Na Encosta do Sudeste predominam os Argissolos, Neossolos e
Cambissolos, nos topos e encostas; e Planossolos e Gleissolos, nas areas baixas e
planas. Na Serra do Sudeste predominam solos originarios do granito, ocorrendo
principalmente os Neossolos, bem como os Cambissolos e Argissolos (RIO
GRANDE DO SUL, 1994; SEMA, 2001; IBGE, 2002; KLAMT; SCHNEIDER, 2006).
Os Planossolos e Gleissolos sdo utilizados apenas com cultivo de arroz irrigado e/ou
pastagens.

Os Argissolos compreendem solos minerais, ndo hidromorficos, geralmente
profundos, caracterizados pela presenga de um horizonte B textural e argila de
atividade baixa, cuja fragdo tem o predominio da caulinita e oOxidos. Podem
apresentar limitagcdes quimicas devido a baixa fertilidade natural, forte acidez e alta
saturacado por aluminio e sao susceptiveis a erosao hidrica, devido a presenga do
horizonte subsuperficial mais argiloso, que reduz drasticamente a infiltragdo da agua
e aumenta a possibilidade de escoamento superficial (EMBRAPA, 1999; SEMA,
2001).

Os Latossolos s&o solos minerais, ndo hidromoérficos, profundos, bem
drenados e baixo incremento de argila do horizonte A para o B, sendo estes de dificil
diferenciagcdo. Sao solos em avangado estagio de intemperizagao, praticamente
destituidos de minerais primarios e secundarios. Apresentam baixa capacidade de
permuta de cations, fortemente acidos e de baixa fertilidade, podendo apresentar
toxidez por aluminio. Entretanto, a profundidade do solo associada ao relevo suave
os torna de boa aptiddo agricola e florestal, desde que corrigida a fertilidade quimica

(EMBRAPA, 1999; RIO GRANDE DO SUL, 2006).
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Os Cambissolos sao solos minerais, rasos a profundos, em processo de
transformacao, com horizonte B incipiente, e em geral ocorrem em areas de maior
altitude com baixas temperaturas. Apresentam opgdes para o uso com pastagem
nativa e silvicultura. Sdo de forte acidez e baixa disponibilidade de nutrientes,
requerendo praticas conservacionistas intensivas e aplicacdo de elevados niveis de
corretivos e fertilizantes (RIO GRANDE DO SUL, 2006).

Os Neossolos sédo solos minerais pouco desenvolvidos, rasos que possuem o
horizonte A diretamente assentado sobre a rocha ou sobre um pequeno horizonte C,
geralmente com muito material de rocha em decomposigdo. Apresentam-se bem a
acentuadamente drenados e com caracteristicas morfologicas, fisicas e quimicas
muito varidveis em fungcdo do material originario. Na Encosta Inferior do Nordeste
sao derivados de basalto, possuindo alta fertilidade natural devido aos valores de
soma e saturacdo por bases e aos teores muito baixos de aluminio trocavel. Na
Encosta do Sudeste e Serra do Sudeste sdo de média e alta fertilidade natural, em
relevo forte ondulado ou montanhoso, de textura argilosa, siltosa ou média (RIO
GRANDE DO SUL, 2006).

As principais limitagdes de uso sdao a baixa profundidade, a acentuada
declividade e presenga de pedras e/ou afloramento de rocha em alguns locais. Em
geral as areas de relevo suave ondulado e ondulado podem ser utilizadas para
pastagens permanentes e silvicultura e nas regides de relevo forte ondulado para
reflorestamento e fruticultura. As areas muito ingremes devem ser reservadas para
preservacao permanente (SEMA, 2001; RIO GRANDE DO SUL, 2006).

A classificagcdo dos solos das parcelas experimentais dos estudos dos
capitulos 1, 2 e 3 foi realizada pelo Dr. Itamar Antonio Bognolo, pesquisador da

Embrapa Floresta.
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3.3 VEGETACAO

A vegetagao original predominante na zona limitrofe da Encosta Inferior do
Nordeste e Depressao Central foi a Floresta Estacional Decidual e Semidecidual e
Estepe (IBGE, 2004b; RIO GRANDE DO SUL, 1994; VELOSO; RANGEL-FILHO;
LIMA, 1991). Esta regido sofreu um intenso processo de desflorestamento para
utilizagado agropecuaria, que devastou quase que completamente a cobertura vegetal
original. Atualmente sdo encontrados fragmentos com vegetagdo secundaria apenas
nos locais de relevo mais acidentado.

Originalmente a Encosta do Sudeste era coberta pela Floresta Estacional
Semidecidual, Estepe Gramineo-Lenhosa e Formacdes Pioneiras e a Serra do
Sudeste por Estepe Arborizada, mas também apresentava areas de Floresta
Estacional Semidecidual na parte leste da regido e nas varzeas dos rios (IBGE,
2004b; RIO GRANDE DO SUL, 1994; VELOSO; RANGEL-FILHO; LIMA, 1991).
Estas regides também sofreram um processo de ocupagdo, sendo encontrados
fragmentos da Floresta Semidecidual em areas de maior dificuldade a utilizagcédo
agricola. As areas de Estepe, apesar de ter sido bastante antropizadas pela
utilizagcdo pecuaria, mantém grande parte da vegetagao original.

As areas da Floresta Estacional Decidual e Semidecidual sdo tipicamente
Ombrdfila, sem periodo seco e com precipitagdes intensas e regulares. As baixas
temperaturas durante um periodo do ano imprimem o carater estacional nestas
florestas, atingindo de 20 a 50% da cobertura vegetal superior na Floresta
Semidecidual e quase que a totalidade na Decidual. A queda foliar ocorre durante a
estacdo mais fria do ano, faz parte de um processo de hibernacio, provavelmente

acionado atraveés de reagcdes hormonais (SEMA, 2001).
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A cobertura vegetal de Estepe refere-se a campanha gaucha, que no projeto
RADAMBRASIL recebeu a denominagao de savana (LEITE; KLEIN, 1990). Esta
vegetacdo € caracterizada como campestre subtropical, onde as plantas séo
submetidas a dupla estacionalidade, uma fisiolégica, provocada pelo frio das frentes
polares, e outra seca, mais curta, com déficit hidrico (VELOSO; RANGEL-FILHO;
LIMA, 1991).

As regides estudas apresentam dois subgrupos: Estepe Arborizada e Estepe
Gramineo-Lenhosa (IBGE, 2004b). A Estepe Arborizada é composta de dois estratos
distintos: o primeiro formado por arvores e arbustos dispersos, ligados ou nao as
florestas de galeria, e o0 segundo pela vegetagdo herbacea, constituida
principalmente por gramineas. A Estepe Gramineo-Lenhosa apresenta somente o
estrato herbaceo constituido por duas sinusias gramindides, com florestas de galeria
de porte baixo flanqueando algumas drenagens (VELOSO; RANGEL-FILHO; LIMA,
1991).

As Formagdes Pioneiras € uma vegetacdo em constante sucessao pela
influéncia de inundacgdes periddicas. Nos locais de solos hidromoérficos habitam
espécies higrofitas, gedfitas e hemicriptéfitas. A maior parte da area com esta
cobertura vegetal encontra-se drenado e transformado em lavouras de arroz (RIO
GRANDE DO SUL, 1994).

Para a identificagdo taxondmica das espécies dos estudos dos capitulos 5
(espécies arbdreas da Floresta Estacional Semidecidual) e 6 (espécies herbaceas
da Estepe Gramineo-Lenhosa e Estepe Arborizada) contou-se com a contribuicéo
dos pesquisadores A. Guglieri, F.J.M. Caporal, J.A. Jaerenkow, J. Budke e J.G. Kray

do Departamento de Botanica da UFRGS.
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1 PRODUTIVIDADE E RENTABILIDADE DE PLANTA:(;OES DE ACAClA-
NEGRA NA PEQUENA PROPRIEDADE EM FUNCAO DA UTILIZACAO DE
SEMENTES MELHORADAS E DAS CONDICOES DE SOLO

INTRODUCAO

Ao contrario do Pinus e Eucalyptus, que tiveram significativos aumentos de
produtividade nas Uultimas décadas pelo investimento expressivo em novas
tecnologias (JUVENAL; MATTOS, 2002), a produgdo da acacia-negra na pequena
propriedade tem se mantido nos mesmos patamares desde o estabelecimento dos
primeiros plantios comerciais na década de 1930, em decorréncia do pouco
aprimoramento de seus sistemas de producéo.

O aumento da produtividade da acacia-negra na pequena propriedade
depende da determinacdo dos fatores ambientais limitantes ao crescimento da
plantagdo, material genético selecionado para condigdes edafo-climaticas e do uso
de praticas silviculturais tecnicamente adequadas, economicamente viaveis,
socialmente justas e ambientalmente corretas.

Segundo LITTLE et al. (2000) os beneficios proporcionados pelo
melhoramento genético da acacia-negra séo potencializados pela utilizagdo de sitios
adequados e corretas praticas silviculturais. A produtividade maxima de um sitio
pode ser alcancada através de técnicas silviculturais apropriadas, destacando-se a
producdo de mudas, preparacao da area, fertilizagdo, densidade de plantio, controle
de ervas daninhas, controle de pragas e manejo de residuos de colheita.

Numa mesma regiao climatica, o solo é a caracteristica ambiental que mais
influencia a produtividade florestal (PRITCHET, 1990). No entanto, na maioria das
vezes, o estabelecimento de relagbes diretas entre os atributos de solo e o
crescimento florestal ndo tem tido sucesso (SCHONAU; ALDWORTH, 1991). A

dificuldade para se encontrar relacbes entre teores de nutrientes no solo e a
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produtividade florestal pode estar relacionada com as técnicas de analises da
disponibilidade de nutrientes para as plantas, que foram calibradas para cultivos de
ciclo curto, que podem néo ser totalmente aplicaveis para cultivos de ciclos longos,
como as plantagdes florestais.

A estratificagdo das areas, delimitando solos de classes similares (WILDE et
al., 1964) e a utilizagdo de técnicas de analises multivariadas (SCOLFORO, 1998)
pode ajudar na determinagdo dos fatores do solo limitantes ao crescimento da
acacia-negra e viabilizar alternativas para superagao destas limitagoes.

A produgao de mudas de acacia-negra com mais de uma planta por unidade é
uma pratica adotada por muitos viveiristas, principalmente para as mudas
produzidas em torrao. Muitos produtores nao realizam o desbaste destas mudas ou
fazem o raleio em idade avangada quando a competicdo ja esta estabelecida,
formando plantagbes de menor produgao (SIMON, 2005). As mudas produzidas em
torrdo normalmente s&o mais heterogéneas devido a competicdo entre plantas no
viveiro e condicbes inapropriadas de producdao (TANAGRO, 2005). A
heterogeneidade nas mudas tem como consequéncia o aumento da mortalidade em
idades mais jovens (SCHNEIDER et al., 2005).

Na Africa do Sul, experimentos envolvendo subsolagem, aracéo, sulcamento,
posicao de plantio e tamanho da cova indicaram que o cultivo intensivo ndo melhora
o crescimento da acacia-negra em comparagdo com a cova comum; € que O
crescimento das plantas pode ser melhorado através da subsolagem somente em
areas severamente compactadas e com impedimentos para o desenvolvimento de
raizes (SMITH; LITTLE; NORIS. 2001).

O adensamento excessivo, com até 4.000 arvores/ha (FLEIG, 1993), aumenta
a mortalidade de plantas, reduz o crescimento em didmetro (KLEIN et al., 1992),
acelera o amadurecimento da floresta e diminui o periodo de rotagdo, que

eventualmente pode chegar a 3,5 anos (SIMON, 2005). A tendéncia de incremento
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da produgdo com o aumento da densidade (SCHNEIDER et al., 2000) pode nao
representar a alternativa mais econdmica, pois os custos de implantagcdo e de
exploragcédo sdo maiores nos plantios mais adensados (KLEIN et al., 1992).

A aplicacdo de P e K no plantio da acacia-negra na Africa do Sul incrementou
producdo de casca em 7 Mg/ha e de volume em 60 m*/ha (HERBERT, 1991). Na
india foram encontrados incrementos de 54% no crescimento em didmetro aos trés
anos de idade pela adubacédo de P e K (HUSAIN; PONNUSWAMY; VISWANATHAN,
1980). MAESTRI et al. (1987) encontraram um acréscimo de 95,2% na produtividade
média do povoamento com trés anos de idade pela aplicacido de fosfato de Araxa no
Rio Grande do Sul. No entanto, a magnitude da resposta da fertilizagdo depende dos
efeitos integrados da preparacao do solo, qualidade de muda e controle de plantas
daninhas (LITTLE; SMITH; NORRIS, 2000).

A competicdo com ervas daninhas pode reduzir significativamente o
crescimento da acacia-negra, sendo o periodo do plantio ao estabelecimento do
povoamento o mais critico (LITTLE, 2000). LITTLE, SMITH e NORRIS (2000) nao
encontraram diferencas de crescimento em areas de reforma da plantagdo entre
quatro métodos de manejo de residuos em que se realizou o controle das plantas
competidoras. No entanto, quando nao foi feito controle das competidoras, as areas
queimadas apresentaram o pior desempenho. A queima de residuos da colheita
(coivaras) promove uma grande regeneragdo de plantas de acacia-negra
(PIETERSE; BOUCHER, 1997), que se nao forem controladas corretamente tornam-
se fortes competidoras das plantas do povoamento.

O objetivo deste estudo foi determinar ganhos de produtividade e nos
rendimentos econdmicos pela adogdo de sementes melhoradas geneticamente e
praticas silviculturais adequadas em plantagbes de acacia-negra e analisar o efeito

dos atributos quimicos e fisicos do solo sobre o crescimento desta espécie.
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MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A empresa TANAGRO S.A. iniciou em 2001 um projeto de transferéncia de
tecnologias para pequenos acacicultures, visando demonstrar ganhos de produgao
pela adogcdo de sementes melhoradas geneticamente e praticas adequadas de
plantio e manejo do povoamento. Os produtores receberam a doagdo de mudas
para o plantio de 10 ha de acacia-negra e recomendagdes sobre o combate de
formigas cortadeiras, preparo da area, espagamento, adubacéo, tratos silviculturais e
controle de pragas. As mudas foram produzidas no viveiro desta empresa com
sementes provenientes de APS de segunda geracao.

Este trabalho foi realizado em nove propriedades dos municipios de
Montenegro, Triunfo, Taquari e Tabai, localizados num raio de aproximadamente 15
km. Estes municipios estdo na zona limitrofe das regides da Encosta Inferior do
Nordeste e Depressao Central. O clima destas regides € do tipo temperado umido,
com precipitacdes anuais em torno de 1.500 mm, bem distribuidas durante o ano. A
vegetacao original, formada pela Floresta Estacional Decidual e Semidecidual e pela
Estepe, foi completamente desfigurada pela agropecuaria (RIO GRANDE DO SUL,
1994; VELOSO; RANGEL-FILHO; LIMA, 1991). As areas avaliadas apresentam
altitudes entre 80 e 120 m acima do nivel do mar, relevo com inclinagdes suaves e
solos profundos de avangado estagio de intemperizagao.

Nestas propriedades foram estabelecidos, entre agosto e outubro de 2001,
dois sistemas de producédo de acacia-negra: o sistema melhorado, com mudas
doadas pela TANAGRO S.A., produzidas em laminados com sementes melhoradas
geneticamente; e o sistema tradicional, com mudas adquiridas de viveiristas,
produzidas em torrdo ou laminado, com sementes provenientes de coletas junto a
formigueiros proximos ou dentro de plantagdes comerciais, ou seja, sementes sem

nenhuma selegao genética ou fenotipica.
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No quadro 1 estdo apresentadas as praticas silviculturais realizadas nas
propriedades avaliadas. Exceto pela procedéncia da muda (TANAGRO ou viveirista)
e densidade de plantio, os dois sistemas de producido tiveram, numa mesma
propriedade, as mesmas praticas de preparo de area, plantio, adubagcdo e manejo
silvicultural.

No sistema tradicional, quando se utilizou mudas com mais de uma planta por
unidade de torrao ou laminado, foi necessario realizar o desbaste, sendo que dois
produtores fizeram diretamente na muda antes do plantio (DA e RA); trés realizaram
no campo até seis meses apds o plantio (AE, HK e NR) e dois no campo com mais
de um ano de idade (MP e VS). Dois produtores (JF e OS) adquiriram mudas em
recipientes de laminados com uma planta por unidade, ndo necessitando de
desbastes.

Os talhdes dos sistemas melhorado e tradicional estavam separados somente
por uma estrada em sete propriedades e por um riacho em duas. Em trés
propriedades (JF, MP e RA) o plantio da acacia-negra foi consorciado com melancia,
tanto no sistema tradicional como no melhorado. Nestas areas, além da adubacgao
da acacia-negra que consta no quadro 1, também foi realizada uma adubagao com
até 250 kg/ha de nitrato de amdnio.

Somente um produtor era proprietario da terra, os demais eram arrendatarios.
A implantagcdo e manuteng¢ao da plantagado foram custeadas pelo arrendatario e o
proprietario arcou com os custos da terra (impostos e custo de oportunidade). A
producao da acacia-negra (madeira, casca e lenha) é dividida com a plantagdo em
pé, na base de 50% para cada parte. O periodo de arrendamento contratado foi de

cinco a sete anos.



QUADRO 1 - PRATICAS SILVICULTURAIS REALIZADAS NAS AREAS AVALIADAS.

. Py 1 .
Sistema Tradicional
Propriedade Antece'dentes Contrc_)le de Preparo da area Plantio Adubagéo Consoércio Limpeza Manutengao Past’ejo
da area formigas Muda Desbaste apos
N Queima das coivaras e 210 kg/ha de 5-30-15 Coroamento manual
Trés ou quatro = ) } A s Rocagem ’
< Brometo nos aracao, subsolagem e = Quatro meses 70 g/cova no plantio 30 = e capina mecénica Dois anos
AE rotagdes de L . Torréo . ! Manual . ) Nao . ; manual com um X
s formigueiros | gradagem somente na linha apos o plantio g/cova 60 dias apds o 60 dias apds o de idade
acacia-negra - - ) ano
de cultivo plantio plantio
Duas rotagoes Queima das coivaras e Na muda, Mecanico - Coroamento mﬂar)ual Rciga}gem )
. Iscas em toda - = . 140 kg/ha de 5-30-15 = e capina mecanica | mecanica nas | Dois anos
DA de acacia- . aragéo e duas gradagem Torréo antes do replantio . Nao . . X X
a area ) ) . 70 g/cova no plantio 90 dias ap6s o | entre-linhas com| de idade
negra somente na linha de cultivo plantio manual )
plantio um ano
. Queima das coivaras, 250 kg/ha de 5-30-15 Rocagem
Mais de duas - . ) . ) A N )
. Iscas nos herbicida em toda a area e = Seis meses 75 g/cova no plantio 50 ~ Capina mecanica 60| mecanica nas | Dois anos
HK rotagdes de S Torrao . . Manual ; . Nao . . . . .
. formigueiros subsolagem e gradagem apos o plantio g/cova 60 dias apos o dias apds o plantio |entre-linhas com| de idade
acacia-negra . ) -
somente na linha de cultivo plantio um ano
~ ) ) Laminado A . A
Duas rotacdes Queima das coivaras e 250 kg/ha de 5-30-15 |Melancia em| Capina mecénica Rogcagem .
. Iscas em toda com uma ~ o . R . Dois anos
JF de acacia- . subsolagem e gradagem Nao Manual Distribuigdo na linha de| parte da 180 dias ap6és o | manual com um .
a area . . planta por X . . 9 - de idade
negra somente na linha de cultivo unidade cultivo com adubadeira area plantio ano
; Laminado | 4 i de um 400 kg/ha de 5-30-15 . - .
Pastagem Iscas em toda| Aragéo e gradagem em toda| com mais de . S o .. o |Capina mecanica 60 = Dois anos
MP . . A ano apos o Manual Distribuigdo com Melancia . . ) Nao .
nativa a area aarea uma planta - . X dias apés o plantio de idade
. plantio adubadeira na linha
por unidade
Queima da pastagem e 180 kg/ha de 5-30-15 Coroamento manual Rogagem
Pastagem Iscas em toda aracéo, gradagem e = Seis meses 40 g/cova no plantio 40 = e capina com tragcdo| mecanica nas |Um ano de
NR ) . Torrao . . Manual ; . N&o . ) X A )
nativa a area subsolagem somente na apos o plantio g/cova 60 dias apds o animal 60 dias apds | entre-linhas com idade
linha de cultivo plantio o plantio um ano
Pa§tagem = Laminado 250 kg/ha de 5-20-20 Capina manual na Rc{gggem .
nativa com Iscas nos Aragéo, subsolagem e com uma = o . = : . mecanica nas | Dois anos
oS . o . Nao Manual Distribuigdo na linha de Nao linha de cultivo 90 X X
nogueiras bem| formigueiros | gradagem em toda a area planta por ) . ) . . | entre-linhas com| de idade
) . cultivo com adubadeira dias apds o plantio
dispersas unidade um ano
. . A Coroamento manual
Pastagem Iscas em toda Arranqulo de r_ebole|ras~ de = Na muda, Mecanlcp 240 kg/ha de 5-30-15 .. o | ecapina mecanica Rogagem Trés anos
RA X . vegetacdo nativa, aragdo e Torréo antes do replantio . Melancia . A manual com um X
nativa a area . ) 100 g/cova no plantio 30 dias apos o de idade
gradagem em toda a area plantio manual plantio ano
Mais de duas Quelm~a das coivaras e ) . 300 kg/ha de 5-20-20 Capina manual na R‘Z‘;?gem N
- Iscas nos aragdo, gradagem e = Dois anos apo6s e . = ) . mecanica nas | Trés anos
VS rotagdes de Co Torréo . Manual Distribuigdo na linha de Nao linha de cultivo 90 X X
. formigueiros subsolagem somente na o plantio ) . ) . . |entre-linhas com| de idade
acacia-negra ; . cultivo com adubadeira dias apds o plantio
linha de cultivo um ano

OBS.: Em todas as propriedades foi realizado o controle anual de serrador (amontoa e queima de galhos) e de formigas (iscas nos formigueiros).

'Sistema Melhorado: mudas em laminado com uma planta por unidade, fornecidas pelo viveiro da TANAGRO S.A., sementes provenientes de APS de segunda geragao.
2Fertilizacdo com até 250 ka/ha com nitrato de aménia

1S
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Avaliacdo das Areas

Em 2003, quando os plantios atingiram trés anos de idade, iniciou-se a
avaliagcdo dos sistemas de producdo. Foram demarcadas seis parcelas em cada
propriedade, sendo trés no talhdo do sistema melhorado e trés no sistema
tradicional. Cada parcela foi constituida de seis linhas de plantio (média de 18,2 m
de largura) por 30 m de comprimento (média de 20 plantas), tendo em média 546 m?
e 120 plantas amostradas por parcela. As parcelas foram alocadas no tergo superior,
meédio e inferior da pendente de cada talhdo. Nas propriedades que os sistemas
melhorado e tradicional estavam separados somente por uma estrada, as parcelas
dos sistemas melhorado e tradicional do mesmo ter¢co da pendente foram
demarcadas a menos de 30 m uma da outra.

As medicbes das parcelas foram realizadas do terceiro (2003) ao quinto ano
de idade (2006). Foi medido anualmente, com fita métrica graduada em 0,5 cm, o
CAP (circunferéncia a altura do peito) de todas as arvores e a altura de 20% destas
com hipsémetro Blume-leiss. Arvores com CAP <20 cm (dominadas, suprimidas e
nao comerciais) na avaliagdo de trés anos de idade (2004) ndo foram mensuradas,
sendo consideradas como falhas. Também foi medida a altura das cinco arvores de
maior didmetro de cada parcela, para determinacéo da altura dominante.

A ocorréncia de gomose de Phytophthora sp. (SANTOS, 2001), principal
doenga da acacia-negra, foi avaliada no terceiro e quinto ano em trés linhas de cada
parcela. Inicialmente verificou-se a incidéncia da doenga (expressa em %) até 1,5 m
de altura em cada arvore. Em seguida procedeu-se a avaliacdo de severidade da
doenga, utilizando-se duas hastes graduadas de 1,5 m de altura, colocadas ao lado
do tronco (SANTOS; AUER, 1998), devido esta apresentar maior severidade de

ataque no segmento basal do tronco (SANTOS et al., 2001).
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O grau de severidade da doenca, até 1,5 m do solo, foi avaliado em cada lado
do tronco por notas de 1 a 5, sendo: 1 (lesées em até 5% do tronco), 2 (5 e 15%), 3
(15 a 25%), 4 (25 a 50%) e 5 (lesbes acima de 50% do tronco). Foram consideradas
tanto as lesbes sem exsudacdo (mosqueado), como as lesbes com exsudagao
(goma no tronco e/ou colo). Nao foi considerada a exsudagao de goma por injurias
mecanicas e ataque de insetos.

O solo de cada parcela foi caracterizado através de tradagens até 1,20 m de
profundidade. Foram coletadas amostras compostas a 0-20 cm de profundidade do
horizonte superficial (A) e a 50-70 cm do horizonte B latossélico ou a 10 cm de
profundidade do inicio do horizonte B textural. Nestas amostras foram realizadas
analises quimicas (matéria organica, pH, P, K, Ca, Mg, H+Al e Al) e analises
granulométricas (argila, silte e areia) pelo Laboratério de Solos da Fundagédo ABC,
em Castro-PR.

A densidade do solo foi determinada na camada aravel do solo (0 a 40 cm de
profundidade) através de amostras coletadas em anéis volumétricos a trés
profundidades (0-5, 15-20 e 30-35 cm) e em dois locais de cada parcela. Estas
amostras foram secas em estufa a 105 °C por 24 horas e determinada a densidade
por peso seco do solo/volume do anel. A densidade do solo de cada parcela foi

calculada pela média das trés profundidades e dos dois locais de coleta.

Analise dos Dados

Com os dos dados mensurados no campo de CAP, numero de arvores e
dimensdes das parcelas foi calculado a densidade de plantio, sobrevivéncia de
plantas, densidade de arvores e area basal. A altura dominante foi calculada pela

meédia das alturas das cinco arvores de maior diametro de cada parcela.
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Para calcular a porcentagem de ataque de gomose de cada arvore atribuiu-se
os valores médios de 2,5%, 10,0%, 20,0%, 37,5% e 75,0% de area lesionada para
as notas 1, 2, 3, 4 e 5 atribuidas na avaliagdo do grau de severidade,
respectivamente, e encontrou-se a média dos dois lados do tronco. A média de
mortalidade (total e por gomose) e de severidade da gomose para cada povoamento
foram calculadas pelas seguintes formulas, sendo considerado para estes calculos

somente as arvores com CAP = 20 cm na avaliacéo de trés anos de idade:

SG = (3PAG /AG) 100, onde:
SG (%) =Severidade de gomose do povoamento.
> PAG =Somatério da porcentagem média de area do tronco lesionada
por gomose em cada arvore.
AG =Arvores com gomose.
MT = (AM/TA3) 100, onde:
MT (%) =Mortalidade total de arvores no periodo de trés a cinco anos
de idade.
AM =Arvores mortas no periodo de trés a cinco anos de idade.
TA3 =Total de arvores aos trés anos de idade.
MG = (AMG/AIG3) 100, onde:
MG (%) =Mortalidade de arvores com gomose no periodo de trés a
cinco anos de idade.
AMG =Arvores mortas com gomose no periodo de trés a cinco anos
de idade.
AIG3 =Arvores com gomose aos trés anos de idade.

Algumas variaveis foram estimadas partindo-se dos dados medidos em
campo. A altura das arvores foi estimada pela relagdo hipsométrica, ajustada para
cada parcela e idade, conforme modelo recomendado por CALDEIRA et al. (2002):

H=b, + by Ln (DAP).

O volume de madeira com e sem casca e peso de casca verde foram
estimados por meio de equagbes preconizadas por SCHNEIDER et al. (2001),
ajustadas para varias idades e povoamentos da regido estudada:

Log (Vs) = -4,20076 + 0,9494568 Log(DAP*H)

Log (Vsc) = -4,29654 + 0,9562276 Log(DAP?H)
Casca Verde = 1,627002 + 0,00629 (DAP?H) + 0,0000075 (DAP?H?)
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Incremento Médio Anual (IMA) e o Incremento Corrente Anual (ICA) para
producao de madeira e casca foram calculados para trés a cinco anos de idade.
Foram considerados os seguintes fatores para as analises de variancia:
sistemas (melhorado e tradicional), propriedades (AE, DA, HK, JF, MO, NR, OS, RA
e VS), interacao sistemas x propriedade e localizagado das parcelas (tergo superior,
médio e inferior da pendente). Foram analisadas as seguintes variaveis: densidade
de plantio, sobrevivéncia e densidade ao final da rotacdo, didametro, area basal,
altura dominante, volume de madeira com e sem casca, produc¢ao de casca verde,
incremento médio e corrente anual de madeira e casca, incidéncia e severidade de
gomose, e mortalidade total e por gomose. Estas analises foram realizadas no
programa SAS (SAS INSTITUTE, 1999), pelo seguinte modelo matematico:
Y,'jk =u+S;+ Pj + Ry + SP,'j + €k, onde:
Yk = Observagdo do sistema /i, na propriedade j, na parcela k;
U = média geral;
S; = efeito do sistema i;
P; = efeito da propriedade j;
SP; = efeito da interagdo sistema i x propriedade j;

Rk = efeito da localizagao da parcela k;
ejjk = efeito do erro associado a parcela jjk;

Os dados foram previamente testados quanto as pressuposi¢coes da analise
de variancia, sendo analisadas a homogeneidade de variéncia (Teste de Levene) e
normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilks) pelo programa STATGRAPHICS
(STATISTICAL GRAPHICS CORP, 1994). Para atender a estes pressupostos foi
retirada das analises de variancia a parcela do terco inferior do sistema tradicional
da propriedade MP, por ter sido considerada “outliers”. Também foi necessaria a

transformacdo dos dados de incidéncia e severidade de gomose e de mortalidade
por yt =arcsen,/y/100, sendo y = dado original e yt = dado transformado (STEEL;

TORRIE, 1988). A apresentacao dos resultados das variaveis transformadas foi por

médias retransformadas a escala original.
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A comparacado das médias dos sistemas melhorado e tradicional para cada
propriedade e geral foi realizada pelo teste t e das médias das propriedades dentro
dos sistemas pelo teste de Scott-Knott (ZIMMERMANN, 2004).

Para avaliar o efeito da gomose sobre o crescimento das plantas foram
escolhidas, na planilha de mensuracgao de trés anos de idade, arvores sadias com o
mesmo didmetro de arvores com gomose. Estimou-se o volume e o incremento
periddico de madeira com casca no periodo de trés a cinco anos de idade para
arvores sadias e arvores com gomose em trés classes de severidade (<5%, 5 a 15%
e >15% de lesdes no tronco) e média. Os dados foram comparados pelo teste t para

amostras pareadas (STEEL; TORRIE, 1988).

Influéncia dos Atributos do Solo sobre o Crescimento

Foram realizadas analises de correlagdo de Pearson e regressdo multipla
entre a altura dominante aos quatro anos de idade e os atributos quimicos e fisicos
dos horizontes A e B do solo de cada parcela do sistema melhorado. Foi realizada
uma analise para a identificacdo de observacdes atipicas, através da padronizacao
das variaveis (média=0, desvio padrao=1), sendo considerados outliers dados que
apresentaram escores padrdo =3 (HAIR et al.,, 2005). Os dados de solos das
parcelas do terco inferior das propriedades OS e MP foram considerados atipicos,
sendo retirados das analises.

A analise de regressao multipla foi realizada pelo método passo a passo para
frente e para tras (stepwise), verificando a precisdo estatistica com a inclusdo de
uma nova variavel, sua influéncia se for retirada do modelo e, testando outras

possibilidades de variaveis a serem incluidas no processo.
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Esta analise foi realizada no programa SAS (SAS INSTITUTE, 1999),
utilizando-se o0 modelo completo com todas as variaveis quimicas e fisicas do solo

dos horizontes A e B e a adubacao utilizada no estabelecimento do povoamento:

hgom =Bo + B1 FN + B2 FP + B3 FK + B4 Pa + B5s MO + Bs pHa + B7 Alp + Bs Ka + Bg Can
+ B1o Mga + B11 SBa + B12 CTCa + B13 V+ B14 ma + B15Pg + B16 MOg + B17 pHp +
B1g Alg + B19 Kg + B20 Cap + B21 Mg + B22 SBg + B23 CTCpg + B24 Vg + B25s mp +
,826 Ca/MgA + ﬁ27 Ca/MgB + ,828 Ca/Ky + ﬁzg Ca/Kg + ,830 MQ/KA + ﬁ31 Mg/KB +
B32 Ca+Mg/KA + B33 Ca+Mg/KB + B34 Areiaa + P35 Siltea + B3 Argi/aA +
,337Af'6i85 + ,333 Silteg + ,339 ArgilaB + ﬁ40 Densidade(0-4o cem) T E

Onde: hdom = altura dominante aos 4 anos;
Bo, ..., B4o = coeficientes parciais;
FN = adubacao com N;
FP = adubagao com P;
FK = adubacdo com K;
MO = Matéria organica do horizonte A;
pHa = Potencial de hidrogénio do horizonte A;
Ala = Aluminio trocavel do horizonte A;
e assim por diante...
€ = Erro.

As variaveis regressoras foram incluidas pelo maior R? ajustado, estatistica de
Mallows (Cp) e menor quadrado médio do residuo (CARRASCO; HERNAN, 1993;
HAIR et al., 2005). O valor de Cp proximo a p + 1 indica que a equagao possui um
numero adequado de variaveis, onde p = numero de variaveis selecionadas. A
equacgao selecionada foi testada quanto aos pressupostos de linearidade (graficos
de residuos x valores preditos); normalidade dos residuos (teste de Shapiro-WilK e
grafico de probabilidade normal); homogeneidade da variancia (graficos de residuos
x valores preditos); independéncia dos residuos (teste de Durbin-Watson) e

multicolinearidade (fator de inflagdo da variancia) (SCHNEIDER, 1998; HAIR et al.,

2005).
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Rentabilidade Econdmica dos Sistemas e Idade Otima Econémica de Corte

Foi realizada uma analise financeira com o objetivo de comparar os sistemas
melhorado e tradicional. Para tanto foi realizada uma entrevista com cada produtor
sobre as praticas silviculturais realizadas, indices técnicos e custos unitarios de cada
despesa (analise ex-post). O final da rotagdo foi considerado aos cinco anos de
idade, ja que a maioria dos produtores pretende cortar a floresta nesta idade (dois
produtores cortaram com quatro anos).

Os custos e beneficios foram calculados em valores relativos a 1 ha. Para a
composi¢cao dos custos considerou-se todos os insumos e servigos diretamente
relacionados com as praticas silviculturais da acacia-negra, ndo sendo considerados
os custos de plantio da melancia, realizada em trés propriedades, e de construcao e
manutencao de cercas para o gado, bem como os custos da terra. Nos beneficios
também se considerou apenas a produgdo da acacia-negra, com a venda da
plantagdo em pé, sistema de comercializagdo muito utilizado na regiéo.

Houve dificuldades para quantificar custos e beneficios dos produtos
agregados (melancia e gado), pois na maioria das vezes, as areas foram cedidas
para um terceiro sem nenhum beneficio econémico direto para o produtor de acacia-
negra ou proprietario da area. Por exemplo, a maioria das areas foi utilizada por
bovinos de vizinhos, que somente realizaram a manutengao das cercas. O ganho do
produtor de acacia-negra foi indireto, pela reducdo de custos de limpeza da area.
Somente dois produtores obtiveram ganhos financeiros pela utilizagdo de bovinos
nas plantagdes.

Os indicadores de desempenho para comparacao dos sistemas foram o Valor
Presente Liquido (VPL), Razao Beneficio/Custo (RB/C) e Taxa Interna de Retorno
(TIR), calculados conforme recomendado por REZENDE; OLIVEIRA (2001). Para o

calculo do VPL e RB/C foi utilizada a taxa de desconto ou taxa de minima
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atratividade (TMA) de 8,75% a.a. Este valor é igual aos juros médios cobrados pelos
programas de financiamentos do BB Florestal (BANCO DO BRASIL, s.d.), principal
financiador de plantagdes florestais na regiao.

Os indicadores de desempenho foram calculados considerando a média de
custos dos produtores para a implantacdo e manutencao dos sistemas melhorado e
tradicional, ja que ndo se observou nenhuma relagdo entre custos e a produgao
obtida. Para os beneficios foram utilizados trés cenarios de produtividade aos cinco
anos de idade: média geral das propriedades, média das propriedades MP, NR e VS
(maior diferengca de produtividade entre os sistemas melhorado e tradicional) e
média das propriedades AE, DA, HK, JF, OS e RA (menor diferenca de
produtividade entre os sistemas melhorado e tradicional).

A idade o6tima econbmica de corte ou rotacdo econdmica foi definida pelo
maximo VPL, considerando um horizonte de planejamento infinito (VPL.). Segundo
REZENDE; OLIVEIRA (2000) este € um critério adequado e de facil aplicagdo, para
comparar projetos de duragdes diferentes, sendo determinado pela seguinte
equacao:

2k
vpL. = VPL(1+) |
(1+i)% -1

onde = taxa anual de desconto;
K = duracao da rotacao.

Foram calculados o VPL e VPL., nas idades de corte de trés a oito anos,
considerando total da plantacao (total de custos e total dos beneficios), a parte do
arrendatario (total de custo e 50% dos beneficios) e a parte do proprietario (50% dos
beneficios). Para as idades de trés a cinco anos utilizou-se a média das producdes
obtidas neste trabalho nos sistemas melhorado e tradicional. Para as idades de seis
a oito anos estimou-se a produgao futura com base nas curvas de producio por
indice de sitio e espagamento, desenvolvidas para a regidao por SCHNEIDER et al.

(2001).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade, Sobrevivéncia e Crescimento

Considerando a média das propriedades, ndo houve diferengas significativas
(P<0,05) entre os sistemas de produ¢cdo melhorado e tradicional de acacia-negra
para a densidade de plantio, sobrevivéncia e densidade ao final da rotagéo (tabela
1). No sistema melhorado observou-se que as densidades de plantio e ao final da
rotacao foram semelhantes (P<0,05) entre as propriedades. O mesmo nao ocorreu
no sistema tradicional, em que as propriedades JF, NR, RA e VS apresentaram
maiores (P<0,05) densidades de plantio e MP e RA apresentaram menores (P<0,05)
densidades ao final da rotagdo. Para uma mesma propriedade, verificou-se que o
sistema tradicional apresentou maior (P<0,05) densidade de plantio para JF e menor

(P<0,05) densidade ao final da rotagao para MP.

TABELA 1 - DENSIDADE DE PLANTIO, SOI?REVIVENCIA E DENSIDADE DE
PLANTAS AO FINAL DA ROTACAO EM SISTEMAS DE PRODUCAO
MELHORADO E TRADICIONAL, ESTABELECIDOS EM NOVE

PROPRIEDADES.
Densidade de plantio Sobrevivéncia final Densidade final
Propriedades (plantas/ha) (%) (arvores/ha)

Melhorado Tradicional Melhorado Tradicional Melhorado Tradicional
AE 2103 Aa 1970 Ab 71,5 Aa 74,0 Ab 1505 Aa 1457 Aa
DA 1987 Aa 1927 Ab 69,8 Ba 79,1 Aa 1389 Aa 1522 Aa
HK 1887 Aa 1996 Ab 74,8 Aa 81,6 Aa 1411 Aa 1630 Aa
JF 2059 Ba 2344 Aa 69,0 Aa 60,5 Bc 1426 Aa 1408 Aa
MP' 2093 Aa 2015 Ab 66,2 Aa 51,8 Bd 1385 Aa 1045 Bb
NR' 2269 Aa 2313 Aa 71,0 Aa 65,5 Ac 1611 Aa 1516 Aa
(O 2203 Aa 2121 Ab 66,1 Aa 69,6 Ab 1457 Aa 1476 Aa
RA 2348 Aa 2458 Aa 56,2 Ab 52,6 Ad 1314 Aa 1292 Ab
VS 2157 Aa 2392 Aa 77,5 Aa 63,7 Ac 1671 Aa 1526 Aa

Média 2123 A 2171 A 69,1 A 66,5 A 1463 A 1430 A

Letras mailsculas diferentes, para comparar sistemas de produgéo da mesma propriedade, diferem entre si pelo teste t
(P<0,05).

Letras minusculas diferentes, para comparar propriedades dentro do mesmo sistema de producgéao, diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott (P<0,05).

'0 final da rotacao foi aos quatro anos idade para as propriedades MP e NR e cinco anos para as demais.
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A sobrevivéncia média dos sistemas ao final da rotagao foi de 69,1 e 66,5%
para o melhorado e tradicional, respectivamente (tabela 1). Comparando-se as
propriedades no sistema melhorado encontrou-se que RA teve a menor (P<0,05)
sobrevivéncia que as demais propriedades. Ja no sistema tradicional, verificou-se
maior (P<0,05) sobrevivéncia para DA e HK e menor (P<0,05) para MP e RA. A
acacia-negra apresenta alta mortalidade de arvores durante a vida do povoamento,
em decorréncia da densidade populacional, estabelecimento desuniforme,
diferencas de sitio e duragdo da rotagdo (SHERRY, 1971; SCHNEIDER et al.,
2005a).

O sistema melhorado apresentou maior (P<0,05) média de DAP, area basal e
altura dominante (tabela 2). Comparando-se os dois sistemas na mesma
propriedade, observou-se que o tradicional apresentou menor (P<0,05) DAP e altura
dominante para HK, MP, NR e VS e menor (P<0,05) area basal para MP, NR e VS;
para as demais propriedades estas diferengas nao foram significativas (P<0,05).
Observaram-se diferencas significativas (P<0,05) entre propriedades para DAP e
altura dominante nos sistemas melhorado e tradicional e para area basal no
melhorado (tabela 2).

A densidade de plantio apresentou correlagdo negativa com a sobrevivéncia
de plantas e ndo se correlacionou com a densidade ao final da rotagdo, altura
dominante, DAP, area basal e volume de madeira (tabela 3). Estes resultados
demonstraram que a mortalidade de plantas da acacia-negra foi maior nas parcelas
com maiores densidades de plantio, efetuando um controle da densidade nas
parcelas de plantio mais adensado, tendendo a igualar a densidade final em todas
as plantagdes (tabela 1). SCHNEIDER et al. (2005a) também observaram em

povoamentos de acacia-negra uma correlagdo negativa da mortalidade em fungao
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TABELA 2 - DIAMETRO A ALTURA DO PEITO (DAP), AREA BASAL E ALTURA
DOMINANTE AOS QUATRO ANOS DE IDADE EM SISTEMAS DE
PRODUCAO MELHORADO E TRADICIONAL, ESTABELECIDOS EM
NOVE PROPRIEDADES.

DAP Area basal Altura dominante
Propriedades (cm) (m3/ha) (arvores/ha)

Melhorado Tradicional Melhorado Tradicional Melhorado Tradicional

AE 10,8 Ab 10,9 Aa 15,3 Ab 14,6 Aa 16,4 Aa 16,0 Aa
DA 11,1 Ab 10,4 Ab 14,4 Ab 13,6 Aa 16,4 Aa 16,0 Aa
HK 10,6 Ab 9,7 Bb 13,4 Ab 13,6 Aa 15,5 Ab 14,8 Bb
JF 10,9 Ab 10,8 Aa 14,4 Ab 14,1 Aa 15,8 Ab 16,0 Aa
MP 11,7 Aa 11,0 Ba 15,9 Aa 11,6 Ba 15,9 Ab 14,0 Bb
NR 11,6 Aa 10,3 Bb 17,7 Aa 13,0 Ba 16,9 Aa 15,7 Ba
0S 10,9 Ab 10,3 Ab 14,4 Ab 13,1 Aa 15,9 Ab 16,0 Aa
RA 11,5 Aa 11,2 Aa 14,9 Ab 14,2 Aa 16,5 Aa 16,4 Aa
VS 10,6 Ab 9,5 Bb 16,1 Aa 11,8 Ba 16,6 Aa 14,1 Bb
Média 11,1 A 10,5 B 15,2 A 13,5 B 16,2 A 15,5 Bb

Letras mailsculas diferentes, para comparar sistemas de producéo da mesma propriedade, diferem entre si pelo teste t
(P<0,05).

Letras minusculas diferentes, para comparar propriedades dentro do mesmo sistema de producgéao, diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott (P<0,05).

do aumento do espacamento inicial de plantio, indicando que quanto maior for o
espagamento, menor € a taxa de mortalidade ou vice-versa, por causa da menor
competicdo entre as arvores no povoamento.

Ha uma tendéncia entre os pequenos produtores de utilizar o adensamento
das plantagbes de acacia-negra, por entenderem que pelo maior numero de plantas
por area se obtera maior produtividade (SIMON, 2005). No entanto, os resultados
encontrados indicaram que as densidades de plantio acima de 2.000 plantas/ha nao
tiveram influéncia sobre a densidade de colheita e o volume de madeira com casca
produzido aos cinco anos de idade (tabela 3). A competicdo entre arvores nos
povoamentos mais adensados provocou um maior numero de plantas dominadas e
suprimidas, que morreram antes de completar cinco anos de idade. SHERRY (1966)
citado por SCHNEIDER et al. (2005a) encontrou que a menor mortalidade foi em

densidades de 1.483 arvores/ha.
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A densidade ao final da rotacao correlacionou-se negativamente com o DAP e
positivamente com a sobrevivéncia, area basal e produgdo de madeira, porém nao
se correlacionou com a altura dominante (tabela 3). Estes resultados estdo de
acordo com os encontrados por SCHNEIDER et al. (2000), estudando povoamentos
de acacia-negra em densidades de plantio de 1.667 a 10.000 arvores/ha. As demais
correlagcdes encontradas neste estudo entre altura dominante, DAP, area basal e

producao de madeira sdo caracteristicas da maioria dos povoamentos florestais.

TABELA 3 - COEFICIENTES DE CORRELAQAO DE PEARSON ENTRE
ALGUMAS VARIAVEIS DENDROMETRICAS DOS POVOAMENTOS
DE ACACIA-NEGRA AVALIADOS.

Variaveis Sobr5 Dens5 Hd5 DAP5 G5 Vceh
DensPlantio -0,6668** 0,0500™ 0,0187™ -0,0147"™ 0,0043"™ -0,0037"
Sobrb 0,7051* -0,1027"™ -0,4079** 0,3199* 0,2418"™
Dens5 -0,0917™ -0,5604** 0,4335** 0,3297*
Hd5 0,5994** 0,4761** 0,6579**
DAP5 0,4737** 0,5626**
G5 0,9580**

DensPlantio: Densidade de plantio; Sobr5: Sobrevivéncia aos cinco anos; Dens5: Densidade aos cinco anos; Hd5: Altura
dominante aos cinco anos; DAP5: diametro aos cinco anos; G5: Area basal aos cinco anos; e Vcc5: Volume com casca aos
cinco anos.

ns: nao significativo; *: significativo a P<0,05; e **: significativo a P<0,01.

Producao de Madeira e Casca

Os resultados do volume de madeira com e sem casca e da producado de
casca verde foram estatisticamente semelhantes, devido terem sido estimados por
equacldes ajustadas com as mesmas variaveis independentes: o diametro e a altura.
Desta forma, serao apresentados e discutidos somente os resultados para o volume
de madeira com casca, ja que as conclusdes quanto ao desempenho dos sistemas e
propriedades nos trés anos de avaliagdo podem ser aplicadas igualmente para o

volume sem casca e produgao de casca verde.
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A producdo da acacia-negra no sistema melhorado foi maior (P<0,05) que o
tradicional nos trés anos de avaliagao (tabela 4). Aos cinco anos de idade o sistema
melhorado apresentou producdes de 146,9 m’/ha, 124,2 m’ha e 24,5 Mg/ha,
enquanto que o sistema tradicional apresentou 127,5 mha, 107,8 m/ha e 21,6
Mg/ha, respectivamente para madeira com casca, madeira sem casca e casca
verde. A produgdo média do sistema melhorado foi 15,2% superior para o volume de
madeira com e sem casa e 13,4% para casca verde. Comparando as producdes
encontradas neste trabalho com tabelas de produgao da acacia-negra para a regiao,
desenvolvidas por SCHNEIDER et al. (2001), verificou-se que o sistema melhorado
esta de acordo com o indice de sitio 16 e o tradicional esta mais proximo do indice
de sitio 14.

Analisando os sistemas dentro de cada propriedade nas trés idades
avaliadas, encontrou-se que o sistema melhorado apresentou valores numeéricos
superiores de volume de madeira com casca para todas elas, no entanto em trés
situagbes (MP, NR e VS) esta producédo foi estatisticamente significativa (P<0,05)
(figura 1). A diferenga de produgé&o entre o sistema melhorado e tradicional aos cinco
anos de idade foi em média de 33,4% para MP, NR e VS e de 7,0% para as demais
propriedades (figura 2). Numa mesma propriedade, as parcelas localizadas no
mesmo terco da pendente possuem atributos de solos semelhantes, conforme pode
ser observado no apéndice 1. Portanto, as diferengas entre os sistemas melhorado e

tradicional ndo devem ser atribuidas as condi¢cbes edaficas das areas avaliadas.

TABELA 4 - PRODUCAO DE MADEIRA E CASCA NOS SISTEMAS MELHORADO
E TRADICIONAL AOS TRES, QUATRO E CINCO ANOS DE IDADE.

Volume com casca Volume sem casca Casca verde Estéreo sem casca’
Idade (m*/ha) (m%/ha) (Mg/ha) (st/ha)
Melhorado Tradicional Melhorado Tradicional Melhorado Tradicional Melhorado Tradicional
3 75,4 A 63,5B 63,5 A 53,4 B 13,4 A 11,6 B 94,0 A 79,0 B
4 120,1 A 103,9 B 101,5 A 87,5B 20,4 A 17,8 B 150,2 A 129,5 B
5 146,9 A 127,5 B 124,2 A 107,8 B 24,5 A 216 B 183,8 A 159,5 B

Letras maiusculas diferentes, para comparar sistemas de produgdo na mesma variavel, diferem entre si pelo teste t (P<0,05).
'Metro clibico empilhado = 1,48 x volume sem casca (m®).
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FIGURA 1 - VOLUME DE MADEIRA COM CASCA AOS TRE~S, QUATRO E CINCO
DE IDADE EM SISTEMAS DE PRODUCAO MELHORADO E
TRADICIONAL, ESTABELECIDOS EM NOVE PROPRIEDADES.
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Letras diferentes, para comparar sistemas de produgdo na mesma propriedades e idade, diferem entre si pelo teste t (P<0,05).
*Volume aos cinco anos para MP e NR o foi estimado, conforme tabela de produgdo de SCHNEIDER et al. (2001).
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FIGURA2- GANHO (%) NA PRODUCAO DE MADEIRA (m%ha) PELA
UTILIZACAO DE SEMENTES MELHORADAS DE ACACIA-NEGRA.
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*Propriedades: MP, NR e VS — praticas silviculturais equivocadas nas plantagdes com sementes de formigueiro.
**Propriedades: AE, DA, HK, JF, OS e RA — praticas silviculturais semelhantes

A maior diferenca de producio observada entre os sistemas nas propriedades
MP, NR e VS esta relacionada com praticas silviculturais equivocadas, utilizadas no
sistema tradicional, como o desbaste tardio e o controle inadequado de invasoras.

As propriedades MP e VS utilizaram, no sistema tradicional, mudas com mais
de uma planta por unidade de torrdo ou laminado e somente realizaram o desbaste
com mais de um ano de idade (quadro 1). O desbaste tardio € uma pratica utilizada
por muitos produtores, pela crenca que a selecao das plantas de maior tamanho (2 a
4 m de altura) garante a formacdo de um povoamento com melhor densidade de
arvores e maior produtividade. Este entendimento é equivocado, pois a competigcao
reduz o crescimento das plantas, tendo efeito negativo sobre a producgao final do
povoamento. Isto ocorreu especialmente na propriedade VS, que realizou o

desbaste somente com dois anos de idade (quadro 1).
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O desbaste tardio também causa desuniformidade na plantagdo, aumentando
o0 numero de arvores dominadas e suprimidas e, consequentemente incrementando
a mortalidade de plantas. A desuniformidade das plantas pelo desbaste tardio é a
principal causa da menor (P<0,05) sobrevivéncia de arvores no sistema tradicional
da propriedade MP (tabela 1).

No sistema tradicional da propriedade NP, houve um atraso da capina com
tracdo animal, tendo como consequéncia danos as raizes das plantas e maior
competicdo da plantacdo com as ervas daninhas, sendo esta a mais provavel causa
da maior diferenga entre os dois sistemas neste produtor.

Nas propriedades que os dois sistemas tiveram praticas silviculturais
similares, o sistema melhorado apresentou volumes de madeira com casca 7%
maior que o tradicional, o que representou um aumento de 9,1 m*ha de madeira
com casca aos cinco anos de idade (figura 2). Este ganho de producédo deve ser
atribuido a qualidade genética da semente, com maior potencial produtivo, utilizada
na produgcédo das mudas do sistema melhorado. A avaliagdo de progénies de acacia-
negra oriundas de plantios comerciais estimou em 3,5% os ganhos em DAP para
uma selegcédo na proporcao de 1:6 (RESENDE et al., 1991). Segundo a TANAGRO
(s.d.) as sementes de APS de segunda geragao, mesma procedéncia das sementes
utilizadas neste estudo, mostrou-se 16,8% superior em volume as sementes
comuns. Os menores ganhos observados neste trabalho podem estar relacionados
com as condi¢gdes ambientais da regiao.

As plantacdes da empresa TANAGRO estdo localizadas na metade sul do
estado (Encosta do Sudeste e Serra do Sudeste), enquanto este trabalho foi
realizado na zona limitrofe das regides da Depressao Central e Encosta inferior do

nordeste. Estas regides apresentam diferentes condigbes de clima e solo, e no
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numero de rotagcdes com acacia-negra (ver capitulo 3), que podem ter influéncia na
expressao genética da produgao na semente melhorada. Em testes com as mesmas
procedéncias, MORA (2002) encontrou uma produtividade em Piratini (Serra do
Sudeste) 58,3% superior a obtida em Cristal (Encosta do Sudeste), tendo atribuido
esta diferenga as melhores condigbes ambientais e a maior porcentagem de plantas
uteis do teste de Piratini.

As diferencas observadas entre o sistema melhorado e tradicional de cada
propriedade indicaram a importancia das praticas silviculturais para a producio da
acacia-negra e que os ganhos em produtividade pela utilizagdo de sementes
melhoradas geneticamente dependem de praticas silviculturais adequadas.

As comparagdes de médias, pelo teste de Scott-Knott (P<0,05), de produgao
de madeira aos cinco anos de idade no sistema melhorado permitiram a formagao
de dois grupos de propriedades (figura 3). O grupo de maior produtividade foi
formado pelas propriedades NR e VS, que apresentaram, respectivamente, 173,4 e
158,8 m*ha de madeira com casca (média de 166,17 m%ha). O outro grupo foi
formado pelas demais propriedades (AE, MP, DA, OS, RA, HK e JF), com uma
média de 141,4 m®ha e producées que variaram de 129,6 a 149,9 m*/ha de madeira
com casca. As maiores produgdes obtidas por NR e VS estdo relacionadas com a
melhor qualidade de sitio, expressada pelos maiores valores de altura dominante
(tabela 2).

No sistema tradicional as produg¢des de madeira com casca variaram de 108,8
m°ha (VS) a 139,3 m*/ha (AE) aos cinco anos de idade, porém esta diferenca nédo
foi significativa (P<0,05) pelo teste de Scott-Knott (figura 3). A média de producgéo

das propriedades no sistema tradicional foi de 127,5 m*/ha.
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FIGURA 3 - VOLUME DE MADEIRA COM CASCA AOS CINCO ANOS DE IDADE
EM SISTEMAS DE PRODUCAO MELHORADO E TRADICIONAL,
ESTABELECIDOS EM NOVE PROPRIEDADES.
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Letras mailsculas diferentes, para comparar sistemas de produgdo na mesma propriedade, diferem entre si pelo teste t
(P<0,05).

Letras minusculas diferentes, para comparar propriedades no mesmo sistema de produgao, diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (P<0,05).

*Volume estimado para as propriedades MP e NR, conforme tabela de produgdo de SCHNEIDER et al. (2001).

O incremento corrente anual maximo foi observado com quatro anos, quando
alcancou a producdo anual de 456 e 41,4 m’ha de madeira com casca,
respectivamente para o sistema melhorado e tradicional (figura 4). Aos cinco anos
de idade ocorreu maxima produtividade biolégica, com volume médio de 30,0 e 25,9
m%/ha/ano de madeira com casca, respectivamente para o sistema melhorado e
tradicional. A maxima produtividade ocorre na idade em que o incremento médio
anual é maximo e igual ao incremento corrente anual (FINEGAN, 1993a). Para o
produtor que deseja maximizar a produgdo em quantidade, independentemente da
qualidade, a rotagdo dever ser realizada na idade de maxima produtividade, que
neste estudo ocorreu aos cinco anos.

A definicado da idade de rotacdo pelo maximo incremento médio anual tem
sido utilizada pela sua simplicidade de determinagdo e por proporcionar a maxima
producdo volumétrica por unidade de tempo, resultando na menor ocupacao

possivel de area (NAUTIYAL, 1988). Neste caso, a idade de corte € definida
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independentemente de questdes econdmicas, como o valor dos produtos florestais,
custo de oportunidade do capital e tempo de ocupacao da terra em cada rotacao
(NEWMAN, 1988). No entanto, a definicdo da rotagao pelo resultado econdmico é o
mais conveniente, devido considerar a taxa de juros, custo de produgao, dimensdes

das arvores e valor dos produtos florestais (SCOLFORO; HOSOKAWA, 1992).

FIGURA 4 - INCREMENTO MEDIO ANUAL E INCREMENTO CORRENTE ANUAL
DO VOLUME DE MADEIRA COM CASCA, NO PERIODO DE TRES A
CINCO ANOS DE IDADE, EM SISTEMAS DE PRODUGAO
MELHORADO E TRADICIONAL.
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Ocorréncia de Gomose e Mortalidade de Arvores

A incidéncia de gomose ndo apresentou diferengas significativas (P<0,05)
entre os sistemas melhorado e tradicional. Aos trés anos de idade verificou-se uma
média de 13,2% das arvores atacadas por gomose e aos cinco anos de idade este
ataque aumentou (P<0,05) para 25,8%; este incremento foi observado em todas
propriedades (tabela 5). Em plantios comerciais do Rio Grande do Sul séo relatadas

incidéncias de gomose de 23% a 48% (SOTTA et al., 1994; SANTOS, 2001).
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As plantagdes das propriedades JF, MP e RA apresentaram maior (P>0,05)
incidéncia da doenga aos trés anos de idade (tabela 5). Aos cinco anos de idade, as
propriedades JF e RA (o produtor MP cortou o povoamento aos quatro anos)
apresentaram incidéncia de gomose acima de 30% das arvores, porém estes valores
nao foram significativamente maiores (P<0,05) que as demais propriedades.

A severidade da gomose, ou seja, a porcentagem do tronco até 1,5 m de
altura com lesbes de gomose, foi em média de 8,4% aos trés anos de idade e
aumentou (P<0,05) para 12,6 % aos cinco anos de idade (tabela 5). O aumento de
severidade no periodo de trés a cinco anos de idade foi significativo (P<0,05) nas
propriedades AE, HK, JF, RA e VS e nao significativo para os demais. Entre
propriedades, a area lesionada variou de 4,9 a 12,2% aos trés anos, nao sendo
significativamente diferentes (P<0,05), e de 6,9 a 17,0% de lesbes aos cinco anos de
idade, sendo que as propriedades AE, DA e OS apresentaram a menor severidade e

menor mortalidade ocasionada pela gomose.

TABELA 5 - MORTALIDADE DE PLANTAS, AINCIDENCIA E SEVERIDADE DE
GOMOSE NO TRONCO, AOS TRES E CINCO ANOS DE IDADE.

Incidéncia’ Severidade?® Mortalidade®
Propriedade (% de plantas com gomose) (% de area lesionada) (%)

3 anos 5 anos 3 anos 5 anos Gomose Total
AE 9,9 Bb 22,8 Aa 4.9 Ba 10,6 Ab 420D 34b
DA 13,0 Bb 25,4 Aa 7,7 Aa 6,9 Ab 0,0b 3,8b
HK 10,8 Bb 23,7 Aa 11,6 Ba 14,7 Aa 15,6 a 440
JF 20,7 Ba 34,0 Aa 12,2 Ba 14,8 Aa 20,4 a 5,6 a
MpP* 19,7 a . 9,0 Aa . 12,3 a 56 a
NR* 6,3 b . 6,3 Aa ) 16,7 a 1,8 b
(0K 9,1 Bb 24,9 Aa 7,7 Aa 7,9 Ab 0,0b 250b
RA 18,7 Ba 30,9 Aa 9,0 Ba 16,2 Aa 14,4 a 8,4 a
VS 11,8 Bb 19,0 Aa 7,7 Ba 17,0 Aa 15,9 a 42 b

Média 13,2 B 25,8 A 8,4 B 12,6 A 11,0 4.4

Letras maiusculas diferentes, para comparar idades da mesma variavel, diferem entre si pelo teste t (P<0,05).

Letras minusculas diferentes, para comparar propriedades dentro da mesma variavel e idade, diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (P<0,05).

1Porcentagem de plantas que apresentam exsudagé@o de gomose no tronco.

2Porcentagem do tronco até 1,5 m de altura com lesdes de gomose.

®*Mortalidade de plantas dominantes, co-dominantes e intermediarias (CAP 220 cm aos trés anos de idade).

*Mortalidade aos quatro anos idade para as propriedades MP e NR e cinco anos para as demais.
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Considerando somente as arvores com CAP 220 cm (plantas dominantes, co-
dominantes e intermediarias) encontrou-se que em média 11% das arvores com
gomose morreram no periodo de trés a cinco anos de idade, com uma variagéo
entre propriedades de 0 a 20,4%, que esteve positivamente relacionada com a
severidade da doenga em cada area (tabela 5). Ja a mortalidade total foi em média
de 4,4% no mesmo periodo, com as propriedades JF, MP e RA apresentando a
maior (P<0,05) mortalidade total.

As causas desta mortalidade nao foram totalmente identificadas. A incidéncia
de gomose foi observada em 33,9% das arvores que morreram no periodo de
avaliacao, podendo ser atribuido a esta doenga sua causa de morte. O tombamento
pelo vento e a competigdo foram outras causas de mortalidade identificadas, porém
nao quantificadas na avaliagao.

A mortalidade de arvores de acéacia-negra € de dificil controle, pois pode
ocorrer de forma regular e irregular (SCHNEIDER et al., 2005a). A mortalidade
irregular esta ligada a fatores exdgenos, como incéndios, pragas, ventos e danos
mecanicos causados pelo homem ou animais. A mortalidade regular é definida como
morte casual, ligada a fatores enddégenos definidos pelo espagamento e duragao da
rotacdo, podendo manifestar-se a partir do plantio, em conseqiéncia de mudas
menos vigorosas. Estas mudas apresentam um menor crescimento, tornam-se
arvores suprimidas e posteriormente morrem.

A maior mortalidade, incidéncia e severidade de gomose observada nas
propriedades JF, MP e RA pode estar relacionada com a adubagao nitrogenada (até
250 kg/ha de nitrato de amoénio) utilizada pelo consorcio de melancia no
estabelecimento da acacia-negra (quadro 1). A adubacgao nitrogenada estimula um
rapido crescimento inicial das plantas, gerando arvores mais susceptiveis a gomose
de Phytophthora e ao tombamento. A reducdo do periodo de rotagdo, como

realizado na propriedade MP, é a estratégia utilizada para reduzir estas perdas.
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As arvores atacadas pela gomose apresentaram menor crescimento que
arvores sadias no periodo avaliado (figura 5). O volume inicial (trés anos) das
plantas doentes foi semelhante aos das sadias. No final da rotagdo (cinco anos),
observou-se que o volume das plantas atacadas foi em média 4,4% inferior aos das
arvores sadias. Considerando as classes de intensidade de ataque da gomose
(severidade), observou-se uma reducdo de 3,2%, 6,1% e 7,6% no volume das
arvores que apresentavam, respectivamente, <5%, 5 a 15% e >15% de lesbes no
tronco. O incremento peridodico de volume de madeira com casca das arvores
atacadas, no periodo de trés a cinco anos, foi em média 9,0% menor (P<0,05) que
das arvores sadias. A redugado do incremento em volume foi significativa (P<0,05)
para as classes com lesdées em 5% ou mais do tronco e nao significativa para a

classe com menos de 5% de lesoes.

FIGURA 5 - VOLUME E INCREMENTO PERIODICO DE MADEIRA COM CASCA
EM ARVORES COM E SEM SISTOMAS DE GOMOSE.
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V3G: Volume aos trés anos de idade de arvores com gomose.

V5G: Volume aos cinco anos de idade de arvores com gomose.

V3S: Volume aos trés anos de idade de arvores sadias.

V58: Volume aos cinco anos de idade de arvores sadias.

IPG: Incremento em volume no periodo de trés a cinco anos de idade de arvores com gomose.

IPS: Incremento em volume no periodo de trés a cinco anos de idade de arvores sadias.

'Porcentagem do tronco até 1,5 m de altura com lesdes de gomose aos trés anos de idade.

Letras minusculas diferentes, para comparar incremento na mesma classe de severidade, diferem entre si pelo teste t (P<0,05).
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Os danos provocados pela gomose aos povoamentos de acacia-negra podem
ser estimados pela mortalidade e reducdo de crescimento das arvores. Os
resultados deste trabalho indicaram que a gomose provocou a mortalidade de 1,45%
das arvores dominantes, co-dominantes e intermediarias (CAP =20cm) e uma

reducao de incremento de volume de 1,2% no total do povoamento.

Influéncia dos Atributos do Solo sobre o Crescimento

Entre as diversas caracteristicas de um povoamento florestal, a altura
dominante € a variavel mais utilizada para descrever qualidade de sitio, devido ser
pouco afetada por variagdes de densidades e apresentar forte correlagcdo com o
crescimento potencial em volume (CLUTTER et al., 1983; SCOLFORO, 1998). Neste
estudo, utilizou-se os dados dos atributos do solo de cada parcela do sistema
melhorado e a altura dominante da medi¢cdo de quatro anos, ja que dois produtores
(MP e NR) realizaram corte do povoamento nesta idade.

As parcelas analisadas apresentaram variagdes relativamente grandes para a
altura dominante e atributos quimicos e fisicos do solo, porém n&o foi possivel
estabelecer relagbes para a maior parte das variaveis avaliadas (tabela 6). As unicas
variaveis do solo que apresentaram correlagao significativa (P<0,05) com altura
dominante foram P, Al e CTC do horizonte A, porém estas relagbes foram de baixa
magnitude (r = 0,237; -0,232; e -0,219, respectivamente).

A altura dominante, aos quatro anos de idade, apresentou a média de 16,3 m,
com uma variagao de 14,6 a 18,0 m (tabela 6). A classificagdo de sitios para acacia-
negra na regiao considerou, na idade referéncia de cinco anos, uma amplitude de 12
a 20 m para altura dominante (SCHNEIDER; SILVA, 1980). Por esta classificagéo,
as parcelas deste estudo pertenceriam aos sitios de 16 a 20 m, correspondendo aos

de média a alta produtividade.
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TABELA 6 - MEDIA, DESVIO RADRAO, VALORES MAXIMOS E MINIMOS DOS
ATRIBUTOS QUIMICOS E FISICOS DO SOLO E SUA
CORRELAGCAOQO (r) COM A ALTURA DOMINANTE.

Variavel e unidade de medicao Média Desvio Valor Valor Coeficiente de correlagao
padrédo minimo maximo  com altura dominante (m)

Altura dominante (m) 16,3 0,67 14,6 18,0 1,000
Fertilizacdo N (kg/ha) 12,2 3,3 7,0 20,0 -0,129
Fertilizagéo P (kg/ha) 66,5 19,3 42,0 120,0 -0,188
Fertilizagéo K (kg/ha) 38,9 12,7 21,0 60,0 -0,013
Pa (mg/dm?) 4,5 1,80 2,0 9,0 0,237*
Matéria organica, (g/dms) 19,9 7,77 10,0 39,0 -0,090
pHa (CaCl) 3,7 0,19 3,5 4.1 0,144
Al (mmol /dm®) 24,8 9,27 5,0 38,0 -0,232*
Ka (mmoly/dm?) 1,1 0,35 0,6 1,8 0,059
Capa (mmol/dm?®) 5,7 2,70 1,0 11,0 -0,017
Mg, (mmol./dm®) 2,9 1,07 1,0 5,0 0,113
Soma de Bases, (mmol /dm°) 9,7 3,52 2,6 16,7 -0,045
CTC, (mmoly/dm?) 112,8 454 36,6 173,9 -0,219**
Saturagado por Bases, (%) 10,6 6,93 2,0 32,0 0,132
Saturagao por Al, (%) 71,3 15,24 30,1 92,0 -0,119
Pg (mg/dm?) 1,7 0,67 1,0 3,0 0,108
Matéria organicag (g/dms) 10,4 4,36 3,0 19,0 -0,142
pHg (CaCl) 3,8 0,08 3,7 4,0 -0,025
Alg (mmol /dm?) 28,5 9,57 9,0 45,0 -0,010
Kg (mmoly/dm?) 0,8 0,42 0,2 2,2 -0,187
Cag (mmol/dm?®) 3,6 2,33 1,0 8,0 0,074
Mgg (mmoly/dm?) 2,1 1,17 1,0 6,0 -0,002
Soma de Basesg (mmol./dm°) 6.5 3,35 2,2 14,1 0,027
CTCg (mmol/dm?) 1214 46,5 24,6 193,7 -0,067
Saturagao por Basesg (%) 5,6 2,57 2,0 11,0 0,029
Saturagao por Alg (%) 81,7 6,68 63,9 92,5 -0,002
Relagdo Ca/Mgp 2,0 0,96 1,0 4,5 0,071
Relagdo Ca/Mgg 1,6 0,66 1,0 3,0 0,035
Relagao Ca/K, 5,3 2,90 0,7 12,9 -0,059
Relagao Ca/Kg 5,2 3,72 0,5 15,0 0,043
Relagdo Mg/Kx 2,8 1,35 0,7 6,7 -0,019
Relagdo Mg/Kg 3,0 1,54 0,5 5,5 0,123
Relagéo Ca+Mg/Ky 8,1 3,91 1,3 18,3 -0,050
Relagado Ca+Mg/Kg 8,2 5,04 0,9 20,0 0,069
Argilaj (g/kg) 199 81 62 357 -0,183
Siltea (9/kg) 85 36 41 220 0,001
Areia, (g/kg) 716 104 506 897 0,143
Argilag (g/kg) 264 112 48 433 -0,053
Silteg (g9/kg) 78 22 22 108 0,023
Areiag (g/kg) 658 123 492 905 0,044
Densidade do $010(5.49 cmy (g/cm°) 1,40 0,09 1,20 1,57 0,141

*significativo a P<0,05; A e B = Horizonte A e B do solo.
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Utilizando-se a classificacdo de TOME JUNIOR (1997) para interpretagdo das
analises quimicas dos solos (tabela 6), encontrou-se que as areas avaliadas
apresentaram teores de P de muito baixo (0 a 2 mg/dm?) a alto (9 a 16 mg/dm®);
matéria organica de baixo (>15 g/dm?®) a médio (15 a 50 g/dm®); Al de baixo (<5
mmol/dm?) a alto (>15 mmol/dm?®); K de baixo (<1 mmol/dm?®) a médio (1,1 a 3,0
mmol/dm?); Ca baixo (<20 mmol/dm?); Mg de baixo (<4 mmol,/dm?) a médio (4 a 8
mmol/dm?®); e acidez muito alta (pH em CaCl <4,3). Todas as parcelas
apresentaram solos distréficos, ou seja com saturagao por base < 50% (EMBRAPA,
1999). Para as andlises fisicas verificou-se que os solos avaliados foram profundos
(>1,2 m de profundidade), de textura arenosa (>700 g/kg de areia) a argilosa (350 a
600 g/kg de argila) e densidades de 1,20 a 1,57 g/cm®.

SCHOUNAU e ALDWRTH (1991), estudando 67 povoamentos de ac&cia-
negra em Oxissolos, Alfissolos e Inceptissolos na Africa do Sul, encontraram
correlagdes de baixa magnitude somente para o pH do horizonte B (r = 0,271) e
profundidade efetiva de solo (r = 0,367), demonstrando a dificuldade do
estabelecimento de relagdes diretas entre os atributos do solo e o crescimento da
espécie. Em contraste, para solos derivados de micaxistos na Serra do Sudeste no
Rio Grande do Sul (NEOSSOLO LITOLICO, CAMBISSOLO E ARGISSOLO),
encontrou-se correlagdes de maior magnitude entre DAP da acacia-negra aos quatro
anos de idade e a saturacdo de aluminio (r = - 0,65), Ca + Mg (r = 0,55) e a
saturagdo de bases (r = 0,60) do horizonte superficial (RACHWAL; CURCIO;
DEDECEK, 1997).

A analise de regressao multipla selecionou 14 atributos do solo e a adubagao
de N como preditores da variagao da altura dominante da acacia-negra aos quatro

anos de idade (tabela 7 A). A equacgao preditiva apresentou R? = 0,64, indicando que
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grande parte da varidncia da altura dominante esta relacionada com os fatores
incluidos na equacao. A estatistica de Mallows Cp = 15,0, indicou que o numero de
variaveis da equacao foi adequado. As analises de linearidade da relagao entre a
variavel dependente e independentes, normalidade dos residuos, homogeneidade
da variancia e independéncia dos erros demonstraram que o modelo selecionado
atendeu a estes requisitos.

No entanto, quatro variaveis do modelo apresentaram fator de inflacdo da
variancia VIF > 10, indicando multicolinearidade entre variaveis. A multicolinearidade
ocorre quando qualquer variavel independente é altamente correlacionada com um
conjunto de outras variaveis independentes, afetando a explicagdo e estimacao do
modelo (HAIR et al., 2005). Com a multicolinearidade a representacdo e
compreensao do efeito de cada variavel independente podem ser comprometidas,
devido estes efeitos estarem misturados e a estimacdo dos coeficientes de
regressao e os testes de significancia podem ser incorretas, e tenham até mesmo os
sinais errados.

Desta forma, foram identificadas as variaveis altamente correlacionadas que
causaram a multicolinearidade, sendo eliminadas duas variaveis do modelo
(saturagao por bases e relacdo Mg/Ka). O segundo procedimento de analise de
regressao multipla selecionou oito preditores entre as varidveis anteriores, que
apresentou Cp = 9,0, VIF < 10 e R? = 0,41 (tabela 7 B). A nova equagdo também
atendeu aos pressupostos de linearidade, homogeneidade, normalidade e
independéncia dos erros. O valor de R? indicou que a maior parte da variancia da
altura dominante ndao pode ser explicada pelos fatores selecionados pelo modelo.
Mesmo assim, foi possivel identificar alguns atributos de solo que influenciam o

crescimento da acacia-negra.
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TABELA 7 - VARIAVEIS PREDITORAS SELECIONADAS POR REGRESSAO
MULTIPLA PARA A RELACAO ENTRE ALTURA DOMINANTE E OS
ATRIBUTOS QUIMICOS E FISICOS DOS SOLOS.

A) Todas variaveis selecionadas pelo método stepwise:

Variaveis preditoras ert?mm:;f P:g:go t-Valor Paf;al R’ Modelo  C(p) F VIF
Intercepto 11,00147 1,456 57,13**
Pa 0,12232 0,045 7,27 0,0562  0,0562 166,3 7,32 4,03
Mga -1,20419 0,113  114,08* 0,1070  0,1632 135,7 15,60 8,88
CTCa -0,00776 0,003 523* 0,0619  0,2251 118,9 9,67 14,39
Silteg 0,01381 0,003 22,27** 0,0295  0,2546 111,9  4,75* 2,42
Relagao Ca/Kg -0,07921 0,029 7,31 0,0227  0,2773 107,0  3,73* 7,19
Relagdo Mg/Kg 0,37009 0,062 35,12** 0,0397  0,3170 96,9 6,86* 561
Matéria organicag 0,12077 0,022 30,42** 0,0721  0,3891 76,9 13,82 552
Kg 1,00791 0,215 22,02** 0,0230  0,4121 71,9  4,54* 4,88
Relagao Mg/K, 0,85933 0,140 37,78** 0,0263  0,4384 659 538 2141
Ka 1,90706 0,503 14,40 0,0460  0,4844 53,9 10,17** 18,98
Fertilizagéo N -0,15887 0,027 34,39 0,0691  0,5535 349 17,49 477
Relagéo Ca/Ky -0,17936 0,043 17,32 0,0243  0,5778 295  6,45* 9,43
Saturagao por Basesy 0,14010 0,033 17,50** 0,0464 0,6242 17,4 13,70~ 32,57
Saturago por Alg 0,02565 0,012 438* 00144 0,6386 15,0  4,38* 4,06
B) Retirada das variaveis com multicolinearidade:

Variaveis preditoras Zi'tf‘r:":;f PE;ZO t-Valor PaF:;al R2Modelo  C(p) F VIF
Intercepto 15,73403 0,302 2714,84*
Pa 0,26748 0,038 49,03** 0,0562  0,0562 652 7,32 1,95
Mg, -0,44107 0,065 45,59* 0,070  0,1632 46,1 1560 2,04
CTCa -0,01671 0,003 31,44* 0,0619  0,2251 359 9,67 7,58
Silteg 0,01381 0,003 19,03** 0,0295  0,2546 321 4,75 1,81
Relagéo Ca/Kg -0,14027 0,029 23,43 0,0227 0,2773 296 3,73 4,81
Relagio Mg/Kg 0,28519 0,064 19,53* 0,0397  0,3170 238  6,86* 4,09
Matéria organicag 0,09489 0,026 13,78 0,0721  0,3891 11,5 13,82 514
Ks 0,47345 0,222 4,54* 00230 0,4121 9,0 4,54* 3,55
C) Substituigao da variavel CTCp por Ala:

Variaveis preditoras ert?nT:c;:)O Psgrrgo t-Valor Paliial R?>Modelo C(p) F VIF
Intercepto 16,82042 0,253  4409,58**
Pa 0,17367 0,038 20,76** 0,0562  0,0562 212 7,32 159
Mga -0,28770 0,064 20,01** 0,070  0,1632 7.0 1560* 1,62
Al -0,01779 0,006 8,69** 0,0561  0,2193 06 869* 1,06

*significativo a P<0,05; **significativo a P<0,01; A e B = Horizonte A e B do solo.
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Os atributos do solo que correlacionaram positivamente com a altura
dominante foram o teor de fésforo no horizonte A e o potassio, silte, matéria organica
e a relagao Mg/K no horizonte B. Ja o teor de Mg e a CTC no horizonte A e a relagéo
Ca/K no horizonte B correlacionaram-se negativamente com a altura dominante
(tabela 7 B).

A existéncia de relagdes estatisticamente significantes entre o crescimento e
fatores do solo nao significa que a relagéo causal também exista. Esta relagao pode
ser circunstancial, descrevendo condi¢cdoes particulares da base de dados. Este
parece ser o caso da CTCa, que apresentou relagdo negativa com a altura
dominante. A CTC reflete a capacidade do solo em manter uma reserva de
nutrientes, ndo tendo efeito direto sobre o crescimento de plantas. Maiores CTCs
apresentam melhor eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes de adubacdes, portanto
nao se deve esperar que o aumento da CTCp nos solos estudados tenham efeito
negativo sobre o crescimento de plantas.

Analisando-se os dados, verificou-se que o0 aumento da CTCa dos solos foi
acompanhado pelo incremento do Alx trocavel, sendo encontrada uma alta
correlagao positiva entre estas variaveis (r = 0,96; P <0,001). Por sua vez, o Ala
trocavel também apresentou correlagdo negativa com a altura dominante (r = - 0,23;
tabela 6), no entanto néo foi selecionado para compor o modelo como variavel
preditora, mesmo quando a CTCx foi suprimida da base de dados. Desta forma, o Al
trocavel parece ser o atributo do solo que esteja influenciando negativamente o
crescimento da acacia-negra, sendo substituido no modelo selecionado pela CTCa.

RACHWAL, CURCIO e DEDECEK (1997) verificaram correlagdes negativas
entre a saturagao de aluminio e volume de madeira de acacia-negra em varios tipos

de solos do Municipio de Piratini, RS. A substituicado “forcada” da variavel CTCa por
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Al no modelo B da tabela 7 resultou em uma equacdo de baixo ajuste (R?*=0,22),
em que Pa correlacionou-se positivamente e Mga e Alpn relacionaram-se
inversamente com a altura dominante (tabela 7 C).

O teor de Mga também apresentou uma relagao negativa. No entanto, ndo se
pode esperar uma redugao de crescimento da acacia-negra em fungdo do aumento
da concentracao deste nutriente no solo, pelo menos nos niveis encontrados neste
trabalho. O aumento dos teores de Mg nos solos estudados pode ter sido
acompanhado pela deficiéncia de outro nutriente (macro ou micro) que efetivamente
limitou o crescimento da acacia-negra. Outra possibilidade sao as relagdes
inadequadas entre nutrientes, determinando uma deficiéncia induzida, como
consequéncia de antagonismos na absorg¢ao de cations (MENGEL; KIRKBY, 1987).
As relacbes Ca/Kg e Mg/Kg do horizonte B do solo foram selecionadas como
preditoras do modelo (tabela 7), indicando que em determinadas circunstancias de
disponibilidade destes nutrientes no solo, as relagcbes entre estes cations podem ser
importantes para a acacia-negra.

VENTURIN et al. (2000) encontraram que a relacdo Ca/Mg influenciou o
desenvolvimento e nutricdo de plantas de aroeira, entretanto, ndo obteve uma
tendéncia de resposta a esta relagdo. Normalmente os cultivos apresentam uma
larga faixa de tolerancia para as relagdes entre cations (TOME JUNIOR, 1997). No
entanto, em solos com baixo teor de algum cation (K, Ca ou Mg), estas relagdes
podem influenciar o crescimento das plantas pelo antagonismo de absorgao
(MENGEL; KIRKBY, 1987). A relacdo K/Ca é sempre menor nos piores sitios de
Pinus, onde o K ¢ deficiente (REISSMANN; WISNEWSKI, 2000). SCHONAU;
ALDWORTH (1991) também encontraram correlacdo negativa do Mg com a altura
de acécia-negra na Africa do Sul e atribuiram este resultado a deficiéncia induzida

ou nao de Ca.
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O P do horizonte A e K do horizonte B apresentaram uma relagao positiva no
modelo selecionado, estando diretamente relacionados com o crescimento da altura
dominante da acacia-negra. Resultados semelhantes foram encontrados para esta
espécie na Africa do Sul (SCHONAU; ALDWORTH, 1991). Estes nutrientes fazem
parte da adubagao basica utilizada para a acacia-negra pelos produtores (STEIN;
TONIETTO, 1997) e respostas a fertilizacdo de P e K sdo encontradas em diversos
tipos de solos (MAESTRI et al., 1987; HERBERT, 1991).

No entanto, os baixos valores dos coeficientes obtidos neste trabalho, podem
indicar que em alguns sitios a disponibilidade de P e K no solo e a fertilizagdo foram
capazes de suprir a demanda da plantagdo de acacia-negra. Por outro lado, estes
resultados também indicaram que o crescimento da acacia-negra podera ser
melhorado por adubagdes adequadas nas areas em que o P e K apresentaram
menor disponibilidade.

A matéria organica do horizonte B apresentou coeficiente positivo no modelo
(tabela 7), porém esta relagao € indireta, através de beneficios a outros atributos do
solo. A matéria organica tem efeitos benéficos sobre as propriedades fisicas e
quimicas do solo. Entre eles, cabe destacar o favorecimento de formacdo de
agregados, aumento da capacidade de retencdo de agua e de troca catidnica e
favorece a disponibilidade de N, P e S, através de processos de mineralizagao
(SALAS, 1987). Atualmente os produtores realizam a queima dos residuos de
colheita, visando eliminar larvas do cascudo serrador. Esta pratica pode reduzir o
suprimento de matéria organica ao solo, com consequéncias negativas sobre a

produtividade florestal em médio e longo prazo.
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O crescimento da segunda rotagdo de Pinus radiata em solos arenosos foi
menor em areas que os residuos foram queimados ou retirados (HOPMANS et al.
1993). BOYER; MILLER (1994) reportam uma redugao de 27% no crescimento em
volume de povoamentos de Pinus palustris, que teve a serapilheira queimada a cada
dois anos. Este impacto negativo da queima esta associado com a regular remogéo
da matéria organica (McLEQOD et al., 1979).

O silte no horizonte B foi a unico atributo fisico do solo selecionado pelo
modelo. O silte é relativamente inerte, com baixa capacidade de troca catidnica,
porém tem um consideravel poder de retengao para a agua (LIMA, 2004). A acacia-
negra apresentou bom crescimento nas diferentes condigbes fisicas dos solos
estudados. Apresentou as maiores alturas dominantes (tabela 2) tanto em solos
arenosos (propriedades AE e DA) como nos argilosos (propriedade VS). A
densidade do solo até 1,57 g/cm® também n&o influenciou o crescimento da acacia-

negra.

Rentabilidade Econdmica dos Sistemas e Idade Otima Econdmica de Corte

Os precos dos insumos, aluguel de maquinas e mao-de-obra (tabela 8) e os
coeficientes técnicos dos sistemas foram obtidos através de entrevistas com os
produtores avaliados, tendo como base o prego médio do ano de 2001 na regido do
estudo. O preco de venda da madeira em pé foi obtido junto a compradores das
empresas consumidoras, tendo como base o més de setembro de 2006. O preco
médio da madeira sem casca em pé de margo de 2003 a margo de 2006 foi de R$
38,00 por estéreo. Em abril de 2006 ocorreu uma reducao de 23,7% neste preco,
passando para R$ 29,00 por estéreo. Esta reducdo foi devido a diminuicdo da
cotagdo do dolar americano neste periodo, pois a madeira da acacia-negra é

destinada principalmente para a producéo de cavaco para exportacao.
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TABELA 8 - PREGCOS UNITARIOS DOS ELEMENTOS DE DESPESAS (VALOR
MEDIO DE 2001) E PRECO DE VENDA DA MADEIRA (VALOR DE

SETEMBRO 2006).
Especificacbes Unidade Valor (R$)

Despesas:

Mao-de-obra dia’/homem 30,00

Iscas para formigas kg 6,00

Herbicida I 18,00

NPK 5-30-15 - na propriedade saco/50 kg 41,00

NKP 5-20-20 - na propriedade saco/50 kg 40,00

Mudas de acacia-negra em laminado - na propriedade lote/1.000 71,00

Mudas de acacia-negra em torrao - na propriedade lote/1.000 39,00

Aluguel de trator com implementos (com operador) hora/trator 41,00

Aluguel de trator/plantadeira (com operadores) hora/trator 55,00

Aluguel de mecanizac¢ao animal tracao/dia 50,00
Beneficios:

Madeira sem casca (floresta em pé) estéreo’ 29,00

'Metro ctibico empilhado = 1,48 x volume sem casca (m®).

O custo médio de implantagdo do sistema melhorado foi de R$ 830,83 e o
tradicional de R$ 797,52 (tabela 9). O sistema melhorado apresentou maior custo
para a aquisicdo de mudas em laminados e o tradicional um maior custo de mao-de-
obra para o desbaste de plantas. O custo do desbaste foi menor quando realizado
na muda antes do plantio (propriedades DA e RA) e aumentou com a idade do
povoamento. Entre propriedade, o custo de implantacdo do sistema melhorado
variou de R$ 697,40 (NR) a R$ 976,60 (RA) e no tradicional de R$ 663,55 (NR) a R$
924,00 (RA). Estas diferengas estédo relacionadas com as atividades realizadas no
preparo da area, quantidade de fertilizantes e nivel de manejo empregado (cultivo
minimo ou preparo total da area). As atividades de preparo da area estiveram
relacionadas com as condicdes destas antes do plantio, como a necessidade de
desmatamentos e a queima de coivaras do plantio anterior (quadro 1).

O custo médio de manutengao no primeiro ano foi de R$ 51,24 para o sistema
melhorado e de R$ 60,68 para o tradicional (tabela 10). A partir do segundo ano os

custos foram somente o de controle de pragas (formigas e cascudo serrador), com
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média de R$ 18,47 por ano para os dois sistemas. Nao foi detectada relagédo entre o
diferencial de custos das praticas silviculturais (implantagdo e manutengio) e a
produtividade das plantagdes.

O beneficio auferido foi a venda da madeira em pé aos cinco aos de idade
(tabela 11). Duas propriedades realizaram o corte da floresta aos quatros anos de
idade (MP e NR), tendo o volume de madeira aos cinco anos estimados pela tabela
de producao para a regiao (SCHNEIDER el al., 2001); para as demais propriedades

foi considerada a producao medida aos cinco anos idade.

TABELA 9 - CUSTOS DE IMPLANTACAO DE 1 ha DE ACACIP:—NEGRA EM NOVE
PROPRIEDADES, NOS SISTEMAS DE PRODUCAO MELHORADO E

TRADICIONAL.
Comuns para os dois sistemas Mudas — Total (Ano 0)
) Tradicional
Propriedade — Melhorado
Méao-de- Adubos e N s N -
. Mecanizagéo Aquisicao Aquisicao Desbaste Melhorado Tradicional
obra  defensivos
AE 189,00 212,20 246,00 163,30 85,80 36,00 810,50 769,00
DA 91,50 123,80 390,50 163,30 85,80 4,40 769,10 696,00
HK 192,00 253,00 246,00 163,30 85,80 30,00 854,30 806,80
JF 141,00 217,60 256,25 163,30 181,05 0,00 778,15 795,90
MP 156,00 211,00 328,00 163,30 156,20 0,00 858,30 851,20
NR 168,00 156,60 209,50 163,30 99,45 30,00 697,40 663,55
(O] 162,00 212,00 328,00 163,30 163,30 0,00 865,30 865,30
RA 73,50 205,80 534,00 163,30 105,30 5,40 976,60 924,00
VS 186,00 252,00 266,50 163,30 101,40 0,00 867,80 805,90
Média 151,00 204,89 311,64 163,30 118,23 11,76 830,83 797,52

TABELA 10 - CUSTOS DE MANUTENGAO DE 1 ha DE ACACIA-NEGRA EM
NOVE PROPRIEDADES, NOS SISTEMAS DE PRODUCAO
MELHORADO E TRADICIONAL.

Tradicional Melhorado e tradicional Total (Ano 1) Total (Ano 2 ao final)
Propriedade I:)(eAsnt:)a?’;e R(oAgnaog?r)n C(()Rtnrgli :2 ?i:]aa?)a s Melhorado Tradicional Melhorado e tradicional
AE 0,00 60,00 18,00 78,00 78,00 18,00
DA 0,00 41,00 16,20 57,20 57,20 16,20
HK 0,00 41,00 21,00 62,00 62,00 21,00
JF 0,00 15,00 18,00 33,00 33,00 18,00
MP 39,90 0,00 21,00 21,00 60,90 21,00
NR 0,00 41,00 15,00 56,00 56,00 15,00
0os 0,00 41,00 18,00 59,00 59,00 18,00
RA 0,00 15,00 18,00 33,00 33,00 18,00
VS 45,00 41,00 21,00 62,00 107,00 21,00

Média 9,43 32,78 18,47 51,24 60,68 18,47
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Os indicadores desempenho financeiro dos sistemas melhorado e tradicional
foi analisado em trés cenarios de produtividade (tabela 11). No primeiro cenario foi
considerada a produgdo média de todas propriedades. No segundo a producdo de
MP, NR e VS, que apresentaram as maiores diferencas entre os sistemas melhorado
e tradicional, devido principalmente a diferentes praticas silviculturais (desbaste
tardio e limpeza inadequada). O terceiro cenario utilizou as produgdes das
propriedades que apresentaram praticas silviculturais semelhantes nos dois
sistemas (AE, DA, HK, JF, OS e RA), sendo as diferengas de produtividade
atribuidas ao uso de sementes melhoradas geneticamente de acacia-negra.

Para o calculo destes indicadores de desempenho nao foram considerados a
remuneragdo de gerenciamento do empreendimento do proprietario e do
arrendatario, remuneragdo da terra, imposto sobre a terra e os encargos sociais
sobre a méao-de-obra, ja que a maior parte das atividades foram realizadas pela
mao-de-obra familiar dos produtores. Desta forma, os indicadores calculados neste
trabalho deverdo ser utilizados somente para comparar os sistemas melhorado e
tradicional nos trés cenarios de produtividade estabelecidos. Comparagcbes com
outros sistemas de produgdo somente serdo validas caso sejam adotados critérios
semelhantes.

Os trés cenarios do sistema melhorado apresentaram maiores retornos
financeiros que os trés cenarios do sistema tradicional (tabela 11). Considerando a
média das propriedades, o VPL foi de R$ 2.560 no melhorado e de R$ 2.121 no
tradicional. No cenario que os tratos silviculturais foram diferentes, esta disparidade
foi a maior, com VPL de R$ 2.883 para o melhorado e de R$ 1.949 para o
tradicional, devido a menor produ¢do do tradicional (figura 2). Quando os tratos
silviculturais foram semelhantes, o VPL pela utilizacgdo de sementes melhoradas
geneticamente foi de R$ 2.398 e o VPL de sementes oriundas de plantios comerciais

foi de R$ 2.205.
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TABELA 11 - INDICADORES DE DESEMPENHO FINANCEIRO DOS SISTEMAS
DE PRODUCAO MELHORADO E TRADICIONAL EM TRES NIVEIS
DE PRODUCAO, COM CORTE AOS CINCO ANOS DE IDADE.

Sistema melhorado Sistema tradicional
Indicadores Cenario de produgéo Cenario de produgéo
Média' ProdA®> ProdB?® Média' ProdA’ ProdB®
Madeira (m*/ha) 124,2 135,7 118,5 107,8 101,7 110,8
Receita bruta (R$/ha) 3.506 3.829 3.344 3.042 2.869 3.126
VPL (R$/ha) 2.560 2.883 2.398 2.121 1.949 2.205
RB/C 3,7 4,0 3,5 3,3 3,1 3,4
TIR (%) 43,1 45,7 41,7 39,9 38,2 40,6

' Média geral das propriedades.
?Média das propriedades MP, NR e VS (diferengas na produgéo por tratos silviculturais e pelo uso de sementes melhoradas).
®Média das propriedades AE, DA, HK, JF, OS e RA (diferencas de producio pelo uso de sementes melhoradas).

A RB/C e TIR apresentaram a mesma tendéncia da VPL, com maiores valores
nos trés cenarios do sistema melhorado (tabela 11). Estes resultados demonstraram
ser economicamente vantajoso para os produtores a utilizagdo de mudas produzidas
com sementes melhoradas geneticamente. O aumento dos custos para aquisicéo
destas mudas foi em média de R$ 33,31/ha (tabela 9) e o ganho liquido médio ao
final da rotagdo foi de R$ 193,00/ha (tabela 11), valor corrigido pela taxa de 8,75%
a.a. Entretanto, estes ganhos dependem da adog¢ao de praticas silviculturais
adequadas, especialmente o desbaste de plantas até seis meses de idade, caso as
mudas apresentem mais de uma planta por unidade, e o controle apropriado de
ervas competidoras.

A idade 6tima econémica de corte, definida pelo VPL,, com horizonte no
infinito, apresentou diferengas quanto ao beneficiario dos rendimentos (tabela 12). A
analise global da plantagao, considerando os custos e beneficios totais, indicou que
os sistemas melhorado e tradicional deveriam ser cortados com quatro anos de
idade para obtencdo de maiores rendimentos econbémicos. Para o proprietario da
area, que nao teve custos de implantagdo e manutencao das plantagdes e recebeu
50% dos beneficios, o corte do povoamento também deveria ocorrer aos quatro

anos nos dois sistemas.
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No entanto, quando se analisou a parte do arrendatario, que arcou com todas
as despesas de implantacdo e manutengcdo do plantio e recebeu 50% dos
beneficios, a idade 6tima econbmica ocorreu aos seis anos de idade, tanto no
melhorado como no tradicional. O corte realizado anterior a idade 6tima (trés anos,
por exemplo) apresentou tendéncia de maior perda nos ganhos do que o corte feito
apos a idade 6tima, tanto para o arrendatario como para o proprietario (tabela 12).

A diferenga na idade 6tima de corte € percebida pelos produtores, gerando
conflitos entre proprietarios e arrendatarios. Os arrendatarios relataram que alguns
proprietarios somente fazem contratos de arrendamento por um periodo de cinco
anos, o que leva o corte para o quarto ano ap6és o plantio. A densidade da madeira e
a concentragao de tanino na casca da acacia-negra, dois importantes indicadores de
qualidade, tém incremento de acordo com a idade (SIMON, 2005). No entanto, as
empresas compradoras nao valorizam a qualidade da madeira ou casca, levando a
maioria dos produtores definirem o corte pela idade de maxima produtividade

bioldgica, o que neste estudo ocorreu aos cinco anos (figura 3).
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TABELA 12 - VPL E VPL, (R$/ha) PARA O ARRENDATARIO, PROPRIETARIO E
TOTAL DA PLANTACAO, EM DIFERENTES IDADE DE CORTE
(ANOS), NOS SISTEMAS MELHORADO E TRADICIONAL.

Idade Producao Total da plantagao Arrendatario Proprietario
de madeira
VPL,, ! VPL,, ! VPL,, !
Corte (m3/ha) VPL R VPL R VPL R
Sistema Melhorado
3 63,5 1.207 5.426 0,71 148 664 0,28 1.060 4.762 0,87
4 101,4 2.183 7.657 1,00 627 2.199 0,92 1.556 5.458 1,00
5 124,2 2560 7.473 0,98 807 2.356 0,98 1.753 5.117 0,94
62 147,3 2.859 7.230 0,94 948 2.397 1,00 1.911 4832 0,89
72 164,1 2935 6.610 0,86 978 2.202 0,92 1.958 4.408 0,81
82 176,9 2.884 5900 0,77 944 1.931 0,81 1.941 3970 0,73
Sistema Tradicional
3 53,4 895 4.022 0,64 4 17 0,01 891 4.005 0,85
4 87,5 1.781 6.247 1,00 438 1.538 0,85 1.343 4.710 1,00
5 107,8 2.121 6.190 0,99 600 1.750 0,97 1.521 4.440 0,94
62 127,3 2.365 5.980 0,96 713 1.804 1,00 1.652 4176 0,89
72 144,9 2502 5634 0,90 773 1.741 0,97 1.729 3.892 0,83
82 158,2 2499 5111 0,82 763 1561 0,87 1.735 3.550 0,75
. B VPL(ic) o .
Relaggo=———— , onde ic = idade de corte e max = VPL,, maximo.
VPLoo( max)

Producso do sexto ao oitavo ano foram estimadas pelas tabelas de producio de SCHEIDER et al. (2001).
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CONCLUSOES

A densidade de plantio acima de 2.000 plantas/ha ndo apresenta relagédo com
a densidade ao final da rotacdo e nem com a produgao da acacia-negra.

O DAP, area basal, altura dominante, volume de madeira e peso de casca da
acacia-negra sao maiores no sistema melhorado, sendo as diferengas maiores nas
areas em que se verificam praticas silviculturais inapropriadas no sistema tradicional.
Quando estas praticas sdo semelhantes, constata-se ganhos de produtividade pela
utilizagcdo de sementes melhoradas geneticamente.

Plantagdes com densidades de plantio acima de 2.000 plantas/ha apresentam
incremento médio anual maximo aos cinco anos de idade, indicando a idade de
corte para maximizar a produtividade.

A incidéncia e a severidade de gomose incrementam-se com a idade do
povoamento. O crescimento das plantas atacadas é menor do que as sadias e a
reduc&o de crescimento € maior nas arvores com maior severidade de gomose.

Os teores de P, K e a matéria organica no solo apresentam influéncia positiva
sobre o crescimento da acacia-negra.

A utilizagdo de sementes melhoradas geneticamente e de praticas
silviculturais adequadas propiciam maior rentabilidade nas plantacbes de acacia-
negra.

A idade 6tima econémica de corte ocorre aos quatro anos para o proprietario
da area e aos seis anos para o arrendatario. A antecipagdo do corte gera maiores

prejuizos do que o corte feito apds a idade 6tima.
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2 ACUMULO, CICLAGEM E EXPORTACAO DE NUTRIENTES E
BIOMASSA EM PLANTIOS DE ACACIA-NEGRA

INTRODUCAO

Nas plantacdes florestais, altos niveis de produtividade dependem do
fornecimento adequado de recursos, como nutrientes, agua e luz; de condi¢des
ambientais favoraveis; da eficiéncia das arvores para o uso destes recursos; e de
outros fatores como pragas, doengas e competicdo com plantas daninhas. A
produtividade destas plantagdes pode ser mensurada pela fotossintese, biomassa
total (fotossintese — respiragéo), biomassa acima do solo (tronco + copa) e biomassa
e/ou volume do tronco (madeira + casca). A taxa de producdo destes componentes
pode ser representada pelo incremento peridédico e médio anual.

Segundo BINKLEY, O’'CONNELL e SANKARAN (1997), para determinagao do
manejo o6timo do povoamento florestal é necessario quantificar estas taxas de
producao. Por exemplo, a rotagdo depende do tempo e da magnitude do declinio da
taxa de producao apds alcangar o ponto maximo. Se este declinio no incremento for
causado por mudangas nutricionais, praticas de manejo podem alterar a idade 6tima
da rotagéao.

A alocagdo de biomassa e do ciclo nutrientes nos diversos compartimentos
das arvores e da plantacao florestal apresenta substanciais mudancas com a idade
do povoamento, que também depende da fertilidade do sitio, densidade de plantio e
espécies utilizadas (MILLER, 1984; BINKLEY; O’'CONNELL; SANKARAN, 1997). O
conhecimento das fases de desenvolvimento do povoamento florestal permite
determinar praticas de manejo, como densidade de plantio e a realizagdo de
desbastes, que venham a favorecer a alocacdo de biomassa nos compartimentos de

interesse do silvicultor e a qualidade dos produtos florestais.
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A quantificacdo da biomassa das arvores pode ser realizada através do
emprego de modelos matematicos, que estimam com grande precisao a biomassa
de cada compartimento (BELLOTE; SILVA, 2000). As equagdes desenvolvidas para
estimar a biomassa dos compartimentos das arvores sao, na maioria, baseadas em
relacdes logaritmicas entre o peso de cada componente e o didmetro da arvore, ou a
combinacgao de altura total e diametro (REIS et al., 1985).

A estimativa da biomassa e a determinacdo da quantidade de nutrientes
contidos em cada compartimento podem ser usados como indicadores dos impactos
provocados pela colheita florestal sobre o estoque de nutrientes do solo.

A compreensao do ciclo dos nutrientes nas plantagdes florestais, como a
velocidade de fluxo, entradas e perdas, interagdo solo-planta, distribuicdo nos
componentes da parte aérea e sistema radicular ao longo do tempo, é fundamental
para a definicdo de tecnologias de manejo florestal, particularmente na definicao de
doses, método e época de aplicagao de fertilizantes (GONCALVES et al., 2000).

Para POGGIANI e SCHUMACHER (2000), a ciclagem de nutrientes € um
processo de suma importancia para o equilibrio ecolégico de florestas nativas e das
plantacbes florestais. O conhecimento destes ciclos possibilita a previsao de
situagdes que poderiam ser criticas em médio e longo prazo, tanto em relagéo a
produtividade, como em relacéo a fertilidade do solo. Também permitem determinar
a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes e o nivel de utilizagcdo da arvore,
minimizando os efeitos negativos sobre os estoques de nutrientes dos solos; e
auxiliam na escolha de métodos de manejo, como a idade da rotagao.

A devolucido de nutrientes ao solo, por meio da serapilheira e residuos da
colheita, constitui-se num fator importante do ciclo biolégico de nutrientes em

povoamentos florestais, pois permite que, pelo menos em parte, ocorra o retorno ao
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solo de uma significativa quantidade de nutrientes absorvidos pelas arvores
(SCHUMACHER et al., 2003). Tal fato contara positivamente no balango de
nutrientes do sitio, diminuindo os impactos da colheita florestal.

Em plantagbes de acacia-negra, estudos sobre quantificacdo de biomassa e
sobre conteudo, ciclagem e exportagado de nutrientes foram realizados em uma Unica
idade dos povoamentos em cada estudo (PEREIRA et al, 1997 e 2000; CALDEIRA
1998; SCHUMACHER et al.,, 2003; BARICHELLO, 2003), ndo sendo possivel
compreender completamente a dindmica do crescimento e dos ciclos de nutrientes
durante e ao final da rotacdo. O conhecimento desta dindmica é necessario para a
determinacgao de praticas de manejo que venham a assegurar a manutengao, ou até
mesmo um aumento da produgéo ao longo das rotagoes.

O objetivo deste trabalho foi quantificar o acumulo, ciclo e exportacdo de
nutrientes e de biomassa em plantagdes de acacia-negra numa sequéncia de idades

e em duas condi¢gdes ambientais.
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MATERIAL E METODOS

Area de Estudo e Demarcacéo das Parcelas de Avaliagdo

Este estudo foi realizado nos municipios de Cristal e Piratini, localizados nas
regides da Encosta do Sudeste e Serra do Sudeste, respectivamente (FORTES,
1956). As areas avaliadas em Cristal apresentam altitudes entre 180 e 220 m acima
do nivel do mar, relevo com inclinagcbes moderadas e precipitagdes entre 1.200 a
1.400 mm. As areas de Piratini apresentam altitudes entre 320 e 370 m acima do
nivel do mar, relevo com inclinagdes fortes e precipitagdes entre 1.400 a 1.600 mm
(RIO GRANDE DO SUL, 1994).

Foram utilizados povoamentos de acacia-negra em uma sequéncia de idade,
que em 2004 apresentavam 1, 3 e 5 anos. A distdncia maxima entre estes
povoamentos em cada regido foi de 10 km. Os plantios de Cristal foram
estabelecidos em areas novas (12 rotacédo) e os de Piratini em areas de reforma da
plantacao (22 rotagao). O preparo do solo foi realizado apenas na linha de plantio
(cultivo minimo), constando de uma subsolagem com trés hastes a 40 cm de
profundidade e duas gradagem. O plantio foi realizado no espagamento de 3,0 x 1,5
m (2.222 plantas/ha) e a adubagéo de 50 g por cova de NPK (5-30-15).

Em cada povoamento (1, 3 e 5 anos de idade) foi selecionada uma encosta
de exposicao norte, onde foram demarcadas trés parcelas, localizadas no tergo
superior, médio e inferior da pendente. O tamanho das parcelas foi de 18 m x 30 m
(540 m2), equivalendo a seis linhas de plantio e vinte plantas em cada linha,
totalizando 120 arvores/parcela.

As caracteristicas quimicas e fisicas do horizonte superficial do solo de cada
parcela estdo apresentadas na tabela 1. O solo das parcelas de Cristal foi
classificado como NEOSSOLO REGOLITICO distréfico e o das parcelas de Piratini
como NEOSSOLO LITOLICO distréfico.
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TABELA 1 - CARACTERISTICAS QUIMICAS E FiSICAS DOS SOLOS (0-20 CM)
DAS PARCELAS AVALIADAS EM CRISTAL E PIRATINI.

Parcela Classe P M.O. pH H+Al Al K Ca Mg SBCTC V. M Argila Silte Areia F' Prof
Solo  mg/dm?® g/dm® CaCl, mmol,/dm® % g/kg cm

C-1S RRd 5 21 4.1 52 10 20 9 5 16 68 24 38 156 101 743 0 40
C-1M RRd 4 20 4,0 52 11 21 10 6 18 70 26 38 165 105 730 50 40
C-1l RRd 4 19 3,9 64 15 21 6 4 12 76 16 55 145 110 745 30 40
C-3S RRd 6 31 4,3 64 6 33 22 7 32 96 34 16 179 137 684 30 50
C-3M RRd 4 13 4,0 47 11 32 6 2 11 58 19 50 111 108 781 70 50
C-3l RRd 4 15 4,2 47 920 7 3 12 59 20 43 118 109 773 40 40
C-5S RRd 7 23 4,0 72 14 50 15 6 26 98 27 35 158 165 677 60 60
C-5M RRd 5 27 4,3 58 11 21 20 7 29 87 33 27 182 138 680 80 50
C-5l RRd 4 17 4,3 38 523 13 5 20 58 35 20 131 142 727 50 40
P-1S RLd 28 31 4,0 80 15 4,7 19 8 32 112 28 32 148 181 671 214 45
P-1M RLd 14 52 42 109 18 3,3 28 9 40 149 27 31 276 310 414 359 50
P -1l RLd 5 29 41 135 25 22 14 7 23 158 15 52 293 247 460 314 55
P-3S RLd 14 44 41 135 28 30 14 9 26 161 16 52 395 396 209 218 65
P-3M RLd 9 53 4.4 98 16 2,0 23 9 34 132 26 32 310 328 362 573 50
P -3l RLd 9 43 40 135 29 19 12 6 20 155 13 59 365 363 272 486 40
P-5S RLd 8 46 39 121 25 31 16 8 27 148 18 48 365 366 269 345 50
P-5M RLd 9 48 37 150 33 1,3 6 4 11 161 7 74 372 397 231 523 50
P -5l RLd 9 40 40 121 27 16 13 9 24 145 16 53 364 371 265 373 40
'F: fragdo cascalho + calhau (>2 mm); C: Cristal; P: Piratini;

Prof.: profundidade efetiva do solo; 1, 3 e 5: idade dos povoamentos na avaliagéo inicial;

RRd: NEOSSOLO REGOLITICO distrofico; S, M e I: tergo superior, médio e inferior, respectivamente.

RLd: NEOSSOLO LITOLICO distréfico.

Inventario Florestal e Avaliacdo de Biomassa e Serapilheira

O inventario florestal e as avaliacbes de biomassa foram realizados no més
de julho de cada ano. Os povoamentos que apresentavam um ano de idade no inicio
do estudo (2004) foram avaliados aos 1, 2 e 3 anos (2004 a 2006); os com trés anos
foram avaliados aos 3, 4 e 5 anos; e os com cinco anos foram avaliados aos 5,6 e 7
anos. Desta maneira, abrangeu-se todas as idades de 1 a 7 anos da rotagdo da
acacia-negra.

Nos povoamentos de um ano de idade foi medida a altura de todas as plantas
e nos povoamentos com dois a sete anos de idade foi mensurado o CAP
(circunferéncia a altura do peito) de todas as arvores e altura de 20% destas.
Também foi medida a altura das cinco arvores de maior didametro de cada parcela,

para determinacdo da altura dominante. A medi¢ao da circunferéncia foi realizada
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com fita métrica graduada em 0,5 cm e a altura com régua telescépica, para plantas
menores que 10 m de altura, ou hipsometro Blume-leiss, para arvores maiores que
10 m de altura.

Para determinacdo da biomassa acima do solo foram abatidas 98 arvores
durante os trés anos avaliacdo, em média sete arvores por idade do povoamento e
por regido. Dentro de cada regido (Cristal e Piratini) e idade de avaliacédo (1 a 7
anos), foi selecionada uma arvore para cada uma das classes de altura (povoamento
de 1 ano de idade) ou classes de didmetro (povoamentos de 2 a 7 anos de idade),
obtidas no inventario florestal das parcelas, de forma que amplitude total das alturas
e dos diametros fosse contemplada. As arvores abatidas estavam localizadas entre
as parcela do inventario florestal (na mesma encosta), sendo escolhidas arvores
representativas de sua classe de diametro.

Apos o corte da arvore, realizado rente ao solo, procedeu-se a cubagem
rigorosa do tronco com e sem casca, pelo método de SMALIAN (MACHADO;
FIGUEIREDO FILHO, 2003), separacao e pesagem dos seguintes compartimentos:
casca do tronco, madeira do tronco, galhos vivos, galhos mortos, folhas e flores +
frutos. Amostras destes compartimentos foram acondicionadas em sacos de papel,
pesadas e levadas para secagem em estufa de circulagao e renovagao de ar a 65°C
por um periodo de 72 horas. Apds a secagem, estas amostras foram pesadas para
obtencdo da matéria seca. A amostragem do tronco foi realizada através de discos
retirados a 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial do fuste. Considerou-se
comercial a altura que o tronco atingiu o didmetro minimo de 4 cm, sendo o restante
do tronco (diametro <4 cm) avaliado como galho vivo.

Para a coleta da serapilheira (folhas, flores, frutos e galhos finos com
diametro <5 mm) foram utilizados coletores com 1,0 m? de area util, constituidos de

uma moldura de madeira com 8 cm de borda e fundo de tela de nailon de 1 mm,
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instalados a 0,60 m de altura do solo. Para coleta de galhos grossos (diametro =5
mm) foram demarcadas na superficie do solo subparcelas de 2 x 2 m. Em cada
parcela do inventario florestal foram distribuidos trés coletores de serapilheira e
marcadas trés subparcelas para galhos grossos, totalizando 54 unidades de coleta
para cada componente.

O material interceptado nos coletores e nas subparcelas de coleta de galhos
grossos foi recolhido mensalmente no periodo de julho/2004 a junho/2006 (2 anos).
Desta forma, obteve-se a deposicao de serapilheira dos povoamentos de um a sete
anos de idade em duas regides (Cristal e Piratini). O material coletado foi
acondicionado em embalagens de papel e levado para secagem em estufa de
circulagdo e renovagao de ar a 65°C por um periodo de 72 horas, sendo
posteriormente pesado para obtencado do peso seco.

A determinacdo de concentracdo de nutrientes foi realizada em cada
compartimento (madeira, casca, galhos vivos, galhos mortos, folhas e flores+frutos)
de quatro arvores por povoamento, totalizando 24 arvores analisadas. Da
serapilheira coletada mensalmente formaram-se amostras compostas pelos
coletores de cada povoamento e trés meses de coleta: verdo (janeiro, fevereiro e
marco), outono (abril, maio e junho), inverno (julho, agosto e setembro) e primavera
(outubro novembro e dezembro), totalizando 48 amostras analisadas. Estas
amostras foram constituidas de folhas, flores, frutos e galhos finos (diametro <5
mm). Para os galhos grossos coletados mensalmente formou-se uma amostra
composta por povoamento.

As amostras dos compartimentos das arvores e serapilheira foram trituradas
em moinho Wiley com peneira de 30 mesh e analisadas quanto aos teores de N, P,

K, Ca, Mg, S e C no laboratorio de plantas da Fundagédo ABC, em Castro, PR.
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Analise dos Dados

Com os dados medidos no campo do inventario florestal (CAP, numero de
arvores e dimensbes de parcelas) foi calculada a densidade de plantio,
sobrevivéncia de plantas, densidade de arvores e area basal. A altura dominante foi
calculada pela média das alturas das cinco arvores de maior didmetro de cada
parcela.

Algumas variaveis foram estimadas partindo-se dos dados medidos em
campo. A altura das arvores foi estimada pela relagdo hipsométrica, ajustada para
cada parcela e avaliacdo, conforme modelo recomendado por CALDEIRA et al.
(2002):

H=b, + bs; Ln (DAP)

O volume com casca foi calculado utilizando-se as seguintes equagdes,
ajustadas com dados de cubagem de 300 arvores com 3, 5 e 7 anos de idade,
mensuradas em plantios comerciais da regi&o:

-2e 3 anos: Ln (Ve) =-9,878589 + 1,036013 Ln (H) + 1,85614 Ln (DAP)

-4 e 5anos: Ln (Ve) =-9,823495 + 0,994846 Ln (H) + 1,86878 Ln (DAP)

-6 e 7 anos: Ln (Ve;) =-9,768197 + 0,953452 Ln (H) + 1,89429 Ln (DAP)

Para a determinacdo da biomassa aérea por hectare foram desenvolvidas
equacdes com os dados das arvores abatidas em cada povoamento e idade de
avaliagao, utilizando o seguinte modelo alométrico:

Ln (Y)=a+bLn (DAP) + cLn (H)

Onde: Y = peso seco de cada compartimento (madeira, casca, galhos
vivos, galhos mortos, folhas e flores+frutos) e total;

a, b e ¢ = coeficientes de regressao.
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A selecado das variaveis regressoras (DAP e H) para compor as equacgoes
preditoras de cada compartimento e total foi realizada com base nos seguintes
critérios (SCHNEIDER, 1998): coeficiente de determinacéo ajustado, erro padrao da
estimativa e teste de significancia dos coeficientes de regressdo. As equacgdes
selecionadas para cada componente e total estdo apresentadas no apéndice 2.

A quantidade de N, P, K, Ca, Mg, S e C nos compartimentos acima do solo foi
obtida a partir da biomassa estimada (equacdes do apéndice 2) e da concentragéao
de nutrientes de cada compartimento (madeira, casca, galho vivos, galhos mortos,
folhas e flores+frutos) nas diferentes idades de avaliagao.

A taxa mensal de produg¢ao de biomassa na copa, tronco e total e o indice de
eficiéncia da folhagem para produgdo de biomassa do tronco (madeira + casca) e
total acima do solo foram calculadas pelas seguintes formulas:

Taxa de producéo = (BC, — BCy) / (t,-t1)

Indice de eficiéncia = (BC, — BC1) / BF, / (to-t;)
onde, BC; e BC, sdo a biomassa (kg) do compartimento na avaliagao inicial e final, t;
e tp sdo os meses das avaliagdes e BF, € a biomassa foliar na avaliacio final. Para a
biomassa total e da copa considerou-se também a deposicao de serapilheira entre t;
e to.

A absor¢ao anual de nutrientes foi calculada pela soma do acumulo anual de
nutrientes na biomassa e o retorno pela serapilheira durante o mesmo ano. A
demanda anual de nutrientes do estoque do solo foi estimada como sendo igual ao
acumulo anual de nutrientes pela biomassa. Também foi realizado um balancgo final
de nutrientes, que considerou as exportacdes pela colheita e perdas pela queima de
residuos, e as entradas pela adubagéao e fixagao bioldgica. Foi calculado o indice de
eficiéncia de nutrientes para a biomassa total acima do solo e produgao do tronco
(madeira + casca) para o periodo de 2 a 7 anos de idade, calculado pela quantidade
de biomassa produzida (kg) dividido pela quantidade de nutriente utilizado (kg),

conforme proposto por HANSEN e BAKER (1979).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Inventario Florestal

Os povoamentos de acéacia-negra das duas regides avaliadas nao
apresentaram diferengas significativas (P<0,05) quanto ao crescimento e produgao
de madeira (tabela 2), apresentando aos sete anos de idade a média de 72,5% de
sobrevivéncia, 16,0 m de altura média, 19,38 m de altura dominante, 12,8 cm de
DAP, 20,25 m? de area basal e 165,37 m°/ha de madeira com casca. Os valores de
crescimento e produg¢ao foram compativeis aos sitios de média produtividade do Rio
Grande do Sul (SCHNEIDER et al., 2001).

A curva de produgao da sequéncia de idade inicial (povoamentos de 1, 3 e 5
anos), formada pelos trés anos de avaliagdo (2004 a 2006), indicou que os
povoamentos avaliados pertenciam a mesma classe de sitio. No entanto, as
variagdes entre parcelas demarcadas na mesma encosta (tergo superior, médio e
inferior da pendente) foram relativamente grandes, principalmente para as
avaliagdes de 5, 6 e 7 anos de idade em Piratini (figura 1).

O maximo de incremento corrente anual (ICA) de volume foi alcangado aos
trés anos de idade, com a produgdo de 37,14 m®ha de madeira com casca (figura
1). Ja o incremento médio anual (IMA) de volume atingiu o ponto maximo por volta
de 5,5 anos de idade, apresentando uma producdo de madeira com casca de
aproximadamente 27,0 m*ha/ano. O IMA maximo ocorre quando este é igual ao ICA
(FINEGAN, 1993a), podendo ser utilizado para definir a idade de rotagao pela
maxima produtividade biolégica. A definicdo da idade de corte por este critério nao

considera a qualidade da producdo, bem como questdes econdmicas e ambientais.
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TABELA 2 - CARACTERiSTICAS DENDROMETRICAS DOS PLANTIOS DE
ACACIA-NEGRA DE UM A SETE ANOS DE IDADE AVALIADOS EM
CRISTAL E PIRATINL.

Idade  Sobrev. (%) Altura (m) Alt. Domin. (m) DAP (cm) Area basal (m?) Volume (m%)
(anos) Cristal Piratini Cristal Piratini  Cristal Piratini Cristal Piratini Cristal Piratini  Cristal Piratini
1 95,3 934 3,6 3,1 5,0 4,5 - - - - - -

2 94,1 91,1 7.1 7,3 8,9 9,0 6,3 6,0 7,0 5,7 28,4 23,8
3 91,2 84,0 10,7 10,7 124 134 8,0 8,6 106 11,2 67,1 66,0
4 81,7 77,8 12,6 12,6 15,8 16,6 93 10,3 12,0 15,6 95,1 104,7
5 756 75,7 14,3 145 17,0 183 11,1 11,6 16,4 18,0 126,5 135,7
6 72,8 75,6 15,4 153 182 19,2 12,1 12,6 18,7 19,7 147,2 156,8

~

70,8 74,2 16,1 15,9 18,9 198 12,6 13,0 19,7 20,8 161,3 1694
Média' 72,5 16,0 19,4 12,8 20,3 165,4

'Média das duas regies aos sete anos de idade.

FIGURA 1 - PRODUQAO DE MADEIRA COM CASCA (Vcc) E INCREMENTO
MEDIO ANUAL (IMA) E CORRENTE ANUAL (ICA) DE VOLUME EM
PLANTIOS DE ACACIA-NEGRA DE DOIS A SETE ANOS DE IDADE.
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Biomassa Acima do Solo

Acumulo de biomassa nos compartimentos

A biomassa dos compartimentos das arvores (tronco e copa) nédo apresentou
diferencgas significativas (P<0,05) entre as regides de Cristal e Piratini. Desta forma,
os resultados das analises estdo apresentados conjuntamente para as duas regides.

A biomassa acima do solo cresceu com a idade do povoamento,
apresentando 3,32 Mg/ha de matéria seca no primeiro ano e 133,41 Mg/ha no
sétimo ano (figura 2). A maior intensidade de acumulo de biomassa acima do solo foi

observada entre um e cinco anos de idade.
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Em uma plantacdo de acacia-negra com oito anos de idade, BARICHELLO,
SCHUMACHER e VOGEL (2005) encontraram que a biomassa total (aérea + raizes)
foi de 132,10 Mg/ha, sendo que as raizes representaram 12,45% da producéo total.
Propor¢cdes semelhantes de raizes foram relatadas por SCHUMACHER et al. (2001)
em povoamentos de quatro e seis anos de idade, nos quais este componente
representou 12,2% e 9,0% da biomassa total, respectivamente.

Considerando esses trabalhos, a propor¢édo média de raizes na acacia-negra
foi de 11,2% da biomassa total. Desta forma, a biomassa de raizes do presente
estudo pode ser estimada em 16,8 Mg/ha e a biomassa total em 150,2 Mg/ha de

matéria seca para os povoamentos com sete anos de idade.

FIGURA 2 - ACUMULO DE BIOMASSA NOS COMPARTIMENTOS ACIMA DO
SOLO E DEPOSICAO ANUAL DE SERAPILHEIRA EM PLANTIOS DE
ACACIA-NEGRA DE UM A SETE ANOS DE IDADE.

Biomassa de madeira, casca, copa e total: Biomassa da copa e deposicao de serapilheira:
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A biomassa de madeira aos sete anos de idade foi de 90,92 Mg/ha e a
biomassa de casca foi de 14,25 Mg/ha (figura 2). Esta producgéo foi superior a
encontrada por BARICHELLO, SCHUMACHER e VOGEL (2005) em uma plantagao
de acacia-negra com oito anos de idade, na qual a biomassa de madeira foi de
82,35 Mg/ha e a de casca foi de 10,93 Mg/ha. Por outro lado, um povoamento desta
espécie com nove anos de idade apresentou maior biomassa de madeira (125,0
Mg/ha) que a observada neste trabalho, porém a biomassa de casca (13,9 Mg/ha) foi
semelhante (PEREIRA et al., 1997).

A madeira e a casca sao os compartimentos das arvores de acacia-negra
retirados da area pela colheita florestal. Considerando a realizacdo do corte aos sete
anos de idade, a exportacdo de biomassa pela colheita alcangou 105,17 Mg/ha de
matéria seca, que representa 78,8% da biomassa acima do solo do povoamento.

A biomassa da copa teve um crescimento intenso até trés anos e moderado
de quatro a sete anos de idade (figura 2). A maior propor¢do da biomassa da copa
foi formada por galhos vivos, que apresentaram maior incremento de biomassa entre
um e trés anos de idade (4,24 Mg/ha/ano) e menor crescimento do quarto ao sétimo
ano (2,83 Mg/ha/ano). Analisando os dados de pesagens dos compartimentos,
verificou-se que a proporgao de galhos vivos na biomassa das copas foi semelhante
em todas as classes de diametro até a avaliagdo de quatro anos de idade.
Entretanto, a partir do quinto ano observou-se um incremento na proporcédo de
galhos vivos das arvores de maior diametro.

Esse resultado indicou que o aumento da biomassa de galhos vivos das
idades mais avangadas (5 a 7 anos) foi utilizado possivelmente para uma expansao
das copas das maiores arvores, visando ocupar os espacos do dossel abertos pela

mortalidade e queda de arvores.
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A biomassa de folhas cresceu até a idade de trés anos, quando atingiu 5,80
Mg/ha, decresceu para 5,00 Mg/ha aos quatro anos e estabilizou-se em torno de
4,30 Mg/ha, a partir de cinco anos de idade (figura 2). Segundo KOZLOWSKI,
KRAMER e PALLARDY (1991) o indice de area foliar ou biomassa foliar aumenta
com a idade do povoamento florestal até atingir um maximo para subsequentemente
estabilizar ou reduzir suavemente. Estes autores (ibidem) citam que a idade de
maxima biomassa foliar e o grau de decréscimo depende da espécie, espagcamento
e sitio florestal.

Povoamentos de Eucalyptus grandis em area de cerrado de Minas Gerais
apresentaram crescimento da biomassa foliar até trés anos de idade e
subsequentemente um acentuado declinio, atribuido a um desequilibrio entre
producdo e morte de folhas em consequéncia da diminuicdo da disponibilidade de
nutrientes, especialmente P (REIS et al., 1985). Provavelmente o decréscimo de
biomassa foliar observada no presente estudo esteja relacionado com a fase de
crescimento da plantacdo (KOZLOWSKI; KRAMER; PALLARDY, 1991), ndo tendo
relacdo com deficiéncias nutricionais, ja que os solos das parcelas avaliadas foram
de média a alta fertilidade (tabela 1).

A producéao de flores + frutos foi de 0,47 e 0,52 Mg/ha no terceiro e quarto
ano, respectivamente; aumentou para 1,50 Mg/ha no quinto ano e estabilizou-se em
torno de 1,0 Mg/ha no sexto e sétimo ano (figura 2). A maior liberagdo de material
reprodutivo foi responsavel por parte do incremento da deposicdo de serapilheira no
sexto e sétimo ano dos povoamentos de acacia-negra. A redugdo da producao de
material reprodutivo apds o quinto ano esteve relacionada com as variacbes anual
do clima. Em éareas de produgdo de sementes de acacia-negra no Rio Grande do
Sul, PAULA (2005) encontrou que a intensidade de florescimento aumentou com o

incremento das precipitacdes e reduziu com o aumento das temperaturas maximas.
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A quantidade de galhos mortos incrementou-se até os cinco anos de idade,
alcangando 5,84 Mg/ha de biomassa. Aos seis anos de idade observou-se um
aumento na desrama natural dos galhos mortos mais grossos (diametro 25 mm),
reduzindo a biomassa deste compartimento nas arvores e aumentando sua

presenca na serapilheira (figura 2).

Proporcao de biomassa nos compartimento

A biomassa acima do solo dos povoamentos de um ano de idade foi formada
exclusivamente por folhas (28,6%) e galhos vivos (71,4%) (figura 3). Isto ocorreu
devido que o fuste das plantas nesta idade apresentaram didmetro menor que 4 cm,
sendo avaliados como galhos vivos. A proporcao de folhas na biomassa reduziu com
a idade do povoamento, sendo de somente 3,3% aos sete anos de idade. Os galhos
vivos representaram 27,2% e 21,6% da biomassa no segundo e terceiro ano de
idade, respectivamente; mantendo uma participagdo em torno de 14% de quatro a
sete anos de idade. A proporcdo de galhos mortos aumentou com a idade dos
povoamentos até cinco anos, quando atingiu 5,7% da biomassa, declinando para
4,7% e 2,8% aos seis e sete anos de idade, respectivamente. As flores + frutos
representaram uma proporgao de aproximadamente 1% da biomassa do terceiro ao
sétimo ano.

Considerando a mesma idade de avaliacdo, as proporgdes dos
compartimentos acima do solo obtidas neste estudo foram semelhantes as
proporgcdes encontradas por CALDEIRA (1998) em um povoamento com 2,4 anos de
idade e por BARRICHELLO, SCHUMACHER E VOGEL (2005) numa plantacao de

acacia-negra com oito anos de idade.
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FIGURA 3 - DISTRIBUICAO RELATIVA (%) DOS COMPARTIMENTOS DA
BIOMASSA ACIMA DO SOLO EM PLANTIOS DE ACACIA-NEGRA DE
UM A SETE ANOS DE IDADE.
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Ao contrario da biomassa dos componentes da copa, a participagcéo do tronco
foi incrementando com a idade dos povoamentos (figura 3). A madeira representou
47,5% da biomassa aos dois anos e 68,2% aos sete anos de idade. Ja a
participagdo da casca aumentou de 7,8% aos dois anos para 10,7% aos sete anos.
A partir do segundo ano, cerca de 60% dos assimilados da fotossintese foram
alocados na biomassa do tronco (madeira + casca). A proporgdo de biomassa da
copa, tronco e raizes varia com a idade das arvores devido a mudancgas na partigao
dos fotoassimilados com o crescimento das plantas (KOZLOWSKI; KRAMER,;
PALLARDY, 1991). A maior parte dos fotoassimilados de arvores jovens é utilizada
para formagéo da copa (folhas e galhos) e de raizes, porém com aumento da idade

uma maior propor¢ao dos fotoassimilados € destinada para o tronco.
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Taxa de produgao de biomassa e indice de eficiéncia foliar

A taxa de producido da copa aumentou até o terceiro ano dos povoamentos,
quando se estabilizou em torno de 1.000 kg/ha/més (figura 4). Na produgédo das
copas foram incluidos o material reprodutivo (flores e frutos), os galhos caidos e as
folhas novas que substituiram as senescentes formadoras da serapilheira.

A taxa de produgdo do tronco cresceu com a idade dos povoamentos,
atingindo o ponto maximo aos cinco anos com 2.031 kg/ha/més, reduzindo para
1.313 kg/ha/més aos sete anos de idade. A taxa de produgao da biomassa total foi
similar ao do tronco, com maximo de 3.105 kg/ha/més aos cinco anos de idade.

Nos povoamentos florestais, a taxa de produgdo de biomassa do tronco
cresce com idade da plantagdo até alcancar a maxima produtividade, para
subsequentemente declinar (BINKLEY; O’'CONNELL; SANKARAN, 1997). Segundo
RYAN, BINKLEY e FOWNES (1997), o declinio da taxa de producdo de biomassa
possivelmente ocorre devido aos seguintes processos: aumento da respiragédo com o
acumulo de biomassa, decréscimo do suprimento de nutrientes e maior producao de
raizes para aumentar o volume de solo explorado, redug¢ao da fotossintese devido a
maior resisténcia para o transporte de agua nas arvores altas, reducao da area foliar
pela sobreposicdo das copas altas, incremento da mortalidade, mudangas
fisiologicas associado a tecidos envelhecidos e aumento da producdo de material
reprodutivo.

O indice de eficiéncia da folhagem (biomassa produzida em um periodo/
biomassa de folhas) cresceu com a idade dos povoamentos atingindo o ponto
maximo aos cinco anos, com 0,47 e 0,71 kg de biomassa por més para cada kg
folhas, respectivamente para o tronco e total (figura 4). Tanto para o tronco como
para a biomassa total, houve um declinio da eficiéncia foliar no sexto e sétimo ano

dos povoamentos. Este indice representa a capacidade da area foliar, aqui
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representada pela biomassa foliar, para a produgao primaria liquida (PPL) em um
periodo de tempo, que neste caso utilizou-se o acumulo de biomassa. A PPL das
plantacdes florestais €, em geral, positivamente correlacionada com o indice area
foliar até alcangar um valor maximo, quando frequentemente a PPL decresce devido
a mortalidade de arvores e efeitos da competicdo sobre a eficiéncia fotossintética da
folhas sombreadas (KOZLOWSKI; KRAMER; PALLARDY, 1991).

No cerrado de Minas Gerais, Eucalyptus grandis alcangou a maxima
eficiéncia foliar para producao de biomassa no tronco aos trés anos de idade, sendo
que nos anos seguintes esta eficiéncia reduziu drasticamente, provavelmente
causada pela deficiéncia no suprimento de nutrientes pelo solo (BINKLEY;
O’CONNELL; SANKARAN, 1997). Segundo estes autores (ibidem) este € um padrao
para diversas plantacdes florestais, porém também sao encontrados casos em que a

eficiéncia da biomassa foliar nao declinou com a idade dos povoamentos.

FIGURA 4 - TAXA DE PRODUGAO DE BIOMASSA E EFICIENCIA DA BIOMASSA
FOLIAR EM PLANTIOS DE ACACIA-NEGRA DE UM A SETE ANOS

DE IDADE.
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O achatamento das curvas da taxa de produgado de biomassa e do indice de
eficiéncia da folhagem observada aos quatro e seis anos de idade (figura 4),
provavelmente foi em decorréncia de déficit hidrico ocorrido no ano anterior ao da
avaliacido destas idades. As avaliacbes dos povoamentos com quatro e seis anos de
idade foram realizadas em julho de 2005. No ano anterior (julho/2004 a julho/2005)
ocorreram meses que as precipitagdes foram menores que 60 mm, indicando
periodos com déficit hidrico (figura 3 da sec¢éo 1).

Entre as provaveis causas do declinio da taxa de producédo de biomassa e a
eficiéncia da folhagem dos povoamentos de acacia-negra com mais de cinco anos
de idade, somente a mortalidade de plantas e o suprimento de nutrientes s&o
passiveis de serem manejadas por praticas silviculturais. Por outro dado, a
manutencdo da capacidade fotossintética, reducdo dos gastos com respiragcéo e

producao de material podem ser modificadas pelo melhoramento genético.

Deposicao de Serapilheira

A deposicado anual de serapilheira foi de 1,03 Mg/ha no segundo ano do
povoamento, aumentou para 4,09 e 7,20 Mg/ha no terceiro e quarto ano,
respectivamente; manteve-se em 7,01 Mg/ha no quinto ano e voltou a incrementar-
se no sexto e sétimo ano para 8,55 e 9,52, respectivamente (figura 2). Segundo
BRAY e GHORAN (1964) ha uma relagao entre a deposi¢cédo anual de serapilheira e
o estagio de desenvolvimento de uma floresta. E comum o incremento da deposicéo
até a idade de fechamento das copas com posterior declinio ou estabilizagdo. A
velocidade de incremento da deposigao, a idade e o valor maximo de deposi¢gao sao

proprios de cada espécie e sitio (CARPANEZZI, 1997).
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A fase de fechamento de copa foi alcangada aos trés anos de idade, quando
a biomassa de folhas foi maxima. Assim, ocorreu uma estabilizagao da deposicao de
serapilheira no quarto e quinto ano do povoamento (figura 2). O incremento de
deposicdo de serapilheira observado no sexto e sétimo ano foi em decorréncia da
maior producado biomassa de material reprodutivo (flores e frutos) e sua posterior
liberagdo, maior desrama natural de galhos grossos (=5 mm de didmetro) e queda
de folhas e galhos de arvores mortas (tabela 2).

A quantidade de serapilheira depositada pelo povoamento de acacia-negra
aos sete anos de idade (9,52 Mg/ha/ano) foi superior a média observada para
florestas primarias no Brasil. DANTAS e PHILLIPSON (1989) citam a média de 8,0
Mg/ha/ano para florestas tropicais brasileiras, com produgbes variando entre 6,4 a
13,0 Mg/ha/ano. As espécies leguminosas demonstram certa superioridade quanto a
producao de serapilheira, devido a sua caracteristica de crescimento rapido e maior
eficiéncia na utilizagcao dos nutrientes extraidos do solo, em comparagdo com outras
especies (SCHUMACHER et al. 2003). Também, esta deposi¢céo anual (9,52 Mg/ha)
foi similar aos das mais altas produgdes relatadas na literatura para leguminosas
estabelecidas em solos de baixa fertilidade. Por exemplo, as deposi¢cdes de Mimosa
caesalpiniifolia Benth., Acacia mangium Willd., Acacia holosericea A. Cunn. ex G.
Don (ANDRADE, 1997) e Mimosa scabrella Benth. (POGGIANI et al. 1987) foram de
10,16, 9,13, 9,06 e 4,79 Mg/ha, respectivamente.

SCHUMACHER et al. (2003) encontraram uma deposi¢dao média anual de
5,85 Mg/ha para plantagdo de acacia-negra de 3 a 5 anos de idade, resultados
similares aos encontrados neste trabalho (5,65 Mg/ha) para as mesmas idades de
avaliagdo. Estes resultados confirmam a excelente capacidade da acacia-negra em
produzir serapilheira, que pode desempenhar papel fundamental na recuperacao de
areas degradadas, especialmente sobre a melhoria da atividade biolégica e na

formagao de horizontes organicos no solo.
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A separacado do material componente da serapilheira foi somente de galhos
grossos (=5 mm de didmetro) e de folhas+miscelanea (flores, frutos e galhos <6 mm
de diametro) (figura 2). No entanto, € possivel estimar a quantidade de cada fragéo
pela biomassa dos compartimentos da copa no ano anterior ao da sua deposic¢ao.
Considerando somente o material dos coletores (folhas+miscelanea), a fragdo folha
pode ser estimada em 73,5%, flores+frutos em 7,4% e galhos finos (<5 mm de
didmetro) em 19,0%. Estudos realizados em diferentes florestas constataram que as
folhas contribuem com a maior parte (em média 70%) do material formador da
serapilheira (BRAY; GORHAM, 1964; SWAMY; PROCTOR, 1994).

A deposicao mensal de serapilheira nos povoamentos de trés a sete anos de
idade foi maior (P<0,05) nos meses de agosto a dezembro, correspondendo ao final
do inverno e a primavera (figura 5); a produgdo mensal foi menor (P<0,05) nos
meses de abril a julho, correspondendo ao outono e inicio do inverno. Resultados
semelhantes foram encontrados para Acacia melanoxylon em Botucatu, SP
(BERTALOT et al., 2004) e Acacia holosericea em Seropédica, RJ (ANDRADE;
1997), que o incremento da producao de serapilheira corresponderam ao aumento
da precipitacdo e da temperatura média mensal. Para os povoamentos de acacia-
negra estudados, a aumento das temperaturas apds o inverno possivelmente induziu
uma intensa troca de folhagem para atender ao periodo de maior atividade
fisiologica das plantas, ja que as precipitagbes mensais ndo apresentaram grandes
oscilagbes durante ano (figura 2 da secao 1). Para Mimosa scabrella, CARPANEZZI
(1997) verificou que, na auséncia de déficit hidrico, a temperatura foi o principal
mecanismo de acionamento da caducidade foliar.

Em Butia, RS, plantagdes de acacia-negra com trés anos de idade tiveram
maior deposi¢cao de serapilheira na primavera e verao (outubro a fevereiro), estando

correlacionada com o aumento temperatura média mensal (SCHUMACHER et al.,
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2003). O inverno mais rigoroso de Cristal e Piratini, com maior ocorréncia de geadas,
pode ser a causa da antecipac¢ao do periodo de maior producao de serapilheira para
agosto a dezembro, comparado com o resultado do estudo de Butia, que a maior

deposicao foi de outubro a fevereiro.

FIGURAS - DEI?OSI(;AO MENSAL DE SERAPILHEIRA EM PLANTACOES DE
ACACIA-NEGRA DE UM A SETE ANOS DE IDADE.
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Concentracao de Nutrientes na Biomassa e Serapilheira

As folhas e flores+frutos apresentaram os maiores teores de N, P, K, Mg e S,
e a casca a maior concentragdo de Ca (tabela 3). As menores concentragdes dos
nutrientes foram observadas nos galhos mortos e na madeira. As folhas tendem a
apresentam maiores concentracbes de N, P e K, nutrientes associados com o
metabolismo, e o tronco (madeira + casca) de Ca, elemento componente da parede
celular (LAMBERS; CHAPIN IIl; PONS, 1998). As flores e frutos acumulam
nutrientes para os processos de crescimento, maturacdo e formacado de reservas

para a germinacao das sementes (KRAMER; KOZLOWSKI, 1979).
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TABELA 3 - CONCENTRAGCAO DE NUTRIENTES NOS COMPARTIMENTO DA
BIOMASSA ACIMA DO SOLO EM PLANTIOS DE ACACIA-NEGRA DE
UM A SEIS ANOS DE IDADE.

Compartimento N P K Ca Mg S c
g/kg
Folhas:
1e2anos 31,35a 141a 9,30 a 7,48 b 1,81 a 1,83 a 538,13 a
3 e 4 anos 30,28 a 1,23 b 8,79 a 7,55b 1,95 a 1,59 a 541,00 a
5e 6 anos 28,53 a 1,16 b 8,76 a 8,73 a 2,23 a 1,46 a 537,88 a
Média 30,05 1,27 8,95 7,92 2,00 1,63 539,00
Flores + Frutos:
3 e 4 anos 28,38 a 1,94 a 13,51 a 6,41 a 2,11 a 2,05a 533,25 a
5 e 6 anos 2491b 1,68 b 13,81 a 541a 1,74 b 1,55 b 537,63 a
Média 26,64 1,81 13,66 5,91 1,93 1,80 535,44
Galhos vivos:
1e 2 anos 5,50 a 0,45 a 3,94 a 2,68b 0,83 a 0,29 a 569,50 a
3 e 4 anos 5,36 a 0,31b 3,50 a 3,11b 0,95 a 0,25a 568,50 a
5e 6 anos 5,63a 0,28 b 3,01b 4,59 a 0,93 a 0,29 a 567,75 a
Média 5,50 0,35 3,48 3,46 0,90 0,28 568,58
Galhos mortos:
1e2anos 3,60 a 0,30 a 2,85a 3,05a 1,55 a 0,30 a 566,00 a
3 e 4 anos 3,34 a 0,20 b 2,16 a 3,16 a 0,88 b 0,25a 570,50 a
5e 6 anos 3,28 a 0,14 b 2,10 a 4,26 a 0,78 b 0,21a 572,63 a
Média 3,41 0,21 2,37 3,49 1,07 0,25 569,71
Casca:
1e2anos 10,67 a 0,43 a 5,08 a 8,22b 1,07 a 0,28 a 560,50 a
3 e 4 anos 8,05b 0,31b 3,85b 8,24 b 1,11 a 0,24 a 560,75 a
5 e 6 anos 7,96 b 0,30 b 3,20b 11,49 a 1,04 a 0,28 a 560,50 a
Média 8,89 0,35 4,04 9,32 1,07 0,27 560,58
Madeira:
1e2anos 1,48 a 0,25 a 5,35a 1,03 b 0,23 a 0,11 a 576,83 a
3 e 4 anos 0,99b 0,13 b 2,36 b 0,95b 0,24 a 0,11 a 576,50 a
5 e 6 anos 0,84 b 0,11b 1,64 b 1,24 a 0,20 a 0,10 a 577,50 a
Média 1,10 0,16 3,12 1,07 0,22 0,11 576,94

Letras mindsculas diferentes na coluna para o mesmo compartimento diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

A concentragao de nutrientes nos compartimentos da biomassa variou com a
idade das arvores. O N na casca e madeira, o P em todos os compartimentos e o K
nos galhos vivos, casca e madeira apresentaram as maiores concentracdes
(P<0,05) nos povoamentos mais jovens (1 e 2 anos de idade); enquanto que o Ca
teve os maiores teores (P>0,05) nos plantios mais adultos (5 e 6 anos de idade)
(tabela 3).

Essas variagbes ocorrem devido que o0s nutrientes associados com o
metabolismo tém as maiores concentracées no periodo de formacado dos tecidos

vegetais, tornam-se mais diluidos pela expansdao da parede celular e sao
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translocados para outros tecidos na senescéncia do 6rgéao. Em contraste, o calcio &
pouco redistribuido internamente nas plantas, apresentando um incremento continuo
no desenvolvimento de tecidos foliares, e por fazer parte da estrutura das pareces
celulares e de sua lignificagdo, apresenta maiores concentragdes nos tecidos mais
velhos de madeira e casca (LAMBERS; CHAPIN IlI; PONS, 1998; KRAMER;
KOZLOWSKI, 1979).

A serapilheira da acacia-negra apresentou a seguinte ordem de concentragao
de nutrientes: N>Ca>K>Mg>P>S (tabela 4). Estes resultados foram semelhantes a
sequéncia encontrada no estudo de SCHUMACHER et al. (2003) com esta espécie.
A fracao folhas+miscelanea apresentou maiores teores de N e S no inicio do periodo
de maior deposicado de serapilheira (julho a setembro), de K no final do periodo de
maior producgédo (outubro a dezembro), e de Mg no periodo de menor deposigao
(janeiro a junho) (tabela 4). A variagdo da natureza do material formador da
serapilheira, ou seja, a propor¢ao de flores, frutos, galhos, folhas senescentes e
ativas (queda por injurias), pode ter influenciado a concentragdo dos nutrientes da

serapilheira nas diferentes estacdes do ano.

TABELA 4 - CONCENTRAGCAO DE NUTRIENTES EM DIFERENTES EPOCAS DO
ANO NA SERAPILHEIRA DE PLANTIOS DE ACACIA-NEGRA.

Fraggo N P K Ca Mg S C
g/kg
Folhas+miscelanea:
- Trimestre
jan-fev-mar 19,11b 0,39 a 2,73b 7,27 a 1,78 a 0,89 b 547,08 a
abr-mai-jun 19,73 b 0,38 a 2,20b 7,40 a 1,81a 0,93b 549,83 a
jul-ago-set 22,42 a 0,44 a 2,17b 8,26 a 1,37 b 1,02 a 542,00 a
out-nov-dez 19,95 b 0,42 a 3,88 a 7,87 a 1,53 b 091b 544,67 a
Média 20,30 0,41 2,75 7,70 1,62 0,94 545,90
Galhos grossos (didmetro 25 mm):
Média 7,68 0,35 1,10 3,50 1,18 0,33 570,10

Letras minusculas diferentes na coluna para o mesmo fator diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
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Acumulo e Ciclagem dos Nutrientes

O acumulo de nutrientes na parte aérea dos povoamentos de acacia-negra
teve um comportamento similar ao do incremento de biomassa acima do solo. No
entanto, os nutrientes estudados (N, P, K, Ca, Mg e S) apresentaram peculiaridades
quanto a sua alocagdo nos compartimentos das arvores, absor¢do anual, ciclagem
via serapilheira, demanda anual e idade de maior eficiéncia para a producédo de
biomassa do tronco e total.

A absorcdo anual de nutrientes foi calculada pela soma da quantidade
incorporada na biomassa e o retorno solo via serapilheira, durante o ano de
avaliagdo. A quantidade incorporada durante o ano foi estimada pela diferenca entre
o total acumulado na biomassa acima do solo na idade de avaliagdo e o total
acumulado na idade anterior.

A demanda anual de nutrientes do solo foi obtido pela diferenga entre a
quantidade absorvida durante o ano e a quantidade devolvida ao solo pela
serapilheira, ou seja, a quantidade incorporada a biomassa durante o ano da idade

de avaliagéo.

Nitrogénio

O acumulo de N na biomassa acima do solo cresceu com a idade dos
povoamentos, tendo maior incremento até trés anos (figura 6). Exceto para as folhas
e galhos mortos, os demais compartimentos apresentaram um aumento na
quantidade de N na biomassa com a idade dos povoamentos. Na biomassa das
folhas, a quantidade de N cresceu até a idade de trés anos, decresceu no quarto e

quinto ano e estabilizou-se a partir desta idade até o final da rotagdo. Para os galhos
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mortos, o maior acumulo de N ocorreu no quinto ano, e decresceu no sexto e sétimo
ano de idade. A redugao da biomassa das folhas e galhos mortos nestas idades foi a
causa da diminuicao das quantidades de N destes compartimentos.

A maior quantidade de N foi alocada nos compartimentos da copa das
arvores, sendo que as folhas e os galhos vivos foram os componentes com a maior
proporgao (figura 6). A casca foi o compartimento do tronco que apresentou o maior
conteudo de N na biomassa.

O total de N acumulado na biomassa acima do solo ao final de sete anos foi
de 458,2 kg/ha (figura 6). Em Acacia mangium com cinco anos, a quantidade de N
na biomassa acima do solo foi de 544,9 kg/ha (BALEIRO, et al., 2004) e em acécia-
negra com oito anos, foi de 514,9 kg/ha (BARICHELLO, 2003), enquanto que para
seis gendtipos de eucalipto com 6,5 anos variou de 172 a 199 kg/ha (SANTANA;
BARROS; NEVES, 1999). As leguminosas arboéreas apresentam maior acumulo de
N em sua biomassa, devido sua capacidade de fixacdo bioldgica (BINKLEY;
GIARDINA, 1997).

A absorcao anual’ de N apresentou um aumento até a idade de trés anos,
quando alcangou 200 kg/ha/ano e estabilizou-se em torno deste valor até o final da
rotacao (figura 6). Segundo BINKLEY e GIARDINA (1997) a fixagao biolégica em
leguminosas arboreas € capaz de suprir entre 40 e 80% do N usado por estas
arvores, com taxas que variam entre 50 a 150 kg/ha/ano em povoamentos
vigorosos. A acacia-negra € uma ativa fixadora de N, podendo alcangar até 200
kg/ha/ano (SALAS, 1987). Desta forma, € de se esperar que a maior parte da
demanda de N pelos povoamentos de acacia-negra foi suprida pela fixagéo

bioldgica.

' Actimulo anual + retorno via serapilheira.
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O retorno de N ao solo via serapilheira foi de 20,6 kg/ha no segundo ano das
plantagdes, aumentou até a idade de quatro anos para 140,8 kg/ha e estabilizou-se
em torno de 150 kg/ha/ano até o final da rotagdo (figura 6). Esta quantidade
representou 80,9% do N absorvido a partir de quatro anos de idade. Para um
povoamento de acacia-negra com trés anos de idade, SCHUMACHER et al. (2003)
encontraram uma transferéncia anual de 106,2 kg/ha/ano de N. Segundo
FASSBENDER (1993), as transferéncias de N pela serapilheira em ecossistemas
florestais apresentam valores muito variaveis, oscilando entre 28 e 240 kg/ha/ano.

A demanda? de N do solo foi estimada considerando que a fixagdo bioldgica
supriu 60% do total absorvido anualmente pelas plantagcbes, média para
leguminosas arboreas tropicais (BINKLEY; GIARDINA, 1997). Assim sendo,
somente do primeiro ao terceiro ano de cultivo houve a necessidade de utilizacdo do
estoque de N do solo para suprir as necessidades das plantas. A partir do quarto
ano, a fixagdo biolégica e a deposicdo da serapilheira disponibilizaram uma
quantidade de N superior a absor¢cao anual, havendo assim um aporte de N ao
estoque do solo.

O indice de eficiéncia de N, estimado pela quantidade de biomassa produzida
em kg pelos povoamentos de acéacia-negra por kg de N utilizado foi maior (P>0,05)
para os povoamentos com seis e sete anos de idade, apresentando a média de 225

para o tronco (madeira + casca) e 288 para a biomassa acima do solo (figura 6).

2 Fixacao simbidtica + retorno via serapilheira — absorg¢ao anual.
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FIGURA 6 - ABSOBQAO, DEMANDA, ACUMULO, ALOCACAO, CICLAGEM E
EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE N EM PLANTIOS DE ACACIA-

NEGRA DE UM A SETE ANOS DE IDADE.
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Fosforo

O conteudo de P na biomassa acima do solo aumentou com a idade das
plantagdes, alcangando 27,3 kg/ha aos sete anos (figura 7). Nos compartimentos, a
quantidade de P esteve relacionada com sua biomassa em cada idade de avaliagao.
Os componentes da copa, principalmente as folhas e galhos vivos, apresentaram
maior quantidade de P até cinco anos de idade. Apos esta idade, o maior conteudo
de P foi observado no tronco, com a madeira apresentando a maior proporgao.

A absorgédo anual de P foi de 2,5 e 9,5 kg/ha no primeiro e segundo ano,
respectivamente (figura 7). Do terceiro ano ao final da rotag&o, a absorgédo anual foi
em torno de 6 kg/ha/ano, variando entre 4,0 e 8,2 kg/ha/ano. O segundo ano da
plantagao apresentou os maiores requerimentos de P do solo.

O retorno anual de P ao solo via serapilheira foi de 0,5 e 1,2 kg/ha aos dois e
trés anos de idade, respectivamente, e de aproximadamente 3 kg/ha/ano do quarto
ao sétimo ano (figura 7), constituindo 57,3% do total de P absorvido do solo neste
periodo. Em um povoamento de acacia-negra com trés anos, SCHUMACHER et al.
(2003) reportaram valores semelhantes ao encontrado neste trabalho.

A demanda anual de P do solo foi de 2,5 e 9,0 kg/ha, respectivamente para o
primeiro e segundo ano da plantacdo. Nos anos seguintes esta demanda foi em
média de 3 kg/ha/ano, com valores que oscilaram entre 0,8 e 5,3 kg/ha (figura 7).

Os maiores indices de eficiéncia de P foi aos seis e sete anos de idade,
quando foram produzidos em média 3.784 e 4.842 kg de biomassa do tronco e total,

respectivamente, para cada kg de P utilizado (figura 7).
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FIGURA 7 - ABSOBQAO, DEMANDA, ACUMULO, ALOCACAO, CICLAGEM E
EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE P EM PLANTIOS DE ACACIA-
NEGRA DE UM A SETE ANOS DE IDADE.
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Potassio

A quantidade de K na biomassa acima do solo aumentou com a idade dos
povoamentos, tendo maior incremento até o segundo ano de idade (figura 8). O total
de K na biomassa acima do solo foi de 310,8 kg/ha aos sete anos de idade.
Considerando cada compartimento individualmente, a alocagdo de K esteve
diretamente relacionada com o crescimento e/ou decréscimo da sua biomassa nas
idades de avaliagdo. A maior quantidade do K, em todas as idades avaliadas, esteve
alocada no tronco, sendo que a maior propor¢ao estava na madeira. Na copa, a
maior proporcao de K foi observado nas folhas até a idade quatro anos e depois nos
galhos vivos.

A maior absor¢cdo anual de K foi observada no segundo ano, com 108,7
kg/ha, a menor absor¢ao anual foi no primeiro ano, com 19,1 kg/ha. No terceiro ano
de idade, a absorg¢ao anual de K decresceu para cerca de 60 kg/ha e manteve-se
neste patamar até o final da rotag&o (figura 8).

O retorno anual de K via serapilheira ao solo foi crescente com a idade dos
povoamentos, apresentando um aporte de 2,0 kg/ha aos dois anos e de 30,6 kg/ha
aos sete anos de idade (figura 8). Estas transferéncias representaram 47,5% do K
absorvido do solo no periodo de quatro a sete anos de idade.

A demanda anual de K foi de 19,1 e 106 kg/ha a um e dois anos de idade,
respectivamente (figura 8). Apds o segundo ano, a alocagao anual de K na biomassa
acima do solo reduziu-se para cerca de 40 kg/ha/ano, oscilando entre 4,3 e 54,4
kg/ha/ano.

A eficiéncia de utilizagao de K foi maior aos seis e sete anos de idade, quando
foram produzidos em média 335 e 429 kg de biomassa no tronco e total,

respectivamente, para cada kg de K absorvido (figura 8).
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FIGURA 8 - ABSOBCAO, DEMANDA, ACUMULO, ALOCACAO, CICLAGEM E
EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE K EM PLANTIOS DE ACACIA-
NEGRA DE UM A SETE ANOS DE IDADE.

Acumulo total e alocagao de K: Alocagao de K nos compartimentos da copa das
arvores e transferéncias ao solo via serapilheira:
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Calcio

Ao contrario dos demais nutrientes, o acimulo de Ca na biomassa acima do
solo foi mais intenso de quatro a sete anos de idade (figura 9), devido ser um
elemento formador da estrutura das paredes celulares e da lignificacdo dos tecidos
da madeira e casca (LAMBERS; CHAPIN Ill; PONS, 1998). Aos sete anos a
quantidade total de Ca foi de 423,9 kg/ha. A casca foi o compartimento da arvore
que apresentou maior acumulo de Ca, seguida pela madeira e galhos vivos. A
quantidade de Ca nas folhas e galhos mortos variou conforme a biomassa destes
compartimentos nas idades de avaliacédo, apresentando os maiores valores aos trés
e seis anos, respectivamente.

A absorg¢éo anual de Ca do solo foi de 13,3, 63,8 e 103,9 kg/ha aos 1,2 e 3
anos de idade, respectivamente; manteve-se em torno de 100 kg/ha no quarto ano e
incrementou para aproximadamente 120 kg/ha do quinto ano ao final da rotagao.

O retorno de Ca via serapilheira cresceu até quatro anos de idade,
alcangando 56,7 kg/ha, decresceu para 38,0 kg/ha aos cinco anos e retornou para
aproximadamente 60 kg/ha do sexto ao sétimo ano (figura 9). O menor aporte
observado aos cinco anos foi em decorréncia redugcdo da concentragao de Ca no
material formador da serapilheira. A partir de quatro anos de idade, o fornecimento
de Ca pela serapilheira representou 45,0% do total absorvido do solo.

A demanda de Ca do solo, estimado pelo seu acumulo na biomassa acima do
solo, cresceu com a idade dos povoamentos até a idade de trés anos, quando
estabilizou-se em torno de 70 kg/ha/ano, com oscilagbes anuais entre 40 a 110
kg/ha (figura 9).

A maior eficiéncia do Ca foi observada aos quatro anos de idade para a
biomassa total, com 356 kg de biomassa por kg de Ca absorvido (figura 9). Para o
tronco, o indice de eficiéncia cresceu até quatro anos de idade, quando estabilizou-

se em 250 kg de biomassa para cada kg de Ca utilizado.
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FIGURA 9 - ABSOBCAO, DEMANDA, LA\CUMULO, ALOCACAO, CICLAGEM E
EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE Ca EM PLANTIOS DE ACACIA-
NEGRA DE UM A SETE ANOS DE IDADE.

Acumulo total e alocagéo de Ca: Alocacédo de Ca nos compartimentos da copa das
arvores e transferéncias ao solo via serapilheira:
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Magnésio

O conteudo de Mg na biomassa acima do solo cresceu continuamente com a
idade dos povoamentos, alcangando 65,0 kg/ha aos sete anos de idade (figura 10).
A alocagdo de Mg nos compartimentos das arvores variou conforme a biomassa
acumulada em cada compartimento. A maior quantidade de Mg ao final da rotag&o
foi observada na biomassa da madeira do tronco e dos galhos vivos; na sequéncia
apareceu a casca e as folhas.

A absorgédo anual de Mg do solo cresceu com a idade dos povoamentos até
trés anos, quando se estabilizou em torno de 20 kg/ha/ano, com uma variagao entre
13,4 a 24,4 kg/ha (figura 10).

O retorno de Mg ao solo via serapilheira foi de 1,2 e 5,8 kg/ha no segundo e
terceiro ano de idade, respectivamente; e de aproximadamente 11,0 kg/ha do
terceiro ao sexto ano e aumentou para 15,4 kg/ha no ultimo ano da rotagéo (figura
10). O Mg fornecido pela serapilheira a partir de quatro anos de idade constituiu
64,9% do total absorvido do solo.

A demanda anual de Mg do solo aumentou até trés anos de idade, quando
alcangou 18,6 kg/ha (figura 10). Do quarto ano ao final da rotagéo, esta demanda
reduziu e estabilizou-se em torno de 8 kg/ha/ano, com oscilagbes anuais entre 1,2 a
11,0 kg/ha.

O maior indice de eficiéncia de utilizacdo de Mg foi obtido aos seis e sete
anos de idade dos povoamentos, quando foram produzidos em média 1.600 e 2.050
kg de biomassa do tronco e total, respectivamente, por cada kg de Mg utilizado

(figura 10).
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FIGURA 10 - ABSOBQAO, DEMANDA, LA\CUMULO, ALOCACAO, CICLAGEM E
EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE Mg EM PLANTIOS DE ACACIA-
NEGRA DE UM A SETE ANOS DE IDADE.

Acumulo total e alocagéo de Mg: Alocacédo de Mg nos compartimentos da copa das
arvores e transferéncia ao solo via serapilheira:

70

kg/ha

Idade (anos)

Compartimentos da copa
E==Casca - - % - -Flores + Frutos
[C—JMadeira - - O - - Galhos mortos

- - 8- - Total acumulado —*—Folhas
—+&— Galhos vivos

Absor¢céao e demanda anual de Mg: indice de eficiéncia de Mg:
70
60
50 -
40 A
30 -
20 A
10 -

T

2000 -

1500 A

Kg/ha

1000 -
i

Kg de MS/kg de Mg

500 A T

3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Idade (anos)

+e
o

‘.
2

Idade (anos)

—+8— Eficiéncia producgao da

—+&— Acumulo total de Mg biomassa fotal

- - 0 - -Retorno de Mg via serrapilheira
—x— Absorg¢ao anual de Mg - - % - - Eficiéncia producgéo de
- - % - - Demanda anual de Mg madeira + casca



126

Enxofre

O acumulo de S na biomassa acima do solo aumentou com a idade dos
povoamentos, tendo maior intensidade de acumulo até trés anos de idade (figura
11). Para madeira, casca e galhos vivos, a quantidade de S acumulada cresceu
continuamente com a idade dos povoamentos. Nas folhas, o acumulo de S
incrementou até trés anos de idade, reduziu no quarto e quinto ano, estabilizando-se
em seguida até ao final da rotagdo. Este comportamento foi similar ao encontrado
para o N. Ao final da rotagdo, o acumulo de S na biomassa acima do solo foi de 28,7
kg/ha. A copa teve a maior quantidade de S alocada em seus compartimentos, tendo
as folhas a maior proporgao. No tronco, a madeira foi 0 componente que apresentou
a maior quantidade de S na biomassa.

A absorgdo anual de S incrementou-se com a idade dos povoamentos,
alcangando 10,4 kg/ha aos trés anos e estabilizou-se proximo deste valor até ao final
da rotagéao (figura 11).

O retorno de S ao solo via serapilheira foi de 1,0 kg/ha no segundo ano dos
povoamentos, cresceu para 5,8 kg/ha aos quatro e cinco anos de idade e para 7,3
kg/ha no final da rotagdo (figura 11). A partir de quatro anos de idade, esta
transferéncia representou 61,1% do S absorvido do solo.

A demanda de S do solo foi maior no segundo ano dos povoamentos, com 7,7
kg/ha (figura 11). Apos esta idade apresentou a tendéncia de redug&o, com valores
anuais variando de 0,8 a 6,8 kg/ha/ano.

A eficiéncia de utilizacdo de S foi maior aos sete anos de idade, quando
produziu 3.670 e 4.670 kg de biomassa no tronco e total, respectivamente, por cada

kg de S utilizado na biomassa acima do solo (figura 11).
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FIGURA 11 - ABSOBQAO, DEMANDA, AN\CUMULO, ALOCACAO, CICLAGEM E
EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE S EM PLANTIOS DE ACACIA-
NEGRA DE UM A SETE ANOS DE IDADE.

Acumulo total e alocagéo de S: Alocacédo de S nos compartimentos da copa das
arvores e transferéncias ao solo via serapilheira:
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Acumulo e Ciclagem de Nutrientes e Implicagbes sobre o Manejo

Os resultados indicaram diferencas entre os nutrientes avaliados quanto a
quantidade acumulada, fase de maior absorcao e deposicdo de serapilheira. Estas
diferencas podem ter implicagées sobre o manejo dos povoamentos, especialmente
nas praticas de adubacéo.

O nutriente mais utilizado pela acacia-negra foi o N (tabela 5). No entanto,
provavelmente a maior parte desta demanda foi atendida pela fixacdo bioldgica.
Desta forma, resposta a adubagdo com N somente devera ser observada na fase de
mudas ou no inicio do estabelecimento das plantagdes, quando a atividade de
fixacdo nao foi totalmente estabelecida. Para obtencdo de uma boa taxa de fixagao
bioldgica € necessario garantir as mesmas condi¢des ambientais que favorecem o
crescimento das arvores, como disponibilidade de agua e nutrientes, especialmente
P e Ca (BINKLEY; GIARDINA, 1997).

As quantidades de Mg e S utilizados pela acacia-negra foram baixas (tabela
5), tendo maior demanda na fase de maior intensidade de formagado de copa
(segundo e terceiro anos). Provavelmente a maioria dos solos usados pela
acacicultura no Rio Grande do Sul possui estoques de Mg e S suficientes para
atender a demanda destas plantagbes. No caso de deficiéncias, os sintomas
deveréao ser observados principalmente na fase inicial (até trés anos) de crescimento
das plantas.

A demanda de P e K foi maior no segundo ano de idade dos povoamentos de
acacia-negra. Neste periodo, ocorreu um crescimento intenso dos compartimentos
da copa. Também este é o periodo de maior crescimento das raizes das arvores,
principalmente as raizes finas com fungdo de absorgdo de nutrientes e agua (REIS
et al. 1985). Desta forma, maiores respostas a fertilizagdo com P e K deverao ser
esperadas quando esta adubacgéo for realizada até o inicio do segundo ano das

plantacdes e aplicada em local acessivel ao sistema radicular em formacao.
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O P foi o nutriente utilizado em menor quantidade pela plantas (tabela 5); no
entanto, respostas a adubagao com P tém sido observadas (capitulo 3), devido sua
baixa disponibilidade na maioria dos solos. A quantidade de K utilizada foi alta,
indicando a necessidade de adubacdo para um bom desenvolvimento das
plantacdes em solos com baixo teor deste nutriente.

O Ca foi o elemento mineral utilizado em maior quantidade pela biomassa da
acacia-negra (tabela 5). A demanda de Ca foi maior apds quatro anos de idade,
quando a copa e sistema radicular das arvores ja deverao estar estabilizados e um
grande volume de solo explorado. Desta forma, deficiéncias de Ca, bem como as
respostas a aplicacdo deste nutriente, deverdo ser mais visiveis em povoamentos
com idades mais avancadas e estabelecidos em solos com baixa disponibilidade Ca.

A eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes para produgao de biomassa do tronco
foi maior aos seis e sete anos de idade para todos os nutrientes avaliados. Nesta
fase houve a maior produ¢ao de madeira e casca por kg de nutriente absorvido, bem
como a menor exportacdo de nutrientes por unidade de biomassa colhida. Desta
forma, o menor impacto dos povoamentos de acacia-negra sobre o estoque de
nutrientes no solo devera ser com rotagdes a cada seis ou sete anos de idade.

A taxa de ciclagem de nutrientes via serapilheira durante a rotacéo
demonstrou a grande importancia deste ciclo para o suprimento de nutrientes para a
manutencdo do crescimento das plantas (tabela 5). Pela serapilheira foram
reciclados 59,6% de N, 33,6% de P, 25,3% de K, 36,8% de Ca, 46,6% de Mg e
51,6% de S do total utilizado durante a rotacdo. A taxa de ciclagem de cada
nutriente esta relacionada com o seu conteddo nos compartimentos que sofrem
senescéncia (principalmente folhas) e com sua capacidade de retranslocagao de

tecidos senescentes para tecidos em formacao (CALDEIRA et al., 1999).
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Captura de Carbono na Biomassa Aérea

O teor médio de C na biomassa acima do solo foi de 55,8%, variando nos
compartimentos entre 53,5% (flores + frutos) a 57,6% (madeira) (tabela 3 e 4). Estas
concentragdes sdo maiores que a referenciada para acacia-negra, em que foram
citados valores médios proximos de 40% (SCHUMACHER et al, 2001;
BARICHELLO, 2003). Esta diferenca pode ser resultado de diversas variaveis, como
condigdes de sitio, material genético, tipo de manejo e do préprio método de
quantificacdo do teor de carbono, e/ou de suas interagdes. Nao se verificou uma
tendéncia de aumento da concentracido de C nos compartimentos pelo aumento da
idade dos povoamentos (tabela 3).

A captura de C na biomassa acima do solo, sua alocagao nos compartimentos
das arvores e a deposigao via serapilheira tiveram um padrdo idéntico ao da
biomassa (figura 12). Isto ocorreu devido a pequena variagdo da concentragao de C
nos compartimentos e idades de avaliagdo (tabela 3). Desta forma, os resultados e
discussao apresentados para o acumulo da biomassa e deposicao de serapilheira
sdo igualmente aplicaveis para a captura e transferéncias de C.

Foi realizado um balanco para a captura, saida e transferéncia de C na
biomassa acima do solo dos povoamentos de acacia-negra (tabela 5). O total de C
capturado durante os sete anos da rotacdo, considerando o estoque final e as
transferéncias ao solo pela serapilheira, foi de 95,0 Mg/ha. O estoque final de C foi
de 76,3 Mg/ha, sendo que 79,3% alocados no tronco (madeira + casca). A
deposigao de serapilheira transferiu para o solo 18,7 Mg/ha durante a rotagao.

As saidas de C da biomassa da plantagéo foram estimadas em 73,2 Mg/ha,
sendo 60,5 Mg/ha pela colheita do tronco (madeira + casca) e 12,8 Mg/ha pela
queima dos residuos de colheita (tabela 5). Considerou-se a queima de somente
galhos vivos e mortos e estimaram-se as perdas de C pela queima em 98%

(MACKENSEN et al., 1996).
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FIGURA 12 - CAPTURA, ALOCAGCAO E TRANSFERENCIA DE C EM PLANTIOS
DE ACACIA-NEGRA DE UM A SETE ANOS DE IDADE.

Captura total e alocagéo de C: Alocagédo de C nos compartimentos da copa das
arvores e transferéncias ao solo via serapilheira:

Mg/ha

Idade (anos) Idade (anos)
Compartimentos da copa Serapilheira
E=Casca - - % - -Flores + Frutos
[C—1Madeira - - O - -Galhos mortos
-- B8 - Total acumulado —*— Folhas

—&8— Galhos vivos

O total de C transferido ao solo durante a rotagcdo e o balango de C da
plantacdo (entradas — saidas) foi de 21,8 Mg/ha, sendo 18,7 Mg/ha pela serapilheira
e 3,1 pelos residuos de colheita (tabela 5). No solo, a decomposicédo destes
componentes libera os nutrientes minerais para processo de troca do solo e o CO,
para a atmosfera (O’'CONNELL; SANKARAN, 1997). O C presente na serapilheira
das florestas tropicais € liberado pela respiracdo num periodo de trés anos
(TUMBORE, 2000).

A decomposicdao da serapilheira é facilitada pelas caracteristicas fisicas e
quimicas destes materiais, formados principalmente por folhas, que apresenta uma
relacdo C/N menor que 30. Por isto, somente uma pequena parte do C se acumula

na fracdo organica estavel do solo, que em condicbes aerdbicas representa em
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média 1% do total de C ingresso ao solo (ROBERT, 2002). Entretanto, além das
caracteristicas quimicas e fisicas dos materiais em decomposicdo, a formacao de
complexos estaveis de C no solo depende, do conteudo e tipo de argila e da
disponibilidade de agua e nutrientes (JANDL, 2001). No Calhoun Forest, Carolina do
Norte, num periodo de 40 anos observou-se que 4% do C da serapilheira e raizes se
fixou na fragado estavel do solo (RICHTER; MARKEWITZ, 2001, citado por JANDL,
2001).

A mineralizagdo do material organico € necessaria para manutengdo da
ciclagem de nutrientes, porém também seria interessante que uma maior parte de C
fosse capturada pela matéria organica do solo, visando um fluxo positivo de C ao
solo. Sistemas agricolas e florestais com estas caracteristicas poderiam ser
beneficiados por incentivos que foram postulados pelo Protocolo de Kyoto
(ROBERT, 2002).

Neste contexto, a substituicdo da queima dos residuos de colheita por uma
pratica silvicultural que eliminasse as larvas do cascudo serrador e mantivesse estes
residuos na area, poderia aumentar o fluxo de C para o humus do solo. O material
qgueimado é composto principalmente por galhos, que apresenta caracteristicas que
dificultam a decomposi¢cdo, como alta relagdo C/N (>100) e alta concentracédo de
lignina (SALAS, 1987). Segundo ROBERT (2002), os reservatorios de C existentes
no solo tém diferentes periodos de tempo de resisténcia, que depende da sua
composi¢ao bioquimica; por exemplo, a lignina € mais estavel que a celulose, com

periodo de decomposicao que pode levar décadas ou mais de 1.000 anos.
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Balanco Final de Nutrientes

Na tabela 5, é apresentado um balango de nutrientes para uma rotacédo de
acacia-negra, com corte aos sete anos de idade. Com a colheita do tronco (madeira
+ casca) e queima de residuos da colheita, foram retirados do sitio florestal 304,9
kg/ha de N, 17,5 kg/ha de P, 225,9 kg/ha de K, 313,0 kg/ha de Ca, 41,2 kg/ha de Mg
e 19,3 kg/ha de S, ou seja, 66,5% de N, 64,2% de P, 72,7% de K, 73,8% de Ca,
67,3% de Mg e 95,9% de S do estoque de nutrientes contidos na biomassa acima do
solo dos povoamentos.

A quantidade de nutrientes que retornam ao solo através dos residuos de
colheita foi de 153,3 kg/ha de N, 9,7 kg/ha de P, 84,9 kg/ha de K, 111,0 kg/ha de Ca,
23,7 kg/ha de Mg e 9,4 kg/ha de S (tabela 5).

Para entradas de nutrientes considerou-se a adubacao inicial e a estimativa
de fixac&o biologica de N. O total de entradas foi de 685,9 kg/ha de N, 7,3 kg/ha de
P e 6,9 kg/ha de K, que representou 60,5% do N, 17,8% do P e 1,7% do K utilizado
durante a rotacao (tabela 5).

O N foi o unico nutriente que apresentou um balango positivo para as
reservas do solo (tabela 5). Considerando as estimativas de fixagéo bioldgica, foram
aportados 381,0 kg/ha de N durante a rotagdo. No entanto, no processo de
decomposicéo da matéria organica da serapilheira e dos residuos de colheita podem
ocorrer perdas de N por desnitrificagdo e volatilizagcdo, que dependem das
caracteristicas do solo e de seu nivel de manejo (FASSBENDER; BORNEMISZA,
1994). A vegetacdo herbacea do sub-bosque da acacia-negra pode ter sido
beneficiada por este aporte de N, bem como os animais que utilizaram estas

forrageiras. Este aspecto esta discutido no capitulo 6 deste trabalho.
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Para os demais nutrientes houve uma retirada de nutrientes das reservas do
solo. A quantidade de nutrientes retirados, em uma rotagdo de sete anos, foi de
313,0 kg/ha de Ca, 219,0 kg/ha de K, 41,2 de kg/ha Mg, 19,3 kg/ha de S e 10,2
kg/ha de P (tabela 5). Para PEREIRA et al. (2000), a colheita da madeira e casca em
um povoamento de acacia-negra de nove anos, os nutrientes mais exportados foram
N, Ca e Mg. Para a mesma espécie com oito anos de idade, BARICHELLO (2003)
encontrou a seguinte ordem de exportagdo de nutrientes: K> N > Ca > Mg > P e que
o nutriente mais limitante para futuras rotacbes seria o K. Estes autores nao
consideraram a fixagao bioldgica de N, como estimada neste trabalho.

A quantidade de nutrientes removida via colheita florestal € dependente da
qualidade do sitio, da frequéncia e do sistema de colheita e dos produtos florestais
colhidos (GONCALVES et al., 2000). No caso da acacia-negra, as exportagdes de
nutrientes s&o incrementadas pela colheita da casca. Este compartimento
representou apenas 13,5% da biomassa colhida, no entanto foi responsavel
remogao de 29,3% do P, 23,4% do K, 59,2% do Ca, 44,9% do Mg e 27,6% do S
exportado pela colheita florestal. A casca da acacia-negra é utilizada para a
producao de tanino, sendo utilizada para o custeio da colheita florestal nos sistemas
de producao da pequena propriedade.

A continua retirada de nutrientes pelas rotagcdes florestais reduz a capacidade
produtiva do sitio em futuros ciclos de producdo (REIS; BARROS, 1990). Entretanto,
os trabalhos publicados, apesar da quantidade limitada, ndo apontam declinios na
producao com as sucessivas rotacdes das plantagdes florestais nas regides tropicais
e subtropicais; porém os provaveis casos de declinio podem nao ter sido publicado
(NAMBIAR; BROWN, 1997). Segundo estes autores (ibidem), a maioria dos
exemplos € de aumento da produgcdo com as rotacdes florestais, resultado da

melhoria da silvicultura e do melhoramento genético.
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Neste contexto, o melhoramento genético, pela selecao de gendtipos mais

eficientes na absorcdo de nutrientes e producdo de biomassa, e as praticas de

manejo, como a redugdo da competicdo e a melhoria das condi¢des fisicas dos

solos, podem estar impedindo a manifestacdo de declinios da produtividade florestal

devido a redugao da disponibilidade de nutrientes no solo.

TABELA 5 - BALANCO DE NUTRIENTES PARA CADA ROTAGAO EM PLANTIOS
DE ACACIA-NEGRA COM COLHEITA REALIZADA AOS SETE ANOS

DE IDADE.
Nitrogénio Fosforo Potassio Calcio Magnésio Enxofre Carbono
Componente
kglha % kgtha % kglha % kglha % kglhha % kgha % Mgha %

Estoque na biomassa aérea no final da rotagédo

- Folhas 1252 27,3 51 18,7 38,4 12,4 382 9,0 9,7 14,9 6,4 22,3 24 31

- Flores + Frutos 23,3 5,1 16 58 126 41 51 1.2 1,7 2,6 1,56 52 05 07

- Galhos vivos + mortos 119,9 26,2 58 21,2 65,2 21,0 104,1 246 20,6 31,7 6,3 22,1 13,0 171

- Casca 113,5 24,8 43 159 456 14,7 163,8 38,6 14,8 22,8 4,0 13,9 8,0 10,5

- Madeira 76,3 16,7 10,5 38,4 149,0 479 112,8 26,6 18,2 280 10,5 36,5 52,5 68,8

Total 458,2 100 27,3 100 310,8 100 4239 100 650 100 28,7 100 76,3 100
Total utilizado na rota(;éo1 1.134,0 411 416,0 671,1 121,6 59,2 95,0
Saida

- Colheita de madeira + casca 189,8 41,4°% 148 543 1946 62,6 2765 652 33,0 508 145 504 605 792

- Queima de residuos?® 1151 2519 27 99 31,3 10,1 36,4 8,6 8,2 12,7 4,8 16,8 12,8 16,7

Total 3049 66,52 17,5 64,2 2259 72,7 3130 738 412 635 193 673 73,2 959
Entrada

- Fertilizagao inicial 55 05° 73 17,8 6,9 1,7 - - - - - - - -

- Fixag&o/captura® 680,4 60,0° - - - - - - - - - - 95,0 100

Total 6859 60,5° 7,3 17,8 69 17 - - - - - - 95,0 100
Transferéncia ao solo

- Serapilheira 675,8 59,6° 13,8 33,6 1052 253 2472 36,8 56,6 46,6 305 51,6 18,7 19,7

- Residuos de colheita 153,3 135° 9,7 23,7 849 204 1110 16,5 23,7 19,5 94 159 31 33

Total 829,1 73,1° 235 574 190,1 457 3582 534 803 66,1 399 674 21,8 23,0
Balango (entradas-saidas) 381,0 33,69 -10,2 -24,9 -219,0 -52,6 -313,0 -46,6 -41,2 -33,9 -19,3 -326 21,8 229

'Total de nutrientes absorvidos durante a rotacdo (estoque final + transferéncias pela serapilheira).
’As perdas de nutrientes foram estimadas pela queima somente dos galhos vivos e mortos, considerando os dados obtidos por
MACKENSEN et al. (1996), em que as perdas foram de 98, 96, 76, 48, 47, 40 e 35% para C, N, S, K, P, Mg e Ca,

respectivamente.

3Fixac,:éo de N durante a rotagdo, estimada em 60% da absorgao anual; captura de C calculada pelo estoque final + deposicao

pela serapilheira.

“Porcentagem em relagéo ao estoque final da plantagéo.
®Porcentagem em relagdo ao total utilizado durante a rotagao.
°Porcentagem de transferéncia ao solo durante a rotagéo em relagéo ao total utilizado.
dPorcentagem de perda (-) ou ganho (+) de nutrientes em relagéo ao total utilizado.



136

CONCLUSOES

O fechamento de copas das plantagdes de acacia-negra ocorre aos trés anos
de idade, enquanto que a taxa maxima de producédo de biomassa e o0 maior indice
de eficiéncia da folhagem para a produgao de biomassa ocorre aos cinco anos de
idade. A partir do segundo ano, a maior parte dos assimilados da fotossintese s&o
alocados na biomassa do tronco (madeira + casca), que representa ao final da
rotacao de sete anos cerca de 80% da biomassa acima do solo.

O acumulo de nutrientes na parte aérea cresce com o incremento de
biomassa acima do solo. A maior quantidade de N, S, P (até cinco anos) e Mg (até
seis anos) sdo acumulados nos compartimentos da copa das arvores e de K, Ca, P
(ap6s cinco anos) e Mg (apds seis anos) estao alocados no tronco.

A deposicado de serapilheira cresce com a idade dos povoamentos, até cinco
anos de idade pelo aumento de deposicdo de folhas + galhos finos e
subsequentemente, pela maior produ¢cdao de material reprodutivo e desrama de
galhos grossos. O aporte de nutrientes ao solo via serapilheira, a partir de quatro
anos de idade, representa mais que 60% dos nutrientes absorvidos pelas plantas. A
taxa de ciclagem de nutrientes via serapilheira varia entre 253 a 59,6%,
demonstrando a importancia deste ciclo para o crescimento das arvores.

A maior demanda de P e K do solo ocorre no segundo ano das plantagdes, de
N, Mg e S a partir de trés anos de idade e de Ca apds quatro anos. A melhor
eficiéncia dos nutrientes para a producdo de biomassa do tronco e a menor
exportagao de nutrientes por unidade de biomassa colhida é obtida aos seis e sete
anos de idade. O Ca e K sao nutrientes que poderao limitar a producao florestal em
futuras rotacdes, devido a maior exportagao pela colheita florestal. As plantagcbes de
acacia-negra apresentam um aporte N para as reservas do solo, indicando a

possibilidade de sua utilizagao para recuperagéo de areas degradadas.
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3 ADUBACAO DA ACACIA-NEGRA COM P E K EM DIFERENTES TIPOS DE
SOLOS

INTRODUCAO

A adubacdo é utilizada para aumentar a disponibilidade de nutrientes,
principalmente no estabelecimento da plantacdo florestal, corrigir deficiéncias
existentes no solo ou na planta e repor parte dos nutrientes exportados pela colheita
florestal, sendo de grande importancia para as espécies de rapido crescimento. A
adubacido pode ser necessaria para atender a demanda de nutrientes que o solo
nao seja capaz de suprir para um adequado crescimento das plantas (GONCALVES
et al., 1997). As caracteristicas e quantidade de adubos a aplicar dependerao das
necessidades nutricionais da espécie utilizada, da fertilidade do solo, da forma de
reacdo dos adubos com o solo, da eficiéncia dos adubos e, de fatores de ordem
econdmica.

Para se definir a fertilizagdo mineral para qualquer cultura ha que se
dimensionar a demanda de nutrientes da planta para atingir a produgao esperada e
a quantidade que pode ser suprida pelo solo. Quando, nhum estagio de crescimento
da planta, a demanda €& maior do que o solo pode ofertar, nutrientes devem ser
adicionados para obter-se a produgao esperada (BARROS; NEVES; NOVAIS, 2000).

Segundo estes autores (ibidem), a longevidade e o habito de crescimento das
arvores dificultam a avaliacido do aporte de nutrientes pelo solo, em razao de haver
ao longo da rotagao, sua eventual disponibilizagdo e, também, maior exploragéo do
solo pelas raizes. Portanto, para a boa nutricdo das arvores, € necessario balancear
a demanda com a oferta de nutrientes, no tempo e no espago, ndo devendo ser
relacionada apenas com a concentragdo de nutrientes num dado momento

(INGESTAD, 1989).
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Espécies florestais do género Eucalyptus exploram, num primeiro momento, a
camada mais superficial do solo e requerem niveis mais elevados de P e menores
de K, Ca e Mg (NOVAIS; BARROS; NEVES, 1986). Com o aumento da idade ha
uma reversdo desta demanda e camadas mais profundas do solo passam a ser
exploradas. O mesmo comportamento é esperado para a acacia-negra.

Nos solos com caracteristicas fisicas favoraveis de regides tropicais e
subtropicais, a baixa disponibilidade de P é o principal fator limitante para a
producao florestal (LAL, 1997). Ademais, a maioria destes solos possui alta
capacidade de fixacdo de P, reduzindo sua disponibilidade para as plantas
(FOLSTER; KHANNA, 1997). A adubacdo tem sido eficaz para aumentar a
disponibilidade de P para as arvores e proporcionar ganhos de produtividade, sendo
que métodos aplicacdo do fertilizante podem minimizar a fixacdo de P no solo e
incrementar a eficiéncia da fertilizacdo (GONCALVES et al., 1997). A aplicagao de P
tem sido recomendada por ocasidao do plantio, porém quando em maiores
quantidades pode ser parcelada para evitar sua imobilizagao no solo (GONCALVES,
1995).

Em geral, os maiores ganhos de produtividade florestal advém da aplicagao
de fertilizantes fosfatados, mas a medida que se aumenta o numero de rotagoes, a
resposta a outros nutrientes tem se intensificado (BARROS; NEVES; NOVAIS,
2000). Grandes quantidades de nutrientes sdo removidas do sitio pela colheita
florestal, especialmente K e Ca (FOLSTER; KHANNA, 1997), que, dependendo das
condicdes do solo, podem tornar-se limitantes para a produtividade florestal. Em
plantagdes de Pinus e Eucalyptus, os sintomas visuais de deficiéncia e as maiores
respostas a adubacado tém sido observadas no campo, com maior freqléncia, na

seguinte ordem: P > N =2 K> Ca > Mg (GONCALVES, 1995).
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Os estudos publicados sobre a adubacgao de plantagdes de acacia-negra sao
bem escassos. No Rio Grande do Sul encontrou-se somente um trabalho, no qual
foram encontradas respostas a diferentes fontes e doses de P (MAESTRI et al.,
1987). Na Africa do Sul foram desenvolvidos alguns estudos com a aplicagéo de N,
P, K e calagem. Os resultados demonstraram que a aplicagao de P e K aumentou a
producdo de casca em 7,0 Mg/ha e de madeira em 60 m*/ha (HERBERT, 1991).

Devido a escassez de informacdes, a adubacao das plantagdes de acacia-
negra € realizada de modo praticamente empirico, na qual uma unica dose e
formulacdo de NPK s&o utilizadas, independentemente do tipo de solo e do numero
da rotagdo. A empresa TANAGRO (s.d.), por ocasidao do plantio, utiliza a mesma
adubacao em todas as plantag¢des, com a aplicacdo de 50 g/cova de NPK (5-30-15),
ou seja, 5,6, 33,5 e 16,5 kg/ha de N, P,0Os e K,O, respectivamente. No estudo
desenvolvido com pequenos produtores do capitulo 1, a quantidade de adubo variou
de 140 a 400 kg/ha de NPK, em duas formulagdes: 5-30-15 e 5-20-20. Tanto a
quantidade como a formulagao do fertilizante foi definida por cada produtor, tendo
como base seu conhecimento empirico das condi¢cdes de solo e de cultivo da acacia-
negra.

Diante deste quadro, é de fundamental importancia a realizagdo de estudos
envolvendo a adubagao da acacia-negra em diferentes tipos de solos, visando o
entendimento de relagbes solo-planta e possibilitando a formulacdo de
recomendacgdes adequadas de doses dos nutrientes para os principais solos
utilizados com plantagdes da acacia-negra.

O objetivo deste estudo foi avaliar, no estabelecimento do plantio, o efeito da
aplicagcao de Ca e Mg e da adubagao com fésforo e potassio sobre o crescimento e

producao da acacia-negra aos trés anos de idade em diferentes tipos de solo.
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MATERIAL E METODOS

Area Experimental

Este trabalho foi realizado nas regides da Encosta do Sudeste e Serra do
Sudeste, nos municipios de Cristal e Piratini, respectivamente. O clima da Encosta
da Serra é do tipo Cfa, com precipitagcoes entre 1.200 a 1.400 mm e da Serra do
Sudeste do tipo Cfb, com precipitagdes entre 1.400 a 1.600 mm; ambas com chuvas
distribuidas durante todo o ano (RIO GRANDE DO SUL, 1994).

Foram instalados quatro experimentos, em fazendas pertencentes a empresa
TANAGRO S.A. Na regiao de Cristal (Encosta do Sudeste) os ensaios foram
realizados nas fazendas Ouro Verde (OV-R) e Timbauva (TB-N) e em Piratini (Serra
do Sudeste) na fazenda Santa Fé (ensaios SF-R e SF-N).

O local do ensaio da fazenda Ouro Verde apresenta declividade suave,
altitude de 80 m.s.n.m. e solo classificado como ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO distrofico (PVAd/OV-R), textura média na superficie e B textural iniciando
entre 40 a 60 de profundidade (tabela 1), tendo sido utilizado com plantagdes de
acacia-negra por quatro rotagdes (28 anos). Na Timbauva a area experimental tem
declividade suave, altitude de 180 m.s.n.m. e o solo € um NEOSSOLO REGOLITICO
distrofico (RRd/TB-N), textura média e 70 cm de profundidade (tabela 1); a
vegetacao anterior era a Estepe Gramineo-Lenhosa, utilizada para pastoreio.

Na fazenda Santa Fé (Serra do Sudeste) foram conduzidos dois ensaios (SF-
R e SF-N). A area do experimento SF-R apresenta relevo forte ondulado, altitude de
380 m.s.n.m., e solo classificado como NEOSSOLO LITILICO distréfico (RLd/SF-R),
textura média e 45 cm de profundidade (tabela 1), usada anteriormente por uma
rotacdo de acacia-negra (7 anos). O ensaio SF-N foi instalado em uma area de
relevo suave e altitude de 320 m.s.n.m., num NEOSSOLO REGOLITICO distréfico
(RRd/SF-N), textura média e 80 cm de profundidade; a vegetagdo anterior era

Estepe-Arborizada, sendo utilizada como pastagem nativa.



141

TABELA 1 - CARACTERISTICAS QUIMICAS E TEXTURAIS DOS SOLOS DAS
AREAS EXPERIMENTAIS.

Prof. (cm) P M.O. pH H+Al Al K Ca Mg SB CTC \% M  Argila Silte Areia F?

Solo’" Amostra mg/dm® g/dm® CaCl, mmol,/dm® % g/kg
PVAd/OV-R >120 00-20 6 22 38 78 19 16 2 2 5 83 6 79 160 128 711 0
00-40 4 17 38 75 22 1.2 1 79 5 85 187 135 678
00-60 3 16 39 8 23 19 5 3 10 95 10 71 333 120 547 O

Ensaio

I
o

RRd/TB-N 70 00-20 7 27 43 45 7 19 9 5 16 61 26 31 137 141 722 30
20-40 8 20 42 59 11 24 M 5 18 77 23 M 192 123 685 40
40-60 8 16 41 84 20 30 9 4 16 100 17 55 272 136 592 50

RLd/SF-R 45 00-20 15 63 44 102 11 31 45 15 62 164 38 16 373 383 244 445

RRd/SF-N 80 00-20 12 31 46 54 4 46 29 11 45 99 44 9 199 171 630 80
20-40 16 44 73 12 38 20 7 30 103 33 31 230 162 607 60
40-60 2 11 42 98 23 39 16 6 25 123 24 48 329 160 513 60

[¢)]

'Profundidade efetiva do solo.

%F: fracdo cascalho + calhau (>2 mm);

PVAd/OV-R: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico/Ouro Verde - Reforma;
RRd/TB-N: NEOSSOLO REGOLITICO distréfico/Timbatva - Area Nova;

RLd/SF-R: NEOSSOLO LITOLICO distréfico/Santa Fé - Reforma;

RRd/SF-N: NEOSSOLO REGOLITICO distréfico/Santa Fé — Area Nova

Tratamentos, Preparo da Area, Plantio e Manutengao

Os quatro experimentos tiveram tratamentos iguais, formados pelo fatorial
completo (3° = 9 tratamentos) de trés doses de P,Os (0, 33,5 e 67,0 kg/ha,
correspondendo a 0, 73,8 e 145,7 kg/ha de superfosfato triplo) e trés doses de KO
(0, 16,5 e 33,0 kg/ha, correspondendo a 0, 27,5 e 55,0 kg/ha de cloreto de potassio).
Os ensaios também tiveram um tratamento adicional com as maiores doses de P e K
+ 1 Mg de calcario dolomitico, como fonte de Ca e Mg.

Todos os tratamentos receberam uma adubacido basica de N, com 12
g/planta de sulfato de amdnio, correspondendo a 26,7 kg/ha, visando proporcionar
um rapido crescimento inicial das mudas. O adubo foi aplicado no plantio, ao lado da
muda (12 a 15 cm de distancia), enterrado no solo a 5 cm de profundidade. A dose
de 33,0 kg/ha de K,O foi fracionada em duas aplicagdes, 50% por ocasido do plantio
e 50% no inicio do segundo ano, também enterrado a 5 cm de profundidade. O
calcario do tratamento adicional foi distribuido sobre o solo, sem incorporacéo,

somente na linha de cultivo em uma faixa de 1,5 m de largura.
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O preparo das areas novas (TB-N e SF-N) constou de rocagem da vegetacao
nativa na area total e subsolagem com trés hastes a 40 cm de profundidade e duas
gradagens na linha de plantio (cultivo minimo). Nas areas de reforma (OV-R e SF-R)
foram retirados da area experimental os residuos de colheita (principalmente galhos)
e aplicado herbicida (glifosato) nas linhas de cultivo, seguindo a linha de tocos da
rotagao anterior (plantio direto).

A implantacdo dos experimentos foi em agosto e setembro de 2003,
utilizando-se mudas produzidas em laminados com sementes provenientes de APS
de terceira geragao. O plantio foi manual, realizado com um saraqua, sem abertura
de covas. Nas areas novas o plantio foi realizado ao longo da linha de subsolagem e
nas areas de reforma entre os tocos da plantacao anterior.

O espagamento de plantio foi de 3,0 m x 1,5 m (2.222 plantas/ha). O tamanho
das parcelas foi de 15 m x 13,5 m (202,5 m?), equivalendo a cinco linhas de plantio e
nove plantas em cada linha, totalizando 45 plantas/parcela, sendo 15 plantas para
medicado e 30 plantas de bordadura. O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso com cinco repeticdes.

Foi realizado controle de formigas cortadeiras antes do estabelecimento dos
experimentos e sempre que necessario apos o plantio. Nas areas novas foi realizada
uma capina mecanica com grade hidraulica na linha de cultivo aos trés meses de
idade. Nas areas de reforma foi realizada rogagem mecanica da entrelinha, no inicio
do segundo ano, visando o controle de plantas de acacia-negra de regeneragao
natural. A partir do segundo ano as areas foram pastoreadas por novilhos, em
lotacdo de 0,3 a 0,5 cabecas/ha. O combate de cascudo serrador foi realizado
anualmente a partir do segundo ano, com o recolhimento e queima dos galhos

cortados pelo inseto.
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Avaliagao e Analise dos Dados

Foi medida a altura total (h) das plantas uteis de cada parcela aos 6, 12, 24 e
36 meses de idade. As medigdes de 6, 12 e 24 meses foram realizadas com régua
telescopica, graduada em cm, e avaliagdo de 36 meses com hipsémetro Blume-leiss.
O CAP (circunferéncia a altura do peito) foi medido aos 24 e 36 meses com fita
métrica, graduada em cm.

O volume com casca foi calculado para a avaliacdo de 36 meses de idade,
utilizando-se a seguinte equagao, ajustada com dados de cubagem de 100 arvores
com trés anos de idade, mensuradas em plantios comerciais da regido:

Ln (Vo) =-9,878589 + 1,036013 Ln (h) + 1,85614 Ln (DAP)

As médias de altura total e DAP, e o volume por hectare foram calculados
considerando somente as arvores com CAP = 20 cm na avaliagao de trés anos de
idade. Este critério foi adotado em funcdo de observagdes de campo, pois quase
que a totalidade das arvores com CAP <20 cm estavam suprimidas ou dominadas,
nao sendo utilizadas comercialmente pela mortalidade destas plantas antes do final
da rotagdo. As arvores suprimidas e dominadas (CAP <20 cm) foram analisadas
como plantas mortas. Desta forma, a mortalidade de plantas neste estudo inclui as
arvores que nao sdo comercialmente aproveitaveis.

A analise de variancia foi realizada em duas etapas. Na primeira etapa
realizou-se a analise individual de cada ensaio e na segunda foram analisados todos
os experimentos conjuntamente. Para a analise conjunta, testou-se a
homogeneidade de variancias, através da relagdo entre o maior e menor quadrado
médio do residuo, que n&do deve ser superior a trés (PIMENTEL GOMES; GARCIA,
2002). As analises estatisticas foram realizadas no programa SAS (SAS INSTITUTE,

1999), conforme os modelos matematicos 1 a 5.
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Modelo 1: Y,-jk=,u+P,-+Kj+PK,-j+Bk+e,-jk
Modelo 2: Yj=u + T; + B; + g;
Modelo 3: Y,'jk/ =u+Ex+ P+ EPy+ Kj + EKjk + PK,'j + EPK,'jk + B(E)i(k) + ejik
Modelo 4: Y,'jk =u+ Ex+ T, + ETy + B(E)j(k) + €jj
Modelo 5: Y;= By + B1P + B2K + B3P? + B4K® + BsP5 + €;
onde: Y = Observacgao de cada parcela;
U = média geral,
P = dose de P (0, 33,5 e 67,0 kg/ha de P,05);
K = dose de K (0, 16,5 e 33,0 kg/ha de K,0);
T = tratamentos (1 a 10);
E = ensaios (OV-R, TB-N, SF-R e SF-N);
B = repeticao (1 a 5);
PK = interagao das doses de P e K;
EP = interacdo ensaio e doses de P;
EK = interagao ensaio e doses de K;
EPK = interacdo ensaio e doses de P e K;
B(E) = repeticao dentro de ensaio;
Bo, ... € B5 = coeficientes parciais;
e = erro experimental.

A analise das doses de adubacao de P e K e da interagao P x K foi realizada
com os nove tratamentos formados pelo fatorial 32, utilizando-se os modelos 1 e 3,
para a analise individual e conjunta, respectivamente. Foram ajustadas equagdes de
superficie de resposta de P e K para volume com casca de cada experimento e para
o conjunto dos experimentos pelo modelo 5 (ZIMMERMAMM, 2004). O ajuste das
equacgdes baseou-se na significAncia dos efeitos linear e quadratico (teste F),
significancia dos coeficientes de regressao (teste t) e coeficiente de determinagéo
(R?).

Na avaliacdo da aplicagao de calcario utilizaram-se os dez tratamentos nos
modelos 2 e 4, para a analise individual e conjunta, respectivamente. A comparagao
da aplicacao de calcario com os tratamentos de maiores niveis de P e K foi realizada
por contrastes ortogonais pelo teste F (ZIMMERMAMM, 2004).

Os dados de mortalidade de plantas (m) foram transformados (mt) por
mt = arcsen,/m/100 (STEEL; TORRIE, 1988), sendo os resultados apresentados por

médias retransformadas a escala original.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento e Mortalidade de Plantas

A aplicagdo de P promoveu um maior (P <0,05) crescimento em altura da
acacia-negra nas idades de 6, 12, 24 e 36 meses em trés ensaios; este crescimento
foi linear no RLA/SF-R e quadratico no PVAd/OV-R e RRd/TB-N (figura 1). No
RRd/SF-N nao se observou efeito (P >0,05) da aplicagédo de P sobre a altura das
arvores. Para o K encontrou-se efeito quadratico (P <0,05) no crescimento em altura
de plantas somente no RLd/SF-R (figura 2). Nos demais ensaios a adubagdo com K

nao incrementou a altura das plantas até os 36 meses de idade.

FIGURA 1 - ALTURA DE PLANTAS DE ACACIA-NEGRA EM FUNCAO DE TRES
DOSES DE P (0, 33,5 e 67 kg/ha de P,0s) EM QUATRO ENSAIOS.
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FIGURA 2 - ALTURA DE PLANTAS DE ACACIA-NEGRA EM FUNCAO DE TRES
DOSES DE K (0, 16,5 e 33,0 kg/ha de K,O) EM QUATRO ENSAIOS.

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico/’  NEOSSOLO REGOLITICO distréfico/

Ouro Verde — Renova (PVAd/OR-R): Timbauva - Area Nova (RRd/TB-N):
14 14
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< 4 7 < 4 %
2 - W % 2 - | %
0 T é T < T O é T T T é
6 12 24 36 6 12 24
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NEOSSOLO LITOLICO distréfico/ NEOSSOLO REGOLITICO distréfico/
Santa Fé - Area Nova (RLd/SF-R): Santa Fé - Area Nova (RRd/SF-N):
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A porcentagem de plantas mortas + suprimidas (CAP <20 cm) nao foi
influenciada (P >0,05) pelas doses de P e K nos quatro ensaios avaliados. A
aplicacédo de 1 Mg/ha de calcéario dolomitico também n&o afetou (P >0,05) a
mortalidade + plantas suprimidas em nenhum dos ensaios avaliados.

A analise conjunta mostrou a tendéncia de reduc&o da mortalidade + arvores
suprimidas com aumento das doses de P (P=0,19) e K (P=0,08) (tabela 2), indicando
uma melhor uniformidade do povoamento nos tratamentos com as maiores doses.
Esta tendéncia de reducdo da mortalidade podera representar incrementos
significativos na produgao futura. Em plantagbes de acacia-negra a mortalidade
reduz significativamente a densidade de arvores no final da rotagcédo, que apresenta

correlagdo negativa com a produgédo de madeira (capitulo 1).
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Comparando-se os quatros ensaios, encontrou-se que o PVAd/OV-R teve a
maior (P <0,05) mortalidade + plantas suprimidas (23,3%) que os demais
experimentos (17,0%) (tabela 4). A menor sobrevivéncia de plantas do PVAd/OV-R
pode estar relacionada com a maior competicdo entre a vegetacdo herbacea e as
plantas de acacia-negra. Esta area experimental foi utilizada anteriormente por
quatro rotagdes, o que levou uma selecdo de espécies herbaceas mais adaptadas
as condicdbes de sombreamento da acacia-negra; este aspecto é discutido no
capitulo 6.

Estudos com adubacado P, K e calagem em plantagdes de acéacia-negra na
Africa do Sul indicaram que o aumento de doses de P reduziu significativamente a
densidade de arvores aos 10 anos de idade, devido a maior susceptibilidade de
plantas mais vigorosas a gomose (HEBERT, 1991). No entanto, as interagdes entre
P, K e calcario foram significativas e demonstraram que a melhor sobrevivéncia ao
final da rotagdo ocorreu quando se aplicou doses itermediarias destes fertilizantes
(243 kg/ha de superfosfato, 60,8 kg/ha de cloreto de potassio e 2,8 Mg/ha de

calcario).

TABELA 2 - MEDIA DE MORTALIDADE + PLANTAS SUPRIMIDAS E PRODUCAO
DE MADEIRA OBTIDA PELA ANALISE CONJUNTA DOS QUATRO
ENSAIOS EM FUNCAO DE TRES DOSES DE P (0, 33,5 e 67 kg/ha de
P,Os) E DE K (0, 16,5 e 33,0 kg/ha de K»0).

Mortalidade + Suprimidas (%) Volume com casca (m3/ha)
K,0 P20s (kg/ha) Média K,0 P20s (kg/ha) Média
(kg/ha) 0,0 33,5 67,0 (kg/ha) 0,0 33,5 67,0
0,0 21,3 21,0 21,3 21,2 0,0 55,8 64,1 69,4 63,1
16,5 19,3 16,7 15,3 17,1 16,5 59,8 71,8 74,3 68,6
33,0 19,3 16,7 16,7 17,5 33,0 57,2 71,0 71,8 66,7

Média 20,0 18,0 17,8 Média 57,6 69,0 71,8
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Producgao de Madeira aos Trés Anos de Idade

A produgdo de madeira da acacia-negra no ensaio PVAd/OV-R aumentou
linearmente (P <0,001) com as doses de P (figura 3), porém nao houve efeito para
as doses K (tabela 3). Quando se utilizou a maior dose de P, verificou-se um
incremento de 9,0% no volume de madeira pela adubagcdo com K, porém este
aumento nao foi significativo (P = 0,12). A adubag¢do com a dose maxima de P (67,0
kg/ha de P20s5) e a intermediaria de K (16,5 kg/ha de K;O) proporcionou um
incremento de 31,1% na produgéo de madeira da acacia-negra (71,3 m*/ha), quando
comparada com a obtida na auséncia de adubagao (54,4 m®ha).

No ensaio RRd/TB-N, os efeitos das doses de P (P <0,01) e K (P <0,05) sobre
o volume de madeira de acacia-negra foram quadraticos (figura 3). A resposta
maxima (102,1 m*/ha) seria obtida nas doses de 50,7 kg/ha de P,Os e 18,7 kg/ha de
K20, representando um aumento de 60,5% sobre a produgdo observada sem
adubacao (63,6 m*/ha) (tabela 3).

Para o ensaio RLd/SF-R, houve significancia dos efeitos do P (P <0,001) e K
(P <0,05). A producdo de madeira da acacia-negra cresceu linearmente com as
doses de P, enquanto que K promoveu efeito quadratico (figura 3). Quando se
utilizou a maior dose de P (67,0 kg/ha de P20s), a dose de K para a maxima
producgao (63,3 m3/ha) seria de 20,6 kg/ha de K;O. Tal produgéo, quando comparada
com a obtida sem adubacao (32,2 m®ha) (tabela 3), demonstra que estas doses de
P e K proporcionaram um incremento de 96,6% no volume de madeira, sendo esta a
maior resposta encontrada entre os ensaios estudados.

As doses de P e K utilizadas neste estudo ndo tiveram efeito (P = 0,3) sobre o
volume de madeira com casca no ensaio RRd/SF-N (tabela 3), indicando que o teor
destes nutrientes no solo foram suficientes para atender as necessidade para o

desenvolvimento da acacia-negra até aos trés anos de idade.
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FIGURA 3 - VOLUME DE MADEIRA COM CASCA DE ACACIA-NEGRA AOS
TRES ANOS DE IDADE EM FUNCAO DE TRES DOSES DE P (0, 33,5

e 67 kg/ha de P,0s) E DE K (0, 16,5 e 33,0 kg/ha de K,O) EM
QUATRO ENSAIOS.

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distrofico/  NEOSSOLO REGOLITICO distrofico/
Ouro Verde — Renova (PVAd/OR-R): Timbauva - Area Nova (RRd/TB-N):

100

33,0 20
0 ' 16,5 0
0,0 33,5 67,0 ’So(,rg/ 00 33,5 67,0
P,0s (kg/ha) ha) 0,0 P,05 (kg/ha)

Vce = 51,9844 + 0,2895 P Vce = 62,6634 + 1,0568 P — 0,0105 P*+ 1,3730 K — 0,0371 K?
R*=0,89 R*=0,99

NEOSSOLO LITOLICO distréfico/ Andlise conjunta dos quatro ensaios

Santa Fé - Area Nova (RLd/SF-R): (PVAd/OV-R, RRd/TB-N, RLd/SF-R e RRd/SF-N):

1 6 ,5 Y T T T T T T T T O 1 6 ,5 Y T T T T T T T T O
/SO(/rg/ 0,0 33,5 67,0 /30(/(9/ 0,0 33,5 67,0
hay 0,0  P,0, (kg/ha) ha 0,0 P05 (kg/ha)
Ve = 34,9172 + 0,2685 P + 1,1231 K — 0,0301 K’ Ve = 55,9634 + 0,2124 P + 0,5638 K — 0,0138 K’

R?=0,93 R?=0,85
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Na analise conjunta dos quatro experimentos encontrou-se efeito linear para
P (P <0,001) e quadratico para K (P <0,05) (figura 3). Entretanto, as interacdes entre
os ensaios e doses de P foram significativas (P <0,001), determinando que nao se
podera utilizar uma unica recomendacido de adubacdo com P para os quatro solos
estudados. A producdo maxima (76,0 m*ha) na maior dose de P (67,0 kg/ha de
P,0s) foi alcangada com 20,6 kg/ha de KO, representando um aumento de 36,2%
sobre o tratamento sem adubacao (55,8 m>/ha) (tabela 2).

Os resultados deste trabalho demonstraram que o P foi o nutriente mais
importante para crescimento e producédo da acacia-negra. Resultados semelhantes
tém sido apontados por outros estudos. Respostas lineares a aplicacdo de doses de
0 a 486,1 kg/ha de superfosfato (8,3% de P) sobre o DAP, altura, area basal e
volume de madeira foram encontradas para solos distréficos na Africa do Sul
(HERBERT, 1991). No Rio Grande do Sul, MAESTRI et al. (1987) avaliaram diversas
fontes e doses P, encontrando efeito linear para superfosfato simples (doses de 0 a
750 kg/ha), termofosfato (doses de 0 a 950 kg/ha) e hiperfosfato (doses 0 a 1.150
kg/ha), e efeito quadratico para fosfato natural de Araxa (doses de 0 a 3.000 kg/ha).

As respostas de produgao da acacia-negra a adubacgéo de K observadas nos
ensaios RRd/TB-N e RLd/SF-R foram mais evidentes quando foi utilizada na dose
6tima de P; e o incremento da producao pela dose 6tima de K foi menor do que o
aumento pelo nivel 6timo de P (tabela 3). Esta mesma tendéncia foi observada em
um estudo na Africa do Sul, em que o aumento de DAP e altura foram maiores para
as doses de P do que para as doses de K (HEBERT, 1991).

A média de volume de madeira dos ensaios estudados foi significativamente
diferente entre eles (P <0,05), apresentando a seguinte ordem de produtividade:

RRd/TB-N > RRd/SF-N > PVAd/OV-R > RLd/SF-R (tabela 4). Estas diferengas de
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producao estao relacionadas com os atributos fisicos e quimicos destes solos. A
menor producdo foi encontrada no solo que apresentou caracteristicas fisicas
desfavoraveis (RLd/SF-R), devido a pedregosidade e profundidade (tabela 1). Por
outro lado, o solo com boa fertilidade sem grandes limitagdes fisicas (RRd/TB-N),

apresentou a maior produtividade (tabela 2).

TABELA 3 - VOLUME DE MADEIRA COM CASCA (m°ha) EM FUNCAO DE TRES
DOSES DE P (0, 33,5 e 67 kg/ha de P,0Os) E K (0, 16,5 e 33,0 kg/ha de
K>O).EM QUATRO ENSAIOS.

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico/ NEOSSOLO REGOLITICO distréfico/
Ouro Verde - Reforma (PVAd/OV-R) Timbatva - Area Nova (RRd/TB-N)
K,O P,05 (kg/ha) Média K,O P,05 (kg/ha) Média
(kg/ha) 0,0 33,5 67,0 (kg/ha) 0,0 33,5 67,0
0,0 54,4 65,2 65,4 61,7 0,0 63,6 86,1 85,9 78,5
16,5 49,0 68,5 71,3 62,9 16,5 75,2 98,2 99,7 91,1
33,0 51,7 62,9 71,7 62,1 33,0 66,6 92,1 914 83,4
Média 51,7 65,6 69,4 Média 68,5 92,1 92,4
NEOSSOLO LITOLICO distréfico/ NEOSSOLO REGOLITICO distréfico/
Santa Fé - Reforma (RLd/SF-R) Santa Fé - Area Nova (RRd/SF-N)
K,0 P,0s5 (kg/ha) Media K,0 P,05 (kg/ha) Media
(kg/ha) 0,0 33,5 67,0 (kg/ha) 0,0 33,5 67,0
0,0 32,2 45,1 54,4 43,9 0,0 72,8 60,1 71,7 68,2
16,5 43,7 55,1 63,9 54,2 16,5 76,1 65,5 62,2 67,9
33,0 40,9 51,1 52,5 48,1 33,0 69,5 77,9 71,4 73,0
Média 38,9 50,4 56,9 Média 72,8 68,4 67,8

TABELA 4 - DAP, ALTURA, MORTALIDADE + SUPRIMIDAS (MORT+SUPR) E
VOLUME DE MADEIRA COM CASCA (Vo) DA ACACIA-NEGRA AOS
TRES ANOS DE IDADE NOS QUATRO ENSAIOS.

. DAP Altura Mort + supr Vee
Ensaio 3
(cm) (m) (%) m°/ha
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico/Ouro Verde - Reforma 9,1b 10,3 ¢ 23,3 a 61,7 c
NEOSSOLO REGOLITICO distréfico/Timbatva - Area Nova 9,4 a 12,2 a 16,9 b 84,3 a
NEOSSOLO LITOLICO distréfico/Santa Fé - Reforma 7.7 ¢ 10,1 ¢ 171b 48,8 d
NEOSSOLO REGOLITICO distréfico/Santa Fé - Area Nova 8,9b 11,15b 1715b 69,7 b

Letras minusculas diferentes na coluna, diferem entre si pelo teste de Duncan (P<0,05).
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As repostas das doses de P e K sobre a produgdo de madeira da acacia-
negra nao tiveram relacdo somente com os teores destes nutrientes no solo (tabela
1 e 3; figura 3). Foram encontrados efeitos lineares a doses de P, tanto no solo com
a menor disponibilidade de P (PVAd/OV-R, com 6 mg/dm® de P) como no solo com
maior teor (RLA/SF-R, com 15 mg/dm® de P). Por outro lado, solos que possuiam
teores intermediarios de P n&o tiveram respostas a adubacdo deste nutriente
(RRA/SF-N, com 12 mg/dm® de P) ou estas respostas foram menores, ou seja
quadratica (RRd/TB-N, com 8 mg/dm® de P).

Resultados similares também foram encontrados para as doses de K (tabela 1
e 3; figura 3). O solo com a menor disponibilidade de K (PVAd/OV-R, 1,9 mmol/dm?®
de K) ndo apresentou efeito da aplicagdo com este nutriente, enquanto que solos
com maiores disponibilidades, as respostas foram significativas (RRd/TB-N com 3,0
mmol/dm?® de K e RLd/SF-R com 3,1 mmol./dm?® de K).

Estes resultados demonstraram que as repostas a adubacdo de P e K
dependem de interagdes entre atributos fisicos e quimicos do solo. A acacia-negra é
capaz de se desenvolver bem em solos com caracteristicas fisicas desfavoraveis,
desde que apresentem caracteristicas quimicas desejaveis ou com caracteristicas
quimicas desfavoraveis e fisicas apropriadas (RACHWAL; CURCIO; DEDECEK,
1997).

Entre os solos avaliados, o RLd/SF-R apresentou a maior disponibilidade de P
e um alto teor de K, porém é um solo raso (45 cm de profundidade efetiva) e
pedregoso (445 g/kg de cascalho + calhau). Estas caracteristicas limitaram o
crescimento do sistema radicular das arvores e o volume de solo explorado pelas
raizes no horizonte superficial (tabela 1). Por isto foram encontradas resposta a

adubacao de P e K, que em parte pode compensar as limitagcdes fisicas deste solo.
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O sistema radicular da acacia-negra é predominantemente superficial, mesmo
em solos com boas caracteristicas fisicas. Em um ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO observou-se que 60% das raizes desta espécie estavam na camada de 0
a 25 cm, mas que 12% e 7% estavam na profundidade entre 50 e 75 cm e 75 e 100
cm, respectivamente (PAULINO et al.,, 2003). Contudo, raizes que alcangam
camadas mais profundas do solo podem contribuir significativamente para a
absorcao de nutrientes. As raizes que alcancam mais de 50 cm de profundidade, em
Eucalyptus grandis e E. saligna, tem potencial de absorver mais que 50% dos
requerimentos de P das plantas durante curtos periodos, sendo que a eficiéncia
destas raizes € influenciada pela disponibilidade de agua no perfil do solo
(COMERFORD et al., 1997).

Na Africa do Sul, SCHONAU; ALDWORTH (1991) encontraram correlacdes
positivas entre a profundidade efetiva do solo e a altura dominante da acacia-negra.
O RLd/SF-R foi o ensaio que apresentou a menor profundidade (tabela 1) e também
a menor média de volume de madeira (tabela 4). Nas espécies arboreas uma
pequena reducao na produgao primaria bruta, causada por qualquer limitacédo
ambiental, pode provocar um grande declinio na produ¢do de madeira (BINKLEY;
O’CONNELL; SANKARAN, 1997).

Segundo WOLKOWSKI (1990), a compactagao dos solos, caracteristica fisica
que também limita o crescimento radicular, pode reduzir a produgéo dos cultivos. No
entanto, a adubacdo pode compensar parcialmente estas limitagbes, devido a
concentracido de nutrientes em partes do solo mais acessiveis as raizes das plantas.

Em contraste ao RLd/SF-R, o PVAd/OV-R apresentou caracteristicas fisicas
favoraveis (profundo, poroso e livre de pedregosidade), porém baixos teores de P e
K (tabela 1). Nesta condi¢cdo, encontrou-se resposta linear a doses de P e n&o houve

efeito da adubacdo de K. Neste caso, o maior volume de solo explorado pelas raizes
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pode ter compensado os baixos teores de K disponiveis no PVAd/OV-R. A producao
florestal em solos com caracteristicas fisicas favoraveis € frequentemente
correlacionada com a disponibilidade de nutrientes (LAL, 1997).

A relacdo entre a disponibilidade de P e K no solo e respostas a adubagao
pode ser observada quando se compara solos com caracteristicas fisicas
semelhantes. Este foi o caso do RRd/TB-N e RRd/SF-N. O RRd/TB-N apresentou
menores teores de P e K, tendo sido encontrados efeitos quadraticos para as doses
destes nutrientes. Ja no RRd/SF-N nao foram encontradas respostas a adubacgao de
P e K, devido a maior disponibilidade destes nutrientes no solo (tabela 1). Estes
resultados confirmam os obtidos no capitulo 1, em que foram observadas, em solos
sem limitagdes fisicas, correlagcbes positivas entre os teores de P e K no solo e a

altura dominante da acacia-negra.

Efeito da Aplicagdo de Ca e Mg

A aplicagdo 1 Mg/ha de calcario dolomitico nao teve efeito (P<0,05) sobre o
crescimento (DAP e altura) ou produgdo de madeira da acacia-negra em nenhum
dos experimentos (tabela 5), indicando que a disponibilidade de Ca e Mg existente
nos solos experimentais foram capazes de suprir a demanda para o crescimento da
acacia-negra até aos trés anos de idade. Em um ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO do Municipio General Camara-RS, MAESTRI el al. (1987) avaliaram a
adubacao de 75 kg/ha de P,0s5 (superfosfato simples) com e sem a aplicagéo de 3
Mg/ha de calcario dolomitico. Estes autores também nao encontraram diferencas
significativas entre os tratamentos com e sem calagem. Em contraste, na Africa do
Sul verificou-se um incremento da area basal de 24,5 para 27,7 m?/ha aos dez anos
de idade em fungéo da aplicagao de 2,8 Mg/ha de calcario, quando combinado com

a adubacéo de P e K (HEBERT, 1991).
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No estudo do capitulo 2 deste trabalho encontrou-se que a demanda anual de
Ca foi maior apdés quatro anos de idade, sendo que respostas a aplicacdo de Ca
possivelmente deverao ser observadas somente em idades mais avancadas e em
locais com baixa disponibilidade deste nutriente em todo o perfil do solo.

O PVAd/OV-R foi o solo que apresentou os menores teores de Ca e Mg
(tabela 1). Este solo, segundo a classificagao de RAIJ et al. (1996), apresentou baixo
teor de Ca no horizonte superficial (<3 mmol/dm?®) e médio no B textural (4 a 7
mmol/dm?), e uma baixa disponibilidade de Mg nos dois horizontes (<4 mmol/dm®).
Dois fatores, nao excludentes, podem ter contribuido para que nao houvesse
resposta da acacia-negra a aplicagdo de Ca e Mg neste solo. O primeiro esta
relacionado a capacidade de adaptacdo desta espécie a solos com baixos teores
destes nutrientes.

Na Africa do Sul ndo foram encontradas relagcdes entre o crescimento da
acacia-negra e os teores de Ca e Mg nos solos, que apresentaram valores minimos
de 4 mmol/dm® (SCHONAU; ALDWORTH, 1991); o mesmo ocorreu no estudo do
capitulo 1, em que os menores teores de Ca e Mg foram de 1 mmol./dm?®. O outro
fator esta relacionado com as boas condi¢des fisicas do solo PVA/OR-R (profundo,
poroso e livre de pedregosidade), que propiciou um bom desenvolvimento do
sistema radicular das plantas, e consequentemente uma maior area de absor¢ao de
nutrientes e agua.

O contrario deve ter ocorrido com o RLdA/SF-R, no qual as caracteristicas
fisicas limitantes, em fungdo da alta pedregosidade (445 g/ka) e da exigua
profundidade (45 cm), podem ter sido compensadas pela alta disponibilidade de Ca

e Mg (45 e 15 mmol/dm?, respectivamente) existente neste solo (tabela 1).
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Os RRd/TB-N e RRd/SF-N apresentaram altos teores de Ca (>8 mmol/dm?®) e
médios de Mg (>4 mmol./dm?®), sem grandes limitacdes fisicas (profundidade >70
cm, pequena pedregosidade) (tabela 1); por tanto, nestas condigdes também nao se
verificou respostas a aplicagdo de Ca e Mg.

BARICHELLO (2003) encontrou que o estoque de Ca e Mg em um solo com a
média de 6 e 3 mmol/L, respectivamente, nos primeiros 60 cm de profundidade,
seriam suficientes para aproximadamente nove rotagbes de acacia-negra. Desta
forma, ha necessidade de monitorar os teores de Ca e Mg nos solos das novas
rotacbes, especialmente do PVAd/OR-R, para evitar que deficiéncias destes

nutrientes limitem a produg¢ao da acacia-negra.

TABELA 5- EFEITO DA APLICACAO DE CALCAREO DOLOMITICO SOBRE O
VOLUME DE MADEIRA COM CASCA (m*ha) PRODUZIDA PELA
ACACIA-NEGRA AOS TRES ANOS DE IDADE.

Solo/Ensaio o

Tratamento Média
PVAd/OV-R RRd/TB-N RLd/SF-R RRd/SF-N

P,oK, 71,7 91,4 52,5 71,4 71,8
P,K, + 1,0 Mg/ha de calcareo 62,3 96,6 62,0 68,7 72,6
Valor F 1,94" 0,46"° 1,47" 0,08" 0,04"°
P,: 67 kg/ha de P,0s; PVAd/OV-R: ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO distréfico/Ouro Verde - Reforma;
K,: 33 kg/ha de K,O RRd/TB-N: NEOSSOLO REGOLITICO distréfico/Timbatva - Area Nova;
ns: ndo significativo RLd/SF-R: NEOSSOLO LITOLICO distréfico/Santa Fé - Reforma;

RRd/SF-N: NEOSSOLO REGOLITICO distréfico/Santa Fé — Area Nova
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CONCLUSOES

A adubacado de P e K aumenta a produtividade da acacia-negra, sendo que a
aplicacdo de P promove os maiores incrementos no crescimento e na producéo de
madeira que a utilizagcdo de K. Por outro lado, as respostas a adubacado de K sao
mais pronunciadas em presencga de dose 6tima de P.

Solos rasos e com alta pedregosidade, mesmo possuindo boa fertilidade,
apresentam restricbes a producdo de madeira da acacia-negra, devido a limitagdes
no crescimento radicular e na absorgédo de nutrientes e agua.

A calagem, como fonte de Ca e Mg, ndo tem efeito sobre o crescimento,
mortalidade de plantas e produgdo de madeira da acacia-negra até trés anos de
idade, mesmo em solos com baixa disponibilidade destes nutrientes.

As repostas a adubacdo de P e K sobre a produgcdo da acacia-negra
dependem de interacdes entre as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos. Solos
com menores teores de P e K, mas com caracteristicas fisicas favoraveis, n&o
apresentam respostas a doses destes nutrientes ou estas sdo menores do que em
solos com maiores teores destes nutrientes, porém com caracteristicas fisicas
desfavoraveis. A adubacdo pode compensar parcialmente as limitagcdes fisicas dos

solos.
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4 SUSCEPTIBILIDADE DE AMBIENTES CAMPESTRES A INVASAO DA
ACACIA-NEGRA

INTRODUCAO

Espécies invasoras sao aquelas que n&o sendo originarias de um
determinado ambiente ou ecossistema, nele se estabelecem apds serem
introduzidas pela acdo humana ou por fatores naturais, passando a se reproduzirem
e dispersarem neste novo ambiente sem a ajuda direta do homem (IBGE, 2004c). As
invasoras ocupam espaco de espeécies nativas, tendendo a tornarem-se dominantes
apos um periodo de tempo mais ou menos longo (ZILLER, 2000).

As espécies invasoras constituem-se numa séria ameacga a integridade e a
sobrevivéncia de muitas comunidades e ecossistemas, devido a interrupcéo de
processos biologicos, redugdo da biodiversidade, extingdo de espécies e perdas
econbmicas, tendo implicagdes sobre a saude e bem estar humano e sobre o
desenvolvimento sustentavel (MOONEY, 2001; IBGE, 2004c).

Algumas espécies de arvores exoticas introduzidas para fins florestais e
agroflorestais podem tornar-se invasoras de ecossistemas naturais e ambientes
perturbados em recomposicdo. A magnitude do problema de invasdo tem
aumentado significativamente durante as ultimas décadas, pelo incremento do
desmatamento e mudangas no uso do solo. As espécies que causam 0s problemas
mais graves s&o geralmente aquelas que tém sido amplamente plantadas por um
longo tempo (RICHARDSON, 1998).

As caracteristicas biolégicas da acacia-negra a capacitam como potencial
invasora dos ambientes em que for introduzida (HEAR, 2005). E uma pioneira de
rapido crescimento, eficiente fixadora de nitrogénio, possui capacidade de

adaptacdo a uma grande variedade de ambientes e habilidade de colonizar areas
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alteradas e degradadas (KANNEGIESSER, 1990). Produz grande quantidade de
sementes em idade jovem (STEIN; TONIETTO, 1997), que permanecem viaveis por
varios anos, tendo a germinacdo ativada pela queima e disturbios no solo
(PIETERSE; BOUCHER, 1997). A dispersdo das sementes ocorre principalmente
por gravidade, estando limitada a pequenas distancias, mas também podem ser
dispersas pela agua e outras formas nao intencionais (HENDERSON, 1989).

A acacia-negra € classificada entre as 100 espécies exoéticas com maior
potencial invasor do mundo (LOWE et al., 2004). E uma invasora reconhecida no
Havai (HEAR, 2005) e na Africa do Sul, Suazilandia e Zimbabue (HENDERSON,
2003). Numa avaliagao de riscos ambientais baseado nas caracteristicas biologicas
e comportamento da espécie (DAEHLER et al., 2004), verificou-se que a acacia-
negra pode causar significativos danos ambientais e econdmicos no Havai e em
outras llhas do Pacifico (HEAR, 2005).

Na Africa do Sul é declarada como invasora pela legislacdo, podendo ser
cultivada somente em areas demarcadas sob condigdes controladas (HENDERSON,
2003). A invasao ocorre principalmente em beira de estradas, estepe sulafricana e
margens de cursos d’agua (HENDERSON, 1989). Plantas invasoras, incluindo a
acacia-negra, ocupam cerca de 8% da superficie daquele pais, causando graves
impactos ambientais aos seus ecossistemas naturais.

A vazdo dos rios na Africa do Sul reduziu-se em 6,7%, devido ao excessivo
uso de agua pelas arvores invasoras, sendo que um programa efetivo de controle
devera ter um custo anual de US$ 92 milhdes nos préximos 20 anos (MAITRE et al.,
2002). Modelos de predicdo de invasao demonstram que se nenhuma medida de
controle for tomada, somente seis espécies invasoras arboreas dos géneros Acacia
e Pinus poderao cobrir mais de 89% da Peninsula Cape, com consequéncias

irreversiveis sobre a biodiversidade local (HIGGINS et al., 1999).
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No Brasil ainda ndo existem dados que comprovem o comportamento da
acacia-negra como invasora de ambientes naturais. Entretanto, esta espécie
normalmente € encontrada ocupando ambientes perturbados adjacentes aos
cultivos, como margens de estradas. Estudos sobre o comportamento invasor da
espécie nos ambientes naturais sdo de suma importancia para identificar medidas de
monitoramento e controle que evitem que o problema de invasao tome dimensodes
de dificil controle, como esta ocorrendo na Africa do Sul e Havai.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a frequéncia, a intensidade e o padrao de
invasdo da acacia-negra a ambientes campestres e propor medidas de

monitoramento e controle.



161

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

Este trabalho foi realizado nos municipios de Piratini e Cristal, pertencentes a
regides ecoclimaticas distintas do Rio Grande do Sul: Encosta do Sudeste (Cristal) e
da Serra do Sudeste (Piratini) (FORTES, 1956). Estas regides apresentam
diferengas quanto ao solo, relevo, vegetagao e clima. As areas avaliadas na regiao
da Encosta do Sudeste apresentam altitudes entre 50 e 100 m acima do nivel do
mar, relevo com inclinagdes suaves e moderadas, precipitacdes entre 1.200 a 1.400
mm (RIO GRANDE DO SUL, 1994) e cobertura vegetal pela transi¢ao entre floresta
estacional semidecidual, estepe gramineo-lenhosa e formagdes pioneiras (IBGE,
2004b).

As areas da regiao da Serra do Sudeste apresentam altitudes entre 250 e 350
m acima do nivel do mar, relevo bastante diversificado com inclinacbes de
moderadas a fortes, precipitagées entre 1.400 a 1.600 mm (RIO GRANDE DO SUL,
1994) e cobertura vegetal pela estepe arborizada, com as matas de galeria formada
por remanescentes da floresta estacional semidecidual (IBGE, 2004b).

Em cada regido (Cristal e Piratini) foram escolhidas duas areas que
apresentavam mais de uma rotagao de cultivo de acacia-negra, uma com plantios
jovens (um ano de idade em 2004) e outra com plantios adultos (cinco anos de idade
em 2004). As caracteristicas e uso de cada area avaliada estdo apresentados na

tabela 1.
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TABELA 1 - CARACTERISTICAS E USO DAS AREAS AVALIADAS NAS REGIOES
DE CRISTAL E PIRATINI.

Caracteristicas

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
Idade em 2004 (anos) 1 5 1 5
Numero de rotagdes 5 4 2 2
Area total (ha) 2.032 424 704 1.243
Acécia-negra (ha) 1.196 237 325 502
Eucalipto (ha) 5 1 4 5
Floresta (ha) 379 75 247 310
APP em recuperagao 64 - 22 -
Campo nativo* (ha) 10 30 12 239
Agricultura e pastagens (ha) 68 - 2 158
Estradas e servigos (ha) 58 6 18 19
Capoeira (ha) 4 4 66 -
Banhado (ha) 229 68 5 6
Outros** (ha) 19 3 3 4

FONTE: TANAGRO S.A.
*Inclui APP sem uso recente.
**Afloramento de rocha, sanga e agude.

Ambientes Avaliados

Inicialmente foi realizado um levantamento exploratério das areas adjacentes
aos cultivos da espécie, sendo verificado que somente nos ambientes campestres
encontrou-se plantas invasoras de acacia-negra. Como planta pioneira, esta espécie
€ incapaz de se estabelecer em ambientes sombreados de floresta ou de capoeira,
mesmo existindo uma grande quantidade de sementes no solo. Entretanto, faz-se
necessario ressaltar que, ambientes protegidos por floresta ou capoeira, que
possuam banco de sementes no solo, apresentam uma potencialidade de invaséao
da acacia-negra, desde que ocorra uma perturbagdo na cobertura vegetal nativa
com exposicao do solo a plena luz.

A vegetacdo dos ambientes campestres € formada predominantemente por
gramineas e outras espécies herbaceas, podendo possuir arvores e arbustos nativos
espacadamente ou em pequenos capdes. Foram avaliados sete ambientes

campestres, conforme definicdo e caracterizagdo descrita a seguir:
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a) Area de Preservagdo Permanente (APP) em recuperacdo: area dentro de APP’s

com menor grau de hidromorfismo, utilizada com plantios de acacia-negra até ha

dois anos e mantida, deste entdo, sem intervengdo para recuperagcdo da

vegetacdo nativa; ambiente encontrado somente em areas adjacente aos plantios

de jovens (1 ano de idade).

Solos: em Cristal apresentam textura média na superficie e B textural ou
lencol freatico a mais de 60 cm de profundidade e em Piratini apresentam
textura média com contato litéide entre 50 a 100 cm de profundidade,
podendo possuir o lencol freatico a mais de 50 cm.

Vegetacgdo: gramineas e ervas com 0,2 a 1,0 m de altura.

Perturbagdes: colheita do plantio de acacia-negra realizada em 2002, dois
anos antes do inicio das avaliagdes deste trabalho.

Parcelas: dimensdes variaveis com area entre 300 a 800 m>.

b) APP sem uso recente: faixas de no minimo 30 m as margens dos cursos d’agua

e 50 m ao redor de nascentes, sem preparo de solo ha pelo menos nove anos;

areas avaliadas apresentam maior grau de hidromorfismo que a APP em

recuperacao.

Solos: textura arenosa a média com alto teor de matéria organica na
superficie, gleizacdo ou com lengol freatico na profundidade maior que 30
cm.

Vegetacao: predominio de gramineas e ervas com altura entre 0,1 a 1,5 m;
arbustos e arvores nativas bem esparsas com 2,0 a 8,0 m de altura.
Perturbagdes: erosdo na borda do canal, transito e pastejo de animais;
residuos de colheita em parcelas com um ano de idade; e drenagem com
maquinas realizada ha mais de 20 anos nas parcelas da regiao de Cristal.
Parcelas: Demarcadas sobre o curso d’agua com 10 m de largura e

comprimento variando entre 50 e 100 m (500 a 1.000 m? de area).
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c) Beira de estrada: faixa de dominio de estradas municipais, localizada entre area
de rodagem e a cerca da propriedade, estando adjacente a cultivos de acacia-
negra.

— Solos: em de Cristal apresentam textura média na superficie e B textural a
mais de 50 cm de profundidade e em Piratini apresentam textura média e
contato litéide a até 50 cm de profundidade, podendo apresentar fase
pedregosa.

— Vegetagao: areas com predominio de gramineas e ervas com altura entre
0,2 a 1,5 m e partes com predominancia de regeneragcdo de arvores e
arbustos nativos com altura entre 1 e 6 m.

— Perturbagdes: transito de veiculos, areas com solo exposto por maquinas e
equipamentos e por queima da vegetacéo.

— Parcelas: Comprimento de 100 m e largura de 2 a 10 m (200 a 1.000 m? de
area)

d) Afloramento de rocha: area com grande presencga de rochas, impossibilitando sua
utilizacdo mecanizada, sendo mantida sem uso para o plantio de acacia-negra.
Ambiente encontrado somente na regido de Piratini.

— Solos: rochas na superficie ou até 50 cm de profundidade, solo de textura
média com alto teor de matéria organica.

— Vegetacao: predominio de gramineas e ervas com 0,1 a 1,5 m de altura;
arbustos e arvores nativas esparsas ou em pequenos capdes, com altura
entre 3a 8 m.

— Perturbacdes: sem sinais de perturbacgdes.

— Parcelas: dimensdes variaveis, apresentando areas entre 150 a 1.000 m?.
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e) Borda de floresta: faixa de transicdo entre a floresta e o ambiente campestre;

neste trabalho, considerou-se a largura de 5 m para esta faixa, definindo o seu

centro na primeira arvore com mais de 3 m de altura, ficando 2,5 m em diregao

ao interior da floresta e 2,5 m em diregdo ao campo.

Solos: em Cristal apresentam textura média na superficie e B textural a mais
de 60 cm de profundidade e em Piratini apresentam contato litéide a até 70
cm de profundidade e textura média.

Vegetacdo: predominio de arvores nativas com altura de 4 a 15 m em
metade da parcela e, na outra parte, predominio de gramineas e ervas de
0,1 a 1,5 m de altura, com arbustos bem esparsos.

Perturbagdes: Plantio de acacia-negra entre 2 a 5 m (plantio adulto) ou a
mais de 5 m (plantio jovem) da borda, residuos de colheita e acédo de
maquinas na borda.

Parcelas: largura de 5 m e comprimento variando entre 100 e 200 m (500 a

1.000 m? de area).

f) Campo nativo: area com pastagem nativa, excetuando-se as APP’s e os

banhados.

Solos: em Cristal apresentam textura média na superficie e B textural a mais
de 60 cm de profundidade e em Piratini apresentam textura média com fase
pedregosa e contato litdide a até 60 cm de profundidade.

Vegetagao: gramineas e ervas nativas com 0,1 a 1,5 m de altura.
Perturbagbes: pastejo por bovinos, rocagem e queima das pastagens;
parcelas com preparo de solo ha mais de quatro anos e outras utilizadas
com acacia-negra ha mais de 12 anos.

Parcelas: 10 x 100 m ou 20 x 50 m (1.000 m?), com a maior dimens&o

paralela ao plantio de acacia-negra.
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g) Banhado: Area encharcada a maior parte do ano e sujeita a inundagdes
periodicas, com vegetagao bem distinta e compostas por espécies adaptadas a
estas condigoes.

— Solos: acumulo de matéria orgéanica na superficie, podendo apresentar
gleizagéo a mais de 60 cm de profundidade.

— Vegetagao: gramineas e ervas nativas com 0,1 a 1,0 m de altura, podendo
apresentar arvores e arbustos bem esparsos com 2 a 5 m de altura.

— Perturbacgdes: pastejo por bovinos; algumas parcelas da regido de Cristal
possuem canais de drenagem construidos ha mais de 20 anos, atualmente
obstruidos.

— Parcelas: dimensées variaveis com area entre 300 e 2.000 m?.

Demarcacéo e Avaliagao das Parcelas

Foram utilizados mapas de uso de solo para a alocacdo das parcelas em
cada fazenda. Os ambientes campestres mapeados foram localizados e numerados,
sendo sorteados trés locais de cada tipo de ambiente para instalacdo de parcelas de
medicdo. Estas parcelas foram demarcadas e dimensionadas de maneira que
representassem bem o ambiente e estivessem localizadas na area de dispersao de
sementes do plantio de acacia-negra adjacente (<30 m de distancia). As dimensdes
das parcelas estao apresentadas juntamente com a descrigdo de cada ambiente.

Em cada local de instalagdo das parcelas foi realizada a caracterizacdo de
solos, vegetagao e perturbagcbes do ambiente. As perturbagdes encontradas neste
trabalho foram os danos provocados pela agdo de maquinario e veiculos, pastejo de
animais introduzidos (bovinos, equinos e ovinos), queima da vegetacgéo, erosao de

bordas de cursos d’agua e queda de arvores.
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As parcelas foram avaliadas em setembro de 2004, com a contagem e
medi¢ao de altura e DAP (para plantas maiores que 2 m de altura) de todos os
individuos de acéacia-negra existente em cada parcela. Procurou-se também
identificar sinais de perturbacbes no solo e na vegetagdo que pudessem ter
favorecido a invasao desta espécie naquele local.

Foram marcadas com etiquetas numeradas até 20 plantas invasoras de
acacia-negra por parcelas. Nas parcelas com mais de 20 plantas, marcou-se 20
plantas proporcionalmente as classes de altura das plantas existentes na parcela
(<2,0 m, 2,0 a 4,0 m e >4,0 m de altura). Em setembro de 2005 foi realizada uma
medicdo de altura e DAP das plantas marcadas, sendo também verificado a
quantidade de plantas mortas. As plantas marcadas ndo encontradas na avaliagao

de 2005 foram consideradas mortas.

Analise dos Dados

Como as parcelas apresentavam tamanhos diferentes, os dados de contagem
do numero de plantas por parcela foram transformados para a area comum de 0,1
ha (1.000 m2). O total de plantas encontradas em cada parcela nas avaliacbes de
2004 e 2005 foi distribuido em trés classes de altura: em estabelecimento (<2,0 m de
altura), estabelecidas (2,0 a 4,0 m de altura) e adultas (>4 m de altura). Com os
dados das avaliagdes de 2004 e 2005 foi calculado o incremento corrente anual de
altura (ICA-Altura) para plantas <2,0 m em 2004, incremento corrente anual de
didametro (ICA-DAP) para plantas 22,0 m de altura em 2004 e a mortalidade total de
plantas e dentro de quatro classes de altura (<0,5m,0,5a1,9m, 2,0a4,0me >4,0
m). A mortalidade de plantas foi calculada por m(%) = (plantas mortas/total de

plantas em 2004) x 100.
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Foram realizadas analises de variancia considerando os seguintes fatores:
regido ecoclimatica (Cristal e Piratini), idade do plantio de acacia-negra adjacente
(jovem e adulto), ambiente (APP em recuperagao, APP sem uso recente, beira de
estrada, afloramento de rocha, borda de floresta, campo nativo e banhado) e todas
as interacdes possiveis entre estes fatores. Para analises estatisticas foi utilizado o
programa SAS (SAS INSTITUTE, 1999), sendo utilizado o seguinte modelo
matematico:

Y,'jk =u+ R; + Ij + A, + R/,'j + RAj + IAjk + R/A,'jk + €jik

Yix = Observagéo da regi&o i, na idade j e no ambiente k;
U = média geral,

R; = efeito da i-ésima regiao;

l; = efeito da j-ésima idade do plantio;

A = efeito do k-ésimo ambiente;

RI; = efeito da interag&o entre regiéo e idade;

RA« = efeito da interacao entre regiao e ambiente;

IAi = efeito da interacio entre idade e ambiente;

RIAx = efeito da interacdo entre regido, idade e ambiente
ejk = erro associado a observagéo Yix.

Foram analisadas as seguintes variaveis: numero total de plantas em 2004 e
2005; numero de plantas distribuidas em trés classes de altura em 2004 e 2005: <
2,0 m (em estabelecimento), 2,0 a 4,0 m (plantas estabelecidas) e > 4,0 m (plantas
adultas); numero de plantas adjacente a plantios jovens e adultos por classe de
altura em 2004 e 2005; mortalidade de plantas por ambiente e por classe de altura;
incremento corrente anual de altura para plantas <2 m; e, incremento corrente anual
de DAP para plantas =2 m.

Os dados foram previamente testados quanto as pressuposi¢coes de analise
de variancia, sendo analisadas a homogeneidade de variancia (Teste de Levene) e

normalidade dos residuos (Teste de Shapiro-Wilks) pelo programa STATGRAPHICS
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(STATISTICAL GRAPHICS CORP, 1994). Quando uma destas condi¢ées nao foi
satisfeita, procedeu-se a transformacao dos dados e a identificacdo e retirada de
dados considerados “outliers”.

Foi necessario realizar transformacédo de todos os dados de contagem do
numero de plantas e de mortalidade de plantas por ambiente. Para os dados de

contagem utilizou-se a transformagdo de yt=In(y+1) e para mortalidade

yt = arcsen,/y/100, sendo y=dado original e yt=dado transformado (STEEL; TORRIE,

1988). Procedeu-se as analises estatisticas com os dados transformados, sendo que
as médias foram retransformados a escala original para a apresentacdo dos
resultados. A comparacao de pares de médias foi realizada pelo teste t e de grupos
de médias pelo teste de Scott-Knott (ZIMMERMANN, 2004).

Para classificar os ambientes quanto a sua susceptibilidade a invasao, foi
realizada uma analise de agrupamento hierarquico, tendo como medida a distancia
euclideana pelo método da ligacdo média (HAIR JR. et al., 2005). Para o
agrupamento dos ambientes foram utilizados os dados de numero de plantas
invasoras (total, em estabelecimento, estabelecidas e adultas) das avaliagdes de

2004 e 2005 e de crescimento de plantas.



170

RESULTADOS E DISCUSSAO

Frequéncia, Intensidade e Padrédo da Invasao

Na avaliacdo realizada em setembro de 2004 foram encontradas 36,1
plantas/0,1 ha em Piratini e 27,2 plantas/0,1 ha em Cristal, ndo havendo diferencas
significativas (P<0,05) entre estas regides. A distribuigcdo das plantas por classes de
altura também foi semelhante, sendo em média encontradas 24,2 plantas em
estabelecimento (<2,0 m de altura), 3,6 plantas estabelecidas (2,0 a 4,0 m de altura)
e 4,2 plantas adultas (>4,0 m de altura). Isto demonstrou uma similaridade entre as
regides ecoclimaticas estudadas quanto a susceptibilidade ambiental de invasao da
especie. A intensidade de invasdo observada pode ser considerada baixa,
especialmente considerando o reduzido numero de plantas adultas encontradas nas
parcelas.

Na Africa do Sul, o corte e queima de plantas invasoras de acéacia-negra
resultou na regeneragdo de novas invasoras, numa densidade entre 50 a 5.430
plantas por 0,1 ha (PEITERSE; BOUCHER, 1997). A queima dos residuos de
colheita em area anteriormente cultivada pela acacia-negra provoca a quebra de
dorméncia das sementes existentes no solo, possibilitando o estabelecimento de
uma densa regeneragao natural, que pode ser manejada para o estabelecimento de
uma nova plantacéo (DEDECEK; HIGA, 2003). Quando se deseja reduzir o banco de
sementes no solo, a queima € uma pratica que merece ser analisada.

A idade do plantio adjacente de acacia-negra teve influéncia significativa
(P<0,05) na quantidade total de plantas invasoras, sendo maior nas parcelas
proximas dos plantios jovens (50,3 plantas/0,1 ha em 2004) que dos plantios adultos
(9,6 plantas/0,1 ha em 2004). Nas parcelas préximas de plantios jovens

predominaram plantas em estabelecimento (<2,0 m de altura), enquanto nas areas
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adjacentes aos plantios adultos predominaram plantas adultas (>4,0 m de altura). Os
plantios adultos estavam em plena produgao de sementes, no entanto a quantidade
de plantas em estabelecimento encontrada nos ambientes adjacentes, localizados a
menos de 30 m destes plantios, foi de somente 0,8 e 0,2 plantas/0,1 ha para as
avaliagdes de 2004 e 2005, respectivamente.

Dessa forma, a invasao da espécie a ambientes ndo depende unicamente da
disponibilidade de sementes no solo. As parcelas de plantios jovens avaliadas neste
trabalho apresentavam mais de um ciclo de cultivo da acacia-negra, possibilitando a
formacgao de um banco de sementes no solo das areas adjacentes; entado, existindo
disponibilidade de sementes, outros fatores foram preponderantes para a invasao da
acacia-negra.

A invasdo da acdacia-negra aos ambientes esteve relacionada as operagdes
florestais ocorridas durante o periodo que se inicia com colheita florestal e que se
estende até a implantagcao da nova rotagao de cultivo. A derrubada das arvores e as
operagbes com maquinarios e veiculos fora das areas de cultivo causam
perturbagdes no solo, propiciando condigdes para a germinagédo de sementes e o
estabelecimento de plantulas de acacia-negra; por isto foram encontradas maiores
quantidades de plantas em estabelecimento nas areas proximas dos plantios jovens
(1 ano de idade).

Durante o periodo de crescimento do plantio (segundo ano até a colheita) ndo
sao realizadas operacgoes florestais que envolvam maquinas e equipamentos, o que
reduz as perturbag¢des do solo aquelas de origem naturais, limitando a ocorréncia de
novas invasoées. A frequéncia de invasdo da acacia-negra aos ambientes ocorreu ao
mesmo tempo em que foram realizadas as operacdes de colheita e implantagao da

nova rotagao de cultivo.
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O total de plantas invasoras de acacia-negra encontradas nos ambientes em
2004 e 2005 permitiu classifica-los (P<0,05), pelo teste de Scott-Knott, em trés
grupos de invaséo (figura 1). O ambiente com o maior numero de invasoras nos dois
anos de avaliacao foi a APP em recuperacéao, que apresentou 151,3 plantas/0,1 ha
em 2004 e 89,8 plantas/0,1 ha em 2005; uma reducgéo foi significativa (P<0,05)
devido a mortalidade de 42,3% no periodo e nao ter havido novos recrutamentos no
periodo analisado. O maior numero de plantas invasoras encontrado neste ambiente
deveu-se a existéncia de banco de sementes, mas principalmente a grande
perturbacao do solo ocasionada pela colheita realizada dois anos antes do inicio das
avaliagées. A invasdo foi na forma de adensamento (reboleiras) com até 8,0
plantas/m? nos locais com solos mais expostos e dispersa nas areas com menor
perturbacao.

Num segundo grupo de invasdo encontrou-se o afloramento de rocha, beira
de estradas e borda de floresta, que apresentaram respectivamente 50,2, 47,7 e
25,1 plantas/0,1 ha na avaliacdo de 2004 e 39,0, 25,8 e 18,2 plantas/0,1 ha, em
2005; uma reducéo significativa (P<0,05) para beira de estrada e borda de floresta e
nao significativa para o afloramento de rocha (figura 1). A mortalidade de plantas no
periodo foi similar para os trés ambientes, com 20,0, 18,8 e 16,2% para beira de
estrada, afloramento de rocha e borda de floresta, respectivamente.

No afloramento de rocha a invasao ocorreu de forma dispersa ou em
pequenos aglomerados em locais proximos de rochas expostas, favorecida pela
quebra da dorméncia das sementes com o aquecimento das rochas pela radiacao
solar. A invasao na beira de estradas foi de forma espalhada, sendo beneficiada
pelas constantes perturbacdes causadas pelo transito de maquinas e veiculos, bem

como por queimadas acidentais. Na borda de floresta a invasao foi esparsa,
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somente ocorrendo na parte da parcela com vegetacdo herbacea e nos locais com
alguma perturbagdo, especialmente as provocadas por maquinas durante o
encoivaramento dos residuos de colheita.

O terceiro grupo de invasao foi formado pela APP sem uso recente, campo
nativo e banhado, que apresentaram <11,0 plantas/0,1 ha em 2004 e <8,0
plantas/0,1 ha em 2005 (figura 1). A redugdo do numero de plantas entre 2004 e
2005 foi significativa (P<0,05) somente para o campo nativo, devido a maior
(P<0,05) mortalidade de plantas (37,6%) que a da APP sem uso recente (20,6%) e
do banhado (9,5%).

A invasao na APP sem uso recente foi bem dispersa, ocasionada pela erosao
de barrancos do canal de drenagem, perturbagdes por operagbes florestais e
transito de animais. No campo nativo a invasao foi por plantas isoladas, sendo

favorecida pela queimada das pastagens, sobrepastejo e pela presenca de grande

FIGURA 1 - NUMERO TOTAL E MORTALIDADE DE PLANTAS INVASORAS DE
ACACIA-NEGRA EM AMBIENTES CAMPESTRES ADJACENTES A
PLANTIOS DESTA ESPECIE.
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Letras maiusculas diferentes, para comparar o total de planta em 2004 e 2005 dentro do mesmo ambiente, diferem entre si pelo
teste t (p<0,05).

Letras minusculas diferentes, para comparar a mesma variavel entre os ambientes, diferem entre si pelo teste de scott-knott
(p<0,05).
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quantidade de pedras em algumas parcelas (quebra de dorméncia pelo
aquecimento). No banhado, a invasao ocorreu por plantas isoladas em areas
perturbadas e sobre “murundus” formados por formigas cortadeiras, que também se
encarregaram de transportar as sementes.

O maior numero de plantas adultas (>4,0 m de altura) na avaliagdo de 2005
foi verificado na APP em recuperacado e no afloramento de rocha, com 29,7 e 25,0
plantas/0,1 ha, respectivamente (figura 1). Em seguida encontrou-se a beira de
estrada (12,1 plantas/0,1 ha) e borda de floresta (8,7 plantas/0,1 ha) e por ultimo o
grupo formado pela APP sem uso recente (3,3 plantas/0,1 ha), banhado (1,9
plantas/0,1 ha) e campo nativo (0,8 plantas/0,1 ha). Uma quantidade consideravel de
sementes germinou e se estabeleceu, mas somente uma pequena parte destas
plantulas foi capaz de alcancar a fase adulta.

A distribuicdo do numero de plantas por classes de altura foi similar para
todos os ambientes estudados nas duas avaliagdes realizadas. Em 2004 verificou-se
que nas parcelas adjacentes a plantios jovens (1 ano de idade) prevaleceram
(P<0,05) plantas em estabelecimento (<2,0 m de altura), enquanto que para as
parcelas proximas de plantios adultos (5 anos de idade), a maioria das plantas
encontradas foram adultas (>4,0 m de altura) (figura 2).

As parcelas proximas dos plantios adultos mantiveram em 2005 a mesma
distribuicdo de classes de altura da avaliacdo de 2004. No entanto, as parcelas
adjacentes aos plantios jovens apresentaram mudangas substanciais nesta
distribuicdo na avaliagcdo de 2005, com todas as classes apresentando um numero
similar de plantas (P<0,05).

Houve uma diminuicdo do numero de plantas em estabelecimento e um
aumento das plantas estabelecidas e adultas, devido a maior mortalidade das
plantas em estabelecimento (figura 3), ao crescimento das plantas que alcangaram

as classes superiores de altura e ndo ter havido novas invasdes no periodo avaliado.
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FIGURA 2 - DISTRIBUICAO DO NUMERO DE PLANTAS INVASORAS DE ACACIA-
NEGRA POR CLASSES DE ALTURA E IDADE DO PLANTIO
ADJACENTE NAS AVALIACOES DE 2004 (A) E 2005 (B).
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Letras maiusculas diferentes, para comparar plantios jovens e adultos dentro da mesma classe de altura, diferem entre si pelo

teste t (p<0,05).
Letras minusculas diferentes, para comparar a mesma idade do plantio entre as classes de altura, diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (P<0,05).

Estes resultados confirmam que a frequéncia de estabelecimento de plantas
invasoras de acacia-negra esta relacionada com as perturbagdes do ambiente
ocorridas durante a colheita e preparo da area para o novo plantio. Nao havendo
perturbagdes do ambiente campestre praticamente ndo ha o estabelecimento de
plantas invasoras, mesmo existindo disponibilidade de semente no solo.

A mortalidade meédia de invasoras de acacia-negra no periodo de
setembro/2004 a setembro/2005 foi de 35,8%, sendo maior (P<0,05) nas classes de
menores alturas, atingindo 80,4% nas plantas <0,5 m de altura, 14,0% nas plantas
entre 0,5 a 1,9 m de altura, 6,8% nas plantas entre 2,0 a 4,0 m de altura e de 5,5%
nas plantas >4,0 m de altura (figura 3). A mortalidade observada nas plantas <2 m
de altura foi maior devido a competicdo causada pela recomposi¢cao vegetacao
nativa e morte de plantas suprimidas nos locais que a invasao ocorreu de forma

adensada.
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FIGURA 3 - MORTALIDADE MEDIA E DE QUATRO EM CLASSES DE ALTURA
DE PLANTAS INVASORAS DE ACACIA-NEGRA NO PERIODO DE
SETEMBRO/2004 A SETEMBRO/2005.
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Letras diferentes para classes de altura, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

No campo nativo a mortalidade de plantas foi provocada pelo pastejo de
bovinos (plantas <2,0 m de altura); na borda de floresta e beira de estradas foi
ocasionada pela competicdo com a vegetacao arborea nativa; e no afloramento de
rocha, APP sem uso recente e banhado foi causada pela inaptiddo do local invadido
para a manutencdo de arvores invasoras desta espécie, como solo muito raso ou
lencol freatico pouco profundo.

Na avaliagao realizada em setembro de 2005 observou-se que grande parte
das plantas em estabelecimento (<2,0 m de altura) estava suprimida pela
competicdo com a vegetagao nativa, apresentando um crescimento menor que 1,0 m
de altura no periodo de um ano. Considerando o total de plantas mortas e plantas
suprimidas, que nao deverao se estabelecer, verifica-se que 74,0% das plantas em
estabelecimento encontradas na avaliagdo de 2004 n&o atingirdo a fase adulta
(figura 3). Isto confirma que a mortalidade de plantas foi a principal causa da menor

quantidade de plantas encontradas proximas dos plantios adultos.
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O crescimento das plantas invasoras de acacia-negra apresentou diferencas
significativas (P<0,05) nas regides estudadas. As plantas em estabelecimento (<2,0
m de altura) apresentaram crescimento médio em altura de 1,7 m/ano para Piratini e
de 1,2 m/ano para Cristal. Nas plantas estabelecidas e adultas (22,0 m de altura) o
incremento de didmetro foi de 2,4 cm/ano em Piratini e de 1,7 cm/ano em Cristal.
Estas diferengas foram em fungdo das caracteristicas ambientais de cada regiao,
especialmente as condi¢gbes de solo (ver descricao dos ambientes). Em testes com
as mesmas procedéncias, MORA (2002) encontrou uma produtividade em Piratini
58,3% superior a obtida em Cristal, tendo atribuido esta diferenga as melhores
condi¢cdes ambientais de Piratini.

O crescimento em altura das plantas em estabelecimento foi maior (P<0,05)
nos ambientes de APP em recuperacgao, afloramento de rocha e beira de estrada
(figura 4). Para as plantas estabelecidas e adultas (22,0 m de altura) observaram-se
0s maiores crescimentos em diametro nos ambientes de campo nativo, APP sem
uso recente, APP em recuperagcao e afloramento de rocha. As diferencas de
crescimento observadas entre os ambientes foram devido as caracteristicas de
solos, da competicao com vegetagao nativa e do consumo das plantas por animais.

O menor crescimento observado no banhado foi devido a condicdo de solo
encharcado a maior parte do ano, na borda de floresta foi pela competicdo com a
vegetacdo arbdrea nativa e das plantas em estabelecimento na APP sem uso
recente foi pela competicdo com plantas herbaceas. O baixo crescimento observado
nas plantas em estabelecimento do campo nativo foi devido ao consumo das folhas
por bovinos; o contrario ocorreu com plantas estabelecidas e adultas (=2 m de

altura), que os animais ndo conseguem consumir suas folhas.
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FIGURA 4 - INCREMENTO CORRENTE ANUAL (ICA) EM ALTURA E DAP DE
PLANTAS INVASORAS DE ACACIA-NEGRA NO PERIODO DE
SETEMBRO/2004 A SETEMBRO/2005.
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(P<0,05).

Espécies pioneiras (ou heliofitas efémeras), como a acacia-negra,
apresentam como principais caracteristicas a rapida colonizagdo de ambientes
abertos; requerimento de luz direta; produgdo numa idade precoce de uma grande
quantidade de sementes amplamente disseminadas formando bancos de sementes
no solo; germinacgao rapida, mas que requer indugao (fotoblastica ou termoblastica);
e, alta capacidade fotossintética, proporcionando um crescimento rapido (PINA-
RODRIGUES et al. 1990; FINEGAN, 1993b). Estas caracteristicas ditam o padrao de
invasao da acacia-negra a ambientes campestres naturais e em recomposi¢ao.

A acacia-negra apresenta uma grande producdo de sementes, podendo
alcancgar 0,7 kg por arvore aos dez anos de idade e um kg contém em média 65.000
sementes, com germinacao entre 85 e 90% (STEIN; TONIETO, 1997). No entanto,
sua dispersao parece estar limitada a areas bem proximas dos plantios ou ao

transporte por agdo do homem (intencional ou n&o).
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As sementes ndo possuem atrativos para vetores (aves e mamiferos) e nem
adaptacdo para disseminagcdo pelo vento (HEAR, 2005). No entanto, formigas
cortadeiras transportam sementes até o formigueiro para utilizagdo do arilo. Embora
seja assim, somente no ambiente de banhado foram encontradas plantas invasoras
sobre formigueiros. A maioria dos formigueiros é construida sob vegetagao arbérea,
0 que inviabiliza o estabelecimento de invasoras desta espécie. Fortes chuvas em
areas com declives podem transportar as sementes para areas mais longe dos
plantios. Neste trabalho verificou-se plantas invasoras ao longo de cursos d’agua
(APP’s) até a uma distancia de 50 m da fonte de sementes.

As areas avaliadas com o solo totalmente coberto pela vegetagdo herbacea
nao apresentavam plantas invasoras de acacia-negra, mesmo em locais bem
proximos (<30 m) de plantios em plena producdo de sementes. Dois fatores, ndo
excludentes, podem estar contribuindo para que isto ocorra. O primeiro é a
necessidade de indugdo da germinagao das sementes (quebra de dorméncia), seja
através do choque térmico (queima da vegetacéo) ou da qualidade da radiagao (luz
direta) (PIETERSE; BOUCHER, 1997).

Dessa forma, areas mantidas com boa cobertura de solo n&o teriam fatores
para a indugao da germinagao das sementes da acacia-negra. Isto explicaria a maior
presenca de plantas invasoras, encontrado neste trabalho, no ambiente de
afloramento de rocha, pois tanto o aquecimento das pedras como a luz direta nas
sementes sobre as rochas, pode induzir sua germinagdo e iniciar a invasao do
ambiente.

Outro fator € a competicdo com a vegetagao herbacea. Plantulas de espécies
pioneiras requerem luz direta para seu crescimento, pois apresentam reservas

nutricionais pequenas, ndo sendo capazes de sustentar seu crescimento inicial
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(PINA-RODRIGUES et al. 1990). Neste trabalho, quase que a totalidade das plantas
invasoras em estabelecimento (<2 m de altura) foi encontrada em locais com algum
sinal de perturbacdo na vegetagdo herbacea, permitindo que a radiagdo solar
atingisse o solo e as plantulas na fase inicial de estabelecimento. No Havai também
€ citada a necessidade de disturbios para o estabelecimento da invasao da acacia-
negra (HEAR, 2005). Areas riparias da Africa do Sul sdo particularmente propensas
a invasao devido a dispersdao de sementes e aos disturbios causados por
inundagdes (MAITRE et al. 2002).

A intensidade de invasdo das areas perturbadas esta relacionada com o nivel
de exposicdo do solo. Areas com solos mais expostos (APP em recuperacio)
apresentaram um maior numero de plantas em estabelecimento que as areas com
menor exposi¢cao (APP sem uso recente). No entanto, a competicdo (intra e
interespecifica) reduz drasticamente a populagado de invasoras no ano seguinte da
invasao (figura 2).

Neste trabalho, observou-se que a quantidade de plantas adultas encontradas
nos plantios adultos aos seis anos de idade (avaliagdo de 2005) foi em média 14,9%
do total de plantas no plantio jovens com um ano de idade (avaliagdo de 2004),
resultado da alta mortalidade, que pode alcancar a 74,0% das plantas em
estabelecimento nos trés primeiros anos apds o inicio da invasao (figura 3).
PIETERSE; BOUCHER (1997) citam uma taxa de mortalidade de 90% aos dois anos
de idade, para invasoras de acacia-negra em area queimada.

A intensidade de invasao da acacia-negra no ambiente campestre observada
neste trabalho é inferior as encontradas em diversas regides da Africa do Sul
(HENDERSON; MUSIL, 1984; HENDERSON, 1989; DYE; POULTER, 1995). Isto

provavelmente ocorreu devido ao menor tempo de cultivo da espécie no Rio Grande
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do Sul e a maior diversidade da vegetagdo dos ambientes avaliados. A
susceptibilidade dos ambientes a invasdo entao relacionados com o tempo de cultivo
da espécie na regidao (RICHARDSON, 1998), diversidade da vegetacdo nativa,
ocorréncia de competidores, predadores e parasitas, e do grau de perturbagdo do
ecossistema (ZILLER, 2001).

A frequéncia de invasdo esteve relacionada com as operacdes de colheita e
plantio, periodo que ocorreram maiores perturbagées nos ambientes adjacentes aos
plantios. Com a recomposi¢ao da vegetagao nativa ocorreu grande mortalidade de
plantas, praticamente ndo havendo novas invasées.

Os ambientes estudados foram classificados, com base nos dados do numero
de plantas invasoras e crescimento de plantas, pela analise de agrupamento, em
cinco grupos de susceptibilidade a invasado da acacia-negra (figura 5):

a) Alta susceptibilidade: bom crescimento de plantas e alta quantidade de
invasoras em estabelecimento, que apesar da maior mortalidade registrada
neste ambiente, uma grande quantidade das plantas chegou a fase adulta.
Neste grupo classifica-se a APP em recuperacao.

b) Média susceptibilidade: bom crescimento das plantas, porém o numero de
invasoras, tanto em fase de estabelecimento como na fase adulta foi menor
que o agrupamento anterior. Nesta classe agrupou-se o afloramento de rocha
e beira de estrada.

c) Baixa susceptibilidade: baixo crescimento das plantas e pequena quantidade
de plantas nas fases de estabelecimento e adulta. Neste grupo classificou-se

a borda de floresta e APP sem uso recente.
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d) Baixissima susceptibilidade: baixo crescimento das plantas, especialmente
das invasoras em estabelecimento, e muito baixo numero de invasoras tanta
na fase jovem com adulta, devido as limitagdes de solo ou controle da invasao

por consumo animal. Neste agrupamento esta o campo nativo e banhado.

FIGURA 5 - DENDROGRAMA DE AGRUPAMENTO HIEF\:ARQUICO ~ DA
SUSCEPTIBILIDADE DOS AMBIENTES A INVASAO DA ACACIA-
NEGRA.
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APPrecp: APP em recuperagado; Afloramt: afloramento de rocha; BEstrada: beira de estrada;
BFloresta: borda de floresta; APPsuso: APP sem uso recente; e, CNativo: campo nativo.

Os resultados obtidos neste trabalho indicaram que acacia-negra pode ser
considerada para as condi¢des ambientais e de plantios do Rio Grande do Sul uma
invasora causal, por ndo ser capaz de se estabelecer e competir em ambientes sem
a acao de perturbagdes no solo. Segundo RICHARDSON et al. (2000), plantas
introduzidas num ambiente passam por diversas fases até tornarem-se invasoras:

depois da introdugdo de uma espécie (estabelecimento de uma populagdo adulta),
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as plantas reproduzem novos individuos (colonizagcado), dispersam-se e formam
novas colbnias (naturalizagao), para posteriormente torna-se invasora, podendo ser
transformadora de ambientes. Para cada fase é necessario ultrapassar barreiras
geograficas (introducdo), biolégicas (reprodugdo e dispersdo) e ambientais
(condigdes para o crescimento, disperséo, colonizagao e dominagao da vegetagao).
Tendo em vista a classificagao proposta por RICHARDSON et al. (2000), a
acacia-negra nos ambientes campestres do Rio Grande do Sul poderia ser
considerada uma planta invasora, porém adicionou-se o adjetivo “causal” para
indicar a necessidade de uma causa, os disturbios nos solos, para o
estabelecimento de plantas nos ambientes naturais, bem como para o recrutamento

novos individuos nas areas invadidas.

Monitoramento e Controle da Invasao

Mesmo considerando a acacia-negra uma invasora causal para as condi¢des
de ambientes campestres do Rio Grande do Sul, torna-se necessario tomar medidas
de monitoramento e controle, para evitar que a selecdo natural possa gerar
individuos mais aptos para colonizar os ambientes naturais da regido. Na Africa do
Sul a introducéo desta espécie ocorreu em 1864 (SHERRY, 1971), porém somente
120 anos depois foram publicados os primeiros trabalhos relatando casos de
invasdo da acacia-negra a ambientes naturais de estepe e areas riparias
(HENDERSON; MUSIL, 1984; HENDERSON, 1989). Desta forma, € necessario
manter as areas nao plantadas livres da presenga da acacia-negra, impedindo que a
expansao da invasao evolua para a fase de transformacdo de ecossistemas
(RICHARDSON et al., 2000), situagéo de dificil controle, como ocorreu na Africa do
Sul.
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A reducao das perturbagdes nas areas nao utilizadas a niveis minimos € uma
meta a ser buscada pelos produtores. A principal causa de perturbagdes observada
neste trabalho foi o trafego de maquinas e equipamentos. Os operadores de
maquinas devem ser instruidos a evitar o transito nas areas que nao serao utilizadas
para o cultivo da espécie, minimizando assim a possibilidade de invaséo.

No quadro 1 sao sugeridas medidas de monitoramento e controle para os
ambientes avaliados. Para areas com invasdo em adensamentos (APP em
recuperagao) recomenda-se a eliminagdo destas no primeiro ano de crescimento,
visando favorecer a recomposi¢ao da vegetacdo nativa. Ambientes com plantas
invasoras espalhadas e dispersas (afloramento de rocha, borda floresta e APP sem
uso) recomenda-se o corte de todas invasoras até o terceiro ano, antes do inicio da
producdo de sementes das plantas. Isto evitaria a selegcdo e reproducido de
individuos mais aptos para estes ambientes. Para ambientes em que a invasao é
rara com plantas bem isoladas (campo nativo e banhado), recomenda-se o corte das
plantas adultas ao final de cada rotagao de cultivo.

Para o ambiente de beira de estrada recomenda-se somente o corte das
invasoras no final de cada rotacdo, que por sua natureza é constantemente
perturbado. Este foi o unico ambiente que se observaram plantas invasoras de
acacia-negra fora da area de influéncia direta dos cultivos desta espécie. Por isto os
produtores devem buscar o controle destes individuos invasores, para a eliminacao
de possiveis fontes de dispersdo de sementes. Observacbes de campo nos
ambientes invadidos deste trabalho indicaram que plantas de acacia-negra com mais
de 2 m de altura cortadas a até 10 cm do solo ndo emitiram rebrota. Desta forma, o
corte manual ou mecanico pode ser utilizado para eliminacdo das plantas invasoras

destes ambientes.



QUADRO 1 - CAUSAS E PADROES DE INVASAO DA ACACIA-NEGRA E MEDIDAS PARA MONITORAMENTO E CONTROLE.

Ambiente Causa de invasao Padrdes de invasao Monitoramento | Controle
APP em Perturbagdes no solo Forma adensamentos nas | Anualmente até a | Corte das reboleiras até um ano de
recuperagao durante a colheita da areas com solo exposto. recomposicao da | idade. Corte de plantas isoladas até o

rotacéo anterior.

Plantas dispersas nos
locais pouco perturbados.

vegetacao nativa.

terceiro ano apods o inicio da rotacao.

Beira de estrada

Queima da vegetacao.
Perturbacbes no solo pelo
transito de maquinas e
veiculos

Plantas espalhadas nos
locais perturbados.

Final da rotacéao.

Corte das plantas invasoras na colheita.

Afloramento de
rocha

Quebra da dorméncia das
sementes pelo calor
acumulado nas pedras.

Plantas dispersas ou em
pequenos aglomerados,
crescendo entre pedras e
em solo raso.

Terceiro ano da
rotagao.

Corte das plantas invasoras até o
terceiro ano apds o inicio da rotagao.

Borda de floresta

Perturbagdes no solo pelo
coivaramento dos residuos
de colheita.

Plantas bem esparsas,
somente na parte com
vegetacao herbacea.

Terceiro ano da
rotacao.

Corte das plantas invasoras até o
terceiro ano apos o inicio da rotagao.

APP sem uso
recente

Erosao nos barrancos dos
cursos d’agua. Transito de
animais. Perturbagao por
operacgoes florestais.

Plantas dispersas nos
locais perturbados.

Terceiro ano da
rotacao.

Corte das plantas invasoras até o
terceiro ano apods o inicio da rotagao.

Campo nativo

Sobrepastoreio. Quebra de
dorméncia pela queima da
pastagem e por presenca
de pedras.

Plantas isoladas em locais
perturbados ou sobre
pedras.

Final da rotacao.

Corte das plantas estabelecidas e
adultas (22,0 m de altura) na colheita da
rotacdo. Animais consomem folhas das
plantas jovens.

Banhado

“Murundus” formados por
formigas cortadeiras.
Perturbagéo por operacdes
florestais.

Plantas isoladas sobre
“murundus” ou em areas
perturbadas, sem formar
sucessao.

Final da rotacao.

Corte das plantas adultas (>4,0 m de
altura) na colheita da rotagao.

Ggl
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CONCLUSOES

A invasdo da acacia-negra a ambientes campestres esta condicionada a
perturbagdes no solo, ou seja, ha a necessidade de exposi¢do do solo a plena luz
para germinagéo e estabelecimento de plantas, por isto deve ser considerada uma
invasora causal de areas naturais e em recomposi¢ao. Desta forma, o cultivo da
espécie nédo deve ser restringido para as condigbes ambientais do Rio Grande do
Sul, porém devem ser adotadas medidas para evitar perturbagdes aos ambientes
nao utilizados e agdes de monitoramento e controle das plantas invasoras, visando
impedir sua expanséo para além dos limites do cultivo da espécie.

A maior frequéncia de invasdes ocorre durante as operacdes de colheita e
implantacdo da nova rotacédo, devido as perturbagcdo dos ambientes naturais que
ocorrem neste periodo. O estabelecimento de novas invasdes € insignificante
durante o periodo de crescimento do plantio.

A intensidade de invaséo esta relacionada com o grau de perturbagado do
ambiente campestre, quanto maior for a exposi¢cdo do solo, maior sera a quantidade
de plantas invasoras de acacia-negra.

A APP em recuperacao apresenta alta susceptibilidade a invasao da acacia-
negra; o afloramento de rocha e beira de estrada média susceptibilidade; borda de
floresta e A APP sem uso recente baixa susceptibilidade; e campo nativo e banhado
baixissima susceptibilidade.

A regeneracdo natural da vegetagdo nas areas perturbadas ocasiona uma

alta mortalidade de plantas em estabelecimento nos anos seguintes a invasao.
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5 REGENERACAO DE ESPECIES ARBOREAS NATIVAS NO SUB-BOSQUE
DE UM POVOAMENTO DE ACACIA-NEGRA

INTRODUCAO

Para atender a legislacao vigente, plantios de acacia-negra localizados dentro
de areas de preservacdo permanente (APPs) estdo sendo abandonados em pé ou
apods a realizacdo da colheita florestal. Nos dois casos, estas areas sao mantidas
sem intervengdes para a recuperagao da cobertura vegetal nativa. A capacidade de
regeneragao da vegetagao nativa nestas areas € um indicador da evolugéo da APP
para oferecer o0s servicos ambientais de protecdo dos mananciais e
restabelecimento da biodiversidade original, bem como contribuir para alcancgar a
pretendida sustentabilidade.

Plantagdes florestais podem apresentar as mesmas fungdes das florestas
secundarias no restabelecimento da riqueza de espécies florestais em areas
degradadas (LUGO, 1997), sendo considerada uma opgao viavel para acelerar o
processo de recuperacido e restauracdo da produtividade, biodiversidade e outros
servicos ambientais destas areas (PARROTTA et al.,, 1997a). Entretanto, algumas
especies florestais exdticas podem torna-se invasora do ambiente, mantendo uma
populacdo de plantas na area da plantagdo, através do recrutamento de novos
individuos (RICHARDSON et al., 2000), e impedir ou retardar a regeneragao natural
das espécies nativas (REIS, ZAMBONIN; NAKAZONO, 1999).

Povoamentos florestais monoespecificos de eucaliptos (CALEGARIO et al.,
1993; SILVA JR. et al., 1995; NERI et al., 2005), pinus (LOMBARDI; MOTTA JR,
1992; ANDRAE et al.,, 2005) e teca (HEALEY; GARA, 2003) apresentaram uma
elevada regeneragao natural, com apreciavel diversidade de espécies florestais

nativas.
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Leguminosas arbdéreas podem funcionar como facilitadoras da sucessao
natural em areas degradadas, pela capacidade destas espécies em melhorar as
condigdes dos sitios. CAMPELLO (1999) comparou a regeneragao natural em
plantios de leguminosas nativa (Sclerolobium paniculatum Vogel) e exética (Acacia
mangium Willd.), e de nao-leguminosas nativa (Goupia glabra Aubl.) e exdticas
(Eucalyptus citriodora Hook. e E. pellita F. Muell.) em area degradada pela remogao
total do horizonte A (area de empréstimo). Este autor (ibidem) encontrou que a
regeneragao natural das espécies nativas foi beneficiada pelo plantio de
leguminosas arbdreas, independentemente de ser nativa ou exatica.

A regeneracido de espécies arbdreas nativas nas plantagdes florestais esta
condicionada a oferta de propagulos e a capacidade destes em se estabelecer e se
desenvolver nas condigbes ambientais do sitio. A oferta de propagulos estd em
funcdo da distancia e da qualidade da fonte e dos agentes dispersores. Em area de
restauragao florestal em Trombetas, PA, PARROTTA et al. (1997b) encontraram que
quanto maior a distancia da floresta primaria menor a abundancia e diversidade de
especies.

A composicao e estrutura floristica da regeneragao de espécies nativas em
um sub-bosque de Eucalyptus saligna Sm. dependeu das caracteristicas edaficas e
da proximidade de fontes de propagulos (SARTORI et al., 2002). NAPPO et al.
(2000) encontraram influéncias significativas das varidveis edaficas sobre a
densidade e diversidade da regeneragao natural em plantio de Mimosa scabrella
Benth. implantado para reabilitacdo de uma area minerada.

A qualidade da fonte de propagulos refere-se a riqueza de espécies da
vegetacdo circunvizinha. A diversidade das espécies nativas encontradas na

regeneragao de povoamentos florestais normalmente € menor que a encontrada na
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vegetacdo nativa proxima (HEALEY; GARA, 2003; SAPORETTI Jr. et al., 2003;
NERI et al., 2005), porém estes povoamentos também podem receber propagulos de
fontes mais distantes (CHADA et al., 2004). Em regides tropicais a disseminagao de
sementes por animais € a forma predominante de dispersdo de propagulos, tendo
esta sindrome um papel fundamental na diversidade florestal de areas recolonizadas
(WUNDERLE JR., 1997).

O processo de sucessdo florestal em APPs ocupadas por espécies com
potencial invasor, como a acacia-negra, pode ser inibido pela capacidade destas
espécies em sustentar uma populagdo competidora através do recrutamento de
novos individuos. A acacia-negra apresenta alta produgcao de sementes viaveis por
longo periodo no solo e a capacidade de se estabelecer em areas perturbadas, no
entanto é exigente em luz direta para germinagao das sementes e crescimento das
plantulas, ndo se estabelecendo sob seu préprio sombreamento.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a regeneragdo natural de espécies
florestais em um povoamento de acacia-negra estabelecido ha 16 anos em uma
area riparia e verificar a capacidade desta espécie em manter uma populacao de

plantas na area.
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MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi realizado na regidao da Encosta do Sudeste (FORTES, 1956), no
municipio de Cristal, RS, situado entre as coordenadas geograficas de 31° 07' de
latitude Sul e 52° 03' de longitude Oeste, a uma altitude em torno de 100 m acima do
nivel do mar. O clima da regido, segundo a classificacdo de Koéppen, é do tipo Cfa,
com precipitagdes anuais em torno de 1.300 mm, apresentando no ano déficit hidrico
de 7 a 23 mm, temperatura média de 18 °C, minima absoluta de -5,0 °C e 24 dias
com geadas durante o ano (RIO GRANDE DO SUL, 1994). A cobertura vegetal é
formada pela transicao entre a Floresta Estacional Semidecidual, Estepe Gramineo-
Lenhosa e Formagdes Pioneiras (VELOSO et al., 1991; IBGE, 2004b).

A area em estudo € uma pendente, com cerca de 1,0 ha, localizada dentro de
uma area de preservagao permanente, estando, em sua maior parte, circundada por
florestas secundarias. Esta area foi utilizada por plantios de acacia-negra nas
décadas 70 e 80 do século passado, sendo a ultima intervencgao realizada em 1989,
com a colheita e plantio de uma nova rotagao de acacia-negra, no espagcamento de
1,5 x 3,0 m (2.222 plantas/ha). O plantio foi abandonado sem ser cortado, portanto o
povoamento original de acacia-negra estava com 16 anos de idade quando foi
realizado este estudo. O solo da area caracteriza-se pela presenca do horizonte B
textural (Argissolo) a uma profundidade de 60 cm nos trés quartos superiores da

pendente e apresenta um aumento da umidade do solo na dire¢do ao curso d’agua.
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Levantamento Floristico e Fitossociologico

Para o levantamento floristico foi utilizado o método de parcelas (MUELLER-
DOMBOIS; ELLENBERG, 1974). O estrato arboreo foi avaliado em doze parcelas de
10 m x 10 m (100 m?), totalizando 1.200 m? ou 12% da area total. Estas parcelas
foram demarcadas em quatro blocos de 10 m x 30 m, contendo trés parcelas cada
um, dispostos transversalmente a maior pendente e alocados de maneira a abranger
o gradiente de drenagem do solo existente na area. O bloco 1 foi localizado no
quarto inferior da pendente (maior umidade) e o bloco 4 no quarto superior (menor
umidade) e os blocos 2 e 3 intermediarios a estes. No levantamento do estrato
arboreo foi medida a altura e a circunferéncia a 1,30 m de altura (CAP) de todos os
individuos com CAP 215 cm.

A regeneragao natural foi amostrada em duas subparcelas de 3 m x 3 m,
marcadas em vértices opostos de cada parcela do levantamento do estrato arbéreo.
A regeneragdo natural foi dividida em trés classes de altura: | = 0,3 a 1,0 m de altura,
[I=1,0 ma 3,0 mde altura e Ill = 3,0 m de altura a CAP <15 cm. A classe de altura |
foi avaliada em uma das subparcelas (9 m?) e as classes Il e Ill nas duas
subparcelas (18 m?). Foi anotada a altura de todos os individuos de espécies
arboreas.

A identificagdo das espécies foi realizada através de material boténico
coletado, contou com o auxilio de especialistas do Departamento de Boténica da
UFRGS e do Jardim Botanico de Curitiba e de comparagdes de exsicatas dos
herbarios destas duas instituicdes. A confirmagao da grafia das espécies e nome dos
respectivos autores foi feita através do site do Missouri Botanical Garden

(www.mobot.org).
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Analise dos Dados

Na analise dos dados do estrato arbéreo e da regeneragao natural (total e nas
trés classes de altura) foram calculados os seguintes parametros fitossociologicos:
porcentagem de cobertura por familia; e densidade, freqliéncia, dominancia e valor
de importancia por espécie, conforme MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG (1974).
Também foram calculados o indice de diversidade de Shannon (H’) e a equabilidade
de Pielou (J') (MAGURRAN, 1988). Para calcular H’, utilizou-se a base logaritmica
natural (nats), sendo os resultados expressos em nats/individuos.

Para verificar o grau de similaridade entre parcelas foi realizada uma analise
de agrupamento hierarquico, tendo como medida a distédncia euclideana pelo
método da ligagdo média (HAIR JR. et al, 2005). Através da analise de
componentes principais buscou-se detectar padrées da regeneragao natural nas
parcelas e selecionar as variaveis (espécies) que mais contribuiram para a variancia
nos dois primeiros componentes. A analise por componentes principais foi aplicada
visando reduzir o conjunto original de varidveis em poucos componentes, mas que
possuem a propriedade de reter, em ordem de estimacido, 0 maximo da informacao,
em termos de variagao total, contida nos dados iniciais (CRUZ; REGAZZI, 2001).

As analises multivariadas foram realizadas pelo programa STATGRAPHICS
(STATISTICAL GRAPHICS CORP, 1994), utilizando a matriz de dados por parcela
de diversidade, densidade e dominancia absoluta e relativa por espécie e total. Para
minimizar os efeitos das diferentes escalas de mensuragao, os dados originais foram

Xij — Xi
S(xi)

padronizados por Zij= (onde, Zj=dado padronizado; X;=dado original,

Xi=média da variavel, Sy)=desvio padrédo da variavel), gerando media zero e

variancia unitaria (CRUZ; REGAZZI, 2001).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Composicéao e Diversidade Floristica

Na tabela 1 esta apresentada a relagcéo das espécies encontradas, em ordem
alfabética por familia e género, com respectivos grupos ecoldgicos, tipos de
dispersdo e numero de individuos amostrados no estrato arbéreo e na regeneragéo
natural. Uma sintese das informagdes dos parametros fitossocioldgicos é
apresentada na tabela 2. Houve suficiéncia amostral, conforme demonstrado na
figura 1, na qual verifica-se a estabilizacdo da curva do numero de espécies a partir
da parcela oito, tanto do estrato arbéreo como da regeneracgéo natural.

No estrato arbdéreo (individuos com CAP=15 cm) foram encontradas 26
espécies nativas pertencentes a 14 familias botanicas (tabela 2). O valor do indice
de diversidade de Shannon para espécies foi de H'=2,60, considerando as parcelas
como um todo, e de 1,70 para a média das parcelas, com variacéo entre 1,01 a 2,38.
As familias com o maior numero de espécies no estrato arbéreo foram

Flacourtiaceae, Myrsinaceae e Myrtaceae, que apresentaram trés espécies cada.

FIGURA 1 - CURVAS DO NUMERO DE PARCELAS PELO NUMERO DE
ESPECIES DO ESTRATO ARBOREO E DA REGENERACAO
NATURAL EM UM POVOAMENTO DE ACACIA-NEGRA.
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O numero de individuos, espécies e familias amostradas e o indice de
diversidade diminuiram a medida que aumentou a altura das plantas da regeneragéao
natural (tabela 2). Na regeneracdo natural como um todo (0,30 m de altura a
CAP<15 cm), foram encontradas 49 espécies distribuidas em 23 familias botanicas.
O indice de diversidade de espécies, para as parcelas como um todo, foi de H'=3,03
e nas parcelas variou de 1,75 a 2,81, com média de 2,33. A familia Myrtaceae
apresentou maior riqueza, com dez espécies na regeneragao natural, seguida pelas
familias Euphorbiaceae, Flacourtiaceae, Lauraceae, Meliaceae, Myrsinaceae e
Sapindaceae, com trés espécies cada.

No inventario florestal continuo do Rio Grande do Sul da regido da Floresta
Estacional Semidecidual, mesma regiao fitogeografica deste trabalho, verificou-se
que os estagios iniciais da sucessao apresentaram 41 espécies pertencentes a 25
familias boténicas e indice de diversidade de H'=1,74, tendo como critério de
inclusdo plantas com CAP= 3,0 cm (SEMA, 2001). Na regeneracédo natural (CAP
entre 3 e 30 cm) de estagios sucessionais médio e avangado encontrou-se 58
espécies de 26 familias botanicas, com indice de diversidade de H’=1,80. Entre as
20 espécies mais abundantes encontradas no inventario, dez espécies aparecem
entre as de maior frequéncia na regeneragao natural do presente trabalho.

A diversidade da sucesséao vegetal citada para diversas plantagdes florestais
€ de dificil comparagdo, devido as diferencas metodolégicas, como a area
amostrada, limites para a inclusdo de individuos, tamanho e idade do povoamento,
fitogeografia da regido, base logaritmica utilizada, etc. No entanto, a maioria dos
valores de diversidade encontrados na literatura indica que estas plantagdes nao

impedem o desenvolvimento de espécies nativas em seu sub-bosque.
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, INDIVIDUOS
AMOSTRADOS NO ESTRATO ARBOREO E NA REGENERAGAO

Familia/Espécie Grupo Disperséo Estrato arboreo Regeneracéo natural
P ecoldgico Bl B2 B3 B4 Bl B2 B3 B4
Anacardiaceae
Lithraea brasiliensis March. CL Zoo 1 1
Schinus terebinthifolius Raddi P Zoo 1 2
Arecaceae
Syagrus romanzottiana (Cham.) Glassm. CL Zoo 1 2
Asteraceae
Dasyphyllum spinescens (Less.) Cabrera - Ane 1 1
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera P Ane 5 2 3 5 3 2
Bignoniaceae
Tabebuia heptaphylla (Vell.) Tol. CcL Ane 2 1 2
Boraginaceae
Cordia ecalyculata Vell. CL Zoo 1 4 4 1
Patagonula americana L. CL Ane 1 1 3 6
Celtidaceae
Trema micrantha (L.) Blume P Zoo 2
Euphorbiaceae
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mall. Arg. CL Zoo 1 1
Gymnanthes concolor (Spreng.) Mill. Arg. CSs Aut 1
Sebastiania brasiliensis Spreng. Cs Aut 1
Fabaceae
Inga sp. NC Zoo 3
Flacourtiaceae
Banara sp. NC Zoo 3 3 1
Casearia decandra Jacq. CL Zoo 4 4 3 1 10 17 11 5
Casearia sylvestris Sw. P Zoo 11 18 10 8 8 7 12 9
Lauraceae
Nectandra lanceolata Nees CSs Zoo 3 3 1
Ocotea puberula (Rich.) Nees CL Zoo 7 4 2 4 1
Ocotea pulchella (Nees) Mez CL Z0o 1 8 6 2 2
Melastomataceae
Miconia sp. - Zoo 2 1
Meliaceae
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. Cs Zoo 4 4
Cedrela fissihis Vell. CL Ane 2 1
I'richilia claussenn C. DC. CSs Zoo 1 1 3 1
Moraceae
Sorocea bonplandil (Baill.) W.C. Burger, Lanj. & Wess. Boer Cs Zoo 2
Myrsinaceae
Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult. P Zoo 1 1 2 5 6 11
Myrsine umbellata Mart. CL Z00 1 6 7 23
Myrsine lorentziana (Mez) Arechav. CL Zoo 9 2 8 1 13 34 32 17
Myrtaceae
Blepharocalyx salicitolius (Kunth) O. Berg CL Zoo 1 6 1
Eugenia unitlora L. CL Z00 1 5 1 3
Myrcia glabra (O. Berg) D. Legrand Cs Zoo 5 2 50 12 6 2
Eugenia sp. - Zoo 4
Myrcia sp. - Z0o 1 4 1
Myrcianthes gigantea (D. Legrand) D. Legrand CL Zoo 6 3
Myrcianthes pungens (O. Berg) D. Legrand CSs Zo0 1
Myrciaria tenella (DC.) O. Berg CL Zoo 2
Psidium cattleyanum Sabine P Zoo 2
Myrtaceae 1 - Zoo 3
Rosaceae
Prunus sellown Koehne CL Zoo 1 2 1 1
Rubiaceae
Faramea marginata Cham. Cs Z0o 96 3 7
Guettarda uruguensis Cham. & Schitdl. CSs Zo0 1
Rutaceae
Zanthoxylum hyemale A. St.-Hil. P Z0o 5 1
Zanthoxylum petiolare A. St.-Hil. & Tul. CL Zoo 2 12 6 4 5 2 6
Sapindaceae
Allophylus edulis (A. St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk. P Zoo 2 2 3 9 5
Matayba elaeagnoides RadIk. CL Zoo 4 5 1
Cupania vernalis Cambess. CL Z0o 4 3
Symplocaceae
Symplocos uniflora (Pohl) Benth. CcSs Zoo 1 2 3 3
Thymelaeaceae
Daphnopsis racemosa Griseb. Cs Zoo 22 3 2 2
Tiliaceae
Luenea divaricata Mart. CL Ane 1 7 1
Verbenaceae
Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke CL Z00 1

GE=grupo ecoldgico: P=pioneira, CL=climax exigente de luz e CS=Climax tolerantes a sombra;
Disp=tipo de dispersao: Ane=anemocorica, Aut=autocorica, Zoo=Zoocérica; B1, B2, B3 e B4 sao

respectivamente os blocos 1, 2, 3 e 4.
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Para povoamentos de Eucalyptus spp., SARTORI et al. (2002) citam valores
de H’ entre 0,76 a 3,75. No Rio Grande do Sul, ANDRAE et al. (2005) encontraram
variagbes de H entre 1,3 a 3,5 para plantagdes de Pinus spp. em pequenas
propriedades. A regeneragao natural em sub-bosque de Mimosa scabrella
apresentou H’=2,85 (NAPPO et al., 2000) e em sub-bosque de trés leguminosas
arboreas H’ variou entre 1,90 e 2,59 (CHADA et al., 2004).

Apesar da dificuldade de comparacdes de indices de diversidade, os valores
encontrados para parcelas individuais neste trabalho sdo similares aos reportados
para a regeneragao natural de estagios sucessionais iniciais, médio e avangado da
Floresta Estacional Semidecidual do Rio Grande do Sul (SEMA, 2001) e estdo acima
da média aos citados para sub-bosques de diversos povoamentos florestais,

considerando as parcelas como um todo.

TABELA 2 - PARAMETROS FI]’OSSOCIOLOGICOS DO ESTRATO ARBOREO E
DA REGENERACAO NATURAL OBTIDOS EM UM POVOAMENTO
DE ACACIA-NEGRA.

Parametros Estrato1 Regeneragéo natural’
arboreo I Il Il Total
Densidade das espécies nativas (ind/ha) 1.408 38.241 8.565 2.361 49.167
Densidade da acacia-negra (ind/ha)3 225 0 0 0 0
Area basal das espécies nativas (m2/ha) 9,66 - - - -
Area basal da acacia-negra (m%ha)? 9,39 - - - -
Individuos mensurados 196 413 185 51 649
Numero de familias na sucesséao natural 14 22 17 12 23
Numero de espécies na sucessao natural 27 45 34 18 49
indice de diversidade de Shannon-Weaver (H") 2,60 295 293 2,51 3,03
indice de equabilidade de Pielou (J') 0,79 0,77 0,83 0,87 0,78

'Arvores com CAP 215,0 cm.
“Classes de altura: | (0,3a1,0m), Il (1,0a 3,0 m) e lll (3,0 m de altura e até CAP <15 cm).
*Plantas vivas + mortas em pé.
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Estrutura do Estrato Arboreo e da Regeneragao Natural

No estrato arbdéreo foram mensurados 169 individuos de espécies nativas,
que representam uma densidade estimada de 1.408 ind/ha e uma area basal de
9,66 m?/ha (tabela 2). Foram encontradas somente 100 arvores vivas/ha de acacia-
negra, que representam apenas 4,5% da densidade de plantio do povoamento. As
plantas mortas em pé de acacia-negra totalizaram 125 ind/ha, sendo verificado uma
grande quantidade de arvores mortas caidas (ndo avaliadas).

A acacia-negra (Fabaceae) apresentou a maior porcentagem de cobertura
(33,4%) do estrato arbdéreo, seguida pelas familias Flacourtiaceae (24,5%),
Myrsinaceae (11,7%) e Rutaceae (10,3%), as quais participaram com 79,9% da
cobertura total (figura 2). As dez espécies que tiveram os maiores valores de
importancia no estrato arbéreo foram: Casearia sylvestris Sw. (53,6), acacia-negra —
plantas vivas (43,1), acacia-negra — plantas mortas (40,3), Myrsine lorentziana (Mez)
Arechav. (24,7), Zanthoxylum petiolare A. St.-Hil. & Tul. (24,6), Gochnatia
polimorpha (Less.) Cabrera (17,4), Casearia decandra Jacq. (13,9), Myrsine
umbellata Mart. (11,3), Ocotea puberula (Rich.) Nees (9,0) e Myrcia glaba (O. Berg)
D. Legrand (7,9). A contribuicdo destas espécies resultou em 81,9% da soma total
do valor de importancia (tabela 3). A Casearia sylvestris apresentou a maior
densidade e frequéncia, enquanto que a acacia-negra a maior dominancia, pelo
maior didmetro das arvores.

As familias com maior porcentagem de cobertura na regeneragao natural
foram Myrsinaceae (23,3%), Myrtaceae (17,1%), Rubiaceae (16,3%) e
Flacourtiaceae (13,4%); a participagdo destas familias representou 70,1% da
cobertura total (figura 2). Na classe de altura | (0,3 m a 1,0 m) da regeneragéo

natural foi estimada uma densidade total de 38.241 ind/ha (tabela 2), tendo destaque
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as seguintes espécies: Faramea marginata Cham., Myrsine lorentziana, Myrsia
glabra, Casearia decandra, Daphnopsis racemosa Griseb., Myrsine coriacea (Sw.) R.
Br. Ex Roem. & Schult., Allophylus edulis (A. St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk.,
Casearia sylvestris e Ocotea pulchella (Nees) Mez (tabela 4). Unidas, estas espécies
representam 71,7% da densidade total.

A densidade total estimada da classe de altura Il (1,0 a 3,0 m) foi de 8.565
ind/ha, merecendo destacar as seguintes espécies: Myrsine lorentziana, Myrcia
glabra, Casearia sylvestris, Myrsine umbellata, Faramea marginata, Casearia
decandra, Daphnopsis racemosa e Zanthoxylum petiolare, que contribuiram com
68,7% da densidade total. Na classe de altura Ill (3,0 m de altura a CAP <15,0 cm) a
densidade total foi estimada em 2.361 ind/ha. Representando 70,6% desta
densidade estdo as seguintes espécies: Casearia decandra, Myrsine umbellata,
Myrsine lorentziana, Casearia sylvestris, Myrcia glaba e Zanthoxylum petiolare.

Considerando a regeneragdo natural como um todo (0,3 m de altura a
CAP>15,0 cm), as dez espécies de maior densidade foram: Faramea marginata,
Myrsine lorentziana, Myrsia glabra, Casearia decandra, Daphnopsis racemosa,
Casearia sylvestris, Myrsine coriacea, Myrsine umbellata, Allophylus edulis e Ocotea
pulchella, que representam juntas 72,8% da densidade total (tabela 4).

A densidade total de 49.167 ind/ha na regeneragao natural observada neste
trabalho é superior a relatada em outras plantagdes florestais. CHADA et al. (2004)
encontraram uma densidade de 2.915 ind/ha no sub-bosque de um reflorestamento
com leguminosas arbdreas, tendo como critério de inclusdo individuos com altura a
partir de 0,4 m. No sub-bosque de Minosa scabrella em area minerada foram
encontrados 30.410 ind/ha com altura 20,3 m (NAPPO et al., 2004). A densidade da
regeneragao natural de uma clareira da Floresta Estacional Semidecidua foi de

36.136 ind/ha, também com altura 20,3 m (RONDON NETO et al., 2000).
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FIGURA 2 - PORCENTAGEM DE COBERTURA POR FAMILIA NO ESTRATO
ARBOREO E NA REGENERACAO NATURAL EM UM POVOAMENTO

DE ACACIA-NEGRA.
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TABELA 3 - ESTRUTURA DO ESTRATO ARBOREO EM UM POVOAMENTO DE

ACACIA-NEGRA.

Espécies DAP h FA DA DoA FR DR DoR \
(cm) (m) (%) (nfha) (m2/ha) (%) (%) (%)

Casearia sylvestris 9,2 6,6 100 392 2,9 13,2 241 16,3 53,6
Acacia-negra - plantas vivas 25,3 19,5 58 100 54 7.7 8,6 26,8 431
Acécia-negra - plantas mortas 17,9 - 67 125 4,0 8,8 10,0 21,5 40,3
Myrsine lorentziana 7,8 6,8 75 167 0,9 9,9 9,9 5,0 24,7
Zanthoxylum petiolare 8,4 7.4 58 167 1,2 7,7 9,6 7,3 24,6
Gochnatia polymorpha 10,4 59 42 125 1,3 55 6,1 5,8 17,4
Casearia decandra 6,1 6,7 50 100 0,3 6,6 5,7 1,6 13,9
Myrsine umbellata 71 6,1 33 58 0,3 4.4 57 1,3 11,3
Ocotea puberula 10,8 9,3 25 58 0,5 3,3 2,8 2,9 9,0
Myrcia glabra 59 6,5 33 58 0,2 4.4 2,8 0,7 7.9
Zanthoxylum hyemale 8,3 7,6 25 42 0,2 3,3 2,2 1,4 6,9
Cabralea canjerana 14,6 10,3 17 33 0,6 2,2 1,3 2,9 6,5
Matayba elaeagnoides 7.4 8,2 25 33 0,1 3,3 1,5 0,7 5,6
Symplocos uniflora 10,1 6,8 17 25 0,2 2,2 1,4 0,9 4.5
Myrsine coriacea 5,6 6,5 17 17 0,0 2,2 1,4 0,2 3,8
Banara sp. 5,0 6,8 17 25 0,1 2,2 1,0 0,3 3,5
Alchornea triplinervia 21,2 10,0 8 8 0,3 11 0,5 1,4 3,0
Prunus sellowii 21,0 14,0 8 8 0,3 1,1 0,3 1,5 2,9
Allophylus edulis 54 55 8 17 0,0 1,1 1,0 0,2 2,3
Cordia ecalyculata 4,8 4,5 8 8 0,0 1,1 0,7 0,1 1,9
Myrcia sp. 7,0 7,0 8 8 0,0 1,1 04 0,3 1,8
Ocotea pulchella 6,4 4,5 8 8 0,0 1,1 0,5 0,1 1,8
Trichilia claussenii 7,2 9,0 8 8 0,0 1,1 04 0,2 1,7
Eugenia uniflora 6,1 6,0 8 8 0,0 1,1 0,4 0,2 1,7
Lithraea brasiliensis 6,0 5,0 8 8 0,0 1.1 0,4 0,2 1,7
Luehea divaricata 4,8 4,0 8 8 0,0 1,1 0,4 0,1 1,7
Patagonula americana 54 6,0 8 8 0,0 1,1 0,4 0,1 1,6
Schinus terebinthifolius 5,9 8,0 8 8 0,0 1,1 0,3 0,1 1,5

DAP=diadmetro médio a 1,30 m de altura, h=altura média, FA=freqiiéncia absoluta, DA=densidade

absoluta, DoA=dominancia absoluta, ViI=valor de importancia.
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TABELA 4 - DENSIDADE E FREQUENCIA ABSOLUTA DA REGENERACAO
NATURAL EM UM POVOAMENTO DE ACACIA-NEGRA.

Espécie Dendidade absoluta (plantas/ha) FA
| Il 1} Total (%)

Faramea marginata 8426 602 93 9120 66,7
Myrsine lorentziana 5000 1667 278 6944 100,0
Myrcia glabra 4352 926 139 5417 91,7
Casearia decandra 2222 417 463 3102 75,0
Daphnopsis racemosa 1852 417 0 2269 66,7
Casearia sylvestris 1204 833 231 2269 91,7
Myrsine coriacea 1852 139 46 2037 83,3
Myrsine umbellata 556 694 417 1667 41,7
Allophylus edulis 1389 139 46 1574 66,7
Ocotea pulchella 1111 185 93 1389 58,3
Zanthoxylum petiolare 648 324 139 1111 83,3
Ocotea puberula 833 93 0 926 66,7
Cordia ecalyculata 741 46 0 787 33,3
Myrcianthes gigantea 556 139 0 694 41,7
Eugenia uniflora 556 139 0 694 50,0
Cupania vernalis 556 46 0 602 33,3
Patagonula americana 278 231 93 602 33,3
Blepharocalyx salicifolius 463 139 0 602 33,3
Nectandra lanceolata 463 93 0 556 50,0
Luehea divaricata 278 185 46 509 33,3
Tabebuia heptaphylla 463 0 0 463 33,3
Gochnatia polymorpha 370 0 46 417 25,0
Matayba elaeagnoides 278 139 0 417 33,3
Symplocos uniflora 278 139 0 417 25,0
Banara sp. 278 46 0 324 16,7
Prunus sellowii 278 46 0 324 25,0
Eugenia sp. 278 46 0 324 8,3
Myrtaceae 1 278 0 0 278 16,7
Cabralea canjerana 185 46 46 278 16,7
Syagrus romanzoffiana 278 0 0 278 25,0
Myrcia sp. 93 139 46 278 25,0
Trichilia claussenii 93 185 0 278 25,0
Inga sp. 185 46 0 231 25,0
Psidium cattleyanum 185 0 0 185 8,3
Schinus terebinthifolius 185 0 0 185 8,3
Cedrela fissilis 93 46 46 185 16,7
Sorocea bonplandii 185 0 0 185 8,3
Trema micrantha 185 0 0 185 16,7
Dasyphyllum spinescens 185 0 0 185 16,7
Myrciaria tenella 93 0 46 139 16,7
Miconia sp. 0 93 46 139 25,0
Zanthoxylum hyemale 93 0 0 93 8,3
Myrcianthes pungens 93 0 0 93 8,3
Gymnanthes concolor 93 0 0 93 8,3
Guettarda uruguensis 93 0 0 93 8,3
Vitex megapotamica 93 0 0 93 8,3
Lithraea brasiliensis 0 46 0 46 8,3
Sebastiania brasiliensis 0 46 0 46 8,3
Alchornea triplinervia 0 46 0 46 8,3

"Classe 1= 0,3 a 1,0 m de altura; Classe 11=1,0 a 3,0 m de altura; Classe 111=3,0 m de altura a <15 cm
de CAP
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A maior densidade da regeneracao natural encontrada neste trabalho pode
ser atribuida a melhoria das condi¢des ambientais do sub-bosque proporcionadas
pela deposicdo de grande quantidade de serapilheira rica em nutrientes,
especialmente o nitrogénio (SCHUMACHER et al., 2003); abertura de clareiras pela
mortalidade e queda da maioria das arvores de acacia-negra que ja completaram
seu ciclo de vida; bem como, boa disponibilidade de propagulos. Desta forma, a
acacia-negra pode ser considerada como uma espécie facilitadora da sucesséao
natural, podendo ser utilizada na recuperagcdo da cobertura florestal de areas em
que a vegetagcdao nativa tenha dificuldade de regeneracédo, devido a condi¢des
desfavoraveis de solo.

Quanto a analise da estrutura vertical, foram definidas quatro posicdes
sociologicas (figura 3). O estrato superior, com altura de 18 a 24 m, é formado
exclusivamente pela acacia-negra (100 ind/ha), arvores remanescentes do plantio
original. O estrato intermediario, com 12 a 15 m de altura, agrupou poucos individuos
de Prumus sellowii Koehne, Casearia sylvestris e Ocotea puberula, bem dispersos
na area (25 ind/ha), ndo sendo encontradas arvores com altura entre 15 e 18 m. O
estrato inferior, com altura de 6 a 12 m, concentrou a maior parte das plantas (1.631
ind/ha) do estrato arbéreo (CAP 215,0 cm), sendo formado exclusivamente por
espécies nativas. Por ultimo, ficou definido a regeneragdo natural, com 0,3 a 6,0 m
de altura, que apresentou um grande numero de plantas (48.919 ind/ha), também
formada exclusivamente por espécies nativas.

Um resultado que merece destaque € a auséncia absoluta de plantas de
acacia-negra na regeneragao natural e nos estratos inferior e intermediario,
indicando que no periodo ndo houve regeneragdo da espécie e como as plantas
remanescentes do plantio original estdo em senescéncia, em pouco tempo nao

deverao ser encontrados individuos vivos de acacia-negra na area. Isto afasta a
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possibilidade da acacia-negra tornar-se invasora deste ambiente e vir a prejudicar o
desenvolvimento da sucesséo florestal, conforme sugestionado por ESPINDOLA et
al. (2005) quando da utilizagdo de espécies exoticas na recuperagao ambiental. O
sub-bosque de Acacia auriculiformis A. Cunn. ex Benth., Acacia mangium e Mimosa
tenuiflora (Willd.) Poir. também nao apresentou regeneracdo destas espécies
(CHADA et al., 2004). O mesmo nao tem ocorrido em plantios de leucena e pinus.

Plantio de Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit apresentou 98% da
regeneragao natural composta por individuos desta espécie (FREIRE et al., 2000).
ANDRAE et al. (2005) encontraram em média 33.000 plantas/ha de Pinus spp. no
sub-bosque desta mesma espécie, no entanto observaram que a distribuicdo entre
os povoamentos avaliados foi bastante irregular.

Estes resultados indicaram que a acacia-negra ndo é uma invasora de
ambientes antropicos de mata riparia da Floresta Estacional Semidecidual, desde
que haja disponibilidade de propagulos para o estabelecimento espécies nativas.
Segundo RICHARDSON et al. (2000), uma espécie deve ser considerada invasora
de um determinado ambiente quando sustenta uma populacdo durante varios ciclos
de vida e que seja capaz de ocupar areas vizinhas ao povoamento original. Neste
trabalho constatou-se que a acacia-negra foi incapaz de se regenerar na area em
que foi inicialmente plantada, bem como ndo se expandiu para os fragmentos
florestais circunvizinhos. Além do mais, permitiu uma exuberante regeneragdo de
espécies nativas em seu sub-bosque.

Entretanto, a indicacdo da acacia-negra para restauracdo de areas
degradadas apresenta a restricdo da formagado de um banco de sementes no solo.
Estas sementes mantém-se viaveis por varios anos (PIETERSE; BOUCHER, 1997),
podendo origar a uma nova populagédo de plantas de acacia-negra, caso haja uma

perturbacdo do ambiente em restauracéo e exponha do solo a plena luz.
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FIGURA 3 - DISTRIBUICAO EM CLASSES DE ALTURA E~ESTRATIFICACAO DO
ESTRATO ARBOREO E DA REGENERACAO NATURAL EM UM
POVOAMENTO DE ACACIA-NEGRA.
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Estratégia de Dispersao e de Crescimento das Espécies da Sucessao Florestal

Das espécies amostradas, 84% (41) possuem dispersdo zoocorica, 12% (6)
anemocorica e 4% (2) autocorica (tabela 1). A predominéncia de espécies
zoocoricas na sucessao vegetal também foi observada no sub-bosque de Pinus sp.
(LOMBARDI; MOTTA JUNIOR, 1992) e Eucalyptus sp. (NERI et al., 2005).
Considerando o numero de individuos, verifica-se que 95,9% das plantas da
sucessao florestal apresentaram dispersédo zoocoarica, 3,8% anemocorica e somente
0,3% a sindrome autocérica. A dispersao de sementes por aves foi facilitada pelos
poleiros naturais formados pelas plantas mortas de acacia-negra existentes na area.
A predominancia da dispersao zoocorica contribuiu para a alta diversidade da
sucessao florestal observada neste trabalho e indica que mesmo plantagdes
localizadas mais distantes de fragmentos nativos podem apresentar uma

diversificada regeneragao natural em seu sub-bosque.
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FIGURA 4 - PORCENTAGEM DO NUMERO DE INDIVIDUOS POR GRUPO
ECOLOGICO NO ESTRATO ARBOREO E NA REGENERAGCAO
NATURAL (CLASSES DE ALTURA [, II E Ill) NO SUB-BOSQUE DE
UM POVOAMENTO DE ACACIA-NEGRA.
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A classificagdo de espécies em grupos ecologicos € dificultada pelos
diferentes critérios utilizados por diversos autores, o que leva uma mesma espécie
ser classificada em grupos distintos, bem como, ao fato de que uma espécie,
dependendo de suas caracteristicas genéticas, pode apresentar diferentes
comportamentos diante de condicdes ambientais distintas, uma vez que estas
respostas ndo se dao para um unico fator do meio isoladamente. Na tabela 1 é
apresentado o grupo ecolégico de cada espécie utilizado neste trabalho. A
classificagao foi realizada segundo SWAINE; WHITMORE (1988), modificada por
OLIVEIRA FILHO (1994).

O grupo ecoldgico predominante no sub-bosque do povoamento de acacia-
negra foi o das espécies climax exigente de luz, que apresentou a maior densidade
relativa no estrato arbéreo (46%) e nas classes Il (54%) e lll (69%) da regeneragao
natural (figura 4). A propor¢ao de individuos de espécies pioneiras foi de 43% no
estrato arbdreo, reduzindo-se na regeneracgao natural para 14%. O contrario ocorreu

com as espeécies climax tolerantes a sombra, que representaram 8% dos individuos
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do estrato arbdreo e 42% da classe | da regenerag&o natural. A maior proporgao de
plantas de espécies exigentes de luz no estrato arbéreo e na classe mais alta da
regeneragao natural e o ingresso de individuos de espécies tolerantes a sombra nas
classes de menores tamanho da regeneragao natural indica o avango do processo

de sucesséo florestal na area do povoamento de acacia-negra.

Similaridade Floristica entre Parcelas

A analise de agrupamento revelou quatro grupos de parcelas,
correspondendo em grande parte aos blocos demarcados na pendente da area
estudada (figura 5). Somente as parcelas B2-3, B3-2 e B4-1 n&do foram agrupadas
dentro do grupo correspondente ao seu bloco no campo. Este resultado indicou que
o gradiente de drenagem do solo teve influéncia significativa na estrutura e

composicao floristica do sub-bosque da area estudada.

FIGURA 5- DENDROGRAMA DE AGRUPAMENTO HIERARQUICO DAS
PARCELAS AVALIADAS EM UM POVOAMENTO DE ACACIA-

NEGRA.
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Considerando os dois primeiros componentes principais, que contribuiram
com 30 e 15% da variagao total (figura 6), verifica-se que as parcelas do bloco 1 sédo
mais homogéneas que as parcelas dos demais blocos. Nesta analise observa-se
também que a localizacdo das parcelas na pendente apresenta uma relacdo com
sua disposicao no diagrama, com parcelas da parte mais baixa da area (maior
umidade no solo) ficando a esquerda do diagrama e as da parte mais alta (menor
umidade no solo) a direita. A posi¢cao das variaveis de densidade das espécies no
diagrama indica tendéncias quanto a sitios em que a espécie apresenta melhor
desempenho.

A dominancia relativa da acéacia-negra, considerando plantas vivas e mortas
em pé, reduziu-se a medida que se aumentou o grau de umidade do solo, devido a
maior mortalidade das plantas em idade mais jovem nas areas de menor drenagem
(tabela 5). O bloco 1 (pior drenagem) apresentou somente plantas mortas em pé e
caidas no solo (ndo mensuradas); enquanto que o bloco 4 (melhor drenagem)
apresentou o maior numero de plantas vivas. A acacia-negra apresenta melhor
desempenho em solos bem drenados e nao tolera os hidromoérficos, mal drenados
ou muito umidos (DEDECEK; HIGA, 2003). Ao contrario de que ocorreu com a
acacia-negra, a dominancia relativa das espécies nativas no estrato arbdreo
incrementou-se com a redugédo da drenagem do solo.

Tanto para ao estrato arbéreo como para a regeneragao natural, observou-se
um aumento da diversidade e densidade absoluta das espécies nativas nos blocos
localizados na parte inferior da pendente (tabela 5), que pode ser atribuido a um
periodo mais longo de ocupacao de clareiras abertas pela mortalidade da acacia-
negra, ou seja, a sucessao florestal esta estabelecida ha mais tempo na parte mais

Umida da area.
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A densidade relativa das espécies também foi afetada pela posicdo dos
blocos na pendente (figura 6 e tabela 5). Casearia sylvestris, Myrsine umbellata,
Myrsine coriacea e Allophylus edulis tiveram maiores densidades na parte superior
da pendente, onde os solos apresentam melhor drenagem e que a abertura de
clareiras € mais recente. Casearia sylvestris, Myrsine coriacea e Allophylus edulis
sd0 espécies pioneiras e se estabeleceram rapidamente nos locais que a luz atingiu
o solo, devido a queda de plantas de acacia-negra mortas. Na parte inferior da
pendente, as maiores densidades da regeneracdo natural foram observadas com
Faramea marginata, Myrcia glabra e Daphnopsis racemosa, espécies tolerantes a
sombra e caracteristicas de sub-bosques da regiao.

Dessa forma, ficou evidenciado que as parcelas localizadas na parte superior
da pendente estdo numa fase inicial de sucessao e as parcelas da parte inferior em
uma etapa mais avancada de sucessao florestal. A densidade relativa das demais
espécies nao apresentou relagdo com o gradiente de drenagem da pendente,
podendo estar relacionadas com outros fatores, como variagdes ambientais nao

mensuradas neste trabalho e da disponibilidade de propagulos no tempo e espaco.

FIGURA 6 - DIAGRAMA DE ORDENAGCAO DAS PARCELAS OBTIDO POR
ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS.

Componente 2
(15% da variagéo total)

Componente 1 (30% da variagao total)

As variaveis mais correlacionadas com os componentes estéo indicadas com as abreviagdes listadas na tabela 5.
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TABELA 5 - VALORES MEDIOS PARA BLOCOS DAS PRINCIPAIS VARIAVEIS
FITOSSOCIOLOGICAS DO ESTRATO ARBOREO E DA
REGENEGARACAO NATURAL DE UM POVOAMENTO DE ACACIA-

NEGRA.
Parametros Abreviagao Blocos
1 2 3 4
Dominéancia relativa estrato arboreo (%):
Espécies nativas EsNat 84 65,5 33,8 23,7
Acacia-negra Acac 16 34,5 66,2 76,3
Diversidade (H’):
Estrato arboreo Harb 2,24 1,71 1,49 1,34
Regeneragéao natural Hreg 2,26 2,42 2,46 2,2
Densidade absoluta (ind/ha):
Estrato arbéreo Narb 2.070 1.770 1.200 1.000
Regeneragao natural Nreg 88.150 38.520 38.520 31.480
Densidade relativa no estrato arboreo (%):
Caseatria sylvestris ACasy 17,2 35,0 253 29,6
Myrsine lorentziana AMylo 14,0 3,4 26,2 1,9
Zanthoxylum petiolare AZape 3,7 211 16,8 0,0
Gochnatia polymorpha AGopo 71 4,8 53 9,3
Casearia decandra ACade 5,4 8,9 53 5,6
Myrsine umbellata AMyum 0,0 0,0 4.8 22,2
Ocotea puberula AOcpb 11,9 0,0 0,0 0,0
Myrcia glabra AMygl 8,0 0,0 0,0 3,7
Densidade relativa na regeneragéo natural (%):
Faramea marginata RFama 37,0 2,3 7,2 0,0
Myrsine lorentziana RMylo 4,7 24,9 20,4 15,9
Myrcia glabra RMygl 17,4 9,9 51 1,8
Casearia decandra RCade 2,2 12,4 7,7 3,6
Daphnopsis racemosa RDara 6,9 2,3 1,0 2,1
Casearia sylvestris RCasy 2,8 4,9 7,3 9,5
Myrsine coriacea RMyco 0,8 3,7 43 12,4
Myrsine umbellata RMyum 0,0 0,0 5,2 16,5
Allophylus edulis RAled 0,3 21 8,4 4.4
Ocotea puberula ROcpb 1,7 1,5 4,3 1,3
Zanthoxylum petiolare RZape 1,0 3,1 1,2 5,8

Ocotea pulchella ROcpl 3,2 4.4 1,0 2,6
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CONCLUSOES

O povoamento abandonado de acacia-negra proporciona uma abundante e
diversificada regeneragédo de espécies florestais nativas em seu sub-bosque, sendo
capaz de restabelecer boa parte da riqueza floristica original. No entanto, a
indicagdo da espécie para a restauragcdo de ambientes degradados apresenta a
restricdo de formagao de banco de sementes no solo, e consequentemente o risco
de estabelecimento de uma nova populacéo de plantas de acacia-negra, caso ocorra
uma perturbagcdo no ambiente em recuperagao.

A sindrome de dispersdo zoocodrica € a predominante entre as espécies
presentes no sub-bosque do povoamento de acacia-negra, que pode ter sido
responsavel pela alta diversidade floristica encontrada neste trabalho.

A sucessao florestal encontra-se em um processo de evolugao, no qual ocorre
uma maior densidade de espécies exigentes de luz nos estratos superiores e um
ingresso de individuos tolerantes a sombra na classe inferior da regeneracéo.

Nas areas de drenagem deficiente ocorre maior mortalidade de plantas de
acacia-negra, possibilitando o estabelecimento de regeneragao de espécies nativas
mais densa e diversificada.

A alta mortalidade das plantas da plantagéo original e a auséncia absoluta da
acacia-negra no sub-bosque indicam que esta espécie ndo se constitui numa
invasora da mata riparia da Floresta Estacional Semidecidual, desde que haja

disponibilidade de propagulos de espécies nativas para recolonizar a area.
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6 DIVERSIDADE E COMPOSICAO BOTANICA DA VEGETACAO HERBACEA
SOB POVOAMENTOS DE ACACIA-NEGRA EM AREAS CAMPESTRES

INTRODUCAO

Os campos naturais ocupavam uma area em torno de 12 milhdes de hectares
do Rio Grande do Sul e constituiam-se na principal pastagem para sua produgéo
animal (IBGE, 1985). Nas ultimas décadas observou-se uma expansao de plantios
florestais, entre estes o cultivo da acacia-negra (Acacia mearnsii De Wild.), em areas
alteradas por agdes antropicas (agricultura, pastagens, etc) e que apresentavam, na
maioria das vezes, uma regeneragao da vegetagao nativa.

As plantagbes florestais provocam alteragbes em habitat naturais,
modificando a composi¢cdo e diversidade da vegetagcdo nativa, diminuindo a
biodiversidade nos povoamentos florestais em relacdo a do ambiente natural original
(POGGIANI; OLIVEIRA, 1998). Por conseguinte, afetam as relagdes troficas entre
organismos do ambiente, como os microrganismos, invertebrados e vertebrados,
uma vez que modificam o primeiro componente da cadeia alimentar constituido
pelos produtores.

A fauna e flora das areas naturais preservadas constituem-se em fonte de
propagulos de espécies nativas para areas em regeneracdo e habitat de
polinizadores, dispersores e inimigos naturais de pragas e doengas do cultivo
florestal (POGGIANI; OLIVEIRA, 1998).

A manutencgao de areas naturais entre os talhdes florestais, representadas por
matas ciliares, banhados, area de preservagao permanente e faixas de vegetagao
nativa, tem reflexos positivos na sustentabilidade das plantagdes florestais e na
biodiversidade e aspectos cénicos da regido (FREITAS et al.,, 1997). Praticas

silviculturais que mantenham parte da vegetagdo herbacea do ambiente nativo nas
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estrelinhas dos cultivos florestais, como o plantio direto e o cultivo minimo,
conservam parte da diversidade vegetal, tendo reflexos positivos sobre a
biodiversidade destas plantacdes.

O sistema de preparo do solo utilizado nas plantacdes florestais em areas de
campo, preserva a vegetacdo original herbacea nas entrelinhas do cultivo. No
entanto, o crescimento e sombreamento das arvores alteram fatores ambientais, tais
como: intensidade e qualidade da luz, balango de radiagdo e condi¢des hidricas,
modificando a produgdo, qualidade, composicdo e diversidade floristica da
vegetacado herbacea mantida nas entrelinhas destes cultivos (FUCKS, 1999; PILLAR
et al., 2002).

Plantios de eucalipto em campos nativos do Rio Grande do Sul modificaram a
composicao floristica da vegetacao herbacea. O sombreamento reduziu a cobertura
das espécies com via fotossintética C4, e aumentou a cobertura das espécies Cs,
mais tolerantes ao sobreamento (PILLAR et al., 2002). Desmodium incanum,
Axonopus affinis e Paspalum notatum, espécies importantes e as mais comuns nos
campos naturais (BOLDRINI et al., 2005), diminuiram sua frequéncia nas pastagens
em funcao do incremento do sombreamento provocado pelo aumento da densidade
de plantio de Eucalyptus saligna (FUCKS, 1999).

A dindmica das comunidades herbaceas sob arvores plantadas esta
provavelmente relacionada a composi¢cao de espécies na comunidade original, ao
banco de sementes, a densidade de plantio e a velocidade de crescimento do
povoamento arbdéreo (PILLAR et al.,, 2002). Quando as arvores plantadas séo
leguminosas arbdreas, o0 crescimento da vegetagcdo herbacea tolerante ao
sombreamento é beneficiado pela fixacdo e ciclagem de nitrogénio (MOCHIUTTI;

MEIRELLES, 2001).
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As plantagcbes de acacia-negra no Rio Grande do Sul s&o tradicionalmente
utiizadas em sistemas silvipastoris com pastagens espontdanea. Os animais,
principalmente bovinos, consomem a vegetacdo herbacea nativa ou naturalizada
que se desenvolve no sub-bosque da acacia-negra a partir do segundo ano até o
final do ciclo do cultivo (SILVA et al., 2001). Esta modalidade de sistema silvipastoril
tem sido utilizado em plantacbes florestais estabelecidas em diferentes
ecossistemas campestres, tendo a finalidade de controlar a vegetacdo do sub-
bosque, reduzir a competicdo e os riscos de incéndios florestais, e facilitar as
praticas de controle de pragas, podas e desbastes; ademais, gera uma receita
adicional pela produg¢do animal (GARCIA; ANDRADE, 2001; POLLA, 2001).

As espécies componentes das pastagens nativas apresentam diferengas
quanto a capacidade de competi¢ao, cobertura do solo, valor forrageiro e adaptagéo
ao sombreamento florestal. Desta forma, o conhecimento da diversidade e
composi¢cao botanica da vegetacédo herbacea nas plantagdes de acacia-negra € de
fundamental importancia para determinar praticas de manejo silviculturais que
minimizem os efeitos da competi¢do entre as arvores e a pastagem nativa, mas que
também possa favorecer a diversidade floristica, a cobertura de solo e a producéao
forrageira. Por outro lado, a recomposicdo da vegetacao de areas utilizadas com
plantagdes de acacia-negra pode indicar a capacidade do ambiente retornar ao seu
estado original de equilibrio dinamico e a extensdo das perturbagcbes sobre a
resiliéncia ambiental.

O objetivo deste trabalho foi estudar a diversidade da vegetagdo herbacea
sob sombreamento de acacia-negra com diferentes idades, avaliar a capacidade de
recomposicdo da vegetacdo herbacea em areas utilizadas anteriormente com
plantios desta espécie e identificar padrées da composi¢cdo botanica nos diferentes

ambientes.
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MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi realizado em &areas originalmente ocupadas por pastagens
nativas, nos municipios de Cristal e Piratini, RS. Segundo FORTES (1956) o
municipio de Cristal esta situado na regido da Encosta do Sudeste e Piratini na
regido da Serra do Sudeste.

A regido da Encosta do Sudeste apresenta cobertura vegetal original formada
pela transicdo entre a Floresta Estacional Semidecidual, a Estepe Gramineo-
Lenhosa e as Formagdes Pioneiras (VELOSO et al., 1991; IBGE, 2004b). O clima
desta regidao é do tipo Cfa (Classificagdo de Kdppen), com precipitagdes anuais em
torno de 1.300 mm, temperatura média anual de 18 °C e em média 24 dias/ano com
geadas (MORENO, 1961; RIO GRANDE DO SUL, 1994). As areas avaliadas
apresentam altitude média de 100 m.s.m., relevo com inclinagdes suaves e
moderadas e os solos sdo ARGILOSSOS VERMELHOS-AMARELOS distréficos no
topo e encostas, e hidromoéficos nas areas mais proximas dos cursos d’agua.

Na Serra do Sudeste a cobertura vegetal original € a Estepe Arborizada, com
remanescentes da Floresta Estacional Semidecidual nos vales (VELOSO et al.,
1991; IBGE, 2004b). O clima é do tipo Cfb, com precipitagdes anuais em torno de
1.500 mm, temperatura média de 16 °C e em média 18 dias/ano com geadas
(MORENO, 1961; RIO GRANDE DO SUL, 1994). Os solos das areas avaliadas sao
NEOSSOLOS LITOLICOS distréficos nas encostas e hidromorficos nas areas mais
proximas dos cursos d’agua, apresentam altitude média de 350 m.s.n.m. e relevo

com inclinacodes fortes.
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O plantio de acacia-negra foi feito no espagamento de 3,0 x 1,5 m (2.222
plantas/ha), utilizando o sistema de plantio direto para o preparo da area, que
consistiu somente na aplicagdo de herbicida numa faixa de 1,0 m de largura na linha
de plantio, sendo preservada a vegetagédo existente na entrelinha do cultivo, numa
faixa de 2,0 m de largura. Os talhdes plantados, bem como as areas de preservagao
permanente (APP) existentes dentro destes, foram pastejados por bovinos (novilhos)
a partir do inicio do segundo ano apos o plantio, no sistema rotacional e com lotag&o
baseada na disponibilidade de forragem, definidos visualmente por vaqueiros das
fazendas.

Portanto, o pastejo dessas areas foi interrompido por 1,5 a 2,0 anos, no
periodo entre a colheita da rotacdo anterior e o estabelecimento na nova rotagao,
quando as plantas de acacia-negra apresentavam mais que 3 m de altura.

Os campos nativos avaliados foram pastejados por bovinos (rebanho misto)
no mesmo sistema rotacional de pastejo dos talhdes de acacia-negra, mas sem as
interrupgdes anuais.

A distancia entre as areas avaliadas de cada regido foi menor que 5 km. Os
locais avaliados em cada ambiente (povoamento de acacia, campo nativo e APP)
foram selecionados com base nas condicdes de solos e relevo tipicos de cada
regiao, e relativamente homogéneos. Foram avaliados os seguintes ambientes:

a) AR - APP em recuperagdo: area campestre dentro da APP, utilizada
anteriormente com acacia-negra com colheita realizada ha trés anos, e desde
entdo mantida sem intervengdes para recuperacao da vegetacao nativa.

b) AU - APP sem uso: ambiente campestre com vegetagao original dentro de
APPs, utilizado somente como pastagem nativa. Testemunha para a APP em

recuperacao.
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c) CR - Campo recuperado: area utilizada 17 anos antes deste estudo com
plantios de acacia-negra, mantida desde entdo com pastagens nativas.
Ambiente avaliado somente na regido de Cristal.

d) CN - Campo nativo: estepe utilizada como pastagem nativa, podendo ser
ocasionalmente rocada ou queimada. Testemunha para areas de plantios de
acacia-negra e campo recuperado.

e) P1 - Plantio de um ano de idade: segunda (Piratini) ou quinta (Cristal) rotagcao
de acacia-negra com um ano de idade.

f) P2 - Plantio de dois anos de idade: segunda (Piratini) ou quinta (Cristal)
rotacdo de acacia-negra com dois anos de idade.

g) PA - Plantio adulto: segunda (Piratini) ou quarta (Cristal) rotacdo de acacia-
negra com mais de quatro anos de idade.

As areas de APP em recuperagdo (AR) e campo recuperado (CR) foram
incluidas neste trabalho para verificar a capacidade de recomposicao da vegetagao
herbacea apdés a utilizagdo da area com o cultivo da acacia-negra, sendo
respectivamente comparadas com a APP sem uso (AU) e campo nativo (CN). Os
solos das APPs sem uso, localizadas mais proximas dos cursos d’agua,
apresentaram maior grau de hidromorfismo que os das APPs em recuperagao, que
estavam mais proximas das areas de plantio.

As plantas de acacia-negra estavam com 3 a 5 m de altura no plantio com um
ano (P1), 7 a 9 m de altura no plantio com dois anos (P2) e 14 a 18 m de altura no
plantio adulto (PA). O grau de sombreamento foi menor no plantio de um ano,
apresentando radiagao direta no centro das entrelinhas da acacia-negra. O plantio
com dois anos de idade apresentou um sombreamento intermediario, com menor
radiagcao direta que o plantio de um ano, devido ao fechamento das copas das
arvores. O plantio adulto apresentou o maior grau de sombreamento, sendo a

radiacdo difusa a mais importante para a vegetagcéo herbacea.
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Levantamento dos Dados

Em cada ambiente foram marcadas 10 parcelas de 0,5 m de lado (0,25 m?),
alocadas em duas transecgbes com cinco parcelas cada. Cada transeccao foi
demarcada em uma encosta, sendo as parcelas distribuidas equidistantemente ao
longo da mesma. Nas areas com plantio de acacia-negra, as parcelas foram
localizadas nas entrelinhas do cultivo. O levantamento floristico foi realizado em
duas épocas do ano dentro de cada parcela previamente marcada, o primeiro em
setembro de 2005, final do periodo de floragao das espécies hibernais, e o segundo,
em dezembro de 2005, periodo de maior floragao das espécies estivais.

A avaliagdo da vegetacdo herbacea constou de um inventario de todas as
espécies presentes em cada parcela e da estimativa visual de abundéancia/cobertura
de cada espécie. A identificagado foi feita no campo até a categoria de espécie. Esta
identificacao foi confirmada através de material botanico coletado e herborizado,
com o uso de bibliografia especializada e comparagées com material depositado no
herbario ICN da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), além de
consultas a especialistas. A confirmacdo da grafia das espécies e nome dos
respectivos autores foi feita através do site do Missouri Botanical Garden W3
Tropicos (www.mobot.org). As exsicatas do material botanico coletado foram
depositadas no herbario Instituto de Ciéncias Naturais (ICN) do Departamento de
Botanica da UFRGS e da empresa TANAC S.A, em Montenegro-RS.

A estimativa visual de abundancia/cobertura de cada espécie foi realizada
usando a escala de Daubenmire, conforme descrito por MUELLER-DOMBOIS;
ELLENBERG (1974), que apresenta seis classes de cobertura: 1 (<5%), 2 (5% a
25%), 3 (25% a 50%), 4 (50% a 75%), 5 (75% a 95%) e 6 (95% a 100%). Também
foi avaliada a cobertura de material morto e de solo descoberto, utilizando-se a

mesma escala de Daubenmire.
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Analise dos Dados

A porcentagem de cobertura de cada espécie, do material morto e do solo
descoberto por parcela foi calculada atribuindo-se os valores médios de 2,5%,
15,0%, 37,5%, 62,5%, 85,0% e 97,5% de cobertura, respectivamente, as classes 1,
2, 3,4, 5, e 6 da escala de Daubenmire. Como as estimativas visuais de cobertura
foram realizadas independentemente uma das outras, a soma total dos valores de
cobertura por parcela excederam os 100%.

Para cada ambiente dentro das regides estudadas, foram estimados os
parametros fitossociologicos de frequéncia e cobertura absoluta e relativa, e a
porcentagem de importancia de cada espécie, tomando os dados das avaliagdes
realizadas em setembro e dezembro como um todo, conforme as seguintes
equacades:

FA; = (Np/NT) 100 FA; = freqléncia absoluta da espécie i,
Npi = numero de parcelas com a espécie i,
FR; = (FA/ZFA;) 100 NT = numero total de parcelas,
FR; = freqléncia relativa da espécie i,
>FA, = somatério da freqliéncia absoluta de todas as espécies,
CA, = cobertura absoluta da espécie i,
>C; = somatério da cobertura da espécie i (escala de Daubenmire)
CR; = cobertura relativa da espécie i,
2CA, = somatorio da cobertura absoluta de todas as espécies,
1% = (CRi + FRi)/2 1%; = Porcentagem de importancia da espécie i.

CAi = ECi/NT

CR; = (CA/=CA)) 100

Como indicadores de diversidade dos ambientes estudados foram utilizados
0s parametros de riqueza especifica (S), indice de diversidade de Shannon (H’),
dominancia de Simpson (D) e equabilidade de Pielou (J’). Estes indicadores foram
calculados com os dados de cobertura absoluta das espécies utilizando o programa
PAST (HAMMER et al., 2006). Utilizou-se a base logaritmica natural (nats) para

calcular H’, sendo os resultados expressos em nats/individuos. Os valores dos
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indices de diversidade de Shannon dos ambientes avaliados foram comparados
através do teste t, conforme procedimento descrito por MAGURRAN (1988).
Segundo este autor (ibidem), isto € possivel por que os valores de H’ apresentam
distribuicao normal entre varias comunidades.

A anadlise da similaridade entre os ambientes foi realizada pelo método de
classificagado hierarquica e aglomerativa por UPGMA (Unweighted Pair Groups
Method using Arithmetic Averages) através do programa PAST (HAMMER et al.,
2006). Para esta analise, utilizaram-se matrizes de distancia calculadas com o indice
de similaridade de Jaccard, que considera a presenca e a auséncia das espécies, e
com o indice de Morisita, que considera a abundancia/cobertura das espécies.

A classificagdo por UPGMA resultou em um dendrograma, baseado na
distancia média dos indices de similaridade, onde se observam as hierarquias entre
os grupos formados. Os resultados dos indices variam de zero a um, onde um
significa ambientes totalmente similares, e zero significa que ndo ha espécies em
comum entre os ambientes comparados. Como regra geral para os indices de
Jaccard e Morisita, similaridades maiores que 0,5 sido consideradas altas
(MAGURRAN, 1988).

Buscou-se também identificar padrdes de ocorréncia e cobertura das
espécies nas parcelas dentro dos ambientes estudados, sendo utilizada a técnica de
analise de componentes principais (PCA), no programa PAST usando a matriz de
covariancia (HAMMER et al., 2006). O uso de PCA visa condensar a informagéao
contida em um grande numero de variaveis originais (cobertura absoluta das
espécies, do material morto e do solo descoberto) em um conjunto menor de
variaveis estatisticas (componentes) com perda minima de informac¢ado (HAIR JR.,

2005).
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A interpretacdo das combinacgdes lineares constituidas depende do numero
de componentes mantidos na analise e a sua qualidade pode ser medida através da
avaliagao da proporcao de variancia total explicada nos componentes selecionados
(MINGOTI, 2005). Foram construidos diagramas de dispersao com os dois primeiros
componentes, e das variaveis mais correlacionadas com estes, em que parcelas
com maior semelhanga quanto a composicéao floristica estardo mais proximas do que

parcelas menos semelhantes, permitindo assim a visualizacdo de padrdes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Diversidade Floristica

Considerando as parcelas e ambientes como um todo, foram encontradas 137
espécies herbaceas e subarbustivas em Cristal e 151 em Piratini (apéndice 3). As
familias com maior diversidade de espécies foram Poaceae (59 espécies),
Asteraceae (31) e Cyperaceae (17). Em povoamentos de Eucalyptus estabelecidos
em campos nativos, foram encontradas 74 espécies em Arroio dos Ratos, RS
(FUCKS,1999), e 164 espécies em Eldorado do Sul, RS (PILLAR et al., 2002). Estes
estudos foram realizados na regidao da Depressdo Central (FORTES, 1956), que
apresentam diferentes condi¢des de precipitagdes, temperaturas e solos.

Na tabela 1 estdo apresentados os indicadores de riqueza especifica,
diversidade de Shannon, dominancia de Simpson e equabilidade de Pielou para os
ambientes estudados nas regides de Cristal e Piratini. No geral, os ambientes de
Piratini apresentaram maior riqueza, diversidade e equabilidade, e menor
dominancia que os ambientes de Cristal. As maiores riquezas de espécie foram
observadas nos ambientes que nao sofreram disturbios pelo estabelecimento de
plantios da acacia-negra (APP sem uso e campo nativo) ou que ja tiveram tempo
suficiente para a recomposi¢ao da riqueza original (campo recuperado).

O indice de Shannon (H’) apresentou na regidao de Cristal valores de 2,187
(plantio de um ano de idade) a 3,307 (campo nativo) e na regiao de Piratini valores
de 3,232 (plantio adulto) a 3,698 (APP sem uso). Estes valores indicaram que a
diversidade floristica da vegetacdo herbacea nos ambientes avaliados foi de
moderada a alta. Em povoamento de pinus observaram-se valores de H’ de 2,419 a

2,639 da vegetacado herbacea sob diferentes tratos silviculturais (NEVES, 2004). O
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indice de Shannon considera igual peso as espécies raras e abundantes, sendo
assim mais influenciado pela riqueza de espécies; usualmente tem valores entre 1,5
e 3,5, e raramente ultrapassam a 4,5; valores mais altos indicam maior diversidade
(MAGURRAN, 1988).

O indice de Simpson (D) variou de 0,035 a 0,208, indicando um baixo grau de
concentracdo de cobertura das primeiras espécies. Os maiores valores de D foram
observados no plantio de um ano e no plantio adulto, demonstrando que entre os
ambientes avaliados, nestes ocorreram uma maior dominancia de poucas espécies.
O indice de Simpson € mais influenciado pela abundancia das espécies e expressa
a probabilidade de dois individuos tomados ao acaso da populagdo pertencer a
mesma espécie; apresenta valores que variam de 0 a 1 e quanto maior for o valor,
maior € a dominancia por uma ou poucas espécies (MAGURRAN, 1988; MATOS et

al., 1999).

TABELA 1 - INDICADORES DE DIVERSIDADE FLORISTICA PARA OS
AMBIENTES AVALIADOS NAS REGIOES DE CRISTAL E PIRATINI.

indice Ambientes’
AR AU CR CN P1 P2 PA
Cristal
Numero de espécies (S) 33 58 50 57 29 37 25
Shannon (H) 2,687 3,164 3,018 3,307 2,187 3,007 2,500
Simpson (D) 0,095 0,105 0,084 0,073 0,208 0,076 0,111
Equabilidade (J) 0,768 0,779 0,772 0,818 0,649 0,833 0,777
Piratini
Numero de espécies (S) 50 71 - 77 70 64 49
Shannon (H) 3,325 3,698 - 3,691 3,317 3,608 3,232
Simpson (D) 0,052 0,035 - 0,042 0,069 0,045 0,080
Equabilidade (J) 0,850 0,868 - 0,850 0,781 0,868 0,831

' APP em recuperagao (AR), APP sem uso (AU), campo recuperado (CR), campo nativo (CN), plantio
com um ano (P1), plantio com dois anos (P2) e plantio adulto (PA).
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Na regido de Cristal a equabilidade (J’) teve maiores variagdes, sendo maior
no plantio de dois anos (0,833) e menor no plantio de um ano (0,649). Em Piratini a
equabilidade foi menor no plantio de um ano (0,781) e similar nos demais ambientes
(média de 0,853). A equibilidade € a relagéo entre a diversidade observada (H’) e a
diversidade maxima; apresenta valores entre 0 e 1, sendo que 1 representa que
todas as espécies sao igualmente abundantes (MAGURRAN, 1988).

As comparacgoes realizadas pelo teste t para o indice de Shannon (H’) estéao
apresentadas na tabela 2. A diversidade (H’) do campo recuperado (CR) nao diferiu
significativamente (P<0,05) do campo nativo (CN), indicando que a diversidade
floristica na area utilizada com plantio de acacia-negra foi recomposta apos 17 anos
de regeneragcdo. O mesmo nao ocorreu com a APP em recuperacédo (AR), que
apresentou diferencgas significativas (P<0,05) de diversidade (H’) quando comparada
com a APP sem uso (AU) e com o campo nativo (CN), tanto em Cristal como em
Piratini. O periodo de apenas trés anos pode ter sido insuficiente para a
recomposi¢cao das espécies originais deste ambiente.

A diversidade (H’) do ambiente original de campo nativo (CN) foi maior
(P<0,05) que do plantio de um ano (P1) e do plantio adulto (PA), e semelhante
(P<0,05) a do plantio de dois anos (P2). O plantio de um ano (P1) apresentou menor
H’ (P<0,05) que o plantio de dois anos (P2). O plantio adulto (PA) apresentou maior
H (P<0,05) que o plantio de um ano (P1) em Cristal, ndo diferindo (P<0,05) em
Piratini. A diversidade do plantio de dois anos (P2) foi maior (P<0,05) que o plantio
adulto (PA). A variagdo observada nos indices de diversidade (H’) nos ambientes
com plantagdes de acacia-negra deve-se a composi¢cao vegetagdo da cada regiao,
as alteragcdes da vegetagdo herbacea em respostas a diferentes condicbes de
sombreamento e luminosidade, e o tempo de uso da area com acacia-negra, ou

seja, o numero de rotagoes.
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TABELA 2 - VALORES DO TESTE t PARA COMPARACOES DO iNDICE~DE
DIVERSIDADE DE SHANNON (H’) DOS AMBIENTES NAS REGIOES
DE CRISTAL E PIRATINI.

~ . Regiao
Comparagdes entre ambientes Cristal Piratini
Campo nativo (CN) x Plantio com um ano de idade (P1) 6,169** 2,591**
Campo nativo (CN) x Plantio com dois anos de idade (P2) 1,635ns 0,579ns
Campo nativo (CN) x Plantio adulto (PA) 4,556** 3,859**
Plantio com um ano (P1) x Plantio com dois anos (P2) 4,753** 2,057
Plantio com um ano (P1) x Plantio adulto (PA) 1,985 1,209ns
Plantio com dois anos (P2) x Plantio adulto (PA) 2,996** 3,330**
Campo nativo (CN) x Campo recuperado (CR) 1,419ns -
Campo nativo (CN) x APP em recuperacéao (AR) 3,522** 2,557*
APP sem uso (AU) x APP em recuperagao (AR) 2,482* 3,387**

ns: ndo significativo; *: significativo a P<0,05 e **: significativo a P<0,01.

A vegetacdo das areas avaliadas em Piratini € do tipo Estepe Arborizada
constituida por dois estratos, sendo o primeiro composto por arvores e arbustos
dispersos, e o segundo pela vegetagdo herbacea. Na regido de Cristal, as areas
avaliadas pertencem a vegetacdo de Estepe Gramineo-Lenhosa, que apresenta
somente o estrato herbaceo (VELOSO et al.,, 1991). A presenga de arvores na
vegetacdo original de Piratini, mesmo que dispersas, permitiu a selegdo natural de
espécies herbaceas mais tolerantes ao sombreamento. Por isto a redugédo de
diversidade (H’) da vegetacédo herbacea provocada pelo sombreamento dos plantios
de acacia-negra foi menor em Piratini que em Cristal.

Espécies intolerantes ao sombreamento tiveram sua cobertura reduzida ou
desapareceram com o aumento do sombreamento, reduzindo a diversidade (H’) nas
areas com plantagbes de acacia-negra. Resultados semelhantes foram observados
em ecossistemas dunares de Portugal invadidos por Acacia longifolia (Andrews).
Willd., que reduziu a diversidade da vegetagcdo herbacea e arbustiva nas areas

invadidas (MARCHANTE et al., 2006).
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Por outro lado, as areas com plantios foram colonizadas por espécies
herbaceas tipicas de sub-bosque de florestas da regido, principalmente nas areas
que apresentam um maior numero de rotagdes, ou seja, maior tempo sob a condigao
de sombreamento da acacia-negra, aumentando a diversidade destas areas. No
entanto, este aumento ndo foi suficiente para compensar a diminuicdo de H’
provocada pela supressao das espécies intolerantes ao sombreamento. Isto quer
dizer que o numero de espécies suprimidas pelo sombreamento foi maior que o
numero das espécies colonizadoras do sub-bosque da acacia-negra.

A competicdo entre espécies do estrato herbaceo também influenciou a
diversidade (H’) nas areas de plantio com um ano. A retirada dos animais e do
sombreamento da acacia-negra pelo corte da rotagdo anterior beneficiou as
gramineas mais agressivas, devido a luminosidade total, maior disponibilidade de
nutrientes e principalmente a suspensdo do pastejo, provocando uma maior
cobertura de poucas espécies e limitando a presenca e/ou cobertura das espécies
menos competitivas. Isto pode ser comprovado pela maior dominancia (D) e menor
equabilidade (J) do plantio de um ano nas duas regides (tabela 1). O pastejo de
bovinos a partir do inicio do segundo ano e o aumento do sombreamento pelo
crescimento das arvores reduziu a cobertura das gramineas mais agressivas,
abrindo espaco para o recrutamento e/ou cobertura de outras espécies. Desta forma,
observou-se um aumento da diversidade (H’) nas areas com plantio de dois anos de

acacia-negra.
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Similaridade dos Ambientes

A analise de similaridade por classificacdo hierarquica dos ambientes, tanto
pelo indice de Jaccard como pelo de Morisita, formou trés grupos com os mesmos
ambientes em cada regido (figura 1). No entanto, o grau de similaridade usado para
a formacao dos grupos foi diferente nas duas analises. No indice de Morisita, que
utiliza a cobertura das espécies, o grau de similaridade dentro dos grupos foi
superior a 0,50, sendo considerada uma similaridade alta entre os ambientes do
mesmo grupo. Para o indice de Jaccard, que leva em conta somente a
presencga/auséncia das espécies, a similaridade entre os ambientes do mesmo grupo
foi maior que 0,35, considerada uma similaridade média dentro dos grupos.

Em Cristal os trés grupos de similaridade foram formados pelos seguintes
ambientes: (l) plantio de um ano (P1), plantio de dois anos (P2), plantio adulto (PA) e
APP em recuperacéo (AR); (II) campo nativo (CN) e campo recuperado (CR); e (lll)
APP sem uso. Os trés grupos de Piratini foram formados pelos seguintes ambientes:
(I) plantio de um ano (P1), plantio de dois anos (P2) e plantio adulto (PA); (lI) campo
nativo (CN) e APP sem uso (AU); e (lll) APP em recuperagao.

A analise de similaridade demonstrou que o sombreamento da acacia-negra
alterou a composigéo e a cobertura das espécies da vegetagcédo herbacea original de
campo nativo, sendo os ambientes com plantios mais similares entre si. Ocorreu
uma adaptacédo da vegetacédo herbacea as condigbes ambientais de sub-bosque da
acacia-negra, com a seleg¢ao e colonizagao de espécies ou ecotipos mais tolerantes
ao sombreamento. Um fator que pode ter contribuido para a colonizacdo de
espécies foi a dispersdo de sementes pelos bovinos, que foram manejados entre as

plantagdes de diferentes idades e rotagdes.
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FIGURA 1 - DENDROGRAMAS DE CLASSIFICACAO HIERARQUICA DA
SIMILARIDADE DOS AMBIENTES NA REGIAO DE CRISTAL E
PIRATINI, UTILIZANDO O INDICE DE JACCARD PARA
PRESENCA/AUSENCIA DAS ESPECIES E O iNDICE DE MORISITA
PARA ABUNDANCIA/COBERTURA DAS ESPECIES.
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Ambientes: APP em recuperagédo (AR), APP sem uso (AU), campo recuperado (CR), campo nativo
(CN), plantio com um ano (P1), plantio com dois anos (P2) e plantio adulto (PA).
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A APP em recuperagao apresentou maior similaridade com as areas com
plantio de acacia-negra que com a APP sem uso ou campo nativo, indicando que a
recomposi¢cdo da vegetagdo original é relativamente lenta, necessitando de um
periodo maior que trés anos para que a composi¢cao e a cobertura sejam similares
ao da vegetacao original. Em um periodo maior de recomposi¢cédo (17 anos), o
campo recuperado apresentou maior similaridade com o campo nativo,
demonstrando que areas utilizadas com acacia-negra retornam a sua composigao e,
principalmente, cobertura original num periodo mais longo de recuperagao. Portanto,
as perturbagbes causadas pelas plantagbes de acacia-negra nao afetaram a

resiliéncia do ambiente.

Padrao de Cobertura das Espécies

Poaceae (gramineas) foi a familia dominante, apresentando cobertura de solo
superior a 30% nos ambientes de Piratini e 40% nos de Cristal (figura 2). A cobertura
total das demais familias variou entre 9,5 e 42,0%. Os ambientes com planta¢gdes de
acacia-negra apresentaram menor porcentagem de solo descoberto que as areas de
campos nativos (CN), o que demonstra a capacidade adaptativa da vegetacéo
herbacea nativa ao sombreamento. A maior porcentagem de material morto foi
observada no plantio adulto (PA), devido a maior deposicdo de serapilheira pela
acacia-negra neste estagio de desenvolvimento.

A analise de componentes principais, utilizando dados de cobertura das
espécies, de solo descoberto e de material morto nos ambientes estudados na
regido de Cristal e Piratini, revelou alguns padrbes ou tendéncias de distribuigao
espacial das parcelas nos diagramas de ordenacgédo (figura 3). Parcelas mais

semelhantes quanto a cobertura floristica estdo mais préximas entre si que de
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FIGURA 2 - COBERTURA DE SOLO PELA VEGETAGCAO HERBACEA, MATERIAL
MORTO E SOLO DESCOBERTO NOS AMBIENTES AVALIADOS NAS
REGIOES DE CRISTAL E PIRATINI.
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Ambientes: APP em recuperagéo (AR), APP sem uso (AU), campo recuperado (CR), campo nativo
(CN), plantio com um ano (P1), plantio com dois anos (P2) e plantio adulto (PA).

parcelas menos semelhantes. Os dois primeiros componentes utilizados no
diagrama explicaram somente 34 e 29% da variagao total, respectivamente para
Cristal e Piratini. Isto quer dizer que a maior parte da informagao das parcelas nao
esta contida nesta analise. Mesmo assim, foi possivel identificar padrées ou
tendéncias significantes de cobertura das espécies de cada ambiente.

A area ocupada pelas parcelas nos diagramas (figura 3) demonstrou que em
Cristal os ambientes mais homogéneos foram o plantio de um ano (P1), campo
nativo (CN) e APP sem uso (UA), e o mais heterogéneo o campo recuperado (CR).
Em Piratini o mais homogéneo foi o plantio adulto (PA) e o mais heterogéneo o
plantio de dois anos (P2). As parcelas da maioria dos ambientes agrupam-se
partindo do centro dos diagramas em distintas dire¢des (superior ou inferior e
esquerda ou direita), evidenciando-se as disparidades da composicéo floristicas

entre os ambientes.
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Os ambientes de maior semelhanca entre si apresentam a maioria das
parcelas distribuidas numa mesma area dos diagramas, enquanto os mais
divergentes ndo apresentam sobreposicao da area de distribuicdo das parcelas. O
plantio adulto (PA) é o mais assemelhado ao plantio de dois anos (P2) e o plantio de
um ano (P1) é o que apresenta maior diferenga de composicéao floristica dos demais
ambientes.

As diferencas de composicéo floristica entre os ambientes estao relacionadas
a cobertura de solo das espécies de maior importancia (tabela 3), solo descoberto e
material morto (figura 2). As espécies mais correlacionadas com os dois primeiros
componentes estdo apontadas nos diagramas pela sua abreviagao (figura 3) e
indicaram as tendéncias de ambientes em que a espécie apresenta maior cobertura,
sendo possivel agrupar as espécies em quatro padrées de ocorréncia.

No primeiro grupo, estdo as espécies adaptadas a solos mais umidos dos
campos nativos de cada regidao, encontradas com maior cobertura nos ambientes de
APP sem uso e APP em recuperacgao, sendo que as espécies mais representativas
deste grupo foram Paspalum pumilum, Ischaemum minus e Axonopus suffultus na
regidao de Cristal e Axonopus compressus e Rhynchospora barrosiana na regiao de
Piratini (tabela 3).

Segundo SMITH et al. (1982a e 1982b) Paspalum pumilum, Ischaemum
minus e Axonopus suffultus sao espécies helidfitas e seletivas higrofitas,
desenvolvendo-se preferencialmente em areas umidas. Axonopus compressus €
uma espécie helidfita e de luz difusa, sem pronunciadas afinidades por condi¢des
fisicas especiais de solo, encontrada desde solos muito Umidos até os litélicos e

rasos (SMITH et al., 1982b).
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O segundo grupo é formado por espécies muito abundantes na vegetacao
herbacea de campos nativos das regides estudadas e que apresentaram baixa
tolerancia ao sombreamento, reduzindo sua cobertura ou desaparecendo
completamente do sub-bosque dos povoamentos de acacia-negra. As espécies
deste grupo apresentaram maior cobertura nos ambientes sem plantagao de acacia-
negra (campo nativo, campo recuperado, APP sem uso e APP em recuperagéo),
tendo o Paspalum notatum e Axonopus affinis como as espécies que melhor
representaram este grupo nas areas estudadas (figura 4), além de Facelis retusa,
Centella asiatica e Myrciaria tenella (tabela 3).

Paspalum notatum e Axonopus affinis sdo gramineas estivais, helidfitas, boas
forrageiras (BARRETO; KAPPEL, 1967; SMITH et al., 1982a) e dominantes em
grande parte das pastagens nativas do Rio Grande do Sul (GONCALVES et al.,
1998; DAME et al., 1999; FOCHT; PILLAR, 2003; GIRARDI-DEIRO et al., 2003).
Estas gramineas também reduziram sua participagado na vegetacéo herbacea com o
incremento do sombreamento em sub-bosques de Eucalyptus spp., sendo isto
atribuido ao fato de possuirem via fotossintética C4, cuja exigéncia por luz € maior
(FUCKS,1999; PILLAR et al., 2002).

O terceiro grupo é constituido por espécies abundantes nos campos nativos
de cada regiao e tolerantes ao sombreamento, tendo mantido ou aumentado sua
participacdo na cobertura da vegetacdo herbacea nos ambientes com acacia-negra
(plantio adulto e plantio de um e dois anos), ocupando parte dos espagos deixados
pelas espécies do grupo anterior.

Dentre as espécies encontradas nos ambientes sombreados nas duas regides
estudadas, as mais representativas deste grupo foram Piptochaetium montevidense

e Dichanthelium sabulorum (figura 4). Também podem ser listadas neste grupo
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Elephantopus mollis, Setaria parviflora, Hypoxis decumbens, Setaria vaginata,
Senecio brasiliensis, Dichondra sericea, Baccharis anomala, Eryngium horridum,
Stipa filifolia, Briza subaristata e Danthonia montana (tabela 3). Piptochaetium
montevidense € uma graminea hibernal, boa forrageira, heliéfita, mas que também
ocorre em matas abertas, crescendo bem em areas alteradas, sendo praticamente
indiferente aos tipos e umidade do solo (BARRETO; KAPPEL, 1967; SMITH et al.,
1982a; ZANIN et al., 1992; GONCALVES et al., 1998).

No sub-bosque de Eucalyptus esta espécie apresentou maior cobertura nas
areas mais sombreadas (PILLAR et al., 2002). Dichanthelium sabulorum é uma
graminea estival, forrageira de valor regular, escitfita até heliofita, indiferente quanto
as condigdes de solos, encontrada em areas campestres semi-escondida na
vegetacdo herbacea e em borda e interior de matas (BARRETO; KAPPEL, 1967;
SMITH et al., 1982a; GUGLIERI; LONGHI-WAGNER, 2000).

No quarto grupo encontram-se espécies tipicas de sub-bosques de florestas
nativas da regido, que colonizaram os plantios de acéacia-negra ocupando o0s
espacos das espécies do segundo grupo, tendo sua cobertura incrementada com o
numero de rotagoes, isto €, maior tempo com plantagdes florestais na area. Assim,
as espécies deste grupo foram mais abundantes na regido de Cristal, onde as areas
avaliadas estdo sendo utilizadas com acacia-negra ha pelo menos 28 anos (quatro
rotacdes). Pertencem a este grupo Homolepis glutinosa, Paspalum mandiocanum e
Oplismenus hirtelus (figura 4), e em Cristal também ocorrem Panicum sellowii e P.
pantrichum (tabela 3). Estas espécies sdo gramineas estivais, esciofitas, forrageiras
de valor regular a bom, ocorrendo naturalmente em areas sombreadas de bordas de
matas e florestas semideciduas (BARRETO; KAPPEL, 1967; GUGLIERI; LONGHI-
WAGNER, 2000; MULLER; WAECHTER, 2001; RODRIGUES-DA-SILVA;

FILGUEIRAS, 2003; OVERBECK, 2005).
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FIGURA 3 - DIAGRAMAS DE ORDENACAO OBTIDOS POR ANALISE DE
COMPONENTES PRINCIPAIS COM OS DADOS DE COBERTURA
DAS ESPECIES*, SOLO DESCOBERTO (SODE) E MATERIAL
MORTO (MAMO) DE CADA PARCELA NOS AMBIENTES**
ESTUDADOS NA REGIAO DE CRISTAL E PIRATINI.
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*Abreviacdes das espécies mais correlacionadas com os dois primeiros componentes estdo na tabela
3.

**Ambientes: APP em recuperagéo (AR), APP sem uso (AU), campo recuperado (CR), campo nativo
(CN), plantio com um ano (P1), plantio com dois anos (P2) e plantio adulto (PA).
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TABELA 3 - LISTA DAS ESPECIES HERBACEAS E SUBARBUSTIVAS DE MAIOR

PORCENTAGEM DE IMPORTANCIA NOS AMBIENTES
CAMPESTRES E POVOAMENTOS DE ACACIA-NEGRA EM CRISTAL
E PIRATINI.

Familia Espécie Abreviagao Cristal Piratini

AR AU CR CN P1 P2 PA AR AU CN P1 P2 PA
Poaceae Piptochaetium montevidense (Spreng.) Parodi Pimo 13,6 3,2 10,4 94 26,1 7,3 6,5 3,0 31 46 11,4 6,4 12,0
Poaceae Dichanthelium sabulorum (Lam.) Gould & C.A. Clark Disa 9,8 2,7 7,3 51 14,6 14,7 14,8 6,0 41 51 9,6 10,7 8,7
Poaceae Axonopus affinis Chase Axaf 71 178 7,4 80 48 57 27 66 6,0 59 06 25 03
Asteraceae  Elephantopus mollis Kunth Elmo 71 1,1 20 14 44 6,0 6,6 26 16 20 0,2 55 34
Poaceae Setaria parviflora (Poir.) M. Kerguélen Sepa 50 05 48 3,7 39 18 39 27 18 30 35 28 6,0
Hypoxidaceae Hypoxis decumbens L. Hyde 33 08 39 24 43 10,3 3,0 28 25 16 . 42 20
Poaceae Paspalum notatum Fliiggé Pano 1,9 1,1 11,9111 . . . 4,4 83 .
Poaceae Homolepis glutinosa (Sw.) Zuloaga & Soderstr. Hogl 92 . . . 4,7 45 148 . 04 . . 09 .
Poaceae Setaria vaginata Spreng. Seva 36 . 05 . 10511 23 42 . 14 0,7 30 23
Asteraceae  Senecio brasiliensis (Spreng.) Less. Sebr . . 05 24 . . . 38 3,7 16 10,2 3,1 0,6
Poaceae Axonopus compressus (Sw.) P. Beauv. Axco . 18 . 09 04 . 40 70 66 . . 35 14
Convolvulacez Dichondra sericea Sw. Dise . 28 10 13 . . . .21 51 15 29 80
Poaceae Paspalum mandiocanum Trin. Pama 51 . 05 08 10 83 4,0 26 . . .15 .
Asteraceae  Baccharis anomala DC. Baan . . . . 26 08 . 10,5 . . 20 24 11
Apiaceae Eryngium horridum Malme Erho . . 42 15 . 28 . 39 18 05 0,2 16 20
Poaceae Oplismenus hirtellus (L.) P. Beauv. Ophi . . 3,3 83 1,5 . . . 1,1 38
Fabaceae Desmodium incanum DC. .11 13 34 . . . 38 29 42 . .09
Apiaceae Centella asiatica (L.) Urb. Ceas 26 40 59 . 04 24 . A Y A . . .
Cyperaceae Carex phalaroides Kunth 22 . 14 . . 0,7 . 27 26 14 10 40 0,9
Asteraceae  Baccharis trimera (Less.) DC. 03 . 14 32 . 21 . 1,2 30 1,7 1,7 0,9
Poaceae Panicum sellowii Nees Pase 2,7 . . . 44 48 26 . . . . .
Oxalidaceae Oxalis articulata Savigny . . 0525 . 11 04 1,8 26 19 23 09 .
Apiaceae Hydrocotyle exigua (Urb.) Malme 1,3 16 15 18 22 26 1,6 . . . 02 05 06
Poaceae Stipa filifolia Nees Stfi 06 . . . . .07 . . . 27 32 62
Poaceae Panicum pantrichum Hack. Papa . . . . . 0,7 11,7 . . . . . .
Asteraceae  Facelis retusa (Lam.) Sch. Bip. Fare . 03 28 26 04 0,7 . . . 14 33 . 06
Poaceae Axonopus suffultus (Mikan ex Trin.) Parodi Axsu 10,6 . . . . . . . . . . . .
Poaceae Paspalum dilatatum Poir. . . . . . . . . 04 . . 1,3 83
Oxalidaceae Oxalis bipartita A. St.-Hil. .24 . 04 . 04 1,5 14 05 . 16 17
Poaceae Paspalum pumilum Nees Papu . 80 0,2 . . . . 0,3 15 . .
Poaceae Briza rufa (J. Presl) Steud. 06 . 07 . 04 . . 29 . . . 26 20
Myrtaceae Myrciaria tenella (DC.) O. Berg Myte . . . . . . . . 02 48 24 15 .
Malvaceae Sida rhombifolia L. 03 1,1 . 08 27 04 04 . .14 . 12 06
Poaceae Sporobolus indicus (L.) R. Br. . 08 09 17 16 21 0,9 . .09 . .
Poaceae Stipa megapotamia Spreng. ex Trin. . . . . . . . 39 . 07 33 07
Poaceae Briza subaristata Lam. Brsu 1,3 . 05 . 17 07 . 09 . . 34 .
Iridaceae Sisyrinchium micranthum Cav. .11 . 06 . 21 . . 10 16 02 15
Rubiaceae Diodia dasycephala Cham. & Schitdl. . 1,7 32 15 . 14 . . . . 04 . .
Poaceae Eleusine tristachya (Lam.) Lam. . 05 02 17 . . . . 25 14 02 . 09
Oxalidaceae Oxalis brasiliensis G. Lodd. . .23 . 07 26 . .14 . 04 . .
Plantaginacea Plantago tomentosa Lam. . 03 . 27 . . . 1,5 . 07 . .20
Poaceae Coelorachis selloana (Hack.) A. Camus 03 . 05 21 . . . . 34 07 . . .
Asteraceae  Baccharis rufescens Spreng. . . . 02 . . . . 14 21 13 09 09
Malvaceae Krapovickasia macrodon (DC.) Fryxell . . . . . . . . 02 14 16 02 31
Fabaceae Trifolium polymorphum Poir. . . . . . . . . 36 21 02 04 .
Asteraceae  Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. 03 24 . 15 . . . 03 . 07 08 . 03
Poaceae Paspalum plicatulum Michx. . 18 15 . . . . 28 . 0.2
Poaceae Ischaemum minus J.Presl Ismi . 59 . . . . . . . . . . .
Plantaginacea Plantago australis Lam. . . . 04 . . . . 07 09 11 0,7 20
Cyperaceae Rhynchospora barrosiana Guag|. Rhba . 09 . . . . . .47 . . . .
Poaceae Danthonia montana Dol Damo . . . . . . . 0,7 04 . 25 09 1.2
Poaceae Paspalum compressifolium Swallen 36 . . . .14 . . 06 .
Poaceae Paspalum ionanthum Chase . . 04 . . . . . 24 28

Ambientes: APP em recuperagédo (AR), APP sem uso (AU), campo recuperado (CR), campo nativo
(CN), plantio com um ano (P1), plantio com dois anos (P2) e plantio adulto (PA)
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PRINCIPAIS ESPECIES

COMPONENTES DA VEGETACAO HERBACEA NOS AMBIENTES
AVALIADOS NAS REGIOES DE CRISTAL E PIRATINI.
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A dispersdo de sementes destas espécies pode ter sido favorecida pelo
transito e pastejo dos bovinos nas areas de plantio e fragmentos florestais.
Homolepis glutinosa e Oplismenus hirtelus apresentam frutos epizoocoricos,
facilmente transportados junto as patas destes animais (SMITH et al., 1982a).
Mesmo depois da retirada do sombreamento, as espécies deste grupo mantiveram
certa abundancia no ambiente colonizado por um periodo de pelo menos trés anos,
como foi verificado na APP em recuperagao (AR) (figura 4). No entanto, estas
espécies praticamente desapareceram no campo recuperado (CR), indicando que
nao foram capazes de competir com a vegetacado herbacea de campo por um longo
periodo (17 anos).

As espécies Piptochaetium montevidense e Dichanthelium sabulorum nas
duas regides avaliadas (figura 4), Setaria vaginata em Cristal e Senecio brasiliensis
em Piratini (tabela 3), dominaram a vegetacdo herbacea do plantio de um ano de
idade (P1), com uma cobertura total de 68% em Cristal e de 42% em Piratini. Esta
dominancia esta relacionada a capacidade destas espécies em competir com as
demais espécies da vegetagcado herbacea, utilizando-se dos recursos liberados apos
o corte da plantagao florestal (luz e nutrientes do solo).

As plantagcdes de acacia-negra proporcionam um aporte significativo de
nutrientes ao solo pela deposi¢cao de serapilheira durante o ciclo de cultivo e pelos
residuos da colheita florestal (capitulo 2), com reflexos positivos sobre as condigbes
quimicas, fisicas e biolégicas do solo. As trés gramineas (Poaceae), que sdo boas
forrageiras, também foram beneficiadas pela interrupgao do pastejo no periodo entre
a colheita e o inicio do segundo ano de estabelecimento da nova rotagéo, época em

que foram realizadas as avaliagdes do plantio de um ano (P1).
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CONCLUSOES

O plantio de acacia-negra em campos nativos reduz a diversidade floristica da
vegetacdo herbacea pela supressao de espécies intolerantes ao sombreamento.

As areas cultivadas com acacia-negra por um longo tempo propiciaram maior
ocorréncia de gramineas tipicas de sub-bosques de fragmentos florestais da regiao.

O periodo de recuperagao de trés anos nao é suficiente para restabelecer a
diversidade, composicado e abundéancia das espécies da vegetagdo original em areas
utilizadas com o plantio de acacia-negra. No entanto, num periodo de até 17 anos de
recuperacao, o ambiente recuperado € similar ao ambiente original. Estes resultados
demonstram que as perturbagdes causadas pelo plantio da acacia-negra ndo afetam
a resiliéncia ambiental do sitio.

A vegetacdo herbacea apresenta maior grau de similaridade, quanto a
composicao floristica e cobertura das espécies, entre os povoamentos de acacia-
negra em diferentes idades, que com o ambiente original de campo nativo, indicando
uma adaptacdo desta vegetacdo pela selecdo de espécimes mais tolerantes ao
sombreamento.

As espécies dos campos nativos apresentam diferengas quanto a tolerancia
ao sombreamento: as intolerantes reduzem sua cobertura ou tendem a desaparecer
sob sombreamento e as tolerantes mantém ou aumentam sua cobertura nas areas
com acacia-negra. Gramineas tipicas de sub-bosques de fragmentos florestais
colonizam os plantios de acacia-negra, sendo mais abundantes nas areas com maior

tempo de uso com plantagbes de acacia-negra.
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SECAO 3

CONSIDERACOES FINAIS
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1 DISCUSSAO E CONCLUSOES GERAIS

1.1 PRODUTIVIDADE EM PLANTACOES DE ACACIA-NEGRA

Diversos fatores estudados neste trabalho apresentam influéncia sobre a
produtividade das plantagbes de acacia-negra, cabendo destacar alguns aspectos
ligados a qualidade genética das sementes, atributos do solo, praticas silviculturais e
a idade da plantacao.

O uso de sementes melhoradas geneticamente contribui efetivamente para
incrementar a producgao florestal nos sistemas de producéo de pequenos produtores.
Entretanto, estes ganhos dependem da utilizagdo de praticas sillviculturais
adequadas, apresentadas e discutidas na sequéncia.

Os teores de P, K e da matéria organica sao os atributos do solo que
apresentam relacdo positiva com o crescimento da acacia-negra (capitulo 1).
Resultados dos experimentos de adubagéao (capitulo 3) confirmam que o P e K sé@o
os nutrientes mais importantes para producdao de madeira das plantagcdes desta
especie. A necessidade de adubagcdo ndo esta somente relacionada com a
disponibilidade destes nutrientes no solo, mas também com as caracteristicas fisicas
do solo, como a profundidade efetiva e pedregosidade.

Apesar dos estudos realizados neste trabalho nido terem avaliado de forma
direta a utilizagdo de diferentes praticas silviculturais, observagbes de campo
permitem relacionar a mortalidade de plantas e produtividade das plantagées com o
método utilizado para a produgao da muda, a densidade e qualidade do plantio, o
cultivo associado e a competicdo com a vegetacao herbacea.

A qualidade das mudas, especialmente o tamanho e uniformidade, € mais
importante do que o método (torrdo ou laminado) em que estas forem produzidas.
Em anos com condi¢cbes climaticas favoraveis, as mudas em torrdo podem

apresentar a mesma qualidade das produzidas em laminado. Entretanto, na maior
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parte das vezes, as mudas produzidas em torrao sao de qualidade inferior, devido
principalmente a competicdo entre plantas, ocorréncia de pragas e doencgas e
crescimento desuniforme, tendo consequéncias negativas sobre a formagdo da
plantacao.

Quando as mudas apresentam mais de uma planta por unidade, o que
normalmente ocorre nas mudas em torrdo, € necessario realizar o desbaste,
mantendo somente uma planta. Este desbaste deve ser realizado antes do plantio
ou até com um més de idade. Muitos produtores fazem o desbaste com a plantacao
ja estabelecida (seis meses ou mais de idade), visando selecionar plantas mais
vigorosas. No entanto, o desbaste tardio causa uma desuniformidade no
povoamento, reduzindo a sobrevivéncia de plantas e a producéo da plantagao.

Densidades de plantio acima de 2.000 plantas/ha ndo apresentam efeito
sobre a densidade ao final da rotagcao e producdo de madeira e casca. A qualidade
do plantio, com o preparo apropriado do solo, mudas de qualidade, adubacao
adequada e controle de plantas competidoras na fase inicial do povoamento deverao
ter melhores resultados sobre a densidade final da plantagdo e produtividade
florestal, que empregar recursos no aumento da densidade de plantio.

A mortalidade de plantas nas plantagbes de acacia-negra é relativamente alta,
atingindo normalmente entre 25% e 50% das arvores ao final da rotacéo (capitulos 1
e 2). Diversas sao as causas identificadas para a alta mortalidade de plantas. As
caracteristicas biolégicas de espécie pioneira da acéacia-negra, que apresenta alta
exigéncia de luz, provavelmente seja a causa mais importante. Arvores suprimidas
tendem a morrer antes de completar cinco anos de idade. O menor crescimento de
plantas do mesmo povoamento, causa do surgimento de arvores suprimidas, esta
relacionado com a variabilidade genética, desuniformidade das mudas e do preparo
da area, densidade e qualidade do plantio, ocorréncia de pragas e doencgas,
competicdo com a vegetacdo herbacea e com plantas de acacia-negra da mesma

cova e da regeneragao natural, em areas de reforma da plantagao.
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Nas arvores dominantes e co-dominantes a mortalidade de plantas ocorre
principalmente em consequéncia do ataque da gomose e por queda provocada por
ventos fortes. O aumento da incidéncia e severidade da gomose esta relacionado
com a adubacgao nitrogenada utilizada para a melancia, cultivada na mesma linha de
plantio da acéacia-negra no estabelecimento das plantacdes. Arvores atacadas pela
gomose apresentam menor produtividade de madeira e casca. Modificagcdo do
arranjo de plantio, com o cultivo da melancia nas entre linhas da acacia-negra,
podera reduzir o desbalango nutricional causado pela adubagéo nitrogenada.

A vegetacdo herbacea nativa dos campos estudados neste trabalho
apresenta uma boa adaptagédo as condigcdes de sombreamento das plantagcbes de
acacia-negra (capitulo 6), permitindo sua utilizagdo em sistemas silvipastoris.

Por outro lado, a vegetagao herbacea também pode causar competicdo com a
plantagao de acacia-negra. Esta competicdo normalmente é mais forte nas areas de
reforma da plantagdo e nos anos com precipitagdes irregulares, como em 2005, e o
periodo mais critico ocorre entre o plantio e o inicio do pastejo. Nas areas de
reforma ocorre uma adaptagédo da vegetacdo herbacea ao sombreamento (capitulo
6) e o crescimento das gramineas mais agressivas é beneficiado pela melhoria das
condicbes de solo, proporcionada pela plantagcdo anterior de acacia-negra,
especialmente o aporte de N (capitulo 2).

O aumento da faixa de controle da vegetacéo herbacea por ocasido do plantio
e/ou a antecipacgao do inicio do pastejo com animais de pequeno porte (ovinos) séo
praticas de manejo que necessitam ser avaliadas para minimizar esta competicao.

O incremento anual da producdo das plantagbes de acacia-negra € um
aspecto que necessita ser analisado para a definicdo da idade de corte. Estudos
desenvolvidos neste trabalho indicam que aos cinco anos idade ocorre a maxima
produtividade bioldgica (capitulos 1 e 2) e a maior eficiéncia da folhagem para a

producao de madeira e biomassa (capitulo 2).
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Esses indicadores sao utilizados para a definicdo da idade de rotacéo,
quando se considera somente a produtividade das plantacbdes. Portanto, por este
critério, as plantacbes deveriam ser cortadas aos cinco anos de idade. Além da
produtividade, a qualidade dos produtos, a rentabilidade econdmica e os aspectos
ambientais devem ser considerados para a definicdo da idade de corte da plantacao.

A analise econbmica dos sistemas em areas de pequenos produtores indica
que a idade 6tima de corte ocorre aos quatro anos para os proprietarios da terra e
aos seis anos para os arrendatarios, que arcam com todos os custos de
estabelecimento das plantagbes (capitulo 1). As empresas compradoras de madeira
e casca nao valorizam a qualidade dos produtos, como a densidade da madeira € o
teor de tanino na casca, que apresentam incremento com a idade da plantacéo. Por
esta forma de valorizacdo da producdo, a determinacdo da idade de corte por
critérios econdmicos sera sempre muito proxima da idade de maxima produtividade
das plantacoes.

A melhor eficiéncia dos nutrientes para a produgao de biomassa e a menor
exportacao de nutrientes por unidade de biomassa colhida ocorrem aos seis e sete
anos de idade (capitulo 2). Desta forma, rotagdes mais curtas causam, em longo
prazo, maior reducédo do estoque de nutrientes do solo e, devido ao incremento da
frequéncia de colheita e de preparo de area para reforma da plantacdo, aumentam
os riscos de compactagao do solo e de perdas de nutrientes por erosao, além da
maior utilizacdo de insumos e defensivos.

A manutencao do incremento médio anual de madeira e de biomassa nas
plantacdes de acacia-negra até sete anos de idade € uma meta a ser buscada pelos
acacicultures, visando reduzir os impactos das plantacdes e a obtencao de produtos

de maior qualidade. E pouco provavel que o declinio no incremento médio anual
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observado apds cinco anos de idade seja ocasionado por deficiéncias nutricionais, ja
que os nutrientes limitantes (P e K) para o crescimento da acacia-negra nas regides
de plantios do Rio Grande do Sul (capitulos 1 e 3) apresentam maior demanda do
solo até dois anos de idade (capitulo 2).

O declinio do incremento médio anual de volume de madeira e peso de casca
ocorre devido a fase de desenvolvimento das plantagdes de acacia-negra. Estas
plantacbes normalmente apresentam densidade de plantio superior a 2.000
plantas/ha e alcangcam o incremento médio anual maximo em torno de cinco anos de
idade para subsequentemente declinar. Esta reducdo ocorre devido a mortalidade
de arvores, maior producdo de material reprodutivo e alocacdo de biomassa no
crescimento de galhos para ocupar os espagos das arvores mortas. Também pode
envolver o aumento da respiracdo e a reducao da fotossintese, conforme citado no
capitulo 2.

A antecipagdo do corte da plantagdo para cinco anos de idade, visando
coincidir com o ponto de maximo incremento médio anual, como realizado pela
maioria dos pequenos produtores, tem como limitagcdes os impactos ambientais e a
qualidade da producao.

O plantio em menor densidade é uma pratica a ser avaliada visando postergar
a idade de maximo incremento médio anual para sete anos. Esta pratica teria como
vantagem a reducao de custos de plantio e da colheita florestal, especialmente a
mecanizada. Entretanto, € necessario garantir uma boa qualidade de plantio e um
estabelecimento uniforme do povoamento, para nao ocorrer uma diminuicdo da

producao das plantagdes.
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1.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DAS PLANTACOES DE ACACIA-NEGRA

A manutencao da capacidade produtiva do sitio € uma das premissas basicas
para a sustentabilidade ambiental das plantacgdes florestais. A colheita da plantacéo
exporta uma grande quantidade de nutrientes, que ao longo das rotagdes devera
reduzir seu estoque no solo e pode limitar a produgao florestal. Os nutrientes
exportados em maior quantidade pelas plantagbes de acacia-negra sdo o Ca e K
(capitulo 2). No entanto, ndo se verifica resposta a adubagéo destes nutrientes em
uma area com a quinta rotacdo de acacia-negra (capitulo 3), indicando que neste
caso, o estoque do solo é capaz de manter o crescimento das plantas.

Respostas encontradas a adubacédo de P e K no estudo do capitulo 3 estédo
relacionadas com as caracteristicas quimicas e fisicas de cada solo e de absorcao
das plantas, ndo sendo efeito da exportagcdo de nutrientes pelas plantagdes de
acacia-negra. Em todo o caso, ha a necessidade do monitoramento, através de
analises de solos, das reservas de nutrientes no solo a cada rotagdo para a
determinagao da necessidade de reposicao de nutrientes.

A queima de residuos de colheita, conforme estimada no estudo do capitulo
2, também é uma importante via de exportacdo de nutrientes do sitio florestal. A
adocdo de praticas de plantio do povoamento sem a queima, além de interromper
estas saidas, também contribuira para aumentar o fluxo de matéria organica ao solo,
proporcionando uma melhor prote¢ao do solo na fase mais critica da plantacéo para
perdas de nutrientes por erosdo e escoamento superficial. Outro aspecto que
necessita ser considerado é a possibilidade de incrementar a captura de carbono, ja
que o material queimado possui caracteristicas bioquimicas que potencializam uma
maior transferéncia de carbono para a fragcdo humica estavel do solo. Isto podera ser

utilizado como crédito de carbono, conforme postulados do Protocolo de Kyoto.
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A acacia-negra possui diversas caracteristicas biolégicas que a capacitam
como invasora de areas naturais. No entanto, os ambientes (campos e florestas), em
que estdo inseridas as plantagcdes no Rio Grande do Sul, apresentam baixa
susceptibilidade a invasao desta espécie ou estes ndo sao susceptiveis, devido
principalmente a capacidade de regeneragao das espécies nativas.

Nas areas campestres, a invasao da acacia-negra esta condicionada a
perturbacdes que exponham o solo a plena luz ou ocorre em areas naturais sem
cobertura vegetal, como os afloramentos de rochas. A intensidade de invaséo esta
relacionada com o grau de perturbagao do solo e a propagacéo da invasao depende
de novos disturbios. A alta densidade e diversidade de plantas herbaceas, conforme
verificado no estudo do capitulo 6, com espécies estivais e hibernais ocupando os
diversos estratos da vegetagcdo, mantém uma boa cobertura do solo durante todo o
ano, que nao permite o estabelecimento de plantulas de uma pioneira muito exigente
de luz, como a acacia-negra.

No caso de perturbacdes, estas espécies sdo capazes cobrir o solo com
relativa rapidez e de competir com as plantas invasoras de acacia-negra, causando
mortalidade da maior parte destas. E necessario controlar as plantas invasoras que
nao morrem pela competicdo, visando eliminar possiveis fontes de sementes de
individuos mais aptos a invasao.

As areas de florestas nativas proximas de plantagdes de acacia-negra nao
sao susceptiveis a invasao; mesmo em pequenas clareiras ndo se observaram
plantas invasoras. Esta auséncia deve estar relacionada com a alta diversidade e
densidade de arvores existentes nas florestas nativas da regido. O estudo do
capitulo 5 demonstra que uma plantagdo abandonada de acéacia-negra em area de
floresta ndo foi capaz de manter uma populagdo de plantas na area e nem se
expandir para areas circunvizinhas, além de apresentar uma sucessao florestal

composta apenas por espécies florestais nativas.
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Os estudos realizados neste trabalho indicam que as plantagées de acacia-
negra nao afetam a capacidade de regeneracdo dos ecossistemas, tanto os
florestais (capitulo 5) como os campestres (capitulo 6). A sucessao florestal e as
espécies herbaceas dos ambientes campestres podem ser beneficiadas pela
capacidade da acacia-negra em melhorar as condigdes de solo pela fixagdo de
nitrogénio, ciclagem de nutrientes e aporte de matéria organica (capitulo 2), além de
manter um micro-ambiente favoravel ao estabelecimento de muitas espécies de
plantas.

Nas areas de florestas encontrou-se uma abundante e diversificada sucessao
florestal em plantagbes abandonadas. Estes resultados indicam que a acacia-negra
pode ser considerada uma facilitadora da regeneracdo natural para areas que
apresentem boa disponibilidade e diversidade de propagulos. No entanto, o seu uso
para este fim apresenta sérias restricdes, devido a formacdo de um banco de
sementes, que poderdo germinar e manter uma populagado de plantas na area, caso
ocorram perturbacdes que exponham o solo a plena luz.

As plantagbes de acacia-negra nas areas campestres abrigam a maior parte
da riqueza e diversidade floristica do ambiente, o que permite sua utilizagdo em
sistemas silvipastoris. As areas utilizadas com acacia-negra restabelecem a
cobertura e composigao floristica similar ao ambiente original num periodo de até 17
anos apos a retirada das plantagbes. O periodo mais ou menos longo para a
recuperacao da riqueza e diversidade floristica da area utilizada pode estar
relacionada com a dominéncia de espécies herbaceas mais agressivas, que se
beneficiam da melhoria das condicbes de solo proporcionado pela plantagdo de

acacia-negra.
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3 APENDICES



APENCIDE 1 - CARACTERISTICAS QUIMICAS E FiSICAS DOS SOLOS DAS PARCELAS (PARC.) DOS SISTEMAS (SIST.)
MELHORADO (M) E TRADICIONAL (T) DE NOVE PRODUTORES (PROD.) AVALIADOS.

Horizonte superficial (A) Horizonte diagnéstico (B) Dens.

Prod. Sist. Parc. P MO H+Al Al K Ca Mg SB CTC \ m Argila_Silte Areia P MO H+Al Al K Ca Mg SB CTC V m Argila _Silte _Areia  Solo
mg/dm® g/dm°®  PH mmol/dm® % alkg mg/dm® g/dm®  PH mmol/dm’ % kg glcm3

AE M 1 2 10 3,6 52 16 1,2 2 1 4,2 56,2 7 79,2 107 62 831 1 5 3,8 38 13 0,9 1 1 29 40,9 7 81,8 104 84 812 1,42
AE M 2 3 19 36 109 25 1,2 3 2 6,2 115,2 5 80,1 234 68 698 2 8 39 109 25 11 7 6 14,1 1231 11 63,9 345 73 582 137
AE M 3 2 19 3,6 109 26 1,4 1 1 3,4 112,4 3 88,4 215 72 713 2 1" 39 109 25 0,8 4 3 7.8 116,8 7 76,2 293 64 643 1,33
AE T 1 3 13 35 64 18 1.2 1 1 3,2 67,2 5 84,9 103 62 835 1 4 3,8 52 16 0,7 1 1 2,7 54,7 5 85,6 100 83 817 143
AE T 2 3 23 37 121 27 1.2 5 3 9,2 130,2 7 746 307 75 618 1 14 39 121 30 07 3 3 6,7 127,7 5 815 398 68 534 133
AE T 3 3 21 36 121 28 1,0 3 2 6,0 127,0 5 82,4 227 65 708 1 13 3,9 98 27 0,9 2 2 4,9 102,9 5 84,6 309 63 628 1,36
DA M 1 7 26 38 135 32 14 6 4 11,4 146,4 8 648 287 80 633 3 16 39 135 36 07 6 3 9,7 144,7 7 788 33 70 594 130
DA M 2 5 18 3,7 88 22 1,2 5 3 9,2 97,2 9 70,5 141 64 795 3 8 3,8 98 25 0,8 4 2 6,8 104,8 6 78,6 186 84 730 1,45
DA M 3 5 17 3,8 88 24 0,7 9 3 12,7 100,7 13 654 131 81 788 3 9 4,0 80 23 0,4 6 2 8,4 88,4 10 732 146 91 763 1,52
DA T 1 3 11 36 64 19 10 2 1 4,0 68,0 6 826 103 80 817 2 1 38 47 17 08 1 1 2,8 49,8 6 859 107 93 800 1,50
DA T 2 3 1 3,5 64 17 0,8 3 1 4,8 68,8 7 78,0 85 76 839 2 1 3,8 42 16 1,3 1 1 3,3 453 7 82,9 91 86 823 1,35
DA T 3 4 9 36 58 17 11 3 1 5,1 63,1 8 769 90 71 839 2 5 39 38 14 06 1 1 2,6 40,6 6 843 81 88 831 147
HK M 1 3 24 35 166 38 0,9 4 3 79 173,9 5 828 341 106 553 2 12 38 150 35 07 3 3 6,7 156,7 4 839 399 104 497 130
HK M 2 3 23 35 135 29 0,8 8 3 11,8 146,8 8 711 203 112 685 1 12 3,7 150 35 0,9 4 3 7.9 157,9 5 81,6 280 103 617 1,41
HK M 3 3 24 35 150 33 11 5 3 9,1 159,1 6 784 247 104 649 1 13 38 121 30 09 4 2 6,9 127,9 5 813 288 105 607 135
HK T 1 3 18 3,7 135 28 1.1 7 4 12,1 1471 8 69,8 323 96 581 1 15 39 135 31 0,9 2 2 4,9 139,9 4 86,4 377 86 537 1,25
HK T 2 3 23 3,7 121 27 1,2 9 4 14,2 135,2 1 65,5 332 100 568 2 15 3,8 150 32 1,0 3 2 6,0 156,0 4 84,2 406 89 505 1,30
HK T 3 3 21 36 135 33 1,0 2 1 4,0 139,0 3 892 247 93 660 1 14 38 121 30 1,0 2 1 4,0 125,0 3 882 303 96 601 128
JF M 1 5 28 3,7 150 33 1,3 6 5 12,3 162,3 8 72,8 357 61 582 1 16 39 150 33 2,2 1 1 4,2 154,2 3 88,7 421 62 517 1,20
JF M 2 3 17 39 98 29 07 3 3 6,7 104,7 6 812 242 62 696 2 13 39 135 30 11 2 2 51 140,1 4 855 349 55 596 127
JF M 3 4 1 40 52 20 1.1 5 4 10,1 62,1 16 66,4 152 58 790 2 5 39 47 16 05 1 1 25 49,5 5 865 130 57 813 153
JF T 1 4 15 3,8 72 16 1,0 12 6 19,0 91,0 21 457 246 81 673 1 11 38 121 30 1,0 2 2 5,0 126,0 4 85,7 316 67 617 1,42
JF T 2 3 14 3.9 58 14 0,8 11 5 16,8 74,8 22 455 206 62 732 2 12 38 121 29 1,0 2 1 4,0 125,0 3 87,9 275 61 664 1,34
JF T 3 5 6 4,0 25 6 0,7 4 3 7,7 32,7 24 438 73 52 875 1 1 3,9 28 9 0,3 1 1 2,3 30,3 8 79,6 68 63 869 1,52
MP M 1 7 1 4,1 31 5 1,6 6 4 11,6 42,6 27 301 62 41 897 2 3 3,9 72 12 0,7 1 1 2,7 747 4 81,6 48 47 905 1,44
MP M 2 5 10 40 25 6 0,6 7 4 11,6 36,6 32 3441 69 44 887 1 3 40 22 9 0,6 1 1 26 246 1 776 61 52 887 157
MP M 3 5 9 41 16 1 1,2 17 8 26,2 42,2 62 3,7 78 54 868 2 1 3,8 31 13 0,6 1 1 2,6 33,6 8 83,3 78 59 863 1,61
MP T 1 6 15 41 34 5 24 11 5 18,4 52,4 35 214 58 49 893 2 2 3,9 31 13 11 1 1 3.1 341 9 80,7 50 51 899 1,44
MP T 2 10 7 39 25 7 0,9 5 3 8,9 33,9 26 44,0 49 51 900 2 1 38 28 10 08 1 1 2,8 30,8 9 781 77 60 863 153
MP T 3 5 9 3,8 34 9 0,9 7 3 10,9 44,9 24 452 47 81 872 2 1 3,9 38 17 0,8 1 1 2,8 40,8 7 85,9 90 44 866 1,56
NR M 1 4 16 3.6 72 19 0,6 1 1 2,6 74,6 3 88,0 117 51 832 2 9 3,7 64 20 0,2 2 1 3.2 67,2 5 86,2 126 22 852 1,38
NR M 2 6 10 3,8 42 11 0,7 4 3 7,7 49,7 15 58,8 103 62 835 2 5 3,8 64 21 0,3 1 1 23 66,3 3 90,1 172 79 749 1,45
NR M 3 3 10 3,7 52 17 0,6 2 2 4.4 56,4 8 79,4 126 70 804 2 5 3,7 88 27 0,2 1 1 2,2 90,2 2 92,5 196 64 740 1,42
NR T 1 10 15 36 88 4 0,8 2 2 4.8 92,8 5 455 151 53 796 1 7 37 88 28 03 1 1 23 90,3 3 924 188 65 747 139
NR T 2 4 13 3,6 58 17 0,9 4 4 8,9 66,9 13 656 127 66 807 2 5 3,8 64 20 0,5 1 1 25 66,5 4 88,9 156 80 764 1,46
NR T 3 4 10 3.7 47 13 1.1 4 4 9.1 56,1 16 58,8 115 72 813 2 5 3,8 72 22 0,8 2 1 3.8 75,8 5 85,3 155 82 763 1,50
os M 1 7 17 40 72 18 13 9 4 14,3 86,3 17 557 150 71 779 2 13 38 185 43 07 6 2 87 193,7 4 832 433 75 492 1,50
0os M 2 6 13 4,1 64 18 1.1 7 4 12,1 76,1 16 59,8 151 89 760 1 7 39 150 39 0,6 6 3 9,6 159,6 6 80,2 317 103 580 1,55
0os M 3 5 29 41 228 73 54 27 13 45,4 2734 17 61,7 435 177 388 2 2 41 347 163 3,0 7 5 15,0 362,0 4 91,6 221 328 451 1,46
0os T 1 7 22 4,1 121 35 21 21 12 35,1 156,1 22 499 298 123 579 3 13 4,0 253 76 2,2 8 5 15,2 268,2 6 83,3 389 120 491 1,41
os T 2 5 19 44 121 30 4,0 40 23 67,0 188,0 36 30,9 394 231 375 2 13 41 228 57 29 17 12 31,9 259,9 12 641 466 154 380 1,32
os T 3 6 20 45 52 8 23 45 18 73,3 1253 58 98 201 147 652 1 11 41 121 32 12 16 7 24,2 145,2 17 56,9 290 120 590 144
RA M 1 9 28 3,7 150 31 1,7 11 4 16,7 166,7 10 65,0 274 220 506 2 14 3,8 166 45 11 6 3 10,1 176,1 6 81,7 362 108 530 1,26
RA M 2 3 22 36 121 27 1.1 9 2 11,8 132,8 9 79,9 195 128 677 1 19 39 109 27 0,6 7 3 10,6 119,6 9 71,8 293 93 614 141
RA M 3 5 22 37 135 32 15 9 3 13,5 148,5 9 703 238 101 661 2 14 38 166 38 11 4 2 71 1731 4 843 277 98 625 1,32
RA T 1 6 37 3,7 205 45 1,8 13 4 18,8 223,8 8 70,5 318 103 579 2 13 39 228 55 1,1 4 4 9,1 2371 4 85,8 535 67 398 1,22
RA T 2 6 25 37 121 24 1,0 9 2 12,0 133,0 9 667 161 106 733 2 8 39 98 26 08 3 2 58 103,8 6 818 169 110 721 132
RA T 3 5 31 38 121 28 21 14 4 20,1 141,1 14 58,2 181 113 706 2 18 39 313 56 0,9 5 3 8,9 321,9 3 86,3 320 106 574 143
Vs M 1 6 39 3,7 150 34 1,8 7 2 10,8 159,9 7 77,4 278 128 594 1 15 3,8 150 32 1,0 8 3 12,0 162,0 7 72,7 334 103 563 142
Vs M 2 3 31 35 166 37 15 1 1 35 169,5 2 914 279 89 632 1 13 38 166 40 11 2 1 4.1 170,1 2 907 388 84 528 138
VS M 3 3 32 35 166 38 1,3 1 1 3,3 169,3 2 92,0 271 99 630 1 12 38 150 34 1,5 1 1 3,5 153,5 2 90,7 316 82 602 1,42
Vs T 1 4 28 35 150 37 15 3 1 55 155,5 4 871 268 111 621 1 14 38 150 35 1,0 4 1 6,0 156,0 4 854 350 90 560 1,28
Vs T 2 3 23 36 121 28 1,0 1 1 3,0 124,0 2 903 209 74 717 1 11 39 109 31 0,8 1 1 2,8 11,8 3 917 298 80 622 134
VS T 3 3 21 35 121 30 1,8 3 1 5,8 126,8 5 83,8 201 91 708 1 15 38 121 30 1,7 1 1 3,7 124,7 3 89,0 288 92 620 1,36

Ggoc



APENCIDE 2 - EQUAGCOES SELECIONADAS PARA ESTIMAR BIOMASSA DE CADA COMPARTIMENTO ACIMA DO SOLO NAS
IDADES DE UM A SETE ANOS E NAS REGIOES DE CRISTAL E PIRATINL.

Idade Regido  Compartimento a R% Syyrec Idade Regido  Compartimento a b c Rza,-_ Siyrec
1 Cristal Folhas -3,813302 2,412543 - 0,98 0,15 5 Cristal Folhas -5,614735 2,693922 - 0,88 0,71
1 Cristal Galhos Vivos -3,570270 2,892285 - 0,99 0,36 5 Cristal Galhos Vivos -3,774652 2,373266 - 0,88 2,06
1 Cristal Total -3,006107 2,732795 - 0,99 0,53 5 Cristal Galhos Mortos -5,347174 2,532265 - 0,98 0,45
1 Piratini Folhas -3,104091 1,736953 - 0,87 0,05 5 Cristal Casca -6,907548 1,878500 1,485682 0,98 1,64
1 Piratini Galhos Vivos -3,478289 2,811859 - 0,93 0,16 5 Cristal Madeira -5,140262 1,541727 1,863346 0,99 7,19
1 Piratini  Total -2,633262 2,396627 - 0,91 0,23 5 Cristal Flor+Vargens -9,583282 3,676692 - 0,95 0,17
2 Cristal Folhas -3,139448 1,976544 - 0,99 0,13 5 Cristal Total -3,370359 1,983327 0,961845 0,99 9,23
2 Cristal Galhos Vivos -0,450663 0,816481 - 0,74 0,46 5 Piratini Folhas -6,093404 2,816887 - 0,97 0,41
2 Cristal Galhos Mortos ~ -18,916671 8,469214 - 0,60 0,08 5 Piratini  Galhos Vivos -3,587846 2,339619 - 0,82 4,28
2 Cristal Casca -7,624814 3,932189 - 0,93 0,18 5 Piratini  Galhos Mortos -3,926961 2,175839 - 0,92 1,11
2 Cristal Madeira -6,163632 4,116717 - 0,93 1,48 5 Piratini  Casca -4,095285 2,373693 - 0,99 1,05
2 Cristal Total -1,782372 2,222589 - 0,98 1,18 5 Piratini Madeira -4,904623 1,747571 1,582879 0,99 3,97
2 Piratini Folhas -2,893102 1,961790 - 0,94 0,39 5 Piratini Flor+Vargens -7,914027 3,190334 - 0,97 0,33
2 Piratini Galhos Vivos -0,936836 1,146153 - 0,83 0,65 5 Piratini  Total -3,153470 1,976510 0,899682 0,99 3,71
2 Piratini Casca -4,773354 2,474645 - 0,83 0,27 6 Cristal Folhas -6,318781 2,883561 - 0,94 0,68
2 Piratini Madeira -4,305393 3,140737 - 0,94 1,01 6 Cristal Galhos Vivos -2,416813 1,783621 - 0,89 1,98
2 Piratini  Total -1,792876 2,266980 - 0,98 1,25 6 Cristal Galhos Mortos -4,659120 2,277736 - 0,90 0,53
3 Cristal Folhas -4,230213 2,506844 - 0,99 0,52 6 Cristal Casca -6,907548 1,878500 1,485682 0,98 1,64
3 Cristal Galhos Vivos -1,376423 1,469129 - 0,97 0,55 6 Cristal Madeira -5,275656 1,719859 1,740806 0,98 8,69
3 Cristal Galhos Mortos -5,050369 1,633274 - 0,89 0,06 6 Cristal Flor+Vargens -10,07063 3,54019 - 0,89 0,07
3 Cristal Casca -5,408124 1,540147 1,268723 0,99 0,30 6 Cristal Total -3,370359 1,983327 0,961845 0,99 8,57
3 Cristal Madeira -3,982785 2,149717 0,858510 0,99 0,98 6 Piratini Folhas -4,767269 2,272182 - 0,82 0,72
3 Cristal Flor+Vargens -3,448490 1,264868 - 0,89 0,09 6 Piratini  Galhos Vivos -3,151411 2,188044 - 0,85 2,65
3 Cristal Total -1,820346 2,384913 - 0,99 3,41 6 Piratini  Galhos Mortos -5,411723 2,651277 - 0,81 1,10
3 Piratini Folhas -3,471234 2,070263 - 0,97 0,88 6 Piratini  Casca -4,043765 2,375938 - 0,98 2,14
3 Piratini Galhos Vivos -1,121084 1,314521 - 0,85 2,01 6 Piratini Madeira -4,248691 1,834027 1,269944 0,99 5,88
3 Piratini Galhos Mortos -5,725862 2,481588 - 0,93 0,33 6 Piratini Flor+Vargens -6,415849 2,526479 - 0,93 0,31
3 Piratini Casca -8,889768 1,932079 2,204248 0,99 0,21 6 Piratini ~ Total -2,198884 2,190579 0,366859 0,99 9,86
3 Piratini Madeira -6,928867 1,740504 2,314519 0,99 3,64 7 Cristal Folhas -6,534492 2,965691 - 0,99 0,63
3 Piratini Flor+Vargens -16,51331 5,96333 - 0,92 0,05 7 Cristal Galhos Vivos -3,465585 2,339066 - 0,99 3,63
3 Piratini  Total -2,359333 2,066428 0,467904 0,99 2,04 7 Cristal Galhos Mortos -7,651757 3,195003 - 0,98 0,75
4 Cristal Folhas -3,603902 2,020124 - 0,94 0,64 7 Cristal Casca -4,627865 2,669509 - 0,99 1,98
4 Cristal Galhos Vivos -1,367487 1,353123 - 0,93 0,82 7 Cristal Madeira -3,472178 2,150399 0,727173 0,99 8,43
4 Cristal Galhos Mortos -5,903042 2,891569 - 0,94 0,57 7 Cristal Flor+Vargens -8,939194 3,145952 - 0,93 0,22
4 Cristal Casca -6,067095 1,397295 1,551314 0,99 0,46 7 Cristal Total -2,373502 2,417964 0,237199 0,99 9,74
4 Cristal Madeira -4,573367 2,093656 1,106631 0,99 2,67 7 Piratini Folhas -5,283907 2,423637 - 0,99 0,88
4 Cristal Flor+Vargens -6,918035 2,037184 - 0,88 0,04 7 Piratini  Galhos Vivos -3,061768 2,166553 - 0,99 3,73
4 Cristal Total -1,608023 2,262223 - 0,99 3,42 7 Piratini  Galhos Mortos -6,622302 2,974388 - 0,99 1,12
4 Piratini Folhas -4,563924 2,355405 - 0,95 0,48 7 Piratini  Casca -5,454728 1,964812 0,930031 0,99 1,96
4 Piratini Galhos Vivos -0,628420 1,048814 - 0,80 1,17 7 Piratini Madeira -4,774708 1,779898 1,519021 0,99 6,01
4 Piratini Galhos Mortos -5,042040 2,435808 - 0,91 0,82 7 Piratini Flor+Vargens -4,937586 1,832991 - 0,96 0,37
4 Piratini Casca -5,063506 2,736460 - 0,98 0,40 7 Piratini___ Total -2,970759 2,002125 0,826731 0,99 5,23
4 Piratini Madeira -6,392398 1,547022 2,299563 0,99 2,85
4 Piratini Flor+Vargens -8,243529 3,024071 - 0,88 0,05
4 Piratini___ Total -2,159238 2,132549 0,381007 0,98 5,20

Modelo utilizado: Ln (Y) =a + b Ln (DAP) + cLn (H), onde Y = peso seco de cada compartimento (madeira, casca, galhos vivos, galhos mortos, folhas e flores+frutos) e total;
a, b e c = coeficientes de regressao.
RZaJ,: coeficiente de determinagéo ajustado; S,y.c.: erro padréo da estimativa recalculado.
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APENCIDE 3 - FREQUENCIA E COBERTURA DAS ESPECIES HERBACEAS E SUBARBUSTIVAS ENCONTRADAS NOS
AMBIENTES AVALIADOS EM CRISTAL E PIRATINL.

Familia/Espécie Cristal Piratini
AR AU CR CN P1 P2 PA AR AU CN P1 P2 PA
Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob
ACANTHACEAE
Justicia rizzini Wassh. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 0,8
Justicia sp. . . 5 0,2
AMARANTHACEAE
Alternanthera brasiliana (L.) Kuntze 5 0,2 . . . . 30 08 5 0,2 . . . . 10 03 5 0,2 5 0,2 . . 5 0,8
APIACEAE
Apium leptophyllum (Pers.) F. Muell. ex Benth. . . . . . . . . . . . . . . 5 0,2 . .
Centela asiatica (L.) Urb. 25 31 60 34 50 128 . . 5 02 20 24 . . . . 25 32
Eryngium elegans Cham. & SchitdI. . . 30 27 . . 20 0,5 . . 10 0,3 . . . . . . . . . . . . . .
E. horridum Malme . . . . 45 78 25 19 . . 25 26 . . 30 97 15 52 10 09 5 02 10 38 20 24
Hydrocotyle exigua (Urb.) Malme 20 05 25 1,3 30 08 45 1,2 30 0,8 35 0,9 15 1,1 . . . . . . 5 0,2 10 0,3 10 0,3
ASTERACEAE
Achyrocline satureioides (Lam.) DC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 15 . .
Aspilia montevidensis (Spreng.) Kuntze . . . . . . 45 31 5 0,8 . . . . . . . . 5 0,8 25 13 5 0,8 . .
Baccharis anomala DC. . . . . . . . . 20 3,6 10 0,3 . . 70 284 . . . . 30 3,8 30 3,9 15 1,0
B. megapotamica Spreng. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1,9 . . . .
B. rufescens Spreng. . . . . . . 5 0,2 . . . . . . . . 20 24 35 441 20 24 15 1,0 15 04
B. trimera (Less.) DC. 5 02 . . 25 13 60 34 . . 20 18 . . . . 15 28 60 47 30 27 20 30 15 04
B. usterii Heering . . . . . . . . . . . . . . . . 5 0,2 . . . . . . . .
Chaptalia nutans (L.) Pol. 5 0,2 . . . . . . . . 20 0,5 20 0,6 . . . . . . 5 0,2 . . 10 0,9
C. runcinata Kunth . . . . 40 29 5 0,2 . . . . . . . . 5 0,2 10 09 10 09 10 0,3
C. sinuata (DC.) Baker . . . . . . 15 0,4 . . . . . . . . 5 0,8 10 09 10 1,5 . . . .
Chevreulia acuminata Less. 5 0,2 . . 40 1,0 . . . . . . 15 28 15 1.1 15 1,7 . . . . 5 0,2
C. sarmentosa (Pers.) S.F. Blake 5 0,2 25 1,3 30 0,8 . . . . . . . . 5 0,2 . . 5 0,8
Coniza bonariensis (L.) Cronquist . . 5 0,2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Elephantopus mollis Kunth 70 79 15 1,1 30 27 35 09 45 43 60 47 60 47 35 40 25 26 40 29 5 02 60 10,2 30 45
Erechtites valerianifolius (Wolf) DC. . . . . . . . . . . 5 0,8 . . . . . . . . . . . . 10 0,3
Eupatorium squarrulosum Hook & Arn. 5 0,2 . . . . 5 0,2 . . . . . . . . . . 5 0,2 35 45 . . . .
Facelis retusa (Lam.) Sch. Bip. . . 5 0,2 35 47 45 3,0 5 0,2 10 03 . . . . . . 30 20 45 73 . . 10 03
Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. 5 0,2 30 27 . . 25 1,9 . . . . . . 5 0,2 . . 20 05 15 1,0 . . 5 0,2
G. falcata (Lam.) Cabrera . . . . . . 5 0,2 . . . . . . . . . . . .
Heterothalamus alienus (Spreng.) Kuntze . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 03 . .
H. psiadioides Less. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 64 . . . .
Hypochaeris albiflora (O.K.) C.F. Azevédo-Gongalves & N.I. Matzenbacker . . . . 40 64 . . . . . . . . 5 0,2 5 0,8 . . 5 0,8 5 0,2 25 25
H. chillensis (Kunth) Britton . . . . . . 25 0,7 . . . . . . . . . . 30 3,3 . .
H. glabra L. . . . . 10 09 10 09 . . . . . . . . 5 02 10 09 5 08
Pterocaulon alopecuroides (Lam.) DC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 0,2
P. polypterum (DC.) Cabrera . . . . . . 30 08 . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Senecio brasiliensis (Spreng.) Less. . . . . 10 0,3 40 29 . . . . . . 35 87 35 99 30 27 95 29,7 45 43 10 0,3
S. juergensii Mattf. . . . . . . 10 03 . . . . . . . . . . . . . . . .
Soliva pterosperma (Juss.) Less. . . . . 10 0,3 35 2,2 . . 5 0,2 . . 10 03 5 0,2 15 4,0 15 1,0 5 0,2
Stenachaenium riedelli Baker . . . . . . . . 15 17 . . . . . . . . 5 0,2
Trisxis stricta (Spreng.) Less. . . . . . . 5 0,2
CAMPANULACEAE
Lobelia hederacea Cham. . . 20 18 . . . . . . . . . . . . 5 0,2 . . . . 5 0,2 5 0,2
CARYOPHYLACEAE
Cerastium glomeratum Thuill. . . . . 5 0,2 . . . . . . . . . . . . 20 12 . . . .
Paronychia chilensis DC. . . . . . . . . 10 0,3 . . . . . . . . . . 35 22 15 1,0 . .
Stellaria media (L.)Vill. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 03 5 0,8 5 0,8
CELASTRACEAE
Maytenus ilicifolia (Schrad.) Planch. . . . . . . . . . . . . . . . . 10 03
CONVOLVULACEAE
Dichondra sericea Sw. . . 30 38 20 06 25 13 . . . . . . . . 30 38 85 97 20 35 40 42 70 108
Evolvulus sericeus Sw. . . . . 10 03 15 04 . . . . . . . . 5 0,2 5 0,8 35 28 . . 5 0.8
Continua...
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APENCIDE 3 - FREQUENCIA E COBERTURA DAS ESPECIES HERBACEAS E SUBARBUSTIVAS ENCONTRADAS NOS
AMBIENTES AVALIADOS EM CRISTAL E PIRATINL.

Familia/Espécie Cristal Piratini

AR AU CR CN P1 P2 PA AR AU CN P1 P2 PA

Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob Freq Cob

CYPERACEAE
Bulbostylis consanguinea Nees . . . . 5 0,2 . . . . . . . . . . . . . . . .
Bulbostylis sp1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 0,2
Bulbostylis sp2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 04 . . . .
Carex phalaroides Kunth 25 19 . . 30 08 . . . . 10 03 . . 25 6,0 35 52 40 11 20 12 55 58 15 04
C. polystricha Boeck . . 20 05 . . . . . . . . . . . . . . . .
Cyperus hermaphroditus (Jacq.) Standl. . . 10 03 . . . . . . . . . . . . . . 15 17
Eleocharis cf. contracta . . 10 03 . . . . . . . . . . . . 30 5,1
E. montana (Kunth) Roem. & Schult. . . 5 0,8
E. nudipes (Kunth) Palla . . 20 18 . . . . . . . . . . . . s
Kyllinga odorata . . 15 04 5 0,2 25 07 . . . . . . . . 5 0,8
Lipocarpha sellowiana . . 5 0,2 . . . . . . . . . . . . 5 0,2
Kyllinga odorata Vahl . . 5 1,9 . . . . . . . . . . . . 50 114
Lipocarpha sellowiana Kunth . . 5 0,2 . . . . . . . . . . . . 20 3,0 . .
Rhynchospora barrosiana Guag|. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 17
Rhynchospora sp. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 03
Scirpus cernuus Vahl . . . . 10 03
Scleria hirtella Sw. . . 5 0,2
EUPHORBIACEAE
Croton montevidensis Spreng. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 0,8 . .
Euphorbia selloi (Klotzach & Gardke) Boiss. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 0,8
FABACEAE
Acacia mearnsii De Wild. . . . . . . . . 5 0,2 . . 20 0,5 . . . . . . 10 03 . . 10 0,3
Desmanthus virgatus De Willd. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 0,8 . .
Desmodium adscendens (Sw.) DC. . . 45 6,1 . . . . . . . . . . . . . . . . 5 0,2 . . . .
D. incanum DC. . . 15 1,0 20 18 70 31 . . . . . . 45 6,8 40 54 70 78 . . . . 10 09
Galactia marginalis Benth. . . . . . . 5 0,2 . . . . . . . . . . 20 12 10 09 5 0,8
Stylosanthes leiocarpa Vogel . . . . . . 5 0,2 . . . . . . . . 5 0,8 . . . . . .
Trifolium polymorphum Poir. . . . . . . . . . . . . . . . . 25 10,8 35 4,0 5 0,2 5 0,8
Vicia angustifolia L. ex Reichard . . 10 03 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
V. graminea Sm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 0,2
GERANIACEAE
Geranium cf. albicans . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 0,2
HYPOXIDACEAE
Hypoxis decumbens L. 45 1,8 10 09 65 42 40 29 55 21 85 102 35 09 35 47 35 47 30 27 . . 60 58 30 14
IRIDACEAE
Herbertia pulchella Sweet . . . . . . . . . . . . . . 10 0,9 . . 25 25 0,8 . . 5 0,2
Sisyrinchium cf. micranthum Cav. . . 15 1,0 . . 15 0,4 . . 20 1,8 . . . . 15 1,7 35 22 5 0,2 20 23
S. laxum Otto ex Sims 20 05 15 04 . .
S. scariosum |.M. Johnst. . . . . 45 3.1
JUNCACEAE
Juncus bufonis L. . . . . . . 5 0,2 . . . . . . . . . . . . . . . .
J. capillaceus Lam. . . 5 0,8 . . . . . . . . . . . . . . 5 0,2 . . 5 0,8
J. scirpoides Lam. . . 10 1,5
LAMIACEAE
Cunila sp. . . 5 0,2 . . . . . . . . . . . . . .
Scutellaria racemosa Pers. . . . . . . . . . . . . . . 10 1,5 5 0,8
LINACEAE
Cliococca selaginoides (Lam.) C.M. Rogers & Mildner . . . . . . 45 1.8 . . . . . . . . . . . . 5 0,8
LYTHRACEAE
Cuphea racemosa (L. f.) Spreng. . . . . . . . . . . . . . . 5 0,2 25 3,1 15 04 10 09 . . 5 0,2
Heimia myrtifolia_Cham. & Schitdl. . . . . . . . . . . . . . . 10 27

o

Continua...
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APENCIDE 3 -

AMBIENTES AVALIADOS EM CRISTAL E PIRATINIL.

FREQUENCIA E COBERTURA DAS ESPECIES HERBACEAS E SUBARBUSTIVAS ENCONTRADAS NOS

Familia/Espécie

Cristal

Piratini

AR

AU

CR

CN

P

P2

PA

AR

AU

CN

P1

P2

PA

Freq Cob

Freq

Cob

Freq

Cob

Freq

Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

MALVACEAE
Krapovickasia macrodon (DC.) Fryxell
Krapovickasia sp.
Pavonia hastata Cav. . .
Sida rhombifolia L. 5 0,2
MELASTOMATACEAE
Tibouchina gracilis (Bonpl.) Cogn.
MORACEAE
Dorstenia brasiliensis
MYRSINACEAE
Anagallis arvensis L.
MYRTACEAE
Myrciaria tenella (DC.) O. Berg
OXALIDACEAE
Oxalis articulata Savigny
O. bipartita A. St.-Hil.
O. brasiliensis G. Lodd.
O. eriocarpa DC.
O. refracta A. St.-Hil.
PLANTAGINACEAE
Mecardonia tenella (Cham. & Schitdl.) Pennell
Plantago australis Lam.
P. tomentosa Lam. . .
Veronica arvensis L. 10 03
POACEAE
Agrostis montevidensis Spreng. ex Nees 5 0,2
Andropogon lateralis Nees
Aristida condylifolia Caro . .
A. laevis (Nees) Kunth 20 1.8
Axonopus affinis Chase 60 95
A. compressus (Sw.) P. Beauv. . .
Axonopus suffultus (Mikan ex Trin.) Parodi 50 20,2
Briza bidentata Roseng., B.R. Arrill. & Izag.
B. poaemorpha (J. Presl) Henrard . .
B. rufa (J. Presl) Steud. 5 0,8
B. subaristata Lam. 15 11
Bromus catharticus Vahl
Calamagrostis viridiflavescens (Poir.) Steud. . .
Coelorhachis selloana (Hack.) A. Camus 5 0,2
Cynodon dactylon (L.) Pers.
Danthonia montana Déll . .
Dichantelium sabulorum (Lam.) Gould & C.A. Clark 80 13,5
Digitaria violascens Link
Eleusine tristachya (Lam.) Lam.
Eragrotis lugens Nees
E. neesii Trin.
Eustachys ulignosa (Hack.) Herter . .
Homolepis glutinosa (Sw.) Zuloaga & Soderstr. 50 16,7
Ischaemum minus J. Presl|
Leersia hexandra Sw.
Lolium multiflorum Lam.
Melica brasiliana Ard.
Oplismenus hirtellus (L.) P. Beauv.
Panicum pantrichum Hack. . .
P. sellowii Nees 30 27
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APENCIDE 3 - FREQUENCIA E COBERTURA DAS ESPECIES HERBACEAS E SUBARBUSTIVAS ENCONTRADAS NOS
AMBIENTES AVALIADOS EM CRISTAL E PIRATINI.

Familia/Espécie

Cristal

Piratini

AR

AU

CR

CN

P1

P2

PA

AR

AU

CN

P1

P2

PA

Freq

Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

Freq Cob

POACEAE (continuagéo...)
Paspalum compressifolium Swallen
P. dilatatum Poir.
P. ionanthum Chase
P. mandiocanum Trin.
P. nicorae Parodi
P. notatum Fliiggé
P. paniculatum L.
P. pauciciliatum (Parodi) Herter
P. plicatulum Michx.
P. pumilum Nees
P. quadrifarium Lam.
P. urvillei Steud.
Piptochaetium lasianthum Griseb.
P. montevidense (Spreng.) Parodi
P. stipoides (Trin. & Rupr.) Hack. ex Arechav.
Poa annua L.
Saccharum angustifolium (Nees) Trin.
Schizachyrium spicatum (Spreng.) Herter
Setaria parviflora (Poir.) M. Kerguélen
Setaria vaginata Spreng.
Sporobolus indicus (L.) R. Br.

Steinchisma decipiens (Nees ex Trin.) W.V. Br.

S. hians (Elliott) Nash

Stipa airoides Ekman

S. filifolia Nees

S. jurgensii Hack.

S. megapotamia Spreng. ex Trin.

Stipa sp 1

Stipa sp 2
POLYGALACEAE

Monnina oblongifolia Arechav.

Polygala pulchella A. St.-Hill & Moq.
POLYGONACEAE

Polygonaceae 1
PTERIDOPHYTA

Pteridophyta 1
RUBIACEAE

Diodia dasycephala Cham. & Schitdl.

Galianthe fastigiata Griseb.

Gallium hirtum

G. humiliodes

G. richardianum

Richardia humistrata (Cham. & Schltdl.) Steud.

Spermacoce verticillata L.
SAPINDACEAE

Dodonea viscosa (L.) Jacq.
SMILACACEAE

Smilax cognata Kunth
SOLANACEAE

Solanum pseudocapsicum L.

S. sisymbrifolium Lam.
URTICACEAE

Urtica spathulata Sm.
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0,5

20,2

15,7

4,7

2,0

0,2

04

0,3
0,5

0,2

30

100

35

75
10

0,9

2,0

54,8

4,6

15,7
2,7

0,9

10

55

60

10
20
10
20

1,5

9,8

72

0,9
1,2
0,9
1,8

30

40

30
20
10

20

3,9

77
0,2
3.8
1,8
03

08
1,5

4,2

20
10

30
45

55

6,5
3,8
0,2
7.2

0,2
3,0

2,8
3,7

51
8,3
0,2

5,7

0,9

0,8

10
5
20

50
20
15

30
10

30

2.0

20
10

0,9
0,8
6,6

10,2
3,0
2,2

8,0
0,9

2,7
0,8
0,9

2,4

0,3

1.2
0,3
0,8

0,9

0,8

45

20
70

55
35
15

15
10

10
15

30

54
20,8
0,2
0,2
0,5
93
2,8
52
1,6
17
0,8
1,0
0,2
1,5

0,9
04

0,9
0,2

0,2

0,8

10
5
100

60

10

35

55

2,7
0,8
33,9
0,8

15

6,3

57

0,2

0,8
6,9

3,0

0,2

15

15

20
35

35

20
15
10

20

10
15

5

2,3

2,8

0,2
10,9
24
4,6
52

78
2,2
0,9

3,0
0,9
1,0

0,2

02

10
95

80

30

60

114

0,9
16,9
0,2
52
21

7.7

Ambientes: APP em recuperagdo (AR), APP sem uso (AU), campo recuperado (CR), campo nativo (CN), plantio com um ano (P1), plantio com dois anos (P2), plantio adulto (PA).
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