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RESUMO
Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

CICLAGEM DE NUTRIENTES EM Eucalyptus dunnii ESTABELECIDO
NO BIOMA PAMPA

AUTOR: ROBSON SCHAFF CORREA
ORIENTADOR: MAURO VALDIR SCHUMACHER
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 15 de julho de 2011.

O objetivo deste trabalho foi avaliar aspectos da ciclagem de nutrientes em
Eucalyptus dunnii através do monitoramento de um povoamento durante o periodo de um
ano, comecando quando as arvores estavam com 16,5 meses de idade, no municipio de
Alegrete, Rio Grande do Sul, em &rea pertencente a empresa Stora Enso S/A,. Foi avaliada,
mensalmente, a deposicdo atmosférica dentro e fora do plantio, através de coletores de
agua da precipitacdo, e a deposicdo de serapilheira. A precipitacdo dentro do povoamento
foi feita através de 12 coletores de precipitacdo interna e 12 coletores de solugdo decorrente
do escorrimento pelo tronco. J& a precipitagdo global foi avaliada por dois coletores de
precipitacdo instalados fora do povoamento e sem interferéncia do dossel. Para a
amostragem da deposicdo de serapilheira foram instalados 16 coletores de 0,5 m2 de area
uatil para avaliagdo das fragbes folhas e miscelanea (casca, material reprodutivo e galhos
finos — didmetro menor ou igual a 5 mm), além da instalacdo de 16 areas de coleta de
galhos grossos (diametro maior que 5 mm). Tanto os coletores de precipitacdo dentro do
plantio, quanto a deposicdo de serapilheira foram avaliadas em quatro parcelas.
Precipitacdo e serapilheira foram avaliadas quanto a quantidade, & concentragdo de
elementos e ao aporte dos mesmos. A precipitacdo global foi de 1586 mm ano™, com 7% de
interceptagcéo pelo povoamento. A precipitacdo interna correspondeu a 98% da precipitagdo
efetiva, sendo 0s 2% restantes relativos ao escorrimento pelo tronco. A concentragdo de
ions, na precipitacdo global, foi baixa, condizente com areas rurais de regides nao
industrializadas. Ocorreu maior aporte de elementos apés a interacao da precipitacédo global
com o dossel florestal. Foram depositados 4,1 Mg ha™ ano™ de serapilheira, sendo 93% de
folhas, 6% de miscelanea e 1% de galhos grossos. A concentracdo de macro e
micronutrientes foi, para a maioria dos elementos, encontrada na fracéo folhas. A devolucéo
de nutrientes foi maior via deposicéo de serapilheira, com excecdo para o macronutriente S.

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

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

O setor florestal brasileiro diferencia-se da maioria de outros negdécios que
sdo realizados no pais; mormente pelo complexo contexto macroambiental,
extremamente coercitivo, no qual as empresas florestais estao situadas e que geram
restricdes, limitagdes, coagdes, ameacas e contingéncias para a sua sobrevivéncia e
o seu desenvolvimento (Machado et al., 2008). No atual cenario socioeconémico,
politico e ambiental brasileiro, muitos sdo os desafios a serem enfrentados pelas
empresas florestais, j& que a producéo florestal é entendida como parte da gestao
ambiental, diminuindo a competitividade das empresas do setor, que ndo podem
utilizar toda a potencialidade do recurso florestal brasileiro para garantir respostas
sociais e econdmicas satisfatérias (Machado et al., 2008). Embora tais respostas
possuam expressividade, estdo, com certeza, muito aquém do potencial natural,

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

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) contava com uma significativa area de
plantacdes florestais ja em 2000, com aproximadamente de 253 mil hectares (ha) de
pinus e eucalipto (SBS, 2010). No entanto, em meados de 2005, iniciaram-se novos
plantios no RS, em locais onde ndo havia, até entdo, expressiva area com
silvicultura, como em regides do Bioma Pampa. Este novo ciclo resultou num

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

Tabela 1 — Evolucdo da area plantada com eucalipto no Estado do Rio Grande do
Sul.

Ano
indice Média
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

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

Evolug&o (%) - 18 2 21 25 -2 0 11

Fonte: ABRAF (2009, 2011).

A expansdo na area plantada com eucalipto foi resultado de um conjunto de



17

fatores, destacando-se o rapido crescimento em ciclo de curta rotacdo, a alta
produtividade florestal e a expansao e o direcionamento de novos investimentos por
parte de empresas de segmentos que utilizam a madeira como matéria prima em
seus processos industriais; em particular, o segmento de celulose e papel, que tem
sido a alavanca do crescimento da area plantada com eucalipto (ABRAF, 2010). Em
2010, a area plantada com eucalipto era de aproximadamente 4,8 milhdes ha no
Brasil, representando cerca de 73% da area florestal plantada; neste contexto, o RS
representava 6% da &rea nacional coberta com plantagdes de eucalipto que, neste
estado, ocupavam ao redor de 273 mil hectares ou 62% da area plantada com pinus
e eucalipto (ABRAF, 2011).

Esta nova fase, por sua vez, motivou a criacdo do Zoneamento Ambiental
para a Atividade de Silvicultura no RS, que trata, entre outros pontos, de orientar a
atividade de silvicultura visando a conservacédo ambiental (CONSEMA, 2009).

Na instalagéo do plantio, objeto do presente estudo, foi expedida Licenca de
Instalacdo pela Fundacédo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler —
RS (FEPAM, 2008), 6rgdo responsavel pelo licenciamento ambiental no estado.
Neste documento, dentre todas as condicdes e as restricbes enumeradas, foi
estabelecido o monitoramento da conservacgéo dos recursos naturais, sendo, um dos

estudos, o plano de monitoramento de aguas superficiais e subterraneas.

Além desta proposta, necessita-se aumentar o entendimento acerca da
ciclagem de nutrientes que acontece ao longo da rotacdo dos povoamentos
plantados em solos cuja rocha matriz € o arenito Botucatu. Esta ciclagem de
nutrientes refere-se a transferéncia dos minerais acumulados na biomassa vegetal
para o solo, adicionados, principalmente, através da queda de residuos da parte
aérea que formara a serapilheira (Kramer e Kozlowski, 1960; Fassebender, 1993;
Gama-Rodrigues, 1997; Barbosa, 2000).

Devido a estes dois pontos, monitoramento de aguas e ciclagem de
serapilheira, elaborou-se o projeto de pesquisa “Ciclagem de nutrientes em
povoamento de Eucalyptus dunnii estabelecido em solo sujeito a arenizagcéo no Sul
do Brasil”. Neste projeto, sédo avaliadas a deposicdo e a concentragao de nutrientes
na serapilheira, a perda de massa e a concentracdo de nutrientes em litterbags, a

massa e a concentracdo de nutrientes na manta (serapilheira depositada sobre o
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solo), o volume e a concentracdo de nutrientes na agua da precipitacdo dentro e fora

do povoamento florestal.

Também estdo em fase de planejamento outros trabalhos dentro deste
mesmo enfoque: um deles visa quantificar a biomassa e 0s nutrientes e outro se
propde a monitorar a concentracdo de nutrientes na solucdo do solo. Além disso,
estd em fase de execucdo outro trabalho para monitorar a qualidade da agua que

deixa a bacia hidrografica com plantacéo de eucalipto.

Todos os trabalhos deste projeto tém duracao prevista de, pelo menos, uma
rotacdo de eucalipto, e visam, portanto, ao monitoramento constante das variaveis
anteriormente descritas. Foram utilizados, para elaboracdo desta Tese, dados do
primeiro ano de monitoramento da deposicdo de serapilheira e precipitacao,

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

Assim, 0 presente estudo teve como objetivos gerais o monitoramento da
precipitacdo atmosférica global e da deposi¢cdo de serapilheira em um plantio de
Eucalyptus dunnii Maiden.

Ja como objetivos especificos estao:

* Em relagéo a precipitacao:
0 A quantificagao do volume,
o a determinagdo do pH e das concentra¢des de N-NH4*, N-NO,", N-
NOs, P-PO,%, S-S0O4%, K, Ca, Mg, Cle Na e
0 a quantidade aportada via precipitacdo global (PG), precipitacao
interna (P1), escorrimento pelo tronco (ET) e precipitagdo efetiva
(PE) dos ions acima descritos.
* Emrelagdo a serapilheira:
0 A quantificacao da deposicao,
o a determinacdo das concentracdes de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
Fe,MneZne

0 a devolucdo dos nutrientes acima descritos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A espécie Eucalyptus dunnii

Eucalyptus dunnii € uma espécie que, na Australia, pode comumente superar
0os 40 m de altura, ocorrendo em uma éarea restrita do nordeste de Nova Gales do
Sul e ao Sul de Queensland e que pode ser encontrada em sitios umidos e férteis,
com precipitacdo anual superior a 1000 mm (Turnbull e Pryor, 1984). Possui a
vantagem de ser uma espécie tolerante a geada, porém ha insuficiéncia de
sementes, dificultando a expansdo de plantios (Turnbull e Pryor, 1984). Pelas
caracteristicas denotadas na origem, é potencialmente apta para o Sul do Brasil,
suportando até -5°C, contudo a producdo de sementes restringe o seu uso (Mora e
Garcia, 2000).

Benson e Hager (1993), ao estudarem povoamentos nativos de E. dunnii,
confirmaram que a espécie de rapido crescimento vegeta solos férteis, com pH
superficial entre 6,5 e 7,0 e é sensivel ao fogo. No entanto Silva, I.R. et al. (2004)
encontraram 0s menores decréscimos no crescimento radicular de mudas de E.
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dunnii e E. saligna expostas a diferentes atividades de AlI°", qguando em comparacéo

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

AvaliacOes realizadas em E. dunnii aos 10 anos mostram que a espécie tem
indices de sitio maiores em solos com textura gradacional e menores em solos com
mudanca textural, ja solos uniformes foram intermediarios, pois contemplam tanto
solos bem, quanto mal drenados ou mesmo estruturados ou com estrutura fraca
(Grant et al., 2010). Neste mesmo estudo, observaram-se maiores indices de sitio
com incremento da capacidade de armazenamento de agua no solo e na

precipitacdo (Grant et al., 2010).

Maior eficiéncia de utilizacdo de N, P e Mg foi verificada na producdo de
biomassa de casca para E. dunnii em relagéo a E. grandis, E. saligna, E. propinqua
e E. robusta; as demais espécies foram mais eficientes no emprego de nutrientes

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

Lindman descreveu o pampa como de extensdo imensa e de mesmas
condig®es fisicas, de natureza monoétona, feia e em durissimas condigdes de vida,
traduzindo um cunho de desolagdo, sendo uma regido que caracteriza grandes
areas na América do Sul, realidade muito diferente da grande variedade de regifes e
formacdes vegetais da Europa (Lindman e Ferri, 1974). Apesar disso, Lindman
também afirmou que, embora o niumero de formagdes vegetais fosse pequeno, a
riqueza floristica era notadamente opulenta e talvez o seu relato tenha dado inicio a
polémica nomenclatura dos campos sul-rio-grandenses, reportada por Marchiori
(2004), quando refere que, por sinonimia, europeus chamariam estas planicies ora

de urzes, ora de estepes.

A campanha do Sudoeste do Rio Grande do Sul possui predominancia
absoluta de campo graminaceo, no entanto, ele ndo constitui, de modo algum, uma
fisionomia uniforme, assim também se podem visualizar as formacfes de mata
virgem, capfes, mata arbustiva, corddes de galeria, mata palustre, vegetacdo dos
tabuleiros, vassourais e parque espinilho (Rambo, 2000). O campo propriamente dito
é constituido pelas familias Graminaceae, Compositae e Leguminosae e, pelas
diferenciacbes de solo, de modo que ndo € possivel uma descricio exata, no
entanto, como principais aspectos, pode-se mencionar o topo plano de tabuleiros
com tapete campestre baixissimo e paupérrimo em espécies; no dorso das coxilhas,
€ uniforme e mormente cerrado; nos flancos, é rasgado pelos sulcos das enxurradas
e os valos dos cursos de agua; baixadas pequenas entre coxilhas e baixadas de
grandes varzeas dos grandes rios € alto, bastante fechado, entremeado de arbustos
e grupos de arvores, com transicao para mata palustre e juncal pantanoso; sendo as
paisagens mais legitimas situadas no interior de um triangulo formado pelas cidades
de Quarai, Alegrete e Uruguaiana, onde é completamente nivelado e plano,
revestido com gramas rasteiras e em touceira, expressado das mais classicas desta

vegetacado (Rambo, 2000).

O que Lindman hipotetizava, Rambo (2000) asseverou categoricamente: a
vegetacdo do Rio Grande do Sul tende para o mato, no entanto, ndo se pode afirmar
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isto para a campanha, onde o clima florestal esta bastante atenuado, além de que o
rebaixamento muito nivelado do terreno impede a erosdo de vales profundos e a
consequente acumulagdo de solo feértil e, desse modo, o aflorestamento desta
regido, se é que um dia venha a ocorrer em todo o terreno, ficaria em vigor e

densidade abaixo do encontrado no planalto.

De acordo com Marchiori (2002), a regido, onde o presente estudo foi
realizado, encontra-se numa area referenciada pelo projeto RADAMBRASIL como
Regido da Savana Estépica e reveste terrenos areniticos e solos distréficos
lixiviados e compreende as formacdes Gramineo-lenhosa, Parque e Arbdrea Aberta.
A formacdo Gramineo-lenhosa destaca-se pela tomentosidade e da a paisagem um
tom acinzentado; a formacédo Parque corresponde as areas de relevo dissecado,
como em divisores de agua e a formacgéo Arbdrea Aberta, por seu turno, ocupa area
pequena e solos litdlicos rasos, com arvores de origem chaquenha espacgadas sobre

tapete gramineo-lenhoso continuo (Marchiori, 2002).

2.3 Hidrometeorologia

O ciclo hidroldgico € um fendmeno global de circulagéo fechada de agua entre
a superficie terrestre, representada por oceanos e continentes, e a atmosfera, que
possui uma diversidade de condicbes fisicas, mas que somente uma fina camada
com oito a 16 km de espessura, chamada troposfera, concentra a maioria dos
fendmenos meteoroldgicos e possui cerca de 90% da umidade atmosférica (Silveira,
1993). Toda a 4gua contida na atmosfera constitui uma fase do ciclo hidrolégico, que
ocorre no sentido superficie-atmosfera pelo fluxo devido a evapotranspiracdo e, no
sentido inverso, em face das precipitacées. Ressalta-se que todo o ciclo hidrolégico
€ impulsionado pela energia solar, pela gravidade e pela rotacéo terrestre (Silveira,
1993).

A principal via de transferéncia de agua da atmosfera para a superficie
terrestre € a precipitacdo na forma de chuva, que necessariamente ndo atinge os
mesmos volumes evaporados num determinado local (Silveira, 1993). A chuva é
formada quando nuvens, com significativa presenca de vapor de agua e nucleos de

condensacao (poeira ou gelo), formam gotas com tamanho e peso suficientes para
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superarem o0 movimento ascendente de colunas de ar e turbuléncia (Silveira, 1993).

O ar atmosférico, além de gases, possui particulas de 0,01 a 1 micron de
diversas origens, como argilosas, organicas (po6len), quimicas e sais marinhos, e é
este material particulado que funciona como nucleos de condensagéo, onde ocorre,
com facilidade, a condensacéo do vapor (Bertoni e Tucci, 1993). As particulas de sal
procedentes do mar, cristais de gelo e produtos de combustdo contendo acidos
nitrico e sulfarico sdo os nucleos mais ativos (Bertoni e Tucci, 1993). Goticulas
presentes em nuvens possuem diametros desde 0,01 até 0,03 mm, espacadas em
cerca de 1 mm entre si; jA as gotas de chuva possuem diametros de 0,5 a 2,0 mm
com densidade espacial de 0,1 a 1 gota por litro, podendo atingir até cerca de 5,5

mm (Bertoni e Tucci, 1993).

A aquisicdo de dados de chuva de boa qualidade é bastante dificil, mesmo
sendo a medicdao e os aparelhos simples, pois antes de criticar ou analisar a
consisténcia dos dados deve-se conhecer os métodos de aquisi¢do, os aparelhos
usados, os lugares de instalacdo e a personalidade dos observadores (Chevallier,
1993). Apesar das tentativas de homogeneizacdo internacional realizadas pela
Organizacdo Meteoroldgica Mundial, existem diversas formas de instalacdo de
pluvibmetros e pluvidgrafos, em geral entre 1 m e 1,5 m acima da superficie do solo
e afastados mais de duas vezes a diferenca de altura entre o aparelho e um
obstaculo que possa interferir na medicédo (Chevallier, 1993). Além disso, a area de
coleta também ndo é homogeneizada, encontrando-se areas de 100, 200, 314, 400
ou 1000 cm?, no entanto, o resultado ndo depende da area, conforme destaca
Chevallier (1993). Quando, por motivos especiais, a frequéncia de visita ao
pluvibmetro for menor (decadiaria, mensal e mesmo anual), prevé-se um volume
maior do recipiente coletor e usa-se uma camada de 6leo em seu interior para evitar

perdas por evaporacao (Chevallier, 1993).

A precipitacdo que atinge o dossel florestal ndo chega uniformemente a
superficie do solo, pois, a precipitacdo interceptada pelas copas das arvores é
redistribuida como precipitacéo interna, forma onde a agua atinge ou nao copa e que
precipita como gota, ou como escorrimento pelo tronco, forma onde a agua que

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

escorrimento pelo tronco varia grandemente e existem casos em que ndo se deve
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despreza-lo; sendo que a sua quantidade depende, além da precipitacdo, da
rugosidade da casca, da idade das arvores, das espécies, assim como do angulo de
ramificacdo e espagcamento do povoamento (Kimmins, 1987; Molchanov, 1971). A
penetracdo da precipitacdo, devido ao escorrimento pelo tronco, concentra a agua
proxima a base da arvore (Kimmins, 1987) e aumenta o fornecimento de agua as
raizes profundas, localizadas abaixo do tronco e sob a zona central da copa
(Molchanov, 1971).

O processo de interceptacdo depende de vérios fatores como a caracteristica
da precipitacdo e as condi¢Bes climaticas, o tipo e a densidade da vegetagcédo e o
periodo do ano; sendo que, neste processo, as principais caracteristicas da
precipitacdo sao a intensidade, o volume precipitado e a chuva antecedente (Tucci,
1993). O tipo de vegetacéo, por sua vez, indica a capacidade de cada folha em reter
gotas de 4gua e a densidade de folhas aponta o volume retido em uma dada
superficie da bacia (Tucci, 1993). As folhas geralmente interceptam a maior parte da
precipitacdo, mas a disposicdo contribui significativamente para tal (Tucci, 1993).
Regibes com maior variacdo climéatica e diferentes fases do ciclo vegetativo
apresentam grandes variagdes na quantidade de folhas ao longo do ano (Tucci,
1993). Com o aumento da intensidade da precipitacdo, diminui a interceptacao
(Tucci, 1993; Molchanov, 1971). Numa floresta, o regime hidrico pode ser regulado

pela composic¢éo, pela forma e pela densidade do povoamento (Molchanov, 1971).

O processo de interceptacdo pode ser quantificado através da equacgédo da
continuidade do sistema de interceptacao, Si =P — T — C, onde Si € a precipitacédo
interceptada, P € a precipitacdo, T € a precipitacdo que atravessa a vegetagcdo e C é
a parcela que escorre pelo tronco (Tucci, 1993). Na formula citada, a medicdo da
precipitacdo, que atravessa a vegetacao, € obtida por drenagem especial colocada
abaixo das arvores e distribuida de forma a representar a variabilidade espacial. Em
florestas altas, é possivel, inclusive, utilizar pluvibmetros com o mesmo padrdao da
medicdo da precipitacdo e, em gramados e vegetacao rasteira, a quantificacdo e
muito dificil; j& a medicdo do escoamento pelos troncos é viavel somente para
vegetacdo com troncos de razoavel magnitude e, em geral, representa uma pequena
parcela do total da precipitacdo (de 1 a 15%); que, em muitos casos, esta dentro da

faixa de erros de amostragem de outras variaveis (Tucci, 1993).
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A manta, formada por restos de folhas, ramos, flores, frutos, cascas e plantas
mortas, desempenha importante papel hidrolégico, atuando como filtro e esponja da
dgua proveniente da precipitacdo e que penetra no solo (Molchanov, 1971).
Aspectos qualiquantitativos da manta devem ser considerados neste processo,
assim como todo o processo de umedecimento da manta, como € o caso do tempo

de precipitacdo ou da saturacdo (Molchanov, 1971).

2.4 Ciclagem de nutrientes

A ciclagem de nutrientes refere-se a transferéncia dos minerais acumulados
na biomassa vegetal para o solo, adicionados, principalmente, através da queda de
residuos da parte aérea que formara a serapilheira (liteira) e de sua posterior
decomposicédo, sendo reabsorvidos pela planta ou por outros organismos do sistema
(Kramer e Kozlowski, 1960; Fassebender, 1993; Gama-Rodrigues, 1997; Barbosa,
2000).

A partir da compartimentalizacdo da biomassa acumulada nos diferentes
estratos e a quantificacdo de nutrientes que se movimentam entre 0S seus
compartimentos, através da producdo de serapilheira, sua decomposi¢cdo, sua
lixiviagdo, entre outros, é possivel entender a ciclagem dos nutrientes e a
manutencdo da capacidade produtiva de uma floresta (Poggiani e Schumacher,

2005).

A compreensdo do ciclo dos nutrientes (velocidade de fluxo, entradas e
saidas, interacdo solo-planta, distribuicAo nos componentes da parte aérea e do
sistema radicular ao longo do tempo) é fundamental para a definicdo de tecnologias
de manejo florestal, particularmente na definicdo de dose, método e época de

aplicacao de fertilizantes (Goncalves et al., 2005).

Num ecossistema florestal, nativo ou mesmo de uma plantacéo, a quantidade
de nutrientes é determinada pelo conteudo destes nos diferentes compartimentos
das arvores (folhas, ramos, cascas e madeira, etc.), subosque, solo e animais
(Schumacher, 1992). Cada compartimento de uma arvore apresenta diferentes
teores de elementos quimicos em seus tecidos, geralmente observa-se um gradiente

de teores de nutrientes com a seguinte tendéncia: folha > casca > ramo > lenho



(Schumacher, 1992).

Os principais mecanismos responsaveis pela transferéncia de nutrientes da

biomassa de espécies arbdreas para o solo sdo a lavagem da vegetacdo pela

chuva, que extrai substancias minerais e organicas das estruturas da parte aérea, e

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

caidos e raizes mortas (Sanchez, 1976; Gonzalez e Gallardo, 1986). A manutencao

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

ecossistemas florestais esta ligada diretamente ao processo de ciclagem de

nutrientes (Figura 1).
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Figura 1 — Esquema da dinamica de nutrientes em um ecossistema florestal.

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

nutrientes nos ecossistemas florestais pode ser caracterizado em trés tipos:

I. Ciclo geoquimico: refere-se a troca (entradas e saidas) de elementos
minerais entre os diversos ecossistemas. Conforme Poggiani e Schumacher (1997),
neste ciclo, as maiores perdas de nutrientes sdo ocasionadas pelos processos de
erosdo e lixiviacdo pela agua de drenagem, fogo, processos de desnitrificacdo e,
principalmente, pela colheita florestal. Ja os ganhos relacionam-se as entradas
atmosféricas (precipitacdo e poeira), fixagdo biologica de nitrogénio, intemperismo
do material de origem e fertilizagéo (Pritchett e Fisher, 1987).

Il. Ciclo biogeoquimico: aquele que se estabelece nas relacdes entre o solo
e a planta. De acordo com Odum (2004), todos os elementos quimicos, essenciais
ou nédo, tendem a circular na biosfera segundo vias caracteristicas, do ambiente para
0S organismos e destes para o ambiente. Estes ciclos mais ou menos fechados sao
conhecidos por ciclos biogeoquimicos, nos quais podem se representar dois
compartimentos, o reservatorio de depdsito — componente maior e de ciclo lento,
geralmente ndo biolégico — e o reservatorio de troca ou ciclo — porcdo menor e mais
ativa por causa da rapida relagdo de trocas entre organismos e ambiente imediato
(Odum, 2004).

lll. Ciclo bioquimico: consiste na translocacdo de nutrientes, dentro da
planta, dos tecidos velhos aos novos, onde os processos de divisdo celular e
crescimento sd0 mais ativos; € importante para a manutencdo dos nutrientes de
maior mobilidade como N, P, K e Mg e de menor importancia para nutrientes como

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



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas da regido e da area de estudo

Em conformidade com a classificacao climatica proposta por Maluf (2000), o
clima da regido de estudo é subtemperado Umido, em que o0s verbes podem
apresentar periodo de seca, com temperatura meédia anual de 18,6°C e precipitacdo

média anual de 1.574 mm.

A caracterizacdo bibtica da regido de estudo foi feita através do Estudo de
Impacto Ambiental (Silviconsult Engenharia, 2007a). Na regido do experimento, a
pecuaria de corte é a principal atividade econbmica e vem sendo manejada, na
grande maioria das propriedades, com uma pressdo de pastejo muito além da
capacidade de suporte dos campos que se desenvolvem sobre solos arenosos
(Silviconsult Engenharia, 2007a). A regido € caracterizada por campos degradados e
regenerados, porém areas agricolas também estdo presentes, havendo focos de
arenizacdo em algumas fazendas (Silviconsult Engenharia, 2007a).

A regido apresenta relevo plano a ondulado, com formagédo de coxilhas,
afloramentos rochosos, campos Uumidos, banhados e solos arenosos, sejam eles
preservados ou degradados, por vezes, atingindo grandes extensdes (Silviconsult
Engenharia, 2007a). Ha presenca de capdes de eucalipto nos areais degradados e
em alguns afloramentos rochosos (Silviconsult Engenharia, 2007a). A flora original
dos campos, em parte, esta afetada pela agricultura ou pelo pastoreio excessivo,
apresentando-se, todavia, natural ou regenerada em determinados locais
(Silviconsult Engenharia, 2007a). Nas areas de campos e areais naturais, foi
assinalada a presenca de extensos campos de butiazais (Butia lallemantii), com
diversas espécies de nanofanerofitas associadas, principalmente das familias
Asteraceae e Myrtaceae (Silviconsult Engenharia, 2007a). Os campos umidos estéao
preservados, enquanto os banhados foram usados, em sua maior parte, para a
cultura de arroz (Silviconsult Engenharia, 2007a). A presenca de espécies

exoticas/introduzidas, como a braquidria (Brachiaria sp.) e o0 capim-annoni
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(Eragrostis spp.) € frequente, a primeira presente em extensas areas campestres e
arenizadas, a segunda, principalmente proximo aos capdes de eucalipto, potreiros e

beira de estradas (Silviconsult Engenharia, 2007a).

Especificamente, proximo ao local de estudo, havia areas de campo
alterado/degradado em regeneracao, afloramentos rochosos, floresta de encosta e
banhado (Silviconsult Engenharia, 2007a). Ja no talhdo, onde o plantio foi feito,
havia campo alterado/degradado pela agricultura e pelo pastoreio, sendo que
raramente apresentava focos de arenizacéo e tinha a sua fisionomia marcada pela
presenca de um grande numero de nanofanerodfitas, em especial das familias
Myrtaceae e Compositae, sendo que o0 estrato inferior apresentava grande
diversidade de espécies de Gramineae, Compositae, Verbenaceae, Leguminosae e
Acantaceae, jA no estrato médio, destacavam-se Euphorbiaceae, Compositae e
Gramineae. Nos banhados, predominavam Cyperaceae, Gramineae, Umbelliferae,
Scrophulariaceae, Compositae, Onagraceae, Utriculariaceae, Eriocaulaceae e
Orchidaceae, com estrato superior composto por individuos de Cephalanthus
glabratus “sarandi-branco” (Rubiaceae), Erythrina crista-galli “corticeira-do-banhado”
e Aechynomene paniculata (Fabaceae), além de Hibiscus sp. (Malvaceae),
Lessingianthus glabratus, L. rubricaulis (Asteraceae) e Mandevilla pohliana

(Apocynaceae) (Silviconsult Engenharia, 2007a).

3.2 Povoamento

O plantio de Eucalyptus dunnii, objeto deste estudo, foi plantada com
espacamento entre plantas de 2,0 m x 3,5 m e localizava-se proximo as
coordenadas geograficas 29° 47' S e 55° 17’ O, na Fazenda Sesmaria Santo Inacio,

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

Em relacdo ao solo, o povoamento localizava-se em um Latossolo Vermelho
Distréfico tipico (Silviconsult Engenharia, 2007b; Embrapa, 2006). Os atributos
guimicos e fisicos, ao inicio do monitoramento, foram avaliados através da coleta de
solo de trés trincheiras e em cinco profundidades — 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-
100 cm (Tabela 2).
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Tabela 2 — Atributos fisicos e quimicos (média = desvio padrdo) do Latossolo
Vermelho Distréfico tipico em area de monitoramento de um plantio de Eucalyptus

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

Atributo Camada (cm)
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
DS -gcm?® 1,52+0,07 1,58+0,04 1,53+0,03 1,49+0,07 1,43+0,05
AG - % 33+2 31+1 29+1 28+2 27+2
AF — % 46+2 463 4344 4145 37+3
Silte — % 7+0 6+1 7+3 8+2 1043
Argila — % 1543 17+1 216 235 26%3
MOS - % 1,0040,15 0,91+0,10 0,85+0,07 0,78+0,07 0,72+0,06
pH (1:2,54gua) 4,74+0,06 4,84+0,05 4,96+0,03 4,98+0,01 5,00+0,07
Al — cmol, dm™ 1,99+0,14 1,95+0,14 1,91+0,32 2,03+0,21 1,75+0,25
Ca — cmol, dm™ 0,46+0,27 0,79+0,17 1,21+0,12 1,84+0,44 1,88+0,06
Mg — cmol, dm™ 0,33+0,10 0,24+0,06 0,27+0,02 0,34+0,06 0,40+0,01
P-mgdm? 1,87+0,09 1,6040,16 1,49+0,09 1,49+0,19 1,54+0,19
K —mgdm? 20,33#5,51 12,00+3,61 9,67+2,31 8,33+1,53 8,33£1,15
t —cmol, dm™ 2,83+0,46 3,01+0,38 3,42+0,45 4,22+0,66 4,04+0,30
T — cmol, dm™ 8,96+1,36 9,59+1,23 10,11+2,02 10,78+2,52 10,95+1,72
V% 9,07+3,11 10,99+1,20 15,15+1,89 20,51+1,96 21,22+2,57
m% 71,30+9,81 65,04+3,87 55,73+£2,01 48,38+3,35 43,17+2,89
S—-mgdm® 2,71+0,48 5,09+2,62 3,36+0,59 4,16+1,19 6,12+2,80
B -mgdm? 0,35+0,07 0,42+0,12 0,47+0,04 0,43+0,07 0,43+0,08
Cu-—mg dm™ 2,29+0,40 2,14+0,07 2,20+0,21 2,23+0,14 2,01+0,21
Zn-mgdm™ 0,57+0,09 0,35+0,02 0,24+0,01 0,23+0,11 0,29+0,17

Onde: DS = densidade do solo; AG = areia grossa (2-0,2 mm); AF = areia fina (0,2-0,05 mm); Silte

(0,05-0,002 mm); Argila (<0,002 mm); MOS = matéria organica; t = CTCefetiva; T = CTCpp7.

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

de 77% de areia na profundidade de 0-40 cm, passando para franco-argilo-arenosa,
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com meédia de 69% de areia nas camadas de 40-100 cm (Santos et al., 2005).
Apresentou, ainda, baixa MOS; pH muito baixo; teores de Ca e Mg baixos; teores de
K e P muito baixos; teor de S médio nas camadas de 0-20, 40-60 e 60-80 cm de
profundidade e alto teor de S nas camadas de 20-40 e 80-100 cm de profundidade;
CTCpH7 média; V% muito baixa; m% alta; teores de B, Cu e Zn (este ultimo apenas
para a camada de 0-20 cm) altos e teores meédios de Zn nas camadas de 20-100cm,;

segundo interpretagao sugerida por SBCS-CQFS (2004).

As operagbes de implantacdo seguiram tratamentos silviculturais
normalmente aplicados a plantios florestais de rdpido crescimento, como controle de
formigas, aplicacdo de herbicida em area total, subsolagem (50 cm de profundidade)
e fosfatagem em linha, irrigacdo, adubacdo de arranque e cobertura e capinas na
linha e na entrelinha. Foram aplicados 300 kg ha™ de Fosfato Natural Gafsa em linha
no preparo do solo, aos 15 dias foram aplicados 140 kg ha™ de NPK 06-30-06 +
0,3% B e aos 40 e 90 dias foram aplicados 120 kg ha™ de NPK 22-01-18 + 0,3% B +
0,2% Cu.

Foram realizados inventéarios florestais aos 15 e aos 27 meses de idade,
respectivamente, um més e meio antes do inicio e um més e meio antes do término

do monitoramento (Tabela 3).

Tabela 3 — Variaveis obtidas através de inventario florestal (média + desvio padréo)
realizado ao inicio e ao final de um periodo de um ano de monitoramento realizado

em plantio de Eucalyptus dunnii localizado em Alegrete, RS.

Idade (meses)

Variavel
15 27
Arvores/ha 1345+217 1280+146
Falhas/ha 83+217 149+146
DAP (cm) 4,7+1,8 9,0+3,0
Altura (m) 4,5+1,0 8,7+2,1
Volume cilindrico (m3 ha™) 13+2 87+16

Onde: DAP = diametro a altura do peito (1,3 m da superficie do solo).
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Neste periodo, 0 povoamento apresentou aumento no numero de falhas e as
arvores praticamente dobraram as dimensbes médias de DAP e altura. Valores
préximos aos do presente estudo foram reportados por Thomas et al. (2009), que
avaliaram um teste de progénie em duas regides distintas da Australia e verificaram
dimensodes variando de 5 cm de DAP e 5 m de altura até 12 cm de DAP e 13 m de

altura, ambas aos 3 anos

No decorrer do periodo de tempo de avaliacdo (um ano) ocorreu incremento
do volume por hectare em mais de seis vezes. Apesar disto, o volume cilindrico
individual, de cerca de 0,055 m?3 arvore™, esteve abaixo do volume projetado a partir
de dados de Ferrari et al. (2005), de cerca de 0,08 m3 arvore™ para a idade de 2
anos. Projetou-se um incremento médio anual do povoamento (IMA) de 22,0 m? ha™
ano™ ao final do periodo de avaliacéo, na idade de dois anos e trés meses. Esta
produtividade em volume ndo estd satisfazendo as projecfes iniciais para o
povoamento, nem mesmo ird atingir o IMA de 24,2 m3 ha® ano™ aos 9 anos de
idade, valor dentre a média para E. dunnii na regido leste do Uruguai (Hernandez et
al., 2009). O baixo desenvolvimento volumétrico do povoamento foi influenciado pela
baixa fertilidade do solo.

3.3 Instalacdo a campo e coletas

Os dados deste estudo referem-se ao primeiro ano de dados gerados pelo
projeto, que se iniciou quando o povoamento estava com 16,5 meses de idade
(referente ao més de abril de 2010) e terminou quando o plantio tinha 28,5 meses de
idade (referente ao més de marco de 2011).

Foram demarcadas quatro parcelas medindo 20 m x 21 m em um talhdo de E.
dunnii. Em cada parcela, avaliou-se a deposicdo de serapilheira através da
distribuicdo de coletores de madeira, para o monitoramento das fracbes folhas e
miscelanea (material reprodutivo, casca e galhos finos — galhos com didametro menor
ou igual a 0,5 cm de diametro), e da demarcagdo de areas, para coleta de galhos
grossos (galhos com diametro superior a 0,5 cm). Nestas mesmas parcelas tambéem
foi monitorada a precipitacdo, atraves de coletores de precipitacdo interna (PI) e de

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

@ Arvore fora @ Arvore atil 7 Parcela -Coletor de folhas e miscelanea

[] Areade galhos grossos. Coletor escorrimento pelo troncof& Coletor precipitagio interna

Figura 2 — Aspecto de parcela utilizada para monitoramento de deposicdo de
serapilheira e da precipitagdo em plantio de Eucalyptus dunnii localizado em
Alegrete, RS.

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

3.3.1 Deposicao atmosférica

3.3.1.1 Precipitacao interna no eucalipto

Em cada uma das quatro parcelas retangulares, foram instalados trés
coletores para a quantificacdo da precipitagdo interna com localizacdo nas posi¢oes
linha, entrelinha e diagonal, totalizando 12 coletores para precipitacdo interna. Os
coletores foram compostos basicamente por um recipiente de armazenagem com
capacidade de 5 L, uma mangueira e um funil com 16 cm de diametro interno

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

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

Onde: A esquerda = coletor de precipitacdo interna; ao centro = coletor da solu¢do do escorrimento
pelo tronco; a direita = coletor de precipitagao global.

As coletas foram realizadas quinzenalmente e mensurava-se, através de
proveta graduada, o volume precipitado individualmente em cada coletor, e, na
sequéncia, coletava-se uma amostra homogénea. Em cada coleta, foi realizada a
limpeza dos coletores, utilizando-se agua destilada e esponja e, aproximadamente a
cada més, eram trocados os frascos coletores por outros previamente limpos em

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

Em cada parcela, foram feitas andlises quimicas em uma Unica amostra, a
gual foi formada através da amostragem composta proporcional ao volume da agua
coletada em cada um dos trés coletores, de precipitacdo interna ou escorrimento

pelo tronco, para uma mesma quinzena.

3.3.1.2 Escorrimento pelo tronco

Um total de trés coletores foi instalado para o armazenamento da solugao
resultante do escorrimento pelo tronco, no seguinte arranjo: um em uma arvore que
se apresentava proxima ao DAP médio, outro foi posto em arvore de DAP médio

mais um desvio padrdo e outro, por fim, em arvores com DAP médio menos um
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desvio padrao. Os coletores constavam de funil, mangueira e recipiente coletor com
capacidade para estoque de 60 L, montados com o auxilio de espuma de

poliuretano e cola de silicone (Figura 3).

Na precipitagao interna, as coletas ocorreram quinzenalmente e mensurava-
se, através de balde graduado, o volume precipitado individualmente em cada
coletor, retirando-se uma amostra homogénea. Em cada coleta, procedeu-se a

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

De cada parcela, foram realizadas andlises quimicas em uma Unica amostra,
a qual foi formada através da amostragem composta proporcional ao volume da

agua coletada em cada um dos trés coletores para uma mesma quinzena.

3.3.1.3 Precipitacdo global

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

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

As coletas foram procedidas quinzenalmente e mensurava-se, através de
proveta graduada, o volume precipitado em cada coletor individualmente, retirando-
se uma amostra homogénea para posterior analise quimica no Laboratério de
Ecologia Florestal. Em cada coleta, fez-se a limpeza dos coletores, utilizando-se
agua destilada e esponja e, aproximadamente a cada més, eram trocados os frascos

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

Os coletores para precipitacdo global eram idénticos aos de precipitacdo
interna e constavam de funil com 16 centimetros de diametro, mangueira e
recipiente coletor com capacidade para armazenar 5 L, instalados com altura de 1,5

m em relacdo a superficie do solo (Figura 3).

3.3.2 Serapilheira

As coletas das fracdes folhas e miscelanea (galhos finos — menores ou iguais

a 0,5 cm de diametro; casca e material reprodutivo) de serapilheira foram realizadas
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quinzenalmente em coletores formados por uma moldura de madeira com 0,5 m? de
area util e com fundo de sombrite com malha de 2 mm (Figura 4).

Os coletores foram instalados em quatro parcelas, medindo 20 m x 21 m, as
mesmas utilizadas para avaliagédo da precipitacdo. Nestas parcelas, foram alocados
quatro coletores nas posic¢oes linha, entrelinha, diagonal e encostado no tronco de
uma das arvores. Cada coletor foi instalado préximo a uma arvore de DAP médio,
com distancia de aproximadamente 50 cm da superficie do solo.

e )

R

Figura 4 — Aspecto de um coletor das fracGes folha e miscelanea de serapilheira
(esquerda) e de uma area para coleta de galhos grossos (direita) utilizados no
monitoramento da deposicéo de serapilheira em Eucalyptus dunnii em Alegrete, RS.

Além destes coletores, também foram instaladas, em cada uma das quatro
parcelas, quatro areas para a coleta de galhos grossos (diametro maior que 0,5 cm),
com area Util de 7 m?, de acordo com o espacamento de 2,0 m x 3,5 m (Figura 4).
Nas quatro areas, duas localizavam-se com uma arvore de DAP médio ao centro;
uma com arvore de DAP médio mais um desvio padrdo ao centro e outra tinha, ao

centro, uma arvore de DAP médio menos um desvio padréo.

As amostras coletadas foram devidamente identificadas, acondicionadas e
levadas para o Laboratério de Ecologia Florestal da UFSM, onde foram limpas (no
caso de galhos grossos) e separadas as fragBes folhas e miscelanea. Apos a
separacao, o material foi colocado em estufa de circulacdo e renovacao de ar a 70C

até atingir peso constante. Na sequéncia, o material foi pesado em balanca de
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precisdo (x 0,01 g) e moido em moinho tipo Willey para realizacdo das analises

quimicas.

3.4 Determinagfes analiticas

Todas as analises de tecido vegetal e agua foram realizadas no Laboratério
de Ecologia Florestal da UFSM, segundo metodologia descrita a seguir.

3.4.1 Tecido vegetal

A metodologia de analise de amostras de tecido vegetal foi adaptada de
Tedesco et al. (1995) e Miyazawa et al. (1999), aplicando-se a digestao sulfarica
(com H,SO,; + H,0,) e determinacdo pelo método Kjeldahl em aparelho Bichi
modelo Autokjeldahl K-370 para o nutriente nitrogénio (N); ja para fésforo (P),
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn) e zinco (Zn) foi feita digestéo nitrico-perclorica (com HNO3; + HCIO,4
na razdo 3:1), sendo que Ca, Mg, Fe, Zn, Mn e Cu foram determinados pelo método
de espectrofotometria de absor¢cdo atomica em aparelho Perkin Elmer modelo
Analyst 200; assim como K, pelo método de fotometria de chama em aparelho
Digimed modelo DM-62, enquanto P, pelo método de espectrofotometria em
aparelho Unico modelo 2100 e S, pelo método de turbidimetria em aparelho Unico
modelo 2100. Para boro (B), foi feita digestdo seca e determinagcdo em

espectrofotometria em aparelho Unico 2100.

3.4.2 Solugcao aquosa

Na analise de todas as amostras de agua foram determinados o pH, com
pHmetro contendo eletrodo de vidro (Metrohm 827 pH LAB), com posterior filtragem,
com filtro de poros de 0,45 pm para determinacao dos anions (nitrito - NO>, nitrato -

NOj3, fosfato - POy, sulfato - SO, - e cloreto - CI) e dos céations (amonio - NH,",
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sédio - Na, potassio - K, célcio - Ca - e magnésio - Mg), através de cromatografia
ibnica (Metrohm 861 Advanced Compac IC); todos segundo APHA (1998).

3.5 Tratamento de dados e analises estatisticas

Para os valores individuais de precipitacdo em cada coletor, foram adotadas a
expressao pp =§ para precipitacdo interna e precipitacdo global e a expresséo

G . 2 .. ~ P
pp = g X — para o escorrimento pelo tronco; onde pp é a precipitagdo (mm), v € o
volume coletado (L), a € a area do coletor (m?), g é a area basal da arvore (m?), G é

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

No célculo da média quinzenal de cada parcela para precipitacdo interna e
escorrimento pelo tronco, fez-se a média aritmética dos valores de cada um dos
coletores, considerando-se o0s dados resultantes dos procedimentos ja
mencionados. O valor mensal resultou da soma dos valores quinzenais. A soma dos
valores de precipitacdo interna e escorrimento pelo tronco resultou na precipitacao
efetiva (PE), ou seja, a precipitacdo que chega ao solo florestal apds atravessar o

dossel.

Para a determinacdo analitica nas precipitacdes coletadas no escorrimento
pelo tronco e na precipitacdo interna, foram feitas amostras compostas, ponderadas
pela precipitacdo acumulada para a parcela; ja para a precipitacdo global, as
determinacdes foram feitas individualmente. A concentracdo média mensal para a
precipitagdo interna, escorrimento pelo tronco e precipitagdo global deu-se pela
ponderacdo das concentracbes pelas respectivas precipitacdes quinzenais e a
ponderacdo das concentracdes da precipitacao interna e escorrimento pelo tronco,
com respectivos valores das precipitacdes, resultando na concentracdo da

precipitacéo efetiva.

A multiplicacdo dos valores médios de precipitacdo e dos valores médios de
concentracdo dos elementos analisados, apods todos os ajustes ja citados, resultou

na quantidade de nutriente depositado na area.

Quanto a deposicdo de serapilheira, embora a coleta fosse quinzenal,

aguardava-se a ultima coleta do més para a uniao das amostras de cada posicao de
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coletor das fracdes folha (F) e miscelanea (M) e area de coleta de galhos grossos
(GG). Para cada coletor ou area, estimava-se o valor de deposi¢cdo de serapilheira,
dividindo-se a massa de tecido vegetal coletado (kg) pela respectiva area (ha). Para
estimar o valor médio de serapilheira depositado em cada parcela, foi feita a média
aritmética da deposicdo, seja em coletores para folha e miscelanea ou area de

coleta para galho grosso.

A determinacao das concentracfes dos nutrientes, para cada fracdo, em cada
parcela, foi feita pela unido de uma mesma fracdo de todos os locais de coleta, seja
coletor ou é&rea. O aporte dos nutrientes foi calculado multiplicando-se a

concentracéo dos nutrientes pela deposicédo, em cada fracéo.

Todos os resultados foram analisados de acordo com o delineamento blocos
completos ao acaso, e, em caso de diferenca estatistica significativa, foram
analisados segundo o teste de Tukey, ambos ao nivel de 5% de probabilidade de
erro. Também foram realizados testes de correlacdo de Pearson entre variaveis de
precipitacdo e entre variaveis meteoroldgicas (precipitacdo e temperatura) com a
deposicao de serapilheira e das fracdes de serapilheira. Os dados meteorologicos
de temperatura foram obtidos de Agritempo (2011), que disponibilizou valores
médios mensais das temperaturas minimas e maximas da Estagdo Meteoroldgica de
Observacao de Superficie Automatica de Alegrete-RS, localizada a 24 km do local.
Esta distancia foi considerada pequena dada a homogeneidade de altitude e
morfologia do relevo regional. A possibilidade de utilizacdo destes dados também foi
confirmada pela correlacéo de 87% entre a precipitagdo mensal obtida neste estudo
e a precipitacdo mensal de Agritempo (2011). A temperatura média mensal foi obtida

pela média das temperaturas minimas e maximas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Deposicao atmosférica

4.1.1 Precipitacéo

O volume de precipitacédo global registrado na area de estudo foi de 1586 mm
ano™, deste total 93% foi coletado no interior do povoamento (precipitacdo efetiva) e
7% foram interceptados. Do total resultante da precipitagdo efetiva, 98% foram

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

Foi observado ainda que a precipitacdo interna sempre representou mais de
97% da precipitacdo efetiva, com uma meédia de 98%. Ocorreu também grande
variagcdo entre as precipitacdes mensais. Como exemplo, pode-se citar que, na
precipitacdo global, o més com menor precipitacdo (novembro) representou apenas

12% da precipitacdo do més com maior precipitacédo (setembro).

Embora a interceptacdo média tenha sido de 7%, ocorreram minimos de 1%
em maio e maximos de 17% em janeiro. Coincidentemente estes dois meses tiveram
uma precipitagéo global da mesma ordem, cerca de 100 mm, no entanto, em maio,
93% da precipitacdo ocorreram na segunda quinzena do més e, em janeiro, a
precipitacdo da segunda quinzena correspondeu a 49% da precipitacdo mensal. A

distribuicdo da chuva de maneira mais homogénea aumentou a interceptacao.

Quando os dados do presente estudo sédo contrastados com dados de outros
estudos, pode-se afirmar que os valores sdo semelhantes, mesmo quando
contrastados com Eucalyptus sp. de 6-8 anos de idade (Anexo A). Outras espécies e
ecossistemas florestais apresentam diferentes respostas em relacdo a precipitacéo
global, por exemplo, Caldato (2011) encontrou escorrimento pelo tronco de 6% em
relacdo a precipitacao efetiva e interceptacado de 25% da precipitagdo global (2228
mm) ao estudar um povoamento de Pinus taeda com densidade inicial de 1429

arvores ha® e 12 anos de idade; jA Arcova et al. (2003) encontraram uma
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interceptacdo de 18% em relacdo a precipitacdo global (2220 mm), em éarea de

regeneracao de Mata Atlantica com cerca de 45 anos de idade.

Tabela 4 - Valores (média

+ desvio padrédo) de precipitacdo global (PG),

escorrimento pelo tronco (ET), precipitacao interna (Pl), precipitacdo efetiva (PE) e

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

Eucalyptus dunnii localizado em Alegrete, RS.

PG ET Pl PE INT
Periodo
mm
Abril/10 169,2+0,4d 1,4+0,6ef 152,3+2,7d 153,7+2,5d 15,5+2,3ab
Maio/10 106,0+0,79g 1,1+0,2ef 104,1+1,0f 105,2+1,0e 0,8+1,0b
Junho/10 44,7+1,6i 0,7+0,1f 41,2+1,8h 41,9+1,8¢g 2,8+1,4b
Julho/10 248,5+3,6b 2,0+0,8cde 235,7+4,1b 237,7¢4,2b 10,8+2,8ab
Agosto/10 32,7+0,0j 0,5+0,1f 29,4+1,3h 29,9+1,3¢g 2,9+1,3b
Setembro/10 269,7+0,4a 5,7+1,2a 258,4+4,9a 264,145,1a 5,5+5,2b
Outubro/10 82,7+0,5h 1,5+0,3def 75,843,2¢g 77,343,5f 5,4+3,6b
Novembro/10 32,0+0,4j 0,6+0,1f 29,1+0,9h 29,7+1,0g 2,3+1,2b
Dezembro/10 145,8+2,8e 2,7+0,5bc 132,6+2,3e 135,4+2,0d 10,443,1b
Janeiro/11 99,7+2,8¢g 1,1+0,2ef 81,5+9,3¢g 82,6+9,3f 17,1+10,0ab
Fevereiro/11 229,8+3,1c 3,7+0,8b 200,5+4,3c 204,1+4 3c 25,7+3,2a
Margo/11 125,2+1,1f 2,5+0,9cd 112,943,9f 115,5+4,6e 9,7+4,6ab
Soma 1586,1 23,5 1453,6 1477,1 109,0

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

Utilizando-se os valores mensais de precipitacdo interna, ET, precipitacao
efetiva, precipitacdo global e de interceptacdo (em mm e %), pode-se afirmar que
ocorreu correlagdo positiva entre quaisquer valores da precipitagdo interna,
precipitacédo efetiva, precipitacdo global e escorrimento pelo tronco, ou seja, quando
ocorreu maior precipitacdo, houve aumento no volume coletado, em todas as formas
de precipitacdo (Tabela 5). Embora a mesma explicacdo seja valida para a

interceptacdo (mm), somente a precipitagdo global teve correlagéo significativa com
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esta variavel. JA& em relacdo a interceptacdo percentual, a Unica correlacéo
significativa ocorreu com a interceptacao (mm), pois sdo apenas formas diferentes
de demonstrar o comportamento da precipitacdo. Ainda em relacdo a interceptacao
percentual, as demais correlacées n&o-significativas, mas negativas, resultam,
provavelmente, de elevadas precipitacdes em periodos de baixo déficit de saturacao
de vapor na atmosfera e/ou pela ocorréncia de precipitacdo em um dossel

umedecido (Tabela 5).

Tabela 5 — Coeficiente de correlacdo simples (valor9"¢3"®) entre os valores médios
mensais, em mm, de precipitacdo global (PG), escorrimento pelo tronco (ET),
precipitacdo interna (PI), precipitacédo efetiva (PE) e interceptacdo (INT — em mm e

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

Pl PE PG INT INT%
ET 0,83* 0,83* 0,83* 0,33™ -0,25"™
Pl >0,99* >0,99* 0,46™ -0,27™
PE >0,99* 0,46™ -0,27™
PG 0,53*** -0,20™
INT 0,65**

Onde: * = significativo a 1%; ** = significativo a 5%; *** = significativo a 10%; " = n&o significativo.

Arcova et al. (2003), em funcdo do processo de fracionamento da agua das
chuvas pela floresta ser influenciado pelas condi¢cbes das precipitacdes, optaram por
agrupar e analisar resultados em dois periodos distintos do ano, caracterizados por
periodo chuvoso e pouco chuvoso. Silva e Rodriguez (2001) ndo relataram
escorrimento pelo tronco nas coletas realizadas apds cada evento de precipitacao,
em precipitacdes menores que 4; 5 e 6,5 mm em floresta de carvalho (312 arvores
ha®), floresta mista de carvalho e pinus (466 arvores ha™) e floresta de pinus (246
arvores ha'), respectivamente, em local em que ocorreu 375 mm ano™ durante o

periodo de avaliacao.

Outras fontes de variacéo, especificamente em relacdo ao género Eucalyptus,
foram relatadas por Whitehead e Beadle (2004), que conseguiram identificar
diversos mecanismos de passagem da precipitacdo pelo dossel para evitar seca,
dentre os quais se podem relacionar os baixos valores do indice de area foliar e a

grande variacdo dinamica sazonal no indice de area foliar, além do arranjo foliar
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proximo a vertical.

4.1.2 Caracteristicas quimicas da agua nas diferentes formas de precipitacéo

Os valores de pH e de concentragdo dos ions variaram significativamente ao
longo do ano para todas as formas de precipitacdo, assim como foram, em geral,
mais elevados para 0 més de agosto, com algumas excecdes no escorrimento pelo
tronco (Anexos B e C). O elevado pH e as elevadas concentra¢cfes de ions no més
de agosto foram decorrentes da presenca de cinzas advindas de queimadas, fato
registrado por Mombelli (2010) e Mallmann (2010). Este fenémeno, verificado em
agosto, foi notado em campo pela presenca visivel de fuligem, provavelmente

propiciada pela precipitagéo global de apenas 32,7 mm.

Em setembro, apesar da continuidade das queimadas (Chuva, 2010) e de
relatos de fracas erupgdes vulcanicas com lancamento de cinzas no Chile
(Suspensos, 2011), néo foi notada presenca de fuligem e nem mesmo elevacao das
concentracdes de ions. Isto pode ser atribuido a diluicdo, pois a precipitacdo global

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

Apés a interacdo com o dossel florestal, o valor de pH foi, em geral,
aumentado (Tabela 6). Os mecanismos que provavelmente atuaram neste processo
foram a troca de cations basicos adsorvidos ao dossel com protons da precipitacédo e
a lixiviacdo de bases fracas de Bronsted pelo dossel, que se combinam com acidos
fortes da precipitacdo e geram &cidos fracos e sais de sulfato ou nitrato (Cronan e
Reiners, 1983).

O valor médio de pH da precipitacéo global, de 5,06 unidades de pH, foi mais
elevado do que o encontrado por Balieiro et al. (2007) em Seropédica (RJ), cidade
localizada préxima a zona costeira, que foi de 4,3; porém menor do que a agua pura

em equilibrio com o CO, atmosférico (pH=5,6).

As concentracdes dos ions na precipitacdo global foram baixas, superando a
concentracdo de 1 mg L* apenas no més de agosto (Anexos B e C) e ndo
superando este valor na média anual (Tabela 6). As concentracdes dos ions estédo

de acordo com as demais pesquisas conduzidas proximas a regiao de estudo (Calil
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et al., 2010; Zunckel et al., 2003; Caldato, 2011) e as baixas concentracdes devidas
ao meio rural, onde se encontram menores concentracbes do que em regides

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

Tabela 6 — Valores médios anuais (média + desvio padréo) de pH e concentracdo de
ions na solucdo aquosa resultante do escorrimento pelo tronco (ET), precipitacao
interna (PI), precipitacdo efetiva (PE) e precipitacéo global (PG) ao longo de um ano

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

Variavel ET PI PE PG
pH Unidades 5,26+0,17 5,2340,32 5,2340,32 5,0640,42
N-NH," 0,26+0,51 0,4340,95 0,4340,94 0,3940,97
N-NOy 0,0140,02 0,0140,02 0,0140,02 0,01+0,02
N-NOz 0,1540,26 0,1940,23 0,19+0,24 0,17+0,21
N 0,42+0,76 0,64+1,18 0,64+1,17 0,58+1,19
P-PO,* 0,06+0,06 0,0540,05 0,0510,05 0,03+0,04
S-S0~ mg L™ 0,2340,32 0,2540,29 0,25+0,29 0,2340,26
Cl 3,26+1,56 0,9140,37 0,9540,39 0,2340,15
Na 1,11+0,94 0,27+0,17 0,2840,17 0,11+0,11
K 3,562+2,00 0,6340,27 0,68+0,30 0,0940,15
Mg 0,6840,53 0,1840,18 0,1940,18 0,0840,12
Ca 1,78+2,02 0,5040,41 0,5240,41 0,3540,48

Deve-se acrescentar que, na primeira quinzena de junho, ndo foi determinada
a concentracdo para precipitacao global e precipitacao interna, em virtude do baixo
volume coletado, no entanto, foi possivel analisar a agua advinda do escorrimento
pelo tronco, devido a area de coleta ser de aproximadamente 7 m2 (espagcamento de
plantio de 2,0 m x 3,5 m). Apesar disso, a passagem da agua da chuva pelo dossel
florestal provocou aumento na concentracdo dos ions analisados (precipitacdo

efetiva em relacado a precipitacao global — Tabela 6).

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

gue observaram enriquecimento (aporte) de K e Mg e diminuicdo de H (aumento de
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pH), além de consumo de NH," pelas folhas em Fagus moesiaca, no periodo de

crescimento vegetativo.

Conforme Cronan e Reiners (1983), em estudo conduzido em ecossistema de
floresta de coniferas e de floresta decidual de folhosas, ha enriquecimento da
precipitagdo interna com sais neutros, possivelmente originados da combinacao de
anions atmosféricos com cétions basicos das plantas, notavelmente acrescidos em

K e alcalinidade durante o periodo de senescéncia foliar.

A capacidade em reter a deposicdo seca aumenta o aporte de elementos
quimicos na precipitacdo interna e escorrimento pelo tronco (Schrijver et al., 2007).
Em termos de metais traco, a composicdo da precipitacdo interna € bastante
influenciada quali-quantitativamente pela cobertura florestal, podendo ser inalterada,
decrescida ou elevada, ja que as concentracdes e os aportes sdo modificadas em
relacdo as propriedades e a funcdo dos elementos para a biosfera, causadas pela
mudanca na disponibilidade dos elementos pela complexagao pelo carbono organico
dissolvido (Gandois et al., 2010).

4.1.3 Aporte de ions

O aporte de fons variou entre 0os meses, com (nica excecdo para P-PO,%, e
foi maior, em geral, no més de setembro, especialmente para a precipitagéo global
(Anexos D e E). Deve-se enfatizar, novamente, que, neste més, havia influéncia da
concentracdo de fuligem advinda de queimadas de outras regifes, e apesar da baixa
concentracdo causada pelo efeito diluicdo da precipitacdo, a elevada precipitacao
aumentou o aporte. O més de agosto, que havia apresentado as maiores
concentracdes, acabou por ndo apresentar elevados aportes pela baixa precipitacéo.
Em relacéo aos aportes das diferentes formas de precipitacdo, o escorrimento pelo
tronco apresentou os menores valores mensais (Anexos D e E), apesar das maiores

concentracdes de ions.

Em estudo realizado em regido de Floresta Tropical Ombréfila Aberta com
forte influéncia de queimadas estacionais comprovou que o aporte de solutos foi
particularmente elevado para os originados de emissdes pirogénicas (Germer et al.,

2007). Neste mesmo estudo, a concentracdo da precipitacdo interna foi
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principalmente derivada de deposicao seca em periodos de seca e da lavagem do

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

A variacdo do aporte de ions por razdes meteorologicas e padrdes de
transporte atmosférico foi estudada no sudeste da Inglaterra por Beverland et al.
(1998), os quais atestaram a influéncia significativa da direcdo do vento local durante
a precipitacdo sobre a concentracdo e o aporte, entretanto, a analise de trajetoria
das massas de ar foi um melhor indicador do suprimento de ions pelas massas de ar
que alcancaram o sitio. Beverland et al. (1998) afirmaram ainda que a concentracéo
de espécies ibnicas tendeu ao inverso do montante precipitado, contudo outros
fatores foram também significativos e, assim, o montante precipitado ndo pode,
sozinho, ser usado para explicar concentracdes médias em eventos de chuva. Nem
mesmo as concentragdes parciais dos eventos de chuva correlacionaram-se com o
montante precipitado, enfatizando que a simples relacdo entre precipitagdo e
concentracdo falha ao desconsiderar a importancia da adveccéo (Beverland et al.,
1998). No entanto, existiu uma relacdo entre a quantidade aportada via deposi¢cao

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

Paramee et al. (2005), monitorando a precipitacdo global em diversos locais
da Tailandia, encontraram pequenas varia¢gées na deposi¢cdo Umida em um periodo
de trés anos de monitoramento e, ademais, verificaram que o padrdo e o montante

da deposicao umida foram fortemente influenciados pelo volume precipitado.

O aporte anual da precipitacdo efetiva, em relacdo a precipitacdo global, teve
sempre a tendéncia de enriquecimento no montante acumulado para os diferentes
ions dentro do ano de observacdo (Tabela 7). Desse modo, em relacdo ao valor
aportado pela precipitacdo global, a precipitacéo efetiva foi desde 0,37% para SO,*
até 917% para K, com média de 123%, considerando todos os ions. J4 em relacao a
precipitacdo efetiva, a precipitacdo interna representou a principal fonte, variando
desde 91% para K até 99% para NO3z', com média de 96%, ja o escorrimento pelo
tronco representou de 1%, para NO3, até 9% para K, com média de 4%. Destaca-se
que todas as formas de N (NHs;, NO; e NO,), além de SO, e PO,
representaram, no escorrimento pelo tronco, ndo mais do que 2% do aporte em

relacdo a precipitacdo efetiva.

Pode-se afirmar que, para o aporte de ions, o montante precipitado foi de
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importancia maior do que a concentracdo dos ions; pois o valor de 4% do
escorrimento pelo tronco em relacdo a precipitacao efetiva foi muito proximo dos 2%

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

Tabela 7 — Aporte anual de ions na solugdo aquosa resultante do escorrimento pelo
tronco (ET), precipitacdo interna (Pl), precipitacéo efetiva (PE) e precipitacdao global
(PG) ao longo de um ano de monitoramento realizado em plantio de Eucalyptus

dunnii em Alegrete, RS.

Variavel ET PI PE PG
N-NH," 44,8(1%?") 3277,23(99%?) 3322,03(5%?) 3176,94
N-NO, 1,86(1%) 154,33(99%) 156,19(1%) 155,05
N-NOz 22,88(1%) 1909,73(99%) 1932,61(4%) 1865,88

N 69,54(1%) 5344,77(99%) 5414,31(4%) 5197,87
P-PO,* 10,05(2%) 548,6(98%) 558,66(32%) 424,79
S-S0~ g ha 39,17(1%) 2646,37(99%) 2685,55(0%) 2675,69

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

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

K 739,4(9%) 7523,69(91%) 8263,08(917%) 812,21
Mg 148,73(7%) 1956,78(93%) 2105,52(117%) 969,27
Ca 488,31(8%) 5256,48(92%) 5744,78(69%) 3395,20

Média 4% 96% 123% -

1 9% para formacao da PE; 2 % de acréscimo em relacdo a PG.

Em relagdo aos ions com nitrogénio, o aporte de NH,4" foi maior do que o de
NO3, e este maior do que o de NO,, para todas as formas de precipitacdo. Em
consonancia com Paramee et al. (2005), NH," correspondeu de 44% a 63% da
deposicao umida total de N, indicando grande contribuicdo de fontes relacionadas a
atividade antropica, como emissdes de NH3 da agricultura e/ou indastrias. May et al.

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

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

estes partiram de um minimo de 155 g ha™® ano™ para N como NO, e chegaram a
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um maximo de 3,4 kg ha™ ano™ para Ca, caso se considere o aporte de todas as
formas de N, ele teria 0 maximo aporte via precipitacdo global (5,2 kg ha™ ano™).
Calil et al. (2010), em regido industrializada, encontraram aportes da precipitacédo
global com minimo anual de 3,2 kg ha™ para N como nitrato, quase o valor maximo
de aporte deste estudo, e um méximo anual de 42,5 kg ha™ para Na, cerca de 30
vezes o aporte de Na deste estudo. Ja os dados de Caldato (2011) partem de um
aporte via precipitacdo global de 0,38 kg ha™ ano™ para N como NO,", chegando
cerca de 24 kg ha™ ano™ para Ca. Caldato (2011) justificou o grande aporte de Ca

como decorréncia de estradas nao pavimentadas.

A ordem de aporte de nutrientes variou entre as formas de precipitacdo
(Tabela 7). No escorrimento pelo tronco foi K> CI>Ca>Na>Mg>N>S >P. Ja
para a precipitacao interna, a ordem foi CI| > K >N >Ca > Na > S > Mg > P. A ordem
foi alterada, na precipitacdo efetiva, para Cl > K> Ca >N > Na > S > Mg > P. Por

fim, na precipitacao global, a ordemfoiN>Ca>Cl>S>Na>Mg>K > P.

Em todas as formas de precipitacio, ocorreu maior aporte de N-NH;" do que
de N-NOs, e de N-NO3z em relagdo a N-NO,. No que tange as formas de
precipitacdo para N, N-NH,", N-NOs", P-PO,%, Cl, Na, K, Mg e Ca, a ordem de aporte
foi precipitacdo efetiva > precipitacao interna > precipitacdo global > escorrimento
pelo tronco, e, para N-NO, e S-SO,*, a ordem de aporte foi precipitacéo efetiva >

precipitacédo global > precipitacao interna > escorrimento pelo tronco.

4.2 Deposicao de serapilheira

4.2.1 Producao

A deposicado de serapilheira (Tabela 8) apresentou variagcdo ao longo dos
meses, sendo que novembro foi o més com maior deposicdo (0,7 Mg ha) e julho,
com menor deposicéo (73 kg ha™*). Os meses de maior e menor deposicdo foram os
mesmos para a fragcéo folhas (F), mas foram outros para a fracdo miscelanea (M). A
fracdo galhos grossos (GG) foi a Unica que ndo apresentou diferenca estatistica

significativa entre os meses devido a grande variacdo constatada pelo desvio padréo
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Tabela 8 — Deposicao de serapilheira e de suas fracdes (média + desvio padrao) ao

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

localizado em Alegrete, RS.

Deposicéo (kg ha™)

Pertodo Fracao Serapilheira
Folha Miscelanea Galho grosso
Abril/10 221,64+60,87de 7,68+4,37bc 8,12+7,99a 237,43+62,77de
93%* 3%* 4% 6%"
Maio/10 116,41+35,92e 2,89+2,98c 1,96+3,36a 121,26+37,88e
96% 2% 2% 3%
Junho/10 81,39+23,2e 3,73+3,52¢c 0+0a 85,11+26,45e
96% 4% 0% 2%
Julho/10 65,23+18,8e 6,64+3,43bc 1,21+1,68a 73,07+20,18e
89% 9% 2% 2%
Agosto/10 92,85+27,35e 13,1+5,59bc 0,87+1,06a 106,82+29,39%
87% 12% 1% 3%
Setembro/10 116,68+24,42e 6,75+4,27bc 0+0a 123,43+28,05e
95% 5% 0% 3%
Outubro/10 350,71+128,6¢d 10,51+6,25bc 0+0a 361,23+126,05cd
97% 3% 0% 9%
Novembro/10 704,36+69,26a 27,31+11,09abc 0+0a 731,68+69,88a
96% 4% 0% 17%
Dezembro/10 476,85+79,31bc 36,63+12,66abc 0+0a 513,48+72bc
93% 7% 0% 13%
Janeiro/11 494,48+189,43bc 36,19+23,64abc 8,18+7,75a 538,84+180,67abc
92% 6% 2% 13%
Fevereiro/11 485,63+107,68bc 50,11+32,01a 1,73+1,87a 537,47+128, 39abc
91% 9% 0% 13%
Marco/11 607,54+86,64ab 42,2+31,19ab 5,95+9,36a 655,69+89,55ab
93% 6% 1% 16%
Soma 3813,75+229,56 243,75+17,03 28,02+3,19 4085,50+244, 58
93% 6% 1% 100%

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

Para todos os meses avaliados, a deposicdo foi estatisticamente diferente

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

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

deposicdo média de 93%; miscelanea, com uma média de 6% e galho grosso, com
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uma meédia de 1%. A deposicao de serapilheira encontrada por Cunha et al. (2005)
em rebrota de um ano e meio de idade, de 3,8 Mg ha™ ano™, foi da mesma ordem
daquela verificada no presente estudo, de 4,1 Mg ha™* ano™ em plantio de 1,3 ano de
idade ao inicio do monitoramento. No futuro, a contribuicdo de 93% da folha podera
diminuir, pois a propor¢cao de biomassa foliar, nas arvores, diminui com a idade do

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

Se considerado cada més individualmente, folha atingiu um maximo de 97% e
um minimo de 87% de contribui¢do, jA& miscelanea foi de um minimo de 2% a um
méaximo de 12% e, por fim, galho grosso representou de 0% a 3% de contribuicdo na
deposicdo de serapilheira. A miscelanea, composta por galhos finos, casca e
material reprodutivo, na verdade, foi composta basicamente por galhos finos e
casca. No mais jovem povoamento de E. dunnii analisado por Arnold e Dongyun
(2003), com 3,5 anos de idade, apenas 5% das arvores estavam reprodutivamente
ativas. Higa et al. (2001) encontraram florescimento em apenas 9% das arvores de
E. dunnii localizadas internamente no talhdo, para arvores que sofreram desbaste,
aos 13 anos; numero que passou para 58% aos 19 anos. Fica evidente, assim, a
pouca contribuicdo da sub-fragdo material reprodutivo, fracdo praticamente ausente

nas coletas.

A deposicao de serapilheira foi maior no periodo de outubro de 2010 a margo
de 2011, representado pelas letras A, B e C do teste de Tukey. Os meses com maior
deposicéo de serapilheira foram semelhantes ao observado por Cunha et al. (2005),
que encontraram maior deposicdo no més de dezembro, periodo com maior
precipitagdo, para E. grandis, tanto em primeira rotacdo, aos oito anos de idade,
quanto para rebrota de 1,5 ano de idade e para rebrota de cinco anos de idade.
Barlow et al. (2007) encontraram correlagao positiva entre a deposicdo mensal de
folhas de E. urophylla, com quatro a cinco anos de idade, e a precipitacdo mensal

em clima com estacéo seca na Amazonia.

Interpreta-se, assim, que, nos experimentos de Cunha et al. (2005) e Barlow
et al. (2007), a maior deposicdo de serapilheira ocorreu em periodo de maior
crescimento vegetativo. No plantio enfocado pelo presente estudo, ressalta-se que,
no periodo de maior deposicdo, também se iniciou o periodo de crescimento

vegetativo e o fechamento do dossel. Além disso, as arvores praticamente dobraram
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as dimensdes representadas pela altura e DAP do inicio para o fim do
monitoramento e, consequentemente, a biomassa. Acrescente-se, neste ponto, que
a classificagdo climatica proposta por Maluf (2000) cita que, em Alegrete, municipio
onde o experimento esta instalado, pode ocorrer periodo de seca no verao.

A variagdo mensal das deposicbes de serapilheira e suas fragoes
apresentaram correlacdo com dados de temperatura e com a interceptacéo

percentual (Tabela 9).

Tabela 9 — Correlacdo de Pearson (valors¥™®%?) entre varigveis climaticas e
deposicao das fracdes folha, miscelanea, galho grosso e de serapilheira ao longo de
um ano de monitoramento realizado em plantio de Eucalyptus dunnii localizado em

Alegrete, RS.

Serapilheira Fracao
Folha Miscelanea Galho grosso

Precipitacéo global (mm) -0,18™ -0,20"™ 0,06™ 0,06"™
Escorrimento pelo tronco (mm) 0,00™ -0,01"™ 0,21 -0,15"™
Precipitag&o interna (mm) -0,23™ -0,24" 0,00™ 0,02"
Precipitagéo Efetiva (mm) -0,25™ -0,24" 0,00™ 0,01"™
Interceptacdo (mm) 0,61™ 0,32" 0,64** 0,50%**
Interceptacéo (%) 0,51*** 0,49" 0,62** 0,59**
Temperatura Minima (C) 0,91* 0,89* 0,89* 0,32"™
Temperatura Maxima (<C) 0,78* 0,76* 0,87* 0,48 "
Temperatura Média (<C) 0,86* 0,85* 0,90* 0,40™

Obs.: dados de precipitacdo deste estudo; dados de temperatura de Agritempo (2011);* significativo a
1%; ** significativo a 5%; *** significativo a 10%; " n&o significativo; # significancia = 10,6%.

A estacionalidade climética, no estado do Rio Grande do Sul, se deve
principalmente a variacdo de temperatura, ja que a distribuicdo da precipitacdo &
aproximadamente homogénea ao longo do ano. Isto fica evidente nas classificacdes
climaticas do estado, como a de Maluf (2000), que utiliza como critério inicial
variaveis de temperatura. O aumento das temperaturas (Figura 5) foi acompanhado
por uma maior deposicdo. Mesmo ndo apresentando significancia, o sinal negativo
da correlacdo da precipitacdo com a deposicado de serapilheira indica que periodos

de menor disponibilidade hidrica aumentam a deposic¢do de serapilheira.

A interceptacdo percentual, como variavel de precipitacdo, foi a Unica com

correlacdo significativa com a deposicdo de serapilheira. Existe uma relacdo da
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interceptacdo percentual com a temperatura, na medida em que condicbes com
maior temperatura ha aumento na interceptacdo percentual, causada pela maior
evaporacao. Nos seis primeiros meses ocorreu uma interceptacdo média de 5,2% e
nos seis Ultimos meses ocorreu uma interceptacdo média de 9,5%, corroborando o

efeito provocado pelo aumento de temperatura.
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Figura 5 — Variacdo mensal da precipitacdo global (PG) e da temperatura média
(Tméd) ao longo de um ano de monitoramento realizado em plantio de Eucalyptus

dunnii localizado em Alegrete, RS.

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

Todos estes fatores indicam que as maiores deposi¢cdes verificadas no
periodo de crescimento vegetativo foram decorrentes da constante troca de folhas
proporcionada pelos fatores sombreamento, crescimento e seca. Turner e Lambert
(2002) citam que incrementos na biomassa foliar e na area basal correlacionaram-se
com a deposicdo de serapilheira, quando analisados uma série de estudos
publicados e nao-publicados para E. pilularis. Balieiro et al. (2004) mencionaram a
diminuicdo da superficie foliar, via queda de folhas, como provavelmente resultante
ao aumento da temperatura, associado a baixa capacidade de retencdo de umidade
do solo. Podem ter ocorrido, além disso, fatores associados a senescéncia das

folhas, como deficiéncia mineral e seca (Larcher, 2000).
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4.2.2 Concentragao e aporte de macronutrientes

A concentragdo de macronutrientes na folha da serapilheira depositada foi
estatisticamente diferente entre os meses, com excecao para 0 macronutriente S
(Anexo F). Quando se avaliou o acréscimo da maior concentracdo em relacdo a
menor concentracdo, considerando-se apenas as meédias mensais dos
macronutrientes, estas variaram de 51% (para Mg) até 79% para N, com média de
64%. Cada nutriente e fracdo atingiram a maior média em um més diferente. As
comparacoes entre as concentracdes dos macronutrientes para miscelanea e galho
grosso ndo foram feitas devido as baixas deposicBes para estas fracdes, assim
sendo nao foi possivel analisar cada parcela e, desse modo, foi examinado material

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

A concentracdo de macronutrientes seguiu a ordem folha > miscelanea >
galho grosso, com excecao para Ca, em que a ordem foi alterada para folha > galho
grosso > miscelanea (Tabela 10). Cunha et al. (2005) também avaliaram a
concentracdo de macronutrientes na serapilheira depositada em E. grandis com 1,5
ano de idade e encontraram resultados similares, em que a folha apresentou
maiores concentracbes para N, P e Mg; no entanto, ndo se verificou maiores
concentracdes para K e Ca, o primeiro apresentou maiores concentragdes do que a
folha na fracdo estruturas reprodutivas (ndo presente neste estudo) e o segundo,
maiores concentracdes do que folha para galho (porém considerando galhos como
menores do que 2 cm de diametro; mas para idades de oito anos e rebrota de cinco

anos a maior concentracao de Ca foi na fragéo folha).

Na folha e miscelanea, a concentracdo foi Ca >N > K > Mg > S > P (Tabela
10). Foi verificada a variagao de 50% na concentracao de N da folha entre os seis
primeiros meses (10,4 g N kg') e os seis Ultimos meses (7,0 g N kg') de
monitoramento, indicando maior retranslocacdo no periodo de maior crescimento.
Neste mesmo periodo, ocorreu aumento na concentracdo de Ca em 15% (de 12,5 g
Ca kg™ para 14,2 g Ca kg™).
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Tabela 10 — Concentragdo média anual e aporte anual de macronutrientes na
serapilheira e nas fracdes folha (F), miscelanea (M) e galho grosso (GG) ao longo de

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

. Concentracéo (g kg™) Aporte (kg ha™)
Nutriente

F M GG F M GG Serapilheira
N 869 635 4,77  28,76(96%%  1,25(4%)  0,1000%) _ 30,11(100%)
P 046 037 034  153(95%)  008(5%) 0,01(0%)  1,62(100%)
K 434 322 261  17,24(96%)  0,67(4%)  0,06(0%)  17,97(100%)
Ca 1335 647 7,20  5354(97%)  1,62(3%)  0,24(0%)  55,39(100%)
Mg 284 201 148  10,45(95%)  051(5%)  0,04(0%)  10,99(100%)
S 073 045 033  2,67(96%)  0,10(4%) 0,01(0%)  2,78(100%)

Obs.: a concentragcdo média anual de nutrientes para a fragdo galho grosso contabiliza somente os
meses com deposicao desta fracdo; * % em relagdo ao aporte da serapilheira.

Esta maior retranslocacdo, com menores concentracdes no periodo de
crescimento vegetativo, foi devida & demanda causada pelo crescimento e ao baixo
suprimento de nutrientes pelo solo de baixa fertilidade. Consoante a isto, Saur et al.
(2000) obtiveram resultados semelhantes, pois encontraram maior retranslocacéao de
N, P e K em E. globulus durante os meses da primavera e do verdo, meses que
foram o periodo de maior crescimento, e aumento na concentracdo de Ca em folhas

senescentes.

A ordem de concentracdo de nutrientes da folha foi idéntica a de Hernandez
et al. (2009) para biomassa de folhas verdes em E. dunnii, no Uruguai, porém com
menores concentracbes de N, P e K por causa da retranslocagdo — que foram
reduzidas coincidentemente em taxas similares as de Saur et al. (2000), e maiores
concentractes de Ca e Mg — Ca também coincidindo com as pesquisas de Saur et
al. (2000). Ainda com relacdo a estes resultados, Silva et al. (2011) ndo constataram
retranslocacdo de Ca, mas incremento na concentracdo, e, para Mg, encontraram
retranslocacdo de 30% em tratamentos com 1,7 g Mg kg' que diminuiu
significativamente para 15% em tratamento com maior concentracéo, 2,8 g Mg kg™.
Desta forma, a baixa evidéncia de retranslocacdo pode dar-se, em parte, pela
concentracdo elevada, similar a de E. grandis descrita por Silva et al. (2011), e

também pela moderada mobilidade do Mg (Larcher, 2000).
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Ainda em relacdo a concentracdo de macronutrientes, na galho grosso,
ocorreu inversdo entre S e P, ou seja, Ca >N > K > Mg > P > S (Tabela 10). A
ordem de concentragcdo e a grandeza dos valores foram semelhantes aquelas
encontradas por Cunha et al. (2005) para a fragdo galhos < 2 cm de diametro de
deposicao de serapilheira em povoamento de rebrota de E. grandis com 1,5 ano de
idade. Embora a ordem de concentracdo da folha tenha sido idéntica a de folhas
vivas, 0 mesmo ndo ocorreu para galho grosso que, em galhos vivos de E. dunnii
com nove anos de idade, no Uruguai, foi alterada para Ca > K > N > Mg > P. Neste
caso, talvez a comparacéo tenha sido dificultada pela diferenca metodoldgica que
cada estudo baseia-se e que, por conseguinte, acarreta alteracbes na porcentagem
de casca e funcionalidade dos galhos. Diferencas entre a concentracdo e a
proporcdo de nutrientes entre espécies, compartimentos e idade foram verificadas
por Turner e Lambert (2002).

O aporte de macronutrientes via deposicdo de serapilheira (Anexo F) foi
estatisticamente diferente entre os meses para todos os macronutrientes na folha,
miscelanea e serapilheira e para os macronutrientes P e K na galho grosso. O més
de maior aporte de macronutrientes foi novembro e o de menor aporte foi julho, os
mesmos resultados observados para a deposicdo de serapilheira. Assim, pode-se
inferir que o aporte de macronutrientes na serapilheira encontra-se em funcao da
deposicdo de serapilheira mais do que da concentragdo de macronutrientes, até
mesmo porque a deposi¢cdo de serapilheira sofre acréscimo de aproximadamente
900% da menor para a maior deposicado, enquanto que a concentracao, na folha, por
exemplo, sofre um acréscimo de, no maximo, 79%, obtido para o macronutriente N,

quando considerados a menor e a maior concentragao.

Na serapilheira, ocorreu um aporte de Ca >N > K > Mg > S > P (Tabela 10).
Esta ordem foi encontrada em todas as fragOes e seguiu a ordem de concentracao
de macronutrientes, com excecdo de galho grosso, que teve a concentracdo média
anual de P > S. O aporte ocorreu, sobretudo, devido a folha, que representou uma
média de 96% do aporte anual de macronutrientes, em parte pela contribuicdo da
folha na serapilheira (93%) e em parte pelas maiores concentracdes encontradas
para todos os nutrientes. Apés a folha, as fracbes de maior deposicdo foram
miscelanea > galho grosso, sendo que, nesta ultima, embora a concentragcdo média

anual de P tenha sido maior do que a concentracdo média anual de S, no més de
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janeiro ocorreu uma elevada deposicédo da galho grosso e a concentracao de S teve
incremento de 170% sobre a concentracdo de P, justificando a ordem de deposicao

de galho grosso ser a mesma das demais fragoes.

Ainda que, no presente estudo, o aporte de macronutrientes tenha sido
funcdo basicamente da quantidade depositada de serapilheira, quando analisada
cada fracdo e, da concentracdo de nutrientes na mesma, alteracdes na ordem de
aporte de macronutrientes, via deposicdo da serapilheira, podem ser resultado da
fertilizac&o (Silva et al., 2011) e da diferenca de idade e sistema silvicultural (Cunha
et al., 2005). Com relagdo a tratamentos silviculturais, o desbaste ndo afetou a
ordem de deposicdo de macronutrientes apds cerca de 13 anos da aplicacdo do

tratamento (Kolm e Poggiani, 2003).

4.2.3 Concentragao e aporte de micronutrientes

A concentracdo de micronutrientes na folha da serapilheira depositada foi
estatisticamente diferente entre os meses para todos os micronutrientes (Anexo G).
Quando se avaliou o0 acréscimo da maior concentragdo em relacdo a menor
concentracdo, considerando-se apenas as medias mensais dos micronutrientes,
constatou-se variacdo de 83% para B, até 284% para Cu, com media de 134%,
valores com variagdo maior do que a encontrada para macronutrientes. Cada
micronutriente e fracdo atingiram a maior média em um més diferente. As
concentracfes dos micronutrientes para miscelanea e galho grosso néao foram feitas
devido as baixas deposi¢cOes para estas fragBes, assim ndo foi possivel analisar
cada parcela e, desse modo, foi analisado o material de todas as parcelas em

conjunto, resultando em um unico valor.

A concentracdo de micronutrientes seguiu a ordem folha > miscelanea >
galho grosso para B, Fe e Mn, ja para Zn foi miscelanea > folha > galho grosso e,
para Cu, a ordem foi miscelanea > galho grosso > folha (Tabela 11). Notou-se uma
variacdo mais acentuada para Cu, onde a concentracéo da folha foi de 5,31 mg kg™
nos sete primeiros meses e de 2,70 mg kg™ nos cinco Ultimos meses, indicando
retranslocacdo do elemento. Embora a retranslocacdo de Cu seja ruim (Larcher,

2000), Soares et al. (2000) encontraram diferencas na restricdo de translocacéo de
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Cu entre E. urophylla e E. maculata na fase de muda em resposta a solugcdes

nutritivas com concentracdes crescentes de Cu.

Tabela 11 — Concentragcdo média anual e aporte anual de micronutrientes na
serapilheira (S) e nas fracdes folha (F), miscelanea (M) e galho grosso (GG) ao

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

Concentracdo (mg kg™) Aporte (g ha™)
Nutriente
F M GG F M GG S
B 42,4 163 9.4 174,5(98%") 3,8(2%) 02(0%) 1785
Cu 42 7.2 6.4 13,6(90%) 1,4(9%) 0,2(1%) 152
Fe 1323 858 51,3  533,4(96%) 20,1(4%) 1,4(0%)  554,9
Mn 1854,5 588,8 542,7 7679,8(98%) 140,4(2%) 18,9(0%) 7839,2
Zn 115 14,1 8,9 38,2(92%) 3,2(8%) 0,2(0%) 41,6

Obs.: a concentracdo média anual de nutrientes para a fracdo galho grosso contabiliza somente os
meses com deposicao desta fracdo; * % em relacdo ao aporte da serapilheira.

A concentracdo média de micronutrientes foi Mn > Fe > B > Zn > Cu em todas
as fracoes. Tomando-se como base as concentragdes foliares encontradas por Silva
et al. (1983a) para E. dunnii, plantado em solo arenoso e de baixa fertilidade em
Itirapina/SP, com 10 anos de idade, e que teve a ordem de concentracdo dos
micronutrientes alterada para Mn > Fe > Cu > Zn, a mesma para E. saligna e E.
grandis, pode-se inferir que Mn esta em niveis elevados e Cu em niveis baixos em
comparacdo com os 1.375 mg Mn kg™ e com os 11 mg Cu kg™. Deve-se, no entanto,
reafirmar que os tecidos vegetais comparados ndo sdo 0S mesmos e 0 processo de

retranslocacao pode ter ocorrido.

O aporte de micronutrientes, via deposicdo de serapilheira, foi
estatisticamente diferente entre os meses para todos os micronutrientes na folha,
miscelanea e na serapilheira e para o micronutriente Fe na galho grosso. O més de
maior e de menor aporte de micronutrientes, na serapilheira, foram os mesmos
encontrados para macronutrientes, ou seja, nhovembro e julho, respectivamente, com
excecdo de que o maior aporte de Cu, na serapilheira, ter sido registrado em

outubro. Estes meses, novembro e julho, foram os mesmos observados para a
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deposicdo de serapilheira e, assim, o aporte de micronutrientes, na serapilheira,
encontra-se em funcédo da deposicdo de serapilheira mais do que da concentracdo
de micronutrientes, até mesmo porgque a deposi¢do de serapilheira sofre acréscimo
de aproximadamente 900% da menor para a maior deposi¢cdo, enquanto que a
concentracdo, na folha, por exemplo, evidencia um acréscimo de aproximadamente
280%, obtido para o micronutriente Cu. Este acréscimo de 280%, porém, foi o maior
valor encontrado, pois a média para 0os demais microelementos situa-se em 97%,

guando n&o se considera o Cu.

A folha representou uma média de 95% do aporte anual de micronutrientes,
em parte pela contribuicdo da folha na serapilheira (93%) e em parte pelas maiores
concentracfes meédias mensais encontradas, a excecao de Cu (folha=59% do valor
da maior concentracdo média — miscelanea) e de Zn (folha=82% do valor da maior

concentragdo meédia — miscelanea).

A ordem de aporte foi a mesma para serapilheira, folha, miscelanea e galho
grosso, ou seja, Mn > Fe > B > Zn > Cu (mesma ordem encontrada para a
concentracdo de micronutrientes). Desse modo, pode-se afirmar que o aporte de
micronutrientes, via deposicdo de serapilheira, foi em funcdo da quantidade de
deposicédo de serapilheira quando se considera as diferentes fracbes e, dentro de

uma mesma fracao, foi funcéo da concentracdo meédia anual de micronutrientes.

O aporte de 7,8 kg Mn ha' ano® foi maior do que os aportes dos
macronutrientes P e S, com 2,8 kg S ha™ ano™ e 1,6 kg P ha™ ano™, resultado da
elevada concentracdo de Mn na folha. Em folhas vivas de E. dunnii, Silva et al.

(1983a) também encontraram maiores concentracdes de Mn do que de P.

4.3 Aporte de macronutrientes via precipitacdo e de  posi¢cao de serapilheira

A principal entrada dos macronutrientes N, P e K da-se pela deposicao de
serapilheira, que atinge um minimo de 117% acima do aporte via precipitacdo efetiva
para K, passando para 190% para P e atingindo 456% para N (Tabela 12).

Também quando se consideram os macronutrientes Ca, Mg e S, a principal

entrada continua sendo a deposicdo de serapilheira, no entanto, para S, a deposicéo
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de serapilheira ndo foi estatisticamente diferente do aporte via precipitacdo efetiva
(Tabela 13). Este aporte, via deposicao de serapilheira, sobre o valor da precipitacao

efetiva foi de 3% para S, 422% para Mg e de 864% para Ca.

Tabela 12 — Aporte dos macronutrientes N, P e K (média + desvio padrdo; kg ha™)
via deposicdo de serapilheira (DS) e precipitacao efetiva (PE) ao longo de um ano
de monitoramento realizado em plantio de Eucalyptus dunnii localizado em Alegrete,
RS.

N P K
Periodo
DS PE DS PE DS PE

Abril/10 2,40,9a 0,2+0b 0,1+0,1b 0,2+0a 0,8+0,3a 0,740,1a
Maio/10 1,3+0,4a 0,2+0b 0,1+0b 0,1+0a 0,440,1a 0,5+0,1a

Junho/10 0,9+0,2a 0,3£0b 0+0a 0+0a 0,440,1a 0,3+0a
Julho/10 0,740,2a 0+0b 0+0a 0+0b 0,3%0,1b 0,70,2a
Agosto/10 1+0,2a 1,2+0a 0,1+0a 0+0b 0,6+0,1a 0,4+0, 2a
Setembro/10 1,3+0,5b 2,240,3a 0,1+0a 0,140,1a 0,5+0,3b 1,6+0,6a
Outubro/10 3+1,3a 0,5+0b 0,240,1a 0,1+0b 1,8+0,6a 0,5+0,1b
Novembro/10 5,1+0,8a 0,1+0b 0,3+0a 0+0b 3,4+0,5a 0, 3+0,1b
Dezembro/10 3,4+0,8a 0,2+0,1b 0,2+0a 0+0b 1,8+0,3a 0,8+0,2b
Janeiro/11 3,5%£1,2a 0,2+0b 0,2+0a 0+0b 2,6tla 0,6+0,3b
Fevereiro/11 3,6+0,9a 0,1+0,1b 0,2+0a 0+0b 1,8+0,6a 1,1+0,8a
Margo/11 3,9+0,7a 0,3£0b 0,2+0a 0+0b 3,740,9a 0,8+0,3b
Ano 30,145,6a 5,4+0,4b 1,6+0,2a 0,6+0,1b 18+3,4a 8,3+1,7b

Nota: letras diferentes para um mesmo periodo e macronutriente sao estatisticamente diferentes pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Com relacéo ao aporte mensal, na maioria dos meses, ocorreu maior entrada
pela deposicao de serapilheira, contudo, em alguns meses, aconteceu maior entrada
via precipitacdo efetiva (Tabelas 12 e 13). Neste ponto, destacou-se o més de
setembro, em que se deu maior entrada para N, K e S (significativa) e de P e Mg

(n&o significativa); dessa forma, em setembro, somente ndo ocorreu maior entrada
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via precipitacdo efetiva para Ca. Em todas as ocasides, onde a entrada via
precipitacdo efetiva foi maior, o periodo do ano foi caracterizado pela menor
deposicao de serapilheira e ao levar-se em consideracdo o més de setembro, além
disso, registraram-se precipitacoes elevadas sob influéncia de fuligem na atmosfera

advindas de queimadas na Regido Centro-oeste do Brasil.

Tabela 13 — Aporte dos macronutrientes Ca, Mg e S (média + desvio padrao) via
deposicédo de serapilheira (DS) e precipitacdo efetiva (PE) ao longo de um ano de
monitoramento realizado em plantio de Eucalyptus dunnii localizado em Alegrete,
RS.

Ca Mg S
Periodo
DS PE DS PE DS PE

Abril/10 31+0,4a 0+0b 0,7+0,1a 0+0b 0,240,1a 0,2+0a
Maio/10 1,4+0,4a 0,7£0,1b 0,4+0,1a 0+0b 0,1+0b 0,1+ 0a
Junho/10 1+0,3a 0,2+0,1b 0,3+0,1a 0+0b 0,1+0b 0,1+0a
Julho/10 0,840,3a 0,940,1a 0,2+0,1a 0,2+0a 0+0b 0,3+0a
Agosto/10 1,2+0,3a 0,5+0,1b 0,340,1a 0,1+0,1b 0,1+0,1b 0,3+0a
Setembro/10 1,6+0,4a 1,1+0,3b 0,3+0,1a 0,4+0,2a 0,1+0b 0,8+0a
Outubro/10 4,512 2a 0,3+0,1b 1+0,4a 0,2+0b 0,240,1a 0,2+0a
Novembro/10 9,3+2,2a 0,2+0b 2,240,5a 0,1+0b 0,5#0,1a 0,1+0b
Dezembro/10 7,6£2,1a 0,4+0,1b 1,4+0,3a 0,3+0,1b 0,3+0,1a 0,2+0b
Janeiro/11 6,9+3,5a 0,1+0,1b 1,3+0,5a 0,1+0,1b 0,4+0,1a 0,1+0b
Fevereiro/11 9,1+2,1a 0,4+0,2b 1,3+0,3a 0+0b 0,440, 1la 0,1+0b
Margo/11 9+1,5a 0,9+0b 1,6+0,3a 0,6+0,1b 0,4+0a 0,1+0b
Ano 55,4+12,1a 5,7+0,8b 11+2,3a 2,1+0,2b 2,8+0,4a 2,7+0,1a

Nota: letras diferentes para um mesmo periodo e macronutriente séo estatisticamente diferentes pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

As provaveis fontes de nutrientes advindas pela precipitacdo devem ter sido
as mesmas apontadas por Zunckel et al. (2003), ao estudar a precipitacdo global no
nordeste uruguaio. Embora Zunckel et al. (2003) tenham ponderado que as suas

conclusdes foram baseadas em conjunto limitados de dados, consideraram que
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analises estatisticas envolvendo o pH, tipico de zonas rurais, sugeriram uma
combinacéo de fontes (terrenas como rochas, solos e poeira; agricolas como gado e
fertilizantes; marinhas; e de queima de biomassa como madeira ou queimadas). A
relacdo Ca:Mg sugeriu fontes como rodovias ndo pavimentadas, poeiras de solo
desnudo e arado sopradas pelo vento, e K, como bom marcador de queima de
biomassa, indicou que queimadas na Ameérica do Sul corresponderam a picos em

indicadores pirogénicos (Zunckel et al., 2003).

A respeito das baixas entradas via precipitacdo efetiva em relacdo a
deposicdo de serapilheira, Laclau et al. (2010) enfatizaram o papel predominante
dos ciclos bioquimicos e biogeoquimicos de nutrientes sobre o ciclo geoquimico de
nutrientes em plantacdes de eucalipto em regido tropical, pois ocorrem baixos
aportes via deposicdo atmosférica em comparagdo com o requerido pela plantacao,
com excecdo para aerosois marinhos em locais proximos ao oceano. Dados de
exportacdo de nutrientes pela colheita de E. dunnii contidos em Hernandez et al.
(2009) também conduzem as mesmas inferéncias, tomando-se o0 caso de rotacbes

curtas.

No futuro, caso a regido se industrialize ou aumente a urbanizacdo, podera
haver maior entrada de ions via precipitagdo (Casartelli et al., 2008; Migliavacca et
al., 2005; Juknys et al., 2007), assim como 0 proprio crescimento do povoamento
ampliard a area para deposicdo de poeiras, podendo aumentar a entrada de

nutrientes via precipitacao.



5 CONCLUSOES

Em relacéo a precipitacéo:

o Foi guantificado um volume de 1586 mm de precipitacdo global,
sendo que, deste valor, 7% foram interceptados. A precipitacao
interna corresponde a 98% da precipitacao efetiva.

0 As concentracfes de ions encontradas na precipitacdo global foram
baixas, condizentes com zonas rurais e ndo industrializadas.

o A quantidade de ions aportada via precipitacdo global foi

aumentada apds a interacdo com o dossel da floresta.

Em relacdo a serapilheira:

bY

o Foi depositado 4,1 Mg ha™ ano® de serapilheira, 93% relativo a
fracdo folhas, 6% a fracdo miscelanea e 1% a fracdo galhos
grossos.

0 As concentragcdes de nutrientes foram sempre maiores na fragéao
folhas e, nesta fragédo, a concentracao foiCa >N >K>Mg> S > P.
Para micronutrientes, as concentracbes foram maiores para a
fracdo folha nos nutrientes B, Fe e Mn; para a fracdo miscelanea,
nos nutrientes Zn e Cu. Para todas as fragbes, a ordem de
concentracéo foi Mn > Fe > B > Zn > Cu.

o O aporte de nutrientes via deposicdo de serapilheira foi maior do
que o aporte via precipitacado efetiva, destacando, assim, o ciclo
biogeoquimico em relagédo ao ciclo geoquimico.

0 A devolucado de serapilheira e a deposicdo atmosférica auxiliam na

manutencao da capacidade produtiva de solos de baixa fertilidade.



6 RECOMENDACOES

As justificativas para estas recomendacfes baseiam-se na
possibilidade de ganhos em produtividade e sustentabilidade florestal
demandadas pela cadeia produtiva em uma nova fronteira florestal
situada em solos com certo grau de fragilidade;

Continuidade dos estudos de ciclagem e precipitacdo até pelo menos o
final deste ciclo, se possivel incluindo os ciclos de corte até final da
rotacdo (no caso de talhadia);

Incluir, nesta continuidade, os estudos com litterbags e manta;

Iniciar estudos envolvendo aspectos da biomassa, nutricdo e estoque
de nutrientes acima e abaixo da superficie;

Avaliar sobre a inclusdo da determinagdo de micronutrientes na
precipitagdo, facilitando o entendimento da ciclagem. Por exemplo,
Gandois et al. (2010) supuseram que o incremento de Mn sob a copa
foi devido a liberacdo pelo dossel. Mn é um dos nutrientes com

provavel excesso neste estudo.



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAF. Anuério estatistico da ABRAF 2011 ano base 2010 . Brasilia: ABRAF,
2011. 130p.

ABRAF. Anuério estatistico da ABRAF 2010 ano base 2009 . Brasilia: ABRAF,
2010. 140p.

ABRAF. Anuério estatistico da ABRAF: ano base 2008 . Brasilia: ABRAF, 2009.
120p.

Agritempo. Dados meteorologicos — Alegrete . Campinas, 2011. Disponivel em:
<http://www.agritempo.gov.br>. Acesso em: 6 jul. 2011.

APHA - Standard methods for the examination of water and w astewater . 19th
ed. American Public Health Association, American Water Works Association, Water
Pollution Control Federation, Washington, D.C., 1998.

ARCOVA, F.C.S.; CICCO, V.; ROCHA, P.A.B. Precipitagcédo efetiva e interceptagéo
das chuvas por floresta de mata atlantica em uma microbacia experimental em
Cunha — Séo Paulo. R. Arvore , Vigcosa-MG, v.27, n.2, p.257-262, 2003.

ARNOLD, R.; DONGYUN, X. Environmental and cultural influences on flowering of
Eucalyptus dunnii. In: TURNBULL, J.W. (ed.) Eucalypts in Asia, 2003, Zhanjiang,
Guangdong, People’s Republic of China. Proceedings... Canberra: Australian
Centre for International Agricultural Research (ACIAR), 2003. p.140-147.

BALIEIRO, F.D.C.; FRANCO, A.A.; FONTES, R.L.F.; DIAS, L.E.; CAMPELLO,
E.F.C.; FARIA, S.M.D. Evaluation of the throughfall and stemflow nutrient contents in
mixed and pure plantations of Acacia mangium, Pseudosamenea guachapele and
Eucalyptus grandis. Arvore , 31(2), 339-346, (2007).

BALIEIRO, F.D.C.; FRANCO, AA.; PEREIRA, M.G.; CAMPELLO, E.F.C.; DIAS,
L.E.; FARIA, S.M.D.; ALVES, B.J.R. Dinamica da serapilheira e transferéncia de
nitrogénio ao solo, em plantios de Pseudosamanea guachapele e Eucalyptus
grandis. Pesquisa agropecuaria brasileira , 39(6), 597-601, 2004.

BARBOSA, J.H.C. Dinamica da serapilheira em estagios sucessionais d e
Floresta Atlantica (Reserva Bioldgica de Poco das A  ntas RJ). Rio de Janeiro,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 202 p., 2000. (Tese de Mestrado).

BARLOW, J.; GARDNER, T.A.; FERREIRA, L.V.; PERES, C.A. Litter fall and
decomposition in primary, secondary and plantation forests in the Brazilian Amazon.
Forest Ecology and Management , 247(1-3), 91-97, 2007.

BAUMHARDT, E. Balanco hidrico de microbacia com eucalipto e pasta gem
nativa na regido da campanha do RS . 2010. 139f. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2010.

BENSON, J.S.; HAGER, T.C. The distribution, abundance and habitat of Eucalyptus
dunnii (Myrtaceae) (Dunn’s White Gum) in New South Wales. Cunninghamia , 3(1),
123-145, 1993.

BERTONI, J.C.; TUCCI, C.E.M. Precipitacdo. In: TUCCI, C.E.M. (Org.) Hidrologia:



64

ciéncia e aplicacdo . Porto Alegre: Editora da Universidade/ABRH/ EDUSP, 1993.
943p. p.177-241. (Colecdo ABRH de Recursos Hidricos, v.4)

BEVERLAND, I.J.; CROWTHER, J.M.; SRINIVAS, M.S.N.; HEAL, M.R. The influence
of meteorology and atmospheric transport patterns on the chemical composition of
rainfall in south-east England. Atmospheric Environment , 32(6), 1039-1048, 1998.

CALDATO, S.L. Ciclagem biogeoquimica dos nutrientes em uma planta  ¢do de
Pinus taeda L. no nordeste argentino . 2011. 106 f. Tese (Doutorado em
Silvicultura) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2011.

CALIL, F.N.; SCHUMACHER, M.V.; WITSCHORECK, R.; LOPES, V.G.; VIERA, M.;
LIBERALESSO, E. lon input via rainwater in the southwestern region of Rio Grande
do Sul, Brazil. Cerne, vol. 16, 2010, pp. 373-380.

CASARTELLI, M.R.O. Composicdo da precipitacdo bruta e da precipitacdo
interna (throughfall) em florestamentos de plantas introduzidas na planicie
costeira do Rio Grande Do Sul, Brasil, e sua utiliz  agdo no monitoramento das
precipitacdes atmosféricas . 2006. 217f. Tese (Doutorado) — Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2006.

CASARTELLI, M.R.; MIRLEAN, N.; PERALBA, M.C.; BARRIONUEVO, S.; GOMEZ-
REY, M.X.; MADEIRA, M. An assessment of the chemical composition of
precipitation and throughfall in rural-industrial gradient in wet subtropics (southern
Brazil). Environmental monitoring and assessment  , vol. 144, Sep. 2008, pp. 105-
116.

CHEVALLIER, P. Aquisicao e processamento de dados. In: TUCCI, C.E.M. (Org.)
Hidrologia: ciéncia e aplicacdo . Porto Alegre: Editora da Universidade/ABRH/
EDUSP, 1993. 943p. p.485-525. (Colecdo ABRH de Recursos Hidricos, v.4)

CHUVA de fuligem pode se repetir. Gazeta do Sul, 31 ago. 2010. Disponivel em:
<http://www.gaz.com.br/gazetadosul/noticia/240608-
chuva_com_fuligem_podera_voltar/edicao:2010-08-31.html>. Acesso em 17 jun.
2011.

CONSEMA. RESOLUCAO CONSEMA N° 227/2009. Aprova alteracdes do

Zoneamento Ambiental para a Atividade de Silvicultu ra no Estado do Rio

Grande do Sul de que trata a Resolucdo CONSEMA n°® 1 87, de 09 de abril de
2008 e da outras providéncias . Volume I: Estrutura, metodologia e resultados.
137p. Disponivel em: <www.fepam.rs.gov.br>. Acesso: 28 fev. 2011.

CRONAN, C.S.; REINERS, W.A. Canopy processing of acidic precipitation by
coniferous and hardwood forests in New England. Oecologia , 59, 216-223, 1983.

CUNHA, G.M.; GAMA-RODRIGUES, A.C.; COSTA, G.S. Ciclagem de nutrientes em
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden no norte fluminense. R. Arvore , 29(3), 353-
363, 2005.

DYE, P.J. Climate, forest and streamflow relationships in South African afforested
catchments. Commonwealth Forestry Rev., 75(1), 31-38, 1996.

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Sistema brasileiro de
classificacdo de solos. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2006. 2.ed. 306p.

FASSEBENDER, H.W. Modelos edafologicos de sistemas agroforestales
Turrialba, Costa Rica: Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza, 2
ed., 1993. 491p.



65

FEPAM. Licenca de instalag&o: LI N°465/2008-DL . Porto Alegre, 8 maio 2008. 6p.

FERRARI, M.P.; FERREIRA, C.A.; SILVA, H.D.; TREVISAN, R. Prognose do
crescimento volumétrico individual de arvores de Eucalyptus, em povoamentos na
Regido Centro Sul. Bol. Pesq. Fl. , n. 51, p. 5-16, 2005.

GAMA-RODRIGUES, A.C. Ciclagem de nutrientes por espécies florestais em
povoamentos puros e mistos, em solo de tabuleiro da Bahia, Brasil . 1997. 107f.
Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Vigcosa, Vigosa, 1997.

GANDOIS, L.; TIPPING, E.; DUMAT, C.; PROBST, A. Canopy influence on trace
metal atmospheric inputs on forest ecosystems: speciation in throughfall.
Atmospheric Environment , 44(6), 824-833, 2010.

GERMER, S.; NEILL, C.; KRUSCHE, A.V.; NETO, S.C.G.; ELSENBEER, H.
Seasonal and within-event dynamics of rainfall and throughfall chemistry in an open
tropical rainforest in Rondonia, Brazil. Biogeochemistry , 86(2), 155-174, 2007.

GONCALVES, J.L.M.; STAPE, J.L.; BENEDETTI, V.; FESSEL, V.A.G.; GAVA, J.L.
Reflexos do cultivo minimo e intensivo do solo em sua fertilidade e na nutricdo das
arvores. In: GONCALVES, J.L.M.; BENEDETTI, V. Nutricao e fertilizacao florestal
Piracicaba: IPEF, 2005. p.1-57.

GONZALEZ, M.1.M.; GALLARDO, J.F. El efecto hojarasca: una revision. Anales de
Edafologia y Agrobiologia , v. 41, p.1130-1157, 1986.

GRANT, J.C.; NICHOLS, J.D.; SMITH, R.G.B.; BRENNAN, P.; VANCLAY, J.K. Site
index prediction of Eucalyptus dunnii Maiden plantations with soil and site
parameters in sub-tropical eastern Australia. Australian Forestry , 73(4), 234-245,
2010.

HERNANDEZ, J.; PINO, A.; SALVO, L.; ARRARTE, G. Nutrient export and harvest
residue decomposition patterns of a Eucalyptus dunnii Maiden plantation in
temperate climate of Uruguay. Forest Ecology and Management , 258(2), 92-99,
20009.

HIGA, A.R.; HIGA, R.C.V.; KODAMA, A.S. Efeito da poda de copa na producéo de
sementes de Eucalyptus dunnii. Bol. Pesq. Fl. , 43, 99-106, 2001.

JUKNYS, R.; ZALTAUSKAITE, J.; STAKENAS, V. lon fluxes with bulk and throughfall
deposition along an urban — suburban - rural gradient. Water Air Soil Pollut , 178,
363-372, 2007.

KIMMINS, J.P. Forest ecology . New York: Macmillan, 1987. 531p.

KOLM, L.; POGGIANI, F. Ciclagem de nutrientes em povoamentos de Eucalyptus
grandis submetidos a pratica de desbastes progressivos. Scientia Forestalis , 63,
79-93, 2003.

KRAMER, J.P.; KOZLOWSKI, T. Fisiologia das Arvores . Lisboa: Fundaco
Calouste Gulbekian, 1960. 745p.

LACLAU, J.P.; RANGER, J.; DELEPORTE, P.; NOUVELLON, Y.; SAINTANDRE, L.;
MARLET, S.; BOUILLET, J. Nutrient cycling in a clonal stand of Eucalyptus and an
adjacent savanna ecosystem in Congo 3. Input—output budgets and consequences
for the sustainability of the plantations. Forest Ecology and Management, 210(1-3),
375-391, 2005.

LACLAU, J.P.; RANGER, J.; GONCALVES, J.L.M.; MAQUERE, V.; KRUSCHE, A.V.;



66

M’BOU, A.T.; NOUVELLON, Y.; SAINT-ANDRE, L.; BOUILLET, J.P.; PICCOLO,
M.C. Biogeochemical cycles of nutrients in tropical Eucalyptus plantations: main
features shown by intensive monitoring in Congo and Brazil. Forest Ecology and
Management , 259(9), 1771-1785, 2010.

LARCHER, W. Ecofisiologia vegetal . Sao Carlos: RiMa, 2000. 531p.

LINDMAN, C.A.M.; FERRI, M.G. A vegetagdo no Rio Grande do Sul . Belo
Horizonte/S&o Paulo: Itatiaia/EDUSP, 1974. 391p.

MACHADO, C.C.; SILVA, E.N.; PEREIRA, R.S. O setor florestal brasileiro e a
colheita florestal. In:. MACHADO, C.C. (Ed.) Colheita Florestal . Vigcosa: UFV, 2.ed.,
2008. p.15-42.

MALLMANN, F. Nao foi chuva acida: apesar da cor escura, agua que choveu no fim
de agosto nao tinham pH acido. Diario de Santa Maria , 4 set. 2010. Disponivel em:
<http://www.clicrbs.com.br/dsm/rs/impressa/4,40,3028502,15430>. Acesso em: 17
jun. 2011.

MALUF, J.R.T. Nova classificagdo climatica do Estado do Rio Grande do Sul.
Revista Brasileira de Agrometeorologia , v.8, n.1, p. 141-150, 2000.

MARCHIORI, J.N.C. Fitogeografia do Rio Grande do Sul: campos sulinos . Porto
Alegre: EST, 2004. 110p.

MARCHIORI, J.N.C. Fitogeografia do Rio Grande do Sul: enfoque histori co e
sistemas de classificacdo . Porto Alegre: EST, 2002. 118p.

MAY, S.; CHIDTHAISONG, A.; TOWPRAYOON, S.; SOMBOON, W. Wet deposition
of inorganic nitrogen compounds associated with rainfall in Phnom Penh , Cambodia.
Songklanakarin J. Sci. Technol. , 29(2), 543-552, 2007.

MICHOPOULOQOS, P.; BALOUTSOS, G.; NAKOS, G.; ECONOMOU, A. Effects of bulk
precipitation pH and growth period on cation enrichment in precipitation beneath the
canopy of a beech (Fagus moesiaca) forest stand. The Science of the total
environment , 281(1-3), 79-85, 2001.

MIGLIAVACCA, D.; TEIXEIRA, E.C.; WIEGAND, F.; MACHADO, A.C.M.; SANCHEZ,
J. Atmospheric precipitation and chemical composition of an urban site, Guaiba
hydrographic basin, Brazil. Atmospheric Environment , 39(10), 1829-1844, 2005.

MILLER, H. G. Nutrient cycles in birchwoods. Proceedings of the Royal Society of
Edinburgh , 853: 83-96, 1984.

MIYAZAWA, M.; PAVAN, M.A.; MURAOKA, T. et al. Andlises quimicas de tecido
vegetal. In: SILVA, F.C. (Org.). Manual de analises quimicas de solos, plantas e
fertilizantes. Brasilia: Embrapa Comunicacdo para Transferéncia de Tecnologia,
1999. cap. 4, p.171-224.

MOLCHANOV, A.A. Hidrologia Florestal . Lisboa: Fundag¢do Calouste Gulbenkian,
1971. 419p.

MOMBELLI, N. A chuva ficou suja: sujeira indica que a atmosfera esta poluida,
dizem especialistas. Diario de Santa Maria , Santa Maria, 31 ago. 2010. Disponivel
em: <http://www.clicrbs.com.br/dsm/rs/impressa/4,38,3023396,15401>. Acesso em:
17 jun. 2011.

MORA, A.L.; GARCIA, C.H. A cultura do eucalipto no Brasil. Sao Paulo: SBS,
2000. 112p.



67

ODUM, E.P. Fundamentos de Ecologia . Lisboa: Fundacédo Calouste Gulbenkian,
7.ed., 2004. 928p.

PARAMEE, S.; CHIDTHAISONG, A.; TOWPRAYOON, S.; ASNACHINDA, P
BASHKIN, V.N.; TANGTHAM, N. Three-year monitoring results of nitrate and
ammonium wet deposition in Thailand. Environmental Monitoring and
Assessment , 102(1-3), 27-40, 2005.

POGGIANI, F.; SCHUMACHER, M.V. Atmospheric inputs compared with nutrients
removed by harvesting from Eucalyptus plantations: implications for sustainability. In:
IUFRO Conference on Silviculture and Improvement of Eucalyptus, 1997. Anais...
Salvador: IUFRO/EMBRAPA, 1997. p.68-74.

POGGIANI, F.; SCHUMACHER, M.V. Ciclagem de nutrientes em florestas nativas.
In: GONCALVES, J.L.M.; BENEDETTI, V. (ed.) Nutricdo e Fertilizacdo Florestal
Piracicaba: IPEF, 2005. p.287-308.

PREUHSLER, T.; BASTRUP-BIRK, A.; BEUKER, E. Manual on methods and criteria
for harmonized sampling, assessment, monitoring and analysis of the effects of air
pollution on forests — Part VII: Meteorological Measurements . 2006, 32p.
Disponivel em:< http://www.icp-forests.org/ >. Acessado em: 8 mar. 2011.

PRITCHETT, W.L.; FISHER, R.F. Properties and management of forest soils
New York: John Wiley & Sons, 2.ed., 1987. 494p.

RAMBO, B. A fisionomia do Rio Grande do Sul: ensaio de monogr afia natural .
Séo Leopoldo: UNISINOS, 3.ed., 1.reimp., 2000. 485p.

SANCHEZ, P.A. Properties and management of soil sin the tropics . New York:
John Wiley & Sons.,1976. 409p.

SANTOS, R.D.; LEMOS, R.C.; SANTOS, H.G.; KER, J.C.; ANJOS, L.H.C. Manual
de descricéo e coleta de solo no campo. Vigosa: SBCS, 5. ed., 2005. 100p.

SAUR, E.; NAMBIAR, E.K.S.; FIFE, D.N. Foliar nutrient retranslocation in Eucalyptus
globulus. Tree physiology , 20(16), 1105-12, 2000.

SBCS-CQFS - Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo-Comissao de Quimica e
Fertilidade do Solo. Manual de adubacédo e de calagem para os Estados do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina. Porto Alegre: SBCS, 10.ed., 2004. 400p.

SBS. Area plantada com pinus e eucaliptos no Brasil (ha) — 2000. Disponivel em:
<www.sbs.org.br>. Acesso em: 23 de fevereiro de 2010 as 10:53.

SCHRIJVER, A.D.;GEUDENS, G.; AUGUSTO, L.; STAELENS, J.; MERTENS, J;
WUYTS, K.; GIELIS, L.; VERHEYEN, K. The effect of forest type on throughfall
deposition and seepage flux: a review. Oecologia , 153(3), 663-74, 2007.

SCHUMACHER, M.V. Aspectos da ciclagem de nutrientes e do microclima em
talhdes de Eucalyptus camaldulensis Dehnh., Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden e
Eucalyptus torelliana F. Muell. Piracicaba: Esalg, 1992. 87p. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncia Florestal) — Escola Superior de Agricultura Luis de Queiroz, 1992.

SILVA, H.D.; FERREIRA, C.A.; CORREA, R.S.: BELLOTE, A.F.J.; TUSSOLINI, E.L.
Alocacdo de biomassa e ajuste de equacdes para estimativa de biomassa em
compartimentos aéreos de Eucalyptus benthamii. Bol. Pesq. Fl. , 49, 83-95, 2004.

SILVA, H.D.; POGGIANI, F.; COELHO, L.C. Biomassa, concentracdo e contetdo de
nutrientes em cinco espécies de Eucalyptus plantadas em solos de baixa fertilidade.



68

Boletim de Pesquisa Florestal , 6/7, 9-25, 1983a.

SILVA, H.D.; POGGIANI, F.; COELHO, L.C. Eficiéncia de utilizacdo de nutrientes em
cinco espécies de Eucalyptus. Boletim de pesquisa florestal , 6/7, 1-8, 1983b.

SILVA, I.C.; RODRIGUEZ, H.G. Interception loss, throughfall and stemflow chemistry
in pine and oak forests in northeastern Mexico. Tree physiology , 21(12-13), p.1009-
1013, 2001.

SILVA, L.R.; NOVAIS, R.F.; JHAN, G.N.; BARROS, N.F.; GEBRIM, F.O.; NUNES,
F.N.; NEVES, J.C.L.; LEITE, F.P. Responses of eucalypt species to aluminum: the
possible involvement of low molecular weight organic acids in the Al tolerance
mechanism. Tree Physiology , 24, 1267-1277, 2004.

SILVA, P.H.M.; POGGIANI, F.; LACLAU, J.P. Applying sewage sludge to Eucalyptus
grandis plantations: effects on biomass production and nutrient cycling through
litterfall. Applied and Environmental Soil Science , 2011, 11 p., 2011.

SILVEIRA, A.L.L. Ciclo hidrolégico e bacia hidrografica. In: TUCCI, C.E.M. (Org.)
Hidrologia: ciéncia e aplicacdo . Porto Alegre: Editora da Universidade/ABRH/
EDUSP, 1993. 943p. p.35-51. (Colecdo ABRH de Recursos Hidricos, v.4)

Silviconsult Engenharia. Estudo de Impacto Ambiental — Empreendimento Florestal
Derflin Agropecuaria: Vol. 1l — Meio Bi6tico. 2007a.

Silviconsult Engenharia. Estudo de Impacto Ambiental — Empreendimento Florestal
Derflin Agropecuaria: Mapas Gerais - Solos. 2007b.

SOARES, C.R.F.S.; SIQUEIRA, J.0.; CARVALHO, J.G.D.; MOREIRA, F.M.S,;
GRAZZIOTTI, P.H. Crescimento e nutricdo mineral de Eucalyptus maculata e
Eucalyptus urophylla em solu¢do nutritiva com concentragéo crescente de cobre. R.
Bras. Fisiol. Veg. , 12(3), 213-225, 2000.

SOARES, J.V.; ALMEIDA, A.C. Modeling the water balance and soil water fluxes in a
fast growing Eucalyptus plantation in Brazil. Journal of Hydrology , 253, 130-147,
2001.

SUSPENSOS no Chile voos a Argentina e ao Uruguai por cinza vulcanica. UOL
Noticias, 13 jun. 2011. Disponivel em: <http://noticias.uol.com.br/ultimas-
noticias/efe/2011/06/13/suspensos-no-chile-voos-a-argentina-e-ao-uruguai-por-
cinza-vulcanica.jhtm>. Acesso em 17 jun. 2011.

SWITZER, G.L.; NELSON, L.E. Nutrient accumulation and cycling in loblolly pine
(Pinus taeda) plantation ecosystems: The first twenty years. Soil Science Society of
America Proceedings , Madison, 36:143-147, 1972.

TEDESCO, M.J.; GINELLO, C.; BISSANI, C.A.; BOHNEN, H.; VOLKWEISS, S.J.
Andlise de solo, plantas e outros materiais . 2.ed. Porto Alegre: Departamento de
Solos, UFRGS, 1995. 174p. (Boletim Técnico, 5)

THOMAS, D.; HENSON, M.; JOE, B.; BOYTON, S.; DICKSON, R. Review of growth
and wood quality of plantation-grown Eucalyptus dunnii Maiden. Australian
Forestry , 72(1), 3-11, 2009.

TUCCI, C.E.M. Interceptacdo. In: TUCCI, C.E.M. (Org.) Hidrologia: ciéncia e
aplicacdo. Porto Alegre: Editora da Universidade/ABRH/EDUSP, 1993. 943p. p.243-
252. (Colecdo ABRH de Recursos Hidricos, v.4)

TURNBULL, J.W.; PRYOR, L.D. Choice of species and seed sources. In: HILLIS,



69

W.E.; BROWN, A.G. (eds.) Eucalypts for wood production. Sydney:
Csiro/Academic Press, 1984. p.6-65.

TURNER, J.; LAMBERT, M.J. Litterfall and forest floor dynamics in Eucalyptus
pilularis forests. Austral Ecology , 27(2), 192-199, 2002.

WHITEHEAD, D.; BEADLE, C.L. Physiological regulation of productivity and water

use in Eucalyptus: a review. Forest Ecology and Management , 193, 113-140,
2004.

ZUNCKEL, M.; SAIZAR, C.; ZARAUZ, J. Rainwater composition in northeast
Uruguay. Atmospheric Environment , 37(12), 1601-1611, 2003.



ANEXOS



71

em plantios florestais,

Anexo A — Contraste entre aspectos da precipitacdo

os de precipitacdo ao

reportados em outros trabalhos cientificos, com dad
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Na, K, Mg e Ca (média +

Anexo B — Valores de pH e concentracdo dos ions Cl,

interna, precipitacao

desvio padrdo) na precipitacdo global, precipitacao

no de monitoramento

efetiva e escorrimento pelo tronco ao longo de um a

realizado em plantio de Eucalyptus dunnii localizado em Alegrete, RS.
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45 NO, e NOs, P como PO /&

e S como SO ,* (média + desvio padréo) na precipitacdo global, pr

Anexo C — Valores de concentracdo de N como NH

ecipitacao

ronco ao longo de um ano de

interna, precipitacao efetiva e escorrimento pelo t

Eucalyptus dunnii localizado em

monitoramento realizado em plantio de

Alegrete, RS.
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e Ca (média = desvio

Anexo D — Valores de aporte dos ions Cl, Na, K, Mg

a, precipitacdo efetiva e

padrdo) na precipitacdo global, precipitacdo intern

toramento realizado em

escorrimento pelo tronco ao longo de um ano de moni

plantio de Eucalyptus dunnii localizado em Alegrete, RS.
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ecipitacao
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ronco ao longo de um ano de

como SO.,* (média + desvio padrdo) na precipitacdo global, pr

Anexo E — Valores de aporte de N como NH
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nas fracbes folha (F),
(média + desvio padrao) ao

Anexo F — Concentracdo e aporte de macronutrientes
miscelanea (M), galhos grossos (GG) e serapilheira
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nas fracdes folha (F),

Anexo G — Concentracdo e aporte de micronutrientes

(média + desvio padrao) ao

miscelanea (M), galhos grossos (GG) e serapilheira

=
c
>
©
%)
=}
o
o
>
@
o
_._UL BBO‘EFFE'0E BL'0F#90'0 qeg0S'0¥+89°0 BE'€¥9'62 L0} 0291 qey‘/Fe'6Y odiep
Qqe9g'G+11'Ge BZ0'0¥GL0°0 B9¥G'0F¥G8'0 qe/'G¥e've '8 S0°L) Qqeg's¥0'0S ollaisna4 L102
" egR'el+S'Le B90'0+90°'0 oqegee'0¥209°0 qel'v1+8'92 gL 29'91 B9'/¥5'2S oJslsuer
© qeyy’/+82°€e B0F0 2qeg9L 0FeLy'0 qes’/¥8'ze 00 06°21 qe6's+8'or olquazag
o
.m BYZ' /FLY'0E B0F0 ogegy | ‘0¥2SE0 BE'/FL'08 0'0 06°21 oqe/'8¥S5'gy 0IquisAoN
@®©
a 0q19°'/Fe6'r1 B0T0 29680°0F5+0 99.°/F8'FL 00 LEPL pPogey‘9F9°0Y 0igninO
= 261 1¥GG'E e0¥0 2q180°0¥82L°0 oL LFY'E 00 068t PO‘v¥.'82 oiquieleg
>
212 1F8L'E BL0'0FL00 00890°0F8510 22'1F0'e 9Ll oLzt Pog'GF|ge ojsoby oLoe
()
© 26'0¥8.C BL0'0FL00°0 960°0F960°0 26'0FL'2 L'9 adt Poge6'EF8 0F oyinp
(@]
c 9/6'0Fle'e B0+0 9%.0'0¥6.0'0 26'0¥1'€ 0'0 SL'ie Poq9‘G¥.'8e oyunp
()
e 0£8°1¥65'S BG0'0F£200 0€90'0F190°0 28°17G'S 8'Cl G112 qez'9¥e' Ly Olep
@®©
m 09z2°1¥£9'8 B90°0F190'0 006/0°0¥6€1L°0 0Z'1F'8 G'/L zL'8l Pogg'9FE'6E 12}
)
m ) g :eJuaLINUOIDIPN
e 0
o eiayjidelsg P19] N E| 859 W d
g g
© ..nm oede.lq SET ouy
S
m % (. ey B) apody (,.B% Bw) ogdesusouo)
© < (enunuo)
E ¢
)
I} o
©
T &
o M
D ®©
c (]
o o



95

o0e/S°0¥96'} ey0°0F220°0 Bg61'0¥89¢'0 0qeg 0FL’ L 9y ¥€9 9pPG0FLe odiep
POQ9G 0F Itk BL0'0F10°0 qeglL'0F1810 poqg0Fe’L G's 29'e 9ps0¥Se Olialors L1102
o0B8'0¥20'C BE0°0¥2€0°0 qeL'0+861'0 2qe6°0+8° 6°¢€ 8¥'s apog'0FS'e OJlouer
9poBE0FEL | B0+0 qe990'0%26+0 9Py 0F6°0 00 ¥2's 99'0%6'} olquezeq
qeg.'0¥e¢ e0+0 Qqeg9G0'0+8€+'0 qeg'0¥t'e 00 L0'S apoL L¥6'e OlquaAoN
BZ6°0%729°¢ B0+0 Qel50°0¥580°0 B6'0¥5'C 00 zL's BE'1FEL oigqninQ
ap/2'0¥680 B0+0 qe/¥0'0+¥.0'0 apoZ‘0¥8'0 00 LO'LL eg'0¥6'9 olquisles
ap9L‘0¥S.L0 BLO'0FLL00 geGS0'0¥6¢}'0 8pz'0¥9'0 gcl €8'6 qe6'0+.L'9 o1soby 0loe
8G0°0¥92'0 B1L0°0F¥¥00°0 g9z0°0¥S0°0 8002’0 L'e €5°L apag'0Fe'e oy|ne
960°0%€0 e0+0 Q620°'0+€0°0 apL0FE'0 00 glL'g ap29'0F¥'e oyunp
apy1'0¥95°0 BE00FL10°0 av20'0F¥20°0 8pg'0¥S0 9'8 9L'g O0B9'EF 'S Olely
3pIcE0F L'} BG0'0¥2S0°0 are0°'0¥6S0°'0 9PIE'0F0’ L ¥'9 69'L PoqL'L¥S'Y [Hay
N9 :81UsLINUOIIN
esay|idesas [3]3) N 4 39) W |
oedel4 SET ouy

(,.ey B) apody

(,.6¥ Bw) oedesuaouol

(oedenunuod)



96

B86°G1F5'G8 qeg‘0¥8810 qe86'zF2e0'y By y1FE L8 9'Le G5'G6 POCeE‘ZIFG EEL odrepy
BEe'GeT 1188 geLL‘0¥S0L0 BEBE'ZF699'Y B/'€TFE'E8 G'09 L1'€6 BG'L1¥6°'69} QIEIEIEE 1102
BEY‘ZYF20°88 BES 0F8SS°0 0qeZZF89E‘E B6'CHT P8 £89 L0°€6 B/ L2FY GOl oJiauep
©81‘G2+50'6. qo+0 0qeZ68°0¥ 1852 B6°G2TS'9L 00 9v'0. qeS‘ZEFy'8G | olquieze(
©Z9'6¥G1'€0} q0+0 0qeg/9'0¥859" | BOOLFS 1O} 00 69'09 qe9'0LFE vk 0IQUIBAON
are‘zFel 0 qo+0 oqg6Y 0FE8°0 as‘z¥e'62 00 £6'8/ PZ'61F.°88 04gNINO
a6v'zF6Y 9L qo¥0 0GE£Z0F2LE0 ag‘zFL9l 00 L0'GS oqe/‘6gFe e oJquieles
qLETFEL LE qee0‘'0F£20°0 oV /107601 0 qe'zFEe 1 192 FAR pogeg‘0L¥8'eg) 01506y 0102
qLLgF8L 0L qer1‘0FE0L0 98%2'0¥8¥°0 qo‘zFe ol g'sg 62'2. BO'6YFEEI} oyinp
q96°2¥E5'6 qo¥0 0£6%'0¥225°0 as‘z¥0'6 00 L0°0¥ 1 POaS‘6F9 L1} oyunp
ASL'TFLY 1L qes1'0¥.80°0 981L¥'0FF0b 0 ar'zF0o‘ Lt 2'vy L0'0v L PoZ'v1¥2'L6 olep
qL'9F 12 qeyE'0FLIE 0 OYEP 0729 0 a6's¥6'64 L2y G2'66 PL'/¥E'68 gy
84 :8JUBINUOIDIN
eljpy|idesag 3)2) N 4 55 N 4
SaN ouy

(.ey B) spody

(6% Bu) oedesuaouod

(oedenuiuoo)



97

qeg’/02¥Se LIyl B6'pFELLE BR0G 22FeSr'0E geg'602+8'L.LEL v'ezs 19°1es geg‘eS1¥v'89ze odiep
e)=Toielleloloxs ARV RAL e/8°0F¥08°0 oqegoG‘el¥9¢ez’ 12 qeg’/6e+1'GeL1 9'y9v 9/'cey B.'P0LF00SYE Olla1ana LL02
qesg9esF6L Ep |1 B99°GF696'S qeg/S'91¥99¢'Ge qQeg'GySFSCLLL 6'62L L6002 OQe9'vYeF9'981e oislouer
ge8'v6eF 1 L€66 EQ+0 OqeGEZ 97108 Qy‘00€FL'GL6 00 L9'26Y 8poqg'9veEFy'ze0e oiquezeqd
B99‘0leFe'S8rt EQF0 O0BGZS'SFI09°E L BLEICFI LLYL 00 L1'86Y POge9'20EF1'S602 OIQUIBAON
OGL'6LLFBL LBE EQF0 00289'v¥6.8°L 0Z'2CI¥6°ELE 00 gs'erL BG*LEeLFy LL01 oigninQ
OG'EYFLE VLI EQF0 2q102'eFrS0°S 28°0pFE69 1 00 8L'8YL BiL'ZLLFY 9vP L oiquisleg
OEG'¥9FY9° L9} BEE'0F€L2°0 0096°2+9€6'9 P PIFF 091 veie 6625 198'€GEFI'E0L) ojsoby 010c
JBlL'esFieeet BG0°LF4SL0 OqLOLEFLLOY 26 LGFP 8L ,'G29 L2'E19 }opP9'89€F0'28L} oyinr
082 OPFLE OV} B0F0 O0GLL 1FLL8' 29'pyFG'8E | 00 L0'¥0S 1oP9° LYEFLCeLL oyunr
0GG'L9F8y'261 B69°0F201'0 P0G 1 FGGY | 02'09¥9°061 8'v0c L0'¥0S 12/'68€F8° /891 OleiN
0G9'L6%F1'80F B6Y L¥819°L 0qLES TSIy 09'26F0°96€ £'8E6 2l'6.L8 19P20°'6E2FL 018} gy
U :81UBLINUOIDIN
eljayideseg Do W 4 Do N 4
oedel saN ouy

(,.ey B) epody

(,.6% Bw) oedenusouon

(oedenunuo)



98

‘0119 8p epepiigeqo.d ap %G B Aeyn] op 81se | ojed sejuslalip SjUSWEDNSIIBISS 0BS 9JUSLINUOIOIW 8 BUN|OD BLUSSW BU SUSISJIP SBlId| :BION

qegL’1Fe8's ©G0'0¥620°0 ©80/°0¥856°0 qe0‘ 178’y 6y 0L'22 qs‘0¥6', odrep

006 L° LF9F Y B10°0¥£10°0 qz61‘0¥10€°0 aL'LFL'y gL 00'9 g8‘'0¥s'8 IEIET R 1102
oqe68’ LFEL'Y BG0'0¥450°0 a6 12°0¥GEE0 q0'z+e'y 0L /2'6 qo0‘1¥.'8 oJlauer
oqe9| | ¥68'Y B0F0 qergL0FEES 0 ag'L¥ 7'y 00 GGyl az‘1¥0'6 0iquazaq
BELLFLL B0F0 aeeL'0¥Lee0 eZ'1¥8'9 00 L6'LL qL'179'6 0IQUIAAON

008 | ‘Z¥6S Y B0F0 02S0°0¥880°0 qeg'eFS'y 00 6e'8 eL'2¥s'el 01qNINQ
PESG'0F29’L B0F0 arS0°0¥S80°0 9G'0%G } 00 2s'el 26°1F0'EL oiquales

PELOFST | BZ20°0¥G10°0 ae60'0¥812°0 oL'0%e‘t 0'LL G9'9l BgZFLCL 0o}soby 0102
P2z 0Fe0’1 210°0¥900°0 a6£0°0¥520°0 92'0%6'0 L't 9z'LL AR oyinp

PEE'0FS L L B0F0 q990°'0¥£0°0 og'0F L L 00 988l BL LFYEL oyunp

PEF'0F69'L BG0'0¥£20°0 4950°0¥+50°0 oF'079" L 6€l 98'8l BZ'zFe vl OB
Pog88‘0¥90'e 290°0¥650°0 q..0°0¥S€L°0 006'0%6'2 2L 29'LL By 15621 Ay

uZ :8jusuinuoIdIn
eliay|delsg 303 W B Do W 4
oedel S9N ouy

(,.ey B) spody

(6% Bw) ogdesusouon

(oesn|ouo09)



