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BIOMASSA E ASPECTOS NUTRICIONAIS DE CINCO
ESPECIES DO GENERO Eucalyptus, PLANTADAS
EM SOLO DE BAIXA FERTILIDADE

Autor: HELTON DAMIN DA SILVA
Orientador: Prof. Dr. FABIO POGGIANI

RESUMO \

A alta produtividade do género Eucalyptus . no
Brasil, -tem grande importancia do ponto de vista silvicultu-
ral e economico. O potencial de crescimento entre especies
implica também numa maior exportacao de nutrientes por oca-

siao da exploracao florestal.

Como a expansao da atividade reflorestadora
vem sendo direcionada para solos de baixa fertilidade, a ex-
ploracao florestal comtinua pode provocar o empobrecimento'ei
cessivo desses solos. O conhecimento mais profundo do' balan-
co de nutrientes e das implicacdes ecdlégicas de uma explora-
cao florestal, sao parametros essenciais para quantificar os
problemas da exportacao de nutrientes das areas utilizadas pa

ra o manejo intensivo de florestas plantadas.

Com o objetivo de se estimar o acumulo de nu-
trientes por parte de cinco espécies de eucaliptos em funcao

da biomassa produzida, foi utilizado um ensaio de competicao



< X.

com 10 anos de idade, envolvendo: E. grandis, E. saligna, E.
propinqua, E. dunnidi e E. nobusta, todos de origem e procedén
cias australianas, plantados em solos arenosos e de baixa fer

tilidade, em Itirapina - SP.

Foram avaliadas as caracteristicas dendrometri
cas e coletadas amostras de folhas, ramos, casca e lenho de
12 arvore por especie, para se estimar a producao de biomassa
do tronco (lenho + casca), concentracao de nutrientes, indi-
ces de eficiencia de utilizacao de nutrientes para produgao
de biomassa no lenho e na casca e estimar a exportacao de nu-

trientes por especie.

Os elementos potassio, calcio, magnésio, fer-
ro, zinco e manganes foram determinados com espectrofotometro
de absorcao atomica, o fosforo pelo método vanado-molibidato

de amonio e o nitrogenio pelo método microkjeldahl.

Os resultados demonstraram que as espeécies que
produziram maior quantidade de biomassa no tronco foram E. 4a
Ligna e E. ghandis. Os nutrientes concntraram-se de forma ‘de
crescente nas folhas do apice da copa, folhas da parte inter-
mediaria da copa, ramos, casca e lenho. Nas folhas, de um mo
do geral, o E. dunnii apresentou as maiores concentracoes de
nitrogenio e fosforo. O0s €. dunnii e E. nobusta destacaram-
-se pelas altas concentracoes de manganes nas folhas. Nos ra-

mos, o E. dumnii apresentou a maior concentracao de nitroge
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nio e o E. propinqua as mais altas concentracoes de fosforo,
potassio, calcio e magnésio. Na casca, o E. saldigna apresen-
tou a maior concentracao de calcio e no lenho o E. grandis

mostrou as menores concentracoes de fosforo e potassio.

Do ponto de vista de "economia de nutrieﬁtes";
seria recomendavel a utilizacao de espécies com maior 1indice
de utilizacao. Individualmente; por elemento, o E. dunnii e
o mais eficiente para a utilizacao de nitrogénio; o E.grandis
€ o mais eficiente para a utilizacao de fosforo e potassio e
o E. propinqua para a utilizacao de calcio e magnesio. De ma
neira geral, para todos os nutrientes-em ordem decrescente,
os indices de eficiencia apresentados em kg de biomassa produ
zida por kg dé cada nutriente utilizado (N, P, K, Ca e Mg) fo

ram: E. grandis (54831); E. saligna (36389); E. dunnid

(33900); E. propinqua (23444) e E. nobusta (22639).

As correlacoes entre as concentracoes dos difg
rentes elementos e o tamanho das arvores acusaram varias ten-
dencias de acordo com as espécies. Contudo, pode-se dizer
que, de maneira geral, ocorreu um efeito de diluigcao dos ele-
mentos nitrogenio, magnesio e potassio em funcao do aumento
do tamanho das arvores. O E. grandis evidenciou uma capacidé
de maior de translocacao do fosforo do lenho para as folhas .
0 E. safigna mostrou-se como uma especie acumuladora de <cal-

clo na casca.
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BIOMASS AND NUTRITIONAL ASPECTS OF FIVE ESPECIES OF
Eucalyptus PLANTED ON SOIL WITH LOW FERTILITY

Author: HELTON DAMIN DA SILVA
Adviser: Prof. Dr. FABIO POGGIANI

SUMMARY

The high productivity of species belonging to
the genus Eucalypfus in Brazil has a great silvicultural and
economic importance. The potential growth of these species

also implies a more intensive nutrient exportation by logging.

Due to the fact that Fhe reforestation
activities have been directed to the utilization of soil with
very low fertility, the continuos forest exploitation tends
to cause excessive impoverishment of these soils. A more
profound knowledge of nutrient balance and the ecological
implications of man-made forests exploitation are essential

for an appropriate management.

A competition trial was undertaken to estimate
tree growth and nutrient accumulation of the following species:
Eucalyptus ghanddis, E. Aaﬂigna; E. propingua, E. dunnii and E.
hobusta, established on a poor and sandy soil near by Itirdpi

na (State of Sao Paulo, Brazil).
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The dendrometric caracteristics of the stands
10 years old were evaluated, and samples were taken from
leaves, twigs; bark and wood of twelve trees of each species,
to estimate trunk phytomass (woody, and bark), nutrient
concentration in the tissues and utilization efficiency of

nutrients.

The results showed that the species with the
highest trunk phytomass were E. saldigna and E. grandis.
Nutrient concentration in the tree tissues were observed
decreasing in the following order: crown apex leaves, middle
crown leaves, twigs, bark and wood. E. dunnii generally
showed the highest nitrogen and phosphorus concentration in
the leaves and the highest nitrogen level in the twigs. This
species and E. nobusta exhibited the highest levels of
manganese in the leaves. E. propingua showed the highest
concentration of phosphorus, potassium, calcium and magnesium
in the twigs, while E. saligna presented the highest calcium
concentration in the bark and E. giandis the lowest of

phosphorus and potassium in the wood.

"nutrient conservation in the

In terms of
site'", the utilization of species with the highest efficiency
index would be recomendable. Individually, for each nutrient

treated separatelly, E. dunni{i is the more efficient for

nitrogen utilization, E., grand4is for phosphorus and potassium
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and E. propingua for calcium and magnesium. In general, the
'efficiency indexes' presented as phytomass produced (in kg)
in relation to each kg used (N; P, K, Ca and Mg) were in
decreasing order: E. ghandis (54831); E. saligna (36389); E.

dunnii (33900); E. propingua (23444) and E. nobusta (22639).

The correlation coeficients between the
concentrations of the various nutrients and the size of the
trees showed different trends according to the species.
However, in general it was noted a dilution effect of
nitrogen, magnesium and potassium according, to the increaseg
in the size of the trees. E. grandis exhibited an higher
capacity of translocating the phosphorus from the wood to the
leaves in the bigger trees. E. safligna appears as a species

accumulator of calcium in the bark.



i. INTRODUGCAO

As espécies do Genero Eucalyplus introduzidas
no Brasil, para fins de florestamento e reflorestamento, per-
mitem um ciclo de corte relativamente curto e uma alta produ-
tividade quando comparadas com especies florestais nativas.,
Apresentam portanto, uma grande importancia do ponto de vista
economico e silvicultural, uma vez que sao utilizadas para
producao em larga escala de papel, celulose ekpara fins ener-
géticos, além de contribuir como materia prima para confec-

cao de chapas de fibras e aglomerados.

0 aumento do consumo de produtos florestais te
ve como consequencia a necessidade de elevacao da produtivida
de das florestas, com a adocao de tecnicas alternativas tais
como a redugao do ciclo de corte e ¢ aumento da densidade das
arvores, plantadas por unidade de area. Nas florestas utili-

zadas para fins energeéticos, alem da madeira, em muitos casos
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passou-se a explorar também os "residuos" de exploragao consti

tuidos pelas folhas, ramos e casca das arvores,

O emprego destas tecnicas causa preocupacao,
no que tange a exportacao de nutrientes, uma vez que a maior
concentracao de nutrientes minerais esta contida nos residuos
f10restais.~ Isto pode implicar num acréscimo de quase 807 na
exportacao de nutrientes do sitio, considerando tambem que as
arvores jovens apresentam uma concentracao mais elevada de nu

trientes do que as plantas adultas.

Portanto, o probléema relacionado com a exporta
cdo de nutrientes -pode ser melhor equacionado se houver um co
nhecimento mais profundo das implicagoes da exploracao flores
tal sobre o balanco de nutrientes e de suas consequéncias eco

logicas.

Este trabalho foi realizado com os seguintes

objetivos:

a. Estimar a producao de madeira por diferen-
tes espeécies de Eucalyptys plantadas em so-
los arenosos e de baixa fertilidade:

b. Detectar as diferencas nas concentracoes de
nutrientes nas folhas, ramos, casca e lenho
das especies de Eucalyptus estudadas;

c. Comparar o acumulo de nutrientes nas dife-



rentes especies;

Estimar os indices de eficiencia de utiliza
cao de nutrientes para producao de biomassa
no lenho e na casca e;

Observar se existe uma variagcao na concen-
tracao de nutrientes em funcao do tamanho

das arvores de cada espécie.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Amostragem de folhas, ramos, casca e lenho

O uso de amostras vegetais para avaliar o con-
teudo de nutrientes, aparece como-uma forma valiosa para se
estudar as relagoes entre o crescimento e o nivel nutricional
das plantas. A'coleta de amostras para analise de teor de nu
trientes tem sido efetuada diferentemente por diversos pesqui
sadores, visto nao existir uma metodologia padronizada para

diferentes especies arboreas.

Diversos fatores podem interferir nos resulta-
dos das analises sobre o contetdo de nutrientes tais como: o
procedimento da amostragem (LAVENDER e CARMICHAEL, 1966 e BO-
WERSOX e WARD, 1977b); a poca do ano (WRITE, 1954 e HOYLE e
MADER, 1964); a posigao do material vegetal na copa (BOWERSOX

e WARD, 1977b; BOWERSOX e WARD, 1977a; ISIK, 1978 e EVANS,
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1979), e idade do material amostrado (LAVENDER e CARMICHAEL,

1966 e BOWERSOX e WARD, 1977a).

Analisando varios critérios de amostragem de
lenho e casca, LUBRANO (1972) concluiu ser possivel, com pe-
quena margem de erro, coletar amostras a 1,30 m do solo (DAP)
e utilizar o resultado como media representativa do conteudo
mineral do tronco. No entanto, ZEN et aliZ (1981) demonstra-
ram que em E. safigna a distribuicao de N, P, K e Mg nem sem-
pre é uniforme ao longo do caule, existindo um teor crescente

de elementos minerais da base para o topo.

Todavia, YOUNG e CARPENTER (1976) preconizam
que a amostragem em uma posicao central dos galhos, caule e
raizes pode ser suficiente para estimar a concentracao média

dos nutrientes em cada um dos componentes das arvores,

2.2. Influencia da especie, procedencia e clones na concen

tracao e no conteudo de nutrientes das arvores

Nutrientes, segundo JACOB e WEXKULL (1961) ,
sdao todos os materiais necessarios ao crescimento e producao
de substancias organicas; num sentido bem restrito, sao consi

derados os elementos inorganicos essenciais ao desenvolvimen-

to das plantas. A
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As variacoes no conteudo de nutrientes entre

especies, procedencias, grupos de progenies, lotes de semen-
tes e clones, deve-se a diferengas na capacidade do sistema
radicular em absorver nutrientes do solo e ao grau de eficiEE
cia na translocagao e na metabolizagao desses nutrientes (MER

GEM e WORRAL, 1964 e WALKER e HATCHER, 1965).

Diversos estudos ja foram desenvolvidos objeti
vando detectar diferengas no conteudo de elementos minerais
em especies florestais. De acordo com um artigo da revista
SILVICULTURE (1964/65) foram detectadas diferengas entre mu-
das de E. hostrhete, E. salignea, E. . delegatensis e E. pilula-
£is. HAAG et alii (1976) e HAAG et alii (1977) apresentam
resultados que evidenciam diferencas entre as especies de E.
ghendis e E. cithiodorea para os teores de N, P, K, Ca, Mg, S,
Cu, Fe, Mn e Zn. Haag, citado por BELLOTE (1979) detectou di
ferengas entre as folhas da parte superior e inferior da copa
de E. grenddis. FORREST e OVINGTON (1971) detectaram diferen-
ca significativa na concentracgao de nutrientes entré clones
de Pinus redieata e BARTOS e JOHNSTON (1978) entre clones de

Populus tremuloides.

2.3. Concentracao e conteudo de nutrientes nas

3 ~ . -
Os nutrientes, de acordo com sua fungao bioqul
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mica, acumulam-se diferentemente nos diversos componentes das

plantas.

O montante de nutrientes contidos na biomassa
florestal tem sido estudado por alguns pesquisadores. POGGIA
NI et ali? (1979) estudando um povoamento de E. grandis de
4 anos de idade observaram que a maior quantidade de biomas
sa € representada pelo fuste (61%), enquanto que a maior con-
centracao de nutrientes ocorre nas folhas e, em seguida nos
componentes: casca, galhos e lenho. POGGIANI et aliZ (1983)
observaram que a biomassa de uma plantacao para fins energéti
cos de E. grandis, aos 2,5 anos de idade, contém 97 de folhas,
7% de galhos e 837 do material de tronco (lenho + casca), po-
rem, a concentracao de nutrientes ficou assim distribuida:

377 nas folhas, 107 nos galhos e 537 no tronco.

Segundo BELLOTE (1979), nas folhas, sao obser-
vadas as maiores concentragaes de nutrientes, com excecao do

calcio, cobre e manganes.

HAAG et alii (1976), estudando folhas de cinco
especies de Eucalypfus, concluiram que, entre especies, houve
diferencas nas concentracoes de nutrientes e que o E. grandis
apresentou concentracoes mais elevadas para os macronutrien -

«

tes N, P, K e S.

RENNIE (1955) assinalou que a casca - detem

maior quantidade de calcio, enquanto YOUNG e CARPENTER (1976)
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detectaram pouca diferenca na composicao mineral dos tecidos
de arvores maduras da mesma especie. ZEN et alii (1981),est3
dando variacoes de nutrientes ao longo do tronco de E. salig-
na, encontraram que a concentracao de nutrientes tende a . ser
mais elevada na parte superior do tronco, sendo este fato

mais evidente no lenho do que na casca.

2.4. Influencia da idade fisiologica na concentracao e con

teudo de nutrientes nas folhas, ramos, casca e lenho

A idade fisiologica do tecido € um fator impor
tante, que afeta o seu nivel nutricional (EVANS, 19795. Por
isto, segundo LUBRANO (1972) e SWITZER e NELSON (1972) as
plantas jovens normalmente acumulam maiqres quantidades de nu

trientes.

Em estudos comparativos de tecidos jovens e
adultos em plantas, EVANS (1979) verificou que nas' folhas
mais velhas houve um decréscimo nas concentracoes de N e K e
um aumento de Fe, B; Mn e Ca. TEMES (1970). encontrou nas fo
lhas dos ramos superiores de E. gfobufus uma tendencia para o

acumulo de N, P, Mg, Cu e Zn.

As concentracoes de nutrientes podem variar de
acordo com a idade das arvores, epoca de coleta e local da

amostragem (LAVENDER e CARMICHAEL, 1966). 1Isto foi comprova-
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do por Forrest, citado por FORREST e OVINGTON (1971), o qual
afirma que antes do povoamento florestal entrar em competi-
gao, a copa contem de 70 a 80% do total de nutrientes. YOUNG
e CARPENTER (1976), estudando coniferas de diferentes idades,
encontraram diferengas no conteudo mineral das plantas mais
jovens em relagao as plantas adultas. BELLOTE (1979) compa-
rou o conteudo de nutrientes nas plantas de E. grandis de 1 a
7 anos de idade e verificou que as concentragoes de N, P e K
eram menores nas plantas mais velhas, com excegéo do Ca. Ob-

servou tambéem que, 987 do P e Mg sao acumulados até o 69 ano

e 99,47 do Zn ate o 59 ano.

2.5. Influencia do sTtio na concentracao e conteudo de nu-

trientes das plantas

O conteudo de nutrientes nas plantas pode ser
influenciado pela capacidade de absorcao de cada espécie e pe
la natureza e propriedades quimicas do solo. Em regioes tem-
peradas, onde o ciclo da cultura florestal e normalmente lon-
go, e exploragao dos residuos florestais nao representaria
uma perda acentuada no balango geral do ecossitema florestal.
Porem, quando se trata de solos pobres e arenosos, com muitos
que ocorrem em regioes tropicais e sub-tropicais, essa explo-
ragao pode causar sérios prejuizos a rotagao seguinte (WEET-

NAM e WEBBER, 1972).
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Segundo POGGIANI et alzz (1979), devido a fra-

gilidade dos ecossistemas florestais no Brasil, as praticas
de manejo e exploracao como as "mini-rotacoes" podem ser pou-
co adequadas e merecem estudos mais detalhados antes de serem
implementadas. Observaram também que face ao custo dos fer
tilizantes, a reposicao adequada dos nutrientes retirados do
sitio através da exploracao exige um investimento elevado.
Contudo, esta reposicao torma-se obrigatoria para garantir a

produtividade da floresta na rotacao seguinte.

Em climas tropicais e subtropicais, onde os
solos utilizados para plantacoes florestais apresentam quase
sempre condicoes de fertilidade extremamente baixas, a explo-
racao dos residuos pode ser altamente prejudicial (HAGNER,
1971). Nestes solos ha necessidade de estudos mais detalha-
dos sobre a exportacao de nutrientes, para que haja um melhor
entendimento dos efeitos do sitio e da produtividade das flo-

restas,

No Brasil, a expansao da silvicultura tende a
ocupar solos de baixa fertilidade e para que a produtividade
seja garantida, as técnicas de plantio e a busca de espécies
menos exigentes devem ser alvo de estudos (MELLO et alii;

1971).

Existe estreita correlacao entre o contetado de

nutrientes no solo e nas plantas. McCOLL (1967) observou, em
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Eucalyptus, correlacoes positivas entre o fosforo nas folhas
e seu conteudo no solo. Verificou também que,a presenca de
calcio e magnesio no solo favorece a absorcao de fosforo pe-
las plantas. TEMES (1970), trabalhando com arvores de E. glo
bulus de diferentes idades plantadas em solos arenosos e po-
bres, observou correlacoes entre os teores de calcio e manga-

nes nas folhas e no solo.

As variacoOes nos teores de nutrientes podem o-
correr por varios motivos. CZAPOWSKYJ (1979) observou que as
condicoes de drenagem do solo e as praticas silviculturais po
dem influenciar os niveis de nutrientes das arvores de Abdies
bafsamea (L) Mill, pois em solos de pouca drenagem o N, P e
Mn aparecem em baixas concentragoes. Resultado semelhante
foi obtido por HOYLE e MADER (1964) e por ISIK (1978) que
constataram, em diferentes tipos de solos, variacoes altamen-
te significativas no conteudo de N, P; Ca, Mg e Mn em Abies

concolon.

Diferencas de concentracoes de nutrientes nas
folhas podem ser observadas numa mesma espécie que apresente
uma- area de ocorrencia muito ampla ou situada em locais com

solos muito heterogeneos (FORREST e OVINGTON, 1971).
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2.6. Variacoes nas concentracoes de nutrientes em  funcao

do tamanho das arvores

As comparacoes entre as concentracoes de . nu-
trientes nas arvores de uma floresta plantada entre os indivi
duos de diferentes tamanhos, nao € um assunto amplamente estu
dado. WNormalmente sao estudadas plantas com idades diferen-

tes.

A composicdo quimica de uma espécie é grande-
mente afetada pelo ambiente em que vive. Em condicoes natu-
rais, as espécies tem diferentes adaptacdes que se refletem
no vigor, ramificacoes, tamanho das folhas, necessidade de

luz e também diferencas na absorcao dos constituintes quimi-

cos (BATES, 1971).

A posicao das folhas na copa propicia varia-
coes nutricionais de acordo com a exposicao a luz solar. Se-
gundo EVANS (1979), o aumento do sombreamento favorece um de-
créscimo nos niveis de N, P, Zn e B e provoca um acréscimo nos
niveis de Ca e Fe em folhas de Gmelina arborea. BURR (1961)
detectou grande interacao entre a intensidade luminosa e a
concentracao de nitrogenio nas folhas e raizes de cana—de—agg
car. Schimidt e Blaser, citados por BATES (1971), encontraram

resultados semelhantes em Cynodon sp.

A umidade do solo também afeta as concentra-
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coes de nuﬁrientes nos tecidos vegetais e segundo CANNELL et
alii (1959), as concentracoes de P, B e Mo decrescem com défi
cit hidrico, porém, as concentracoes de Ca e Mg aumenta. Se

gundo BURR (1961), as temperaturas do solo e do ar afetam

as concentracoes de fosforo na cana-de-acucar.

Além dos fatores agua, nutrientes, luz e tempe
ratura que afetam o crescimento e producao das culturas, os
tecidos vegetais apresentaﬁ diferentes concentracoes de nu-
trientes em funcao da idade (WHITE, 1960). Segundo Lonergam
e Snowball, citados por BATES (1971), os nutrientes pouco mo-
veis, notadamente o calcio, nao se deslocam facilmente para
os tecidos mais jovens, mesmd quando estes apresentam sinais
de deficiencia. EVANS (1979) verificou que ha uma alta con-
centracao de fosforo e calcio onde a atividade de crescimento

dos tecidos é maior.

A maior ou menor taxa de crescimento pode pro-
vocar um acréscimo ou diminuigcdo na concentracao de nutrien-
tes das-érvoées. Segundo RAIJ (1981), a diminuicao nas con-
centracoes de nutrientes deve-se a um efeito dérdiiaigzg pro-

porcionado pela maior producao de matéria seca.

Diferencas nas concentracoes de nutrientes em
arvores com menor ou maior taxa de crescimento foram observa-

das por POGGIANI (1983)*em uma populacao de E. saligna, de 8

* Conunicacao pessoal
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anos de idade, plantada em solo pobre, sem adubacao, apresen-
tando alta taxa de mortalidade e com dominancia nitida das ar
vores remanescentes. Nessas, fol observada uma concentracao
mais elevada de nutrientes. Ao contrario, num plantio energé
tico cortado aos 2,5 anos de idade e fortemente adubado, hou
ve uma maior concentracao de nutrientes nas folhas das arvo-

res dominadas.
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3. METODOLOGIA

3.1. Descricao dos talhoes experimentais

O experimento utilizado para avaliar a biomas-
sa, a concentracao e o conteido de nutrientes em diferentes
especies de Eucalypitus foi um ensaio de competicao entre espe
cies plantado em Itirapina (SP) e formado a partir de semen-
tes introduzidas da Australia .e cujos locais de origem sao

apresentados na Tabela 1.

No ensaio, plantado em margo de 1973; utili-
zou-se o delineamento estatistico de blocos ao acaso, com qua
tro repeticoes e parcelas de 64 plantas no espacamento de 3
x 3 m. Nao houve aplicacao de adubo e nem calcareo. O cro-
qui de instalacao do experimento no campo €& apresentado na Fi

gura 1.
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Figura 1. Croqui de campo para localizacao das parcelas de Eu
calyptus plantadas em Itirapina (SP), pelo Institu-
to Florestal de Sao Paulo. Identificacao: 1. E.
grandis (*); 2. E. saldigna (*); 3. E.propinqua (*);
5. E. dunnid (*); 7. E. microcorys; 8. E. robusta

(*); 9. E. acmendoddes e 10. E. resindifera.

(*) Especies utilizadas nesta pesquisa.
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3.2. Clima

Segundo VENTURA et al<it (1965/665, e baseado
na classificacao do Kgppen, o clima da regiao de 1Itirapina
(SP) é do tipo mesotérmico umido, com inverno seco, temperatu
ra do meés mais quente superior a 220C, e a do mes mais frio
inferior a 17°C. Ha ocorréncia de geadas esporadicas. A pre
cipitacao média anual esta entre 1200 e 1400 mm, sendo os me-

ses mais chuvosos os de novembro a marco.

0 diagrama climatico da regiao de Itirapina ,
construido segundo o metodo de WALTER (1977), foi preparado a
partir dos dados compilados por VEIGA (1975) e esta represen-

tado na Figura 2.

O experimento esta situado na estagao experi-
mental de Itirapina, pertencente ao Instituto Florestal de
Sio Paulo. Esta regido localiza-se a 22°15" de latitude Sul
e 47°49' de longitude a Oeste de Greenwhich e a uma altitude

de 760 m.



ITIRAPINA:
LAT. 22°15's LONG. 47°49' W ALT. 760m
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(mm) (°c)
100 -50
80 -40
60 -30
40- 20

-10

J - A S 0 N D J F M A M J

Figura 2. Diagrama climatico representativo da regido de Iti-

rapina - SP.

Precipitacao anual (media) = 1425 mm
Temperatura média do més mais frio = 16,2°C
Temperatura média do més mais quente = 22,30C
A - curva de temperatura

— curva de pluviosidade

B
C periodo seco
D

- periodo com chuva acima de 100 mm.
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3.3. Caracteristicas do solo

A amostragem do solo, para as analises fisicas
e quimicas da area onde estao implantados os talhoes, cons-
tou de amostras simples de cada bloco experimental coletadas
a 0,103 0,50 e 1,00 m de profundidade, transformadas poste-
riormente em uma amostra composta para cada profundidade, de
acordo com RAIJ (1981). As amostras foram analisadas pelo DE
partamento de Solos, Geologia e Fertilizantes da ESALQ-USP em

Piracicaba.

0 experimento esta instalado em um solo classi
ficado como areia quatzosa, cujas caracteristicas fisico-qui-
micas apresentadas na Tabela 2 revelam, para as tres profun-
didades analisadas, um solo pobre para todos os nutrientes,

com alto teor de aluminio e pH acido.
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3.4. Coleta de materiais vegetais

Para as analises quimicas, as amostras dos di-
ferentes componentes das plantas foram obtidas a partir de
tres arvores por parcela, totalizando doze arvores por espe-

cie.

A escolha das arvores foi feita com base na me
diggo previa de todas as arvores das parcelas separadas em
tres classes de altura: dominantes, codominantes e dominadas.
Para a: coleta: das amostras, foram utilizadas arvores repre-

sentativas da media de cada classe de altura.

Das arvores abatidas, foram tomados dados de al
tura comercial do fuste (altura que vai da base até o diame-
tro de 6 cm) e a cada segmento de 3 metros foi anotado o dia-
metro do tronco e a espessura da casca. A determinagao do vo
lume real do tronco com casca, sem casca e volume da -casca,

foi feita atraves da formula de Smalliam.

2 2
™
v = 1 ( “2 + i ) h
2
onde:
V = volume do segmento (com casca e sem casca)
D = diametro maior do segmento (com casca e

sem casca.
d = diametro menor do segmento (com casca e

sSsem casca.
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h = comprimento do segmento.

O volume real do tronco & dado pelo somatorio

dos segmentos que compoem a arvores.

Para determinar a concentragao média dos nu-
trientes na biomassa, foram retiradas amostras das folhas e
ramos da parte intermediaria da copa, em cada um dos pontos
cardeais, e tambem do lenho e da casca a partir de um disco
localizado na parte intermediaria do fuste (YOUNG e CARPEN-
TER, 1976). Foram ainda retiradas amostras das folhas do ano

localizadas no apice da copa para analise nutricional.

3.5. Determinagoes da densidade basica da madeira e da cas

ca do tronco das arvores abatidas

A densidade basica media da madeira e da casca
do tronco foi determinada pelo método da balanga hidrostatica,
segundo as normas da ABCP M14/70%, Foi utilizado um disco
retirado da parte intermediaria do tronco de cada arvore das
doze amostradas por especie. Os discos foram levados para o
laboratorio do Setor de Quimica, Celulose e Energia do Depar-
tamento de Silvicultura da ESALQ-USP, onde foi determinada a

densidade basica media utilizando-se da seguinte formula:

* Normas de ensaio da Associagao Técnica Brasileira de Celulo
se e Papel.
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db = PS/(PU-PI)

Onde: S
db = densidade basica media do disco
PS = peso seco do disco em estufa a 105%* 30C.
PU = peso umido saturado do disco
PI = peso imerso

3.6. Determinacao do volume com casca, Sem casca € peso se

co do tronco da arvore em pe

3.6.1. Volume real com casca e sem casca

Para determinagao do volume real com casca e
sem casca da arvore em pe de cada especie, empregou-se a equa
cao de determinagcao de volume usualmente utilizada no Departa
mento de Silvicultura da ESALQ/USP? para diferentes espécies

de Eucalyptus plantadas na regiao do cerrado.

VR = 0,05 x (DZH)0,9631
onde:
VR = volume real com casca e sem casca
D = diametro a altura do peito com casca e semn
casca
H = altura total do tronco

................ 0,9631 = constante

* Dados fornecidos pelo Prof. Hilton Thadeu Zarate do Couto
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3.6.2. Peso seco dos troncos das arvores

O peso dos troncos das arvores foi estimado a

partir do volume real, determinado em 3.6.1., .utilizando-se a

formula:
P = VR x d
onde:
P = peso total do tronco da arvore
VR = volume real total da parcela em pe
d = densidade basica media dos discos obtidos

nas doze arvores abatidas.

3.7. Analise quimica das amostras

As amostras de folhas; ramos; casca e lenho fo
ram colocadas para secar em uma estufa de ventilacao forgada;‘
a 70—750C, até alcancar peso constante. Em seguida, para de-
terminacao das concentracoes dos nutrientes; o material foi

triturado em moinho tipo Wiley e peneirado com malha 20.

As determinacoes de K, Ca,Mg,hRa,Zn, dje Mn ﬂz
ram efetuadas com espectrofotometro de absorcao atamica; o
fosforo pelo método Vanado-molibidato de amdonio e o nitroge-
nio pelo método do Micro Kjeldahl, de acordo com SARRUGE e

HAAG (197&4).
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3.8. Determinacao do conteudo de nutrientes no lenho e na

casca
Os conteudos de nutrientes na biomassa do lenho
e casca de cada especie foram estimados multiplicando-se os
valores dos teores de nutrientes encontrados no lenho e na

casca pelos valores de biomassa de cada componente das arvo-

res.

3.9. Indice de eficiencia de utilizacao de nutrientes

0 indice de eficiéncia de utilizacao de nu-
trientes foi calculado em kg de matéria seca produzida por kg
de nutriente utilizado, de acordo com os conceitos fundamenta

dos nos trabalhos de HANSEN e BAKER (1979).

3.9. Indice de eficiencia de utilizacao de nutrientes

Os valores foram analisados atraves do teste
de Tukey e curvas de regressgo, relacionando os parametros:
altura (H), diametro a altura do peito (D) e diametro a altu-

. 2
ra do peito ao quadrado x altura (D H), com os teores de nu-
trientes nas folhas do apice, parte intermediaria da copa, ra

mos, lenho e casca.
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4. RESULTADOS

4,1, Caracteristicas dendrometricas

As caracteristicas de altura; diametro, volu-
me, densidade, peso e sobrevivencia podem ser observadas na
Tabela 3. 0 E. grandis teve um crescimento em altura mais
acentuado. Em volume, as duas espécies que apresentaram per-
formance melhor do que as demais foram E. grandis e E. saldg
na. As especies que apresentaram menor crescimento em altu;
ra, diametro e volume, tiveram maiores valores para densidade,
destacando-se o E. phropinqua, com uma densidade no lenho de

0;634 g/cm?..
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4,2. Concentracoes medias de nutrientes nas folhas

As concentracoes médias de nutrientes nas fo-
lhas do apice da copa de cada uma das espécies estudadas en-
contram-se na Tabela 4. A seguir, na Tabela 5 sao apresenta-
das as concentracoes médias de nutrientes nas folhas da parte

intermediaria da copa.

0 E. grnandis é a espécie que apresenta as meno
res concentracoes de N e P nas folhas do apice da copa; sendo
que as concentracoes de K nao apresentam diferencas significa
tivas entre as especies. Ainda na Tabela 4, observa-se que o
E. dunnii{ tem maiores concentracoes de N e P. 0O E. dunnii e

o E. nobusta destacam-se pela alta concentracdo de Mn.

Em termos medios, os valores das concentracoes
de nutrientes encontrados nas folhas da parte intermediaria
da copa, sao menores do que aqueles encontrados nas folhas do
apice. Sabe-se que o material oriundo do apice da copa refle
te melhor as condicoes nutricionais das espeécies. Como exce-

¢do deve~se assinalar que, de maneira geral, a concentracao

@

leio

o A

d

()

€ maior nas folhas da parte intermediaria da copa

48 §ue ne dpiee;
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4.3. Concentracao de nutrientes nos ramos

As concentragBes de nutrientes nos ramos encon
tram-se na Tabela 6, onde se observa que de maneira geral,sao
mais baixas do que as concentracoes observadas nas folhas. O
E. dunnii possui a maior concentracao de N e o E. propinqua
as maiores concentracoes de P, K, Ca e Mg. As elevadas con-

centracGes de Mn observadas nas folhas das espécies de E. dun

ni{ e E. hobusta nao siao observadas nos ramos.

4.4, Concentracao de nutrientes na casca

Na Tabela 7 sao apresentadas as concentracoes
médias de nutrientes para as cinco especies de Eucalyptus es-
tudadas. De um modo geral, a casca apresenta - concentracoes
de nutrientes mais baixasdo que as folhas e os ramos., Toda-
via, deve ser salientado que o calcio, de maneira geral, a-
presenta concentracoes mais elevadas na casca do que nas fo-
lhas, destacadamente o E. safigna. O E. dunnii apresenta o
teor mais elevado de potassio. Dentre os micronutrientes, de
ve-se assinalar que a casca de E. propinqua apresenta uma con
centracao de Fe cerca de dez vezes mais elevada do que nas fo

lhas.
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4.5, Concentracoes de nutrientes no Tenho

As concentracoes de nutrientes no lenho das
cinco espécies em questao sao apresentados na Tabela 8. Pode
-se observar nesta tabela; que as concentracoes dos elementos
sao em geral menores do que aquelas encontradas nas folhas,
ramos e casca das arvores. Para o fosforo e potassio, as con
centracoes no lenho sao,em média,respectivamente 17; 14 e 8

vezes malis baixas do que nas folhas. -

4,6. Conteudo de nutrientes no lenho e na casca:

A distribuicao dos nutrientes nos wvarios compo
nentes das arvores tem grande importancia na nutricao de po-
voamentos florestais manejados em rotacdes sucessivas. O ma-
nejo intensivo das plantacoes pode aumentar significativamen-
te a producao de biomassa, mas também, aumenta a remocao de
nutrientes do sitio, a qual eé influenciada basicamente por
tres fatores: o volume, a densidade e a concentracao de nutri

entes.

As maiores concentracoes de nutrientes em~érv2
res estao n6s tecidos das copas. No entanto, a maior quanti-
dade de biomassa encontra-se no tronco (POGGIANI et aliz,
1979), que- é a parte normalmente mais explorada. O conteudo

de nutrientes (kg/ha) de biomassa do lenho das cinco espécies
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de Eucalypitus encontra-se na Tabela 9, onde pode ser observa-
do que o E. dumnii é o que menos acumula nitrogenio, o E.gxran
dis € o que tem maior produtividade com menor acumulo de P e

K e o E. nobusta é o que mais acumula fosforo.

Tabela 9. Biomassa e conteudo de nutrientes no lenho de cinco

especies de Eucalyptus.

Espécies Biomas. Nutrientes

t/ha N P K Ca Mg

kg/ha

E. grandis 160, 3 128,2 3,7 97,8  264,5 76,9
E. saligna ~ 168,7 202,4 6,4 121,5 317,2 72,5
E. propinqua 85,7 102,8 8,0 111,64 123,4 19,7
E. dunnid 125,6 95,5 6,7 199,4 265,0 41,4
E. nobusta 17,4 185,5 10,3 135,0 210,1 29,3

Na Tabela 10, analisando o conteudo de nutfieg
tes na casca das arvores que compoem os talhoes das cinco es-
pécies de Eucalypitus, pode-se ressaltar que o talhao de E.
grandis é o que acumula mais Ny P e K e o que tem menor acimu
lo de Mg, Os demais elementos sao acumulados em menores quan

tidades nos talhoes de E. nobusta (N); E. dunnidl (P) e E. pro
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pinqua (K e Ca).

Tabela 10. Biomassa e conteudo de nutrientes na casca das cin

co espécies de Eucalypitus.

Especie Biomas. Nutrientes
(t/ha) N P K Ca Mg
kg/ha
e A62 2 Loe YN R 26 G a6 9
; ! : B /
E. grandis ceaoco 23,3 67,6 6,2 70,0 71,3 22,6
8§24 1998, 8 A, 6, 8 W, G
E. saligna 15,5 57,8 4,0 51,8  102,4 24,0
E. propinqua 17,5 52,7 4,3 39,2 30,3 36,4
E. dunnii 24,9 42,0 3,6 61,1 69,9 22,6
E. robusta 16,7 37,4 4,7 43,7 52,8 33,7
A Tabela 11, permite a comparacdo dos totais

de biomassa e de nutrientes no tronco das cinco espécies

Eucalyptus.

dade de biomassa e tem maiores conteudos de nutrientes.

de

Observa-se que o E. safigna produz maior quanti-

0 E.

phopinqua € a espécie que tem menor contelido de nutrientes no

tronco, poreém, € a menos produtiva, em termos de biomassa.
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Tabela 11. Conteddo de N, P, K, Ca e Mg no tronco (lenho + cas

ca) das cinco especies de Eucalyptus.

Especies Biomas. Nutrientes
Trz?ﬁz Lenho Casca Tronco
kg/ha

E. grand4is 183,6 571,1 236,6 897,8
E.‘Aaﬂigna 184,2 720,0 240,1 960, 1
E. propingua 103,2 365,4 162,8 - 528,3
E. dunnid 150,5 548,0 200, 1 748,2
E. nobusta 134,1 570,3 172,3 742,6

4.7. Indice de eficiencia de utilizacao dos nutrientes

Os troncos das arvores incluem o maior percen-
tual de biomassa produzida por uma plantacao florestal. Esta
proporcao tende a aumentar a medida que envelhece o povoamen
to (ANDRAE, 1976) . 0 aumento desta biomassa esta relaciona-
do com a eficiéncia de utilizacao dos nutrientes por cada es-
pécie que,segundo HANSEN e BAKER (1979);‘5 a quantidade de

matéria seca (kg) produzida por kg de nutriente utilizado.

Na Tabela 12,est50 representados os indices de
eficiencia das cinco espécies de Eucalyptus, para a producgao

de biomassa do lenho.
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Tabela 12. Indice de eficiencia de utilizacao de nutrientes
para a producgao do lenho em cinco especies de Euca

Lyptus.

" kg de biomassa/kg de nutriente utilizado

Especie
N P K Ca Mg
E. granddis 1250 43441 1639 606 2083
E. saligna 833 26318 1389 532 2326
E. propingua 833 10645 769 694 4348
E. dunnid 1316 18858 901 474 3030
E. nobusta 633 11365 869 559 4000
Observa-se que a especie mais eficiente para

utilizacao de N- € o E. dumnii, para o P-é o E. grandis e para

o Ca e Mg e o E. propinqua.

Os indices de eficiencia, para a producao da
casca, estao representados na Tabela 13; onde se observa que
o E. dunnii tem destacadamente alta eficiencia de wutilizacao
de N, P e Mg e o E. propinqua alta eficiencia de utilizacgao

de K e Ca.
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Tabela 13. Indice de eficiencia de utilizacao de nutrientes

para a producao de casca em cinco especies de Euca

Lyptus .
kg de biomassa produzida/
- . kg de nutriente wutilizado
Especie

N P K Ca Mg
E. granddis 345 3776 333 327 1031
E. saligna 268 3846 299 151 426
E. propingua 332 4070 446 578 729
E. dunnid 580 6878 408 356 1099
E. nobusta 446 3584 382 316 495
Na Tabela 14, sdao apresentados os indices de

eficiencia para producao de biomassa no tronco (lenho + cas-
ca), e destacarse como mais eficiente para utilizacao de ni-
trogenio o E. dumndi{i, para utilizacdo de fosforo e potéssié )
E. grandis e para utilizacao de calcio e magnesio o E. propin

qua.
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Tabela 14. Indice de eficiencia para producao de biomassa no

tronco (lenho + casca) das cinco espécies de Euca-

Zypiué..

kg de biomassa produzida/

Espécie @ @ o— fkg'de’nutriente utilizado
N P K Ca Mn
E. ghandis 1595 47217 1972 933 3114
E. saligna 1101 30164 1688 683 2752
E. prepingua 1165 14715 1215 1272 5077
E. dunndii 1896 25736 1309 830 4129
E. nebusta 1079 14948 1251 875 4485

4.8, Variacoes das concentracoes de nutrientes em funcao

do tamanho da arvore

Com a finalidade de se detectar variacoes nas
concentracoes de nutrientes em funcao do tamanho das érvores;
foram testadas diversas equacoes, relacionando-se parametros
de crescimento tais como: altura (H); D (diametro a altura do
peito) e D2H (diametro a altura do peito ao quadrado x altu
ra); em relagéo-és concentracgoes de nqtrientes nas folhas do
apice da copa, folhas da parte intermediaria da copa; ramos,

casca e lenho.
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Dentre as equacoes testadas foram selecionadas

como representativas aquelas que apresentaram o coeficiente
de correlacao mais alto; sendo que algumas se correlacionaram

significativamente apenas para o diametro, outras para a altu

ra e outra para DZH.

4.8.1. Nitrogenio

Nas Figuras 3, 4, 5 e 6 podem ser visualizadas
as tendencias das concentracoes de nitrogenio nos ramos, le-
nho e casca de E. gnandié; E. dunnii e E. propinqua. Observa-
-se que o nitrogenio apresenta concentracoes mais elevadas
nas arvores dominadas. As concentracoes diminuem a medida

que aumenta o tamanho das arvores.
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4.8.2. Fosforo

As concentracoes de fosforo nas folhas da par-
te intermediaria da copa e ramos; de E. grandis e E. sakigna
apresentam tendencias que podem ser observadas nas Figuras 7,
8 e 9. Observa-se que o fosforo tem concentracoes que aumen-
tam com o tamanho das arvores. Entretanto, a concentracao de
fosforo, no lenho de E. grandis, diminui com o aumento do ta-

manho das arvores.

4.8.3. Potassio

No lenho de E. grandis e nas folhas de apice
da copa de E. propinqua (Figuras 11 e 12) observa-se que as
maiores concentragoes de potassio encontram-se nas arvores do
minadas de decrescem a medida que as arvores apresentam um

porte maior.
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4.8.4. Calcio

As tendéncias das concentracoes de calcio nas
folhas do dpice da copa de E. saligna, nas folhas da parte in

termediaria da copa de E. dunndii{ e na casca de E. saligna sao

apresentadas nas Figuras 13, 14 e 15 . Observa-se que na cas
ca de E. saligna as concentracoes de calcio sao mais altas
nas arvores de maior porte. Entretanto, nas folhas do apice

de E. saligna e nas folhas da parte intermediaria de E. dun-
ni{ as concentracoes de calcio diminuem com o aumento do tama

nho das arvores.

4.8.5. Magnesio

Nas Figuras 16 e 17 observa-se que nos ramos
de E. propingua e no lenho de E. nobusfa o elemento magnésio

concentra-se mais nas- arvores dominantes.
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5. DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas dendrometricas

Alem do potencial genetico que cada especie
apresenta para o crescimento, de um modo geral, os ‘eucaliptos
possuem capacidade de desenvolvimento em diversas condigoes de
climas e solos, demonstrando uma grande plasticidade do geénero

(FIERROS e MUSALEM, 1978).

0 Brasil e a Australia tem areas situadas den-
tro da mesma faixa de latitude, abrangendo condigoes climaticas
que variam do tropical ao sub-tropical. Esta semelhanga faz
com que seja facilitada a introdugao, no Brasil, de eucaliptos

apropriados para a formagao de plantagoes florestais.

Na Autralia, as areas de ocorrencia das espe-

cies utilizadas nesta pesquisa, apresentam latitudes variando
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de 27 a 3608 (HALL et alii, 1970), abrangendo uma faixa de lati
tude situada mais ao sul do que Itirapina, localizada a22%15"
S e numa altitude de 760 m. As procedencias em estudo (Tabela
1) ocorrem entre 28°52' e 31°54' S e dentre elas, o E. saligna
e o E. grhandis possuem na Australia maior distribuigao geogra-
fica do que o E. propingua e o E. robusta, os quais se distri
buem na faixa litoranea, enquanto que, o E. dunniif tem sua area
de ocorrencia natural mais restrita , entre 29° ¢ 31° s e em lo-

calis de maior altitude.

-

Do ponto de vista ecologico sabe-se que, ate
certo ponto, as variagoes de latitude podem ser compensadas pe-
las variagoes de altitude. Assim sendo, & possivel que os E.
grandis e E. saligna, cujos locais de origem na Australia se si
tuam ao sul, mais ao nivel do mar, tenham sua adaptacao lclimati

ca favorecida pela maior altitude de Itirapina (760 m).

As especies de E. propinqua e E. robusta, que
na Australia tém seus locais de origem em zonas de baixa altitu
de, podem sofrer interferencias no seu créscimento, devido as
maiores flutuagoes climaticas que ocorrem em Itirapina. Quanto
ao E. dunnii, em se tratando de uma espécie de distribuigao geo
grafica muito restrita e procedente de uma zona situada, na Aus
tralia, a 30°10' s, & possivel que as condigoes ecoldgicas de

Itirapina sejam pouco favoraveis ao seu ritmo de crescimento.

Os resultados obtidos evidenciam que o E. ghran
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dis e o E. safigna possuem melhor potencial para o desenvol-
vimento em solos pobres. Esta potencialidade tambeém
foi assinalada por ATTIWILL (1980), em estudo realizado na Aus-
tralia com varias espécies de Eucalyptus e por GOMES et  alii
(1980), no Brasil, que elegeram os E. ghrandis, E. saligna e E.
dunnii{ como especies promissoras para o crescimento em solos de

baixa fertilidade.

Alem da maior produtividade de biomassa obser-
vada, entre as especies estudadas, os E. grandis e E. saligna
tive§am as menores percentagens de casca em relagao ao E. nobué

ta e E. propingua.

Os valores de densidade basica para o E. gran-
dis (0,496 g/m3)p E. safigna (0,534 g/cm3), E. propingua (0,634
g/cm3), E. dunndii (0,582 g/cm3) e E. nobusta (0,589 g/cm3), ob-
servada nesta pesquisa, diferem dos resultados apresentados por
FOELKEL (1974). Este autor, que analisou a densidade basica a
p;rtir de cavados de arvores formadas de sementes proceééntes
de Rio Claro, cortadas aos sete anos de idade, assinalou os se-
guintes valores de densidade basica: E. grandis (0,575 g/cm3) s
E. saligna (0,562 g/cm3), E. propingua (0,643 g/cm3$ e E. nobus
ta (0,452 g/cm3). Esta diferenga pode ser atribuida a origem

genetica do material aliada a fatores ambientais.
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FERREIRA e KAGEYAMA (1978), concluram que, de

5 a 7 anos de idade, o E. safigna, E. grandis, E. dunni e E.
botryoides apresentaram densidade basica média muito semelhante,
ficando entre 0,430 g/cm3 e 0,500 g/cm3° As especies de E. p4i-
Lulanis, E. nesdindfera, E. urophylla e E. propingua pertencem
ao grupo em que a densidade basica da madeira varia de 0,500 a
0,580 g/cm3. 0s E. michocorys e E. cloeziana destacam-se por
possuirem densidades basica da madeira superiores a 0,580

3
g/cm .

A densidade basica da madeira de cada especie
pode ser afetada diretamente por diversos fatores como: tipo
de celula, espessura da parede celular, quantidade de materiais
nao estruturais (FOELKEL, 1974), tamanho e posigao da amostra

no tronco (SOUZA et aliZi, 1979 e BRASIL et alizi, 1977).

Os maiores valores de densidade basica foram
encontrados nas especies que apresentaram menor crescimento,
Alem de ser uma caracteristica de comportamento particular para
cada especie, a densidade basica pode estar sendo influenciada
pelo ritmo de cregcimento das arvores. BRASIL (1972) verificou
em talhoes de E. p@opinqua, plantados em locais distintos, que
havia uma direnga altamente significativa na densidade basica
da madeira. Aos cinco anos de idade, os valores de densidade
basica foram maiores entre os talhoes que haviam apresentado

um menor ritmo de crescimento.
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Devemos assinalar que, do ponto de vista'ecolé
gico, nem sempre o crescimento volumetrico reflete a melhor
adaptagao as condigoes do habitat. Do ponto de vista silvicul-
tural, devemos levar em consideracao que a densidade basica e
uma caracteristica importante que determina a qualidade da ma-

deira.

5.2. Concentragao e conteudo de nutrientes nos diversos com-

ponentes das arvores

As concentracoes de nutrientes, nos diversos
componentes das arvores, variam de especie para especie e so=-
frem influencias do solo, da umidade, da capacidade de absorgao
de nutrientes, da epoca do ano, do tipo de amostragem, e tambem

da parte da arvore onde foi coletada a amostra.

Os resultados obtidos, apresentados nas Tabe-
las 4 e 5, demonstram que as folhas do.apice, de um modo geral,
tem maiores concentragoes de nutrientes do que as folhas da par
te intermediaria da copa, exceto para calcio. Resultado seme-
lhante foi detectado por Duvigneaud e Denaeyer-De Smet, citados

por PRITCHETT (1979), num estudo em florestas deciduas.

Observando-se as Tabelas 5 a é, verifica-se

que, em geral, as concentracoes de nutrientes apresentam a se-
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guinte ordem decrescente: folhas do apice da copa, folhas da
parte intermediaria da copa, ramos, casca e lenho. Este resul-
tado esta de acordo com os observados, em florestas deciduas

dos Estados Unidos, por PRITCHETT (1979), em florestas de Pﬁaig
nus occddentalis por WOOD et aliz (1977) e em povoamentos flo-

restais de E. grandis, por POGGIANI et aliZ (1983).

As maiores concentragoes de nutrientes encon-
tram-se na copa que @ a regiao responsavel por grande parte da

atividade metabolica da arvore.

A transferencia dos nutrientes, entre os teci-
dos das arvores, & um processo que pode ser avaliado periodica-
mente. Remeyow, citado por PRITCHETT (1979), aponta para as
florestas, dois tipos de ciclos de nutrientes: um externo e ou-

. . e s -
tro interno. O cilclo externo ou geoquimlco e aquele que envol-

ve as ‘transferencias de nutrientes para dentro e para fora do
ecossistema florestal. O ciclo interno ou biologico e aquele
que abrange a ciclagem interna dos nutrientes no ecossistema.

SWITZER e NELSON (1972) propuseram que o ciclo biologico fosse
dividido em duas partes: o ciclo bioquimico, que se refere a mo.
vimentagao dos nutrientes dentro da propria arvore e o ciclo
biogeoquimico, que abranje a ciclagem de nutrientes entre o so-

lo e a biomassa arborea.

As variagoes nas concentragoes de nutrientes,

que ocorrem nas diversas partes da planta, podem ser devidas as
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transferencias que se processam entre os diferentes tecides. Os
nutrientes absorvidos pelas plantas podem ser devolvidos ao so-
lo atraves da queda fo folhedo ou transferidos internamenfe,
permanecendo na arvore por periodos mais prolongados. Duvig-
neaud e Denaeyer-De Smet, citados por PRITCHETT (1979), demons-
traram que em florestas deciduas, durante o ciclo vegetativo,
havia uma variacao nas concentracoes de calcio e potassio na
seiva do xilema, sugerindo uma translocagao que em geral ocor-

ria dos tecidos senescentes para as regioes de crescimento.

SWITZER e NELSON (1972) ressaltam que 25 a 397%
do nitrogenio requerido por uma plantagao de Pinus, de idade en
tre 17 a 20 anos, e fornecida pela ciclagem interna. Atraves
de estudos realizados com folhas de magE, Oland, citado por KRA
MER e KOZLOWSKI (1979), estimou que, nas 3 ou 4 semanas antes
da abcisao, as folhas perderam 16% de materia seca, 52% de ni-
trogenio, 27% de fosforo e 37% de potassio. A concentragao de
magnesio permaneceu a mesma e a de calcio aumentou. Grigal,
citado por KRAMER e KOZLOWSKI (1979), verificou em cinco espeée-
cies deciduas, que as concentragoes do nitrogenio, fosforo e
potassio decresceram nas folhas durante o outono, ao passo que
aumentaram nos ramos. Nestas especies, o calcio aumentou em to

dos os componentes e a concentracao de magnesio foi variavel.

‘Devido a natureza conservadora dos ciclos de

nutrientes, os povoamentos florestais maduros necessitam uma de
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manda relativamente pequena de elementos do solo para o seu

crescimento (PRITCHETT, 1979).

O aumento da biomassa, geralmente, provoca tam
bém um acumulo de nutrientes e os dados apresentados nas Tabe-
las 9 e 10 demonstram que uma grande quantidade de nitrogenio,
potassio e calcio & armazenada na casca e no lenho dos eucalip-
tos. Na Tabela 11, observa-se que as arvores de E. ghanddis e
E. saligna, as especies que tiveram maior crescimento, tambem
apresentam no tronco conteudo de nutrientes 18% maior do que E.
dunnii e E. nebusta e aproximadamente 50% maior do que E. pro-

pinqua.

A potencialidade que algumas especies de euca-
liptos apresentam para se desenvolverem em solos pobres, refle-
te uma alta capacidade de utilizagao de nutrientes, notadamente

|
o elemento fosforo. O contelUdo diferenciado de nutrientes nas

diversas partes das plantas, se reflete na quantidade de nu-

trientes exportados por ocasiao da exploragao florestal.

|

Um programa florestal preve o plantio de arvo-
res com grande potencial de crescimento e a exploragao em rota-
goes curtas. A diminuigao do ciclo da rotagao e a exploragao
das outras partes das plantas, alem do tronco, aumentam consi-
deravelmente a taxa de nutrientes que sao removidos do : sitio..
A analise de solo do local onde foram implantados os talhoes

utilizados nesta pesquisa, evidenciou uma fertilidade muito



.62,

baixa (vide Tabhela 2). No entanto, todas espécies de eucalip-
tos apresentaram alta produtividade, quando comparadas com a ve

getagao autdctone.

Este fato leva a crer que, os eucaliptos pos-
suam um sistema radicular capaz de explorar grandes volumes de.
solo, e devem apresentar mecanismos simbioticos de fixacao de

nitrogenio e de absorgao de outros elementos minerais.

A elevada quantidade de nutrientes, contida na
biomassa do lenho e da casca das diferentes especies, moestra
que a exploragao dos talhoes florestais provoca uma grande remo
cao dos nutrientes do sitio. Os resultados obtidos evidenciam
que a casca das arvores, que representam apenas 15% da biomassa

do tronco, armazena quase 307 dos nutrientes.

Neste sentido, seria conveniente que tanto a
casca como os ramos e folhas das arvores, que possuem elevadas
concentracoes de elementos quimicos, fossem deixadas no campo

por ocasiao da exploragao florestal.

POGGIANI et aliZ? (1983) estimaram que um solo
de uma regiao de cerrado de Minas Gerais aprésenta por hectare,
ate a profundidade de 120 cm, as seguintes quantidades de ele-
mentos quimicos disponiveis as plantas: 33 kg de Fasforo, 99
kg de potassio, 312 kg de calcio e 220 kg de magnesio. Estes

valores, se comparados com as quantidades de nutrientes conti-
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dos no lenho e na casca das diferentes especies de eucaliptos
(Tabelas 9 e 10), evidenciam que nas plantagoes florestais exis
te a necessidade de se manter a fertilidade do solo atraves da
utilizacao de adubos e que as diferentes especies arboreas po-

dem exportar quantidades muito variaveis de cada elemento.

Neste sentido, ha necessidade de se implemen-
tar os estudos relativos a eficiencia de utilizagcao de nutrien-

tes por parte das diversas especies arboreas.

Pode-se concluir tambem que as rotagoes mais
longas se tornam necessarias, a fim de "otimizar" o processo
de ciclagem bioquimica e biologica, mormente em se tratando de

solos de baixa fertilidade.

5.3. Indice de eficiencia de utilizacao dos nutrientes

A alta produtividade dos Eucalyptus, em solos
pobres, pode estar relacionada com uma grande capacidade de uti
lizacao de nutrientes. A analise do conteudo de nutrientes em
relagao a biomassa produzida fornece subsidios para o calculo
dos Indices de eficiencia para produgao de biomassa no lenho e
na casca, das cinco espécies de Eucalypifus envolvidas neste es-
tudo (Tabelas 12, 13 e 14). Observa-se que o fosforo & um ele-
mento utilizado com muita eficiencia, notadamente, pelo E. ghan

dis que produz 43.411 kg de biomassa/kg de nutriente (P).
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Ashton, citado por ATTIWILL (1980), encontrou

alto indice de eficiencia dos E. negnans e E. siberi para utili
zagao do fosforo. Estas espéecies produziram respectivamente :
49.000 e 66.000 kg de biomassa por kg de fosforo acumulado. Os
resultados obtidos referentes a utilizagao do fosforo pelas es-
pecies do genero Eucalypius confirmam as observagoes de ATTI-

WILL (1980), o qual concluiu que as florestas de eucaliptos tém

baixo requerimento deste elemento.

t

Na Tabela 14, encontram—se os indices de efi-
ciencia para a produgao de biomassa no lenho, na casca e tronco

de cada especie.

E preciso assinalar que neste caso os 1indices
foram calculados com base na eficiencia de cada um dos elemen-
tos isoladamente (conforme Tabela 12 e 13) e representados na
Tabela 14 como a quantidade total de biomassa produzida por kg
de cada um dos elementos: nitrogenio, fosforo, potassio, calcio

e magnesio.

HANSEN e BAKéR (1979) demonstraram que as ar-
vores mais jovens de Populfus e PLatanus tendem a ser menos efi-
cientes do que as arvores mais velhas. Resultado semelhante
foi observado por POGGIANI (1983), quando comparou o indice de
eficiencia entre talhoes de Ei saligna, E. grandis e Pinus

vocarpa, em diferentes idades.
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Tabela 14. Indice de eficiencia para produgao de biomassa no le

nho, casca e tronco em cinco especies de Eucalyptus.

S Indice de eficiencia

_Especie. - — . .
o Lenho . . . . .Casca .. . Tronco
E. grandis 49019 5812 54831
E. saligna 31399 4990 36389
E. phopinqua 16989 6155 23444
E. dunnii 24579 9321 33900
" E. nrobusta 17426 5223 22639
Os dados apresentados na Tabela 14 permitem
comparagoes entre as cinco especies de eucaliptos ‘estudadas.

Aos 10 anos de idade, os resultados destacam o E. gnandié como
a mais eficiente, produzindo 347 a mais de biomassa e utilizan-
do 15% a menos de nutrientes quando comparado com o E. saligha
que é a segunda espécie em termos de eficiencia de utilizacao
de nutrientes. Dentre as especies estudadas, o E. ghandié se—
ria, portanto, a melhor opcao para plantios em solos pobres, no

tadamente, em fosforo e potassio.

HANSEN e BAKER (1979) justificaram que a baixa
eficiencia das plantas jovens de Populus e PLatanus deve-se a

grande producao de ramos e casca, componentes das arvores que

possuem altas concentracoes de nutrientes. Zavitkovoski et
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aliiy citados por HANSEN e BAKER (1979), verificaram que, com o
aumento da idade da arvore, a proporgao de ramos e casca decres

ce e ha um aumento significativo na biomassa do lenho.

Estas consideragoes deixam claro que, com a
expansao da silvicultura para regioces de solos de baixa fertili
dade, sera preciso aprofundar os estudos quanto a escolha corre
ta de especies que tenham maior Indice de eficiencia de utiliza

cao de nutrientes.

5.4. Variacao na concentracao de nutrientes em fungao do ta-

manho das arvores

As comparagoes das concentragoes de nutrientes
em talhoes, onde existem arvores de diferentes tamanhos, nao &
um assumto amplamente estudado e normalmente, quando abordado,

as comparagoes sao feitas entre arvores de idades diferentes.

Arvores de mesma idade e plantadas em povoa-
mentos puros apresentam ao longo do tempo tamanhos ‘diferentes,
que podem relacionar-se ou nao com o conteudo de nutrientes nos
diferentes tecidos vegetais. Estas variagoes podem ser justifi
cadas por varios fatores, tais como: mobilidade do nutriente
nos tecidos, estagio de crescimento, efeito de diluicgao, espaga

mento disponivel e variagoes na fertilidade do solo.
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Deve—se considerar todavia, que as correlacoes

entre os teores de nutrientes e tamanho das arvores, devido
a fatores inerentes a metodologia empregada e ao numero de §£
vores amostradas, nem sempre apresentaram coeficientes eleva-~
dos. Assim sendo, apenas aigumaérequagées deAyéé}esséo tes-

tadas tiveram um coeficiente de correlacao satisfatorio e fo-

ram incluidas nos resultados.

§.4.1. Nitrogenio

0 nitrogenio & um elemento altamente movel e
suas concentragoes nos tecidos vegetais variam com a idade,
tipo de tecido, estagio de desenvolvimento e estagao do ano.
As mais altas concentragoes do nitrogenio sao encontradas nos
tecidos de maior atividade fisiologica, como as folhas e os
tecidos meristematicos. E um elemento essencial na constitui
7950 dos aminoacidos e proteinas, ocorrendo em uma grande va-
riedade de compostos como as enzimas, a clorofila, as membra-

nas celulares, etc.

As arvores podem utilizar o nitrngnio na for-
ma de nitratos, nitritos, sais de amonio e compostos organi-
cos como a ureia. Entretanto, o nitrogenio & absorvido na
maioria das vezes na forma de nitrato ou amonio. As princi-

pais fontes do nitrogenio utilizadas pelas arvores sao aque-
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las existentes no solo, onde este elemento e fixado diretamen
te da atmosfera atraves da acao de microorganismos ou resul-

tante da decomposigao do material organico acumulado na serra

pilheira.

O0s resultados observados nas variagoes das con
centracoes de nitrogenio em funcao do tamanho das arvores sao
representados nas Figuras (3, 4, 5 e 6), onde se nota que nos
ramos e casca de E. grandis e no lenho de E. dunnii e E. pro-
pinqua, o nitrogenio apresenta concentragoes mais elevadas nas

arvores de menor porte,

Segundo alguns autores citados por KRAMER e
KOZLOWSKI (1979), o decrescimo da concentragcao de nitrogenio,
a medida que aumenta o tamanho da arvore, pode ser explicado
pelo aumento do peso seco dos tecidos vegetais. RAIJ (1981)
ressalta que um decréscimo na concentragao de nutrientes,
quando aumenta a biomassa, deve—-se provavelmente a um efeito
de diluigaoa onde a quantidade de nutrientes permanece cons-

tante, mas o aumento da biomassa provoca um decrescimo na con

centragao.

5.4.2. Fﬁsfobo

0O fosforo € um elemento constituinte das nu-

cleoproteinas e fosfolipideos; e essencial no processo de
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transferencia de energia que € vital para a vida e crescimen-
to das plantas. Ocorre na forma organica e provavelmente
transloca-se nas plantas em ambas as formas. E derivado pri-
mariamente do fosfato de calcio, fosfato de aluminio e fosfa-

to de ferro.

A disponibilidade de fosforo depende, grande-
mente, da acidez do solo e seus efeitos na solubilidade do
ferro, aluminio e manganes; da disponibilidade de calcio e da
atividade dos microorganismos que controlam a taxa de decom-

posigao.

E um elemento relativamente movel nas plantas
e, quando ocorre uma deficiencia, ele e rapidamente transferi
do dos tecidos mais velhos para aqueles de atividade meriste-

matica mais intensa.

Nas Figuras 7, 8 e 9 observa-se as variagoes
das concentragoes de fosforo em fungao do tamanho das arvores
e nota-se que nas folhas da parte intermediaria da copa de E.
g@andié, E. saligna e os ramos de E. grendis as concentragoes
tendem a aumentar com o tamanho das arvores. Todavia, e pre-
ciso ressaltar que o lenho de E. ghandis (Figura 10) a concen

tragao diminui com o aumento da altura das arvores.

Alem dos fatores geneticos que podem determi-

nar a maior ou menor capacidade de absorgao de fosforo pelas
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plantas, a concentracao mais elevada deste elemento nas Ervg
res dominantes pode estar relacionaéa com a maior “atividade
metabolica e a capacidade de reciclagem interna apresentada
pelas arvores de maior porte, transferindo o fosforo dos teci

dos velhos para os metabolicamente mais ativos.

A tendencia apresentada na Figura 11, para a
concentracao de fosforo no lenho de E. grandis, & provavelmen
te justificada pela mobilidade deste elemento, que tem capaci
dade de transferir-se rapidamente dos tecidos mais velhos pa-
ra as regioes de maior atividade meristematica. O E. ghran-
di4, conforme esta evidenciado na Tabela 12, apresenta um al-
to indice de eficiencia de utilizagao de fosforo, o que, de

certo modo, confirma a sua capacidade de reciclagem.

5.4.3. Potassio

0 potassio, ao contrario do nitrogenio, fosfo-
ro e outros elementos, aparentemente nao é parte integrante
do protoplasma, gorduras e outros componentes das plantas e
nem é essencial para muitas fungoes, sendo provavelmente en-
volvido principalmente na atividade enzimatica (PRITCHETT,
1979 e KRAMER e KOZLOWSKI, 1979). E muito utilizado nos teci
dos de crescimento, principalmente nas folhas e ramos (LADI-

GES e ASHTON, 1977 e ANDRAE e KRAPFENBAUER, 1979).
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Qrigina—-se primariamente dos feldspatos e mi-

cas, e existe no solo sob a forma de compostos inorganicos.
E um elemento altamente movel nas plantas e parece ser rapido

e eficientemente ciclado dentro do ecossistema florestal.

Nas Figuras 11 e 12 observa-se, nas folhas de
E. p@opinqua e no lenho de E. grandis, que o potassio tem
maiores concentragoes nas arvores de menor porte. Deve ser
assinalado que, o solo da regiao de Itirapina & extremamente
pobre em potassio e consequentemente o fenomeno da ciclagem
bioquimica, dentro das plantas, assume um aspecto fisiologico
ainda mais importante. Desta forma, a rapida translocagao
deste elemento, dos tecidos mais velhos para as regioes em
crescimento, torna mais evidente o fenomeno de diluigao obser

vado nas Figuras 11 e 12,

5.4.4. Calcio

A fungao especifica do calcio nas plantas e
ainda pouco tompreendida (PRITCHETT, 1979). Ele se envolve
no desenvolvimento dos tecidos meristematicos, na alongagao
dos caules e raizes e talvez, na formagﬁo de proteinas. E
un ativador de varias enzimas, incluindo a amilase. E consi-
derado um elemento imovel nas plantas e ocorre em considera-

veis quantidades nas paredes celulares influenciando a sua
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elasticidade.

Nos solos, ocorre na forma inorganica e geral-
mente , os solos situados em regioes de baixa precipitaggocog
tem mais calcio do que os solos de regioes mais umidas. Além
disso, os horizontes mais profundos possuem maior quantidade
de calcio do que os superficiais. O sistema radicular das EE
vores e capaz de explorar os solos a grandes profundidades,
retirando o calcio das reservas mais profundas e depositando-
-0 na superficie, atraves da queda do folhedo (PRICHETT,

1979).

Nas Figuras 13, 14 e 15 estao representadas as
tendencias das concentracoes de calcio nas folhas do apice da
copa de E. 4afigna e E. dunnii, e na casca de E. daligna. 0b
serva-se que, nas folhas do apice da copa, as concentracgoes
sao maiores nas arvores dominadas. Como se trata de um ele-

mento praticamente imovel, o aumento da biomassa foliar com a
diminui¢ao da concentragao do calcio, sugere um efeito de di-

luicao..

Por outro lado, na Figura 15, nota-se que a
casca de E. safigna possui maiores concentragoes nas arvores
com diametro mais desenvolvidos. Sabe-se que o calcio tem
pouca mobilidade e os eucaliptos sao arvores que acumulam gran
des quantidades deste elemento (Tabelas 9 e 10). Deve-se as-

sinalar que o E. safigna e altamente acumulador de calcio na
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casca. Isto sugere que a ciclagem bioquimica do calcio deve
ser prejudicada. Este fato poderia explicar a diminuigao na
concentragcao de calcio observada nas folhas do apice da copa

das arvores dominantes.

5.4.5. Magnésio

0 magnesio e o unico mineral constituinte da

[ea))

molecula de clorofila e e essencial para a fotossintese.
um elemento extremamente movel, que pode se deslocar dos teci

dos velhos para as partes mais novas das plantas.

Nas Figuras 16 e 17, observa—-se nos ramos de
E. p@opinqua e no lenho de E. #obusta respectivamente um
acrescimo e um decréscimo na concentragao deste constituinte
em fungao do tamanho das arvores. A diminuigao no lenho das
arvores dominantes pode estar ligada a alta capacidade de re-
ciclagem deste elemento. A alta concentragao de magnéesio en-
contrada nas folhas do apice da copa e a baixa concentragao
observada no lenho, para todas as especies de eucaliptos, re-
forga a ideia da importancia que o fenomero da ciclagem in-
terna de nutrientes representa para as espécies arbOreas e no

tadamente, para aquelas de rapido crescimento.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

1. As especies de Eucalypius estudadas demons
tram os seguintes niveis de produtividade aos 10 anos de ida-
de: E. grandis (379 mg/ha); E. saligna (372 m3/ha); E. nobué

ta (273 m>/ha); E. dunnii (266 m°>/ha) e E. propinqua (186 m>/

ha).

2. Os valores de densidade basica da madeira ,
em ordem decrescente, foram: E. propinqua (0,634 g/cm3); E.
robusta (0,589 g/cm>); E. dunnii (0,582 g/em>); E. satigna

(0,534 g/cm3) e E. grandis (0,496 g/cm3).

3. As concéntracoes de nutrientes nas cinco es
pécies estudadas foram maiores nas folhas do apice da copa, a
seguir em ordem decrescente, nas folhas da parte intermedia -

ria da copa, ramos, casca e lenho.
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4., 0 E. ghandis- € a espécie que apresentou o

mais elevado- indice de eficiencia de utilizacao do fosforo e
potassio.

0 E. grandis e a especie mais eficiente na uti

lizagao de nutrientes; produzindo 347 a mais de biomassa e

utilizando 157 a menos de nutrientes do que o E. safigna que

e a segunda mais produtiva em termos de eficiencia de utiliza

gao. : )

0 E. saligna apresenta-se como uma especie acu

muladora de calcio na casca.

E recomendavel a adogao de rotagoes mais lon-
L] Ld . . -~ . . - .
gas para otimizar o processo de ciclagem bioquimica e biologi

ca, notadamente em solos de baixa fertilidade.

Ha necessidade de se implantar estudos relati-
vos a eficiencia de utilizacao de nutrientes em espécies arbo

reas.
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