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ses de agrupamento ¢ discriminante mostraram-se adcquadas para
definir as sub-regides ecologicas.

A metodologia de classifticagdo ecologica desenvolvida para a
delimitagdo de regides ¢ sub-regides ecologicas apresentada acima
tem grande potencial para aplicagio em estudos semelhantes a serem
esenvolvidos em outras regides do Brasil. Essa metodologia permite
que a mesma scja utilizada para uma variedade de tinalidades nio
sendo, portanto, de uso restrito para a area tlorestal.
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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados obtidos da analise da con-
centragdo de nutrientes do lenho de discos coletados no DAP de arvo-
res dominantes de E. saligna com oito anos de idade. As amostras
foram obtidas em diferentes tratamentos, componentes de um experi-
mento de adubagio localizado no municipio de Altinopolis -SP. Os
teores de N, P, Ca ¢ Mg na madeira das arvores adubadas foram signi-
ficativamente mais clevados que das ndo adubadas. As concentragdes
de Fe decresceram em fungiio da adubagio. K .S, B ¢ Mn mostraram
as mesmas concentragdes independentemente dos tratamentos aplica-
dos. As concentragdes de P, K, Ca, Mg ¢ Mn decresceram significati-
vamente da casca em dircgiio a parte central dos discos, devido aos
processos fisiologicos que resultam na formagio do cerne. A impor-
tancia desses resultados para a quantificagiio da exportagdo de nutri-
entes pela exploragdo ¢ para a determinagiio da rotagdo ecologica para
povoamentos florestais ¢ discutida.

ABSTRACT

Wood samples from dominant trees of fertilized and control plots
of E. saligna at cight years of age were analyzed in relation to their
concentration of nutrients. The treatments were part of a fertilizer trial
established on a poor sandy soil in the cerrado region in Altinopolis
SP. The concentrations of N.PCa and Mg were higher in the wood at
DBH of the fertilized trees, as compared to the control trees. The
concentrations of P, K, Ca, Mg and Mn significantly decreased from
the sapwood to the heartwood, as consequence of the physiological
processes of heartwood formation. The implications of this variation
to preciscly quantily the nutrient exportation and stipulate the ecological
rotation of the plantations are discussed.

1. INTRODUCAO

O conhceimento da distribui¢do de nutrientes dentro das arvo-
res ¢ entre arvores de um povoamento ¢ essencial para o estabeleci-
mento de estratégias de amostragem para diagnosticos nutricionais,
estudos de ciclagem (MADGWICK & MEAD, 1990; MEAD, 1984) e
ainda avaliagdes da exportagiio de nutrientes.

Em dcterminado ambiente, a absorgiio de nutrientes pelas arvo-
res dependera do suprimento desses mesmos nutrientes para as raizes
¢ da demanda dentro da planta, determinada pelo crescimento e pelo
funcionamento normal de suas varias partes incluindo as proprias raizes
(WILLIAMS, 1955).

Cada orgiio vegetativo de uma planta passa por uma fase de
aumento da concentragiio de nutrientes pela absor¢do ¢ acimulo dos
mesmos, outra, posterior, quando a concentraglio se mantém relativa-
mente constante, € uma terceira onde ocorre a exportagio da maioria
de scus componentes minerais. Assim, cada orgdo pode acumular nu-
trientes €, na sua senescéncia, constituir-se numa tonte potencial de
alguns nutricntes moveis para as partes mais jovens da planta
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(BOUMA, 1983). Evidentemente, a demanda de nutrientes, de qual-
quer parte de uma planta, € suprida em sua quase totalidade, se ndo
totalmente, pelo solo. Entretanto, a taxa de absor¢io depende, em parte,
da disponibilidade do nutriente no interior da planta. Normalmente,
mesmo plantas crescendo em meios ricos, com grande disponibilidade
de nutrientes, utilizam preferencialmente os elementos liberados pelos
orglos senescentes, por estes estarem mais acessiveis. No caso de nutni-
entes imoveis, a planta dependera sempre de suprimento externo
(BOUMA, 1983).

Alteragdes na composigdo das diferentes partes das plantas, em
fungdo da idade, sdo abordadas em varios trabalhos. Dados apresenta-
dos por SMITH (1962), mostram que as concentragdes de N, P ¢ K na
matéria seca sempre decrescem com o aumento da idade, enquanto
outros como Ca ¢ Mg geralmente crescem. MADGWICK & MEAD
(1990) encontraram essa mesma tendéncia para ramos de Pinus radiata.
LEMOINE et al (1988) demonstraram a existéncia de um padrio mais
complexo de variagdo na copa viva de Pinus pinaster, na qual a con-
centragdo dos elementos variou ndo s6 com a idade, mas também com
a distancia da gema apical.

A mobilizagio dos nutrientes ¢ uma das caracteristicas da dife-
renciagdo da madeira em cerne ¢ alburno. ATTIWILL (1981) destaca
que, durante a formagio do cerne, os nutrientes fisiologicamente mo-
veis, como o P, ciclam bioquimicamente. Esta ciclagem ¢ reponsavel
pelo atendimento de grande parte da demanda de nutrientes das arvo-
res. Na fase de manutengdo da floresta, a ciclagem biogeoquimica,
principalmente através da redistribuigiio interna ¢ da decomposigio
da serrapilheira, supre praticamente toda a demanda de nutrientes.

Concentragdes diferenciadas de nutrientes entre cerne e alburno
para E. saligna ¢ E. grandis foram apresentadas por TURNER &
LAMBERT (1983) ¢ WISE & PITMAN (1981). No caso do P, a con-
centragdo do alburno foi quatorze vézes mais elevada que a do cerne,
em E. saligna aos dez anos de idade. A exportagiio de nutrientes pela
exploragdo da madecira esta relacionada com a quantidade relativa de
cerne ¢ alburno. Assim, este trabalho discute a necessidade de ade-
quar a metodologia de amostragem para mclhor representar essas va-
riagdes. A quantificagdo precisa dos nutrientes no cerne ¢ no alburno
tem grande importincia para o estabelecimento de rotagdes ecologica-
mente mais estaveis, cujo objetivo € a conservagio da produtividade
do solo, além da produgdo madecircira.

2. MATERIAL E METODOS

As amostras de madcira de E. saligna, analisadas neste traba-
lho provém de um ensaio de parcelamento de adubagdo, realizado no
municipio de Altinopolis, em arcas pertencentes a Champion Papel ¢
Celulose Ltda. Maiores detalhes de clima solo ¢ tratamentos desses
experimentos foram apresentados por FERREIRA (198Y).

As amostras constituiram-se de discos coletados a altura do DAP,
de 4 (quatro) arvores representativas do extrato dominante das parce-
las. Os tratamentos sclecionados foram os scguintes: .

1. Testemunha absoluta, sem qualquer aplicagfio de fertilizantes.

2. Aplicagdo de 300g/arvore da tormulagdo NPK 10:34:006.

3. Aplicagdo de 100g/arvore no plantio, ao completar 2 ¢ 4 anos
de idade da formulagdo NPK 10:34:06.

4. Aplicagdo de 75g/arvore no plantio, ao completar 2, 4 ¢ 6
anos de idade da formulagdo NPK 10:34:06.

Os discos toram seccionados, no sentido medula - casca, ¢ reti-
radas tiras de madeira com um centimetro de largura. Estas tiras, apre-
sentando quantidades decrescentes de cerne em relagdo ao alburno,
foram secas em estufa até peso constante ¢ moidas. Posteriormente,
procedeu-se a andlise quimica para determinagdio das concentragdes
de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe ¢ Mn, em cada tira de madcira scguindo-
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se a metodologia descrita por SARRUGE & HAAG (1974).

Com a finalidade de facilitar a discussdo, cada tira foi denomi-
nada pela posi¢do € numerada de 1 a 8, no sentido do maior gradiente
de alburno.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Concentragio média dos nutricntes na madeira

As concentragdes médias dos nutrientes analisados mostraram
comportamento diferenciado em resposta a adubag@o, como pode ser
observado pclos resultados apresentados na Tabela 1.

A adubagido provocou, em geral, tendéncia de aumento nos teo-
res médios, dos elementos. O aumento foi mais acentuado e significa-
tivo no caso do P, Ca ¢ Mg. O parcclamento da adubagio parece acen-
tuar essas diferengas no caso do Ca e do Mg.

Embora as diferengas de concentragdes sejam pequenas, em
valores absolutos, entre as arvores adubadas e ndo adubadas, o tofal
de nutrientes acumulados ¢ expressivamente maior, devido ao estimu-
lo de crescimento promovido pela adubagdo, como demonstrado por
FERREIRA (1989). Portanto, a exploragio de arvores adubadas leva-
ra a uma maior exportagiio total de nutrientes pelo maior volume.

Tabela 1. Concentragdo média dos nutrientes no lenho de E.
saligna nos varios tratamentos.

Elemento Tratamentos

Concentragdo em % da M.S.

N 0210 b*  0220a 0224 a 0210 b
(0,002) (0,003) (0,004) (0,003)
P 0,026 ¢ 0,029 ba 0,033 a 0,026 cb
(0,0009)  (0,001) 0.001) (0,002)
K 0,052 a 0,055 a 0,059 a 0,058 a
(0,003) (0.003) (0,003) (0,005)
Ca 0.037 b. 0.037 b 0,040 ab 0,044 a
0.001) 0.002) (0,002) (0,002)
Mg 0006 ¢ 0007 ¢ 0011 a 0,008 b |
(0,0004) 0,0003)  ©0008)  (0,0006) 1
S 0,022 a 0,027 a 0,024 a 0,026 a
0,001) 0.001) (0,002) (0,003)
Concentragdo em ppm/g M.S
B 436 a 4,03 ab 422 ab 3.82b
(0,14) 0.15) (0,18) (0,15)
Fe 30,73 a 1495 b 21,57 b 17,79 b
(3,68) (1,09) (2.18) (1,97)
Mn 4350 a 4237 a 48 65 a 4562 a
(2,79) (2.75) (5.89) (5.89)

* médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente
ao nivel de 5% de probabilidade (pelo teste t de Student).
Valores entre parénteses sdo os desvios padrdo das médias de made-
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¢ ainda pela maior concentragdo dos nutrientes na mesma, como €
caso do P, do Ca e do Mg. Pela mesma razio, ou seja a maior produ-
o de madeira, a exportagdo pela exploragdo também sera mais ele-
a mesmo para nutrientes cujas concentragdes ndo diferiram signi-
ativamente.

As concentragdes de Fe decresceram em fungdo da adubagio,
uma clara tendéncia de efeitos devidos ao parcelamento. O K S,

mente dos tratamentos aplicados.

2 Concentragiio dos nutrientes em varias posigoes do disco

A Tabela 2 apresenta resultados da analise de regressdo das
ncentragdes dos nutrientes com relagdo a posigdo da amostra no
isco do DAP. As concentragdes de P, K, Ca, Mg e Mn dccresceram
gnificativamente da casca em diregdo a parte central dos discos. O
eréscimo das concentragdes, além de estar relacionado ao papel fi-
ologico dos nutrientes, depende também da formagdo do cerne, que
éresponsavel pela migragdo dos nutrientes da parte central do lenho.
urante a formagdo do cere, parte do P, K, Ca e Mn presentes na
adeira foram liberados da parte mais interna do lenho e translocaram-
em diregio a regido cambial. A tendéncia da variagdo da concentra-
com a distincia do cambio ¢ linear com coeficientes de determina-
io altamente significativos. Outros modelos foram testados mas a
ndéncia dos dados, neste caso, foi melhor explicada pelo modelo
incar simples. Deve-se ainda ressaltar que as concentragdes foliares
sses mesmos nutrientes, no mesmo material amostrado, apresenta-
os por FERREIRA (1989), estdo abaixo das concentragdes Otimas,
para as condigdes da Africa do Sul, propostas por SCHONAU (1983).
o caso do N, as concentragdes obtidas estdo muito proximas da oti-
ma. Aparentemente, portanto, a translocagdo € mais evidente para os
nutrientes mais carentes.

O comportamento do Ca ¢ do Mg, apresentando translocagédo
significativa, de certa forma surpreende devido a estes elementos se-
rem considerados relativamente imoveis (SMITH, 1962, BOUMA,
1983, MADGWICK & MEAD, 1990). Entretanto, resultados seme-
lhantes, mostrando menores concentragdes de Ca ¢ Mg no cerne do

¢ Mn apresentaram as mesmas concentragdes médias independen- -

Tabela 3. Concentragdo média dos nutrientes no lenho de E. saligna em fungdo da posi¢do no disco do DAP.

que no alburno de E. saligna ¢ E. grandis, foram relatados por WISE &
PITMAN (1981) ¢ TURNER & LAMBERT (1983), demonstrando
portanto ser uma tendéncia geral.

A Tabela 3 apresenta a variagdo pontual das concentragdes ao
longo do disco, para os nutrientes cujas correlagdes foram significati-
vas. Como a variagdo observada € resultante dos processos de forma-
¢do do cerne, a maior ou menor exportagido de nutrientes, pela explo-
ragdo da madeira, dependera também da proporgdo relativa de cerne e
de alburno, no volume total de madeira explorada.

3.3. Implicagdes para a rotagiio dos povoamentos

. A manutengdo da produtividade dos sitios florestais apresenta-
se como um dos desafios da silvicultura. A sustentabilidade da produ-
¢io florestal estad baseada na sua renovagdo. Entretanto, para que essa
caracteristica se mantenha, é necessario evitar a exaustio dos sitios.

Tabela 2 Analise de regressdo para teores de nutrientes em
relagdo a posigdo da amostra no disco.

Elemento Coeficientes de determinagdo para os modelos

Lincar Reciproco Exponencial  Multiplicativo
N 0,14 -0,12 0,12 0,09
E 0,42%* -0,22 0,40** 0,39**
K 0,75%* - 0,70** 0,75** 0,65%*
Ca 0,54** -0,48%* 0.50** 0,41**
Mg 045*%* - 040%* 046** . 0.39%*
S 0,02 0,06 - 0,06 -0,04
B 0,07 - 0,02 0,01 0,04
Fe 0,14 -0,12 0,14 0,11
Mn 0,55%* - 0,55%* 0,58*%* 0,49**

** valores significativos a 5% de probabilidade

Elemento Posiclio da amostra no disco do DAP
Cerne Alburno
1 2 3 4 5 6 7 8
Concentrac8io em X da M.S.
P 0,025 0,025 0,026 0,027 0,031 0,032 0,033 0,036
(0,001)* (0,001) (0,001) (0,001) (0,001) (0,002) (0,003) (0,002)
K 0,037 0,038 0,039 0,048 0,061 0,075 0,086 0,076
(0,002) (0,002) (0,002) (0,002) (0,003) (0,00%4) (0,004) (0,005)
Ca 0,036 0,032 0,032 0,034 0,041 0,046 0,049 0,057
(0,002) (0,002) (0,002) (0,002) (0,002) (0,002) (0,003) (0,005)
Mg 0,006 0,006 0,006 0,007 0,008 0,010 0,011 0,011
(0,0004) (0,0004) (0,0004) (0,0006) (0,0007) (0,0008) (0,0012) (0,0016)
‘Concentragéio .em ppm/g M.S
Mn 33,68 33,40 30,08 33,48 42,64 60,62 68,52 83,40
(2,88) (3,58) (1,98) (2,30) (2,83) (6,58) (7,38) "(13,6)
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* Valores entre parénteses sfio os desvios padrfio das médias
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Deve-se quantificar o montante de nutrientes presentes no sitio, as
perdas por causas diversas € a reposi¢do natural, como a deposigio
atmostérica, mineralizagido das rochas e fixagdo biologica do N. A
avaliagdo das operagdes de manejo, sob o ponto de vista nutricional,
auxilia a adogdo daquelas que assegurem maior suprimento ¢ disponi-
bilidade dos nutrientes (BEVEGE, 1981)

O manejo conservacionista de uma floresta, visando a manu-
tengdo da produtividade dos sitios florestais, enquadra-se dentro do
conceito de rotagdo ecologica. De acordo com KIMMINS (1977), rota-
¢do ecologica ¢ o periodo necessario para um determinado sitio, ma-
nejado com uma determinada tecnologia, retornar as condigdes em
que se encontrava antes da exploragdo. Uma vez que a exploragio
florestal ¢ a operagdo mais agressiva em termos de possiveis prejuizos
ao sitio, principalmente devido a exportagdo de nutrientes, os interva-
los entre as exploragdes devem ser devidamente planejados, de forma
a assegurar que a reposigdo de nutrientes pelo menos equilibre a reti-
rada pela exploragdo. Muitas vezes a rotagdo ecoldgica ndo coincide
com a rotagdo financeira ou mesmo a silvicultural.

Se a diferenga temporal entre a rotagdo ecoldgica ¢ a rotagio
financeira, ou silvicultural, for muito grande, o empobrecimento do

sitio € inevitavel, a ndo ser que medidas corretivas sejam adotadas,

como por exemplo adubagdes. Neste aspecto, o manejo do solo ¢ da
nutrigio do povoamento florestal se apresenta como uma ferramenta
das mais uteis. Necessita-se, portanto, de conhecimentos detalhados
dos efeitos das decisdes silviculturais sobre o solo.

A amostragem para quantificagdo da exportagdo de nutrientes
pela exploragdo, deve levar em consideragiio as diferengas de concen-
tragdo de nutrientes decorrentes da diferenciagdo da madeira em cerne
¢ alburno, sob o risco de cometer-se erros consideraveis. A Tabela 4
foi elaborada admitindo-se a exploragdo de 100 (cem) m*ha de madcira,
com densidade de 0,5 ton/m?, portanto um total 50 (cincoenta) toneladas
de madeira séca por ha. A titulo de exemplificagdo, assumiu-s¢ como
representativa de todo o fuste a concentragdo obtida ao DAP.

Tabela 4. Estimativa da exportagdo dec nutrientes a partir de
concentragdes obtidas no cerne e alburno no DAP.

Posigdo da Exportagdo estimada em Kg/ha

amostra
P K Ca Mg
Alburno 16,5 37,5 22,5 5,0
(0,033)"  (0,075) (0,045) 0,01)
Cerne 12,5 20,0 18,5 32

(0,025)  (0,040)  (0,037)  (0,002)

* valores entre parénteses sdo as concentragdes médias em % da M.S.
assumidas no disco do DAP. N

O exame da Tabela 4 permite concluir que para todos os nutrien-
tes considerados no exemplo (PK,Ca ¢ Mg), as estimativas de exporta-
¢do, como se poderia esperar, diferem consideravelmente. A estimativa
“verdadeira” da exportagdo seria um valor intermediario, que dependera
da quantidade relativa de ceme e alburno presentes na madeira.

Apesar das diferengas entre as estimativas de exportagdo serem
aparentemente pequenas, quando comparadas com as entradas anuais
de nutrientes, relatadas por POGGIANI (1985), representam somas
elevadas, que podem alterar profundamente as estimativas do periodo
necessario a reposigio dos nutrientes. Segundo o autor acima referido,
as entradas médias anuais por via atmosférica, no Estado de Sdo Pau-
lo, seriam da ordem de 0,9; 2,6 - 9,8; 5,6 - 16,0 ¢ 09 - 5.2 kg/ha para
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P, K, Ca ¢ Mg. Portanto, para o caso do P, o nutrientc com maior
limitagdo nos solos tropicais, o erro de estimativa corresponderia a
quase cinco anos de deposigdo atmosférica.

4. CONCLUSOES

A anilise dos resultados obtidos permitiram as seguintes conclusics

- A adubagdo resultou em aumento nas concentragdes médias
dos nutrientes P, Ca e Mg. O parcelamento da adubag@o parece acen
tuar o acimulo do Ca e do Mg.

- A exploragdo de arvores adubadas levara a uma maior expor
tagdo total de nutrientes, tanto pelo maior volume de madeira obtido,
como também pela maior concentragio dos nutrientes, como € o caso
do P, do Ca ¢ do Mg.

- A concentragiio de Fe decresceu em fungdo da adubagdo, sem
uma clara tendéncia de efeitos devidos ao parcelamento. O K S, Be
Mn apresentaram as mesmas concentragdes médias independentemente
dos tratamentos aplicados.

- A concentragio de P, K, Ca, Mg ¢ Mn decresceu significativa
mente da casca em dire¢do a parte central dos discos. A tendéncia de
variagdo da concentragiio com a distincia da amostra até o cambio ¢
significativa ¢ linear.

- A amostragem para quantificagdo da exportagdo de nutrien-
tes, pela exploragdo, deve levar em consideragio as diferengas de
concentragdo de nutrientes decorrentes da diferenciagdo da madeira
em cerne ¢ alburno, sob o risco de cometer-se erros consideraveis.

- Apesar das diferengas entre as estimativas de exportagdo serem
aparentemente pequenas, quando comparadas com as entradas anuais
de nutricntes representam somas elevadas, que podem alterar profunda-
mente as estimativas do periodo necessario a reposigdo dos nutrientes.
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RESUMO

Foram estudadas as concentragdes ¢ a redistribuigdo de nutri-
entes minerais nas folhas recém maduras ¢ caducas das trés espécies:
Eucalyptys camaldulensis, E. grandis ¢ E. torelliana, entre 9 ¢ 12
anos de idade, cultivadas sobre solos de baixa fertilidade, na regido
central do Estado de Sdo Paulo.

As concentragdes de nutrientes nas folhas recém maduras apre-
sentaram variagdes de acordo com a espécie € as caracteristicas do
solo. O E. grandis foi a espécie que retranslocou maior quantidade de
N, P ¢ Mg antes da derrubada das folhas, enquanto que o E.
camaldulensis transferiu mais ativamente o K. A concentragdo do Ca
nas folhas recém maduras ¢ caducas das trés espécies evidenciou que
este elemento apresenta baixa mobilidade nos tecidos das plantas, sendo
que sua movimentagdo no ecos- sistema ocorre principalmente através
do ciclo biogeoquimico.

ABSTRACT.

Concentration and reallocation of nutrients in crown leaves
and shed leaves of three Eucalyptus species. - Nutrient concentration
and reallocation were determined comparatively in crown leaves and
shed leaves of: Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus grandis and
Eucalyptus torelliana, growing in pure stands respectively 9, 9 and 12
years old, planted on a poor sandy soil in the central region of the
State of Sdo Paulo. Nutrient concentration differed among the three
species, but were in gencral higher in mature than in shed leaves.
E.grandis showed the highest nutrient reallocatin before leaf
shedding,mainly for Nitrogen,Phosphorus and Magnesium.
Nevertheless, E. camaldulensis reallocated more- efficiently
Potassium.The similar concentration of Calcium observed in mature
and shed leaves of the three species,confirms the low internal transfer
of this nutrient that moves in the ecosystem mainly by the
biogeochemical cycle.

INTRODUCAO

O processo de ciclagem de nutrientes nos ecossistemas flores-
tais pode ser caracterizado, de acordo com SWITZER & NELSON
(1972), em trés tipos: (a) ciclo geoquimico, que é a troca (entrada e
saida) de elementos minerais entre os diversos ecossistemas; (b) ciclo
biogeoquimico, o qual se estabelece nas relagdes entre o solo € a
planta e (c) ciclo bioquimico, que se relaciona com as transferéncias
internas dos elementos dentro dos processos vegetais.

Comparagdes quantitativas entre nutrientes retidos na copa e
aqueles devolvidos ao solo através da deposi¢do do folhedo podem
fornecer uma idéia sobre as estratégias predominantes de ciclagem em
diferentes espécies florestais. Esses processos sdo extremamente im-
portantes para compreender a forma de conservagdo de nutrientes € a
adaptagdo das espécies em solos de baixa fertilidade (POGGIANI,
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