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Resumo. Na floresta tropical, o retorno da matéria orgénica ¢ dos nutrientes ao solo pode-se dar
principalmente pela deposi¢io do material orgdnico, ¢ as raizes participam como tm dos elementos
fundamentais nos processos que ocorrem abaixo do solo. Este trabalhio tem por objetivo quantificar a
biomassa radicular ¢ a concentragio ¢ o contetido de nutrientes em florestas nativas e plantios de
Eucalyptus. O presente estudo foi conduzido na drea da Empresa Jari Celulose S/A, localizado no
municipio de Almeirim (Monte Dourado), Estado do Pard, em Latossolos arenoso e argiloso. Para a coleta
das raizes, retiraram-se amostras de solos nas profundidades 0-15 (camada superficial}, 35-50 (camada
intermedidria) e 85-100 cm (camada profunda), removendo as particulas de solo das raizes, separando-as
por classes diamétricas (<!, >1<3, >3 mm e raizes mortas), obtendo seu peso seco ¢ preparando as
amostras necessarias as analises quimicas dos macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P}, potassio (K),
caleio (Ca) e magnésio (Mg). A biomassa radicular anuat foi 106,4 t ha™ (solo arenoso) e 100,8 tha™ (solo
argiloso) na floresta nativa ¢ no Eucalyptus, 29,7 ¢ 17,5 t.ha™, respectivamente nos solos arenoso ¢
argiloso, sendo que esta biomassa concentrou-se majoritariamente na camada superficial do solo, na area
argilosa para a floresta nativa foi 76,6 ¢ ha! e na floresta plantada 9,3 t ha'', e na 4rea arenosa manteve a
mesma tendéncia, sendo na floresta nativa 70,0 t ha e no plantio 17,0 t ha™. A biomassa da floresta nativa
fot superior 20 do plantio em todas as classes diamétricas avaliadas e tendeu a concentrar maior biomassa
nas classes de maior difimetro, ¢ quanto a variacfo sazonal, a biomassa teve grandes picos na esta¢do seca
para a floresta nativa, o solos argiioso e arenoso produziram 2.938,26 ¢ 2.965,34 kg ha™', respectivamente,
no més de outubro e o Eucalyptus teve aumento gradativo na estagio seca, mas foi no més de dezembro
gue apresentou a maior biomassa, com 342,05 kg ha'! (solo argiloso} e 1.010,78 kg ha! (solo arenoso). A
concentracfio dos nutrientes foi inversamente proporcional ao difmetro das raizes, sendo que na floresta
nativa, as concentracdes de nutrientes de acordo com as classes diamétricas <i e >3 mm foram
respectivamente: 14,30 e 8,70 (N); 1,17 ¢ 0,70 (P): 1,69 ¢ 1,04 (K); 2,34 ¢ 1,87 (Ca): 0,99 ¢ 0,68 (Mg} ¢
kg em solo argiloso e para solo arenoso 17,26 ¢ 8,51 (N): 1,22 ¢ 0,81 (P); 1,68 ¢ 1,10 (K}; 2,34 ¢ 1,77
(Ca); 1,01 ¢ 0,71 (Mg) g k™. Enquanto que na floresta plantada ha uma redugio na concentragio 9,84 e
6,53 (N); 0,95 ¢ 0,59 (P); 1,27 ¢ 0,97 (K}; 2,23 ¢ 1,88 (Ca); 0.88 ¢ 0,57 (Mg} g kg'l em solo argiloso e
para solo arenoso 13,11 € 5,62 (N}; 1,10e 0,75 (P); 1,43 ¢ 0,83 (K}; 2,30 ¢ 1,43 (Ca), 0,90 ¢ 0,55 (Mg} g
kg'. Os nutrientes apresentaram-se distribuidos decrescentemente desta forma N>Ca>K>P>Mg, para
todos os ambientes avaliados, além de haver a maior quantidade destes na superficie do solo, a floresta
nativa foi superior ao plantio em fodas as camadas avaliadas. Os nutrientes P, K ¢ Mg apresentaram
maiores valores de producdo no petiodo seco ¢ 0 N e o Ca, no periodo chuvoso. A biomassa € 0s
nutrientes foram superiores na floresta nativa, indicando o equilibrio deste ecossistema.

Palavras-chaves: Floresta nativa, Eucalyptus, biomassa radicular, concentragdo de nutrientes, contetido
de nutrientes, dindmica de nutrientes.
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INTRODUCAQ GERAL

A floresta amazdnica possui um grande niimero de espécies arboreas que se desenvolvem em
ccossistemas de terra firme, varzea, igap6 ¢ submontana. O tipo florestal predominante ¢ a floresta de terra
firme que apresenta grande biomassa (Pires & Prance, 1985). Um levantamento na floresta tropical
proximo a Manaus, Estado do Amazonas, apresentou 235 espécies de arvores acima de 5 cm de DAP
(dismetro a altura do peito ou 1,30 m da base do tronco) em um tnico hectare {Prance, 1986).

As formas atuais de uso da terra na Amazdnia tém sido apontadas como sisternas improdutivos €
insustentdveis. Sendo assim, a remocio da cobertura vegetal temn sido considerada como uma forma de
uso: {i) abusiva ao solo; (ii} que extrai nutrientes sem reposi¢do; (Jii} causa irreversibilidade das perdas de
solo, devido a exposi¢io do solo a erosfio, compactagdo ¢ tornando-o impermedvel; e (iv) devido a0
processo de uso sucessivo sem reposicdo nutricional, leva a exaustdo em poucos anos (Faminow, 1998;
Gibson et al., 2000).

No inicio da década de 90, a taxa anual de floresta natural convertida ultrapassava a taxa de
estabelecimento de florestas plantadas na proporgio 10 para 1 (Browder, 1993), fazendo coin que a
producdo ¢ o suprimento de madeira, em longo prazo, seja mais bem avaliado. Aumentar a taxa anual de
estabelecimento de plantagdes pode ser usado para reduzir a pressiio sobre as florestas naturais e ocupar
dreas sem uso produtivo como florestas secundéarias e dreas degradadas.

As florestas naturais t&m desaparecido. Governos e empresas tém voltado seus esforcos para o
estabelecimento de plantagtes florestais, para suprir a demanda por madeira. Em alguns lugares, as
plantagbes vém conseguindo responder com sucesso ao investimento no setor, mas em outros ndo. Os
fracassos hé algum tempo, foram devidos a fatores tais como, falta de adaptacio das espécies ao clima ¢
ao solo, ou a surtos de pragas e doengas. De qualquer maneira, freqiientemente t&m ocorrido fathas por
causa de problemas sociais. Crescimento da populacio rural, tamanho e distribuicdio de terras, exiracfo
madeireira ¢ expansdo da agricultura s3o reconhecidos largamente, como fatores que contribuem pars a
degradacfo e o esgotamento das florestas (Hafner & Apichatvullop, 1990).

As florestas podem ser plantadas para: producio de fibras, madeira ou outros produtos florestais,
recreacdo, protecio ambiental, e para a recuperagiio dos ecossistemas degradados resultantes de diferentes
forcas, principalmente a atividade humana (Harrington, 1999), além de terem sido uma resposta para o
problema do esgotamento das fontes de madeira. Tém sido repetidamente apontadas como a solucio dos
problemas econdmicos, silviculturais ¢ logisticos associados com a utilizagio da floresta tropical nativa

para a producdo de madeira, podendo ser a mais rapida solugio para a producdo de madeira mancjada
(Rankin, 1985).



Uma grande vantagem de se estabelecer plantagdes florestais ¢ a sua grande produtividade,
apresentando elevadas taxas de crescimento ¢ cuita rotacio. Annalmente, as taxas para as plantacdes
tropicais, ficam em torno de 25 a 35 m’ ha! (Sedjo, 1984) ¢ em sitios methores, com elevado nivel de
tecnologia, podem chegar em torno de 50 m® ha'l ano! (Simdes ef al, 1980), enquanto que a floresta
tropical tmida em média ¢ de 1.8 m" ha'ano® (Silva et al, 1999). A desvantagem que podera ocotrer,
associada as plantacdes, ¢ a possibilidade de degradacfio ambiental, envolvendo mudancas no regime
hidrologico local, declinio na fertilidade do solo ¢ mudancas no rnicroclima {Lima, 1987).

Nos programas de reflorestamento e plantagdes florestais para produgdo de madeira, o Eucalyptus
vem assumindo um importante papel, por causa de seu crescimento rapido, mas ainda necessita de muito
estudo, objetivando methorias nas taxas de crescimento, tronco reto ¢ sem galhos, qualidade da madeira,
alta capacidade de rebrotar e tolerfncias a salinidade e a geada (Eldridge et al., 1993).

No Brasil, a cstimativa para o estabelecimento de novas plantagdes € de 135.000 ha ano™.
Atualmente, conta com aproximadamente 5 milhSes de hectares de plantagdes florestais, integradas por
espécies dos géneros Pinus ¢ Eucalypius (2.964.000 ha) e possui mais de 30 miihbes de hectares de 4reas
protegidas que incluem muitos parques e reservas do governo (PLANTATION..., 2000).

A necessidade de manejar plantacdes florestais nos tropicos ja foi demonstrada no Projeto Jari
(Monte Dourado, Almeirim-PA-Brasil), onde plantios de Gmelina arborea tinham alta demanda pot
nutrientes, requerendo fertilizacio, porque arvores desta espécie foram plantadas em solos pobres em
nutrientes (Fearnside & Rankin, 1982). Questdes terfio que ser respondidas sobre z eficiéncia do uso de
nutrientes em diferentes plantios, sobre a sustentabilidade nutricional de vérias rotagbes em uma mesma
4rea, sobre 0s impactos do cultivo intensivo de &rvores e os relativos impactos de diferentes colheitas ¢
técnicas de manejo de plantacBes sobre as reservas de nutrientes do solo.

A matéria organica do solo ¢ criada como um resultado da producdo de serapilheira, ou seja, a
producdio primaria combinada com o C da fotossintese, a fixacio do N por meio de associagdo
microbioclégica ou reciclado no solo, e o P de origem mineral ou reciclado, resultando na biomassa da
planta (Tiessen & Shang, {993).

Em um estudo realizado no Brasil, Montagnini ez al. (1995) avaliando o potencial de plantacdes
florestais mistas, encontrou valores para a concentragio dos nuttientes N, P, K, Ca e Mg, 1,15: 0,02; 0,06;
0.82 ¢ 0,17 %, respectivamente, ¢ em floresta priméria foi encontrado 1,71; 0,02; 0,09; 1,49 e 0,18 %,
respectivamente, e, por ultimo a floresta secundaria 1,78; 0,03; 0,13; 1,53 ¢ 0,23 %, respectivamente paia
os nutrientes, indicando concentracio em ordem decrescente, onde floresta secundaria>flotesta
nativa>plantacdes florestals mistas.

Em Porto Rico, para florestas experimentais plantadas com 26 anos de idade, a produtividade de

serapitheira variou entre 5,0 Mg ha' (Hemandia sonora) a 27,2 Mg hal (Pinus caribaea var.



hondurensis). 4 as concentragdes de nutrientes acurnulados na liteira de Pinus caribaea fora de 554, 2,1;
15.0; 83,5 e 17,1 kg ha' de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente. A espécie Swiefenia macrophylla, de
ocotréncia natural na Amazbnia, possui uma produtividade de 12 Mg ha! de liteira e nutrientes iguais a
139.9; 4,1; 33,8; 200,8 ¢ 35,1 kg ha'! de N, P, K, Ca ¢ Mg, respectivamente (Lugo e al,, 1990). Na
recuperacio de areas degradadas de pastagens em Porto Rico, plantagdes de A4lbizia lebbek produziram
biomassa equivalente a 4.660 g m” e nuirientes iguais a 40,8; 1,27, 37,3;29,9¢498 ¢ m?deN,P, K Ca
¢ Mg, respectivamente (Parrotta, 1992).

Os sistemas radiculares das plantas desempenham trés funcdes fundamentais: (1) manter a planta
fixa ao substrato; (2) absorver fgua e sais minerais; e (3) produzir hormdnios reguladores de crescimento
(Raven et al.,1992; Mauseth, 1995; Ster, 2000).

Algumas espécies vegetais apresentam modificagdes na morfologia de suas raizes, fugindo do
padriio presente na maioria das espécies. Na tentativa de adaptacdo aos mais diversos ambientes, elas
desenvolveram estruturas que desempenham fungdes cssenciais 2 sobrevivéncia da espécie. Como
exemplo dessas adaptacdes tém-se as raizes adventicias, pneumatoforos, raizes aéreas, raizes tabulares
(sapopemas) ¢ ainda, outras adaptacdes ou associagdes scmzotlcascom fungos e bactérias.

O sistema radicular de 4rvores tropicais apresenta muita variagdo e muitas vezes diferencia-se em
morfologia e funcbes. Muitas espécies, ao emitirem as raizes no solo, provocam o crescimento de raizes
adventicias, a partir do tronco ou galhos, formando os tipos de raizes conhecidas na Amazonia por
sapopemas, Gue crescem a partir da base do tronco das érvores e s2o comuns nas florestas tropicais do
mundo, ¢ também fazem parte do sistema radicular. Em alguns solos sem drenagem eficiente, como 0s de
mangues ou igapss, algumas espécies desenvolvem estruturas especializadas em raizes aéreas, que s&o
utilizadas para suprir a pouca oxigenago no solo. Estas estruturas (pneumaioforos) de varias espécies, que
tambhém fazem parte do sistema radicular, sio notavelmente caracteristicas fisiondmicas de florestas
tropicais (Richards, 1996). Por exemplo, Goupia glabra, Caryocar villosum, Platonia insignis, dentre
outras, quando caem ou sdo cortadas rente ao solo, brotamentos surgem a partir das raizes ¢ muito destes
formam novas arvores, sendo o sistema radicular dessas espécies um fator fundamental para a sua
permanéncia no ecossistema (Pires & Prance, 1985).

O sistema radicular de parte das plantas apresenta relagio simbiética, onde o fungo supre a planta
com nutrientes inorgénicos, especialmente P, e em troca, o fungo recebe nutrientes orgénicos da planta
(Mukerii ef al., 2000; Varma & Hock, 1999; Varma, 1998) ¢, nas raizes de algumas leguminosas sio
formados nédulos que caracterizam a relagio simbidtica entre bactérias do génerc Rhizobiwm ou
Bradyrhizobium e espécies desta familia de plantas, onde a bactéria fixa o nitrogénio (N} da atmosfera do
solo. Entfio, a planta tem a sua disposi¢@io o nitrogénio, e a bactéria obtém nutrientes orgénicos em troca

{Legocki er al., 1997, Srivastava & Singh, 1999).



Desta forma, espera-se avaliar o sistema radicular como um importante componente da planta, nao
apenas como extrator de nuirientes e 4oua, mas como contribuinte, através de sua dindmica, para a

ciclagem de nutrientes.
1. OBJIETIVOS
1.1. Obijetivo Geyal

Caracterizar e analisar a dinamica de raizes em ecossistemas de {loresta tropical Gmida e floresta
plantada com o hibride Eucalyptus grandis X Eucalvptus urophylla (urograndis), por meio da
quantificacio e qualificaciio de raizes, verificando os efeitos do mangjo intensivo da floresta plantada

comparada com a {loresta natural sem alteracgio.
1.2. Objetivos Especificos

a) Diferenciar o estoque total de raizes nos ecossistemas de floresta nativa e floresta plantada;

b) Quantificar a biomassa radicular por classes diaméiricas <!, >1<3, >3 mm ¢ raizes morias,
diferenciando-se a producdo nos ecossistemas;

¢) Avaliar a dinfmica e o efeito da sazonalidade sobre a biomassa de raizes;

d) Quantificar e diferenciar a concentragio dos nuirientes N, P, K, Ca ¢ Mg, na biomassa radicular dos
ecossistemas de floresta pativa ¢ floresta plantada;

¢} Avaliar a dindmica dos nutrientes nas classes de tamanhos das raizes (<1, >1<3, >3 mm).
2. CARACTERIZACAQ DA AREA
2.1. Histérice do Projete Jari

Em 1967, o empresario americano Daniel Keith Ludwig, adquiriu a empresa Jari Indtstria ¢
Comércio de um grupo de portugueses, que anteriormente a haviam comprado do Coronel José Julio de
Andrade. Com uma 4rea de 1.734.606,01 ha na regido do ﬁo Jari, criando, logo depois, a Jari Florestal ¢
Agropecusria Ltda., Ludwig decidiu produzir celulose de alta qualidade ¢ papel a partir do
reflorestamento (HISTORICO..., 2002).

Entre os anos de 1968 ¢ 1980 foram desmatados e reflorestados 106.142 hectares. A madeira de

lei era, em parte, retirada para serraria, sendo utilizada em construgdes de portas, janelas, coberturas de



casas, construgdes agropecuérias, efc. ¢ o restante da mata era queimada. Este processo aconteceu até a
f4brica de celulose entrar em operagiio. A partir dai, toda a madeira foi aproveitada para a caldeira de
forca ¢ serraria. O viveiro situado na localidade de Sio Miguel, eqiidistante das areas em que seriam
efetuados os plantios, produzia anualmente uma média de 35 milhGes de mudas de Gmelina arborea ¢
Pinus sp. Na década de 80 foi iniciada a produgdo de mudas do género Eucalyptus (Lins, 1997).

Apesar de exaustivos estudos, a Gmelina arborea apresentou problemas de adaptabilidade aos
solos da regifio e susceptibilidade ao ataque de fungos, comprometendo seu rendimento florestal. As
espécies que melhor se adaptaram foram dos géneros Pinus ¢ Eucalvptus. Atualmente, somente
Eucalyptus & plantado para producio de celulose (HISTORICO..., 2002).

Em 1983, o controle aciondrio do Projeto Jari passou para um consbreio de 23 empresas
brasileiras, lideradas pelo Grupo CAEMI, que criou a JARCEL Celulose S/A, para cuidar da parte
operacional. Em 2000, a familia Amoroso (Grupo Orsa) apresentou a melhor proposta para a
reestruturacio do endividamento do projeto, assumindo o conirole acionario. Nesse mesmo ano, as
atividades de producio de madeira cultivada foram certificadas pela 1ISO 14001. No final de 2001, a

empresa passou a set denominada de Jari Celulose S/A

2.2. Area de Estude

O presente estudo foi conduzido em 4rea da Empresa Jari Celulose S/A, por ser um local que
ofereceu uma situaciio em que puderam ser comparados sisternas naturais com artificiais. As Areas
plantadas sfio submetidas a0 manejo intensivo ¢ cstdio préximas da floresta primaria, que nfo foi
submetida 4 intervencfio humana e encontra-se na forma de reserva legal da Empresa.

A 4rea da Jari Celulose localiza-se no Municipio de Almeirim (Distrito Monte Dourado- 450km &
Oeste de Belém), Estado do Para, as margens do rio Jari, estendendo suas 4reas ao Estado do Amapé
(Figura 1), entre os paraielos 0° 30" ¢ 1° 30" S ¢ os meridianos 52° 407 ¢ 53°40° W {Roltet, 1980}.

Neste estudo, foram selecionadas duas dreas com as seguintes particularidades: ecossistemas de
floresta plantada com o hibrido Eucalypius grandis x Eucalyptus wophylla (urograndis}) ¢ floresta nativa
caracteristica da regifio amazdnica, dispostas paralelamente ¢ separadas por uma estrada vicinal de 4,0 m
de largura. As &reas de estudo sfo denominadas, pela Empresa, de Morro do Felipe, localizada nas
coordenadas geograficas 52° 237 W e 0° 527 S e 150 m de altitude. A segunda 4rea, conhecida como S&o

MilitAo, esté entre as coordenadas 52°40° W e 0° 46’ S, a 105 m de altitude.
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Figura 1- Mapa de localizaciio da 4rea do Projeto Jari, atualmente da Empresa J ari Celulose S/A, distrito

Moseiz Dourado, municipio de Almeirim-PA, onde foram instalados os estudos do presente

trabatho.
2.3. Clima

Segundo a classificacio de K&ppen, o clima pertence ao tipo Am, possuindo caracteristicas
intermediarias entre Af e Aw, cujo regime pluviométrico define uma curta estacio seca. A precipitacdo
anual é de 2.115 mm, variando de 290 mm no més de maio a 41 mm no més de outubro, com uma distinta
estagdo seca entre os meses de setembro e novembro (Figura 2). A temperatura média anual é de 26,4° C
(Corréa et al., 1989).
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Figura 2 - Diagrama climatico de observacdes da precipitacdo ¢ temperatura na Estaciio Meteoroldgica da
Empresa Jari Celulose S/A, construido por Spanberg ef al. ( 1596), baseado em dados de Corréa

et al. {198%).
2.4. Solos

As areas de estudo s3o compostas de Latossolo Amarelo Alico, textura muito argilosa (Morro do
Felipe) e Latossolo Amarele Alico, textura arenosa/média (Sdo Militdo).

Nas analises de solos das 4reas do experimento (Tabela 1), o P disponivel, e 0 K, 0 Ca e 0 Mg
trocAveis apresentaram valotes baixos para todas as 4rcas. A acidez foi considerada meédia, para a area
argilosa, ¢ alta para a érea arenosa. A matéria orgnica (MO}, em média, foi alta; o Al trocdvel teve

valores médios, para todos os ambientes de estudo, ¢ a saturacio de bases foi alta.



Tabela 1- Analise de solo da irea experimental, na profundidade de 0-20 cm, Empresa Jari Celulose S/A,

distrito Monte Dourado, municipio de Almeirim-PA.

. ) “TpH! C | 5 T K | €a | Mg | Al | H+AL| | o

Area Textura | Vegetacao 5:3301 org ! MO [ disp. i troe. J' iroc, !‘tm%. i troc. | troc, iCTCl /orm
Moo do .. Nova 5.05 2856 987 1,18 006 009 034 147 949 997 7516
Felipe ATBI0 picda 503 1704 3088 158 004 045 039 08 491 579 4905
G0 o, Natia 470 15,06 2245 390 002 026 019 LIl 651 658 70,21
Miligo  * plantada 453 1744 3001 430 002 009 025 114 491 527 7621

Legenda: pH = Método potenciométrico relagdo 1:2,5; Corg, g kg TFSA - Método de Walkley-Black; MO, em g kg TFSA +
Corg x 1,724; P disponivel, mg dm® TFSA - Extrator Mehlich 1; K trocavel, em cmolc dm™ - extrator Mehlich 1; Cae
Mg trocaveis, em cmole ™ - extrator KC1 1M; Al trocavel, em cmole dm™ - extrator KC1 1M Ca € Mg trocéveis, em

cmoic dm” — extrator KCL 1ML
2.5. Vegetacio

A vegetagio natural é a floresta tropical amida, classificada como equatorial subperenifélia
(EMBRAPA, 1988).

Levantamento fitossociolégico da floresta nativa das duas areas (Silva et al., 2000), encontrou
para a 4rea argilosa as familias de maiores riquezas Sapotaceae, Mimosaceae ¢ Caesalpiniaceae, com
22,64 % e o IVI (Indice de Valor de Importancia) foi maior para as familias Sapotaceae e Lecythidaceae.
As espécies mais importantes com maior dominéncia relativa foram Licania heteromorpha, Pouteria
caimito, Eschweilera ovata e Lecythis idatimon. Na érea arenosa, as familias Mimosaceae, Sapotaceae,
Fabaceae e Lauraceae apresentaram maijor riqueza com 37,85 % e as familias Fabaceas, Mimosaceac ¢
Chrysobalanaceae com maiores IV, Hymenolobium pefracum ¢ Aspidosperma rigidim apresentaram
maior dominancia relativa. A drea basal foi de 30,05 m” ha', para area argjlosa, e 73,05 m* ha'l, para drea
arenosa.

No inicio da implantacio do Projeto Jari, a cobertura vegetal nativa foi removida para a
implantacio de espécies exdticas (Gmelina arborea, Pinus sp. € Eucalyptus sp.). A espécie que melhor se
adaptou ao clima ¢ aos solos da regifo foi o Eucalyptus sp. Atualmente, a Empresa Jari Celulose vem
cultivando o hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus wrophylla (urograndis), com excelentes resuitados
em adaptacio ¢ produtividade.

O plantic da area argilosa (Morro do Felipe) foi implantado em dezembro de 1996, no
espagamento 3,0 x 3,0 m (1111 arvores ha’i), com sobrevivéncia de 97 % das arvores. Com a mensuracio
realizada em outubro de 2001, obtiveram-se médias de didmetro de 15,3 cm, altura 23,5 m, volume/ha
252,24 m’, 4rea basal de 21,45 m® ha' e IMA (Incremento Médio Anual) foi 51,3 m’ ha'.

O plantio na area arenosa foi realizado em abril de 1994, no espacamento de 3,0 x 3,6 m (1.111

4rvores ha') e 71 % de sobrevivéncia. A fitima mensuragio da area (outubro de 2001} obteve médias de



15,7 cm de didmetro, 19,9 m de altura, volume de 170 m® ha'', 4rea basat 15,25 m? hat ¢ 22,4 m® ha' de

IMA.
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CAPITULO I — BIOMASSA DE RAIZES FINAS EM ECOSSISTEMAS DE FLORESTA NATIVA
E DE PLANTACOES DE Excalyptus NA AMAZONIA ORIENTAL

Resumo. Na floresta tropical os retornos da matéria organica ¢ dos nuirientes ao solo podem-se dar,
principalmente, pela deposicio do material organico, e as raizes participam cOmo um dos elementos
fundamentais nos Processos que ocorrem abaixo do solo. Este trabalho tem por objetivo quantificar a
biomassa radicular em florestas nativa e plantios de Eucalyptus. O presente estudo foi conduzido na area
da Empresa Jari Celulose S/A, localizado no municipio de Almeirim (Monte Dourado), Estado do Parg,
em Latossolos arenoso e argiloso. Para a coleta das raizes, retiraram-s¢ amosiras dos solos nas
profundidades de 0-15 cm (camada superficial), 35-50 cm (camada intermediéria) ¢ 85-100 cm (camada
profunda), removendo as particulas de solo das raizes, separando-as por classes diamétricas (<1, >1<3,>3
mm e rafzes mortas) e obtendo seu peso seco. A biomassa radicular anual foi 1064 1 ha'! (solo arenoso} ¢
1008 t ha' (solo argiloso) na floresta nativa ¢ na plantagdo de Eucalyptus, 29.7 ¢© 17,5 t ha',
respectivamente nos solos arenoso e argiloso, sendo que esta biomassa concentrou-s¢ majoritariamente na
camada superficial do solo, na 4rea argilosa para 2 floresta nativa foi 76,6 t ha' e na floresta plantada 9.3 t
hal, e na 4rea arenosa manteve a mesma tendéncia, sendo na floresta nativa 70,0 tha' e no plantio 17,0t
ha'l. A biomassa da floresta nativa foi superior a do plantio, em todas as classes diamétricas avaliadas €
tendeu a concentrar maior biomassa nas classes de maior didmetro, € quanto A variagio sazonal, &
biomassa teve grandes picos na estagio seca para a floresta nativa, os solos argiloso e arenoso produziram
2.938.26 e 2.965,34 kg ha’, respectivamente, no més de outubro ¢ 0 Eucalyptus teve aumento gradativo
na estagiio scca, mas foi no més de dezembro que apresentou a maior biomassa, com 342,03 kg ha'! (solo
argiloso) ¢ 1.010,78 kg ha'! (solo arcnosc). Verifica-se entdo, que a biomassa radicular da floresta nativa €
superior aos plantios.

Palavras-chaves: Floresta nativa, Eucalyptus, biomassa radicular.

14



FINE ROOT BIOMASS IN NATURAL FOREST AND Eucalyptus PLANTATIONS
ECOSYSTEMS IN EASTERN AMAZON

Abstract. In tropical forest the return of organic matier and nutrients to the soil can be given mainly from
the deposition of the organic material, and the roots are one of the basic cormponents that contribute to the
processes that occur belowground. This work aims to quantify the root biomass in native forest and
Eucalyptus plantations. The present study was located in Jari Celulose S/A Company, in the city of
Almeirim (Monte Dourado), Para State, in areas of sandy soil and clay soil. For root collection, soil
samples were taken at the depths of 0-15 cm (superficial layer), 35-50 cm (intermediate layer) and 85-100
cm (deep layer), removing soil particles from the roots, separating into diameters classes (<1,>1<3,>3
mm and dead roots) and measuring its dry weight. Annual root biomass was 106.4 t ha! (sandy soil) and
100.8 t ha'* (clay soil) in the native forest and 29.7 and 17.5 t ha', respectively in sandy soil and clay soi}
in the Eucalyptus plantation, the biomass was concentrated mainly in the superficial layer of the soil, with
76.6 t ha' in the clay soil for the native forest and 9.3 ¢ ha' in clay soil of the planted forest. In the
superficial layer of sandy soil the same trend appeared, being 70.0 tha in the native forest and 17.0 t ha'
in the plantation. The biomass of the native forest was greather than in the plantation in all evaluated
diameters classes and tended to concentrate most of the biomass in the bigger diameter class. In terms of
seazonal variation, the biomass peak during the rainy period. In the native forest and plantation root
biomass in clay soil was 20.34 ¢ ha™ (April) and 3.53 t ha' (February), tespectively, and in sandy soil,
2229 tha™ (December) and 8.95 ¢ ha'! (February), respectively. This study proves that root biomass of the
native forest is greather than in planted forest.

Key werds: Native forest, Eucalyptus, root biomass.
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1. INTRODUCAOC

O desenvolvimento ¢ atividade de raizes influenciam o crescimento das arvores em qualquer
ecossistema, isto porque, as raizes representam O clo de conexdo entre a planta e o solo (Ares &
Peinemann, 1992}

A biomassa de raizes tem sido mensurada em plantas individuats, em comunidades de plantas ¢
muitas vezes em ecossistemas representativos de todo o tropico. Estudos de ecologia tropical,
especialmente com o proposito de avaliar os ciclos do carbono e nutrientes, resultaram e nUIMErosas
medidas dos tamanhos dos varios compartimentos, deste modo, as raizes tém uma participacao efetiva nos
processos gue ocorrem abaixo do solo em ecossistemas tropicais (Sanford & Cuevas, 1996).

Avaliando a proliferagio de raizes em solos arenosos no México, usando amostragem que chegava
a 200 cm de profundidade do solo, Keliman (1990} verificou a distribuicio vertical de raizes finas (<2 mm
de didmetro). Nos 20 em superiores do solo, foram encontrados aproximadamente 370 g m? e na
profundidade de 120 a 140 cm, 25 g . Observa-se que a biomassa decresceu com O avangd na
profundidade do solo, concentrando cerca de 54 % das raizes na camada superficial do solo (G a 20 cm) e
3,6 % na camada inferior {120 a 140 cm).

Estudando a contribuico das raizes para o metabolismo do solo em uma floresta tropical na india,
Behera et al. {1990) encontraram a biomassa de raizes finas (<1 mm de didmetro} variando de 32,4 a
190,2 g m”, para um total de 20 amosiras, coletadas em forma de blocos de 20 cm x 20 cm x 50 cm em
um solo Laterjtico Vermetho. Por outro fado, éor_c'_iqp ‘&_Escal_ante (1_989} avaliando a produtividade das
raizes na serapilheira em decomposi¢io na supetficie do solo, na floresta Amazdnica Venezuelana,
encontraram um valor médio de 201 g m? ano’ para taizes que chegaram a 6 mm de difmetro,
desenvolvendo-se sobre um solo arenoso, caracteristico da regiao Amazduica.

Avaliando-se a distribuiciio ¢ o estoque de raizes em um ecossistema de floresta tropical com
dossel aberto e fechado em quatro diferentes areas, no sul da fndia, observaram-se os seguintes resultados:
i) sob dossel aberto a biomassa radicular média fot 570,23 (<! mm de didmetro), 275,63 (>1-<3 mm) e
223331 g m” ano’ (>3 mm}; ii) sob dossel fechado, o estoque fol 570,42 (<1 mm), 311,95 >1-<3mm)e
3.142.30 g 2 ano” (>3 mm) de biomassa de rafzes (Sundarapandian & Swamy, 1996), verificando que a
classe de maior didmetro produziu maior biomassa. Entretanto, Pavlis & Jenik (2000) estudando 4reas de
agricultura tradicional evoluindo apés abandono, caracteristico da agricultura itinerante praticada na
;egiéo da Amazdnia Colombiana, encontraram 455, 878, 938, 1491, 1371, 2083 € 3924 g m” para areas
coberta por ervas, agricultura tradicional, com 6 anos, 18 anos, 25 anos, 37 anos regenerando ¢ floresta

madura, respectivamente. Cerca de 88% se concentravam nas classes <2 mm de didmetro (vaizes {inas}.
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Em plantagdes florestais o espagamento de plantio deve ser proposto adequado para que as copas €
as raizes se desenvolvam sem entrar em COmpetigao pox agua ¢ nutrientes presentes 0o solo. No entanto,
na parte aérea da planta pode-se detectar quando a competicdo ocoree acima do solo, mas nas raizes €
dificil o acompanhamento do desenvolvimento de sua arquitetura (Wilson, 1988

A biomassa de raizes em plantagdes florestais ¢ bem menor que em 4reas nativas. Em plantagdes
podem ocorrer variagdes na biomassa radicular para cada espécie independentemente, ¢ ¢s83as raizes
tendem a se concentrar na superficie do solo. Quando diferentes espécies sdo plantadas em uma mesia
4rea, geralmente a que apresenta maior ntmero de individuos possui maior biomassa e ainda, pode ocortrer
a restricho do crescimento radicular de uma espécie em beneficio da outra (quando sdo povoadas em
iguais proporgdes). Em plantios com diferentes idades, a tendéncia é maior biomassa de rajzes nas arvores
de maior idade e ainda concentram-se nas raizes de maior difmetro (Vanninen ef al., 1996).

Em estudo com biomassa radicular <2 mm de diametro (Ares & Peineman, 1992), Pinus
halepensis teve uma producdo total de raizes que variou de 2.727 a 8.995 kg ha', Pinus radiata foi de
2.910 2 10421 kg ha'!, Cedrus deodora teve maior produgio que as outras especies, variando de 2.602 a
55.833 kg ha™, e por titimo Cupressus sempervirens tendo uma producio de 4.238 ¢ 12.543 kg ha'. Em
média 45% das raizes das espécies foram encontradas na camada superficial do solo (0-10 cm} e cerca de
12% na profunda (35-30cm).

Avaliou-se a distribuicio da biomassa radicular <2 mm, nas camadas 0-15 ¢ 15-30 cm de
profundidade do solo, em plantios mistos de Eucalyptus globulus e Acacia mearnsii desenvolvidos na
Australia, em diferentes proporcdes {Bauhus ef al, 2000). Para os tratamentos: i} 100 % Acacia a
biomassa foi 287 (0-15em)e 134 g m? (15-30 cm); ii) 100 % Eucalyptus apresentou 231 {0-15 cm)e 122
g m” (13-30 cm), ¢; iii) 50 Y% Eucalyptus + 50 % Acacia, a biomassa de raizes para o Eucalyptus foi 153
(0-15 om) e 43 gm? (15-30 cm) e a Acacia teve 182 (0-15 cm) e 98 g m? (15-30 cm).

Em regibes tropicais, geralmente, o preparo da rea para a agricultura ¢/ou plantio florestal & feito
com corte e queima da vegetagio. Castellanos ef al. (2001) examinaram os efeitos desse tipo de preparo
sobre a biomassa e ¢ estoque de raizes finas (<1 mm) em uma floresta tropical no México. Esses autores
observaram que a biomassa radicular na profundidade de 0-10 cm reduziu de 53,3 para 394 g nr’, um dia
apés a queima. Em outro estugdo, Sciizi}gzlo et al. {i999} estudaram a influéncia de dois. regimes de colheita
de arvores sobre a dinfimica das raizes ﬁnas Com o corte de todas as arvores da.area, 0 estoque_de. raizes. -
foi 308.7 g m ; com corte parczal de 50 % das arvores, reduziu para 278 Sgm N ; © menor dentro d area
sem. miervengao (171 9 g m?). indlcando que o 1mpacto da colhcﬁa p"oduﬂu aumento na bzomassa N
mw Martms et al. (1997}, também avalia as altcragoes sofridas na biomassa radicular de uma
floresta de Eucalypius grandis apés o corte das arvores, em S&0 Carlos-SP. As raizes finas tiveram um

aumento de 1.131,7 a 1.379.9 g cepa’’, nos periodos O (zero) e 60 dias, respectivamente, apés o corte, ¢




reduziu significativamente de 585,1 para 286,9 g cepa’, 120 ¢ 180 dias apés o corte das arvores,
respectivamente.

Desta forma, observa-se que a biomassa radicular tem wma importincia fundamental nos
processos que ocorrem abaixo do solo. S3o poucos os trabathos que detalham a distribuicio da biomassa
radicular em ecossistemas florestais na Amazdnia, e como esta ocorre em ecossistemas artificiais ou
degradados.

C presente estudo teve como objetivo quantificar e avaliar a dindmica da biomassa de raizes (<1,
>1<3, >3 mm ¢ raizes mortas) nos ecossistemas de floresta nativa e floresta plantada com o hibrido
Euicalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (urograndis), através das distribuicdes diamétrica e no perfil

do solo.
2. MATERIAL E METOBOS
2.1. Caracterizaciio da Area

O presente estudo foi conduzido em 4rea da Empresa JARI Celulose S/A, por ser um local que
ofereceu uma situago em que puderam ser comparados sistemas naturais com artificiais.

A area da JARI Celulose Jocaliza-se no Distrito Monte Dourado, Municipio de Almeirim (450 km
a Oeste de Belém), Estado do Par3, as margens do rio Jari, estendendo suas dreas ao Estado do Amapé
(Figura 1}, entre os paraleios 0° 307 ¢ 1°30° S ¢ os meridianos 52° 40° € 53°40° W (Rollet, 1980).

Para este estudo, selecionaram-se duas areas com as seguintes particularidades; ecossistemas de
floresta plantada com o hibrido Eucalyprus grandis X Eucalyptus urophylla (urograndis) ¢ floresta nativa
caracteristica da regifio amazlnica. As éreas de estudo sio denominadas pela Empresa, de Morro do
Felipe, localizada nas coordenadas geograficas 52°23° W e 0°527 S e 150 m de akitude. A segunda area &

conhecida como Sdo Militio, entre as coordenadas 52° 40° W e 0° 46 S, a 105 m de altitude.
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Figura 1- Mapa de localizagio da é4rea da Empresa JARI Celulose S/A, distrito Monte Dourado,

municipio de Almeirim-PA, onde foram instalados os estudos do presente trabalho.

Segundo a classificagio proposta por Képpen, o clima perience 20 tipo Am, possuindo
caracteristicas intermediarias entre Af e Aw, cujo regime pluviométrico define uma curta estagdo seca. A
precipitagdo anual & de 2.115 mm, variando de 290 mm no més de maio a 4] mm no més de outubro, com
uma distinta estagiio seca entre os meses de setembro & novembro. Com temperatura média anual de 26,4°
C (Corréaeral., 1989).

As areas de estudo sdo compostas de Latossolo Amarelo Alico, textura muito argilosa (Morro do
Felipe) e Latossolo Amaielo Alico, textura arenosa/média (3o Militdo).

A vegetacio natural é a floresta tropical timida, classificada como equatorial subperenifohia
(EMBRAPA, 1988).

Levantamento fitossocioldgico da floresta nativa das duas areas (Silva er al.,, 2000}, encontrou
para a 4rea argilosa as familias de maiores riquezas Sapotaceae, Mimosaceae ¢ Caesalpiniaceae, com
22,64 % e o VI (Indice de Valor de Importéncia) foi maior para as familias Sapotaceae ¢ Lecythidaceae.
As espécies mais importantes com maior dominancia relativa foram Licania heteromorpha, Pouteria
caimito, Eschweilera ovata e Lecythis idatimon. Na érea arenosa, as familias Mimosaceae, Sapotaceas,
Fabaceae ¢ Lauraceae apresentaram maior riqueza com 37.85 % ¢ as familias Fabaceae, Mimosaceae ¢

Chrysobalanaceae com maiores V1, Hymenolobium petraeum e Aspidosperma rigidum apresentaram
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maior dominéncia relativa. A 4rea basal foi de 30,05 m* ha™t, para 4rea argilosa, e 73,05 m” ha'', para 4rea
arenosa.

No inicio da implantagio do Projeto Jari, a cobertura vegetal nativa foi removida para a
implantagio de espécies exdticas (Gmelina arborea, Pinus sp. ¢ Eucalyptus sp.). A espécie que melhor se
adaptou ao clima ¢ aos solos da regido foi o Eucalyptus sp. Atualmente, a Empresa Jari Celulose vem
cultivando o hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (urograndis), com excelentes resultados
em adaptagio ¢ produtividade.

O plantio da area argilosa (Morro do Felipe) foi implantado em dezembro de 1996, no
espagamento 3,0 x 3,0 m (1. 111 arvores ha"), com sobrevivéncia de 97 % das arvores. Com a mensuracdo
realizada em outubro de 2001, obtiveram-se médias de didmetro de 15,3 cm, altura 23,5 m, volume/ha
252,24 m’, area basal de 21,45 m? ha' e IMA (Incremento Médio Anual) foi 51,3 m” ha'l.

O plantio na 4rea arenosa foi realizado em abril de 1994, no espacamento de 3,0 x 3,0 m (1.111
arvores ha') ¢ 71 % de sobrevivéncia. A Gitima mensuracio da area {outubro de 2001) obteve médias de
15.7 cm de didmetro, 19,9 m de altura, volume de 170 m? ha', drea basal 15,25 m® ha” e 22,4 m® ha™' de
IMA.

2.2. Metodologia

As coletas foram realizadas no decorrer de um ano, sendo seis coletas bimestrais, iniciando-se em
agosto de 1999 ¢ encerrando-se em junho de 2000, atingindo um periodo seco e um periodo chuvoso, para
avaliar o efeito da sazonalidade sobre a producfo de biomassa ¢ nutrientes das raizes.

Demarcou-se a 4rea de coleta, mantendo a distincia de 50 m entre as parcelas € penetrando 80 m
no interior das florestas plantadas € nativas, para evitar o efeito de borda (Figura 2). Instalaram-se parcelas
de 6 m x 6 m, identificando-se as extremidades com c6digos, facilitando-se, assim, 0s processos de coleta
¢ identificacdo do material.

O experimento ficou distribuido em quatro parcelas compostas, em cada ecossistema, nas areas do
Morro do Felipe ¢ Sio Militdo. Cada parcela ficou constituida de quatro sub-parcelas, onde nestas
realizaram-se as coletas da biomassa radicular. As amostras foram retiradas nas profundidades de 0-15,
35-50 e 85-100 cm, mantendo-se a disténcia sistematica de 6 m entre as perfuracdes de cada perfodo de
coleta. As coletas foram realizadas com um auxilio de um trado tipe sonda, com um cilindro na

extremidade, que possuia a capacidade de armazenar um volume de 275,053 cr’ de material.
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Figura 2- Representagiio esquematica do experimento montado para a coleta da biomassa radicular.

Emptesa JARI Celulose S/A, distrito Monte Dourado, municipio de Almeirim-PA.

As amosiras foram acondicionadas em sacos plasticos impermeévels e enviadas a Belém, para 0
Laboratério de Ecologia Florestal, Departamento de Ciéncias Florestais, Faculdade de Ciéncias Agrarias
do Para.

As amostras foram lavadas, e as particulas do solo removidas com o auxilio de peneiras até a
obtencio das raizes desprovidas de outros materiais agregados. Realizou-se a triagem das raizes,
classificando-as nas classes diamétricas <1, >1<3, >3 mm e raizes mortas, ¢ levadas a uma estufa a 70° C,
por um periodo de 24 horas. Apés esse periodo, realizon a pesagem da biomassa radicular seca em uma
balanca analitica de precisdo (+0,00001 g).

Na analise estatistica dos dados foi utilizado o programa SAS System (SAS, 1988}. Comparou-se
médias de tratamentos através do teste t. Verificou-se os efeitos dos solos argiloso ¢ arenoso comparando
a biomassa radicular (raizes mortas, <I, >1<3 ¢ >3 mun) dos ecossistema (nativa x nativa, plantada x
plantada ¢ nativa x plantada). Realizou-se também a ANOVA (Analise de Yaridncia) para verificar a

significancia das médias dentro dos blocos e dos ecossistemas.
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3. RESULTADOS

Quando so comparados 08 estoques de biomassa radicular nos ecossisternas de floresta nativa ¢
plantada, dentro de um mesmo tipo de solo, existem diferengas significativas de acordo com o teste £, 20
nivel de 99 % de probabilidade (Tabela 1). Quando sio comparados os ecossistemas presentes nas duas
4reas (argilosa e arenosa), observa-se que nao existem diferencas significativas no estoque de raizes nas
classes diamétricas >1<3 e >3 mm, para as florestas nativas e plantadas, assim ¢omo 1o total da biomassa

“r adicular nas florestas nativas das areas argilosa e arenosa (Tabela 2).

Tabela 1- Médias de biomassa radicular (kg ha) nos ecossistemas, na 4rea da Jjari Celulose S/A, distrito

Monte Dourado, municipio de Almeirim-PA.

Ecossistena Dorfas  <lmm  >1<3mm >3mm Total

Solo Argiloso
Nativa 503,992 826,722 1282.0% 3001,84a 5614,63a
Plantada 196,186  101,13b  2182%b 463,650 979,25b
Solo Arenose
Mativa 1021,80a 1304,74a 1325,18 2295,03a 5946,75a
_Plantada 419,44b  369,15b  26747b  617.83b 1673,3%

Nota: Médias entre ecossistemas seguidas da mesma leira na vertical, ndo diferem significativamente

pelo teste t (P<0,01).

Tabeta 2- Médias de biomassa radicular (kg ha™') nos tipos de solos, na érea da Jari Celulose S/A, distrito

Monte Dourado, municipio de Almeirim-PA.

Areas Mortas <imm  >1<3mm  >3mm Total

Floresta Mativa
Argiiosa 503,99a  826,72a  1282.08a 300i,84a 35614,632
»© Arenosa 1021,80b 1304746 1325,i8a 2295032 5946,75a

Fioresta Plantads
Argitosa 196,18a 101,134 218,292 463,652 979,252
Arenosa 419,44b 366,150 267,472 617,83 1673,8%b

Nota: Médias entre ecossistermas seguidas da mesma letra na vertical, ndo diferem significativaraente

pelo teste £ (P<0,01).

A Anélise de Varincia (ANOVA) dos dados mostrou que entre os blocos analisados, o teste de
significAncia foi nio significativo para todas as varidveis dependentes das areas testadas. Apenas a
variavel dependente >1<3 mm de difmetro (solo argiloso) mostrou-se significativa ao nivel de 99 % de

probabilidade. Os ecossistermas florestais (nativa ¢ plantada} apresentaram diferencas altamente
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significativas a0 nivel de probabiiidade de 99 %, para todas as variaveis analisadas (mortas, <i,>»1<3,>3

mm e total).

3.3, Biomassa Radicular Anual

A biomassa radicular anual na floresta nativa apresentou valores aproximados no solo arenoso
(1064 t ha') e argiloso (100,8 t ha), como observa-se na figura 3. Comparando-se com dados dos
levantamentos fitossociolégicos das areas, encontrou as areas basais 73,05 e 30,05 m® ha’ nos solos
arenoso ¢ argiloso, respectivamente, indicando que a Area arenosa CXpressa hiomassa da parte aérea €
abaixo do selo superiores a area argilosa.

A floresta plantada teve biomassa radicular muito inferior a da floresta nativa, ou seja, 29,7 hat
no solo arenoso e 17,5 ¢ hat no solo argiloso (Figura 3}. As 4reas basais sio 15,25 € 2145 m? ha' nas
4reas arenosa ¢ argilosa, respecttvamente, indicando que a drea de maior biomassa da parte aérea,

correspondeu a menor biomassa de raizes.
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Figura 3- Biomassa radicular total {t ha') nas éreas de estudo da Empresa Jarl Celuiose S/A, Monte

Dourado-Almeirim-PA.

3.2, Distribuicio Vertical das Raizes

Embora a biomassa radicular anual seja consideravelmente maior na floresta nativa, esta diferenca
o ¢ distribuida uniformemente 1o perfil do solo. A floresta nativa apresentou a maior parte da biomassa
das taizes concentrada na profundidade superficial (0-15 cmy}, mostrando uma diminui¢do nas camadas

mais profundas do perfil do solo (Figuras 4A e 4B). Houve uma redugio da hiomassa radicular de 91 %
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do perfil superficial (0-15 cm) para o perfil profundo do solo (85-100 cm), na 4rea de solo argiloso (76,6 t
ha para 6,8 t ha), e redugfio de 87 % (70 t ha' para 9 t ha™) no perfil do sole arenoso.

A floresta plantada de Eucalyptus mosirou a mesma tendéncia, mas ndo tao distinta como na
floresta nativa. A biomassa radicular no solo arenoso diminuiu 69 % no perfil de 0-15 cm para 85-100 cm
de profundidade, ou seja, de 17 t ha' para 5.2 t ha. Porém, o solo argiloso mostrou uma biomassa
radicular com tendéncia definida a diminuir com a profundidade, mas a uma taxa relativamente maior que
o solo arenoso, reduzindo 80 %, de 9,3 t ha' para 1,8 t ha'', nas camadas de 0-15 e 83-100 cm de

profundidade, respectivamente (Figuras 4A e 4B).

Profundidade do Solo {¢m)
Profundidade do Solo (em)

85-100

6 20 4 60 30 100 0 20 40 60 80 100
Peso (¢ ha") Peso (t ha"l)
A B

Figura 4 — Biomassa de raizes distribuidas em camadas do solo na Empresa Jari Celulose S/A Almeirnim-

Floresta Plantada.

PA. A} solo argiloso e B)solo arenoso. & Floresta Nativa; [

3.3, Infludncia Sazenal na Produciio de Biomassa Radicular

A biomassa apresentou tendéncia de aumentar durante a estacdo seca, os maiores valores de
biomassa na floresta nativa foram observados na area argilosa ¢ arenosa, no més de outubro, com 2.938,26
¢ 2.965,34 kg ha™, respectivamente (Figuras SA e 5B). A floresta plantada seguiu o mesmo padriio, onde
nas areas de solos argiloso e arenoso produziv maior biomassa no més de dezembro, 342,05 ¢ 1.610,78 kg
ha'', respectivamente, no entanto, ¢ um més em que a precipitagio média ¢ caracteristica do periodo
chuvoso.

O aumento ua biomassa no periodo seco foi gradativamente evidente na area de solo arenoso a
partir do més de junho (Figura 5B), mas na 4rea de solo argiloso permanece a mesma tendéncia, no
entanto, ocorre um aumento brusco do més de agosto para outubro (1.560,47 para 2.938,26 kg ha™), figura

5A. A floresta plantada segue um padrio diferente na 4rea de solo argiloso, onde hd um decréscimo no




més de junho, agosto ¢ outubro (222,37; 216,19 ¢ 180,64 kg ha'), seguindo um aumento brusco no mes de
dezembro (342.05 kg hal), como observa-se na figura SA. No solo arenoso, o mesmo padrdo encontrado
na floresta nativa é visto na floresta plantada (Figura 5B}, ocorrendo um aumento Progressivo nos meses
de junho, agosto ¢ outubro (529,60; 787.88 e 793,54 kg ha'') e comseqiientemente o mes de dezembro

seguiu a mesma tendéncia da outra érea de floresta plantada, chegando a 1010,78 kg ha'l.
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Figura 5 — Variacio sazonal da biomassa radicular <I mm, na supetficie do solo (0-15 cm de
profundidade) na Empresa Jari Celulose S/A Almeirim-PA. A-solo argilosc e B-solo arenoso.
@ Floresta Nativa;

Floresta Plantada.
3.4. Biomassa Radicular em funcio da Classificaciio Blamétrica ¢ Sazenalidade

A biomassa da fioresta nativa foi superior a da floresta plantada, em todas as classes diamétricas
de raizes avaliadas (Tabela 3). A unica exceglio encontrada foi para a area de solo arenoso, na classe
diamétrica >3 mm, no més de agosto, onde a floresta nativa apresentou i,I5¢t ha” contra 1,37 t ha do
plantio de Eucalyptus.

A biomassa radicular das diferentes classes diamétricas apresentou valores maiores na classe de
maior didmetro (>3 mm), observado nos dois ecossistemas sobre solo argiioso, e quando diminufa 0
didmetro, reduziu-se a biomassa das raizes {Tabela 3). As tnicas excegdes que OCOITEram nessa area foram
na floresta nativa, més de outubro, onde a biomassa <1 mm supera a >]<3 mm, sendo 1,11 ¢ hat contra
1,09 t ha'', respectivamente, e também na floresta plantada, més de dezembro, em que a classe diamétrica
>1<3 mm produz 0,20 t ha'l, contra 0,09 t ha”' na classe >3 mm. As raizes mortas apresentaram sua massa
inferior a biomassa das demais classes diaméiricas da floresta nativa, mas no plantio as raizes mortas

superaram 2 classe diamétrica <I mm em todos os meses, exceto em outubro, produzindo 0,02 t ha't










contra 0,09 tha das rafzes <1 mm.

Na 4rea de solo arenoso (Tabela 3), observou-se uma grande variacéo na quantidade da biomassa,
onde na floresta nativa, nos meses de fevereiro, abril, outubro e dezembio, tiveram a biomassa da classe
>1<3 mm (0.89; 1,31; 1.38 e 1,34 ¢ ha'l, respectivamente) inferior & classe <1 mm (1,47, 1,34; 1,52 ¢ 1,37
t ha'', respectivamente), e no més de agosto a biomassa da classe >3 mm (1,22 tha'') foi inferior 4 classe
>1<3 mm (1,481 ha'l). Na floresta plantada, desta mesma drea, observaram-se tendéncias variaveis, onde
2 biomassa de maior didmetro ndo foi totalmente superior as de menor didmetro. Seguindo os padrOes
normais de producio de biomassa, apenas o més de junho teve a hiomassa na classe <1 mm (0,25 ¢ ha'y
inferior a >1<3 mum (0,26 ¢ ha'l), e os meses de fevereiro, abril ¢ agosto, a biomassa >3 mm (1,38, 0,3% ¢
1,55 t ha™, respectivamente) supsrou a2 >1<3 mm (0,18, 0,31 ¢ 0,26 t ha™, respectivamente).

As rafzes mortas ndo apresentaram um padrdo, j& que na triagem do material ndo eram separadas
por didmetros. O solo arenoso, floresta nativé, no més de fevereiro, apresentou o maior valor quantificado
(1,63 t ha™), enquanto que pode observar valores muito inferiores, como se pode observar no sole

argiloso, floresta plantada, més de outubro, com 0,02 thal.

Tabela 3- Variacdo bimestral de biomassa de raizes mortas e vivas (1 ha) em diferentes classes
diamétricas encontradas em floresta nativa e plantio de Eucalyptus ¢ em dois tipos de solos na
profundidade de até | m. Empresa Jari Celulose S/A, distrito Monte Dourado, municipio de

Almeinm-PA.

Floresia Mativa Piantacic de Eucalyptus
Mieses Biortas <imm >1<3mm >3mm Biortas <imm >1<3mm >Imm

Sele Argilose
Fevereire 077023 1,25024) 151030 29809 Gi600s 008002 022005 070047

Abpril 0,51 (02 066015  1,49029 4,21 ¢4 0,17@e8) 0,07 @on 0,18 .04y 0,22 (0.11y
Junho 0,44 014y 0,59 015 0940200 298053 011@03) 0,10@02 027008 0,59 (023
Agosto 0,52 018y 6,621 1,162y 2,21 @63 0,15¢005 0,10 (002 0,16 008y 0,43 020

Cutubro 0,28 008y 11l @3m  1,09@2% 33400 0,02@0n 0,09 @on 0.26 065 0,70 (0.48)
Dezembro 0,49 (0,13) 0,66 (014 14030 2,086 05425 0,15003 0,20 o0y 0,09 (007
Total 3,00 4,90 7,60 17,79 1,16 0,60 1,29 2,73

Solo Arenoso
Fevereive 1,63 (034 1,47@©200 0,893 281008 L00©03sH 03%9@0%n 0,18003 1,33069)

Abril 0,44 01 1,34020 1,312 1,37¢048) 0,25010 0,36006) 0,31 (005 0,39 (0.20)
Junho 1,28 049 0,93 @1n L4419 2820an  0,1i@os 025004 026003 0,250.13)
Agosto 0,50 (013 L0922 1,43¢025 1,22(048) 0,29(006 0,38¢06) 0,26 (005 1,55 (097

DOutubro 0,88 029 1,52(022) 1,38(02%n 2,09065 0,21005 037006 (24005 0,09 005
Dezembro 1,33 05y 1,379 13418y 3,170 062020 044007 033009 0,08 (008
TFotal 6,06 7,72 7.84 13,58 2,48 2,19 1,59 3,73

Neta: O Erro Padrdo da Média esta entre parénteses.
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4. DISCUSSAC
4.1. Bipmassa Radicuiar Anual

O estoque de raizes na floresta nativa acumulado em um ano fo similar para os dois tipos de solos
estudados (aproximadamente 100 t ha'). Resultados similares também encontrados por Bongers ef al.
(1985) na Venezuela, onde a biomassa radicular foi 128 t ha'l. ja Singh et al. (1994} encontraramt 146 t
ha! em florestas deciduas da fndia. O principal fator que promove o desenvolvimento de uma quantidade
clevada de biomassa de raizes em floresta nativa & a diversidade de espécie nesse ecossistema,
principalmente em regides tropicais, além de sua alta densidade.

As biomassas radiculares nos plantios foram bem diferenciadas. O solo arenoso supercu a area
argilosa em 12,2% ha'l. Estudos de Bauhus et al .(2000) mostraram paia © Eucalyptus globidus 4,06 ha'e
para plantios mistos de Eucalyptus globulus ¢ Acdcia mearnsii, 5,10 t ha''. Esses resultados s30 muito
inferiores 4 plantacdo de Eucalyptus avaliado neste trabatho. A biomassa de raizes do plantic na érea
arenosa foi maior devido principalmente a plantagdo desta area ter 2,75 anos de idade superior & plantacdo
desenvolvida na area argilosa.

Vanninen ef al. {1996) também encontrarain €ssa variacio na idade, onde 0 Pinus sylvestris com
maior idade apresentou uma maior biomassa radicular, e Lodhiyal & Lodhiyal (1997) avaliou a mesma
tendéncia no plantio de Populus deltoides, que, além disso, nos plantjos com idades entre 2 e 4 anos, foi
similar a producio de raizes do Eucalyptus do solo argiloso avaliado neste trabaltho.

Embora o desenvolvimento da biomassa da parte aérea ndo tenha sido maior na &rea arenosa, o
desenvolvimento abaixo do solo demonstron 0 esperado, diferente dos resultados de Thies & Cunningham
(1996} que encontrarai uma relacio direta entre a biomassa acima e abaixo do solo e Whitney (1997) que
identificou um declinio na biomassa radicular, provoca uma reducio ou supressdo da biomassa da parte

aérea.
4. Distribuicie Vertical das Rafzes

A biomassa radicular das florestas nativas concentraram-se majoritariamente na superficie do
solo, precisamente nos primeiros 15 cm. Baker 11l ef al. (2001) também encontraram 74 % das raizes na
camada superficial do solo (0-15 cm), diminuindo progressivamente nas camadas inferiores. Millikin &
Bledsoe (1999} observaram que 70 % das raizes localizavam-se acima de 50 cm de profundidade ¢ Pavlis
& Jenik (2000} estndando &rvores da floresta Amazonica, encontraram entre 80 ¢ 90 % de todas as raizes

<2 mm na superficie do solo.



Os plantios com Eucalyptus ndo se comportaram diferentemente da floresta nativa, concentrando
suas raizes na superficie do solo. Fste mesmo compoitamento também foi evidente em plantacdes de
Eucalyptus no Congo (Laclau ef al., 2001}, sendo também notado por Ares & Peinernann (1992) para as
espécies Pinus halapensis, Pinus radiata e Cedrus deodora.

Zutter ef al. (1999) também concluiram que plantagdes de Pinus taeda declinaram a biomassa
radicular com o incremento na profundidade do solo, no entanto, Schmid & Kazda (2001) néio observaram
essa tendéncia para Fagus svlvatica, onde as raizes apresentaram uma maior distribui¢do nas camadas de
10-20 ¢ 20-30 cm de profundidade, provavelmente por este ecossistema ser implantado em regiao de
floresta temperada, onde a estacfo fria ndo favorece o desenvolvimento de raizes na superficie do solo.

Fatores que favorecem a concentragio das raizes na superficie do solo ou impedem o seu

desenvolvimente em camadas mais profundas sio a textura do solo, a arquitetura do sistema radicular das

, espécies ¢ a quantidade de nutrientes presentes na solugio do solo (Cremer, 1993; Burch ef al . 1997),
induzindo o sistema radicular a um desenvolvimento horizontal {Lopes, 2001). Com base nos resultados

. do presente trabalho, observou-se que na 4rea de solo arenoso houve uma melhor distribui¢io da biomassa
radicular no perfil do solo, o que provavelmente seja justificado pela barreira fisica ser menor que a rea

+ com solo argiloso.
4.3. InfluBncia Sazeonal na Preduco de Biomassa Radicular

A biomassa de raizes foi muito intensa no periodo seco para o ecossistema de floresta nativa nas
duas 4reas avaliadas e na plantaciic de Fucalvprus o maior valor foi no periodo chuvoso. Roy & Singh
(1995) encontraram, na esta¢fio chuvosa, um aumento na producdo e crescimento das raizes, sugerindo,
posteriormente, gue ha mortalidade da biomassa no inicio da estacio seca. Variagio na massa radicular,
principalmente nas raizes finas, seguindo um padriio de maior produtividade primdaria durante a estagio
chuvosa, tem sido encontrado (Luizdo er al., 1992; Sundarapandian & Swamy, 1996).

Um aumento progressivo da biomassa radicular na floresta nativa acontecen no perfodo seco,
tendo ‘seu maior pico no més de outubro, que é um periodo que ocorre a menor precipitagdo na area
estudada, provavelmente este fate ocorre como forma de adaptacio da planta ao aumento da massa
radicular para a captaco de dgua e nufrientes, escassos nesse periodo. Resultados similares, mostrando
uma relagdo entre o incremento da biomassa acima do solo e a dorméncia no desenvolvimento das raizes,

e vice-versa, foram encontrados por McNaughton ef al. (1998).




Mo

4.4. Biomassa Radicular em funcio da Classificacio Diamétrica e Sazonalidade

No presente estudo, as raizes seguiram tendéncia de concentrar maior biomassa na classe
diamétrica mais grossa, fato este observado também por Leuschner ef al. (2001); Vanninen ef al. (1996);
Tabuchi (1995). As raizes grossas contribuem com uma grande biomassa, 0 que ¢ evidente neste trabalho,
havendo algumas excegdes no plantio de Eucalypius, observados também por Behera et al. {(1990) ¢
Lodhiyal & Lodhiyal (1997).

Sundarapandian & Swamy (1996) fizeram uma classificacio igual a apresentada neste trabalho.
No entanto, alguns resultados diferiram, por exemplo a classe diamétrica >1<3 mm teve a biomassa
inferior a <! mm, para todas as situagdes avaliadas, assim como Maycock & Congdon (2000} encontraram
uma relagdo similar ac estudo citado. No presente estudo, apenas a area de solo arenoso apresenton
comportamento similar para a maioria dos perfodos avaliados, 0 que poderia ser justificado pela acfo do
fator sazonal sobre o desenvolvimento radicular, favorecendo a multiplicagio da biomassa das raizes de
menor didmetro, além do que, os ecossistemas podem apresentar particularidades que os diferem, como

tipo de solo, clima, posi¢do geografica e composicao floristica.
5. CONCLUSOES

a) A biomassa radicular anual das florestas nativas foi praticamente equivalente em solo arenoso
(106,4 t ha'} e argiloso (100,8 t ha™). Os plantios de Eucalyptus se mostraram bem distintos: 29,7
t ha! no solo arenoso ¢ 17,5 t ha™ no solo argiloso;

b) No perfil do solo, a biomassa radicular concentrou-se majoritariamente na superficie, tanto para a
floresta nativa como para o plantio com ¢ Eucalyptus,

¢) Houve aumento gradativo da biomassa radicular na estagfio seca na floresta nativa nos solos
argiloso e arenoso ¢ na floresta plantada do solo arenoso, no entanto, foi na estagio chuvosa que a
biomassa apresentou maior valor de produgio nos plantios de Eucalyptus;

d) A distribuicdo da biomassa em diferentes classes diamétricas mostrou tendéncia de concentrar

maior biomassa na classe com maior -didmetro (>3 mm), sendo que as raizes tnortas nio

apresentaram esta mesma relagio nos plantios com Eucalyptus;
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CAPITULQO Il - DINAMICA E CONTEUDO DE NUTRIENTES EM RAIZES FINAS DE
FLORESTA NATURAL E PLANTACOES DE Eucalyptus NA AMAZONIA ORIENTAL

Resumeo. Os nutrientes acumulados nas raizes contribuem para a sustentabilidade da floresta. O presente
estudo objetiva quantificar e avaliar a dinfmica dos nutrientes em floresta planteda de Eucalyptus
comparados com floresta nativa sem alterag8o. Este estudo foi conduzido na area da Empresa Jari
Celulose S/A, localizada no municipic de Almerim (Monte Dourado), Pard, em Latossolos arenoso e
argiloso. Retirou-se amostras de raizes nas profundidades de 0-15, 35-50 ¢ 85-100 cm para a triagem (<1,
>1<3 ¢ >3 mum) e preparagdo das amostras necessdrias as andlises quimicas. Determinou-se as
concentragdes dos wacronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P}, potassio (K), calcio (Ca) ¢ magnésio
(Mg). A concentragio dos nutrientes foi inversamente proporcional ao difimetro das raizes, sendo que na
floresta nativa, as concentracdes de nuirientes de acordo com as classes diamétricas <1 ¢ >3 mm foram
respectzvamente 14,36 € 8,70 (N); 1,17 ¢ 0,70 (P); 1,69 ¢ 1,04 (K); 2,34 ¢ 1,87 (Ca): 0,99 ¢ 0,68 {Mg) g
kg em solo argiloso e para soio arenoso 17,26 ¢ 8,51 (N); 1,22 ¢ 0,81 (P); 1,68 ¢ 1,10 (K}; 2,34 ¢ 1,77
(Cay; 1,01 ¢ 0,71 (Mg} g kg™ Enquanto que na floresta plantada ha uma reducio na conceutragao 984 ¢
6,53 (N); 0,95 ¢ 0,59 (P); 1,27 ¢ 0,97 (K); 2,23 ¢ 1,88 (Ca); 0,88 ¢ 0,57 (Mg) g kg™ em solo argiloso e
parasoioarenoso 13,11 € 5,62 (N); 1,10 e 0,75 (P); 1,43 ¢ 0,83 (K}; 2,30 ¢ 1,43 (Ca); 0,90 ¢ 0,55 (Mg) g

. Os nutrientes apresentaram-se dISi‘[‘lbuidOS decrescentemente desta forma N>Ca>K>P>Mg, para
todos os ambientes avaliados, havendo maior quantidade destes na superficie do solo, possibilitando a
floresta nativa ser superior ao plantio em todas as camadas avaliadas. Os nutrientes P, K ¢ Mg
apresentaram maiores valores no periodo seco ¢ o N e o Ca, no periodo chuvoso. Possivelmente, os
nutrientes contidos nas raizes contribuem de maneira fundamental para o processo de ciclagem ¢ a
sustentabilidade do ecossistema.

Palavras-chaves: Floresta nativa, Fucalyptus, sistema radicular, concentracio de nutrientes, contetido de
nutrientes.
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FINE ROOT DYNAMIC AND NUTRIENTS CONTENT IN NATURAL FORESY AND Eucalyptus
PLANTATIONS IN EASTERN AMAZON.

Abstract. The nutrienis accumulated in the roots contribute to the sustainability of the forest. The
objective of this study is to quantify and to compare nutrients dynamics in planted Eucalyptus forest and
native forest. The present study is located in Jari Celulose S/A Company, in the city of Almeirim (Monte
Dourado), Para State, in sites of sandy and clay soil. Sample were collected at depths of 0-15, 35-50 and
85-100 cm for the selection the roots (<1, >i<3 and >3 mm) and necessary sample preparation for
chemical analyses. We determined concentrations of the macronutrients nitrogen (N, phosphorus (P),
potassium (K), calcium (Ca) and magnesium (Mg). The concentration of the nutrients was inversely
proportional to root diamete. In the native forest, the concentration of nutrients in diameters classes <! and
>3 mm were: 14.30 and 8.70 (N}; 1.17 and 0.70 (P); 1.69 and 1.04 (K}; 2.34 and 1.87 {Ca): 0.99 and 0.68
(Mg) g kg respectively in clay soil, and for sandy soil 17.26 and 8.51 (N); 1.22 and 0.81 (P); 1.68 and
1.10 (K): 2.34 and 1.77 (Ca); 1.01 and 0.71 (Mg) g kg respectively. In the planted forest, there was
reduced concentration: 9.84 and 6.53 {N): 0.95 and 0.59 (P); 1.27 and 0.97 (K); 2.23 and 1.88 (Ca); 0.88
and 0.57 (Mg) g kg™ in clay soil respectively, and for sandy soif 13.11 and 5.62 (N); 1.16 and 0.75 {P);
1.43 and 0.83 (K); 2.30 and 1.43 (Ca); 0.90 and 0.55 (Mg} g kg respectively. The nutrients decreased in
concentration in the following manner: N>Ca>K>P>Mg in all evaluated environments, with the bighest
concentrations found in the surface layers of the soil. The native forest exhibited greather concentrations
than the plantation in all evaluated layers. The nutrients P, K and Mg had greaters values in the dry period

and N and Ca, during the rainy period. Root nutrients are fundamental lo bigeochemical cycles and the
sustainability of ecosystems.

Key-words: Native Forest, Eucalyptus, root system, nutrients concentration, nutrient content.
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1, INTRODUCAQ

A Amazdnia brasileira ¢ a maior bacia hidrografica de mundo com 5.000.000 km?>. Floresta
equatorial, clima quente e umido, além da ocorréncia de longos e intensos periodos de chuva,
caracteristicas peculiares que diferem esta regido de outras partes do mundo.

Na Amazonia, existemn duas estagdes climaticas distintas, uma caracterizada por elevados indices
pluviomémcds (inverno) e a outra caracterizada pelo longo periodo de estiagem (verfio). No Para, cerca de
90 % do estado estd submetido a totais pluviométricos medios anuais, que variam de 1500 mm a 2500
mm, e deficidncia hidrica que varia de 160 mm a 300 i, abrangendo aproximadamente 73 % da 4rea co
estado (SUDAM/EMBRAPA, 1993}. Estes fatores climaticos vém sendo modificados pela mudanca na

cobertura vegetal priméria, que dirctamente afeta a temperatura, evapotranspiracdo ¢ a transpiracio,

~ ocasionando consegiiéncias danosas ao ecossistema (Nobre, 1989; Alves et al., 1999). Especificamente

" tais danos referem-se a radiacio solar, aumento da temperatura, reducdo da umidade do ar, aumento da

velocidade do vento, reducio na evaporagfo ¢ precipitacio e um periodo de seca mais prolongado (Fisch

et al., 1998).

As plantas individualmente podem afetar os processos que OCOrTem no ecossistema, tal como a
ciclagem de nutrientes {(Hooper & Vitousek, 1998). As florestas plantadas constituem-se em uma forma
apropriada de uso do solo nfio menos impactantes do que quaiguer outra cultura intensiva (Poggiani,
1998); podendo ser mais produtivas do que a floresta natural (Jordan & Farnworth, 1982). No Brasil, as
tendéncias dos plantios sdo em ocupar solos inférteis onde as &rvores t&m um bom crescimento, mas
podendo o manejo intensivo comprometer 0 sistema (Poggiani, 1985).

O Eucalyptus ¢ um género que apresentou um importante papel no desenvolvimento do cenério
atual e plantacdes florestais no Brasil. Existem muitas espécies capazes de crescer em uma grande
variedade de sitios, podendo ser bem sucedidas em zonas tropicais Gmidas, com a rotacdo entre 5 ¢ 12
anos, Em sitios adequados apresentam rendimento de 40 a 50m’/ha/ano (Evans, 1984). No entanto, para
alcangar este estadio de desenvolvimento, € necessério que haja uma manutengdo do estoque de nutrientes
minerais do solo, bem como da produtividade de biomassa da floresta (Schumacher, 1998),
principalmente quando houver a remogdo da biomassa viva na preparagdo do sitio ou na colheita
{Montagnini & Sancho, 1994).

Os nutrientes removidos em curtas rotacdes de Eucalyptus requerem a reposicdo com fertilizantes
na proxima rotagdio (Wise & Pitman, 1981). Este impacto sobre ¢ manejo, geralmente nfio leva em
consideracio a biomassa das raizes juntamente com seus nutrientes, remanescente no ecossistemna

{Schilling et al., 1999). O que certamente reduziria o valor negativo no balango ¢ enirada e saida de
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antrientes de um plantio (Mailly et al,, 1997) ¢ que geralmente observa-se em povoamentos conduzidos

por brotagdo (Barros er al., 1997).

Os nutrientes sfo requeridos para o crescimento e reproducfio das plantas, somente carbono,
hidrogénio e oxigénio sfo captados pela parte aérea da planta, o restante é retirado do solo pelas rajzes
{nitrogénio, fdsforo, potassio, calcio, magnésio ¢ enxofre - macronutrientes) e requerido em quantidade
relativamente grande. O fato das raizes poderem encontrar € absorver estes nuirientes, muitas vezes
acumulando-os em altas concentragdes nos seus tecidos, mostra a eficiéncia da raiz como um 6rgio de
absor¢do (Bowling, 1976). A absorc3o de jons pelas raizes € um processo complexo no qual todos os
detalhes ndo sdo totalmente entendidos. Diferenca entre a concentragfio do fon na raiz e a solugfio externa
do solo, indica que a entrada de fons é seletiva, sendo geralmente grande em rafzes jovens (Kellman &
Tackaberry, 1997). P R

As taxas de entrada dos nutricntes minerais em comunidades naturais de plantas e de retomo dos
nutrientes para a serapilheira sfo elevadas nos trépicos, intermediéria nas zonas temperadas e menor nas
regides de tundra. Este padriio pode ser um resultado do padriio mundial de producio de serapilheira, ou

seja, taxas de produgdio elevadas nos tropicos que decresce longitudinalmente em direcio aos pélos

(Jordan & Kline, 1972).

A competi¢do abaixo do solo pode reduzir o crescimento da planta mais do que a competicio
acima do solo (Wilson 1988), afetando a disponibilidade de 4gua e nutrientes para as plantas (Nambiar &
Sands, 1993). Em eccossistemas mistos a tendéncia é o favorecimento das raizes da espécie que melhor se
adapta aquele ambiente (Casper & Jackson, 1997; Leuschner ef al., 2001). Plantas adaptadas a solos de
menor fertilidade sdo muitas vezes obrigadas a crescer lentamente, aumentando suas chances de
sobrevivéncia {Chapin, 1980), ¢ ainda, a biomassa de raizes tende a ser maior, ocupando totalmente o

volume do solo onde os nutrientes estdo dispostos e 2 probabilidade de captura dos mesmos torma-se

maxor.

As raizes finas desempenham uma fungo crucial nos fluxos de energia ¢ matéria organica na
biosfera e a produgiic de raizes e a mortalidade sio importantes componentes do balanco global de
carbono. Embora a producio e a mortalidade das folhas no sejam geralmente um processo sincrénico, a
producdo ¢ a mortalidade das raizes ocorrem simultaneamente (Majdi, 2001). S3o as estruturas
primeirarnente responsaveis pela aquisicio de dgua e nutrientes (Farrish, 1991) e sob condigdes de menor
umidade, as plantas podem alocar mais recursos para a construcdo de rafzes finas (Marschner, 1995).
Acidez e deficiéncias ou instabilidade de nutrientes sio condi¢des quimicas do solo que mais
provavelmente restringem o crescimento e desenvolvimento das raizes das plantas em regides uimidas,
Solos 4cidos nibem as raizes por causa da toxidez do aluminio (Al), a solubilidade do qual aumenta com

0 acrescimo da acidez do solo (Fisher & Binkley, 2000).




H4 uma hipotese em que, no geral, ha uma relagdo inversa enire 2 concentragio de nutrientes € 0
diametro das raizes (Gordon & lJackson, 2000), confirmada por 4iversos estudos em ecossistemas naturais,
impactados, flotestas secundarias ¢ plantagdes. Para 0 nitrogénio (), as raizes concentraram 11,1 €65 g
kg, respectivamente para raizes finas (<2 mun de diametro) e grossas (2-5 min de didmetro), o fosforo (P)
concentrou 0,92 e 0,56 ¢ kg, o potassio (K) com 28¢26¢ kg, o calcio (Ca) 50e42¢g kg' e o
magnésio (Mg} 1.6 ¢ 0.6 g kg para as raizes finas ¢ grossas, respectivamente. Resultados semelhantes
foram encontrados por Sollins ef al. (1980}, em que © padrio de concentraciio de nutrientes s€ mantém,
onde as médias de concentragdes de autrientes nas raizes finas (<3 mm de dismetro) foram distribuidos
0.62; 0,02; 0,17; 0,69: 0,12 e 0,10 %, respectivamente para N, Na, ¥, Ca, Mg ¢ P. As raizes grossas
(>5mm de didmetro) tiveram uma concentracdo inferior, com 0,090 (N, 0,003 (P}, (3,030 (i‘_i), 0,148 (Ca},
0,031 (Mg) © 0,008 % (S). T B

As concentracdes de nutrientes nas raizes ainda variam de espécie para espécie, como observou
Fahey ef al. (1988), onde a concentracio de macro-nutrientes na espécie Acer saccharuin fot a que mais s¢
destacou nas rajzes que variaram de 1-10 mm de didmetro, com 0,98; 0,26 0,070; 0,14 ¢ 0,052 %,
respectivamente pata N, K, P, Ca e Mg e 51,1 % para 0 C. Para 0 didmetro de rajzes >10 mm, a espécie
que se sobressaiu foi a Fagus grandifolia, com 0,27 (N}, 0,13 (K), 0,036 (P), 0,12 (Caj e 0,032 (MgieoC
igual a 51,8 %. Embora algumas espécies pertengam ao mesmo género, padrbes distintos de concentragoes
de putrientes ainda podem ser encontrados, cOmo observou-se em 3 espéeies do género Eucalyptus,
ficando assim distribuidas: Eucalyptus camaldulensis concentrou 2,18:0,10; 1,38 ¢ 0,16 % de N, P, Ke§,
respectivamente. Eucalyptus citriodora teve 1,44; 0,14; 2,20 e 0,20 %, respectivamente de N, P, K ¢ S
concentrados nas raizes. 1,43 (N}, 0,09 (P), 1,06 (K} ¢ 0,18 % (8), foi o quanto concentrou Eucalyptus
pellita em suas raizes (Oliveira et al., 1994).

Na area da Empresa Jari Celuiose S/A estudou-se o estoque de nutrientes em plantios de
Eucalyptus ¢ o quanto era exportado no momento do corte de arvores para a producdo de celulose
(Spangenberg ef al., 1996), mas estudos de nutrientes nas raizes dos plantios e areas de floresta nativa
ainda nao foram realizados.

Assim, este irabalho vem ampliar os conbecimentos necessarios a compreensdo dos processos que
ocorrem o ecossistemas de florestas plantadas com Eucalyptus ¢ florestas nativas na Amazdnia,
principalmente a ciclagem de nutrientes, € como as raizes colaboram para €8t processo.

O presente estudo objetiva quantificar ¢ avaliar a dinAmica dos nutrientes Nitrogénio (N}, Fésforo
(P), Potassio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg), na biomassa radicular dos ecossistemas de floresta nativa

¢ floresta plantada com o hibrido Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla (urograndis).

38



2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacio da Area

O presente estudo fol conduzido em area da Empresa Jari Celulose S/A, por ser um local que
oferecen uma situacdo em que puderam ser comparados sistemas naturais com artificiais. As dreas
plantadas sfo submetidas ao manejo intensivo e estdo proximas da floresta priméria, que ndo foi
submetida a intervencdo humana e encontra-se na forma de reserva legal da Empresa.

A 4rea da Jari Celulose localiza-se no Municipio de Almeirim (Distrito Monte Dourado- 450km &
Oeste de Belém), Estado do Para, as margens do rio Jari, estendendo suas areas ac Estado do Amapa
{Figura 1), entre os paralelos 0° 30" ¢ 1° 30’ S e os meridianos 52° 40’ e 53° 40> W (Rollet, 1980).

Neste estudo, foram selecionadas duas dreas com as seguinies particularidades: ecossistemas de
floresta plantada com o hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (urograndis) e floresta nativa
caracteristica da regifio amazdnica, dispostas paralelamente ¢ separadas por uma estrada vicinal de 4,0 m
de largura. As dreas de estudo s3o denominadag, pela Empresa, de Morro do Felipe, localizada nas
coordenadas geograficas 52° 23" W e 0° 52° S ¢ 150 m de altitude. A segunda 4rea, conhecida como Sio

Militdo, esté entre as coordenadas 52°40° W e 0°46° S, 2 105 m de altitude.

4 \
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Figura I- Mapa de localizacho da 4rea do Projeto Jari, atualmente da Empresa jari Celulose S/A, distrito

e,

Monte Dourado, municipio de Almeirim-PA, onde foram instalados os estudos do presente
trabatho.
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Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima pertence ao tipo Am, possuindo caracteristicas
intermedidrias entre Af ¢ Aw, cujo regime pluvioméirico define uma curta estacdio seca. A precipitagdo
anual é de 2.115 mm, variando de 290 mm no més de maio a 41 mm 1o mas de cutubro, com uma distinta
estagio seca entre os meses de setembro e novembro. A temperatura média anual ¢ de 26,4° C (Corréa et
al., 1989).

As 4reas de estudo sio compostas de Latossolo Amarelo Alico, textura muito argilosa (Morro do
Felipe) e Latossolo Amarelo Alico, textura arenosa/média (Sfo Militdo).

Nas analises de solos das areas do experimento (Tabela 1), o P disponivel, e 0 K, o Caeo Mg
trocaveis apresentaram valores baixos para todas as dreas. A acidez foi considerada média, para a arca
argilosa, e alta para a 4rea arenosa. A matéria orgénica (MO), em média, foi alta; o Al trocével teve

valores médios, para todos os ambientes de estudo, ¢ a saturac@o de bases foi alta.

Tabela 1- Analise de solo da 4rea experimental, na profundidade de 0-20cm, distrito Monte Dourado,

municipio de Almeirim-PA.

; . |pi| C | P ] K | Ca | Mg Al | H+AL|

Area Textura | Vegetacio gi)zi) org MO disp. | troc. ‘ troc, %tra%. troc. | froe. CIC| %m
Morro do Argilosa Nativa 5,03 28,96 4982 1,18 Q06 0,05 03¢ 147 9,49 997 7516
Felipe & Plantada 5,13 17,94 3088 1,58 0,04 045 03¢ 084 491 579 4905

S&o Arenosa Nativa 4,70 1506 2245 3% 002 026 0,19 L1l 631 698 7021
Milit3o Plantada 4,53 17,44 30,01 430 002 009 025 1,14 481 527 7621

Legenda: pH = Método potenciométrice relagdo 1:2,5; Carg, g ko' TFSA - Método de Walkley-Black: MG, em g kg TESA +
Corg x 1,724; P disponivel, mg dm? TFSA - Extrator Mehlich 1: K trocavel, em cmole dm™ - extrator Mehlich 1: Ca e
Mg trocévels, em cmole dnt? - extrator KC1 1M Al trocavel, em emole dre™ - extrator KC1 1M: Ca e Mg trocdveis, em

cmole dm™ ~ extrator KCI IM.

A vegetacdo natural é a floresta tropical Uimida, classificada como equatorial subperenifélia
(EMBRAPA 1988).

Levantamento fitossociologico da floresta nativa das duas areas (Silva et al., 2000), encontrou
para a 4rea argilosa as familias de maiores riquezas Sapotaceae, Mimosaceae ¢ Caesalpiniaceae, com
22.64 % e o 1VI (Indice de Valor de Importincia) foi maior para as familias Sapotaceae e Lecythidaceae.
As espécies mais importantes com maior domindncia relativa foram Licania heteromorpha, Pouteria
caimito, Eschweilera ovata e Lecythis idatimon. Na érea arenosa, as familias Mimosaceae, Sapotaceac,
Fabaceae ¢ Lauraceae apresentaram maior riqueza com 37,85 % ¢ as familias Fabaceae, Mimosaceae ¢
Chrysobalanaceae com maiores 1V, Hymenolobium petraewin ¢ Aspidosperina rigidum apresentaram
mator dominéncia relativa. A area basal foi de 30,05 m® ha'l, para 4rea argilosa, e 73,05 m> ha'l, para &rea

arenosa.

No inicio da implantagio do Projeto Jari, a cobertura vegetal nativa foi removida para a
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implantagio de espécies exoticas (Gmelina arborea, Pinus sp. e Eucalyptus sp.). A espécie que melhor se
adaptou a0 clima ¢ aos solos da regido foi o Eucalypius sp. Atualmente, a Empresa Jari Celulose vem
cultivando o hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (vrograndis), com excelentes resultados
em adaptacio ¢ produtividade.

O plantio da éarea argilosa (Morro do Felipe) foi implantado em dezembro de 1996, no
espacamento 3,0 x 3,0 m (1.111 arvores ha'), com sobrevivéncia de 97 % das arvores. Com a mensuragio
realizada em outubro de 2001, obtiveram-se médias de digmetro de 15,3 ¢m, altura 23,5 m, volume/ha
252,24 m°, drea basal de 21,45 m® ha” ¢ IMA (Incremento Médio Anuai) foi 51,3 m’ ha'l.

O plantio na 4rea arcnosa foi realizado em abril de 1994, no espacamento de 3,0 x 3,0 m (1.111
arvores ha') e 71 % de sobrevivéncia. A dltima mensuragao da area (outubro de 2001} obteve médias de
15,7 cm de dimetro, 19,9 m de altura, volume de 170 m® hal, drea basal 15,25 m> ha' € 22,4 m’ ha' de

IMA.
2.2. Metodologia

As coletas foram realizadas no decorrer de um ano, sendo seis coletas bimestrais, miciando-se em
agosto de 1999 e encerrando-se em junho de 2000, atingindo um perfodo seco e um periodo chuvoso, para
avaliar o efeito da sazonalidade sobre a producio de biomassa e nutrientes das raizes.

Demarcou-se a drea de coleta, mantendo a distincia de 50 m entre as parcelas ¢ penetrando 80 m
1o interior das fiorestas plantadas e nativas, para evitar o efeito de borda (Figura 2). Instalaram-se parcelas
de 6 m x 6 m, identificando-se as extremidades com codigos, facilitando-se, assim, 0s processos de coleta
¢ identificacio do material.

O experimento ficou distribuido em quatro parcelas compostas, em cada ecossistema, nas areas do
Motro do Felipe e Sio Militdo. Cada parcela ficou constituida de quatro sub-parcelas, onde nestas
realizaram-se as coletas da biomassa radicular. As amostras foram retiradas nas profundidades de 0-13,
35-50 ¢ 85-100 cm, mantendo-se a distincia sistematica de 6 m entre as perfuragdes de cada periodo de
coleta. As coletas foram realizadas com um auxilio de um trado tipo sonda, com um cilindro na
extremidade, que possuia a capacidade de armazenar um volume de 275,053 ey’ de material.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos impermeéveis e enviadas a Belém, para o

Laboratério de Ecologia Florestal, Departamento de Ciéncias Florestais, Faculdade de Ciéncias Agrarias

do Para.
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Figura 2- Representagdo esquematica do experimento montado para a coleta da biomassa radicular.

Empresa JARI Celulose S/A, distrito Monte Dourado, municipio de Almeirim-PA.

As amostras foram lavadas e removidas as particulas do solo com o auxilio de peneciras até a
obtengdo das raizes desprovidas de outros matetiais agregados. Realizou-se a triagem das raizes,
classificando-as nas classes diamétricas <1, >1<3, >3 mm e raizes mortas, ¢ levadas a uma estufa a 70° C,
por um periodo de 24 horas. Apos esse periodo, realizou-se a pesagem da biomassa radicular seca em uma
balanca analitica de precisfio (+ 0,00001 g). Este material foi triturado/moido, sendo que, uniram-se as
amostras coletadas nas camadas do perfil do solo, nas suas classes diamétricas, descartando as raizes
mortas para a posterior analise dos nutrientes,

As analises dos nutrientes foram realizadas no Laboratério de Plantas do Departamento de Ciéneia
do Solo da Faculdade de Ciéncias Agrarias do Pard, seguindo a metodologia da EMBRAPA (1979). As
amostras moidas foram digeridas com ataque de acido nitrico + acido perclérico na proporcio 5:1, para
anélise dos macronutrientes P, K, Ca e Mg e 4cido sulffirico para digestio do N.

Para a anglise do P, o desenvolvimento da cor foi feito com solucdo sulfomolibdica diluida e
determinado por colorimetria no Fotocolotimetro em 660 pn. Os nutrientes Ca, Mg e K foram
determinados no Espectrofotdmetro de Absorgdo Atdmica. O N foi determinado pelo método de Kjeidahl,

que apés digestdo das amostras, € destilado, coletado em solucdo de Acido Bérico contendo indicador




misto (Verde de Bromocresol + Vermelho de Metila) e titulado com solugdo de 4cido sulfirico a 0,01IN.
Na analise estatistica dos dados foi utilizado o programa SAS System (SAS, 1988). Compararam-
se médias de tratamentos através do teste t. Verificou-se os efeitos dos solos argiloso e arenoso
comparando a concentracdo de cada nutriente individualmente presentes na biomassa radicular (<I, >I<3
e >3 mm) dos ecossistemas (nativa x nativa, plantada x plantada e nativa x plantada). Realizou-se também
a ANOVA (Analise de Varidncia) para verificar a significAncia das médias dentro dos biocos e dos

ecossistemas e o contetido dos nutrientes em diferentes classes diamétricas.

3. RESULTADOS

Comparando-se as médias de concentragdes dos nufrientes entre 0s ecossistemas, verificou-se que
para o P, K, Ca, Mg ¢ N (diametro >3 mm), ndo existem diferencas significativas de acordo com o tesie t,
a0 nivel de 99% de probabilidade. Somente o N apresentou diferencas significativas, nas classes
diamétricas <lmam e >1<3mm, nas areas de solo arenoso e argiloso (Tabela 2). Quando se compara um
ecossistema presente nas duas areas (solo arenoso ¢ argilose), vetifica-se que h4 diferenca significativa, ao
nivel de 99% de probabilidade, apenas para o N (difimetro <i mm}) nos ecossistemas de floresta nativa ¢
plantio e o Ca (didmetro >1<3 mm) no ecossistema de floresta nativa {Tabela 3).

A analise de variancia (ANOVA) dos dados mostrou que entre todos os blocos analisados, para
todos os nutrientes, o teste de significAncia foi nfio significativo para todas as variaveis dependentes (<t,
>1<3 e >3 mm) das areas testadas. Avaliando-se a variago nos ecossistemas (nativa ¢ plantio), verificou-
se que o N, majoritariamente apresentou diferencas altamente significativas para as variavels dependentes,
com excegio da >3 mm (solo argiloso). Para os demais nutrientes, P, K, Ca ¢ Mg, os niveis de

significAncias também foram altos.
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Tabela 2- Comparacio de médias dos nutrientes (g kg'), na biomassa radicular, entre os diferentes

ecossistemas, pelo teste t. Empresa Jari Celulose S/A, distrito Monte Dourado, municipio de

Almeinm-PA.
MNutriente Feossistema <imm  >i<3mm  >3mm
N (Mitrogénio)
------------------- Sole Argiloso-—--——m—-mmemmeme
Nativa i42990a 11,5583a  §,7040a
Plantada 9,4751b  6,6788b  6,0514a
e 8010 AT EROSO— - -
MNativa 17,2651a  11,6263a  §8,5061
Plantada 13,1145b  7,4352b  3,7553a
P (Fésfore)
e B010 ArgHO80—— e
Mativa 1,1724a  0,9830a  0,7042a
Plantada (0,5559a  0,655%  0,6324a
------------------- S0I0 APeROSOmrmmrmmm—————
Nativa 1,2222a  0,6914a  0,8070a
Piantada 1,0977a  0,804la 0,8271a
K (Potéssio
------------------ Solo Argllogg-r———em——mm————
Mativa 1,6949a  1,3143a 1,0440a
Plantada 1,2718a 0,8750a £,990%a
-------------------- 50l0 AYeR0SO—mmrmmmmnem——————-
Mativa 1,6830a  1,0442a 1,1006a
Plantada 1,4275a 1,0035a  (,9326a
Ca (Calcio)
---------------- Seolo Argilogo-—————mmemmamean
Mativa 2,3354a  2,2687a 1,8704a
Piantada 2,2340a  2,0814a 1,9570a
By} | L I T g'cr s L1 oY L ——
Mativa 2,345]a 1,4848a 1,7728a
Plantada 2,2976a  2,1573a 1,5203a
Mg (Magnésio)
s —- 8610 AL ZHOSG e
PMativa ,9666a  0,861%  {,6841a
Plantada 0,9046a  G,616%  0,6012a
------------------- 3010 Aren0som——————-mmnmneme—
Mativa 1,01d%  §,61272  0,7151a
Plantada 0,9040a  0,7127a  0,5967a

Nota: Médias entre ecossistemas seguidas da mesma lefra na vertical, ndo diferem significativamente

pelo teste t {p < 0,01).
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Tabela 3- Comparagio de médias dos nutrientes (g kg"), na biomassa radicular, entre as diferentes 4reas,

pelo teste t. Empresa Jari Celulose S/A, distrito Monte Dourado, municipio de Almeirim-PA.

Nutriente Aresas <imm >i<3mm  >3mm
4 (Nitrogénio)

Argilosa 14,2990a 11,5583a  8,7040a
Arenosa 1726516 11,6263a  §,306la
JIUR——) £, 1 1Y) o £ L e
Argliosa 9,4751a 6,6788a 6,0514a
’ Arenosa 13,1145b  7.4352a 5,7556a
P {Fésfore)
UT——— e 0T v WY1 R Bt ey
Argilosa 1,1724a 0,9830a 0,7042a
Arenosa 1,2222a (,6014a 0,8070a
R—— ) V. '1C -0 i 021 UL e
Argilosa (,955%; (,635%a $,6324a
Arenosa 1,0977a 0,8041a 0,8271a
K (Potassio)
DU—— ) 1,5 21 R 8 S e —
Argiiosa 1,6%49%a 1,3143a 1,0440a
Arenosa 1,683¢° 1,0442a 1,1006a
wmm e sim e 1056548 Plantada---aeemmeem—omeaa—r
Argilosa 1,2718a 0,8750a 0,9909a
Arenosa 1,4275a 1,00352 (,9326a
Ca (Célicio)
S O [ 1 B B A S et e
Argilosa 2,3354a 2,2687a 1,8704a
Arenosa 2.3451a 1,4848b 1,7728a
---------------- Floresta Plantada-———semmmmrmmm
Argilosa 2,2340a 2,0814a 1,9570a
Arenesa 2,2976a 2,1578a 1,5205a
big (Magnésio}
ey U L1 1 v I 1 R S
8 Argilosa (,966%a 0,8619a 0,6841a
Arenosa 1,010%a 0,6127a 0,7151a
e smnmmmemne FlOrE8ta Plantadg- e eeman
> Argilosa 0,9047a  0,616%a  0,6012a
Arennsa (,9040a 0,71272 $,5967a
Nota: Médias entre ecossistemas seguidas da mesma letra na vertical, ndo diferem significativamente
_); pelo teste t {p < 0.01).

3.1. Concentragio de nutrientes em raizes de diferentes classes diaméivicas

Em todos os nutrientes analisados observou-se a tendéncia de maior concentragfio na classe de

menor difmetro, reduzindo quando aumenta a classe diamétrica, ou seja, existe a tendéncia dos nuirientes

i

estarem inversamente proporcionais as classes de diémetros.
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O nitrogénio {N) teve a concentracio na biomassa radicular da floresta nativa superior ao plantio
nas areas de solo arenoso e argiloso (Tabela 4), sendo esta superioridade evidente ainda, quando se
distribui por classe diamétrica, onde na drea de solo argiloso a biomassa de raizes da floresta nativa
concentra 14,30 g kg, contra 9,47 g kg™ do plantio de Eucalyptus, na classe diamétrica <1 mm, ¢ na area
arenosa foi 17,26 ¢ 13,11g kg™ na floresta nativa e planiada, respectivamente (Figura 3A).

A biomassa de raizes da floresta nativa apresentou maior concentragdo de fosforo (P) que o
plantio, com excegdo da area de solo arencso, onde a concentragio do nutriente na biomassa radicular da
floresta nativa & superada pelo plantio, sendo 0,69 ¢ 0,80 g kg™, respectivamente, na classe diamétrica
>1<3 mm, e também, na classe diaméirica >3 mm, onde a floresta plantada concentra 0,83 g i<:g'l e a
nativa 0,81 g kg™’ de fésforo, observa-se ainda que a floresta nativa e 2 plantada, concentram mais
nutriente na classe >3 mm, superando a >1<3 mm (Figura 3B).

Para o potassio (K), a mesma tendéncia ¢ observada: a biomassa radicular do plantic concentra
menos nutriente que na floresta nativa, mas quando compara as concentragdes nas classes diamétricas,
logo se observa que o difmetro >3 mm tem mais nutriente concentrado que >1<3 mm, sendo 0,99 ¢ 0,87 ¢
ke, respectivamente, na fioresta plantada do solo argiloso e 1,10 ¢ 1,04 g kg™, respectivamente, na
floresta nativa do solo arenoso (Figura 3C).

O calcio (Ca), teve um padrfo semelhante ao P, onde a concentracio na biomassa de raizes do
Eucalyptus supera a floresta nativa, na 4rea de solo argiloso, com 1,96 ¢ 1,87 g kg, respectivamente na
classe >3 mm de didmetro ¢, na 4rca de solo arenoso, 2,15 g kg™' contra 1,48 g kg™, respectivamente na
classe diamétrica >1<3 mm (Figura 3D}, observando-se ainda na 4rea de solo arenoso, floresta nativa, uma
superacfio da classe >3mm sobre a >{<3 mm (1,77 ¢ 1,48 g kg“, respectivamente). Nesta Gltima classe, 0
magnésio (Mg), manteve as mesmas caracteristicas, com a concentragio de 0,71 g kg para a floresta
plantada e 0,61 g kg para a floresta nativa da 4rea arenosa, observa-se ainda que nesta mesma area, a
classe >3 mm de didmetro supera a >1<3 mm (Figura 3E).

A concentracdo média de cada nutriente nos ecossisternas ¢ tipos de solos avaliados, permite

representa-los na seguinte escala decrescente N>Ca>K>P>Mg (Tabela 4).

Tabela 4- Concentracio média dos nutrientes (g kg™') presentes na biomassa radicular. Empresa Jati

Celulose S/A, distrito Monte Dourado, municipio de Almeirim-PA.

Sclo Argiioso Solo Arenoso
MNutrientes Nativa Piantada Mativa Plaptada
14 11,52 2.80) 7,68 (1.87) 12,47 (444 8,72 391
p 0,95 (0.24) 0,73 (0.19) 0,91 (0,28 0,89 (0,193
K 1,35 (0.33) 1,04 (0.21) 1,28 (6,35) 1,09 (031)
Ca 2,16 10.25) 2,06 0.18) 1,87 (0.44) 1,96 (047
Mg 0,85 (0,16 0,69 (0.1 0,78 (0,20 0,72 (0.18)

Nota: O Desvio Padrio esté entre parénteses.
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3.2. Quantificacio de nutrientes em raizes no perfil do solo

A distribuicio dos nutrientes no perfil do solo segue a tendéncia da biomassa, que no geral €
maior na superficie (Menezes ef al., 2002), por conseguinte, o contetido de nutrientes na biomassa ¢ alto,
reduzindo com o avango para as camadas profundas do solo.

Observa-se entfio, que a guantidade dos nutrientes N, P, K, Ca e Mg, nos ecossistemas de floresta
nativa ¢ plantios de Eucalyprus (Tabela 5), majoritariamente, a maior quantidade de nuirientes esté na
superficie do solo (0-15 cm de profundidade) e a floresta nativa supera o Eucalyptus nas duas dreas
estudadas.

Independentemente da profundidade o N apresentou uma quantidade superior a todos os
nutrientes, sendo 123,08 kg ha™* na superficie do solo argiloso ¢ 115,58 kg ha! no solo arenoso na floresta
nativa ¢ nos plantios 9,22 e 19,90 kg ha' na superficie (0-15 cm) do solo argiloso e arenoso,
respectivamente (Tabela 5). O Ca variou de 22,24 kg ha'! na floresta nativa (solo argiloso) a 2,89 kg ha™
na supetficie da floresta de Eucalyptus dessa mesma area (Tabela 5). O K tem uma quantidade
significativa na rea de solo argiloso, com 12,13 kg ha'' (Tabela 5) na floresta nativa. O P e 0 Mg (Tabela
5), vém logo em seguida, sendo suas maiores quantidades 8,41 ¢ 7,86 kg ha™, respectivamente, na floresta

nativa, solo argiloso (0-15 cm de profundidade).

Tabela 5- Estoque de nutrientes (kg ha™') presentes na biomassa radicular. Empresa Jari Celulose S/A,

distrito Monte Dourado, municipio de Almeirim-PA.

Solo Argiloso Solo Arenoso
Camadas do sglo {cm}
MNutrientes Ecossistemas g-15 35-58 83-188 0-15 35-56 85-1060

M Nativa 123,08 (36,11) 2452 (675 8,51 (3.09) 115,58 (13.35) 41,74 (373y 14,4 (104)
Eucalyptus 9,22 (1,88) 5,03 212y 1,25(038) 19,90 333 7,13 23 3,10 07y

P Nativa 8,41 (127 241 Ry 0,71 032 7,51 (1.6%) 2,46 w41y 0,95 028
Eucalyptus 1,05 (029 0,57 w34 0,11 009 3,10 (1.59) 0.82 032y G300

K Nativa 12,13 (195) 3,54 20 1,11 033 11,52 2.00) 3,89 67 146 (0.51)
Eucalyptus 1,43 0.37) Lidersy 0,20 @1y 407 (201 1,61 033y 0,37 0an

Ca Nativa 22,24 (2.84) 395195 1,62 (064 16,44 (2.36) 6,17 iy 2,18 sy
Eucalyptus 2,89 (0.68) 1,88 (100 0,38 (0.1 4,36 (0.87) 1,69 w60y 0,76 (0.23)

Mg Nativa 7,86 (0.96) 2,13 (065 0,66 027 6,73 (1,15) 2,25¢036) (0,85 0,30
Eucalyprus 0,96 .24y 0,54 w31 0,11 woes 1,82 ©48) 0,64 (023 0,25 @007

Nota: O Erro Padrio da Média esta entre parénteses.
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3.3, Variac@io sazonal de nutrientes contidos em raizes

A quantidade de nutrientes nas rajzes foi distinta para aiguns nutrientes. ON ¢ 0 Ca apresentaram
maiores valores no periodo chuvoso ¢ P, K e Mg destacaram-se com grandes valores no periodo seco
(Figura 4).

A relagio entre a biomassa ¢ as concentracdes dos nutrientes no decorrer do periodo analisado,
variou para o N, tendendo a ser maior no periodo chuvoso (Figura 4A), especialmente no més de abril, na
floresta nativa (solo argiloso), com 78 kg ha! e més de fevereiro para o Eucalypius, com 8,90 kg ha'l,
observando-se ainda, que na floresta nativa (solo arenoso), més de dezembro, a quantidade de 85,81 kg
ha™, no entanto, no plantio, o maior valor desse nutriente foi observado no més de agosto {periodo seco),
sendo 18,14 kg ha™'. Mesmo comportamento teve o Ca, diferenciando-se apenas na floresta nativa (solo
argiloso), que a maior quantidade do nutriente foi no més de fevereiro (12,96 kg ha'— Figura4D).OPeo
Mg tiveram o comportamento de maiores valores quantitativos nos meses de junho (periodo seco), solo
argiloso ¢ agosto, solo arenoso, como observa-se nas figuras 4B ¢ 4E. O P teve a maior quantidade 7,25 kg
ha’', na floresta nativa (solo argiloso) e 4,41 kg ha™ no plantio (solo arenoso), sendo que o Mg seguiu o
mesmo padrfio, com 5,89 e 2,97 kg ha'!, respectivamente. O K foi semelhante ao P e Mg, com excegdo da
floresta nativa do solo arenoso, com 8,92 kg ha™, no més de junho (Figura 4C), que também foi a maior

quantidade detectada desse nutriente.
4. DISCUSSAQ

4.1. Concentracfio de nutrientes em raizes de diferentes classes diamé{ricas

A concentracfo de nutrientes no compartimento subterrneo (raizes), geralmente ¢ inferior 2 parte
aérea (Ranger & Gelthaye, 2001).

A concentragdo média de nutrientes, no geral, tendem ser maior na floresta nativa do gue no
plantio de Eucalyptus, independentemente do tipo de solo avaliado. Cuevas & Medina {1988) encontraram
valores elevados para N (15,9 mg g}, K (4,30 mg ¢’} e Mg (0,97 mg ¢, ¢ baixos para o P (0,85 mg g™)
e o Ca (0,87 mg g"), quando comparados ao presente estudo, no entanto, embora o estudo tenha sido
desenvolvido em floresta nativa na Amazénia, a metodologia possibilitou uma grande diferenca, pois a
concentragio dos nutrientes, foi avaliada em raizes com difimetros muito finos, 0 que geralmente favorece

a maior concentracdo de nutrientes.
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A concentracdo de nutrientes ¢ maior na classe de menor difimetro, ¢ decresce progressivamente
com o aumento do didmetro da raiz. Resultados seguindo a mesma tendéncia foram encontrados por
Fahey er al. (1988); Gordon & Jackson (2000), além de Hawkins & Henry (1999}, pata os nutrientes N, P
¢ K, ¢ Hendrick & Pregitzer (1993), que encontraram uma reducfio gradativa na concentragio de N,
quando aumentava o didmetro das raizes. Embora, este padrdo seja observado avaliando as concentracdes
dos nutrientes, quando se quantifica o contetido dos nutrientes (kg ha') em diferentes dismetros, torna-se

também evidente esta disposicdo (Van Lear & Kapeluck, 1993},
4.2, Quantificacdo de nutrientes em raizes no perfil do solo

O decréscimo de nutrientes nas camadas do perfil do solo (0-15, 35-56 ¢ 85-100 cm) é bem
evidente neste trabalho. Avaliando a distribuicfo de nutrientes no perfil do solo, Singh er al (2000),
observaram a mesma tendéncia para o N em plantios com Fucalvptus camaldulensis, Acacia nildtica ¢
florestas mistas, assim como Hendricks ef al. {2000), para o Pinus resinosa {red pine).

O contetdo de nutrientes nas raizes, esta em fungfio da biomassa ¢ da fertilidade do solo (George
et al., 1997). Embora exista escassez de trabalhos acerca de nutrientes nas raizes no perfil do solo, pode-se
considerar que o conteudo de nutrientes sera tio alto quanto for a biomassa e a concentracio do nutriente,

ou seja, no trabalho de Menezes et al. (2002), a biomassa tende a se concenirar na camada superficial do

solo, o que determinou maior contendo de nutrientes na superficie dos solos estudados. e _

Os padrbes de distribuicdes decrescentes dos nutrientes foram similares a outros estuc‘zos..Em
ecossistema da floresta amazdnica, no Brasil, Klinge {1976), encontrou para o N, P, K, Ca ¢ Mg, valores
de, 404, 5, 31, S5 e 26 kg ha, respectivamente. Yin et al. {1991); Liu & Tyree (1997), encontraram a
mesma distribuigio (N>Ca>K>Mg>P), havendo apenas uma inversio de posigdes entre o P ¢ 0 Mg,
quando comparados ac presente estudo, e, no estudo de Nambiar (1987), a distribuiciio decrescente é
alterada entre o P ¢ 0 K, como obsetva-se, N>Ca>P>K>Mg. McGrath ef al. (2001), consideraram o P
como um nuttiente limitante para o desenvolvimento de raizes em agroecossistemas, e Raich ef al. {1994}

identificou o N sendo limitante para o crescimento das raizes e Cuevas & Medina (1988} consideraram

além do P, o Ca, como elementos limitantes para a floresta nativa na Venezuela.
4.3. VariacZo sazonal de nufrientes contidos em rafzes

A variacfio sazonal dos nutrientes na Amazénia é bem diferente de outras regifes do mundo, onde

as estacdes do ano sfio bem definidas.
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Avaliando a concentracio de nutrientes em plantios Oliveira ef al. (1994) descobriram que em
plantios de Eucalyptus hé uma variagho entre diferentes espécies deste género, verificou-se que as
concentracdes dos nutrientes estdo, em geral, superiores ao presente estudo, provavelmente pelo
experimento ter sido desenvolvido em casa de vegetagdo, onde as condigdes s@o totalmente controladas, ¢
ainda, o sistema radicular muito jovem contém alta concentragio de nutrientes na sua biomassa, e, para
Barros et al. (1997} o K nas raizes de Eucalyptus flutua entre 5,5 ¢ 8,3 vezes menos do que na parte aérea,
em funcio da idade do povoamento.

A variaciio encontrada no presente estudo € similar a0 encontrado por George et al. (1997} nas
espécies Pseudotsuga menziesii € Picea abies, com os nutrientes N, X, P ¢ Mg, com o Ca apresentando
comportamento diferenciado. Em florestas dominadas pelo género Quercus, Yin ef al. (1991) encontraram
altas concentracdes de N, P e K no més de agosto (verfo) na Alemanha, assim como Hawkins et a/. (1999}
verificaram que as raizes de Pseudotsuga menziesii ¢ Abies amabilis apresentaram mator conteudo dos
nutrientes N, P ¢ K no verfio, no Canada, que é um perfodo mais favordavel ao desenvolvimento ¢
crescimento das raizes das espécies. O N disponivel tem menor efeifo sobre a dinfimica das raizes do que o
P disponivel (Ostertag, 2001).

A influéncia sazonal sobre a dinfmica dos nuirientes ainda € pouco estudado, havendo
necessidades de mais pesquisas sobre a influéncia dos fatores climaticos sobre o comportamento dos
nutrientes na biomassa radicular, principalmente na regifio Amazdnica, que oferece a sitvagio de um clima

distinto, com duas estacGes.

5. CONCLUSOES

a) A concentragdo dos nutrientes foi inversamente proporcional as classes diamétricas, ¢ a
distribuigfo decrescente da concentracio média foi N>Ca>K>P>Mg;

by O conteudo de nutrientes foi maior na camada superficial do solo (0-15 cm), reduzindo nas
camadas intermedidria (35-50 cm) e inferior {85-100 cm), e a floresta nativa foi superior ao
Fucalyptus nas duas dreas estudadas;

¢} A variagio sazonal foi distinta para os nutrientes, onde o N e o Ca tiveram seus maiores valores

ne periodo chuvoso e P, K ¢ Mg no perfodo seco.
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CONSIDERACOES FINALS

Este trabalho contribuiu para o conhecimento da dindmica da biomassa ¢ dos nutricntes na floresta
Amazdnica, avaliando os efeitos do manejo intensivo do solo como forma de uso da terra na regifo. Desta
forma, em sistemas de curta rotacio & necessario que se faca reposicdo dos putrientes com fertilizantes
para o proximo ciclo, pots os nutrientes removidos podem causat um impacto sobre 0 matejo da proxima
totagdao.

As raizes juntamente com S€uS putrientes néo sio consideradas no balango de entrada ¢ saida,
sendo que ficam remanescentes 1o ecossistema contribuindo para a proxima rotacio. Entdo, ha
necessidade que os grandes empreendimentos com plantagoes florestais passe a considerar a biomassa ¢
os nutrientes nas raizes cOmo uMm clemento que participa ativamente do manejo do ecossisterna, € que
certamente teduziria o valor negativo no balango da entrada e saida de nutrientes de uma plantacio
florestal.

H4 necessidade de estudos que avaliem o impacto da exploragdo madeireira em floresta nativa —
quer seja pelo vso tradicional ou através do Maneio Sustentavel — sobre os estoques de mutrientes €
biomassa de raizes, para dessa forma, verificar se ha sustentabilidade para o balango de nuirientes nesse
ecossisterna quando submetido 2 interferéncia antropica ou 8¢ haverd necessidade de mudanga na forma de

uso das florestas da Amazdnia.
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