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Resumo

A precipitacdo pluviométrica que incide sobre o dossel e escoa pelos troncos das arvores de eucalipto é
uma importante via da ciclagem geoquimica, que contribui a nutricdo florestal. O objetivo deste estudo
é caracterizar o aporte de nitrato (N) e sulfato/enxofre (S) pela precipitacdo pluviométrica e a hipotese
testada é a de que a precipitacdo interna (Pi) e o escoamento pelo tronco (Et) aumentam a concentracdo
desses elementos quando comparada a precipitacdo incidente (P) em povoamento de Eucalyptus saligna
Smith., cultivado na regido central do Rio Grande do Sul, bioma Pampa. Durante o ano de 2012, foram
quantificados os volumes e as concentra¢des de nitrato e sulfato contidas na solu¢do da precipitacdo
pluviométrica (P), precipitacdo interna (Pi) e escoamento pelo tronco (Et). O volume total de precipitacdo
foi de 1.224,7 mm, sendo que 15,9% foi interceptado pelas copas. A concentracdo de N é maior na Pj,
seguida de P e Et, ao passo que a forma de distribui¢do da precipitacdo ndo influencia a concentragdo de
S. Ha relevante contribuicdo da Pi para o aporte de N e de P para entrada de S, de forma que as
recomendacdes futuras de aplicacdo de fertilizantes podem ser otimizadas por meio da reduc¢do de até
36,8% de N, evitando-se assim dispéndios de nutrientes e redugdo de custos.

Palavras-chave: Ciclagem dos nutrientes; Nutri¢cdo florestal; Hidrologia florestal.

Abstract

The rainfall that drops on the canopy and flows along the trunks of eucalyptus trees is an important path
of geochemical cycling that contributes to forest nutrition. The objective of this study is to characterize
the contribution of nitrate (N) and sulfate / sulfur (S) by the rainfall and the hypothesis tested is that the
through fall (Pi) and stemflow increase the concentration of these elements when compared to the
incident rainfall (P) on a Eucalyptus saligna Smith. stand, growing in the central region of Rio Grande do
Sul state, Pampa biome. During 2012, the volumes and concentrations of nitrate and sulfate contained in
the incident rainfall solution (P) throughfall (Pi) and stemflow (Et) were quantified. The total volume of
rainfall was 1,224.7 mm, where 15.9% was intercepted by the canopies. The concentration of N is greater
in Pi, followed by P and Et, whereas the distribution of them does not influence the sulfate concentration.
There was a relevant contribution of Pito the N and P on the S input; so that any future recommendation
about fertilization can be optimized by reduction of 36.8% in N; therefore avoiding a nutrient excess and
by reducing costs.
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Nitrato e sulfato na precipitagdo pluviométrica em povoamento de Eucalyptus saligna Smith. no bioma Pampa

INTRODUCAO

A ciclagem de nutrientes é um processo importante para a manutencdo da produtividade
em povoamentos de eucalipto, podendo prover o suprimento nutricional ao desenvolvimento
da vegetacdo (Poggiani & Schumacher, 2005). Este processo ecolégico é importante para a
continua circulagdo de nutrientes no sitio florestal, ao passo que, o entendimento desses
fluxos possibilita a definicdo de manejos operacionais e silviculturais eficientes (Schumacher
& Viera, 2015).

A ciclagem geoquimica é uma importante via de incorporacdo de nutrientes em
povoamentos florestais. E caracterizada pela entrada via deposi¢do atmosférica tmida e
seca, oriunda do deposito de particulas/nutrientes sobre o dossel que é carreado através
da precipitagao pluviométrica incidente, que lava as copas e troncos das arvores (Chang,
2006). Caracterizar essas entradas de minerais em povoamentos florestais, via
precipitacdo interna e escoamento pelo tronco, é primordial a silvicultura e, por meio do
monitoramento da ciclagem geoquimica, pode-se otimizar a fertilizacao florestal, reduzir
custos e operacgOes, aliando a producdo florestal e conservacdo de recursos naturais
(Schumacher & Viera, 2015).

A agua da precipitacdo pluviométrica ndo é pura, pois contém substéncias quimicas
derivadas de fontes de gases-traco, como 6xidos de enxofre e nitrato, aerossoéis e particulas
de poeiras de incéndios, vulcBes e vendavais, que sao ricas em sbédio, magnésio, cloreto e
sulfato de calcio, potassio, sulfato, dentre outros elementos (Begon et al., 2007). O acimulo
desse particulado, poeira e cinzas sobre o dossel é carreado ap6s a interceptacdo da agua
pelo folhedo, podendo influenciar a concentracdo de ions na solu¢do aquosa da precipitacao
pluviométrica interna e do escoamento pelo tronco nos povoamentos florestais (Shen et al.,
2013; Ashagrie & Zech, 2010; Laclau et al., 2010).

A hipétese testada neste estudo é a de que a precipita¢do interna e o escoamento pelo
tronco aumentam a concentra¢do de nitrato e sulfato quando comparadas a precipitagao
incidente em povoamento florestal. O objetivo deste estudo é caracterizar o aporte de nitrato
(N) e sulfato/enxofre (S) pela precipitacdo pluviométrica e avaliar se as diferentes formas de
distribuicdo da precipitacdo pluviométrica (incidente, interna e escoamento pelo tronco)
influenciam a concentracdo desses elementos, em povoamento de FEucalyptus saligna
cultivado na regido central do Rio Grande do Sul, bioma Pampa.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em um povoamento de Eucalyptus saligna Smith. cultivado no
municipio de Sdo Gabriel, regido central do estado do Rio Grande do Sul, Brasil (coordenadas
geograficas centrais 30° 30" 12" S e 54° 10’ 0,8" O). O relevo da area é suavemente ondulado,
em altitude de 114 m em relagdo ao nivel médio do mar, onde o solo é do tipo Cambissolo
Haplico Distrdéfico tipico, de média textura, pH acido, baixos teores de matéria organica e
nutrientes (Salvador et al., 2014).

O clima da regido, segundo a classificagdo de Képpen, é do tipo Cfa subtropical umido,
com verdo quente e sem estacdo seca. A temperatura média do més mais quente é superior
a 22 °C e, no més mais frio as temperaturas variam entre -3 °C a 18 °C. Quanto a precipita¢do
pluviométrica, a minima no més mais seco é superior a 40 mm e a precipitagdo média anual
pode variar de 1.600 a 1.900 mm (Alvares et al., 2013). No diagrama climatico do municipio de
Sao Gabriel (Figura 1), elaborado a partir de dados médios de temperatura e precipitacdo
(1960-1990) (Instituto Nacional de Meteorologia, 2016), pode-se observar que na regido as
temperaturas mais baixas ocorrem nos meses de junho, julho e agosto (esta¢do do inverno)
e as mais altas no periodo do verdo, de novembro a fevereiro. A precipitacdo é bem distribuida
ao longo do ano, no entanto, com menor incidéncia na estacdo mais quente.
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Figura 1 - Diagrama climatico do municipio de Sdo Gabriel, Rio Grande do Sul (1960-1990). Fonte:
Adaptado de Instituto Nacional de Meteorologia (2016)

Aimplanta¢do do povoamento de Eucalyptus saligna ocorreu em 2007, com o plantio das
mudas clonais no espagamento 3,5 m x 2,75 m, onde o solo foi preparado com subsolagem
até 50 cm de profundidade, calagem (2,0 Mg ha™' de calcério dolomitico) e adubacao fosfatada
no sulco (500 kg ha™ fosfato reativo). A adubagdo de plantio foi realizada com 100 g planta™
de N-P,0s-K>0 (06:30:06), com posterior cobertura aos 120 dias com 200 g planta’ de N-P,0s-
K>0 (12:00:12) + 0,5% B e aos 365 dias com 200 g planta™’ de N-P,0s-K,0 (12:00:20). Em média,
sdo aplicados 70 kg ha™' de nitrogénio no primeiro ano da implanta¢do e ndo ha adicdo de
enxofre na fertilizagdo mineral.

Amostragem da precipitagdo pluviométrica

Durante o ano de 2012 (janeiro a dezembro), cinco anos apés o plantio, realizou-se o
monitoramento do volume e das concentrac¢des de nitrato e sulfato contidas na precipitacao
incidente que atinge as copas das arvores (P), na precipita¢cdo interna (Pi) e no escoamento
pelo tronco (Et) do povoamento de Eucalyptus saligna (Figura 2a).
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Figura 2 - a) Distribuicdo dos coletores de precipitacdo incidente (P), precipitacdo interna (Pi) e
escoamento pelo tronco (Et); b) Detalhe dos coletores. Fonte: Adaptado de Dick et al. (2018).

Para a quantificacdo do volume de precipitacdo (P e Pi), conforme metodologia descrita
em Dick et al. (2018), foram utilizados coletores de PVC com diametro de capta¢do de 20 cm
e, para a andlise quimica, utilizaram-se coletores constituidos por recipiente plastico com
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capacidade de armazenamento de 1L, totalmente vedados e fixados em um funil, com
diametro de 15 cm (Figura 2b). Os coletores, apoiados em tubos de PVC, foram distanciados a
1,50 m do nivel do solo e equidistantes em 1,0 m. O escoamento pelo tronco (Et) foi
monitorado por meio de coletores constituidos por mangueira (fixada na arvore com espuma
de poliuretano e cola de silicone) e recipiente coletor, com capacidade para estoque de 60L,
instalados ao redor do tronco de arvores que possuiam diametro a altura do peito médio do
povoamento (20 cm), a altura de 1,50 m do nivel do solo.

A analise da P foi realizada por meio da instalacdo de trés coletores para quantificagdo
de volume (n = 3) e trés para analise da concentrac¢do (n = 3), localizados em area aberta, a
50 m de distancia do povoamento. Para o monitoramento da Pi foram instaladas quatro
parcelas (420 m?), distribuidas de forma aleatéria no interior do povoamento, onde em cada
uma delas foram instalados trés coletores para analise de volume (n = 12) e trés para
concentracdo (n = 12), dispostos na linha, entrelinha e diagonal entre arvores, segundo
descricdo em Dick et al. (2018). O volume de precipitacdo direcionado ao escoamento pelo
tronco (Et) foi mensurado por meio de trés coletores, também instalados em cada uma
dessas quatro parcelas (n = 12), de onde se retiraram as aliquotas para analise quimica.

Para minimizar a influéncia da temperatura, vento, deposicdo de particulas e insetos,
dentre outras fontes de variacdo, nos coletores de P e Pi destinados a coleta das amostras
para analises quimicas, foram colocados filtros porosos (0,45 um) no funil acoplado ao
recipiente coletor, de modo a permitir apenas a passagem da solu¢do aquosa. O coletor foi
totalmente vedado e circundado por cano de PVC, para evitar perdas por evaporacdo,
formacao de algas e contaminag8es. Em todas as coletas se manteve o cuidado com a assepsia
dos coletores, que eram lavados com dgua deionizada depois de retirada a amostra e, nos
coletores de P, que ficaram em area aberta, foram fixadas estruturas com pontas de aco
galvanizado, evitando pousio de aves e contaminagdo de amostras.

Quinzenalmente quantificou-se o volume de precipitacdo e coletou-se uma aliquota de
cada coletor destinado a analise quimica da solu¢ao aquosa da P, Pi e Et. As amostras quinzenais
eram acondicionadas em potes esterilizados de plastico com tampa, transportados em caixa
térmica e acondicionados em ambiente refrigerado (com temperatura variando de 0 a 5 °C) até
0 processamento mensal, com posterior jun¢do das duas amostras quinzenais de cada coletor
para formacdo de amostra composta. Em laboratério, as amostras compostas mensais de
solucdo aquosa da P, Pi e Et passaram por filtro de poros de 0,45 pm, com posterior
determinacdo das concentrac¢Ges de nitrato (N-NOs) e sulfato (SO4%), por meio de cromatografia
ibnica (Metrohm 861 Advanced Compac IC), segundo a metodologia proposta pela American
Public Health Association (1998).

Para calculo do volume de precipitagdo pluviométrica (mm) em cada forma de
distribuicdo da precipita¢do, foi adotada a expressao: Pt =V/ac, em que: P = precipitagao
pluviométrica (mm), V = volume coletado (L), ac = &rea do coletor (m?) (Schumacher &
Viera, 2015). Para determinacdo da quantidade de enxofre aportado (S), multiplicou-se
a quantidade de sulfato (5-SO4%) pela constante 0,3338. Para a determinacgdo das
quantidades (kg ha' ano™) de nitrato e enxofre aportados, calculou-se o produto entre
a concentragdo (mg L") do elemento e o volume de precipitacdo para cada més, com
posterior soma anual.

Analise dos dados

Os dados individuais de concentracdo de nitrato e sulfato passaram por transformacdo
logaritmica, visando a distribuicdo normal e a homogeneidade de variancias, que foram
verificadas pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) pelo teste F, no delineamento
inteiramente casualizado. Havendo significancia do teste F, as médias foram comparadas pelo
teste Scott-Knott (a = 5%), com diferentes nimeros de repeti¢des, para deteccdo de diferencas
entre as concentracdes médias mensais de cada elemento (nitrato e sulfato) em funcdo da
forma de distribuicdo da precipita¢do (P, Pi e Et) no povoamento florestal.

Scientia Forestalis, 48(127), e3232, 2020 4/9



Nitrato e sulfato na precipitagdo pluviométrica em povoamento de Eucalyptus saligna Smith. no bioma Pampa

RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribui¢ao da precipita¢ao

Durante o ano de 2012 o volume total da precipitagdo pluviométrica incidente na
plantacdo de Eucalyptus saligna foi de 1.224,7 mm, com maxima em outubro e minima em
maio. As copas das arvores interceptaram 15,3% deste volume, ao passo que somente 3,0%
da precipitagdo escoou pelo tronco (Figura 3).
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Figura 3 - Distribuicdo da precipitagdo pluviométrica em povoamento de Eucalyptus saligna na regido

central do Rio Grande do Sul, bioma Pampa. P = precipita¢do incidente (n = 3); Pi = precipitacdo interna
(n =12); Et = escoamento pelo tronco (n = 12).

A precipitacdo pluviométrica foi bem distribuida ao longo do ano, no entanto, o volume
incidente estd abaixo dos valores registrados para a regido (Figura 1). Isso ocorreu, pois
durante o periodo do estudo houve influéncia do fendmeno “La Nifia", que atuou no Brasil no
periodo de dezembro de 2011 a margo de 2012, ocasionando chuva abaixo da média para o
estado do Rio Grande do Sul (Melo, 2011).

Neste estudo, onde as arvores de Eucalyptus saligna estdao com cinco anos e o dossel esta
fechado, a interceptacdo de 15,3% da precipitacdo pelas copas da planta¢do é um valor
considerado dentro do esperado para o tipo de vegetacdo, semelhante ao observado em
Eucalyptus grandis aos trés anos (Sari et al., 2016). No entanto, a medida que ha o crescimento
da arvore, o indice de area foliar e a propor¢do de biomassa alocada nas folhas reduzem,
consequentemente, a interceptacdo da precipitagdo pluviométrica € menor (Salvador et al.,
2016; Almeida et al., 2007; Lima, 1976).

Além do fator idade e indice de area foliar, a quantidade de chuva interceptada também
varia em fungao da espécie, arquitetura de copa e espacamento de plantio (Diniz et al., 2013;
Chang, 2006; Almeida et al., 2007). Por exemplo, em povoamentos de pinus a arquitetura de
copa piramidal, maior indice de area foliar e disposicdo dos galhos aumentam a interceptacdo
da precipitagdo pluviométrica pelo dossel (Lima, 1976), que é expressivamente maior quando
comparada as florestas nativas e as planta¢des de Eucalyptus (Giglio & Kobiyama, 2013).

Concentragdes de nitrato e sulfato na precipitacdo pluviométrica

Em todas as formas de distribuicdo da precipitagdo pluviométrica ha maior concentragao
de sulfato do que nitrato. A forma de distribui¢do da precipita¢do influenciou somente a
concentra¢do de nitrato, que € maior na precipita¢do interna e nao ha efeito da lavagem das
copas (Pi) e escoamento pelo tronco sobre a concentracao de sulfato (Tabela 1).
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Tabela 1 - Concentracdes de nitrato (N-NOs’) e sulfato (S04%) na precipitagdo pluviométrica incidente (P),
precipitagdo interna (Pi) e escoamento pelo tronco (Et) em povoamento de Eucalyptus saligna na regido
central do Rio Grande do Sul, bioma Pampa.

mg L'
Més N-NO;- S0,*
P Pi Et P Pi Et
Jan 0,23b* 0,58a 0,18b 0,71a 0,82a 0,66a
Fev 0,26b 0,72a 0,26b 0,39b 0,61a 0,42b
Mar 0,20a 0,30a 0,00b 1,40b 1,93b 2,93a
Abr 0,12b 0,40a 0,18b 0,55b 1,43a 0,43b
Mai 0,34b 1,14a 1,09a 2,46a 1,60b 2,17a
Jun 0,20c 0,78a 0,40b 1,12a 1,31a 0,79b
Jul 0,10a 0,07a 0,05a 1,07a 1,08a 1,05a
Ago 0,25b 0,77a 0,62a 1,15a 1,16a 0,97a
Set 0,50b 0,71a 0,43b 1,77a 1,77a 1,73a
Out 0,11b 0,24a 0,03b 0,64a 0,64a 0,55a
Nov 0,31b 0,93a 0,22b 0,83a 1,18a 1,19a
Dez 0,02a 0,00b 0,00b 0,44a 0,44a 0,34a
Média mensal 0,22b 0,55a 0,29b 1,04a 1,16a 1,10a

*Médias iguais para as concentracdes de cada elemento, ndo diferem entre as vias de entrada P (n = 3), Piln = 12) e Et
(n = 12), pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

O aumento em 78,6% na concentracdo de nitrato na agua da precipita¢do interna é
resultado da interacdo da precipitacdo incidente com o dossel, que lixivia os elementos
constituintes dos tecidos vegetais e a deposi¢do seca das particulas de poeira e fuligem sobre
as folhas e galhos, somada a deposi¢ao Umida (Shen et al., 2013). Essas particulas depositadas
sobre o dossel sdo oriundas de queimadas da vegetacdo, que libera grande quantidade de
particulados a atmosfera (Laclau et al., 2003) e deriva de fertilizantes aplicados nas lavouras e
pastagens, perenes e anuais, que sdo cultivadas no Pampa e circundam os povoamentos
florestais no bioma (Dick et al., 2018).

O aumento na concentracdo de ions na precipitacdo incidente apds o contato com as
copas das arvores ocorre em povoamentos de Eucalyptus dunnii (Dick et al., 2018), Eucalyptus
grandis (Laclau et al., 2010), Eucalyptus sp. (Laclau et al., 2003), Eucalyptus globulus (Ashagrie &
Zech, 2010), dentre outros. No entanto, em alguns casos, a concentracdo pode reduzir apés a
interacdo da dgua com o dossel, pois alguns elementos contidos na precipitagao pluviométrica
sdo diretamente absorvidos pelas folhas (Carnol & Bazgir, 2013).

No presente estudo, no qual a precipita¢ao registrada esta abaixo da média (Figura 3), as
concentrag¢des de nitrato e sulfato, em todas as formas de distribuicdo sdo maiores do que
aquelas observadas em plantacdo de Eucalyptus dunnii, na regido oeste do bioma Pampa, no
entanto, estas foram avaliadas quando houve maior volume anual de precipitacdo
pluviométrica (Dick et al., 2018).

As concentragdes de fons na solugdo aquosa variaram de acordo com o volume da
precipitacdo pluviométrica, assim, a concentracdo de sulfato e nitrato foi inversamente
proporcional a quantidade de agua em alguns meses de observacdo. Por exemplo, as
concentrag¢des de sulfato e nitrato na solucdo aquosa sdo menores nos meses de outubro e
dezembro, quando houve maior volume de precipitacdo pluviométrica; ja em maio e julho,
quando o volume de precipitacdo ficou abaixo de 50 mm, registraram-se as maiores
concentrac¢des de sulfato na P e Et e de N na Pi e Et (Tabela 1). Estes resultados evidenciam
gue quanto menor é o volume de precipitagdo, menor é a diluicdo dos nutrientes em agua e,
consequentemente, maiores serdo as concentra¢des (Chang, 2006).

Altas concentracdes de nitrato e sulfato na precipitagdo pluviométrica sdo indicativas de
poluicdo atmosférica (Wu et al., 2013). Na regido central do Rio Grande do Sul, no bioma
Pampa, a queima da vegetacdo para renovacdo das pastagens € uma pratica comum que
lanca particulados a atmosfera e, estudos ja relataram que as altas concentra¢des de sulfato
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na precipitacao incidente em Eucalyptus sp. estdo associadas a pratica da queima intensa de
biomassa (Laclau et al., 2003).

Aporte de nitrato e enxofre via precipitacdo pluviométrica

As maiores quantidades (kg ha™' ano™) de nitrato foram aportadas pela Pi, seguida de P e
Et. Pela P houve maior aporte de enxofre, seguida pela Pi e Et. O Et contribui com menor
quantidade de nutrientes a ciclagem geoquimica em funcdo do menor volume de agua que é
direcionada ao tronco (Figura 4).

Figura 4 - Aporte (kg ha” ano™) de nitrato (N) e enxofre (S) pela precipitagdo pluviométrica
incidente (P), precipitacdo interna (Pi) e escoamento pelo tronco (Et) em povoamento de Eucalyptus
saligna na regido central do Rio Grande do Sul, bioma Pampa.

Por meio da lavagem das copas das arvores ocorreu enriquecimento de 76,8% na quantidade
de nitrato aportada no interior do povoamento (Pi). Considerando a entrada anual de 3,98 kg ha' de
N, para um ciclo de corte das arvores apos sete anos de cultivo, pela Pi havera aporte de mais de
27 kg ha™' de nitrato, o que corresponde a 38,6% da quantidade do fertilizante mineral aplicada no
plantio das mudas de Eucalyptus saligna. Visando mitigar futuros impactos ambientais causados pela
aplicagdo excessiva de fertilizantes, especialmente de nitrogénio (Costaetal.,, 2016), além de
economia de recursos financeiros, recomenda-se que esta quantidade aportada pela Pi seja
reduzida da aplicacdo via fertilizante mineral.

O enxofre nao foi adicionado na fertilizacdo mineral, nas fases de plantio e cobertura, no
entanto as entradas pela Pi fornecem o suprimento necessdrio, uma vez que ndo ha
comprometimento do crescimento das arvores e expressdo de sintomas de deficiéncia de S
no povoamento de Eucalyptus saligna. Este estudo evidencia a importante contribui¢do da
precipitacdo pluviométrica na ciclagem de nutrientes e nutri¢cdo florestal, seja para reduzir a
fertilizagdo mineral com nitrogénio ou suprir as necessidades da planta por enxofre.

Em fun¢do do menor volume de precipitacdo anual que incidiu sobre a plantacdo de Eucalyptus
saligna, o aporte de N e S é superior ao observado em Dick et al. (2018). Na regido oeste do bioma
Pampa, durante o ano de 2013, os referidos autores registraram o volume de precipitacdo anual de
1.636,9 mm, que aportou em um povoamento de Eucalyptus dunnii 0,50, 1,25 e 0,0007 kg ha™ ano™
de N (nitrato), pela P, Pi e Et, respectivamente. Também houve entrada de menores quantidades de
enxofre, com 2,01, 1,99 e 0,045 kg ha™ ano™ pela P, Pi e Et, respectivamente.
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Em funcdo da ampla variagdo nas concentracdes de nutrientes, considerar o volume de
precipitacdo pluviométrica incidente sobre os povoamentos florestais, visando as estimativas
de aporte, é imprescindivel para o entendimento da ciclagem de nutrientes. Para tanto, é
necessario e recomendavel que se realize o monitoramento da ciclagem geoquimica por
longo prazo, considerando as diferentes formas de distribuicdo, concentrac8es de nutrientes
e volumes de precipitagdo pluviométrica nos mais variados ecossistemas florestais.

CONCLUSOES

No povoamento de Eucalyptus saligna a concentragdo de nitrato é maior na precipitagao
interna, seguido de precipita¢do incidente e escoamento pelo tronco, ao passo que a forma
de distribuicdo ndo influenciou a concentragdo de sulfato.

Ha relevante contribuicdo da precipitacdo interna para a ciclagem geoquimica de
nitrogénio e da precipita¢do incidente para o aporte de enxofre em povoamento de Eucalyptus
saligna. Estratégias de manejo da fertilizacdo mineral, para a silvicultura na regido central do
Rio Grande do Sul, bioma Pampa, podem ser adotadas com base nos resultados do presente
estudo. As recomendacdes futuras de aplicagdo serao otimizadas por meio da reducdo de até
36,8% de N, reduzindo a aplicacdo excessiva de nutrientes e custos nas operacdes florestais,
minimizando futuros impactos ambientais.
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