MINISTERIO DA EDUCACAQ
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS FLORESTAIS

SUANY COUTO TEIXEIRA

FERTILIDADE DO SOLO, EFICIENCIA DE UTILIZACAQ DE NUTRIENTES E
PRODUCAO DE PLANTIOS DE EUCALIPTO EM FUNCAO DE DIFERENTES
ESPACAMENTOS, EM DOM ELISEU, PARA.

BELEM
2014



.

SO biagy eEEL
Poltag panhsh™id

.

MINISTERIO DA EDUCACAQ
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS FLORESTAIS

SUANY COUTO TEIXEIRA

FERTILIDADE DO SOLG, EFICIENCIA DE UTILIZACAQ DE NUTRIENTES E
PRODUCAQO DE PLANTIOS DE EUCALIPTO EM FUNCAO DE DIFERENTES
ESPACAMENTOS, EM DOM ELISEU, PARA,

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal
da Amazdnia, como parte das exigéncias do
Programa de Poés-Graduacdo em Ciéncias
Florestais, para a obtengdo do titulo de Mestre
em Ciéncias Florestais.

Area de concentragio: Manejo de Ecossistemas

e Bacias Hidrograficas
Orientador: Prof. Dr. Francisco de Assis
Oliveira
Coorientador: Prof. Dr. Marcos André Piedade
Gama

BELEM

2014



Teixeira, Suany Couto

Fertilidade do solo, eficiéncia de utilizacdo de nutrientes e
producdo de plantios de eucalipto em fungdo de diferentes
espagamentos, em Dom Eliseu, Pard. / Suany Couto Teixeira. -
Belém, 2014.

75 £; 1l

Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade
Federal Rural da Amazonia, 2014.

1. Eucalipto — nutrigio - eficiéncia 2. Eucalipto - produgéo 3.
Reflorestamento 4. Eucalipto - plantacdo - densidade 5. Solo -
fertilidade 1. Titulo

CDD — 583.766




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS FLORESTAIS

SUANY COUTO TEIXEIRA

FERTILIDADE DO SOLO, EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE NUTRIENTES E
PRODUCAO DE PLANTIOS DE EUCALIPTO EM FUNCAO DE DIFERENTES
ESPACAMENTOS, EM DOM ELISEU, PARA.

Dissertagdo apresentada a Universidade Federal da Amazénia, como parte das exigéncias
do Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncias Florestais, como requisito a obtengio do titulo
de Mestre em Ciéncias Florestais. Area de concentracio: Manejo de Ecossistemas e Bacias
Hidrograficas.

Data da Aprovagio/ 2%

: ﬁ%‘b‘g Jodq

Banca Examinadara

L v wsuan
Engenheiro Florestal Dr. FRANCISCO DE ASSIS ODREIRA
Orientador

L%M A Mrrrca o
Engenheira Florestal Dr* LIVIAGABRIG TURBAY RANGEL VASCONCELOS
1° Examinador

-
Q&fu@\ /0%0 ., @(«u»k ;
Engenheira Florestal Dr* SELMA TOYOKO OHASHI
2° Examinador

\o\u&o_ ;\A &\ﬁapm (9@ wﬁb@f{’

Meteorologista Dr* VANDA MARIA SALES DE ANDRADE
3° Examinador




Aoy meus pais, ANTONIO LUCIO (inmemoriam) e ROSILENE,

A mews rmdos ANTONIO LUCIO e SUELLEN e minhay
sobvinhas EMILLY GABRIELE e ANA BEATRIZ,

A ANTOMAR NUNES.

DEDICO.



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da vida e ter me concedido determinagiio para a realizago deste trabalho;

A meu pai Anténio Luacio Dias (in memoriam), que infelizmente ndo estd neste momento tdo
especial para mim, mas que sempre me apoiou e continua me abengoando. A minha mée
Rosilene Couto pelo infinito carinho e sempre estar ao meu lado nos momentos bons e ruins.

A meus irmdos Antoénio Lucio Couto e Suellen Couto, por estarem ao meu lado e me mostrar
que sempre poderei contar com eles. A minhas sobrinhas Emilly Gabriele e Ana Beatriz por
tornarem a minha vida muito mais feliz. A minha cunhada Darcilene Souza e sobrinha de

coracdo Alice Souza, por fazerem parte de minha vida. '

Ao querido Antomar Nunes, pelo companheirismo, pois estar sempre ao meu lado me
ajudando e dando forga em tudo que preciso.

Aos meus avos Benedito Pereira e Darialva Dias, todos os meus tios e primos, por
acreditarem no éxito do meu trabalho.

A minhas grandes amigas Franciane Santos e Edilene Ipiranga por estarem comigo desde a
infancia e serem um grande apoio sempre.

A Universidade Federal Rural da Amazénia por todas as oportunidades a mim oferecidas.
A coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, pelo auxilio financeiro.

A coordenaciio do programa de Mestrado em Ciéncias Florestais, pela aceita¢éio do projeto.
Em especial a Milena Rodrigues, por toda a ajuda sempre que possivel.

Ao professor Dr. Francisco de Assis Oliveira, pela orientagdo deste trabalho.

Ao professor Dr. Marcos André Piedade Gama pela coorientagdo e todo apoio nesta pesquisa
e todos os anos de orientagdo desde a graduagéo.

Ao professor Dr. Norberto Cornejo Noronha, pelo apoio e amizade.

Aos meus colegas de mestrado que me proporcionaram o ganho de novos amigos. Em
especial a Andreza Souto, Ana Nascimento, Hirailene Barros, Bruna Garcia, Nere Leila, pelo
grande companheirismo.

A Nere Leila Ribeiro, que estd comigo nesta caminhada desde a graduacio e sempre
compartilhou momentos importantes. Sua ajuda foi imprescindivel para a realizacdo deste
trabalho.

A empresa VALE FLORESTAR S/A, pelo apoio na realizag3o da pesquisa e consentimento
dos trabalhos em sua drea de plantio.



Ao Engenheiro Florestal Jonas Elias de Castros pelo apoio logistico e viabilizacdo dos
trabalhos em campo.

Ao Engenheiro Agronomo Gilson Matos, pela sua amizade, pelas dividas sanadas e apoio
com corre¢des do trabalho.

Ao Téenico Florestal Daniel Santos pelo apoio na coleta dos dados de campo. E aos
trabalhadores de campo e motoserrista da empresa Emflors, por também terem me ajudado
neste trabalho.

A equipe de estagiarios, Alberto Brasil, Kalleo Dias, Duane Azevedo, Larissa Carvalho, Ana
Jalia Mourdo, Luane Dias, Luana, Jessica, Brenda Pantoja, Gabriela Oliveira, Thiago Pantoja,
Weslley Achilles, Joberta Cardoso, pela convivéncia na sala de estudo e parceria em trabalhos
cientificos.

A Liliane Cunha e Desirée Jastes, pelo apoio nas analises de densidade da madeira.

Aos técnicos de Laboratorio Julio Cesar e Fabio Mouro e demais funcionarios do Laboratério
de Quimica do Solo da Universidade Federal Rural da Amazonia, pelo apoio nas andlises
laboratoriais.

Enfim a todos que me ajudaram direta e indiretamente para a realiza¢do deste trabalho.

MUITO OBRIGADA!



Vocé ndo sabe que resultados virdo de sua agdo.
Mas se ndo fizer nada, ndo existirdo resultados.

Mahatma Gandhi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Altura e didmetro a altura do peito de clones de eucalipto em fungdo de diferentes
cspagamentos, aos 18 meses de idade, no  Municipio de Dom  Eliseu,

Figura 2: Biomassa total (kg ha") de clones de eucalipto em fungdo de diferentes espagamentos, aos
18 meses de idade, no municipio de Dom EHseu, Pard.......cccooooiiieiiiieciiese e 30

Figura 3: Porcentagem de biomassa de lenho, casca, folhas, galhos verdes e secos, em relacio a
biomassa total de clones de eucalipto, em fungido de diferentes espagcamentos, no municipio de Dom
7 T T s 0 S N R 0 e O O Ol .S . o2 L O OO 31

Figura 4: Biomassa total (kg), por arvore, de clones de ecucalipto, em fungdo de diferentes
espacamentos, no municipio de Dom Eliseu, Pard..............ocooooiiiiioieee e, 42

Figura 5: Volume de madeira (m® ha) de clones de eucalipto, aos 18 meses de idade, em fun¢do de
diferentes espagamentos de plantio, no Municipio de Dom Eliseu Para............cccocoooiiiiiinnninnn. 58 -

Figura 6: A — volume de madeira de clones de eucalipto, aos 18 meses de idade, em fun¢io de
diferentes espagamentos de plantio, no Municipio de Dom Eliseu, Para; B - volume de madeira de
clones de eucalipto, aos 18 meses de idade, em funcdo de diferentes materiais genéticos, no Municipio
de Bro B ar e e v Boeab b sndines 58




LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Atributos quimicos do solo da area experimental nas profundidades 0 — 20 cm e 20 — 40 cm,
&ttt DB EISEU, PATA...ceuunseescrmssssnsmssnsmrnessusmmssssronssssssssensnsisssnsinshas s sibisSouiaiisis i sy sidiin s soss s s sos nss 22

Tabela 2: Valores médios de altura total (H) de plantios de eucalipto, aos 18 meses de idade, em
funcio dos diferentes espagamentos, no Municipio de Dom Eliseu, Para...........cooiiiii 26

Tabela 3: Valores médios de didmetro a altura do peito (DAP) de plantios de eucalipto, aos 18 meses
de idade, em fungio de diferentes clones, no Municipio de Dom Eliseu, Pard..........ccocovnininn. 27

Tabela 4: Valores médios de didmetro a altura do peito (DAP) de plantios de eucalipto, aos 18 meses
de idade, em funcio de diferentes espagamentos, no Municipio de Dom Eliseu, Para..........ccccocooeccec. 27

Tabela 5: Biomassa (kg ha-1) de folhas, galhos (secos e verdes), lenho e casca de clones de eucalipto,
aos 18 meses de idade, em funcdo de diferentes espacamentos de plantio, no Municipio de Dom
5 Fo1=) B 271 ;R g s o et LM SO OISO o e s B e e e B T R 29

Tabela 6: Eficiéncia de utilizacio de Nutrientes (kg de biomassa/kg de nutriente) nas folhas de clones
de eucalipto, em fungdo do espacamento de plantio, aos 18 meses de idade, no Municipio de Dom
L) o 1 L T e S o O U e S N 33

Tabela 7: Eficiéncia de utilizagdio de Nutrientes (kg de biomassa/kg de nutriente) nos galhos secos de
clones de eucalipto, em fungio do espagamento de plantio, aos 18 meses de idade, no Municipio Dom
B, PAta vosinrs dvvasisis s s o S v v Sosu sk i s oM S o b s o4 s b ase st sen sh s dmnie 34

Tabela 8: Eficiéncia de utilizagdo de Nutrientes (kg de biomassa/kg de nutriente) nos galhos verdes de
clones de eucalipto, em fung¢fio do espagamento de plantio, aos 18 meses de idade, no Municipio Dom
7 FESTE T B v PO AN i A W 1 s L OB el USRS g e 35

Tabela 9: Eficiéncia de utilizacdo de Nutrientes (kg de biomassa/kg de nutriente) no lenho de clones
de eucalipto, em fungiio do espagamento de plantio, aos 18 meses de idade, no Municipio Dom Eliseu,

Tabela 10: Eficiéncia de utilizagdo de Nutrientes (kg de biomassa/kg de nutriente) na casca de clones
de eucalipto, em fungdo do espagamento de plantio, aos 18 meses de idade, no Municipio Dom Eliseu,

Tabela 11: Coeficiente de Utilizagao Biologica (kg de biomassa do tronco/kg de nutriente no tronco)

de clones de eucalipto, aos 18 meses de idade, em funcdo de diferentes espagamentos de plantio, no
Municipio de Dom Eliseu, Para.._...____. ST e e AN I RN e e Sk e 60

Tabela 12: Atributos quimicos das camadas 0- 20 cm € 20 — 40 cm do solo sob plantio de clones de
eucalipto, aos 18 meses de idade, em fungdo de diferentes espagamentos de plantio, no municipio de
Diom Blisen; Parlh.oii:abonilios s ooy ol ot sty oy bk bimsisbnpasiasicoisn 63

Tabela 13: Micronutrientes das camadas 0- 20 ¢cm e 20 — 40 cm do solo sob plantio de clones de -
eucalipto, aos 18 meses de idade, em fungdo de diferentes espagamentos de plantio, no Municipio de
o T T O T L T 64



Tabela 14: P e Cu na camada 0- 20 ¢cm do solo sob plantio de clones de eucalipto, aos 18 meses de
idade, em funcdo de diferentes espacamentos de plantio, no Municipio de Dom Eliseu,

Tabela 15: Médias de H + Al na cama 0 -20 cm do solo sob plantio de clones de eucalipto, aos 18
meses de idade, em funcdo de diferentes espacamentos de plantio, no municipio de Dom Eliseu,

Tabela 16: Cu na camada 20 — 40 cm do solo sob plantio de clones de eucalipto, aos 18 meses de
idade. em funcdo de diferentes espacamentos de plantio, no Municipio de Dom Eliseu,



Sumario

1. CONTEXTUALIZACAO 13

Referéncias 15

2. BIOMASSA E EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE NUTRIENTES DE CLONES
DE EUCALIPTO EM FUNCAO DA DENSIDADE DE PLANTIO, EM DOM ELISEU,

PARA 18
Resumo 18
Abstract 19
2.1. Introducio 20
2.2. Materiais e métodos 21

2.2.1. Localizacdo geografica e implantacdo das dreas experimentais 21
2.2.2. Coleta dos dados dendrométricos 23
2.2.3. Quantificagdo da biomassa aérea 23
2.2.3.2. Calculo da biomassa 24
2.2.4. Determinagéio dos teores e contetidos de nutrientes A
2.2.6. Determinacio da eficiéncia de utilizac@o de nutrientes (EUN) 25
2.2.8. Analise estatistica dos dados 25
2.3. Resultados _ 206
2.3.1. Crescimento 26
2.3.2. Biomassa aérea 28
2.3.3.  Eficiéncia de utilizagdo de nutrientes 32
1 Eficiéncia de utilizacdo de Nutrientes na folha 32
01 Eficiéncia de utilizagdo de Nutrientes nos Galhos Secos a3
O Eficiéncia de utilizagdo de nutrientes nos galhos verdes 34
[l Eficiéncia de utilizacdo de Nuitrientes no Lenho 36
0 Eficiéncia de Utilizacdo de Nutrientes na Casca 38
2.4. Discussio 40
2.4.1.  Crescimento 40
2.4.2. Biomassa aérea 41
2.4.3. Eficiéncia de utilizagdo de nutrientes 44
2.5. Conclusdes : 46

Referéncias 46



3. EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE NUTRIENTES, PRODUCAO DE MADEIRA
E FERTILIDADE DO SOLO EM FUNCAO DE ESPACAMENTOS DE PLANTIO DE

EUCALIPTO, EM DOM ELISEU, PARA
Resumo
Abstract
3.1. Introducio
3.2. Materiais e métodos

3.3. Resultados e discussoes

3.3.1. Volume

3.3.2. Coeficiente de utilizagio biologica (CUB)

3.3.3. Fertilidade do solo
3.4. Conclusoes
Referéncias

4. CONCLUSOES GERAIS

51
51
52
a3
55
57
5T |
60
63
68
69
T2



13

1 CONTEXTUALIZACAO

O eucalipto foi introduzido no territorio brasileiro sem grande expressividade, com a
sua utilizacdo, basicamente, para decoragéio ornamental (SEREGHETTI, 2012). Porém, no
inicio do século XX, Edmundo Navarro trouxe para o pais as primeiras mudas de eucalipto
que seriam utilizadas para reflorestamento com finalidade comercial (LIMA, 1996).
Impulsionado pelo apoio governamental que buscava alternativas para minimizar a forte
pressio que as dreas de florestas nativas estavam sofrendo pela exploragdo irracional de seus
recursos, o género Eucalyptus tornou-se 0 mais expressivo nos programas de reflorestamento
no Brasil em virtude da sua excelente adaptagdo as condi¢des microclimaticas do pais
(BELTRAME et al., 2012).

Historicamente, os plantios de eucalipto foram concentrados nas regioes Sul e Sudeste
do Brasil, porém, esta realidade tem sido alterada e as regides Centro Oeste, Norte e Nordeste
também estio aumentando expressivamente as suas areas de plantio com esta cultura
(SANTANA et al., 2008; ABRAF, 2013). Realidade que trouxe a necessidade de pesquisas
que embasem o manejo destas areas para a melhor produgdo de biomassa dos povoamentos.

O interesse crescente pelo cultivo de espécies do género eucalipto ¢ decorrente da
plasticidade de utilizagdo da sua biomassa, que pode ser empregada para os mais diversos
usos como lenha, postes, dormentes, ldminas, mourdes € expressivamente para a produgdo de
carvio vegetal, papel e celulose (VILAS BOAS, MAX E MELO, 2009). Diante disso € de
suma importéncia que seja realizada o monitoramento da produgéo de biomassa dos plantios
florestais, pois a quantificagio da biomassa dos diferentes compartimentos das arvores
permite, entre outras coisas, 0 acompanhamento do desenvolvimento e estado nutricional do
plantio, informagdes que sdo utilizadas como base para a defini¢do das atividades de manejo
que potencializem a produtividade das areas plantadas, de acordo com a sua finalidade
(MELLO E GONCALVES, 2008).

O cultivo de florestas clonais de eucalipto foi intensificado devido a necessidade de se
estabelecer florestas com individuos que tenham um desenvolvimento o mais homogeneo
possivel, com capacidade adaptativa a diversas condigdes de solo e clima, resisténcia a pragas
e doengas, eficiéneia em termos nutricionais, melhor aproveitamento da fertilidade do solo,
entre outros aspectos, para que, assim, a produgio de biomassa da érea seja potencializada
(ROSADO et al., 2012). Para tanto, ¢ necessario que sejam selecionados materiais genéticos
mais adaptados as condi¢des bioedafoclimdticas de cada regido onde sdo cultivados (XAVIER
E SILVA, 2010).
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Na silvicultura. um dos principais pardmetros que auxilia a selegdo de materiais
genéticos superiores de eucalipto ¢ a eficiéncia de utilizacfio de nutrientes (EUN). Segundo
Amaral et al. (2011), a EUN expressa a capacidade das espécies em transformar em biomassa
os nuirientes absorvidos do solo, variando a sua intensidade de acordo com as suas
necessidades e metabolismo. E consiste na quantificagio da biomassa produzida pela unidade
de cada nutriente absorvido (BARRETO et al, 2007). Para Guimardes (1993), sio
encontradas diferengas de eficiéncia nutricional entre diferentes procedéncias, progénies e
clones.

O conhecimento da eficiéncia nutricional das espécies permite que os materiais mais
eficientes sejam cultivados em éareas com condigdes ambientais adversas, como o baixo nivel
da fertilidade do solo, e deve ser considerada para a aplicagio de uma aduba¢@o mais
adequada de acordo com as condigdes da area (CALDEIRA et al., 2004; KIMARO et al.,
2007; PINTO et al., 2011). Assim, em plantios estabelecidos com clones mais eficientes na
transformagiio de nutrientes em matéria seca, hd um melhor aproveitamento dos adubos
aplicados, implicando, principalmente, na fase de maior demanda por nutrientes, isto &, no
desenvolvimento inicial do plantio (BARROS, et al., 1990).

Além das caracteristicas genéticas das espécies a EUN pode ser influenciada por
fatores como as condicdes ambientais das areas de plantio, bem como, por técnicas utilizadas
na implantacio ¢ manejo da floresta, como por exemplo, o espagamento de plantio
estabelecido (LAFETAR, 2012).

O espagamento adotado nos plantios florestais, afeta a estrutura da floresta qualitativa
e quantitativamente, pois interfere no crescimento ¢ morfologia dos individuos o que
implicard diretamente na determinagdo das préticas de manejo nas areas, na forma como a
exploragdo serd conduzida, bem como, no proprio momento em que essa exploragéo devera
acontecer, ou seja, a idade de corte (BALLONE, 1983).

Nas florestas de crescimento rapido, como as de eucalipto, devido a maior competi¢&o
pelos recursos do meio em termos hidricos, de fertilidade do solo e luminosidade, por
exemplo (LELES, 1998), o efeito do espagamento de plantio ¢ sentido com mais intensidade
(RONDON, 2002). Sendo a competi¢éo entre os individuos mais intensa quando os plantios
s30 estabelecidos com uma maior densidade populacional (LELES et al., 2001). A escolha do
espagamento a ser adotado deve objetivar o desenvolvimento 6timo de cada individuo, sem

que o espago de cultivo seja desperdigado (CHIES, 2005).
Estudos tem demonstrado a diferen¢a na eficiencia de utiliza¢ao de nuurientes de

clones de eucalipto, em relagfio as variagdes genéticas, ambientais e a intervengdes antropicas
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nas areas de plantio (STLVA, POGGIANI, COELHO, 1983; SANTANA, BARROS, NEVES,
2002; SAFOU-MATONDO et al., 2005;FARIA et al., 2008). Pesquisas como estas e outras
que avaliam a elaboragdo, implantagdo e manejo das florestas plantadas, sdo consideradas
expressivas ferramentas que auxiliam as empresas reflorestadoras quanto as tomadas de
decisbes na conduciio dos povoamentos. Porém, a maiorias destes trabalhos, no territério
brasileiro, contempla a realidade das regides mais tradicionais na eucaliptocultura,
provocando uma caréncia de informag@o deste tipo nas dreas inseridas mais recentemente na
atividade de silvicultura, como alguns estados da Amazdnia, por exemplo, o Para.

Dessa forma, a hipotese deste trabalho é: os clones de eucalipto apresentaram
diferenca na eficiéncia de utilizagiio de nutrientes, produgéo de biomassa, volume, bem como
alteraram a fertilidade do solo dos povoamentos, quando estabelecidos em diferentes
espacamentos de plantio. .

Esta pesquisa tem por objetivo avaliar a crescimento, produgéo de biomassa, eficiéncia
de utilizagdo de nutrientes, volume e fertilidade do solo, em plantios jovens de clones de
eucalipto, aos 18 meses de idade, em fungfio de diferentes espagamentos, no municipio de

Dom Eliseu, Para.
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2. BIOMASSA E EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE NUTRIENTES DE CLONES
DE EUCALIPTO EM FUNCAO DA DENSIDADE DE PLANTIO, EM DOM ELISEU, -
PARA.

RESUMO

O crescimento, produgio de biomassa e eficiéncia de utilizagdo de nutrientes de clones de E.
grandis, E. grandis x E. urograndis e E. platyphylla em fungio de diferentes espagamentos de
plantio (3m x 2m, 3m x 3m, 3m x 3,5m e 3m x 4m), aos 18 meses de idade, no Municipio de
Don Eliseu, Para, foram avaliados em delineamento em blocos ao acaso com arranjo fatorial 3
x 4. Em cada parcela experimental foram medidos a altura total e o didmetro a altura do peito
(DAP) de todos os individuos da area util, e posteriormente, abateu-se uma arvore com
didmetro médio representativo, na qual procedeu-se a quantificagéio de sua biomassa acima do
solo (folhas, galhos secos e verdes, lenho e casca), com posterior amostragem para
determinagiio do peso seco e andlise quimica. A eficiéncia de utilizagdo de nutrientes foi
determinada através da relagdio entre a quantidade de biomassa produzida (kg) por contetdo
de nutriente (kg). A maior média de altura (8,38m), foi encontrada nas areas com maior
adensamento de plantio, nio sendo verificada diferenca significativa entire os clones. O
didmetro foi maior nos plantios menos densos (7,86 cm) e E. grandis apresentou
desenvolvimento de didmetro inferior aos demais (6,74 cm). Em geral a alocagio de biomassa
seguiu a ordem lenho>galhos verdes>folhas>casca>galhos secos com maior producdo
encontrada nos plantios com menor espacamento. E. urograndis produziu maior biomassa de
galhos secos e lenho. E platyphylla apresentou a menor produgio de matéria seca de folhas ¢
0s trés materiais genéticos nfio diferiram quanto a produgéo de biomassa da casca. Em geral, o
fosforo e o calcio foram os nutrientes utilizados, respectivamente, com maior € menor
eficiéncia independente do clone e espagamento considerados, exceto nas folhas onde o
menor valor de eficiéncia nutricional foi observado para o nitrogénio. Na maioria das
avaliacdes a maior eficiéncia de utilizagdo de nutrientes foi encontrada nas areas com menor
espacamento de plantio. Os materiais genéticos diferiram quanto a eficiéncia de utiliza¢fo dos
diferentes nutrientes de acordo com o compartimento avaliado e o espagcamento que foram
estabelecidos.

Palavras-chaves: Monitoramento nutricional, reflorestamento, manejo.
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BIOMASS AND NUTRIENT USE EFFICIENCY IN EUCALYPTUS CLONES BASED
ON PLANTATION DENSITY IN DOM ELISEU, PARA.

ABSTRACT

Growth, biomass production and nutrient use efficiency in E. grandis, E. grandis x E.
urograndis and E. platyphylla clones, based on different plantation spacing of 18 months of
age, in Dom Eliseu city, Pard, they were evaluated in a delineation of random blocks with
factorial arrangement 3 x 4. In each experimental plot, were measured total height and
diameter at breast height (DBH) of all individual on the useful area and, subsequently, was
removed a tree with representative average diameter, in which it was proceeded with the
quantifying biomass above the ground (leaves, dry and green twigs, wood and bark), with a
subsequent sampling to determine the dry weight and chemical analysis. The nutrient use
efficiency was determined through the comparison between biomass produced (kg) and
nutrient content (kg). The highest average height (8,38m), was found in areas with higher
density plantation, which was not observed significant differences between clones. The
diameter was higher in less dense plantations (7.86 cm), and E. grandis represented a lower
development of diameter compared to the others (6.74 cm). In general, the biomass allocation
followed the order wood> green twigs> leaves> bark> dry twigs with the best production
founded in plantations with smaller spacing. E. urograndis produced more biomass of dry
twigs and wood. E. platyphylla had the lowest dry material production of leaves and the three
genetic material was not different related to production of bark biomass. In general,
phosphorus and calcium nutrients were used, respectively, with greater efficiency and less
efficiency independently of clone and spacing considered, except in the leaves where the
lowest value of nutricional efficiency was observed to the nitrogen. In most assessments, the
greater nutrient use efficiency was found in areas with the less planting space. Genetic
materials were different in efficiency of utilization of different nutrients according to the
length that was valued and the established spacing.

Keywords: volumetrics, nutritional monitoring, forest fertilization.
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2.1. Introducgio

As espécies do género Eucalyptus sdo as mais utilizadas no estabelecimento de
florestas plantadas no Brasil. No ano de 2012 a area total de plantios de eucalipto no territorio
brasileiro alcangou aproximadamente 5.102,030 milhdes de hectares, o que representou um
acréscimo de 4,5% em relagdo 4 area estabelecida no ano anterior (ABRAF, 2013). Este
crescimento, condicionado pela constante demanda por produtos de base florestal ocorreu,
também, devido a expansfo dos plantios de eucalipto para regides com pouca expressividade
na produgio de florestas plantadas, como os estados do Norte e Nordeste (Santana et al.,
2008). O estado do Para, por exemplo, detém atualmente uma area de aproximadamente
159,657 mil ha de plantio de eucalipto (ABRAF, 2013).

No Brasil, diversos fatores limitam a alta produtividade dos povoamentos florestais,
no entanto, na regiio amazonica um dos mais limitantes ¢ a baixa fertilidade natural da
maioria dos solos, 0 que torna a implantagio dos plantios mais onerosa. Outro fator
importante é que as espécies florestais, como as do género eucalipto, apresentam diferengas
quanto a absor¢do, translocagdo e utilizagdo dos nutrientes necessdrios ao seu
desenvolvimento, fato que proporciona a necessidade da selegdo de materiais genéticos mais
adaptados as condigbes de cada regido de plantio (Stahl et al., 2013). Diante disso sdo
importantes os estudos que visam a defini¢do da eficiéncia de utilizagdo de nutrientes (EUN)
dos diferentes materiais genéticos por regido de plantio.

A EUN expressa a capacidade das espécies em absorver nutrientes disponibilizados no
solo e utiliza-los de acordo com a sua necessidade e capacidade metabdlica, estando
condicionada a eficiéncia dos processos de absorg¢do e translocacdo desenvolvidos pelas
plantas (Amaral et al., 2011), consiste na quantificagdo da biomassa produzida pela unidade
de cada nutriente absorvido (CHAPIM, 1980). A diferenciacio das espécies em relagdo a
eficiéncia nutricional estd condicionada a capacidade evolutiva dos gendtipos em ambientes '
com caracteristicas distintas, ocorrendo em nivel de espécies, procedéncias, progénies e
clones (GUIMARAES, 1993).

O conhecimento da EUN de determinado material genético possibilita que o mesmo
seja estabelecido em solos com propriedades quimicas adversas, com a manutencdo do seu
potencial produtivo (Safou-matondo et al., 2005), bem como, possibilita o estabelecimento de
adubacdes adequadas a necessidade nutricional de cada espécie. Materiais genéticos que se

desenvolvem de forma satisfatdria em solos com fertilidade deficiente sdo mais evoluidos em
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termos de eficiéncia nutricional que aqueles que apresentam produtividade significativa em
quando estabelecidos em solos com ricos em nutrientes.

No planejamento de implantagdo de um povoamento florestal, considerando a maior
produtividade, a escolha dos espagamentos adequados &, também, um dos principais fatores a
ser considerado, pois a maior ou menor densidade populacional interfere diretamente nas |
varidveis altura, didmetro, biomassa ¢ volume do povoamento (Sereghetti, 2012), refletindo
no retorno financeiro da atividade. Além disso, o arranjo de plantio pode alterar a EUN dos
materiais genéticos utilizados (Lafeta, 2012). Este autor encontrou maior eficiéncia de
utilizagdo dos macronutrientes quando os individuos foram plantados em espagamento 3m x
3m do que em &reas de 3m x 0,5m, 3m x Ilm, 3m x 1,5m e 3m x 2m. Observaram ainda que
no maior espagamento a ordem de EUN foi P > Mg > S > K > N > Ca, e nas demais
densidades de plantio o posicionamento de N e K foram invertidos.

O espagamento de plantio dever ser determinado em fungfo das condi¢des locais do
povoamento ¢ de sua finalidade, uma vez que a em plantios mais densos pode ocorrer uma
competi¢do maior entre os individuos e, se forem adotados espagamentos muito amplos os
recursos ambientais podem ser utilizados abaixo da capacidade da area, o que resultard na
diminuicio da produtividade florestal. A escolha do espagcamento a ser adotado deve objetivar
o desenvolvimento 6timo de cada individuo, sem que o espacgo de cultivo seja subutilizado ‘
(Chies, 2005). Assim, torna-se evidente que em areas de fronteira florestal os estudos
relacionados a densidade do povoamento e sua influéncia no crescimento € EUN s&o
importantes na defini¢do dos principais materiais genéticos e das praticas de manejo a serem
adotadas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento, a producio de biomassa ¢ EUN de
clones de eucalipto aos 18 meses de idade, sob diferentes espagamentos de plantio, no

Municipio de Dom Eliseu, Para.

2.2. Materiais e métodos.

2.2.1. Localizagdo geografica e implantacio das areas experimentais.

A pesquisa foi implantada em area de plantio comercial pertencente a empresa Vale .
Florestar S. A, localizada no Municipio de Dom Eliseu (4° 17" 36" S e 47° 33" 15" W), na
Mesorregido Sudeste Paraense e Microrregido de Paragominas. O clima do Municipio é

caracterizado como Aw segundo a classifica¢io de Kdppen, com temperatura média anual de
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aproximadamente 25°C e regime pluviométrico entre 2.250 mm e 2.500 mm, com maior
concentragdo de chuvas no periodo de Janeiro a Junho. A umidade relativa do ar é de
aproximadamente 85% (SECRETARIA DE ESTADO DE PLANEJAMENTO,
ORCAMENTO E FINANCAS — SEPOF, 2011).

O solo da area experimental foi caracterizado como Latossolo Amarelo textura
argilosa (EMBRAPA, 2006). Os atributos quimicos do solo (Tabela 1) foram determinados a
partir da coleta de amostras de terra nas camadas de 0 — 20 cm e 20 — 40 cm, previamente a

instalagdo do experimento.

Tabelal: Atributos quimicos do solo da area experimental nas profundidades de 0 —20 cm e 20 — 40c m, em °
Dom Eliseu, Para.

Profundidade pH Cor” MO P K Ca Mg Al H+tA SB T v m
(€tn) H,0 KCl gkg' ¢ kg' mg dm” Cmol, dm™ %
0-20 5,18 434 1453 25,06 1,09 0.02 11 . 005 028 3.8 1,17 497 2354 1931
20 - 40 510 4,18 929 16,01 0,45 0,02 067 057 047 324 1,26 450 28,00 2717

Corg: Carbono orgénico; M.O: Matéria organica; P: Fosforo; K: Potdssio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; Al:
Aluminio; H+Al: Acidez potencial; SB: Soma de bases; T: Capacidade de troca de cations a pH7; V: Saturagfo
por bases; m: Saturagdo por aluminio.

A area de estudo era anteriormente coberta por pasto e, previamente a implantagdo do
experimento, foi realizada rogcada mecénica para rebaixamento da vegetag¢do e coleta de
amostras de solo a 0 — 20 cm e 20 — 40 cm de profundidade. Em seguida realizou-se
subsolagem a profundidade de 0,50 a 0,60 m, com a aplicagiio simultdnea 450 g ha™'de fosfato
natural reativo com: 33% P2035 total, 10% P205 sol em 4acido citrico e 37% CaQ no sulco de
plantio. Posteriormente aplicou-se, mecanicamente, calcario dolomitico na superficie, na
dosagem de 500 kg ha', de acordo com a necessidade da area. O plantio das mudas de |
eucalipto foi efetuado, manualmente, em margo de 2012, obedecendo aos espagamentos
(tratamentos) pré-estabelecidos. Posteriormente, as mudas foram adubadas com NPK 06-30-
06 + 0,5%B 0,3%Zn 0,3%Cu (com Superfosfato Triplo), até 29 dias e uma adubacio de
manutengdo com aplicagdo de NPK 15-00-30 + 1%B 0,3%Zn 0,3%Cu (com Sulfato de
Amonio), em filete e em superficie, 75 dias apds o plantio. Até o periodo de coleta de dados,
foram realizadas seis aplicagdes de herbicidas, trés rogagens em drea total e trés combate a
pragas e doengas. A aplicagdo de fosfato, calcario e adubagdes NPK foram recomendadas de
acordo com Novais et al., 1986; Gongalves, 2004; Silveira, 2002.

O experimento foi delineado em blocos ao acaso em arranjo fatorial 3 x 4, com trés

clones de eucalipto (Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, Eucalyptus urophylla x E.grandis e
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Eucalyptus platiphylla F. Muell) e quatro diferentes espacamentos (3 x 2m, 3 x 3 m, 3 x 3.5
m, 3 x 4 m), totalizando doze tratamentos experimentais dispostos em trés repeticdes,
perfazendo um total de 36 parcelas. Estas apresentam dimensdo de 576 m? (24 x 24 m), com o

nimero de individuos diferenciado de acordo com o espagamento utilizado.

2.2.2. Coleta dos dados dendrométricos.

Em Setembro de 2013 (18 meses apds o plantio), foram coletados os dados
dendrométricos altura total (H) e didmetro a altura do peito (DAP). O valor de H, em metro
(m) foi determinado com a utilizagdo de um clindmetro digital, que mede a altura pela
angulacdo da base e do topo das arvores, tomando como referéncia a distancia do operador.
Para a obten¢@o do DAP mediu-se a Circunferéncia a Altura do Peito (CAP) dos individuos
com o auxilio de uma fita métrica graduada em centimetros, a aproximadamente 1.30 m do

solo, com a posterior transformagdo (DAP = CAP / n (= 3,14)).

2.2.3. Quantifica¢do da biomassa aérea.

2.2.3.1. Amosiragem cubagem das darvores.

A quantificacdo da biomassa florestal, foi realizada também em setembro, pelo
método destrutivo, segundo metodologia proposta por Santana et al., 2002, no qual, a partir do
inventario, selecionou-se uma arvore representativa do valor médio do DAP dos individuos de
cada parcela, totalizando 36 arvores amostradas. Assim, foram derrubadas trés arvores por
cada tratamento avaliado. Em seguidas as arvores selecionadas foram derrubadas, separando-
se os componentes: folhas, galhos verdes, galhos secos, casca e lenho.

Apos a derruba e retirada das folhas e galhos, foi realizada uma nova medida da altura
total dos troncos. Para esse componente também mediu-se os didmetros com casca na sua
base, a 0,50 m, 1,30 m, 2,0 m e a partir dai de dois em dois metros ou menos, quando |
necessario, até o didmetro minimo de quatro centimetros. Em seguida retiraram-se discos com
aproximadamente 2,5 cm de espessura de cada area onde os valores de didmetros foram

medidos, seguindo a metodologia de cubagem rigorosa de Smalian (Campos e Leite, 2006).

Nesses discos foram determinados os pesos umidos no momento da coleta no campo, com o
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auxilio de balanga digital com capacidade méaxima de 30 kg. A espessura da casca foi medida
para que assim fosse determinado, também, o volume sem casca.

As folhas, galhos verdes e secos e a casca foram pesados em campo para a verificagio
do peso fresco total, sendo retiradas amostras de 200g de cada compartimento, para a
determinagdo do peso seco e andlise quimica para a obtencio dos teores de nutrientes. Uma
amostra do ‘p6-de-serra’ liberado no momento do seccionamento do tronco foi coletada para a
determinagdo do teor de nutrientes deste componente (esse pd foi retirado pelo corte do
motosserra sem Oleo na corrente - seccionando o tronco). A determinagfo dos nutrientes nos
diferentes compartimentos e da densidade da madeira nos discos foi realizada na
Universidade Federal Rural da Amazonia (UFRA), nos Laboratorios de Analise de Tecido

Vegetal e de Propriedades da Madeira, respectivamente.

2.2.3.2. Calculo da biomassa

Em laboratério as amostras de folhas, galhos e cascas foram secas em estufa de
circulagdo for¢ada de ar a uma temperatura em torno de 65°C, até peso constante, para
posterior determinagdo dos respectivos pesos secos, em balanga de precisio de 0,01g. De
posse destes valores, a biomassa destes compartimentos foram determinadas pela equagio
proposta por Soares et al. (2011): P5{c)= PU(c) X P5 (a) /PU (a), na qual: PS(c) =
biomassa (kg); PU(c) = peso umido total obtido em campo (kg); PU (a) = peso umido das -
subamostras levadas ao laboratorio (kg) e PS (a) = peso seco das subamostras (kg).

Para a determinag¢do da biomassa do tronco também se utilizou a equagfo proposta por
Soares et al. (2011), porém com a utilizacdo de dados de volume ¢ densidade deste
compartimento: P5{c) =V x DMBT, na qual: PS(¢c) = biomassa da madeira (kg); V =
volume de madeira, obtido pela cubagem rigorosa (m”); DMBT = densidade dos disco (kg m"
3). Posteriormente, foi calculada a biomassa por hectare de cada compartimento das arvores,
multiplicando o valor médio (repetigdes) da matéria seca de cada compartimento pelo niimero
de arvores de um hectare (Santana et al., 2008), sendo o niimero de arvores por hectare
variavel de acordo com o espacamento considerado (1.667, 1.111, 952 e 833 4rvores ha™! para

as dreas com espacamento 3m x 2m; 3m x 3m; 3m x 3,5m ¢ 3m x 4m, respectivamente).
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2.2.4. Determinagio dos teores e conteudos de nutrientes.

Apos secas e pesadas, as amostras de folhas, galhos verdes, galhos secos, casca e po-
de-serra’, foram moidas em moinho do tipo Willey e analisadas no Laboratério de Anélise de
Tecido Vegetal da UFRA, para a obtengdo dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio(K), célcio (Ca) e magnésio (Mg). Todos os nutrientes, exceto o N, foram
determinados segundo a metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), pelo
qual o extrato obtido por digestfio nitroperclorica foi utilizado para quantificagdo dos teores de
P (por colorimetria), K (por fotometria de chama), além de Ca e Mg (por espectrometria de
absor¢do atdmica). O teor de N foi obtido por digestdo sulfirica e determinado pelo método
de Kjeldahl.

O conteudo de nutrientes nos diferentes componentes das arvores foi determinado pelo
produto entre os valores dos teores de nutrientes, encontrados na andlise nutricional, e a

biomassa em cada compartimento (Faria et al.,2008; Santana et al., 2008).

2.2.6. Determinagdo da eficiéncia de utilizagdo de nutrientes (eun).

A eficiéncia de utiliza¢do de nutrientes (EUN) foi calculada tomando-se como base a
razdo entre a biomassa e o contetido de nutriente em cada componente da arvore, com a

aplicagdo da equagdo, conforme Caldeira et al. (2004):

kg de matéria seca produzida
K g denutriente utilizado

EUN =

2.2.8. Anadlise estatistica dos dados.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia com a utilizagdo do
programa STATISTICA 9.1. O estudo de normalidade dos dados foi realizado pelo teste de

Shapiro-Wilk quando necessario realizou-se a transformacéo até que os dados apresentassem
distribuiciio normal. Logo apds. foi realizada a analise de variincia com o teste F (5%) e em

seguida, quando necessario, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (5%).
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2.3, Resultados.

2.3.1. Crescimento.

A andlise de varidncia (ANOVA) aplicada aos dados de altura demonstrou que houve
diferenca significativa (p 0,05) apenas para o fator espagamento, diferente do que ocorreu
para o fator clone e para interagdo clone e espagamento. Dessa forma, observou-se que os |
valores de altura foram significativamente diferentes entre os arranjos 3m x 2m € 3m X 4m,

com as melhores médias para os plantios mais adensados (Tabela 2).

Tabela 2: Valores médios de altura total (H) de plantio de eucalipto, aos 18 meses de
idade, em fungdo dos diferentes espagamentos, no municipio de Dom Eliseu - Para.

Espagamento (m) H (m)
3x2 8,38a
%3 7,94 ab
3x3.5 7,72 ab
3x4 737b
Média 7,85
CV% 13,02
Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey (p

<0,05).

Para a varidvel DAP o teste F detectou diferengas significativas (p < 0,05) para
os efeitos isolados de clones e espacamentos. Diante disso, os valores de DAP no
plantio de E. grandis foram inferiores (p < 0,05) aos demais materiais genéticos
avaliados neste estudo (Tabela 3). Em relagdo aos efeitos isolados da densidade de
plantio, observou-se que os valores médios de DAP foram diferentes (p < 0,05) entre
os plantios com espacamentos de 3m x 2m, 3m x 3m e 3 x 4m ( Tabela 4), com o

maior valor encontrado nas dreas de menor densidade de plantio.
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Tabela 3: Valores médios de didmetro a altura do peito (DAP) de plantio com eucalipto,
aos 18 meses de idade, em fungfo de diferentes clones, no municipio de Dom Eliseu,
- Para.

Clone DAP (m)
E. grandis 6,742 b
E. urograndis 7,388 a
E. platyphylla 7,344 a
Média 7415
CV% 15,74

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 4: Valores médios de didmetro a altura do peito (DAP) do plantio de
eucalipto, aos 18 meses de idade, em fungfio dos diferentes espacamentos, no
municipio de Dom Eliseu, Para.

Espagamento (m) DAP (cm)
3x2 6,42 ¢
3Ix3 6.99b

Ix35 7,36 ab
Ix4 7,86 a
Média 7,15
CV% 15,74

M¢édias seguidas por letras diferentes na colune, diferem pelo teste de Tukey (p
0,05).

Os resultados por material genético demonstram que os dados de altura seguiram a
tendéncia numérica de maior crescimento com a maior densidade de plantio (Fig. 1) e para o
didmetro os maiores valores foram encontrado:

adensados (Fig. 1).
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Fig. 1: Altura e didmetro a altura do peito de clones de eucalipto em fungdo de diferentes espagamentos,
aos 18 meses de idade, no Municipio de Dom Eliseu Para.
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2.3.2. Biomassa aérea.

A andlise de varidncia efetuada e o teste F aplicado demonstraram que a interagdo
clone e espagamento influenciou significativamente a produgdo de biomassa em todos os
compartimentos das arvores considerados nesta pesquisa. Nao sendo observado o efeito
isolado dos fatores clone e espagamento.

O E. grandis produziu maior biomassa de folhas (BF) nas areas com espagamento 3m
x 2m (Tabela 5). Além disso, observou-se que todos os materiais genéticos apresentaram
médias significativamente menores (p < 0,05), para produgdo de (BF), quando se reduziu a
densidade de plantio. Considerando os diferentes materiais genéticos, observou-se que entre
0s povoamentos estabelecidos, na maior ¢ menor densidade de plantio, a produgdo média de
BF do E. grandis foi superior (p < 0,05) a encontrada para E. platyphylla,

A biomassa dos galhos secos (BGRS), nos plantios com £. grandis e E. urograndis foi
maior (p < 0,05) nas dreas estabelecidas com espagamentos 3 x 2m. Para o E. urograndis e E.
platyphylla os valores médios de BGS observados diferiram entre todos os espacamentos
estudados (p < 0,05). No primeiro clone a produgdo de biomassa de galhos secos cresceu
diretamente com a densidade de plantio adotada, ou seja, os maiores valores foram
encontrados nos plantios mais adensados. Essa relagdo ndo foi observada no desenvolvimento

do plantio de E. platyphylla, com maior e menor valor sendo obtido nos espagamentos 3m x
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2m e 3m x 3,5m, respectivamente, que diferiram ente si e em relagdio as demais densidades
populacionais.

Quando os trés materiais genéticos foram estabelecidos em espacamentos 3m x 2, 3m
X 3m e 3m x 3,5m, o E. urograndis apresentou superioridade (p < 0,05) na produgio média
de BGS. Na maior densidade de plantio, entretanto, a BGS de E. urograndis foi igual (p 0,05)
que a produzida por E. grandis. No espagamento 3m x 4m o melhor desempenho em relagio a
esta variavel foi observado pelos individuos de E. platyphylia.

A biomassa de galhos verdes (BGV) de E. grandis se apresentou maior (p < 0,05) no
espagamentos 3m X 2m comparado aos demais arranjos avaliados (Tabla 5). Para E. |
platyphylla a BGV das areas com plantio espagado em 3 x 2 m foi superior (p < 0,05) as

médias encontradas nas areas de plantio com os dois menores adensamentos considerados.

Tabela 5: Biomassa (kg ha') de folhas, galhos (secos e verdes), lenho e casca de clones de eucalipto, aos 18
meses de idade, em fungdo de diferentes espacamentos de plantio, em Dom Eliseu, Para.

Biomassa (kg ha-1)

Compartimento Espagamento
E. grandis SD E. urograndis SD E. platyphylla SD

3mx2m 4.186,27aA  (268,89) 3.29523aAB  (587,59) 2.695,86aB  (222.23)
3m x 3m 3.495,29b (374,89) 3.684,7%a (281,85) 2.615,07a (117,55)
3mx3,5m  3.584,74bA  (170,15) 3.190,82abA  (123,48) 1.984,15abB (147,77)
3m x 4m 3.564,75bA  (653,71) 2.494,60bAB (167,18) 1.592,69bB (392,94)

Folhas

3m x 2m 817,98aA (28,03) 866,00aA (65,99) 666,31aB (23,59)

3m x 3m 291,94bC (56,09) 556,35bA (50,61) 407,51bB (36,29)
3m x 3,5m 157,95bB (38,57) 298,63cA (39,75) 170,61cB (26.45)

3m x 4m 224,65bB (49,29) 159,84dB (22,92) 414,85bA (29.88) '

Galhos Secos

3mx2m  5396,18aA  (109,89) 3.890.25aB  (734,03) 3.299,93aB  (432,75)
3mx3m  439672bA  (13564) 3.541,62aB  (66589) 2.834,537baC  (161,18)
3mx3,5m  3.62446bA (121.99) 3.61178aA  (12,18) 2.374,1296B  (16,02)
3mx4m  4.30031bA  (243,68) 3.442,54aB  (95.18)  2269.22bB (7261
3mx2m 12276132 (1534,79) 1334337a (1449,82) 12963432  (355,62)
3mx3m  8.97771bB  (42538) 9.684,01bB  (1451,09) 10.661,52bA  (200,35)

Galhos Verdes

e 3mx3,5m 885501bB (349.84) 8.778.58bB  (141,83) 9.262,54bA (192,98)
3m X 4m 8.161,13bB  (515.82) 8.779.85bAB (761,78)  9.177,34bA (427,76)

3mx2m 1.765,58a  (479,28) 1.473,14a (250,67) 1.587,73a (263,38)

e 3mx3m 1.335,49ba (60,08) 1.481,48a (336,07) 1.080,57b (78,23)
3m x 3,5m 1.352,67ba (55,43) 1.116,59a (89,24) 1.164,86ba (100,16)

3mx4m  1.067,54b  (87.01)  122621a  (14693) L168,11ba (202,64

Meédias seguidas de mesma letra miniiscula na coluna néio diferem estatisticamente entre si em fungio dos
diferentes espagamentos e médias seguidas de mesma letra maiascula na linha néo diferem estatisticamente entre
si em fungdo dos diferentes clones dentro de cada compartimento da 4rvore pelo teste de Tukey a 5 % de
significdncia. (SD) Desvio Padrio.
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A produgio de matéria seca de galhos verdes do E. grandis nas 4areas com -
espagamentos de plantio 3m x 2m, 3m x 3m e 3m x 4m foi maior (p < 0,05) que os valores
encontrados para os demais clones considerados. Nos plantios espagados em 3m x 3m todos
os clones apresentaram diferenga (p < 0,05) na producdo média de BGV. No caso das dreas
com espagamento 3m x 2m e 3m x 4m esta diferenga ocorreu somente para o clone E.
grandis. Em geral verificou-se a tendéncia de maior produgdo de BGV pelo E. grandis e
menor pelo E. platyphylla em todos os espagamentos estudados.

A biomassa do lenho (BL) na maior densidade de plantio foi superior a encontrada nos
plantios com os demais espacamentos considerados. os quais ndo diferiram ente si, na
observagdo de todos os materiais genéticos (Tabela 5). Nos espacamentos 3m x 3m, 3m x
3,5m e 3 x 4, E. platyphylla apresentou a maior produgdo (p<0.,05) de BL em relagio aos
outros clones estudados. Na maior densidade de plantio os clones ndo diferiram quanto a esta
variavel (p<0,05).

Em rela¢fo a biomassa da casca (BC) verificou-se que para o clone de E. grandis foi
observada diferenga significativa (p<0,05) apenas entre os povoamentos com maior € menor
densidade de plantio (Tabela 5), com o maior valor na area mais adensada. No povoamento de
E. platyphylia a diferenca significativa (p<0,05) ocorreu apenas entre os plantios espacados a
3m x 2m e 3m x 3m. Os materiais genéticos ndo diferiram entre si (p<0,05) quanto a
produgdo de biomassa de casca quando comparados por densidade de plantio.

Em geral foi observado um aumento numérico da produg@o de biomassa total com o

aumento da densidade de plantio (Fig. 3).

Fig. 2: Biomassa total de clones de eucalipto em func¢io de diferentes espagamentos
de plantio, no Municipio de Dom Eliseu, Para.
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Considerando os espagamentos e clones adotados a alocagdo de biomassa por
compartimento em relagdo ao total das arvores seguiu a ordem decrescente: lenho>galhos
verdes>Folhas>Casca>Galhos secos (Fig.3). Na maior densidade de plantio a alocagdo da
biomassa do lenho correspondeu a 50,23%, 58,35% e 61,11%, respectivamente, para E.
grandis, E. urograndis e E. platyphylla. Na menor densidade (3m x 4m), estes valores foram
iguais a 50,22%, 54,52% e 60,50% para a ordem de clones citada anteriormente. Todos os
materiais genéticos apresentaram menor propor¢do de biomassa de madeira em relago a |
biomassa total da arvore nos plantios com espacamento 3 x 4m, com valores de 48,56%,
51.11% e 60,28% para E. grandis, E. urograndis e E. platyphylia respectivamente..

A porcentagem de biomassa de casca, folha, galhos verdes e galhos secos foi,
respectivamente, 7,22%, 17,13%, 22.25% e 3,35% no menor espagamento e 6,57%, 21,94%,
26,46% e 1,38%. no maior espacamento, considerando os individuos de E. grandis. E.
urograndis apresentou a seguinte proporgéo: 6,44% de casca, 14,41% de folha, 17,01% de
galho verde e 3,79% de galho seco, na maior densidade de plantio, enquanto que, nas dreas
com espagcamento 3 x 4m a distribuicdo de biomassa em relagdo a matéria seca total foi de

(7.61% (casca), 15,49% (folhas), 21,38% (galhos verdes) ¢ 0,99% (galhos secos).

Fig. 3: Porcentagem de biomassa de lenho, Casca, folha, galho verde e seco, em relagiio a biomassa
total de clones de eucalipto, em fungfio de diferentes espacamentos de plantio, no Municipio de Dom

Eliseu, Para.
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Na avaliacdo de E. platyphylla, observou-se que a porcentagem de biomassa dos
diferentes compartimentos em relagiio a biomassa total da arvore foi similar entre os plantios

com maior e menor densidade.

2.3.3. Eficiéncia de utilizagdo de nutrientes.

Pela analise de varidncia a 5% de probabilidade foi encontrada interagfo significativa
para os valores médios de eficiéncia nutricional, para um ou mais nutrientes, em todos os

compartimentos das arvores avaliadas (folhas, galhos secos, galhos verdes, lenho e casca).

e FEficiéncia de utilizagdo de Nutrientes na folha.

Ocorreu interagdo significativa entre clone e espagamento para os valores médios de

N, P e K. Nio foi observado efeito da interacéo e de clone e espagamento isoladamente para
os demais nutrientes avaliados. Neste compartimento a eficiéncia de utilizagio de fosforo foi
a maior em todos os clones, independente do espagamento adotado, Seguidd de Mg, K, Cae N
(Tabela 6).
O efeito do espacamento sobre a EUN de N nas folhas (Tabela 6) foi significativo apenas nas
comparagdes de E. platyphylla, para o qual observou-se que a média desta variavel foi
diferente entre as areas com espagamento 3m x 2m e 3m x 3,5m, com o maior valor (p<0,05)
encontrado no ltimo arranjo citado. Nos dois espagamentos mais adensados (3m x 2m e 3m x
3m), os trés clones apresentaram o mesmo comportamento em relagdo a EUN de N. Porém,
quando séo considerados os espagamentos 3m x 3,5m e 3 x 4m, o E. platyphylla foi o mais
eficiente (p<0,05) no uso deste elemento.

Todos os materiais genéticos avaliados utilizaram o fosforo para produgio de .
biomassa das folhas, com maior eficiéncia quando foram estabelecidos nas menores
densidades de plantio (Tabela 6). A comparagdo da eficiéncia nutricional de fosforo dos
clones nos espagamentos 3m x 3m ¢ 3m x 3,5m e 3m x 4m, demonstrou superioridade de E.
platyplylla (p<0,05) em relagdo aos demais. Na menor densidade, entretanto, as espécies

apresentaram o mesmo comportamento para a EUN de P nas folhas (p<0,053).
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Tabela 6: Eficiéncia de utilizagdo de nutrientes (kg de biomassa/kg de nutriente) nas folhas de clones de
eucalipto, em funcéo de diferentes espacamentos de plantio, aos 18 meses de idade, em Dom Eliseu- Para.

EUN (kg de biomassa’kg de nutriente)

Nutriente Espagamento
E. grandis SD E. urograndis  SD E. platyphylla SD
Jmx2m 78,10 (1,81) 81,98 (1,15) 81,69b (0,93) -
3m x 3m 8127 (14,36) 87,66 (0,42) 88,13b (8.78)
3 3mx 3,5m 80.34B (2,88) 78,18B (3,60) 100,21aA (3,78)
3m x 4m 83,93AB (0,81) 75,29B (6.21) 93,56baA (5.85)
3mx2m 1.004,71bA  (39.81) 1.049,17bA  (40,28) 1.064,79bA  (54,41)
3m x 3m 1.138,93abB  (67.60)  1.133,57baB (24,03) 1.339,92aA  (67,59)
P 3mx 3,5m 1.283,06aB  (94.54) 1.259,606aB  (38,84) 1.49534aA  (64,59)
3m x 4m 1.265,29aB  (122,48) 1.25231aB  (59,51) 1.34255aA  (94,62)
3m x 2m 164,33 (14,20) 160,932 (7.38) 152,23 (1121)
3m x 3m 166,43 (5,58) 143,97b (4,42) 153,18 (0,59)
u 3m x 3,5m 161,83 (10,20) 148.12b (9.70) 162,60 (1,70)
3m x 4m 190,31 (21,73) 151,75ab (2.47) 165,20 (6,80)
3m x 2m 153,56 (4,40) 134,06 (27,40) 160,2381 (51,11
3m x 3m 162,37 (13,75 146,53 (28,24) 193,0825 (35,84)
o 3mx 3,5m 140,11 (27,14} 162,58 (13,12) 194,6763 (29,70)
3m x 4m 13371 (32,17) 19833  (35,65) 205,302 (41,06)
3mx2m 4774256  (104,91) 361,0538  (39,81) 3846128 (28,39)
Me 3m x 3m 4544715 (57,48) 400,3739  (18,11) 395,2354 (33,94)

3mx3,5m  421,2262  (43,63)  377.6141 (22,77) 4073287  (73,05)
3m x 4m 4512973 (61,31) 4042068  (7,55) 4252438  (5315)

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna nfo diferem estatisticamente entre si em funcio dos
diferentes espagamentos e médias seguidas de mesma letra maidscula na linha nio diferem estatisticamente entre
si em funcfio dos diferentes clones dentro de cada compartimento da arvore pelo teste de Tukey a 5 % de
significincia. Desvio Padrio (SD).

A eficiéncia de utilizagdo de K nas folhas (Tabela 6) foi estatisticamente diferente em
funcdo do espacamento adotado somente nos tratamentos com E. urograndis, para o qual a

maior média (0<0,05) de EUN de K foi verificada nas areas com maior densidade de plantio.

e FEficiéncia de utilizagdo de Nutrientes nos Galhos Secos.

A EUN, no compartimento galho seco, foi significativa apenas para interagdo entre
clone e espagamento, quando se considerou os macronutrientes P e K (Tabela 7).
Nos plantios com E. grandis, o P foi utilizado de forma mais eficiente (p<0,05) nas

dreas com espagamento 3m x 3m e 3 m x 3,5m o 3m x 3m (Tabela 7). Para E. urograndis a
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maior média (p<0,05) de EUN de P foi verificada nos espacamentos 3 x3,5m e 3 x 4m e para
E. platyphylla, este valor foi encontrado quando se estabeleceu os plantios em arranjo de 3 x

3m.

Tabela 7: Eficiéncia de utilizagfo de nutrientes (kg de biomassa’/kg de nutriente), nos galhos secos de clones de
eucalipto, aos 18 meses de idade, em funcio de diferentes espagamentos de plantio, em Dom Eliseu- Para.

EUN (kg de biomassa/kg de nutriente)

Nutriente Espagamento ] i E.
E. grandis SD E. urograndis SD Shahils SD
3mx 2m 1.822.48 (97.31) 1.822,48 (426,39) 2.052,02 (388.34)
% 3mx 3m 2.023,49  (1.042,42)  2.023,49 (21,88) 2.87339  (527.08)
3mx 3.5m 1.927,10  (1.193,02) 1.927,10 (1.176,60)  2.413,52 (755,05)
3m x 4m 1.79346  (416,39) 1.793,46 (488,75)  2.747.68A  (887,77)

3mx2m 3.838,74cB  (612,04) 6.676,81bA  (1.489,98) 6.45529bA (1.743,51)
3m x 3m 7.405,92abA  (412,80)  4.659.88cB (723,90) 7.052,23aA  (639,08)

A 3mx3,5m 8.203,47aA  (443,03) 7.404,41abB (1.241,56) 6.760,60bB  (356,20)
3m x 4m 6.413,07bB  (339,74)  8.481,76aA (11,03)  6.452,55bB (175,42)
3m x2m 646,32A (21,58) 361,89bB (31,28) 425,62bB (77,51)
- 3m x 3m 356,27A (110,76) 719,07aA (150,93) 614,76aAB  (129,44)
3m x 3,5m 580,92B (91,37) 707,36aA  (149,54)  590,76aA  (74,42)
3m x 4m 673,13A (71,28) 350,62bB (17,28) 545,04aA (34,90)
3m x 2m 186,40 (30,52) 191,80 (28,43) 2084 (19,35)
5 3m x 3m 185,21 (8.57) 182,00 (34,32) 201,29 (35,34)
3mx 3,5m 141,14 (45,10) 181,54 (47,75) 225,30 (19,65)
3mx 4m 127,52 (28,99) 139,93 (23,37) 243,01 (150,36)

3mx2m 953,00 (353,06) 2.689,50 (774,57) 6162,63  (3.022,07)
Mg 3mx3m 896,45 (51,91) 1.694,81 (533,92) 3672,65 (845,07)
3mx3,5m 963,54 (84,84) 2.197,99 (864,52) 3430,04 (771,07)

3m x 4m 862,63 (151,50) 1.405,02 (454,96) 2596,78 . {1.257.05)

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nfo diferem estatisticamente entre si em fungio dos -
diferentes espagamentos e médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha nédo diferem estatisticamente entre
si em fungdo dos diferentes clones dentro de cada compartimento da arvore pelo teste de Tukey a 5 % de
significancia. Desvio Padrdo (SD).

o [ficiéncia de utilizagdo de nutrientes nos galhos verdes.

Para galhos verdes a interagdo entre clone e espagamento proporcionou efeito
significativo na EUN para todos os nutrientes avaliados. Neste compartimento, o P foi o
macrornutriente que produziu maior quantidade de biomassa e o Ca proporcionou as menores
médias (Tabela 8), independente do clone e espagamento avaliado.

A media de eficiénoeia utilizagdo de N nos galhos verdes do E. grandis, no plantio 3m

X 3m, fol menor (p<0,05) que nas demais densidades de plantio (Tabela 8). Resultado
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diferente foi observado nos plantios com E. wrograndis e E. platyphylla, nos quais, estes
valores foram verificados nas densidades 3m x 2m ¢ 3m x 4m, respectivamente. Pela
comparagdo dos materiais genéticos no espacamento 3m x 2m foi observado que o E.
urograndis proporcionou a menor (p<0,05) média de kg de biomassa N''. Nos plantios
estabelecidos em arranjo 3m x 3m e 3m x 3,5m a menor EUN de N (p<0,05) foi verificada

para o povoamento de E. grandis.

Tabela 8: Eficiéncia de utilizagfo de nutrientes (kg de biomassa’kg de nutriente), nos galhos verdes de clones de
eucalipto, aos 18 meses de idade, em fung¢fo de diferentes espagamentos de plantio, em Dom Eliseu- Para.

EUN (kg de biomassa/kg de nutriente)

Nutriente  Espacamento
E. grandis SD E. urograndis SD E. platyphylia SD

3mx2m 777,98aB  (114,68) 514,54bC (10,38) 891,18aA (120.83)

N 3mx 3m 549.32bB  (105,15) 849, 16aA (48,57) 989,69aA (16,19)
3mx3,5m  657,72abB  (176,15)  920,92aA (4,85) 939,76aA (52,17)

3m x 4m 752,34aA  (40,18) 751,07aA (77,58) 650,49bA (63,01)

3mx2m 8.788,78aA  (651,01) 5.630,94bC  (1.092,83) 6.138,73aB  (984,30)

p 3mx3m 2.972,15¢C  (406,19)  6.176.85aA (255,05)  5.69524aB  (841,31)

3mx3,5m  3.275,69¢cB (298,72) 6.28291aA (418,99)  6.360,82aA  (707,50)

3m x 4m 5.184.44bA  (995,67) 5.686,14bA (304,55) 3.402,28bB  (190,19)

3mx2Zm 821,49aA  (69,52) 413,78aB (39,58) 520,41aB (60,86)

K 3m x3m 422,74bB  (34,94) 423,53aB (33,47) 547,38aA (103,42)

3mx 3,5m 416,73bA  (45.37) 429.73aA (19,89) 504,63aA (48.,05)

3m x 4m 424,03bA (8.,26) 449,72aA (31,29) 409,16aA (44,02)

3m x 2m 640,19aA  (144.37)  439,60baB (57,75) 448,36baB (129,89)

Ca 3m x 3m 190,69bA  (46,22) 339,28cbB (139,61) 275,72cbB (80,03)
3mx3,5m 154,22bB (7.40) 641,46aA (116,38) 234,57¢B (22,91)

3m x 4m 281,20bB  (23,09) 168,47cC (41,69) 552.47aA (123,34)

3m x 2m 5.297,76aB  (598,58)  3.899,28aC (374,54) 8432,12aA  (315,02)

Mg 3mx3m  1.33535¢B  (403,33) 3.64038aA  (1.487,02) 3.001,56cA  (518,95)
3mx3,5m  1.874,67bB  (40,03)  867.44bC (92,52)  3.103,58cA  (249,65)
3mx4m  1.977,58B  (132,81)  877,50bC (56,01)  4263,39bA  (429,54)

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nfo diferem estatisticamente entre si em fungéio dos
diferentes espagamentos e médias seguidas de mesma letra mailscula na linha ndo diferem estatisticamente entre
si em fungdo dos diferentes clones dentro de cada compartimento da arvore pelo teste de Tukey a 5 % de
significancia. Desvio Padrdo (SD).

E. grandis apresentou melhor resposta (p<0.05) de utilizacio de P pelos galhos verdes
foi verificado quando estabelecido em espagamento 3m x 2m (Tabela 8). E. urograndis, por
sua vez, utilizou o P para a producéo de biomassa de forma mais eficiente (p<0,05) nas areas
com plantio em 3m x 3m ¢ 3m x 3.5m. E. platyphylla, por outro lado teve melhor resultado de
eficiéncia do referido nutriente (p<0,05) na menor densidade populacional. Entre os clones
avaliados E. grandis foi o menos eficiente na utilizagéo de fosforo para produgdo de biomassa

dos galhos verdes (p<0,05) nos espagamentos 3m x 3m ¢ 3m x 3,5m, enquanto que, na maior
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e menor densidade de plantio o0 menor desenvolvimento foi verificado para E. urograndis e E.
platyphylla, respectivamente.

A maior EUN para K (p<0,05) nos galhos verdes dos povoamentos de E. grandis foi
verificada nas 4reas com menor espagamento (Tabela 8). Para os demais clones ndo foi
observada diferenca desta variivel entre os tratamentos considerados. Pela comparagéo da
eficiéncia nutricional de potassio entre os clones estudados foi observado que no espagamento
3m x 2m o E. grandis foi mais eficiente (p,0,05) que E. wrograndis e E. platyphylla.’
Entretanto, quando as arvores foram espacadas em 3m x 3m o E. platyphylla usou o K de
maneira mais eficiente (p<0,5). Nos povoamentos com os demais espagamentos nio foram
encontradas diferencas significativas (p<0,05) na eficiéncia nutricional .de K nos galhos
verdes.

Todos os trés materiais genéticos apresentaram melhor eficiéncia de utilizagdo de Ca
para a produgio de matéria seca de galhos verdes (p<0,05) nas dreas com espagamento 3m X
2m (Tabela 8). Para E. urograndis e E. Plaiyphylla, entretanto, estes valores foram iguais
(p<0,05) aos encontrados onde o povoamento foi estabelecido em 3m x 3,5m e 3m X 4m,
respectivamente. O E. grandis foi o clone mais eficiente na utilizagdo de Ca (p<0.,05) nas
duas maiores densidades de plantio. No espacamento 3m x 3.5m a maior eficiéncia nutricional
(p<0,05) de Ca para a producdo de biomassa de galhos verdes foi observada pelo E.
urograndis e na menor densidade de plantio por E. platyphylia.

O Mg foi utilizado por todos os clones, para a produgdo de matéria seca de galhos
verdes, de forma mais eficiente nas dreas com menor densidade populacional (Tabela 8). E.
platyphylla foi o mais eficiente na produgiio de biomassa de galhos vedes N-1 entre os
materiais genéticos avaliados em todos os espagamentos considerados. Nas dreas com plantio

espagado em 3m x 3m apresentou resposta semelhante ao hibrido.

e FEficiéncia de utilizagdo de Nuitrientes no Lenho.

Pela ANOVA dos dados de EUN no lenho, ndo se observou interagdio significativa
apenas para Mg. Para este nutriente também ndo foi observada diferenga significativa em
funcdo dos fatores clone e espagamentos isoladamente.

A eficiéncia de utilizagdo de nutrientes na producéo de biomassa do lenho seguiu a
ordem: P> Mg>N>K>Ca (Tabela 9).

Considerando o clone E. grandis foi observada a menor eficiéncia de N (p<0,5) para a

producdio de biomassa do lenho, no espagamento 3m x 4m (Tabela 9). Na avaliagdo dos
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individuos do hibrido E. urograndis e de E. platyphylla, o maior valor de biomassa do lenho
(p<0,05) foi verificado nos espacamentos 3m x 2m e 3m x 4m, respectivamente. Avaliando os
clones no espagamento 3m x 2m observou-se que o E. wrograndis utilizou o nitrogénio de
maneira mais eficiente (p<0,05) que os demais para a produgéo de BL. Nos espagamentos 3m
X 3m e 3m x 3.5 o E. platyphylla apresentou EUN de N diferente e menor (p<0,05) que os
demais materiais genéticos estudados. E na menor densidade de plantio, por outro lado, o
menor valor de EUN de nitrogénio no lenho (p<0,05), foi observado nos plantios de E.

grandis.

Tabela 9: Eficiéncia de utilizagfio de nutrientes (kg biomassa/ kg de nutriente) no lenho de clones de eucalipto,
aos 18 meses de idade, em funcdio de diferentes espagamentos de plantio, em Dom Eliseu- Pard.

EUN (kg de biomassa/kg de nutriente)

Nutriente  Espag¢amento
= g - urogi—mdis SD p[atyihylla SD
3m x 2m 820,89aB (66,01) 1.259,06aA  (143,10) 766,39bB (102,00)
N 3m x 3m 871,88aBA (89,49) 1.029,22bA  (97,25) 781,15bB (44,47
3mx3,5m 872,45aBA 94.91) 995,75bA (97,69) 764,79bB (68,45)
3m x 4m 675,47bB (79.40) 903.81bA (9,12) 1.029,48aA  (71,35)
3m x2m 3.317,27b (155,69) 2.647,77¢ (90,98) 3.420,73b (695,45)
" 3mx 3m 5.577.47a  (1.165,34) 4.54837b (1.132,82) 4.35220b (125,33)
3mx35m  3.75467bB  (634.57) 5.916,70aA  (949,32) 3.932,74bB  (19711)
3m x 4m 5.590,27aBA  (694.,15) 4.270,01bB  (412,63) 6.114,63aA (467,77)
3m x 2m 543.63a (43,19) 548.29b (45,95) 604,07a (38,32)
¥ 3m x 3m 568.22aB (33,15) 613,98bBA (17,22) 652,51aA (49,86)
3mx 3,5m 564,77aB (11,41) 715,56aA (59,42) 578,53aB (52,44)
3m x 4m 557,87a (18,10) 603.95b (53,27) 633,10a (24,92)
3mx2m 335,66a 6(61,65) 423,52a (67,87) 371,29b (108,00)
Ca 3m x 3m 259,02bB (20,31) 339,58aB (39,65) 480,51baA (21,61)
3mx 3,5m 347.68a (110,86) 336,11a (45,91) 446,02ba (113,78)
3m x 4m 280,55bB (|78,77) 334,18aB (71,79) 635,21aA (33.47)
3m x 2m 228592 471,11) 2878,74 (725,01) 3.530,68  (1.163,55)
M 3mx 3m 1887,29 (196.38) 2686,68 (461,75) 4.464.8 (363,87)
o 3mx 3.5m 188014 (282,33) 2271,62 (308,07) 3.16446  (1.065.27)
3m x 4m 1776,2 (245,30) 2152,28 (757,61) 4.09524  (1.885,77)

Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna nio diferem estatisticamente entre si em funcio dos
diferentes espagamentos ¢ médias seguidas de mesma letra maitscula na linha ndo diferem estatisticamente entre

si em fungdo dos diferentes clones dentro de cada compartimento da arvore pelo teste de Tukey a 5 % de
significincia. Desvio Padrdo (SD).

Nos plantios de E. grandis a adogdo de espagamentos 3m x 3m ¢ 3m x 4m, resultou na

maior eficiéncia de utilizagdo de P (p<0,05) para a produgio de biomassa do lenho, sendo

esses valores, respectivamente, 5.577,47 e 5.590,27 Kg de biomassa Kg de P”' (Tabela 9). Nos
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povoamentos de E. urograndis a maior e menor média de EUN de fosforo (p<0,05) foram
encontradas, na mesma ordem, nos espagamentos 3m x 3,5m e 3m x 2m. Eno £, platyphylla a
eficiéncia de P foi maior (p<0,05) nas areas onde o plantio foi espacado em 3m x 4m. O E.
urograndis apresentou a maior média de eficiéncia nutricional de P (p<0,05) quando
comparado aos demais clones no espacamento 3m x 3,5m, porém, esta relagdo foi inversa na
avalia¢io dos materiais genéticos na menor densidade de plantio.

As florestas de £. urograndis, apresentaram a maior média de eficiéncia nutricional
para K no lenho (p<0,05), no arranjo 3m x 3,5m (Tabela 9). Neste espagamento o referido
clone apresentou a maior média de EUN de K (p<0,05) quando comparado aos demais clones.
Considerando as areas com espagamento 3m x 3m, o maior valor desta variavel foi verificado
para as arvores de E. platyphylla as quais foram semelhantes (p<0,05) aos individuos de E.
urograndis.

O Ca foi utilizado para a transformagio de matéria seca do lenho de E. grandis de
forma mais eficiente (p<0,05) quando o povoamento foi estabelecido nos espagamentos 3m x
2m e 3m x 3,5m, os quais ndo diferiram entre si (Tabela 9). Nos plantios de E. platyphylla a
utilizago deste nutriente para a formagdo da biomassa do referido compartimento foi
diferente (p<0,05) quando se adotou a maior e menor densidade de plantio, com superioridade
das arvores plantadas em menor adensamento. Para E. urograndis nio foi verificado efeito
significativo do espagamento (p<0,05) na producédo de biomassa do lenho. Nos espacamento
3m x 3m e 3m x4m E. platyphylla produziu uma maior quantidade de madeira Ca™ utilizado

(p<0.,05) comparativamente a E. grandis ¢ E. urograndis.

* [Lficiéncia de Utilizagdo de Nutrientes na Casca.

A andlise de varidncia demostrou que néo houve interagdo significativa entre clone e
espacamento, quanto a eficiéncia de utilizagdo de nutrientes na casca, apenas para 0s
resultados do potassio. E, neste caso, ndo foi observado, também, o efeito isolado dos fatores
estudados.

No espagamento mais adensado o hibrido apresentou o maior valor médio de
eficiéncia de uso de N (p<0.05) em relagdo aos demais clones, sendo esta média diferente
(p<0,05) da encontrada para o clone E. platyphylla (tabela 10). Porém nas areas com plantio
espagado a 3m x 3,5m o E. grandis apresentou a menor media de eficiéncia nutricional

(p<0,05) considerando-se o nitrogénio.
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De modo geral, o P foi o macronutriente mais eficiente para a produ¢do de biomassa
da casca independente do clone e espagamento avaliado (Tabela 10). Para os povoamentos de
E. grandis e E. urograndis as maiores médias de EUN de P (p<0,05) foram encontradas nas
duas menores densidade de plantio. Nos plantios de E. platyphylla esta média foi maior
quando adotou-se o espagamento 3m x 3,5m. Nos espacamentos 3m x 2m e 3m X 4m o clone

E. platyphylla apresentou menor producéo de biomassa (p<0,05) por Kg de fésforo utilizado

em comparagdo aos outros dois clones estudados.

Tabela 10: EUN Efi

ciéncia de utilizagio de nutrientes (kg de biomassa’kg de nutriente), na casca de clones de
eucalipto, aos 18 me

ses de idade, em fungdo de diferentes espagamentos de plantio, em Dom Eliseu- Para.
EUN (kg de biomassa/kg de nutriente)

E. grandis SD E. urograndis SD E. platyphylia SD

Nutriente  Espagamento

3m x 2m S63.13aA  (1747)  530,82aBA  (23,85)  474,57aB (26,52
4 3m x 3m S79.97aA  (814)  61258aA  (42,18)  54778aA (4255
3mx3,5m  45044aB  (30,72)  566,64aA  (7825)  531.85aA (45,39)

3m x 4m 52578aA (1395)  583,57aA  (73,39)  563,63aA (194 )

3mx2m 3.36937bB  (84,92) 4.012,85cbA (210,51)  2.869,18cC (123,75)
3mx3m 3.239,02bB  (279,15)  3.699,77cA (969,10) 3.363,79bBA

(251,65)
3 3mx3.5m - 445816aA  (740,15) 4.632,32aA  (712,29)  4.365,1laA (816,08)
3mx4m  425271aA  (486,25) 4.290,29baA  (476,12) 3.187.25¢bB (262.46)
3m x 2m 217,72 (13,43)  280,5473 (9,41 2899938  (2635)
= 3m x 3m 273,11 (2811) 3719822 (18,63) 2750758  (29.23)
3m x 3,5m 236,18 (6,50) 313,1596 (2022) 2475307 (5.56)
3m X 4m 263,05 (3,31) 276,5848  (1427) 2589466 (7,96)
3m x 2m 40,93aB  (327) 57,08aA (7,32) 58,17baA (4,30)
3m x 3m 41,67aB (2,10) 42,82bB (7,30) 59,51baA  (1,17)
ta 3m x 3,5m 39,21aB (4,19) 34,38bB (1.03) 56,59bA (5,08)
3m x 4m 32,92aB (1,22 40,74bB (2,86) 67,13aA (3,52)
3m x 2m 287.56aB  (35,99)  474,04bB  (64,58)  807.952A (146,91)
%) 3m x 3m 342,31aC  (113,63)  57526baB  (61,80)  808.22aA (94,32)
t=]

3mx 3,5m 395,49aB (36.93) 488,36bB (103,90) 818,88aA (163,37)

3m x 4m 392.42aB (68,29) 744,16aA (204.46) 863,11aA

(104,00)
Medias seguidas de mesma letra minascula n

a coluna ndo diferem estatisticamente entre si em fungdo dos
diferentes espagamentos dentro de cada compartimento da drvore ¢ médias seguidas de mesma letra maiiiscula

na linha ndo diferem estatisticamente entre si em funcdo dos diferentes clones dentro de cada compartimento da
arvore pelo teste de Tukey a 5 % de significancia. Desvio Padriio (SD).

De modo geral, o P foi 0 macronutriente mais eficiente para a producio de biomassa
da casca independente do clone e espagamento avaliado (Tabela 10). Para os povoamentos de
E. grandis e E. urograndis as maiores médias de EUN de P (p<0,05) foram encontradas nas
duas menores densidade de plantio. Nos plantios de E. platyphylla esta média foi maior

quando adotou-se o espagamento 3m x 3.5m. Nos espagamentos 3m x 2m e 3m x 4m o clone
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E. platyphylla apresentou menor producio de biomassa (p<0,05) por Kg de fosforo utilizado
em comparag¢do aos outros dois clones estudados.

A maior eficiéncia de utilizagdo de Ca (p<0,05) na casca do clone E. urograndis foi
observada no espagamento 3m x 2m, sendo este valor estatisticamente diferente dos demais.
Entre os povoamentos de E. platyphylla a EUN de Ca na casca nos plantios com espagamento
igual a 3m x 3,5 foi inferior e diferente (p<0,05) das areas com os demais espagamentos
considerados. Entre os materiais genéticos pode-se observar que o E. platyphylla foi o mais
cficiente (p<0,05) na utilizagdo de Ca em todos os espacamentos.

Nas florestas de E. urograndis a eficiéncia de utilizagdo de magnésio na casca foi
superior (p<0,05) na 4rea com menor adensamento de plantio, apesar desta ndo ter sido
diferente do encontrado onde o plantio foi estabelecido em 3 m x 3m de espagamento. O E.
platyphylla foi superior na eficiéncia de uso de Mg ( p<0,05) em todas as areas quando

comparado aos outros materiais genéticos estudados.

2.4. Discussio.

2.4.1. Crescimento.

O desenvolvimento em altura dos individuos avaliados neste estudo variou em fun¢do
do espagamento adotado, para todos os clones considerados, com a tendéncia de maior altura
das arvores nas areas com maior densidade de plantio. No entanto, em outros trabalhos é
possivel observar controvérsias quanto a influencia do espagamento de plantio sobre o
desenvolvimento em altura de espécies florestais, como as do género Eucalyptus (Leles et al.,
2001; Bouvet et al., 2002; Barton ¢ Montagu, 2006; Aradjo et al., 2011; Nascimento et al.,
2012).

Avaliando o desenvolvimento de 4rvores de eucalipto nos anos iniciais de
desenvolvimento Reiner et al. (2011), nio encontraram diferenca nas alturas dos individuos
estabelecidos em diferentes densidades populacionais. Garcia (2010), por sua vez. encontrou .
um comportamento negativo do crescimento em altura com a diminuicdo da densidade de
plantio, em povoamentos de eucalipto. Oliveira et al. (2009), entretanto, encontrou maior
resposta do crescimento em altura quando os individuos de eucalipto foram plantados nas
menores densidades, corroborando com a tendéncia encontrada neste trabalho.

Em relagdio ao didmetro das arvores avaliadas nesta pesquisa foi observado o efeito

isolado tanto do espagamento quanto dos clones considerados. Oliveira Neto et al. (2010)
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enfatizam que o espacamento afeta em maior propor¢do o desenvolvimento em didmetro que
a altura das plantas. Diversos trabalhos relatam que os maiores didmetros das drvores sio
encontrados nas dreas com maiores espagamentos (Berge et al., 2002; Muller et al, 2005;
Magalhdes et al., 2007; Nascimento et al., 2012), como o encontrado nesta pesquisa. Reinner
et al. (2011) enfatizam que em espagamentos mais amplos os recursos do meio como agua,
nutrientes e luz, sdo melhor aproveitados pelos individuos, devido a diminuicdo da

competicdo, o que reflete no seu maior desenvolvimento horizontal.

2.4.2. Biomassa aérea.

O espagamento de plantio influencia direta e indiretamente em diversas outros fatores
relevantes para a floresta, como o fechamento rapido ou tardio do dossel, o regime de
crescimento dos individuos, produgio de biomassa por arvore e unidade de area,
disponibilidade de matéria-prima, tratos silviculturais, idade de corte, custo da implantagédo ¢
colheita da floresta, entre outros (Penfold e Willis, 1961; Barrett et al., 1975). Assim, a
escolha do espagamento ¢ uma das principais decisdes a ser tomada quando se deseja o
melhor desenvolvimento de um plantio florestal (Lacerda et al., 2013),

No presente estudo, foi observada influéncia do espagamento sobre a produ¢io de
biomassa dos clones avaliados, onde se encontrou maiores biomassas nas areas com
espacamentos mais adensados. Este resultado, possivelmente esti relacionado ao maior
numero de arvores encontrado nestas dreas, como foi observado por Muller et al. (2005), ao
avaliarem o desenvolvimento de um hibrido de E. grandis x E. camaldulensis em cinco
diferentes espagamentos (3,0m x 0,5 m, 30mx 1,0m, 3.0mx 1,5m, 3.0mx 2,0 me 3,0 m x
3,0 m.), aos 24 meses de idade.

A maior produgdo de biomassa nas dreas com menor espagamento esta de acordo com
0 que foi exporto por Schonau e Coetzee (1989), os quais afirmam que, quando a finalidade
do plantio ¢ a producio de celulose a implantagfio de 1.111 4rvores por hectare (espagamento
3m x 3m) ¢ adequado quando se considera dreas com boas condi¢des edafoclimaticas e,
quando o contrario, 0 mais indicado é estabelecer o plantio com 3m x 2,5m de espacamento,
proporcionando, dessa forma, melhores condi¢des para o aumento da produtividade do
povoamento.

Alcorn et al. (2008), por outro lado, enfatizam que. considerando as Aarvores

individualmente, a produgio de biomassa é maior nos espacamentos menos adensados,
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conforme foi observado no presente estudo (Fig. 4), pois nestas condi¢des, ha um maior
crescimento de didmetro dos individuos, devido a redugdo da competigéio pelos recursos do
meio, como dgua e nutrientes, porém, quando esta producio ¢ observada por unidade de érea
(hectare), as maiores médias de matéria seca sio encontradas nos espacamentos mais
adensados, em virtude do maior niimero de arvores por unidade de area. Para Rondon (2000),
entretanto, a adog¢do de espagamentos de plantio muito densos resulta, em geral, na elevacdo
do custo da implantagdo e manutengdo dos povoamentos, pois havera a necessidade de um

maior nimero de arvores e dificuldade de manejo da area.

Fig. 4: Biomassa total, por arvore, de clones de eucalipto em fungéo de
diferentes espagamentos de plantio, no Municipio de Dom Eliseu, Para.
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Clenes e Espacamento.

A biomassa dos compartimentos das arvores avaliadas nesta pesquisa, seguindo a
ordem lenho > galhos verdes > Folhas > Casca > Galhos secos, ¢ semelhante aos resultados |
encontrados por Viera e Schumacher (2011), estudando a producdo de biomassa em
povoamentos monoespecificos e mistos de Eucalyptus urograndis e Acacia mearnsii e de
milho (Zea mays), aos 18 meses de idade, em espacamento 4m x 1,5m, e por Viera et al.
(2012). em estudo com Eucalyptus urograndis. '

Geralmente existe uma tendéncia de decréscimo de producdo de biomassa do lenho a
folhas, com casca em segundo lugar, porém, em alguns casos esta posi¢fio ¢ alcangada pelos
galhos. O acumulo de biomassa ¢ um dos principais indicativos da adaptacio dos materiais

geneticos as condigdes do meio quanto a disponibilidade de recursos como agua, nutrientes e




43

luminosidade. No presente trabalho, a adocfio de diferentes espagamentos nfo implicou na
mudanca desta tendéncia.

E. grandis também apresentou maior producdo de biomassa de folhas no estudo de
Schumacher e Poggiani (1993) em detrimento de £. camaldulensis ¢ E. torelliana, plantados
em espagamento 3m x 2m, fato proximo ao ocorrido no presente estudo, onde, na maioria dos
espacamentos, a producdo de biomassa de folhas de E. grandis foi superior a encontrada para
E. urograndis e E platyphylla.

Nesta pesquisa, a porcentagem de biomassa do lenho em relagio & biomassa total das
arvores pouco variou entre os clones, com valores de 50,23%, 58,35% e 61,11%,
respectivamente, para E. grandis, E. urograndis ¢ E. Platyphylla, na maior densidade de
plantio. Quando se adotou o maior espagamento de plantio (3m x 4m), estes valores foram
iguais a 50,22%, 54,52% e 60,50% para os mesmo materiais genéticos citados anteriormente.
Nos demais espacamentos foram observados valores intermedidrios aos citados. Vieira et al.
(2012), estudando a produgdo de biomassa de Eucalyptus grandis em povoamento com 18
meses de idade plantado em espacamento 3 x 2,25m. encontrou a porcentagem de 45% de
biomassa do fuste (lenho e casca) em relagio a biomassa aérea total produzida, o que
representa resultados inferiores aos obtidos neste trabalho.

Em estudo com Eucalyptus pellita ¢ Eucalyptus camaldulensis, Leles et al. (2001) .
verificaram que o lenho produziu maior porcentagem de biomassa em comparagio aos demais
componentes das arvores avaliadas para ambos os clones, com esta parte correspondendo a
53% da biomassa total no espagamento 3m x 1m e quando foi adotado um espacamento igual
ao menor considerado em nossa pesquisa ( 3m x 2m), este valor ficou em t@rno de 40%, para
E.pellita. Resultado que ¢ inferior ao encontrado para E. grandis, E. wrograndis ¢ F.
Platyphylia.

Nas fases iniciais de estabelecimento do plantio, devido ao ndo fechamento do dossel,
ha um favorecimento do desenvolvimento de galhos e folhas em funcdo da maior incidéncia
de luminosidade nestes compartimentos, porém, com o amadurecimento do plantio e o
consequente fechamento do dossel ¢ a maior competig@o entre as copas, acompanhado das
quedas de folhas da parte mediana das arvores (senescéncia), os galhos e as folhas deixam de
ser a principal fonte consumidora dos produtos da fotossintese, sendo maior parte dos mesmos
aproveitada pelo fuste, o que ird refletir em uma maior propor¢io da biomassa deste -
compartimento em relagfo a biomassa aérea total dos individuos ( Schumacher, Witschoreck e
Calil, 2011). Reis ot al. (1983) afinman, que em idades mais tardias, esta relagao pode ser

superior a 85%.
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As diferentes respostas de produgiio de biomassa entre o0s plantios nos diferentes
espacamentos sdo encontradas comumente na fase inicial de desenvolvimento do plantio,
como no presente trabalho, pois com o decorrer do crescimento da floresta esta produgéo
tende a ser uniforme, uma vez que, nas dreas com menor espacamento ha a tendéncia que a
floresta alcance seu crescimento 6timo em idades mais curtas e as dreas com plantios mais
espagados a estagnagdo do crescimento ocorra em um maior periodo de tempo (Muller et al.,

2005; Magalhaes et al., 2007).

2.4.3. Eficiéncia de utilizagdo de nutrientes.

Os clones avaliados nesta pesquisa apresentaram diferenca quanto a eficiéncia de
utiliza¢do de nutrientes quando foram plantados em diferentes espacamentos. Resultado que
também foi verificado por Shujauddin ¢ Kumar (2003), em plantios com Ailanthus triphysa,
onde encontram a maior eficiéncia de utilizacdo de N e K nos espac;amentols 3Jmx 2me 3m x
3m e para o P em 3m x 1m, neste caso a maior densidade de plantio. A interagio genotipo-
ambiente pode resultar na alteragdo de varios fatores produtivos de uma floresta, como o
nutricional (Faria et al., 2008).

As diferentes respostas que os clones apresentaram quanto 4 eficiéncia de utiliza¢do de
nutrientes ao serem estabelecidos em diferentes densidades de plantio avaliadas nesta
pesquisa, podem ser resultantes das caracteristicas intrinsecas dos diferentes materiais
genéticos ao serem submetidos a niveis de competicdo distintos. , A competicdo entre 0s
individuos altera os processos fisiologicos, morfoldgicos e fisiologicos das plantas, o que ira
afetar diretamente a sua eficiéncia nutricional (Lafeta, 2012; Sieger et al., 2005; Novais et al., .
2007).

Em pesquisa com diferentes materiais genéticos de eucalipto em variados sitios
florestais no estado de Sao Paulo, foi observado superioridade do E. grandis sobre E, saligma
para a EUN de todos os macronutrientes, que também foi afetada pelas diferentes condi¢des
edafoclimaticas, sobretudo pelos atributos do solo (Santana et al., 2002).

Lafeta (2012), avaliando o comportamento do eucalipto em fun¢do de diferentes
espagamentos, observou maior eficiéncia de utilizagio de macronutrientes quando os
individuos foram plantados em espagamentos 3m x 3m do que em areas com 3m x 0,5m, 3m

X Im, 3m x 1,5m e 3m x 2m. Este autor observou, ainda, que no maior espacamento a ordem
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de EUN foi P > Mg >S >K >N > Ca, e nas demais densidades de plantio o posicionamento de
N e K foram investidos.

A melhor EUN na produgdo de biomassa em todos os compartimentos das arvores, |
independente do clone e da densidade de plantio, foi obtida com o elemento fosforo. Segundo
Vitousek (1984), o fésforo é o nutriente utilizado com maior eficiéncia nas condi¢des de solo
tropicais, 0 que ocorre principalmente, nas dreas com menor teor deste elemento. A maior
eficiéncia na utilizagdo de P pode esta relacionada ao menor teor deste nutriente na planta em
relacd@o aos demais, o que em muitos casos, pode representar deficiéncia deste elemento, pois
conforme Silveira et al. (2004), o P e o K, sdo os nutrientes encontrados com maior
deficiéncias nas florestas de eucalipto.

Nas folhas de todos os clones estudados o N foi o elemento utilizado com menor
eficiéncia nutricional. Isso ocorre, principalmente, por este elemento apresentar-se em alta
concentragdo nas folhas verdes e pelo processo de retranslocagdo interna (Caldeira at al.,
2002). Segundo Pinto et al. (2011), o N ¢é o nutriente de maior demanda pelas plantas, sendo
um dos principais a limitar o seu crescimento.

Em todos os compartimentos das drvores, exceto as folhas, o Ca apresentou a menor
eficiéncia de utilizagdo em relagdo a todos os outros nutrientes. Este valor foi menor ainda
quando a avaliagdo ocorreu no compartimento casca, o que ocorre devido ao Ca apresentar-se
em alta concentragdo neste compartimento, e ter baixa mobilidade no floema (Colin-Belgrand
et al., 1996; Caldeira et al., 2002).

Para a produg@o de biomassa do lenho, principal componente de interesse da produgdo
florestal, o E. urograndis utilizou de forma mais eficiente N (3m x 2m e 3m x 3m), Pe K .(3m
X 3,5m) e E. platyphylla para P (3m x 3m) e Ca (3m x 3m; 3m x 3,5m). Os dois clones citados
foram, também, mais eficientes no uso de N (3m x 4m) e K (3m x 3m) em relagdo ao clone F.
grandis. Este resultado concorda com as observagdes de Paula et al. (2003) e Camargo et al.
(2004), os quais relatam que dificilmente serd encontrado um material genético eficiente na
utilizagdo de todos nutrientes, sendo, desta forma, de responsabilidade do silvicultor escolher
0 que mais se adapta as condi¢des de fertilidade da 4rca onde a floresta serd estabelecida.
Esses resultados também indicam que esse dois materiais genéticos séo mais adaptaveis as |
condigdes de estudo, que sdo pobres em N, P e K. Isso possibilita até reducdes nos custos com
fertilizantes.

Como os plantios avaliados estio em uma idade jovem (18 meses), avaliagdes futura

sobre o seu desenvolvimento podem contribuir para o melhor conhecimento do
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comportamento destes plantios em fungéo dos espagamentos adotados. O que ¢ recomendavel

para todos os clones avaliados.

2.5. Conclusées.

e Em diferentes materiais genéticos o menor espagamento de plantio aumenta a altura e

diminui o didmetro das arvores.

 Considerando 0 DAP das arvores o E. grandis é o material genético mais adequado para as
condicdes da area ;
¢ O maior espagamento de plantio contribui para a maior producdo de biomassa total e no

lenho esta localizada a maior propor¢io de biomassa.

¢ O menor espacamento de plantio afeta positivamente a EUN.

* S#o necessarias avaliagdes futuras para verificar o melhor desenvolvimento dos plantios.
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3. EFICIENCIA DE UTILIZACAO DE NUTRIENTES, PRODUCAO DE MADEIRA
E FERTILIDADE DO SOLO EM FUNCAO DE ESPACAMENTOS DE PLANTIO DE
EUCALIPTO, EM DOM ELISEU, PARA.

RESUMO

Estudou-se a eficiéncia de utilizagdo de nutrientes, a produgio volumétrica e fertilidade do
solo em povoamentos de clones de E. grandis, E. grandis x E. urograndis e E. platyphylla em -
func¢do de diferentes espagamentos de plantio (3m x 2m, 3m x 3m, 3m x 3.5m e 3m x 4m), aos

18 meses de idade, no Municipio de Don Eliseu, Pard, em experimento com delineamento em

blocos ao acaso em arranjo fatorial 3 x 4. Em cada parcela experimental foram medidos a

Altura total e o DAP de todos os individuos da area Util, e posteriormente, abateu-se uma

arvore com didmetro médio representativo, na qual procedeu-se a cubagem rigorosa de

Smalin para determinagdo de seu volume. A eficiéncia de utilizagdo de nutrientes foi

determinada através do CUB pela relagdo entre a quantidade de biomassa produzida no tronco

(kg) por conteudo de nutriente no tronco (kg) e a fertilidade pela coleta de amostras de solos

nas camadas de 0 — 20 ecm e 20 — 40 cm em cada parcela. O espagamento de plantio

influenciou a produgio volumétrica, com os maiores valores encontrados nas dreas mais

adensadas (3m x 2m). £ grandis apresentou o menor volume em relacdo a E. wrograndis ¢ E

platyphylla, independente do espacamento adotado. A médias de CUB seguiram a tendéncia P

> Mg > K . N > Ca em todos os tratamentos. Os materiais genéticos diferiram

significativamente quanto a eficiéncia nutricional para todos os nutrientes em funcfio do

espagamento estabelecidos. Na primeira profundidade do solo avaliado, apenas as médias de

P, H+Al e Cu diferiram significativamente em fungdo dos tratamentos aplicados. Os valores

médios de Cu, também apresentam diferenca significativa na avaliagdo dos atributos na

camada de 20 — 40 cm. Nas areas com £ grandis o teor de fosforo no solo foi maior nas

maiores densidades de plantio. Quando se considerou o espacamento 3 m x 3m o fésforo foi .
maior no solo sob o plantio de E. grandis em comparacfio aos povoamentos com os demais

clones na mesma condigfo de plantio. Nos plantio de E grandis ¢ E. platyphylla o maior teor

de P n solo foi observado quando se adotou os espagamentos 3 m x 4 me 3 m x 2 m,

respectivamente. As maiores médias de H + Al, foram observadas nas dreas com maior

espagamento de plantio, independente do clone avaliado. O Cu no solo dos povoamentos com

E. urograndis foi maior quando se adotou o espagamento 3 m x 3m.

Palavras-chave: volumetria, monitoramento nutricional, fertilizac#o florestal.




52

NUTRIENT USE EFFICIENCY, WOOD PRODUCTION AND SOIL FERTILITY
DUE TO PLANTATION SPACING OF EUCALYPTUS, IN DOM ELISEU, PARA.

ABSTRACT

The nutrient use efficiency, the volumetric production and the soil fertility were studied in
clone stands of E. grandis, E. grandis x E. urograndis and E. platyphylla for different
plantation spacings (3m x 2m, 3m x 3m, 3m x 3,5m e 3m x 4m) at 18 months of age, in Dom
Eliseu, Para, in an experiment with a delineation of random blocks with factorial arrangement
3 x 4. In each experimental plot, were measured total height and diameter at breast height
(DBH) of all individual on the useful area and, subsequently, was removed a tree with
representative average diameter, in which it was proceeded with the Smalin's cubage to
determine the volume. The efficient use of nutrients was determined through the CUB by the
association between the amount of biomass produced in the trunk (Kg), the nutrient content in
the trunk (Kg) and the fertility by collecting soil samples in layers of 0-20cm and 20-40cm in
each plot. The spacing of plantation influenced the volumetric production, with the highest
values found in more densely populated areas (3m x 2m). E. grandis represented a smaller
volume compared to E. urograndis and F. platyphylla, independently of the used spacing. The ‘
average of CUB followed the respective order P> Mg> K> N> Ca in all treatments. Genetic
materials were significantly different the nutritional efficiency for all nutrients in relation to
established spacing. In the first soil depth rated, only the average of P, H+Al and Cu were
significantly different according to the applied treatments. The average values of Cu, also
showed significant differences in the evaluation of the attributes in the 20-40cm layer. In
areas with E. grandis the phosphorus content in the soil was greater at higher densities of
plantation. When the spacing 3m x 3m was considered, the phosphorus was higher in the soil
under the E. grandis plantation compared to other clones with the same condition for
plantation. In E. grandis and £ platyphylla plantations the highest content of P in the soil was
observed when was adopted the spacing 3m x 4m and 3m x 2m, respectively. The highest
average of H + Al, were observed in areas with higher planting space, independent of the
evaluated clone. The Cu in the soil of £ urograndis stands was higher when was adopted the
3m x 3m spacing.

Keywords: volumetrics, nutritional monitoring, forest fertilization.
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3.1. Introducio.

A alta capacidade de produgio e adaptabilidade a 4reas com caracteristicas ambientais
distintas tornou o género eucalipto um dos mais utilizados nos plantios florestais do mundo
(SALAZAR et al., 2013). No Brasil ha uma 4rea de 5,1 milh&es de hectares plantados com
espécies deste género, 0 que corresponde a mais da metade do total de povoamentos florestais
estabelecidos em todo o territério Brasileiro (ABRAF, 2013). Entre outros fatores, o -
desenvolvimento de pesquisas e o investimento em tecnologia que maximizam o sistema
produtivo contribuem para a expansio da atividade de reflorestamento (XAVIER e SILVA,
2010).

No planejamento da implantagio de florestas de eucalipto a escolha do material
genético € o primeiro passo a ser considerado, o que deve ser realizado de acordo com a
produtividade, qualidade da madeira, arquitetura da arvore, resisténcia a pragas e doengas,
bem como, considerando a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes (EUN) (SANTANA et al.,
2002; ROSADO et al., 2012). A eficiéncia nutricional ¢ medida pela capacidade da espécie
em transformar os nutrientes retirados do solo em biomassa (BARRETO et al., 2007;
AMARAL, et al., 2011). Os materiais genéticos com maior eficiéncia nutricional apresentam
uma maior produgdo de biomassa com menor exigéncia de nutrientes, fato que os tornam
ideais para a manutencio da produtividade em 4reas com baixa fertilidade do solo (SILVA et
al., 1983), ¢ que pode variar em fungdo da procedéncia, progénies e clones (GUIMARAES,
1993). Além disso, os materiais com essas caracteristicas possibilitam redugio dos custos com
fertilizantes.

Além das proprias caracteristicas do material gené€tico, a eficiéncia nutricional das
espécies varia de acordo com as condigdes ambientais, sendo desta forma imprescindivel a
avaliagdo da interagio entre gendtipo e ambiente nas areas de plantio (BARROS, NEVES;
NOVAIS, 2005; PINTO et al 2011). Com isso, condigdes climaticas favoraveis, praticas de
manejo adequadas, manutengdo da fertilidade do solo em niveis desejados e escolha do

espacamento de plantio, sdo condigdes que aumentam consideravelmente a produtividade

florestal.

A maioria das plantagdes com eucalipto no Brasil estd distribuida em areas de solos
com baixa fertilidade natural, outras que tiveram seu potencial produtivo alterado pela acfio
antropica (GONCALVES e PASSOS, 2000; MALLONI et al., 2008), ou em areas com solos

intemperizados, como é o caso dos solos do Estado do Pard, na Amazodnia. Com isso. as

melhores produtividades sio alcancadas quando na drea de plantio sdo realizadas adubacdes
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adequadas, mediante a avaliagdo da necessidade do solo em determinado nutriente, pois as
propriedades intrinsecas do solo, assim como a pratica de adubagdo tém forte influéncia na
estrutura ¢ qualidade da madeira proveniente das dreas de reflorestamento (BARREIROS et
al., 2007).

A estreita relacdo entre os nutrientes extraidos da floresta pela colheita e 0 seu
fornecimento ao solo pela adubagéio € um dos principais fatores a serem considerados para a
manuten¢do da produtividade do sitio (PAES et al., 2013), o que proporciona melhores
condigdes para o desenvolvimento das rotagdes futuras (PEREIRA, YAMUTI, ALVES
2012). A Adubagio é o principal meio de fornecimento de nutrientes para o crescimento
inicial das florestas plantadas, ¢ apés o estabelecimento do plantio, a ciclagem de nutrientes
via deposi¢do de materiais vegetais ao solo é responsavel pala manuten¢fo nutricional do
povoamento (DINIZ, PEREIRA, LOSS, 2011; VIEIRA et al., 2009).

A escolha do espacamento de plantio ¢ outra decisdo que precisa ser tomada de forma
criteriosa, devendo ser realizada, primeiramente, de acordo com a defini¢éo da finalidade do
plantio. A maior ou menor densidade de individuos por area influencia a atividade de plantio,
a condugéo do povoamento, custos de producio, taxa de crescimento das arvores, qualidade
da madeira, a idade de corte e extragdo da madeira (BALLONI e SIMOES, 1980;
MAGALHAES et al, 2006). Portanto, o espacamento ideal deve objetivar o
desenvolvimento 6timo de cada individuo, sem que o espago de cultivo seja desperdicado
(CHIES, 2005; LELES et al., 2001).

Estudos que avaliam o efeito do espagamento sobre o desenvolvimento de espécies do
género eucalipto sdio comumente encontrados (BOUVETL, et al., 2003; OLIVEIRA NETO et
al., 2003; BARTON e MONTAGU, 2006: OLIVEIRA et al., 2009; OLIVEIRA NETO et al.,
2010), contudo, quase a totalidade destes é voltada para o cultivo nas regides com histérico na
atividade de reflorestamento, deixando um déficit de conhecimento sobre as melhores
condi¢des de densidade de plantio nos povoamentos florestais estabelecidos em regides de
fronteira, como as do Norte e Nordeste brasileiro.

O objetivo desta pesquisa ¢ avaliar a eficiéncia nutricional, produgdo de madeira e
fertilidade do solo de plantios clonais de eucalipto, sob diferentes condi¢des de espagamento,

aos 18 meses de idade, no Municipio de Dom Eliseu, Estado do Para.
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3.2. Materiais e métodos

A pesquisa foi implantada em area de plantio comercial pertencente & empresa Vale
Florestar S. A, localizada no Municipio de Dom Eliseu (4° 17" 36" S e 47°33" 15 W), na
Mesorregido Sudeste Paraense e Microrregido de Paragominas. O clima do Municipio &
caracterizado como mesotérmico umido com temperatura média anual de aproximadamente
25°C e regime pluviométrico entre 2.250 mm e 2.500 mim, com maior concentra¢do de chuvas
no periodo de Janeiro a Junho. A umidade relativa do ar é de aproximadamente 85%
(SECRETARIA DE ESTADO DE PLANEJAMENTO, ORCAMENTO E FINANCAS —
SEPOF, 2011).

A area de estudo era anteriormente coberta por pasto e, previamente a implantagdo do
experimento, foi realizada rogada mecénica para rebaixamento da vegetagdo. Em seguida
realizou-se subsolagem a profundidade de 0,50 a 0,60 m, com a aplicagdo simultdnea 450 g
ha™' de fosfato natural reativo com: 33% P205 total, 10% P205 sol em 4cido citrico e 37%
CaO no sulco de plantio. Posteriormente aplicou-se, mecanicamente, calcario dolomitico na
superficie, na dosagem de 500 kg ha™', de acordo com a necessidade da area. O plantio das
mudas de eucalipto foi efetuado, manualmente, em mar¢o de 2012, obedecendo aos
espagamentos (tratamentos) pré-estabelecidos. Posteriormente, as mudas foram adubadas com
NPK 06-30-06 + 0,5%B 0,3%Zn 0.3%Cu (com Superfosfato Triplo), até 29 dias e uma
adubagfo de manutengfio com aplicacio de NPK 15-00-30 + 1%B 0,3%Zn 0,3%Cu (com
Sulfato de Amoénio), em filete e em superficie, 75 dias apos o plantio. Até o periodo de coleta
de dados, foram realizadas seis aplicacdes de herbicidas, trés rogagens em érea total ¢ trés
combate a pragas e doencas. A aplicagiio de fosfato, calcério e adubagdes NPK foram
recomendadas de acordo com Novais et al., 1986; Gongalves, 2004; Silveira, 2002.

O experimento foi delineado em blocos a0 acaso em arranjo fatorial 3 x 4, com trés
clones de eucalipto (Eucalyptus grandis Hill ex Maiden, Eucalyptus urophylla x E.grandis e
Eucalyptus platiphylla F. Muell) e quatro diferentes espagamentos 3mx2m,3mx3m,3 m
X 3,5 m, 3 m x 4 m). totalizando doze tratamentos experimentais dispostos em trés repeti¢des,
perfazendo um total de 36 parcelas avaliadas. Estas apresentam dimensio de 576 m” (24 x 24
m), com o nimero de individuos diferenciado de acordo com o espagamento utilizado.

Aos 18 meses de idade do plantio foram mensuradas as variaveis altura total (H) em |
metros (m) e didmetro a altura do peito (DAP) em centimetro (cm). O valor de H foi
determinado com a utilizagio de um clinémetro digital. Para a obtengiio do DAP mediu-se a

Circunferéncia a Altura do Peito (CAP) dos individuos com o auxilio dé uma fita métrica
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graduada em centimetros, com a posterior transformagio para DAP pela. razdo do valo de
CAP encontrado pelo n (= 3,14).

A partir do inventario, selecionou-se uma arvore representativa do valor médio do
DAP dos individuos de cada parcela, totalizando 36 drvores amostradas. As arvores
selecionadas foram derrubadas ¢ tiveram seus galhos retirados. Mediu-se os didmetros com
casca na sua base, a 0,50 m, 1,30 m, 2,0 m ¢ a partir dai de dois em dois metros ou menos,
quando necessdrio, até o didmetro minimo de quatro centimetros. Em seguida retiraram-se
discos com aproximadamente 2.5 ¢cm de espessura de cada drea onde os valores de didmetros
foram medidos, seguindo a metodologia de cubagem rigorosa de Smalian (Campos ¢ Leite,
2006). Com a coleta do “pd de serra™ liberado no momento do corte para a avaliagdo -
nutricional do tronco. Destes discos foram determinados os pesos imidos no momento da
coleta no campo, com o auxilio de balanga digital com capacidade maxima de 30 kg.

De posse destes dados calculou-se o volume com casca por h_ectare, através da
multiplicagdo do valor médio (repeti¢des) do volume planta’ pelo nimero de arvores de um
hectare (Santana et al., 2008). Sendo o numero de drvores por hectare variavel de acordo com
o espagamento considerado (1.667, 1.111, 952 e 833 arvores ha’ para as areas com
espacamento 3m X 2m, 3m x 3m, 3m x 3,5m e 3m x 4m, respectivamente).

A biomassa foi determinada pela cquagdo proposta por Soares et al. (2011):
P5(c)=V % DMBT, na qual: PS(c) = do tronco (madeira + casca) (kg); V = volume do
tronco com casca, obtido pela cubagem rigorosa (m®); DMBT = densidade dos disco (kg m™).

O “po-de-setra’ retirado dos troncos foi seco ¢ a casca em estufa com circulagiio de ar
forgada com temperatura de aproximadamente 65°C e posteriormente moido em moinho do
tipo Willey e analisado no Laboratério de Analise de Tecido Vegetal da Universidade Federal °
Rural da Amazonia (UFRA), para a obtencdo dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio(K), calcio (Ca) e magnésio (Mg). Todos os nutrientes, exceto o N, foram
determinados segundo a metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), pelo
qual o extrato obtido por digestdo nitroperclérica foi utilizado para quantifica¢do dos teores de
P (por colorimetria), K (por fotometria de chama), além de Ca e Mg (por espectrometria de
absor¢do atdmica). O teor de N foi obtido por digestfio sulfirica e determinado pelo método
de Kjeldahl. O contetido de nutrientes nos diferentes componentes das arvores foi
determinado pelo produto entre os valores dos teores de nutrientes, encontrados na analise

nutricional, ¢ a biomassa em cada compartimento (Faria et al.,2008; Santana et al._ 2008).
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Com os valores de biomassa e conteudo de nutrientes calculou-se o coeficiente de
utilizagdo biologica conforme disposto por Barros et al. (1986), sendo CUB = matéria seca de
tronco (Lenho + casca kg ha™)/contetdo do nutriente no tronco (kg ha™).

A coleta das amostras de solo, para a avaliagdo quimica do mesmo, foi realizada
concomitantemente, a coleta dos dados dendrométricos. Na ocasido foram coletadas cinco
amostras simples para formar uma composta nas profundidades de 0 — 20'cm e 20 — 40 cm,
por parcela, formando um total de 72 amostras compostas. Apos a coleta, o material foi
encaminhado para andlise no Laboratdrio de Anélise Quimica do Solo da UFRA, onde foram
determinados os atributos quimicos do solo: pH em dgua e KCl, aluminio trocavel (Al), P, K,
Ca e Mg trocaveis € matéria organica, conforme metodologia proposta pela Embrapa (1997).
A partir de entfio, foram obtidos os valores de soma de bases (SB), capacidade de troca de
cations a pH 7 (T), saturagdo por bases (V) e saturagio por aluminio (m).

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de varidncia com a utilizagdo do
programa STATISTICA 9.1. O estudo de normalidade dos dados foi realizado pelo teste de
Shapiro-Wilke quando necessario realizou-se a transformacg@o até os dados apresentassem
distribui¢io normal. Logo apos, foi realizada a analise de varidncia com o teste F (5%) e em |

seguida, quando necessdrio, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (5%).

3.3. Resultados e discussdes

3.3.1. Volume.

Os dados de volume (m’ ha™), em funcdo dos diferentes espacamentos de plantio, se
ajustaram ao modelo quadratico, para todos os materiais genéticos avaliados (Figura 1). Para
0 E. urograndis, em geral, foi observado o melhor desenvolvimento volumétrico, seguido por
E. platyphylla e E. grandis. Em algumas condigdes, entretanto, pode-se observar que as
médias de volume dos dois Gltimos clones se equiparam. Nesta avaliagdo se observa que a
maior densidade de plantio proporciona maiores valores de volume para todos os materiais

genéticos estudados.
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Figura 5: Volume de madeira (m® ha™) de clones de eucalipto, com 18 meses de idade, em fungio de
diferentes densidades de plantio, em Dom Eliseu, Para.
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Pela andlise de varidncia e teste F aplicado ao nivel de 5% de probabilidade nio foi
verificada interagdo significativa entre clone e espacamento para os valores médios de

volume, observando-se apenas o efeito significativo dos dois fatores isoladamente.

Figura 6: A — Volume de madeira de clones de eucalipto, aos 18 meses de idade, em funcéo de diferentes
espacamentos de plantio em Dom Eliseu Pard; B — Volume de madeira de clones de eucalipto, aos 18
meses de idade, em fungo dos diferentes materiais genéticos, em Dom Eliseu, Par4.
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A produgdo volumétrica, independente do material genético avaliado, foi superior
(p<0,05) nas areas onde se adotou a maior densidade de plantio, neste caso, o espagamento

3m x 2m (Figura 2A). Entre os povoamentos estabelecidos com os demais espacamentos ndo

se verificou diferenca (p<0,05) para a produgdo de madeira, embora os valores tenham
diminuido com a menor densidade de plantio. Resultado semelhante foi observado por Muller
et al. (2005), em um experimento com hibridos de E. grandis x E. camaldulensis
estabelecidos em cindo diferentes espacamentos (3,0 x 0,5 m, 3,0 x 1,0 m, 3,0 x 1.5 m, 3,0 x
2.0 m e3,0 x 3,0 m). Reiner et al (2011), avaliando plantios de Fucaliptus dunnii em quatro
diferentes espagamentos de plantio, também encontraram a tendéncia de maior crescimento
em volume onde as arvores estavam mais adensadas, porém estes valores foram maiores nas
areas com plantio mais espagados, quando se avaliou o volume das arvores individualmente.

A relagfo inversa do aumento volumétrico por unidade de area e o espagamento de
plantio é comumente encontrada nas pesquisas com espécies florestais como as de eucalipto
(LELES et al., 2001; BERGER et al., 2002; MAGALHAES et al., 2006; ARAUJO et al,
2011; REINER, SEILVEIRA, SZABO, 2011). Alcorn et al. (2008) observaram que a
produgdo volumétrica por planta apresenta uma tendéncia de crescimento em espacamentos
menos adensados, uma vez que, havera um maior crescimento de didmetro dos individuos,
porém, quando esta producdo ¢ observada por unidade de area, as maiores médias de volume
sdo encontradas nos espagamentos mais adensados, em virtude do maior nimero de arvores
em hectares. O maior crescimento diamétrico nas areas com plantio mais espagado ocorre
devido a reducdo da competicdo pelos recursos do meio, como agua e nutrientes
(TSCHIEDER et al., 2012)

A diferenga de volume (entre as densidades de plantios) ocorre, principalmente, em
idades mais jovens, como neste estudo, pois com o desenvolvimento dos povoamentos ha
uma tendéncia da producdo se equiparar entre as diferentes densidades populacionais
(RADOSEVICH e OSTERYOUNG, 1987).

Na avalia¢do do efeito do clone verificou-se que a produgfo de madeira obtida para os

poveoamentos de £ wrograndis e E. platiphilla foram superiores ao E. grandis, independente do

espagamento considerado (Figura 2B). Os dois primeiros clones ndo diferiram entre si no volume

produzido, o que demonstra uma melhor adaptagéo destes materiais genéticos as condigdes de

estudo estabelecidas.
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3.3.2. Coeficiente de utilizacdo biolégica (CUB).

Pela ANOVA para eficiéncia de utilizagio de nutrientes, avaliada através do CUB,
observou-se interacdo significativa entre clone e espacamento, para todos os nutrientes
avaliados. Faria et al. (2008), enfatiza que fatores que relacionam as caracteristicas genéticas
das arvores e as condi¢des ambientais, influenciam fortemente o desenvolvimento da floresta

em varios aspectos, como por exemplo o seu estado nutricional.

Tabela 11: Coeficiente de utilizacdo Biolégica (kg de biomassa do tronco/kg de nutriente no tronco) de clones
de eucalipto, aos 18 meses de idade, em funcdo de diferentes espacamentos de plantio, no municipio de Dom
Eliseu- Para.

Nutriente Bl Clone
E. grandis E. urograndis E. platyphylla
3m x 2m 777,95 aB 941,89 aA 717,60 bB
3m x 3m 805,82 aBA 945,09 aA 751,76 bB
N 3m x 3,5m 791,23 aBA 917,17 aA 729,08 bB
3m x 4m 651,24 bC 844,67 bB 932,19 aA
3m x 2m 332462 ¢ 2.741,72 ¢ 334322 b
" 3m x 3m 4.971,64 ba 440023 b 4.233,56 b
3m x 3.5m 3.798.,45 cbB 5.722,34 aA 3.963,73 bB
3m x 4m 5.367,27 aB 4.270,28 bB 6.765,74 aA
3mx2m 955,83aB 1099,32 bA 1.040,64 baA
3mx 3m 083,14 aB 1065,38 bA 1.277,19 aA
= 3mx 3,5m 991,08 aB 1359,70 aA 1.003,19 bB
3m x 4m 987,44 a 1026,97 b 1.035,76 ba
3m x 2m 181,52 aB 258,70 aA . 228,19bBA
3mx3m 140,58 aB 176,23 bB 291,29 baA
e 3m x 3.5m 184,75 aB 168,94 bB 251,52 baA
3m x 4m 141,35 aB 176,52 bB 306,79 aA
3m x 2m 1.200,25 aC 1.883,01 aB 2.460,91 cbA
Mg 3m x 3m 1.073,46 aC 1.799,62 aB 3.153,77 baA
3mx3,5m 1.338.88 aC 1.607,91 aB 2.117,75¢A
3m x 4m 1.221,40 aC 1.720,47 aB 3.932,19 aA

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si em fungdo dos
diferentes espagamentos e médias seguidas de mesma letra maitiscula na linha néo diferem estatisticamente entre
si em fungdo dos diferentes para cada nutriente pelo teste de Tukey a 5 % de significéncia

Shujauddin e Kumar (2003), em plantios com Ailanthus triphysa, observaram maior
eficiéncia de utilizagio de N e K nos espagamentos 3m x 2m e 3m x 3m e parao P em 3m x -
Im, neste caso a maior densidade de plantio. Dessa forma, o espagamento de plantio ¢ uma

das condi¢bes do ambiente que pode alterar o melhor desenvolvimento do povoamento,
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devendo ser manejado, da melhor forma possivel, de acordo com a finalidade do plantio
(OLIVEIRA et al., 2003).

Os valores médios de CUB apresentaram a tendéncia P>Mg>K>N>Ca, independente
do clone e espacamento adotado (Tabela 1). Esta ordem de eficiéncia nutricional dos
macronutrientes foi verificada por diversos autores, que avaliaram aspectos nutricionais de
plantios de eucalipto (Santana et al, 2002; Faria et al, 2008; Lafeta, 2012)

Considerando os clones E. grandis e E. urograndis foi observada o menor coeficiente
de utiliza¢do bioldgica de N (p<0,05) para a produgéo de biomassa do tronco no espagamento
3m x 4m (Tabela 1). Na avaliacdo dos individuos de E. platyphylla, o maior valor de
biomassa do tronco produzida pelo N (p<0,05) foi verificado nos espagamentos 3m x 4m. O
E. urograndis foi mais eficiente na utilizagdo de nitrogénio em relagdo aos demais clones
quando estes foram comparados nos espagamentos 3m x 2m, 3m x 3m e 3m x 3,5m. Na
menor densidade de plantio, entretanto, o maior valor de CUB para N foi verificado para os
plantios de E. platyphylla.

Nos plantios de E. grandis a ado¢do de espagamentos iguais a 3m x 3m e 3m x 4m,
resultou no maior CUB de P (p<0,05) para a produgdo de biomassa do tronco, sendo esses
valores, respectivamente, 4.971,64 e 5.367,27 kg de biomassa por kg de P utilizado (Tabela
1). Nos povoamentos de E. urograndis a maior € menor média de CUB para fosforo (p<0,05)
foram encontradas, na mesma ordem, nos espacamentos 3m x 3,5m e 3m x 2m. No £
platyphylla o CUB para P foi maior (p<0,05) nas areas onde o plantio foi espagado em 3m x
4m. Nos espagamentos 3m x 3,5m e 3m x 4m, E wrograndis ¢ E. platyphylla,
respectivamente, apresentaram as maiores médias de CUB de P em comparacgdo a E. grandis.
Nos demais espacamentos os clones avaliados nio diferiram quanto esta variavel.

Para Vitousek (1984), o fosforo é o nutriente que pode ser utilizado com maior .
eficiéncia nutricional nas condigdes dos solos tropicais, principalmente, quando este elemento
encontra-se em teores limitantes. Essa resposta em maior eficiéncia de utilizagdo do P pode
esta relacionada ao seu maior teor nas plantas em comparacdo aos demais macronutrientes, o
que, pode representar, em casos de florestas como as de eucalipto, deﬁciénc;ia do mesmo, pois

o fosforo e o potéssio sio os elementos mais deficientes em florestas de eucalipto (SILVEIRA

et al., 2004).

Os plantios de Eucalyptus grandis nio diferiram (p<0,05) quanto a CUB de potassio
no tronco, em func¢do dos diferentes espacamentos. Nas dreas com o hibrido E. urograndis o
maior valor de CUB de K foi observado quando se adotou o espagamento de 3m X 3,5m. Para

os povoamentos de E. platyphylla o referido espagamento refletiu o menor valor de eficiéncia
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nutricional de K, contrapondo-se ao ocorrido com o hibrido. Nas areas com espagamentos 3m
X 2m e 3m x 3m o E. grandis apresentou a menor eficiéncia de conversdo de K em biomassa
do tronco, em relagdo aos demais materiais genéticos estudados. E. wrograndis por outro
lado, foi menos eficiente na utilizagdo de K em relagdo aos demais clones quando se
considerou os povoamentos estabelecidos em espacamento 3m x 3,5m. Na menor densidade
de plantios os clones ndo diferiram entre si quanto aos valores de CUB de K.

Em relacfo ao coeficiente de utilizagdo bioldgica para Ca, os plantios de E. grandis
apresentaram respostas semelhantes (p<0,05) quando estabelecidos nas diferentes densidades
populacionais. Os povoamentos de E. wrograndis responderam de forma mais eficiente
(p<0,05) para a transformacdo de Ca em biomassa nas areas onde adotou-se a maior
densidade de plantio. Situagfo esta que ocorreu de forma inversa com o0s povoamentos de F.
platyphylla, os quais foram mais eficientes no uso de Ca quando estabelecidos na menor
densidade de plantio.

Nos espacamento 3m x 3m, 3m x 3,5m e 3m x 4m o E. platyphylla produziu uma
maior quantidade de madeira por Kg de Ca utilizado comparativamente a E. grandis e E.
urograndis. O Ca geralmente ocorre em altas concentracdes na casca e possui baixa
mobilidade no floema, causas que o fazem o macronutriente com menor eficiéncia nutricional -
entre os demais estudados (Colin-Belgrand et al., 1996; Caldeira et al., 2002).

Os plantios de E. grandis e E. urograndis ndo diferiram quanto a eficiéncia nutricional
de Mg no tronco, em fungfio das diferentes densidades de plantios adotadas. Nestas areas com
E. platyphylla, o maior valor de CUB de Mg foi observado onde adotou-se a menor densidade
de plantio. O referido clone também foi mais eficiente na conversio de Mg em biomassa do
tronco comparativamente aos demais materiais genéticos, para todos os espagamentos
considerados.

A diferenga de CUB para os clones estudados pode esta relacionada a caracteristicas
intrinsecas dos materiais genéticos, fazendo com que os mesmo respondam de forma
diferenciada aos niveis de competi¢do aos quais foram expostos (Park et al., 2003). Sieger et
al. (2005) ¢ Novais et al. (2007), expressam que as caracteristicas fisiologicas das espécies

podem afetar a eficiéncia nutricional das mesmas.




3.3.3. Fertilidade do solo.

Nas tabelas 2 e 3 estdo apresentados os valores médios dos atributos quimicos do solo,
de acordo com as condigdes de estudo estabelecidas.

Independente do material genético e espacamento adotado os atributos quimicos do
solo pH, M.O, P, K, Ca, Mg e V (Tabela 2), conforme estabelecido por Sgarbi (2002),
apresentam valores enquadrados nos niveis de fertilidade médios e altos, os quais contribuem

para o melhor desenvolvimento dos plantios de eucalipto.

Tabelal 2: Atributos quimicos das camadas 0 — 20 cm e 20 — 40 cm do solo sob plantio de clones de eucalipto, em
fungdo de diferentes espagamentos de plantio, no Municipio de Dom Eliseu, Para.

pH20  M.O P K Ca Mg Al H+AI T v
Clone  Espagamento g kg" dr:l% cmol, dm™ % -
0-0,20 (m)

3mx2m 5,44 34.58 . 604 -DIT 286 184 021 672 1099 4624
3mx3m 6,15 3106 6l 030300 16 64l 439 5,15 - 69,10
3mx3,5m 591 3308, S84 025 319 NTs SO0 544 1035 6240
Smxdm: 560 .0 7996 . 547 032336 L13 011 598 1079 6253

E. grandis

3mx2Zm 5,63 31,92 7.29 0,16 3,64 1,20 0,13 6,04 11,04 53,58

E. 3m x 3m 5,69 39,03 6,87 0,33 333 135 008 427 92§ 70,51
urograndis  3mx35m 6,16 20,63 5,78 0,30 4,58 1,16 0,08 4,17 1021 6549
3m x 4m 5,50 29.83 5,89 0,23 3,55 1,14 0,11 5,09 10,01 59,72

3mx2m 5,84 31,26 705 - D38 300 105 007 83 1082 58,73
E 3mx3m 5,66 37,24 6,81 D2 3e4 118 QD8 504 1038 56,75
platiphylla 3m x3,5m 5,91 38,57 7,14 034 3,79 1,51 007 517 1081 63,80

3mx4m 568 33,02 773 029 336, 1,09 G608 506 990 61,81
0,20 - 0,40 (m) '

3mx 2m 5,47 27,60 5,65 0.l16 258 062 0,116 5,14 850 48,00
3m x 3m 6,31 23,94 4.59 0,07 3,21 0,70 0,15 49 894 64,81
3mx3,5m 3573 25,94 4,58 022 2,15 067 0,11 493 1797 64,70
3m x 4m 5,48 21,95 4,85 024 1,94 057 0,13 5,83 8,58 49,68

E. grandis

Smxom 509 2507 S 68r . D12 161 065 023 408 1M - 4415

E 3mx3m 521 TGy . &5 07 138, 044 013 536 55 40,67
urograndis  3mx3,5m 6,11 9603 491 020288 066 007 427 801 6273
Smxdm. 506 2660 Sl 015 188 657 0093 483 43 4298

3mx2m  5.68 22,61 606 021 285 053 019 -4RT 846 @ 52,70
E 3mx3m 5,64 23,56 542 1 005 208 048 00 496  T42 4923
platiphylla  3mx35m 6,03 25,27 555 D16 324 046 008 470 706 5834
3Jmx4m 5,35 29,93 522 036191 045 015 491 - 743 455




64

Os valores de T, entretanto, foram enquadrados nos niveis baixos, segundo este
autor, e que séo tipicos dos solos da regido do estudo. Os teores de aluminio foram baixos nas
duas profundidades avaliadas, o que minimiza o efeito da acidez trocavel sobre o material
vegetal (GONCALVES, 1995). Os valores de H + Al também foram considerados altos
conforme estabelecido por Novais e Mello (2007). P, Ca e Mg, apresentam-se em niveis
considerados adequados por Barros, Neves e Novais (2005) para o alcance de produtividades

elevadas em plantios de eucalipto, em torno de 60 m® ha™ ano™.

Tabela 13: Micronutrientes das camadas 0 —20 cm e 20 — 40 ¢m do solo sob plantio de clones de eucalipto, em
fungfio de diferentes densidades de plantio, no Municipio de Dom Eliseu, Para.

Cu Fe Mn Zn
Clone Espagamento mg dm™
0-0,20 (m)
3mx 2m 0,25 141,33 137,85 1,10
B, g 3mx3m 0,42 184,60 115,53 2,88
3mx3,5m 0,37 244,16 159,98 2.39
3m x 4m 0,87 181,07 102,16 2,82
3mx2m 0,33 167,07 178,65 2,61
d ] 3m x 3m 0,51 147,22 189,06 2,78
E. wrograndis
3mx 3.5m 0,38 139,58 117,83 2,81
3mx 4m 0,43 224,13 102,16 2,88
3mx2m 1,13 173,74 179,82 D50
B il 3m x 3m 0,37 223,06 101,59 2,01
3mx3,5m 0,15 224,13 102,16 2,84
3mx 4m 0,25 183,08 148,85 3,09
0,20 - 0,40 (m)
3mx2m 0,27 136,97 28,38 1,27
_ 3mx 3m 0,40 110,56 42,65 0,83
E. grandis
3mx 3,5m 0,40 162,37 25,52 125
3m x 4m 0,33 131,56 29,17 0,95
3m x 2Zm 0,22 113,92 13,39 0,86
, 3mx3m 1,21 87,31 17,97 1,28
E. urograndis 5
3mx 3,5m 032 159,94 29.41 0,79
3m x 4m 0,15 100,11 19,93 0,66
3mx2m 0,37 130,16 57,53 0,58
5. glaiaislla 3m x 3m 0,41 .139,27 40,16 1,32
3m x 3,5m 0,59 173,44 56,60 0,86
3m x 4m 0,60 134,24 3,25 1,02

Mesmo que a cultura do eucalipto possa tolerar altos niveis de acidez no solo (Paula et

al., 2012), os valores médios de pH encontrados na faixa de 5 — 6.5, para os diferentes clones

e espagamentos de plantio, sdo fundamentais ao desenvolvimento do povoamento florestal,
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pois possibilitam a redugfo da lixiviagdo de cations, que proporciona o aumento da CTC
efetiva do solo, bem como ndo interferem na disponibilidade de micronutrientes,
fundamentais ao crescimento do vegetal (Raij et al., 1996; Sousa et al., 2007).

Pela ANOVA (p<0,05) nido foi verificada diferenga significativa para os valores
médios de pHH,O, M.O, K, Ca, Mg, Al, T, V, Fe, Mn e Zn nas duas profundidades avaliadas
(0 - 20 cm e 20 — 40 cm). Na primeira profundidade do solo avaliado, apenas as médias de P,
H+Al e Cu diferiram significativamente em funciio dos tratamentos aplicados. Os valores
médios de Cu, também apresentam diferenca significativa na avaliagdo dos atributos na
camada de 20 — 40 cm. :

Nos plantios de E. urograndis e E. platyphylla a adogio de espacamentos diferentes
ndo alterou o teor de fosforo no solo na camada de 0 — 20 cm. Nas dreas plantadas com E.
grandis o P do solo foi maior quando foram utilizados os espagamentos 3m x 2m e 3m x 3m,
(Tabela 4). Tal fato pode ter ocorrido devido a maior disponibilidade de matéria orgénica no

solo dos plantios mais adensados.

Tabela 14: P e Cu na camada 0 — 20 ¢m do solo sob plantio de clones de eucalipto, em funcio de diferentes
espacamentos de plantio, no Municipio de Dom Eliseu, Para.

Clone
Nutriente Espacamento
E. grandis E. urograndis E. platyphylla
0-20cm

3m X 2m 6,84 a 7,59 a 7,05a
4 3mx 3m 7,51 aA 6,87 aB : 6,81 aB

P (mg dm™)
3mx 3,5m 5,14b 5,84 a 5754
3m x 4m 547b 5,89a 6,72 a
3m x 2m 0,25 bB 0,33 aB 1,13 aA
. 3mx 3m 0,42 ba 0,51a 0,37b

Cu (mg dm™)
3m x 3,5m 0,37b 0,38 a 0,15b
3m x 4m 0,87 aA 0,43 aB 0,25 bB

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nio diferem estatisticamonte entre si em fungdo dos

diferentes espagamentos e médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha nio diferem estatisticamente entre
si em fungdo dos diferentes clones para cada nutriente pelo teste de Tukey a 5 % de significincia.

Com o aumento da competi¢do entre as plantas 0 que se espera € que haja um
decréscimo de nutrientes no solo em fun¢do do aumento da densidade de plantio, porém, isto

pode néo ocorrer devido ao aumento da quantidade de material vegetal depositado no solo,
oriunda da maior produgfo inicial de biomassa nessas areas (Leles et al., 2001), controle da

erosdo (COSTA et al., 2004), bem como da menor ocorréncia de plantas daninhas nesta érea.
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Quando os plantios s&o estabelecidos com menor nimero de drvores por unidade de 4rea além
da competi¢do entre si os individuos arboreos ainda precisam competir com as invasoras
(FERNANDES, 2013), que estdo mais presentes devido a maior incidéncia de radiagdo solar
na area. Em estudo com Gliricidia sepium (Jacq.) Steud (gloricidia) ¢ Mimosa
caesalpiniaefolia (sabid), Souza et al. (2013), observaram aumento da ocorréncia de plantas
daninhas sob a copa das duas espécies em fungfio da diminuicio da densidade de plantio.

Fernandes et al. (1997) afirmam que o maior teor de P em camadas superficiais esta
positivamente relacionado ao aumento da matéria organica. Respostas contrarias, entretanto,
podem ocorrer de acordo com a espécie e manejo adotado na area de plantio. Leite et al.
(2011) encontraram mudangas na concentracio de nutrientes em funcio da densidade de _
plantios com eucalipto, o que ndo ocorreu no estudo de Rangel et al. (2008) em Areas
cultivadas com café em diferentes espacamentos de plantio.

Em areas com plantio de eucalipto geralmente a maior deposicdo de serapilheira no
solo ocorre em idades mais elevadas, o que pode deixar o solo, no periodo inicial de
desenvolvimento, mais exposto, com reducdo da material organico, favorecida também pela
oxidagdo do material vegetal originalmente estabelecido na area (GAMA-RODRIGUES et al.,
2008). Assim, o uso de espagamentos mais adensados pode minimizar esta deficiéncia,
proporcionando um maior aporte de material vegetal no solo, mesmo em idades mais juvenis.
Contudo € necessério que a competigao entre as plantas seja levada em consideracio para que
o crescimento destas néo seja prejudicado. Varios fatores devem ser levados em consideracdo
na escolha do espacamento, pois este deve objetivar o desenvolvimento 6timo de cada
individuo, sem que o espago de cultivo seja desperdigado (CHIES, 2005).

Pela comparagdo entre os materiais genéticos foi possivel observar que o P fosforo
disponivel no solo sob os plantios de £. grandis, nas areas com espagamentos 3m x 3m , foi
maior (p<0,05) que o encontrado nas dreas com plantio dos outros clones avaliados. Nas
demais densidades de plantio ndo houve diferenca no fosforo disponivel do solo em fung¢do do
clone estabelecido. Matos et al. (2011) ndo observaram diferenca no teor de fosforo do solo
entre os plantios de E. grandis ¢ E. urograndis, em espagamento 3m x 3m metros, também
aos 18 meses de idade. Mallik et al. (2008), entretanto, enfatizam que as espécies apresentam
comportamento diferenciado quanto ao teor de fosforo no solo quando submetidas a
competigdo. Além de poderem se comportar de forma diferenciada quanto a liberacdo de
restos vegetais no solo (VIVANCO e AUSTIN, 2008), o que reflete na fertilidade do mesmo,

potencialmente sobre o fosforo.
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O solo com E. grandis apresentou maior teor de Cu (p<0.05) na camada 0 - 20 cm
quando o povoamento foi estabelecido em espacamento 3m x 4m, sendo este valor
semelhante ao encontrado nas dreas com arranjo 3m x 3 m (Tabela 4). O Cu do solo com -
plantios de E. urograndis ndo diferiu em fungdo dos diferentes espacamentos considerados.
Para os plantios com E. platiphylia a utilizagdo de um maior ntimero de plantas por unidade
de drea resultou em acréscimo de Cu na profundidade de 0 — 20 ¢cm do solo . Tal fato pode
esta relacionado a maior deposigéo de material orgénico nestas 4reas, pois o cobre apresenta
afinidade de adsor¢do a fragiio organica (ABREU et al., 2007).

Comparando os trés materiais genéticos, foi possivel observar que nas 4reas com
espagamento 3m X 2m, o teor médio de Cu no solo com plantio de E. platyphylla foi superior
(p<0.05) ao encontrado nos plantios de E. grandis ¢ E. urograndis. Na menor densidade de
plantio o cultivo de E. grandis representou um aumento no teor de Cu, a 0 — 20 ¢m do solo
sobre ds areas com os demais clones. Quando se utilizou os espagamentos 3m x 3m e 3m X
3,5 m ndo foi observada diferenga (p<0,05) no teor de Cu no solo.

Em relagdo a acidez potencial apenas o fator espacamento isolado influenciou de
forma significativa seu teor na camada superficial do solo, nio sendo, dessa forma, observada -
a influéncia da interagdo entre clone x espagamento nem do fator clone isolado. Na maior
densidade de plantio foi verificado o maior valor médio de H + Al (p< 0,5), em detrimento do

encontrado com os demais espagamentos, as quais foram iguais entre si (p<0,05).

Tabela 15: H + Al na camada 0 — 20 cm do solo sob plantios de clones de eucalipto, em funcfo de diferentes
espacamentos de plantio, no Municipio de Dom Eliseu, Para.

H+Al
Espagamento
cmolc dm™
0-20cm
Im x 2m 6,35a
3mx3m 5,047 b
3m x 3,5m 5,173 b
3m x 4m 5.047 b
Média 3,39
cvs 28,88

Meédias seguidas de mesma letra minascula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a
5 % de significancia, em relagio ao espagamento e os clones adotados, respectivamente.
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Nas areas onde E. wrograndis foi plantado em espacamento 3m x 3m o teor de Cu foi
maior (p<0,05) em comparagdo ao encontrado nos solos cultivados com os demais
espacamentos. O teor Cu, quando se considerou os clones distintos no menor espagamento,
foi diferente (p<0,05) nas areas de cultivo de E. urograndis em relagdo aos demais. Onde foi
determinado 3m x 3 m ¢ 3m x 4 m de 4rea para cada arvore, os maiores valores (P<0,05)
deste nutriente no solo foram encontrados nas plantagdes com E. platiphylla, com estes
valores diferentes dos verificados nos povoamentos com os demais clones. Com 3m x 3,5m
de espagamento néo foi entrada diferenca média (p<0,05) no teor de Cu no solo comparando

as arcas cobertas com os materiais genéticos considerados.

Tabela 16: Cu na camada 0,20 — 0,40m do solo sob plantio de clones de eucalipto, em funcgfo de
diferentes densidades de plantio, no Municipio de Dom Eliseu, Par4.

Clone
Compartimento Espacamento
E. grandis E. urograndis E. platyphylla
20 - 40 cm
3m x 2m 0.27 aA 0,22 bB 0,37 aA
3m x 3m 0,40 aB 1,21 aB 0,41 aA
Cu (mg dm™)
3mx 3,5m 0,40 aA 0,32 bA 0,59 aA
3m x 4m 0,33 aAB 0,15 bB 0,60 aA

Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna e maitiscula na linha nio diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 % de significancia, em relagfio ao espacamento e os clones adotados,
respectivamente.

3.4. Conclusoes

* O espagamento de plantio influencia a produgfio volumétrica, com os maiores valores

encontrados nas dreas mais adensadas (3m x 2m).

® [E grandis apresenta produgio volumétrica menor que E. urograndis e E platyphylla, nas

condi¢oes de estudo avaliadas.

* Espagamentos diferentes influenciam a eficiéncia nutricional do eucalipto.
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* O solo com plantio de E. grandis apresenta maior teor de nutrientes quando se estabelece -
espagamentos menores. Para os plantios de E grandis e E. platyphylla, o teor de P no solo é

eXpressivo em drea tanto com espacamentos mais quanto menos adensado.

* A adogio de maiores espacamentos influencia positivamente a acidez potencial do solo nas

condi¢des de estudo consideradas.

* As areas com plantio de E. wrograndis apresentam maior teor de cobre do solo em

comparagdo aos plantio de E. grandis e E. urograndis em mesmas condigdes de avaliagio.
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4. CONCLUSOES GERAIS

¢ O espagamento de plantio influencia o crescimento, a produgdo de biomassa bem como a

EUN de plantio de E grandis, E. urograndis ¢ E. platyphylla, quando estabelecidos em

mesmas condi¢des de avaliagio.

* Para todos os povoamentos de eucalipto avaliados neste estudo a maior propor¢do de

biomassa das arvores estd localizada no lenho.

e O menor espagamento de plantio avaliado (3m x 2m) proporciona a maior produgio
volumétrica dos plantios de eucalipto considerados, com E. grandis produzindo menor

volume em relagdo a E. urograndis e E platyphylla.

® F grandis apresentou o menor volume em relagdio a E. wrograndis e E platyphylla,

independente do espagamento adotado.

* Os teores de P, H+Al e Cu, na camada de 0 — 20 cm do solo sdo influenciados pela adogdo
de diferentes espagamentos e materiais genéticos de eucalipto. O Cu também é influenciado

na camada de 20 — 40 cm,




