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EXTRATO

BERNARDO, ALBERTO LUIZ, M.S., Universidade Federal de
Vigosa, julho de 1995. Crescimento e Eficiéncia
Nutricional de Eucalyptus spp sob diferentes espagamentos
na Regiao de Cerrado de Minas Gerais. Professor
Orientador: Geraldo Gongalves dos Reis. Professores
Conselheiros: Maria das Gragas Ferreira Reis e Nairam

Félix de Barros.

0 crescimento e a eficiéncia nutricional de
Eucalyptus camaldulensis, E. pellita e E. urophylla, sob
diferentes espagamentos, foram avaliados entre 15 e 41
meses ap6s o plantio, na regiao de Trés Marias (MG).

O crescimento em altura e diametro e a producéo de
biomassa foram determinados em plantas, nos espacamentos
4,0 x 3,0 m (12 m?/planta), 3,0 x 3,0 m (9 m2/planta) e
3,0 x 1,5 m (4,5 m?2/planta), entre 15 e 41 meses apés 0
plantio. Para a determinagao da biomassa, tanto da parte
aérea quanto das raizes, foram obtidas equacdes, utilizan-
do-se dados de um total de 27 4rvores para cada espécie.

Essas 4rvores também foram utilizadas na determinagéao
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do contetido de nutrientes e do coeficiente de wutilizacéo
biolégico (CUB), nos diferentes componentes da &rvore.

Os resultados indicaram que as trés espécies
estudadas apresentaram respostas diferenciadas quanto ao
crescimento em altura e didmetro, produgcao de biomassa e
eficiéncia de wutilizacdo de nutrientes, nos diferentes
espacamentos avaliados. De modo geral, os maiores valores de
didmetro foram observados no espagamento mais amplo, sendo
que E. urophylla apresentou os maiores valores, seguida das
espécies E. pellita e E. camaldulensis.

E. wurophylla apresentou maior altura no menor
espacamento e E. camaldulensis no maior espacamento. E.
pellita nao apresentou diferencga significativa no
crescimento em altura entre os espacamentos estudados.

A produgdo de biomassa total de E. urophylla foi
maior que a de E. camaldulensis e E. pellita,
independentemente da idade e do espagamento adotados, sendo
que, nos espacamentos mais fechados, a redugdo na taxa de
acimulo de biomassa ocorreu mais cedo gque aquela observada
€m espagamentos mais amplos. Com a idade, verificou-se
maior acimulo de biomassa na madeira, reduzindo a
participacdo dos demais componentes, principalmente folhas,
para as trés espécies estudadas.

A arquitetura radicular de E. urophylla e E.
camaldulensis demonstrou gque a raiz pivotante dessas
espécies era bem definida e profunda, ao passo que a de E.
pellita apresentava um sistema radicular mais superficial,

com a raiz pivotante pouco definida.






1. INTRODUCAO

A selecao de espécies florestais potencialmente
aptas para plantio no  Brasil tem sido feita,
inicialmente, com base na analogia climética (GOLFARI, 1975;
GOLFARI e CASER, 1977; GOLFARI et alii, 1978 e BARROS £
NOVAIS, 1990) e, posteriormente, na produtividade, forma,
sobrevivéncia e no estado fitossanitdrio (MOURA et alii,
1980; KAGEYAMA, 1983). Ocorre que muitos dos ensaios de
selecgédo de espécies/procedéncias sao realizados em
periodos relativamente curtos, quando sdo consideradas
as variagoes temporais e espaciais das variéveis
climdticas (HINCKLEY et alii, 1978). Dessa forma, em
perfodos climéticos atfpicos, como por exemplo sob baixa
disponibilidade de dgua no solo, espééies.
procedéncias, ou clones selecionados para uma
determinada condicao podem apresentar acentuada redugdo em
sua produtividade (WOLF, 1977). Assim, a selegéo de
materiais genéticos deve ser feita nao sé em

fungédo das caracteristicas dendrométricas e tecnolébgicas,



mas também em fungdo de caracteristicas fisiol6gicas que
regulem a eficiéncia do uso ' de nutrientes e de &dgua pela
planta (REIS e BARROS, 1990 e REIS e REIS, 1993), de
maneira a suportarem condig¢des de estresses nutricionais
(OLIVA et alii, 1989) e hidricos (WOLF, 1977).

Dentro desse contexto, regides com solos de baixa

fertilidade natural e com extensos perfodos secos durante o

ano, como, por exemplo, a regiao dos cerrados
brasileiros, apresentam condigoes extremamente
limitantes para o crescimento das florestas

(MESQUITA et alii, 1972). O melhor conhecimento sobre os

pardmetros fisiolégicos que afetam o uso de nutrientes e de
dgua, que sdo condicionantes da produgdo florestal, ¢
de

de grande importdncia para os silvicultores na escolha
materiais genéticos, em fungdo dessas condigdes ambientais
(HENNESSEY et alii, 1988), bem como na determinagao
de técnicas silviculturais mais adequadas,
destacando-se a escolha do espacamento € a
fertilizacao.

A definicao de espacamentos adequados para o
estabelecimento de espécies florestais, na regido de
cerrados, € de grande importancia, uma vez que os solos
apresentam baixa fertilidade e a disponibilidade hidrica ¢€
relativamente baixa e irregular. Nesta condigdo de recursos
de meio escassos, espacamentos mais fechados podem gerar
competig¢Oes intra e interespecificas intensas, enquanto
espagamentos mais abertos podem resultar em subutilizagdo e

menor produtividade das florestas.






2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Espacamento entre Plantas em um Povoamento Florestal

A escolha do espagamento entre plantas a  ser
utilizado na implantacdo de macig¢os florestais constitui uma
atividade de grande importéncia no planejamento da empresa
florestal. 1Isso porque o espagamento influencia a taxa de
crescimento das drvores, a qualidade da madeira, a idade de
corte, as prédticas de implantacgédo, de manejo e de exploragao
€, conseqlientemente, os custos de produgdo (SMITH, 1962;
BALLONI e SIMOES, 1980 e BALLONI, 1983).

A escolha do espacamento adequado ¢é de  grande

importdncia e exige do manejador florestal anélise
criteriosa. A recomendacdo dos espagamentos nao deve ser
de

generalizada, devendo-se levar em consideragéo o hébito
crescimento da planta, a qualidade de sfitio, o wuso do
produto final, os tratos culturais e os equipamentos que

serao empregados na exploragdo florestal. Segundo VALE et



alii (1982), para escolha dos espagamentos € necessério
amplo conhecimento dos fatores relacionados com o
crescimento e desenvolvimento de plantas, e das implicagoes
tecnolégicas relativas ao produto final. De acordo com
PATINO-VALERA (1986), o espagamento 6timo € aquele capaz de
produzir o maior volume de produto em tamanho, forma e
qualidade desejéveis, sendo fungédo da espécie, do sitio e do
potencial genético do material reprodutivo que for
utilizado.

Os espagamentos utilizados atualmente pelas
Principais empresas reflorestadoras do Brasil tém sido
escolhidos visando possibilitar a mecanizagéo das atividades
de implantagdo, manutengao e exploragdo dos macigos
florestais, motivo pelo qual tem sido dado preferéncia aos
espagcamentos com aproximadamente trés metros entre linhas.
Esse arranjo entre plantas busca facilitar a movimentacao
de méquinas durante a manutengdo e exploragao do povoamento,
com baixo risco de dano as plantas. No entanto, a adogao
dessa disténcia entre linhas negligencia aspectos ecolégicos
e silviculturais, que sdo de elevada importéncia para o
crescimento e desenvolvimento da espécie.

A  grande diversidade de espécies do género
Eucalyptus, atualmente wutilizadas em reflorestamento no
Brasil, sugere haver uma grande variagéo na sensibilidade
das mesmas & competicéo. Algumas espécies, como E. grandis
que ¢ amplamente plantada no pafs, s#&o sensives as
competigbes inter e intra especificas, podendo ocorrer,
durante seu crescimento, formagao de estratos onde podem ser

identificadas érvores dominantes, codominantes e dominadas e



redugdo no crescimento quando sujeito & matocompetigdo. Em
geral, o tempo para definicao dos estratos € funcdo, dentre
outros, do espagamento, da espécie, da qualidade do sftio,
da variacd@o genética na populagdo e da interacao entre esses
fatores (PATINO-VALERA, 1986).

A definicdo dos espagamentos na cultura do eucalipto
tem sido estudada por vdrios pesquisadores (GUIMARAES, 1957;
COELHO et alii, 1970; EVERT, 1971; FISHWICK, 1976; COUTO,
1977; BALLONI, 1983; PEREIRA et alii, 1983; MORA, 1986;
PATINO-VALERA, 1986; CAMPOS et alii, 1990; SILVA, 1990 e
GORGULHO, 1990. De modo geral, os resultados mostram que O
crescimento em diémetro é uma caracteristica altamente
responsiva aos espacamentos. Entretanto, existe alguma
controvérsia com relacdo aos reflexos do espagamento sobre o
crescimento em altura das Adrvores. BALLONI e SIMOES (1980)
afirmam que existem casos em que a altura média aumenta com
O espagamento, e outros em que o resultado é inverso.

O maior crescimento em altura em fungdo do aumento do
espacamento foi verificado nas espécies E. grandis, E.
saligna, E. alba e E. propinqua, plantadas nos espagamentos
3,00 x2;0'me 3,0 x 2,5 m e avaliadas aos 4 anos de idade
(COELHO et alii, 1970); E. pyrocarpa, nos espacamentos 2,0 X
1,5 my 3,0 x1,5me 3,0 x 2,0 m aos 82 meses de idade
(GORGULHO, 1990); E. urophylla, em cinco diferentes espaca-
mentos, aos 31 meses de idade (COUTO, 1977); E. camaldulen-
sis, nos espacamentos 3,0 x 1,5 m, 3,0 x 2,0m e 3,0x 3,0
m, aos 21 meses de idade (SILVA, 1990) e nos espagamentos
1,5 x1,5m 2,0 x 1,5m, 2,0 x 2,0 my, 2,5 x 2,5 me 3,0 x

3,0 m, aos 41 meses de idade (SILVICULTURA, 1986).



Contudo, PEREIRA et alii (1983) verificaram uma
tendéncia de maior crescimento em altura de E. grandis com a
redugcao do espagamento de 3,0 x 2,0 m para 3,0 x 1,0 m,
justificando esta resposta em razao da competicdo luminica,
© que estimularia o crescimento em altura das plantas.
PATINO-VALERA (1986) também verificou que o crescimento em
altura, para E. saligna, no espagamento 3,0 x 1,0 m, foi
maior que no espagamento 3,0 x 2,0 m, aos 32 meses de
idade. ¥ oportuno ressaltar gue os espagamentos, até entéo
referenciados, sdao bastante reduzidos. Certamente, no
espagamento 3,0 x 1,0 m, por exemplo, a competig¢do luminica
€ muito elevada entre &rvores e certas espécies como E.
grandis, que sao altamente exigentes em luz, podem ser
muito prejudicadas, reduzindo o seu potencial produtivo. Em
sfitios de melhor qualidade, onde a copa se desenvolve muito
rapidamente, esse efeito pode ser bem evidenciado mesmo em
idades jovens, o que, em parte, explica diferengcas nas
respostas em altura das plantas em fung¢ao do espagcamento; ou
seja, as rTespostas do crescimento em altura de espécies
florestais devem ser analisadas cuidadosamente, uma vez que
a grande maioria dos estudos até entao concluidos envolve
espacamentos de, no méximo, 3,0 x 3,0 m. Atualmente, tem
havido, por parte das empresas reflorestadoras, uma grande
mobilizacdo no sentido de se adotarem espaqamentos' mais
amplos e arranjos espaciais variados, o que pode implicar em
mudancas  nas respostas das plantas em Trelagdo a
produtividade e & finalidade da madeira.

Quanto a diametro e volume, resultados até entao

obtidos indicam que quanto maior o espagamento, maior o



incremento no didmetro e no volume (COELHO et alii, 1970;
BALLONI, 1983; COUTO, 1977; MORA, 1986; PATINO-VALERA, 1986;
CAMPOS et alii, 1990; SILVA, 1990 e GORGULHO, 1990).

A produgdo em volume de madeira de um povoamento, de
acordo com FISHWICH (1976), sempre diminui com o aumento do
espacamento inicial. Essa diferenca de produg@do torna-se
cada vez menor com o aumento da idade das plantas. Em plan-
tios mais densos, a estagnacdo do crescimento ocorre mais
cedo, resultando em rotagdes mais curtas e individuos de
dimensGes mais reduzidas. Em espacamentos mais amplos,
espera-se obter uma produgéo volumétrica no fim de uma
rotagdo, similar aquela obtida em espagamentos mais reduzi-
dos. A diferenga de produgéo volumétrica de um espagamento
para outro €, portanto, dependente apenas do tempo requerido
para se obter plena ocupagdo do sfitio, havendo tendéncia de
produgdo méxima por unidade de &rea similar para todos os
eSpagamentos, o que corresponde & lei da produgao final
constante (RADOSEVICH e OSTERYOUNG, 1987).

Uma anélise econdmica de povoamentos em diferentes
espagcamentos € também importante na tomada de decisdes do
mane jador florestal. Segundo REZENDE et alii (1983b), espa-
¢amentos mais densos tendem a ser mais econdmicos para a
produgdo de fitomassa para fins energéticos em relagdo &
manutencdo do povoamento. No entanto, custos de implantagédo
e de exploragdo sido maiores, aumentando-se a relacdo entre
custo de produgdo e beneffcio resultante de aumento de
produtividade. ANDRADE (1961), apesar de ter observado
aumento de producdo do Fucalyptus grandis com redugdo de

espagamento  entre 4rvores, verificou nao ser viével



economicamente [ emprego de espagamentos inferiores a
20 x 250 m.

A influéncia de diferentes espacamentos sobre a
produgao de biomassa varia com a espécie, a idade das
plantas e a qualidade de sftio. COELHO et alii (1970)
observaram que o peso da madeira de E. saligna, E. grandis,
E. alba e E. propinqua, plantados sob os espagamentos 3,0 x
2,0 me 3,0 x 1,5 m, ndo foi influenciado pela variagdo no
espacamento, aos cinco anos de 1idade. Esses autores
ponderaram, também, que madeiras de menores dimensoes,
produzidas em espacamentos mais densos, apresentam aumento
na porcentagem de casca. No entanto, POGGIANI et alii (1983)
observaram que, aos trés anos de idade, E. grandis
apresentou produgdo de biomassa de madeira mais elevada no
€spagamento 2,0 x 1,0 m quando comparado com o espacamento
3,0 x 2,0 m. Esses resultados conflitantes resultam da
variagao na idade das plantas. Povoamentos sob espacamentos
mais reduzidos devem ser explorados em rotagoes mais curtas,
pois, a partir do momento em que a competicao entre plantas
se intensifica, ocorre redugao na taxa de crescimento.
Assim, em povoamentos mais velhos, quando fatores de
crescimento estédo sendo utilizados em sua capacidade méxima,
hé  tendéncia de desaparecerem as diferengas entre

espacamentos,
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2.2. Actmulo de Biomassa e de Nutrientes em Plantios

Florestais

A avaliacéo do potencial produtivo do sftio, por meio
da produgdo de biomassa, é um dos aspectos fundamentais para
as decisdoes de manejo florestal. Vdrios trabalhos tém sido
conduzidos com o objetivo de avaliar a produgdo e alocagao
de biomassa e nutrientes de diversas espécies de Eucalyptus
SPP, conforme revisto por REIS e BARROS (1990). No entanto,
esses estudos foram, em sua maioria, realizados em um WUnico
espagamento numa mesma idade, desconhecendo-se a dinamica do
crescimento, principalmente, nos primeiros anos do
pPovoamento florestal, & excegao dos trabalhos realizados por
BELLOTE et alii (1980), REIS et alii (1985 e 1987) e PEREIRA
(1990).

A determinagdo de produgéo da biomassa e do teor de
nutrientes ndo pode ser realizada para um grande nimero de
drvores, conforme trabalhos de inventédrio florestal, em
razdo do tempo e custo envolvidos nessa determinagédo. Assim
sendo, inferéncias sobre a produgao de biomassa e
quantidade de nutrientes de um ecossistema florestal
normalmente sdo estabelecidas por meio de equagdes de
Tegressao para os componentes das &rvores, utilizando-se a
altura e DAP de &rvores individuais (TRITTON e HORNBECK,
1982; CAMPOS, 1983 e CAMPOS et alii, 1985b).

Diversos modelos tém sido propostos para estimar a

biomassa de é&rvores individuais. Os principais modelos

utilizados para determinacdo de biomassa de plantios

florestais, no Brasil, foram estabelecidos em fungdo do
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diametro, da altura e da idade de Adrvores individuais, a
partir da utilizacdo de modelos lineares, modelos de
varidveis combinadas e transformagoes logaritmicas (POGGIANI
et alii, 1983 e REIS et alii, 1985) Segundo CAMPOS et alii
(1985a), é importante a selecdo de equagOes que fornegam
estimativas precisas, evitando-se sub ou super estimacgdo
de producao.

Na determinacédo de equacdes em que as variagdes sao
decorrentes da idade, espécie e densidade populacional,
esperam-se respostas diferenciadas, principalmente pela
competigdo intra-especifica. Conforme REIS et alii (1985),
para se obter maior precisdo nessa estimativa de biomassa, é
necessério obtencao de equagdoes especificas para cada
sitio, principalmente para os componentes da copa e das
rafzes.

A alocagao de biomassa e nutrientes para os
diferentes componentes da planta depende, entre outros,
da espécie, da densidade de plantio, da qualidade do sftio
e da idade (REIS e BARROS, 1990). PEREIRA et alii (1984),
estudando a produgdo de biomassa e o acimulo de nutrientes
em florestas de eucalipto na regido de cerrado, para
diversos espacamentos, observaram que, aos 18 meses de
idade, n&o houve diferenca nas percentagens de matéria seca,
para todos os componentes, como variédvel do espaqaﬁento.
Entretanto, houve variagao entre as espécies estudadas.
Segundo REIS et alii (1985, 1987), em povoamentos jovens, a
contribuicdo da copa em relagdo a biomassa total é
elevada, sendo que mais de 50% dos nutrientes da parte

aérea estdo na copa. PEREIRA et alii (1984), trabalhando
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em povoamentos de nove anos de idade, observaram gque a
copa de Eucalyptus saligna continha 50% do cdlcio e do
magnésio absorvido, enquanto E. citriodora continha 28 e
36%, respectivamente. Esses mesmos autores também
verificaram que 49% do potéssio absorvido por E. citriodora
foi alocado para a copa, enquanto esse valor para E.
saligna foi de apenas 36%. SILVA (1983) observou que na
madeira de E. grandis ocorreram as mais baixas
concentragoes de fésforo e de potéssio e, na de E. saligna,
as mais elevadas concentragoes de célcio.

De maneira geral, com a redugao do espagamento,
ocorre elevada producao de biomassa e, por conseguinte,
grande alocagdo de nutrientes para a parte aérea,
principalmente no perfodo entre implantacao florestal e
estagnagdo do crescimento (REZENDE et alii, 1983a). Assim,
maiores densidades populacionais podem proporcionar maior
exportacao de nutrientes e, também, uma maior competigao
pelos outros fatores de crescimento (dgua e 1luz). No
entanto, em menores densidades populacionais, mesmo
havendo uma tendéncia de se igualarem as quantidades
de biomassa e de nutrientes absorvidos as maiores
densidades populacionais, a medida que ocorre a
ocupagao do espago de crescimento disponivel (RADOSEVICH e
OSTERYOUNG, 1987), menores populagdes permitem uma maior
redistribuigao interna dos nutrientes, uma vez que nessas
condi¢dbes a idade de corte € maior, aproximando-se do
conceito de rotacgéo ecolégica, conforme discutido por

KIMMINS (1974).
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0 melhor entendimento da alocagadao de biomassa e
nutrientes em relagdo & qualidade do sitio € também de
grande importéncia em razao da elevada variabilidade na
qualidade de sftio onde estéo localizados os
reflorestamentos. " SANTANA (1994) verificou variagdes na
producéao de biomassa e eficiéncia de utilizacao de
nutrientes em E. grandis e E. saligna para 0s cinco  locais
estudados. REIS et alii (1985) relataram que, em sitios
de melhor qualidade, a madeira constitufa 60% da biomassa
total, enquanto em sfitios de pior qualidade, apenas 45%.

Em muitas situagdes, as diferengas encontradas

nas concentracgoes dos nutrientes, em relacéao a
biomassa seca (eficiéncia), podem ser utilizadas para se
selecionarem espécies mais eficientes na utilizagdo de
nutrientes, sendo mais desejédveis aquelas com maior
capacidade de absorverem e utilizarem nutrientes e ao

mesmo tempo produzirem maiores quantidades de biomassa

(madeira), que ¢ o principal objetivo da empresa florestal.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacdo do Experimento

Para realizagdo do presente estudo, utilizaram-se
plantas de um ensaio de Eucalyptus spp, da Pains Florestal
S. A., implantado em janeiro de 1989, em Trés Marias - MG.
As caracteristicas edafoclimdticas e a adubagdo de plantio
da drea experimental sio apresentadas no Quadro 1.

As espécies estudadas foram Eucalyptus camaldulensis
(procedéncia Petford - sementes colhidas na CAF, Martinho
Campos, MG); E. pellita (procedéncia Helenvale - sementes
colhidas na CAF, Dionfsio, MG) e E. urophylla (procedéncia
Timor - sementes colhidas na ACESITA, Minas Novas - MG). As
plantas foram dispostas no campo, nos espacamentos 3,0 X
1,5 m (4,5 m?/planta), 3,0 x 3,0 m (9,0m?/planta) € 4,0 x
‘3’0 m (12 m?2 /planta). As parcelas foram constitufdas de 25
plantas iteis, com bordaduras duplas, totalizando-se 75

plantas por espécie, em trés repetigdes.

14
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QUADRO 1 - Caracteristicas Edafoclimédticas e Adubacao
de Plantio da Area Experimental

Caracteristicas

Altitude (m) 539
Relevo local plano
Tipologia vegetal local cerrado
Declividade da é4rea experimePtal (%) 0-2
Temperatura média anual (°C) 19-22
Temperatura média janeiro (0?)1 24
Temperatura média julho (°C) 20
Precipitacdo média anual (mm)! 1100-1420
Deficiéncia hidrica (mm)! 60
Latitude 45,119 8
Longitude 18,24° W
———————— Adubacédo de Plantio (kg/ha) --------

Termofosfato (iorim) 370
N-P-K (10-28-6) 110
Gesso 90

1 - média de dez anos.

3.2. Determinacéo do Crescimento em Altura e Diémetro

As avaliagOes do crescimento em altura total (HT) e
diadmetro a 1,30 m do solo (DAP) das plantas foram realizadas
aos 135, 1%y 204,22, 24, 27, 31, 35, 38 e 41 meses apbés o
Plantio. A partir desses dados, modelos de regressao foram
ajustados para estimar o DAP e HT, em fungéao da idade, para
84S trés espécies estudadas nos trés espacamentos.

O teste de identidade de modelos, conforme préposto
por Graybill (1976), citado por ROCHA (1990), foi wutilizado
bpara verificar a possibilidade de se usarem duas equagdes
comuns por espécie, sendo uma para estimar o DAP e outra
Para estimar o HT. Esse teste pode ser visualizado a partir

do esquema da andlise de variancia apresentado no Quadro 2.
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QUADRO 2 - Esquema da Anélise de Varidncia para Testar a
Hip6tese Ho:Bi=B2=...=By (H Modelos sao
Idénticos)

Fontes de

variacio (08 1 S0 Q. M. Fo
Parametros ED) Hp S1=3"X"Y
e

Parametros &> P S2=0" [ xt'g;

T x=1
Reducio CHod CH-1Dp Sa=S1-S2 Q1=Sa/(H-1Dp Q1.7Qz
Residuo N-Hp S4=Ss5-S1 Qz=Se~CN-HpD
Total N Ss=Y"Y

As informagGes contidas no Quadro 2 correspondem a:
H = nimero de modelos envolvidos; neste estudo igual a 3

(trés espacamentos);

P = nimero de parametros dos mode los;
H
N = nimero de observagdes, N= b 3 n. 3
h=1
S1 = soma de quadrados de pardmetros do modelo completo,

“ ~
dada por L £} X Y .
h-41

S2 = soma de quadrados de parametros do modelo reduzido as .

estimativas comuns;

H

Y'Y= Y'Y em que Y = vetor das observacoes da variédvel
h-1

dependente;

O teste estatistico para a hip6tese Ho baseia-se na
reducao que essa hipétese provoca na soma de quadrados de
Parametros do modelo completo. Para testar esta hipétese (H
modelos sdo idénticos), wutiliza-se a estatistica Fo,

conforme indicado no Quadro 2. De acordo com GRAYBILL
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(1976), sob a hipétese de nulidade Ho, a estatistica Fo
apresenta distribuicdao central, com (H - 1)p e (N - Hp)
graus de liberdade. Rejeita-se a hipétese, se e somente se:
Fo>F [(H - 1)p, (N - Hp)l.
Nesse caso, pode-se concluir que os H modelos ou as H
equacgoes diferem entre si. Por outro lado, a nao-rejeigdo de
Ho implica em que a equacao comum possa ser utilizada como

uma estimativa das H equagdes envolvidas.

3.3. Determinacdio da Biomassa dos Componentes da Parte Af€rea

e do Sistema Radicular das Plantas

Para a determinacao da biomassa, foram wutilizados
dados de um total de 27 &rvores-amostras para cada espécie,
obtidos aos 15, 29 e 40 meses de idade. Procurou-se amostrar
trés drvores em cada espacamento e em cada idade, sendo uma
com caracteristicas médias (diametro, altura e conformacao
da copa); outra com didmetro acima da média (didmetro médio
mais um desvio padréao) e, uma terceira, com didmetro abaixo
da média (didmetro médio menos um desvio padrao).

Para a estimativa dos pesos de matéria seca, as
drvores amostradas foram subdivididas em madeira, casca,
galho, folha, raizes pivotante e laterais (maior e menor gque
2 mm de espessura). A parte do tronco com menos de 3 cm  de
diadmetro foi incluida como galho. O tronco (madeira + casca)
foi subdividido em base (até a altura do DAP) e topo, e
pesado no campo. Em seguida, foram coletados discos de
aproximadamente cinco centimetros de espessura na base (15

cm do solo), na altura do DAP (1,30 m do sole) e no topo.
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As amostras do material vegetal, apbés pesagem, foram
colocadas em estufa de circulacado forgcada de ar a 70°C,
onde permaneceram até peso constante. O peso seco da
biomassa da parte basal do tronco foi obtido com base na
média do peso dos discos da base e do DAP e foram
utilizados, para a parte apical do tronco, dados médios dos
discos do DAP e do topo.

A amostragem das raizes laterais foi feita
escavando-se o correspondente a 1/8 da drea 1Gtil ocupada
pela 4&rvore, até & profundidade de 40 cme 1/16 da 4rea
itil, entre 40 e 80 cm de profundidade. A raiz pivotante foi
escavada até que a mesma atingisse didmetro inferior a 1 cm,
de maneira a se obterem informagdoes sobre o peso e a

arquitetura horizontal e vertical do sistema radicular.

3.3.1. Selecédo de Modelos e Anélise Estatistica dos Dados

de Biomassa

Para cada espécie, foram ajustados modelos de
regressao relacionando peso de matéria seca com diferentes
varidveis independentes para madeira, casca, galho, folha,'
raiz pivotante, raizes grossas (maiores que 2 mm de
espessura) e rafzes finas (menores que 2 mm de espessura).
Para a 4édrea foliar, foram utilizados apenas dadoé das
plantas aos 15 e 40 meses de idade.

As equacdoes foram obtidas por meio do método
"stepwise", utilizando-se como varidveis independentes: DAP
(cm), HT (m), idade (meses) e &rea por planta (m2) e suas

combinagdes e transformagbes logarftmicas. Com a inclusdo da



19

nova variével &rea por planta (m2), procurou-se avaliar a
influéncia da competigdo intra-especifica na producdo de
biomassa nos diversos componentes da planta.

Na escolha das equacOes, analisaram-se as solucgodes
obedecendo as respectivas medidas de precisdo dos valores
estimados em relagao aos valores reais, ou seja,
8 uniformidade da distribuigdo dos resfiduos. Para isso,
foram adotados os seguintes critérios:

1) coeficiente de determinagdo corrigido (R2);

2) significéncia dos coeficientes;

3) distribuigao gréafica dos residuos.

Para comparacdo de modelos de diferentes naturezas
com transformagdo de varidveis, a comparagéo obedeceu
Principalmente & distribuigdo gréfica dos residuos.

As equagoes obtidas foram wutilizadas para a
estimativa individual de todas as &rvores mensuradas nas
diferentes parcelas, aos 15, 31 e 41 meses de idade,

obtendo-se assim a estimativa por parcela.

3.4. Determinacfio do Conteddo de Nutrientes e Eficiéncia

Nutricional dos Componentes da Parte Aérea e do Sistema

Radicular das plantas

As amostras de madeira, casca, galho, folha,' raiz
Pivotante € raizes maiores e menores que 2 mm de
espessura foram trituradas, peneiradas e novamente secas em
estufa a 65°C, até atingirem peso constante. Os nutrientes
analisados foram nitrogénio (método de Kjeldahl); fésforo

(método colorimétrico, com reducéo do complexo
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fosfomolibfdico por &cido ascérbico); potéssio (fotometria
de <chama) e cédlcio e magnésio (espectrometria de absorcéo
atomica).

O conteddo de nutrientes foi estimado para todos os
componentes da Arvore, multiplicando-se as concentragoes de
nutrientes pelos respectivos valores de peso de matéria
seca.

Calculou-se a eficiéncia de utilizagéao dos
nutrientes, dividindo-se a produgdo de matéria seca dos
componentes das Arvores pelo contedido de nutrientes (BARROS

et alii, 1986).

3.5. Precipitacdo Pluviométrica e Caracterfsticas Fisico-
Quimicas do Solo

A caracterizacdo do solo foi realizada em toda a érea
experimental, wutilizando-se o modelo de malha sistemética,
com pontos de coleta no centro de cada parcela, totalizando
27 pontos de tradagem até 80 cm (0O a 20 cm, 20 a 40 cm e 40
a 80 cm) de profundidade.

As anélises quimicas e fisicas das amostras de solo
de cada camada foram efetuadas no Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vigosa (UFV) (Quadro 3). _

Os dados de precipitagao média mensal da érea em
estudo, correspondente a um perfodo de 10 anos, s&o

apresentados na Figura 1.
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mm/més

260 1243 244

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL ASO BET OUT NOV DEZ
Meses do ano

FIGURA 1 - Precipitacao Mensal Média (mm/més) Correspondente
a8 um Perfodo de 10 anos, em Trés Marias - MG.
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QUADRO 4 - Média dos Diametros (DAP) de Plantas de E.
camaldulensis, E. urophylla e E. pellita, em
Diferentes Espacamentos, em Trés Marias, Minas
Gerais, Avaliados entre Marco de 1990 e Maio de

1992
ldade das plantas (meses)
Espécie ESPaGamento  =---o-meemeeeee e el
15 17 20 2 24 2 31 35 38 {1
el I CR -----mmmmmmemmmemeemmeeeee

B K ETLS 4 4 4
caseldulensis 3,0 13,0 43 4,93 5
4,0 13,0 4,00 4,67 §

E. 3,0r1,§ 4,49 5,28 5,12 6,05 6,10 7,19 7,69 8, 9,05 9,3
urophylls 3,0713,0 §,12 5,15 5,86 6,69 6, 1,58 8,35 8, 9,43 10,01
4,0 13,0 5,20 5,80 6,09 6,95 6,86 1,95 8,75 9,25 10,25 10,88

E 30 10,8 10 a1 Tyt 100 s e T 6,06 6,50 1
pellits 3,013,037 4,63 5,61 5,68 5,74 6,71 1,24 1,7 8,46 8,59
4,0 13,0 (8 1,30 8,12 9,87

que as espécies em estudo apresentaram um crescimento
diferencial entre si, sendo que E. urophylla apresentou, em
média, o maior crescimento em diametro, seguido de E,.
pellita e E. camaldulensis.

As equag¢Oes de regressao em funcgédo da idade, obtidas .
para estimar o DAP das trés espécies estudadas nos
diferentes espacamentos, sao apresentadas no Quadro 5.

Essas equacoes foram submetidas ao teste de
identidade de modelos por espécie, nos diferentes
espagcamentos. Inicialmente, foi testada a hip6tese de
igualdade das trés equac¢des, ou seja, espacamentos 3,0 x
155 Sl 3,0 x 3,0 m e 4,0 x 3,0 m. Esta hipbtese foi

rejeitada para as trés espécies; assim, novos testes foram
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QUADRO 5 - EquagOes de Regressao para a Estimativa do
DAP, em Centimetros, de Plantas de E.
camaldulensis, E. urophylla e E. pellita, em
Funcao da Idade (I), em Diferentes Espacamentos,
em Trés Marias, Minas Gerais

Espécie  Espagamento (m) Equagoes (%) cv(%)

L. 3,01 1,5 UAP=1,677+0,134185.1 94,9 5,27
ceseldulensis 3,0 x 3,0 DAP=2,42162+0,146644.1 96,3 4,05
4,0 13,0 OAP=1,72568+0,168715.1 97,1 412

& 3,01 1,5 TAP=2,0223740,180801.1 98,5 2,94
urophylls 3,0 1 3,0 TAP=1,4215140,18424.1 98,3 1,96
0 13,0 TAP=1,99113+0,215069.1 98,9 2,56

E. 301 1,8 TAP=-0,30375140,25416.1-0,0016366.12 99,4 2,26
pellits 3,0 1 3,0 TAP=-0,382076+0,337315.1-0,00287552.12 98,1 3,3
4,0 13,0 TAP=-0,727145+40,356612.1-0,00237507 12 98,6 3,46

constitufdos para subgrupos de espagamentos. Os resultados
destes testes sao apresentados nos Quadros 6, 7 e 8,
respectivamente, para as espécies E. camaldulensis, E.
urophylla e E. pellita.
Para E. camaldulensis, apenas as equacOes referentes
| aos espagamentos 4,0 x 3,0 m e 3,0 x 3,0 m ndo apresentaram .
I.di:t'erem;a significativa, a de 1% de probabilidade,
podendo-se admitir o uso de uma equag¢ao comum para estes
dois espacamentos (Quadro 6). Esses resultados demonstram
:que quando as plantas dessa espécie estao crescendo em
espagamentos muito reduzidos (3,0 x 1,5 m), a competicdo

Ientre plantas € elevada. Observando a Figura 2, verifica-se

que as plantas do espagamento 3,0 x 1,5 m jé apresentavam

os efeitos da competigdo na idade de 15 meses.
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QUADRO 6 - Anédlise de Varidncia para Testar a Igualdade
das Equag¢Oes de Regresséo para a Estimativa do
DAP para E. camaldulensis, em Diferentes
Espagcamentos, em Trés Marias, Minas Gerais

C.V. Gl s.Q. Q.M.
Equag¢des comparadas: 3,0 x 1,5m; 3,0 x 3,0m e 4,0 x 3,0m
Parametros () (6) {11315 7933)

Parédmetros (9) 2 1124,2132
Reducédo (Ho) 4 7,5801 1,8950%*
Residuo 24 ¥, 7132 0,0713

Equagdes comparadas: 3,0 x 1,5m e 3,0 x 3,0m
4

Parémetros () (4) (709,0534)

Parametros (@) 2 703,8094

Redugdo (Ho)"~ 2 5,2440 2,6220%*
Resfduo 16 1,1773 0,0735
Equagdes comparadas: 3,0 x 3,0m e 4,0 x 3,0m

Parémetros (@) (4) (837 8573)

Par@metros (8) 2 837,6310

Redugdo (Ho)~ 2 0,2263 Ol 1330S
Resfduo 16 1,0887 0,0680
Equacgdes comparadas: 3,0 x 1,5m e 4,0 x 3,0m

Parédmetros (B) (4) (?09 0534)

Parametros (e) 2 703,8093

‘Redugdo (Ho)™ 2 5,2440 2,6220%*
Resfduo 16 1,1778 0,0735

xy — S1gn1f1cat1vo a 1% de probabilidade;
n.s. - nao-significativo.
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Os resultados obtidos para E. urophylla mostraram que
as trés equacdoes, para os trés espacamentos estudados, sao

diferentes entre si (Quadro 7). As plantas, crescendo no

|

|

|

| espacamento 350 % 11550 'my apresentaran evidéncia de
} competigcao intensa aos 15 meses de idade, enquanto a dife-
renga entre os demais espacamentos ocorreu em Trazao do
aumento da competicdo entre plantas em idades maiores

(Figura 2).

Para E. pellita, verifica-se, também, que as equagodes
| de regressao diferem entre si para todos os espagamentos
estudados (Quadro 8). Essa espécie apresentou evidéncia de
competigdo intensa entre plantas, quando crescendo no espa-
¢amento 3,0 x 1,5 m, desde a idade de 15 meses. Aos 41 meses
de 1idade, a diferenga entre os trés espacamentos aumentou
drasticamente quando comparada &s outras duas espécies
(Figura 2).

Verifica-se, portanto, que as trés espécies estu-
dadas, j& aos 15 meses de idade, apresentaram a tendéncia de
um menor crescimento em didmetro no espagcamento mais redu-
'zido (3,0 x 1,5 m), em razao da maior competigdo entre
Plantas, sendo que a intensidade de competigdo variou com a
;espécie. COELHO et alii (1970), trabalhando com nove espéci-
€s do género Eucalyptus, verificaram, também, que aos dois
&anos de idade jé era possivel constatar os efeitos do
iespaqamento sobre o crescimento em didmetro das é&rvores,
sendo que as espécies se comportavam diferentemente entre
Si. Os resultados do presente trabalho, além de reafirmarem
© efeito do espagamento inicial no crescimento em diémetro,

mostram que esse efeito se expressa logo na fase

e
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inicial de desenvolvimento das plantas.

Para £ pellita, as equagoes que me lhor
representaram o crescimento em didmetro em fungdo da idade,
nos diferentes espagamentos, foram todas quadréticas,
mostrando, j& aos 41 meses de idade, uma menor taxa de
crescimento em relacdo &s outras duas espécies estudadas.
Este comportamento, apesar da pouca idade, mostra que esta
procedéncia (Helenvale)parece nao ser adequada para a regiao
em estudo, ou similares, a ndo ser que sejam identificados
métodos de manejo adequados para o seu crescimento.

Para as espécies E. camaldulensis e E. urophylla as
equagbes que melhor representaram o crescimento em diémetro,
em fungdo da idade, nos diferentes espagamentos, foram todas
lineares, mostrando uma tendéncia de manutengdao da taxa de
crescimento. Este comportamento mostra que, até a idade de
41 meses, as procedéncias dessas duas espécies responderam
Positivamente as condigbGes ecol6gicas da &rea em estudo.
Porém, as taxas de crescimento do E. vrophylla, nos
espacamentos estudados, foram superiores as do i

camaldulensis até a idade de 41 meses.

4.1.2. Crescimento em Altura

A influéncia do espagamento sobre o crescimento em
altura é menos reduzida se comparada com a influéncia sobre
© didmetro (Quadro 9).

Na literatura, os resultados apresentados por véirios
pPesquisadores, com relagdo aos reflexos do espagamento sobre

O crescimento em altura das &rvores, sugerem haver respostas
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QUADRO 9 - Altura Média, em Metros, de Plantas de E.
camaldulensis, E. urophylla e E. pellita, em
Diferentes Espacamentos, em Trés Marias, Minas
Gerais, Avaliados entre Marco de 1990 e Maio de

1992
ldade (meses)
Espécie ESPEGAMENID == --=mmmmmmmmmmmmm oo mmm e e
%5 17 % ¥ M M 3l 35 38 4
HT

E. JOX 15 W00 5S4 55 58 B4 , 9,05 9,75 9,58
ceesldulensis 3,0 x 3,0 4,60 6,14 6,55 6,52 7,00 7,65 8,5 9,53 10,13 10,3
4,0 13,0 24 5,50 5,90 6,08 6,79 1,43 8,94 9,25 10,38 11,2
£, 301 1,5 4,99 6,50 6,74 1,5 1, 0 10,15 11,58 12,25 12,69
urophylls LOX AN 49 6,17 6,50 6,9 M 1Y 95T 10,69 10,05 11,44
4,0 13,0 5,09 6,32 6,48 1,30 1, { 9,63 10,42 11,06 12,11
£ 01 1,5 3,95 4,00 4,37 4,51 4,9 5,95 1,00 7,73 8,18 8,43
pellits 3003,0 3,64 4,52 4,80 4,78 5,15 5,98 6,96 7,33 8,06 8,76
4,0 13,0 3,65 4,50 4,79 5,08 5,30 6,39 1,37 1,75 8,51 09

distintas entre as espécies. Algumas vezes, tem sido
observado que a altura média aumenta com & redugdo do
€Spagamento, enquanto, em outros trabalhos, o resultado ¢
inverso (COELHO et alii, 1970; EVERT, 1971; BALLONI, 1983
€ PEREIRA et alii, 1983). BALLONI e SIMOES (1980) explicam °

que a diminuigdo da altura média das &rvores, a medida que

se¢ diminui o espacamento, dentro de certos limites, ocorre
€m razdo do aumento do nimero de &rvores dominadas, o que
foi comprovado em seus estudos pelo aumento do coeficiente

‘de variagdo da altura para E. saligna, sob espagamentos mais

densos. Em povoamentos implantados com material genético

mais uniforme, principalmente clones, uma redugéo do

crescimento em altura, em espacamentos reduzidos, poderé néo
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ser verificada em razdo da diminuig¢do do nimero de é&rvores
dominadas. Por outro lado, a tendéncia do aumento do
crescimento com a reducao do espacamento € explicada por
PEREIRA et alii (1983) com base na competicao por luz, o que
estimularia o crescimento em altura. Essa explicacao,
portanto, dever4d ser véalida quando as plantas forem
altamente exigentes em luz, sobrepondo em magnitude &

competicdao por dgua e nutrientes.

As equagoes obtidas por espécie e por
espacamento, para estimar a altura em fungéao da
idade, sdao apresentadas no Quadro 10. Estas equacoOes
de regressao foram submetidas ao teste de identidade

de modelos segundo a espécie, nos diferentes espagamentos,
seguindo-se a mesma metodologia adotada para a anélise do
crescimento em didmetro, descrita no item 4.1.1.
As equacOes referentes aos espagcamentos 4,0 x
3,0 m e 3,0 x 3,0 m, para E. camaldulensis, nao
apresentaram diferenca significativa a 1% de probabilidade,
€nquanto a equagao para o espagcamento 3,0 x 1,5 m diferiu
das demais a 1% de probabilidade pelo teste F (Quadro 11).
§ O E, camaldulensis, apesar de nao apresentar diferencas
€Xpressivas no crescimento em altura, até a idade de 41
| meses, nos diferentes espacamentos, mostrou uma pequena
tendéncia de menores alturas nos espacamentos mais densos
(Figura 3),. Esses resultados estao de acordo com
SILVICULTURA (1986), que constatou que a altura das @&rvores

de E, camaldulensis, aos 41 meses de idade, foi

Menor nos espacamentos mais densos.
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QUADRO 10 - EquagOes de Regressao para a Estimativa da
Altura Total (HT), em Metros, de Plantas de E.
camaldulensis, E. urophylla e E. pellita, em
Diferentes Espagamentos, em Trés Marias, Minas
Gerais, Avaliados Entre Margo de 1990 e Maio de

1992

Espécie Espacamento (m) Equagoes ﬁz(%) CV(%)
E. 30 x 1,5 fiT=1,3799+0,213522.1 96,6 5,04
camaldulensis 3,0 x 3,0 fiT=2,06718+0,209586.1 96,9 4,34
4,0 x 3,0 fiT=0,788128+0,251699.1 98,5 3,66
E. 3,0x 1,5 f1=0,93381+0,294599. 1 98,4 3,79
urophylla 3,0 x 3,0 fiT=1,43464+0,25268.1 98,0 3,89
4,0 x 3,0 fiT=1,53872+0,254862.1 98,9 2,82
E. 3,0 x 1,5  7=0,281178+0,206216.1 97,7 4,87
pellita 3,0 x 3,0 AT=0,928039+0,187776.1 98,1 3,39
4,0 x 3,0 £T=0,696813+0,205414.1 98,6 3,46

Resultados semelhantes foram obtidos ao aplicar-se ©

teste de identidade de modelos para E. urophylla.

Verificou-se, igualmente, que as equagdes referentes aos
€spacamentos 4,0 x 3,0 me 3,0 x 3,0 m nao apresentaram
diferenca significativa, enquanto a equagao para o
€spacamento 3,0 x 1,5 m diferiu das demais a 1% de’
probabilidade (Quadro 12). Essa espécie, ao contrério de E.
camaldulensis, apresentou maior crescimento em altura, em
€Spacamentos mais densos (Figura 3). Esses resultados
diferem daqueles verificados por COUTO (1977) para E.
urophylla de origem hibrida, na 7regido de Coronel
Fabriciano, Minas Gerais. Esse  autor observou  um

aumento da altura média das &rvores com o aumento do

€spacamento.
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QUADRO 12 - Anélise de Variéncia para Testar a
Igualdade das EquagOes de Regressao para a
Estimativa da Altura Total (HT) para E.
urophylla, em Diferentes Espacamentos, em Trés
Marias, Minas Gerais

C.V. G.L. 5.Q. Q.M.

Equacoes comparadas: 3,0 x 1,5 m; 3,0 x 3,0 me 4,0 x 3,0 m

Parametros (B) (6) (2336,7938)

Parametros (©) 2 2333,8401

Reducgéao (Ho) 4 2,9537 0,7384%*%
Residuo 24 2,1853 0,0910
Equac¢oes comparadas: 3,0 x 1,5 me 3,0 x 3,0 m

Par@metros (B) (4) (1580,8038)

Parédmetros (e) 2 15781765

Redug¢éao (Ho) 2 2,6273 1,3136*"
Resfiduo 16 1,7359 0,1084
EquagOes comparadas: 3,0 x 3,0 me 4,0 x 3,0 m

Parametros (B) (4) (1483,9943)

Paréametros (©) 2 1483,8592

Redugao (Ho) 2 0,1351 0,0675n-8.
Residuo 16 12774 0,0798
EquagGes comparadas: 3,0 x 1,5 me 4,0 x 3,0 m

Parametros (B) (4) (1608,7895)

Parametros (©) 2 1607,1221

Redugdo (Ho) 2 1,6674 0.,8337%"
Resfduo 16 1,3578 0,0848

ko~ Siggificativo a 1% de probabilidade;
Nn.s. - nao-significativo.
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Essas respostas distintas no crescimento em altura

para E. urophylla parecem estar relacionadas com o método
utilizado para o célculo da altura média das &rvores. No
presente trabalho, o célculo da altura média das &rvores foi
feito com base na média aritmética de todas as &rvores flteis

da parcela, ou seja, &rvores dominantes, codominantes e

dominadas. Entretanto, no trabalho de COUTO (1977), seguiu-
se a metodologia utilizada pela escola européia (AZEVEDO
GOMES, 1957), fazendo-se a média aritmética de apenas 10

drvores em cada parcela, A&arvores estas com didmetro

semelhante ao didmetro médio. Assim, as médias aritméticas

dessas alturas foram consideradas como sendo as alturas
médias para cada espacamento.

Os resultados para E. pellita indicam, pelo teste F,
a 1% de probabilidade, que as equagbes para oOs
espacamentos 3,0 x 1,5 m, 3,0 x 3,0 me 4,0 x 3,0 m sao
iguais entre si (Quadro 13 e Figura 3).

As tendéncias observadas de maior crescimento em
altura no espagamento 4,0 x 3,0 m para E. camaldulensis e
maior crescimento no espagamento 3,0 x 1,5 m para E.
urophylla parecem refletir parcialmente diferencas na
competicdo por luz. Essas diferengas sdo expressas em funcéo
da  arquitetura da parte aérea de cada espécie
(Figuras 4, 5 e 6), definidas principalmente pelo tamanho,
forma e orientagdo de galhos e folhas.

O espacamento modificou a arquitetura de copa,

principalmente quanto & forma, diametro e permanéncia de
galhos na planta. Aos 41 meses de idade, as plantas de E.

urophylla e E. pellita no espagamento 3,0 x 1,5 m,
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SIDADE FEDZRAL DE VIGOSA

BIBLIOTECA CENTRAL

QUADRO 13 - Anélise de Variéncia para Testar a
Igualdade das Equagdoes de Regressao para a
Estimativa da Altura Total (HT) para E. pellita,
em Diferentes Espagamentos, em Trés Marias,
Minas Gerais

LR

C.V. G.L. 5.Q. Q.M.

Equacgdes comparadas: 3,0 x 1,5m; 3,0 x 3,0m e 4,0 x 3,0m

Parédmetros ({f3) (6) (1178,4822)

Parametros (©) 2 1177,5327

Redugao (Ho) 4 0,9495 0,2340-5.
Residuo 24 1,4420 0,060
n.s. - nao-significativo.

apresentaram galhos finos e sem folhas em avangcado processo
de senescéncia, ainda retidos no tronco, enquanto no
espacamento 4,0 x 3,0 m, os galhos eram grossos e com folhas
na parte basal da copa. Assim, o espacamento alterou a
relagao fonte/dreno para essas duas espécies, ou seja, no
espacamento 4,0 x 3,0 m as plantas mantiveram crescimento de
@alhos basais em detrimento do crescimento do tronco,

Principalmente em altura. Para E. camaldulensis essa

influéncia ndo foi tdo marcante quanto para E. urophylla e

pellita, exceto para o comprimento de galhos, sendo que

.

€stes se apresentaram mais longos no espacamento 4,0 x 3,0
» em relagdo ao 3,0 x 1,5 m.

E. urophylla e E. pellita apresentam folhas dispostas

Y R v

Orizontalmente, ao passo que E. camaldulensis apresenta

P r—

olhas pendentes, dispostas na vertical. LOOMIS et alii

1967) descrevem que em copas mais densas, a orientagao

R e

ideal das folhas é vertical, pois facilita a penetragdo e
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Espacamentos
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camaldulensis,

de Plantas de E.

E. urophylla, aos 41 Meses de Idade, em Vista Lateral, nos

Arquitetura da Parte Aérea

FIGURA 4

Minas Gerais.

Marias,

em Trés

oA INS me 4,0 x 3,0 m,
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intercepgdo da radiagao solar ao longo do dossel. Segundo
BARUA (1970) e KIRA (1975), copas com folhas verticais
apresentam maior produtividade em altos indices de 4érea
foliar, embora o &ngulo das folhas seja pouco importante em
copas apresentando baixos indices de Area foliar.

Dessa forma, como a produtividade estd diretamente
relacionada & quantidade de radiacao solar interceptada
pelas folhas (MONTEITH, 1965), novas pesquisas devem ser

desenvolvidas com o objetivo de se identificar

caracteristicas morfolégicas que possam ser manipuladas
tanto por meio de melhoramento genético quanto por préticas

silviculturais, como por exemplo o espagamento, de maneira a

maximizar a fixagcdo de carbono.

4.1.3. Relagdo Hipsométrica

A relacdo hipsométrica permite mostrar as mudancas na
Telacdo altura versus diametro em funcédo do espagamento,
visto que Principalmente o crescimento em diédmetro é
influenciado pela densidade de plantio.

As equagOes de regressao de altura em funcdao do

I
ldlametro, para cada espagamento, sao apresentadas no

:Quadro 14,

Observa-se que E. camaldulensis apresentou diémetros

maiores nos espagamentos maiores, para uma mesma altura.
Entretanto, até a idade de 41 meses, as plantas crescendo
nos espagcamentos 3,0 x 3,0 m e 4,0 x 3,0 m apresentaram a
mesma relacgao hipsométrica. E. pellita e E. urophylla

i
também apresentaram didmetros maiores nos
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4.2. Producdao e Actimulo de Biomassa de Eucalyptus spp, sob

Diferentes Espacamentos., na Regiao de Cerrado

4.2.1. Andlise das Equacdes de Regressao., Ajustadas ara

Estimar a Biomassa dos Diferentes Componentes da

Arvore

O ajuste dos modelos de biomassa por espécie e por
componente da 4drvore sao apresentados no Quadro 15. Todas
as equagoes ajustadas foram significativas a 1% de
probabilidade e a inclusao das variédveis independentes "&rea
por planta" (érea Gtil ocupada por planta em m?) e idade,

sozinhas ou em combinag¢do, contribufiram para um melhor

ajuste dos modelos. A varidvel idade foi utilizada por REIS
et alii (1985) para estimar equagdes de biomassa de E.
grandis na regiao de cerrado. Esses autores verificaram que
4 & varidvel idade foi importante na obtengéo de equagdes para
! estimar tanto a biomassa dos componentes da copa quanto do
I sistema radicular.

A variével érea por planta ndo é comumente utilizada.

€m equa¢does de biomassa, em razdao de os estudos serem

| realizados, na maioria das vezes, em um uUnico espacamento, e

as parcelas experimentais néo serem conduzidas com téqnicas
silviculturais adequadas que permitam uma avaliacdo dos
efeitos do espagamento sobre a biomassa, o que pode tornar
esta varidvel de dificil controle.

A introdugdo da vari4vel independente "&drea Util por

planta" foi importante no ajuste dos modelos dos componentes
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QUADRO 15 - Equagdes para Estimar Biomassa (g/érvore) dos

Componentes das Arvores para E. camalgulensis,
Es pellita e E. urophylla, em Diferentes

Espacamentos, em Trés Marias, MG

Componente Equagdes! R2
E. camaldulensis

Madeira Y=-458,375+14,7469(D?H)+0,1777883(128) 98,3

Casca €20,620706+1,30208%LOG(DH)+0,0000132477(128) 96,2

Galho ¥=1013,25+9,65001 (D2H)-53,7782(D?) 86,9

Folha L=3765,01468, 5607 (D2 )-5460,45*%LOG(H) 62,8

Pivotante TOG(Y)=1,53913+1,09282%L0G(DH)+0,000807905(5? ) 89,7

Raiz > 2 mm S=14,697087(D2?S) 86,4
Raiz < 2 mm $=506,16819384+0,11689359(125)-6,96333044(DH) 64,4
| E. pellita
 Madeira TO5(Y)=1,633953+1, 138248*L0OG(DH)+0,000016647(12D) 97,6
Casca TOG(Y)=0,847954+1, 35878+LOG(DH) 95,0
Galho TOG(YT=2,04049+0,8773*%L0G(D?) 88,0
Folha $=445,597+102,5(D?)-0,293294(12D) 91,0
- Pivotante (Y7=0,7976+1,0135%L0G(DH)+0,6273*L0G(I )+
= +0,00326079(S2 )-0,000324305(S2D) 89,0
'Raiz > 2 mm ﬂ=4,41291345+1,01738783*wwﬂ) 74,6
- Raiz < 2 mm (Y)=5,8827715+0,0033216(18) 51,6
E. urophylla
Madeira =-104,512+10,9287 (D2H)+0,255942(12D) 97,3

iCasca
gall}l]m 42211,946+53,767 (DH)+116, 385(D?) 88,8
(o] a

(T)=0,26247+1,06354*L0G(D? )+0,649135*¥LOG(1) 97,4

=2,42914+0,584695%L0G(D? )-0,00094019(12 )+
+0,00366896(DI ) 87,1

Pivotante ‘Tﬁéf?}=-0.225514+0,845992*LOG(D2H)+1,21422*LOG(I)—

Raiz > 2 mm  TN(Y)=5,42253488+0,0026051 (15)+0,53717318¥LN(D?) 61,4
Raiz < 2 mm TN(Y)=5,82759715+0,00440403(1S) 72,2

= Xl = O =

wonwounmu

grama/arvore;

didmetro a altura do peito (cm);

altura total (m);

idade (meses);

espagamento (drea Gtil por planta - m?);
coeficiente de determinacao corrigido;

Todas as equacdoes sao significativas a
probabilidade.

1% de
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do sistema radicular, principalmente, para raizes com
- €spessura menor que 2 mm, para as trés espécies estudadas.
Essa importdncia foi evidenciada quando da abertura das
trincheiras para coleta do sistema radicular aos 40 meses de
idade. Em toda a érea Gtil disponivel para a planta, foi
observada a presenca de raizes finas (menores que 2 mm) ao
longo de todo perfil amostrado, evidenciando, assim, &

competig¢do  intra-especifica intensa pelos fatores de

crescimento égua e nutrientes. Portanto, essa caracteristica
do crescimento das raizes finas é importante para a
defini¢do de técnicas silviculturais como, por exemplo,
. escolha de local onde seré aplicada a fertilizagao, idade e
profundidade da capina mecanica.

A variével 4rea Gtil por planta ndo contribuiu
iSignificativamente para um melhor ajuste dos modelos para
|nenhum componente da parte aérea de E. urophylla e E.
@efffta, sendo que, especificamente, para folha e galho,
esta varidvel ndo contribui para nenhuma espécie estudada.
rara E. camaldulensis, a varidvel 4rea Wwtil por planta,

contribuiu significativamente para um melhor ajuste dos

modelos dos componentes da parte aérea, madeira e casca.

4.2.2. Produgéo e Acimulo de Biomassa

Comparando-se a producdo de biomassa total por unida-
de de 4rea, para as trés espécies em estudo, verifica-se que
E. urophylla apresentou maior produgao de matéria seca total
que E. camaldulensis e E. pellita, independentemente da

idade e espagamento (Figura 8 e Quadro 1A). E. pellita
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apresentou produgcdao de biomassa total superior ao B

" camaldulensis, por unidade de érea, independentemente da

idade, somente no espacamento 3,0 x 1,5 m sendo que nos

demais espacamentos E. camaldulensis produziu biomassa total

mais elevada em razao de maior produgdo de rafzes.

Aos 41 meses de idade, a biomassa total de E.

urophylla foi de 84,3 t/ha para as plantas no espa¢amento

3,0 x 1,5 m, 59,3 t/ha no espacamento 3,0 x 3,0 m e 66,6

t/ha no espagamento 4,0 x 3,0 m. A biomassa total das

plantas dessa espécie no espagamento 3,0 x 1,5 m ot w21%

superior & biomassa das plantas no espacamento 4,0 Xx 3508 o

A biomassa total, nessa mesma idade, no espagamento 3,0 x

1,5 m foi de 66,6 t/ha para E. pellita, observando-se

reducao de 35,4% na biomassa obtida no espacamento de 4,0 X

3,0 m, sendo que esses valores para E. camaldulensis foram
de 53,2 t/ha com redugédo de 8,45%. Ao contrdrio do que se
observa para E. urophylla e E. pellita, a diferengca em
biomassa total entre o menor € o maior espacamento nao ¢€
expressiva para E. camaldulensis, quando se comparam OS
dados aos 41 meses de idade. A pequena diferenca na produgao.

de biomassa de E. camaldulensis, entre os diferentes

espacamentos, deve-se principalmente, a uma redugdo na

relacéo raiz/parte aérea, nos espacamentos mais densos, em

conseqiiéncia de um menor acumulo de biomassa nas raizes com

didmetro maior que dois milimetros (Quadro 1A). A tendéncia

€ ocorrer reducdo nessa diferenca com o aumento da idade

das plantas, até obter-se produgao de biomassa méxima,

similar para todas os espacamentos (RADOSEVICH e OSTERYOUNG,

1987). A alocagao de biomassa para os diferentes componentes
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da A4rvore deve ser analisada mais detalhadamente para
facilitar a tomada de decisdes quanto & escolha de espécie e
espacamento, sendo que essa escolha deve ser realizada em
fungdo do produto final que se deseja obter.

Nos espagamentos mais densos, a maior competigéo
entre plantas resulta na estabilizacdo do acimulo de
biomassa em menores idades que aquela observada em
espacamentos mais amplos, para todas as espécies. Até os 41
meses, todas as trés espécies estudadas ainda nao

apresentavam crescimento estabilizado quanto & biomassa

total por unidade de 4rea. Analisando-se a Figura 9,

verifica-se que, apesar de a biomassa de madeira por

hectare, aos 41 meses de idade, para as trés espécies ter
I sido similar nos dois espacamentos mais amplos (Figura 8), a
Ibiomasa individual da Arvore no espacamento 4,0 x 3,0 m é
superior ao observado para a planta no espagcamento 3,0 x
3,0 m. Ou seja, somente em idades superiores a 41 meses as
plantas nos espacamentos mais amplos vdo ocupar plenamente o
'sitio, resultando em idades de rotagdo mais longas para
estes espagamentos. REIS et alii (1985) verificaram que a
qualidade de sitio também €é um importante fator na
determinacdo da idade de estabilizacdo do actémulo de
biomassa. Esses autores observaram que a estabilizagdo do
acimulo de biomassa de E. grandis, na regiao de cerrado,
correu aos 51 meses em sitio de melhor qualidade e, acima
€ 67 meses, em sitio de pior qualidade, em povoamentos
estabelecidos em espagamentos de 3,0 x 2,0 m.
Em relacdao & producdo de biomassa de madeira, por

nidade de érea, para as trés espécies em estudo, observa-se
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que E. urophylla apresentou maior producgdo que E.
'camafdufensis, seguida de E. pellita. A producdo de E.
urophylla aos 41 meses de idade foi de 38,84 t/ha, 22,84
t/ha e 21,61 t/ha para os espacamentos 3,0 x 1,5 m, 3,0 x
3,0 me 4,0 x 3,0 m, respectivamente, o que corresponde a
uma reducdo na producgdo de biomassa de madeira do menor para
0 maior espacamento de 44,36%. Esta reducdo foi ainda maior
em relacdo & reducao da biomassa total que foi de apenas
21,0%. Esse comportamento deve-se nao sé6 & redugdo do
J nimero de plantas por hectare, mas também a uma maior
participagdo percentual da biomassa de folhas e rafzes nos
€espacamentos mais amplos (Quadro 2A). PEREIRA (1990),

trabalhando com E. urophylla em diferentes espagcamentos, na

regido de cerrado, verificou que as diferencas na producéo
de biomassa de madeira, em fungcdo do espacamento, reduz a
medida que a floresta cresce, portanto, diminuindo a
influéncia da populagéo de plantas.

A produgdo de biomassa da madeira ao final dos 41

meses de idade, para E. pellita, foi de 20,7 t/ha, 15,2 t/ha

€ 14,6 t/ha nos espacamentos 3,0 x 1.5 m; 3,0 x 3,0 me 3,0

X 4,0 m, respectivamente, sendo que a redugdo na produgéo
- de madeira entre o menor e o maior espacamento foi de 29,5%.
IE interessante notar que a reducao na producdo de madeira
com aumento do espagamento foi maior que a redugao na
biomassa total, que foi de 35,4%, uma vez que a maior
Tedugdo deve-se & maior produgdo de rafzes nos espagamentos
.

rﬂais amplos (FIGURA 8).

Para E. camaldulensis, a producédo de biomassa da

adeira aos 41 meses de idade foi de 19,7 t/ha, 17,3 t/ha e
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15,5 t/ha para os respectivos espacamentos de 3,0 x 1,5 m,
5,0 x 3,0 me 4,0 x 3,0 m. Ao contrério do que se observou
para E. urophylla, a diferenga na producédo de madeira entre
o espagamento 3,0 x 1,5m, 3,0 x 3,0 m, ndo € expressiva aos
41 meses de idade, sendo a redugdo na producdao de madeira
entre estes dois espacamentos de apenas 12,36%.

Esse comportamento permite inferir que, para E.
camaldulensis, apesar da pouca idade, nao € recomendével a

adogdo de espagamentos reduzidos, pois é importante

ressaltar que os elevados custos, tanto na produgao de um

maior ndmero de mudas quanto nas préticas silviculturais
durante a implantacdo (fertilizacgao, irrigacao) nos
espagamentos reduzidos, nao resultaram em maior produgao de
- madeira, proporcional aos investimentos requeridos.

Para E. urophylla e E. pellita sao necessérios
iestudos em idades mais avangadas, de maneira que se possa
linferir sobre a época em que ocorreré o equilibrio na
]

producao de biomassa da madeira nos diferentes espagamentos

para as condigoes de sitio em estudo.

; Com o aumento da idade, independentemente do
espacamento, h& um maior acimulo de biomassa na madeira,
reduzindo a participagcdo dos  demais componentes,
Principalmente de folhas (Figura 9 e Quadro 2A), sendo gue a
reducdo na proporcdo de folhas é bem mais elevada para E.
camaldulensis, comparada as demais espécies, ap6s 31 meses
de idade. Dentro desse contexto, uma importante relagdo que
eflete a eficiéncia do aparelho fotossintético em converter

nergia em madeira ¢ a relagao matéria seca de

olhas/madeira. No Quadro 16 sdo apresentadas as relagoes
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entre biomassa de folhas/madeira aos 41 meses de idade, para
‘E. urophylla, E. camaldulensis e E. pellita, nos trés
espacamentos estudados. Verifica-se, por meio dessa relacao,
que E. camaldulensis foi mais eficiente em converter energia
em madeira que as demais espécies. Nos casos em que a
empresa florestal tem como objetivo final a producao de
biomassa de madeira, esta relacdao é bastante importante para
a selecdao de fenétipos capazes de produzirem uma menor
quantidade de folhas para uma maior quantidade de madeira.

A alocagdo de biomassa para o sistema radicular tem

sido pouco estudada. E, entretanto, uma informacao

importante para auxiliar nas explicagdoes quanto & eficiéncia
da planta na producdo de biomassa da parte aérea. A biomassa

alocada para o sistema radicular, nos diferentes

espacamentos, aos 41 meses de idade, foi bastante distinta
entre as espécies estudadas (Figura 8). Proporcionalmente,
os valores encontrados (Figura 10) sao comparéveis com

védrios resultados relatados por muitos pesquisadores

QUADRO 16 - Relagado Matéria Seca de Folhas/Madeira, aos 41
Meses de Idade, para E, urophylla, %
camaldulensis e E. pellita, nos Diferentes
Espacamentos, em Trés Marias, MG

Espacamento (m)

Espécie
3,0 X 195 3|0 X 3’0 4‘)0 X 3!0
E. urophylla 0,32 0,36 0,45
E. camaldulensis D.23 0523 0,22
E. pellita 0,41 0,50 0,50
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(SANTANTONIO et alii, 1977 e WESTMAN & ROGERS, 1977;
FELLER, 1980).

A biomassa das rafzes pivotantes estimada por hecta-

re, por meio de equagoes de regressao, aumentou com a idade

e com a redugao do espagamento, independentemente da espécie

estudada. Entretanto, houve um comportamento distinto entre

as espécies estudadas, em fungdo do espagamento, para a

biomassa de rafzes grossas (maiores que 2 mm de espessura)

€ raizes finas (menores que 2 mm de espessura).

Aos 41 meses de idade, para E. camaldulensis, houve

um aumento na produgao de biomassa de rafizes grossas com O

aumento do espagamento, enguanto que para raizes finas  néao

houve diferenga na produgao de biomassa entre 0s

€sSpagcamentos estudados.

Uma tendéncia de aumento na producéo de biomassa de

raizes finas e grossas, com o aumento do espagamento, foi

verificada aos 41 meses de idade, para E. urophylla.

Para E. pellita, aos 41 meses de idade, houve uma

redugcdo na produgao de biomassa de rafzes grossas com O

aumento do espagamento, enquanto que para rafzes finas néo

houve diferengca na produgéo de biomassa entre ©OS

€Spagamentos estudados.

Essa resposta distinta na producéao de biomassa de

Taizes finas e grossas reflete um diferencial na capacidade

de Ocupagao do sitio, para as espécies estudadas. Portanto,

E. camaldulensis e E. urophylla foram mais eficientes na

OCupacdo do sitio que E. pellita.

A relagao rafzes/parte aérea de E. urophylla, de

Maneira geral, manteve-se menor que E.camaldulensis e E.
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pellita, independentemente do espagamento e da idade

(Quadro 1A). E. urophylla, mesmo acumulando uma  menor

quantidade relativa de biomassa nas rafzes em relagcao as

demais espécies, foi capaz de manter as maiores taxas de

Crescimento da parte aérea, mostrando uma caracteristica

bastante desej4vel de uma espécie florestal destinada a

Producao de biomassa.

E. pellita apresentou um comportamento interesante,
POis manteve a mesma relacgao raiz/parte aérea,
indePendentemente da idade e do espagamento.

AS. 'meiores selacbesls . Ewiz/parte \.acred foram
Verificadas para E. camaldulensis. Assim, essa
Caracteristica de desenvolver um extenso sistema

Tadicular,com a raiz pivotante desenvolvendo a grandes

Profundidades, confere a essa espécie uma capacidade de

eXplorar um major volume de solo, de maneira a atenuar OS

€feitos maléficos do estresse hidrico.

4.2.3. Arquitetura do Sistema Radicular

A arquitetura do sistema radicular, ou seja, a

Variacio espacial na distribuicao das raizes laterais €
Pivotante ¢ apresentada para E. camaldulensis, E. pellita e
B

urophylila nos espacamentos 3,0 x 1,5 m, 3,0 X 3,0 me 4,0

¥ 3,0 m, aos 40 meses de idade, nas Figuras fEna2 e 13s

Compal‘ando—se os dados apresentados nessas trés figuras,
Verifica-se que E. camaldulensis, seguida de E. urophylla

apreSentaram a raiz pivotante explorando maiores

profﬂndjdades do solo, com rafzes p]agiotrépicas em toda a
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sua extensdc. Essa conformagdo da raiz pivotante faz com que
essa espécie explore um maior volume do solo, possibilitando
a absorgdo de égua em camadas mais profundas do solo. Essa
caracteristica confere a essa espécie maior resisténcia a
seca, sendo esta adaptacdo uma conseqiiéncia direta da
evolugao de gendétipos em ambientes sujeitos periodicamente a
periodos secos (TAYLOR e KLEPPER, 1987). Esses estudos
permitem a avaliacdo da capacidade de exploragéo das raizes
e sua interagdo com o solo, fornecendo subsidios para o
aprimoramento das técnicas de manejo, pois como a producgao
de biomassa pelas plantas depende do sistema radicular,
sendo este responsédvel pela absorgdo de dgua e nutrientes
(DALTON et alii, 1975), e também pela produgéo de
substéncias reguladoras de crescimento (ITAI e VAADIA, 1965
e DUMAS et alii, 1989).

Observando na Figura 11 o detalhe em vista superior,
E. camaldulensis apresentou maior quantidade de rafzes finas
no espacamento mais amplo (4,0 x 3,0 m), enquanto
resultado inverso ocorreu para E. urophylla (Figura 13), ou
seja, maior quantidade de raizes finas no menor espacamento
$3,0 x 5 W)

A raiz pivotante de E. urophylla também apresentou-se
explorando camadas profundas do solo (Figura 13), mas sé que
em menor extensdo que E. camaldulensis. E. urophylla também
apresentou um numero menor de raizes plagiotrépicas nas
camadas mais profundas do solo quando comparada com E.
camaldulensis.

A arquitetura radicular de E. pellita (Figura 12)

apresentou-se bastante distinta das outras duas espécies
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estudadas. Sua raiz pivotante apresentou-se pouco profunda,
explorando camadas mais superficiais do solo. Essa espécie
apresentou suas raizes plagiotrépicas explorando as camadas
superficiais do solo, sendo estas de grande didmetro. O
nimero de rafzes finas explorando as camadas superficiais
foi pequeno para essa espécie.

Essas caracteristicas do sistema radicular de E.
pellita nao permitiram que as plantas explorassem um maior
volume de solo, dificultando assim o suprimento de é&gua e
nutrientes. Esse comportamento sugere que E. pellita estaré
mais susceptivel aos perfodos secos que E. camaldulensis e

E. urophylla, comprometendo assim a sua produtividade.

4.3, Concentracdo e Contetddo de Nutrientes

A concentracao de nutrientes (Quadros 3A a 7A) foi
influenciada, principalmente, pela espécie estudada, nao se
observando nenhuma tendéncia com a redugao do espacamento e
com o aumento da idade, para as condi¢cdes do sitio em
€studo.

De maneira geral, os teores de nitrogénio, fésforo,
potédssio e magnésio nas folhas, para as trés espécies
estudadas, foram maiores que os encontrados nos demais
componentes das plantas. MENGEL e KIRKBY (1982) descrevem
€essa caracteristica como sendo decorrente do fato de as
folhas serem os 6rgédos mais ativos das plantas e da elevada

remobilizacdo e redistribuicdo desses elementos nesses

Srgéaos.
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A concentracdo de nitrogénio nos diversos componentes

da planta para E. camaldulensis foi maior que em E.
urophylla que, por sua vez, foi maior que E. pellita,
independentemente do espacamento e da idade considerados.
Segundo MILLARD (1988), maiores concentracoes de nitrogénio
contribuem significativamente com o potencial de solutos na

planta. Essa concentracao esté diretamente relacionada com a

regulagao de turgescéncia e com O crescimento das plantas

(OSONUBI e DAVIES, 1978 e JONES et alii, 1979).

A exemplo do que se observou para o nitrogénio, E.
camaldulensis apresentou maior concentragcao de fésforo em
todos componentes da drvore que E. vrophylla,
independentemente do espagamento e da idade. E. pellita
apresentou as menores concentracoes de fésforo que as demais
espécies, principalmente nos componentes da parte aérea.
GONCALVES (1992), trabalhando com plantas jovens de vérias
espécies de eucaliptos, em casa de vegetagao, verificou que
E. camaldulensis, sob condi¢bes de maior disponibilidade de
fésforo e deficit hidrico, foi a espécie que apresentou
maior incremento na relagao raiz/parte aérea. Essa
caracteristica é um mecanismo de prevengado & seca, sendo que
em E. camaldulensis deve-se ao crescimento mais répido,
profundo e ramificado do sistema radicular (AWE et alii,
1976; PEREIRA e KOZLOWSKI, 1976), que € favorecido pela
maior disponibilidade de fésforo.

As maiores concentracoes de potédssio foram observadas

nos componentes da parte aérea de E. camaldulensis, quando

comparadas com E. urophylla e E. pellita, independentemente

do espagamento e da idade. Para os componentes do sistema
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radicular (raiz pivotante e rafizes maiores e menores
que 2 mm de espessura), nao houve diferenca entre as
espécies estudadas para a concentragao de potéssio. O
potdssio apresenta papel importante no mecanismo de controle
estomdtico. Conseqlientemente, o status nutricional desse
elemento na planta e, principalmente, nas folhas, afeta a
perda de &gua por transpiracao que, por sua vez, esté
diretamente relacionado com o status hidrico. De acordo com
FORD e WILSON (1981), o potéssio apresenta aparentemente um
comportamento distinto no ajustamento osmético entre as
espécies. Neste trabalho, E. camaldulensis foi a espécie
que apresentou maior concentragao de potédssio nas folhas,
indicando que esta caracteristica, dentre outras, é
importante na manutencao do status hidrico dessa espécie. Os
resultados encontrados por GONGCALVES (1992), para essa
espécie, corroboram essa afirmativa.

A concentragcdo de célcio apresentou valores bem
superiores na casca em relagao aos demais componentes da
planta para E. camaldulensis. Entretanto, para E. pellita e
E. urophylla, a concentragao de célcio, tanto na casca
quanto nas folhas, foi superior aos demais componentes da
planta. Segundo MORAIS (1989), a concentragado de célcio para
eucalipto, nos diferentes componentes da planta, varia de
acordo com a espécie e as condigOes ambientais. OLIVA et
alii (1989) verificaram que o deficit hidrico induziu a
redugao na concentracdo do cédlcio na parte aérea. Assim, em
condicdes de deficiéncia hidrica, como acontece nas éreas de
cerrado no Brasil, a concentragdo de cédlcio é extremamente

dependente do potencial hidrico (BANGERTH, 1979) e da taxa
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de transpiracdo (WILSON et alii, 1980), pela sua baixa
mobilidade na planta.

A concentracao de magnésio nédo apresentou diferengas
significativas entre as espécies estudadas,

independentemente da idade e do espagamento. Entretanto, as

concentragoes foram mais elevadas nas folhas. Esse

comportamento também foi observado por MORAIS (1989).
Portanto, como uma das principais fungoes desse elemento na
planta é a regulacdo da hidratagdo (LARCHER, 1980), o status
nutricional desse elemento, principalmente nas folhas,
contribui para a manutencdo do status hidrico da planta.

Os dados relativos ao conteido de nutrientes sao
apresentados nos Quadros 17 a 21. Observa-se, de maneira
geral, uma tendéncia de maior acimulo de nutrientes com a
reducdo do espacamento e aumento da idade nos diversos
componentes para as trés espécies estudadas, refletindo, de
certa forma, o acimulo de biomassa.

Para as trés espécies estudadas, o conteddo de
nitrogénio foi superior nas folhas, sendo que Os demais
componentes da planta néo apresentaram grandes diferencas
entre si, até a idade de 41 meses. Com o aumento da idade,
provavelmente ocorrerd um aumento do acimulo de nitrogénio
no tronco, em detrimento dos demais componentes da @érvore
(PEREIRA, 1990 e SANTANA, 1994). O contetddo de nitrogénio
aos 41 meses de idade, na folha e madeira, para E.
urophylla, foi muito superior ao observado nas demais
espécies, independentemente do espacamento e idade
considerados. Esse maior acimulo de nutrientes reflete,

parcialmente, a producdo das espécies estudadas (REIS et
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QUADRO 17 - Contedido de Nitrogénio (kg/ha) na Matéria
Seca nos Diversos Componentes das Arvores de E.
camaldulensis, E. pellita e E. urophylla, em
Diferentes Espacamentos, entre 15 e 41 Meses de
Idade, em Trés Marias, Minas Gerais

Componentes da Arvore

Espaga-  Idade
mento (meses) Folha Galho Casca Madeira Pivo- Raiz>2 Raiz<2

(m) tante
E. camaldulensis
15 92,40 1,63 12,68 3,07 9,90 11,98 8,52
Ix L8 31 98,77 24,40 40,08 30,96 36,43 47,47 9,66
41 110,49 14,12 38,40 30,75 30,81 27,59 11,38
15 37,20 1,40 5,34 6,30 5,53 16,87 6,94
3%3 31 61,62 15,46 38,48 25,05 19,51 74,68 8,29
41 109,26 8,99 19,06 15,85 24,48 30,46 7,28
15 26,04 1,51 5,02 3,01 3,05 12,14 5,70
4x3 31 69,99. 8,57 18,23 23,81 21,29 43,03, 7,14
41 67,85 + 5,34 . 14,63 35,78 16,11 . 35,06 - 8;75
E. pellita
15 62,86 4,42 14,33 Dyl 4,78 12,03 9,18
3X1yS 31 91,35 12,93 37,34 40,91 40,86 75,54 7,65
' 41 117,89 13,84 29,00 38,02 46,06 56,08 8,44
15 29,5974 53200, 6;13, 590, 3.64. &.81. 4,58
3x3 31 58,27 12,13 20,88 29,27 26,43 36,22 6,54
41 83,71 9,63 40,61 72,59 37,63 36,64 7,21
15 27,33 0,81 5,16 4,60 6,06 8,90 4,69
4x3 31 104,24 iy 885 o 25,12 . 29,585 . 24.60. 27,85, 5569
41 87,05 9,88 20,89 26,68 33,50 26,36 10,24
E. urophylla

15 94,29 3,81 18,15 8,85 6,43 18,94 503
NS 31 144,79 15,58 42,16 57,03 25,34 38,43 7,38
41 218,74 14,45 40,43 81,85 44,54 34,17 9,69
15 49,20 1,92 14,62 15,17 6,88 18,40 4,44
3x3 31 78,69 18,52 45,33 66,18 29,81 24,78 7,40
41 150,40 21,40 34,13 79,64 21,18 27,92 12,51
15 92,54 2,43 12,55 37,79 4,66 11,89 6,32
4%3 31 96,47 8,44 26,63 88,55 81,07 39,07 5,64

41 273,16 10,87 27,27 91,21 21,37 58,28 12,93
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QUADRO 18 - Contetdo de Fé6sforo (kg/ha) na Matéria Seca nos
Diversos Componentes das Arvores de En
camaldulensis, E. pellita e E. urophylla, em
Diferentes Espacamentos, entre 15 e 41 Meses de

1dade, em Trés Marias, Minas Gerais

Componentes da Arvore

Espaca- Idade
mento (meses) Folha Galho Casca Tronco Pivo- Raiz>2 Raiz<2
(m) tante
------------ E. camaldulensis
15 4,23 0,14 3:22 0,69 0,37 0,65 0,47
3x1.5 31 5735 1,67 Sval 4,47 0,73 1315 0,59
41 4,05 0,71 3,15 4,29 0,99 0,98 0,35
<] 1,85 0513 0,54 y A 0,16 0,82 0,34
3x3 31 4,20 1,14 3,67 1576 0,48 1,89 0,37
41 3,59 0,80 1,29 1,66 0,71 1,39 0,42
15 1,48 0,07 0,38 0,29 0,13 0,57 0527
4x3 31 s 0,95 2,72 2,94 1,60 2,25 0,40
41 2,79 0,34 1,84 1,98 0,75 182" 0,70
E, pellita
15 3,3 0,21 0,8 0,47 0,48 0,72 0,40
3x1,5 o1 6,27 0,84 2,54 2,65 1,94 2330 0453
41 4,11 0,59 1,81 1,56 3,04 2573 D350
15 1,72 0,08 0,45 0,29 0,21" 0,35 0,24
3x3 31 4,26 0,40° 1,60 2,63 1,55 1;3¢ 0,34
41 4,18 0,60 1,74 1,94 1,29 1,99 0,51
15 1,45 0,07 0,40 0,28 0,19 0,38 0,32
4x3 31 3,95 0,36 1,06 1,26 0,65 1,19 0,38
41 4,38 1,09 1,91 1,55 1583 1,69 0,48
E. urophylla
15 5418° 0539° 2,73 1,13 0,30 0,62 0,46
3x1,5 31 8,73 05,86 3313 1,78 0,82 0,91 0,29
41 8,14 0,78° 3.10' 2,15 1;08" 1;23 0429
15 3,60" 0,21 1,49 0,80 0,36 0,74 0,26
3x3 31 5,14 0582" 6313 3,38 1,05 1,01 0,39
41 7,25 1,35 4,57 1,96 0,78 1,45 0,43
15 2yl 022 1,20 0,57 0,18° 0,63 0519
4x3 31 5,96 0,57 3,95 2,24 2,36' 1,60 0,33
41 11,22 1,30 6,17 . 2,07 1,22 2,40 0,77
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de Potédssio (kg/ha) na Matéria Seca
Componentes das Arvores de E.
camaldulensis, E. pellita e E. urophylla, em
Diferentes Espacamentos, entre 15 e 41 Meses de
Idade, em Trés Marias, Minas Gerais

nos Diversos

Componentes da Arvore

Espaca- Idade

mento (meses) Folha Galho Casca Tronco Pivo- Raiz>2 Raiz<2

(m) tante

E. camaldulensis
15 36,36 2,19 26,86 3,44 2,16 4,05 2412
3x1,5 31 42,47 22,83 32,74 26,00 6,25 9,82 2,10
41 43,09 3,97 38,79 12,36 6,22 13,80 3,13
15 15,75 2,18 12,40 4,06 1,86 6,87 1,28
3x3 31 34,18 7,37 25,48 12,72 6,07 14,40 2,06
41 20,37 6,05 15,46 14,42 7,20 19,00 2,50
19 14,62 1513 6,89 3,59 1,99 7492 1,47
4x3 31 21.39 10,27 14,72 15,19 5,34 13,85 1,93
41 39,66 4,12 35,82 14,87 3,52 15,36 2,07
E. pellita
15 29,20 2,84 17,92 5,02 2,23 6,65 2,61
¥l .5 3% 37,62 13,04 39,52 19,09 9,03 14,82 1,78
41 37,63 5,8 29,07 11,27 14,70 24,61 2,14
15 11,47 1,53 8,77 2,91 1,85 3,68 1,39
3x3 31 26,53 6,03 33,92 14,83 8,29 8,78 1,9
41 32,21 6,04 24,97 9,12 6,50 12,83 2,10
15 13,92 1,13 17,32 2,64 2,77 3,82 1,25
4x3 31 34,87 347 19,72 8,23 Py 8,02 1,45
41 43,22 5,67 18,78 17,91 7,23 12,72 2,62
E. urophylla

15 25,77 3,28 29,93 8,77 3,26 6,93 1,54
3x1,5 31 37,99 5,03 34,04 22,83 DySD 4,98 0,75
41 85, 7S 4,46 40,75 24,29 7,19 9,79 1,42
15 15,88 1,35 12,21 10,53 2,15 6,15 1512
3x3 31 35,73 6,10 25,30 17,94 5,29 5,03 1,22
41 74,44 8,34 35,87 17,47 5,43 10,39 1,51
15 14,00 2,09 15,33 5,58 2,50 4,49 1,41
4x3 31 43,05 4,05 26,90 16,28 6,45 10,39 2,10
41 58,92 8,59 50,49 16,07 4,30 10,34 2,36




QUADRO 20 - Conteddo de Célcio (kg/ha) na Matéria Seca

Diversos Componentes das Arvores de
camaldulensis, E. pellita e E. urophylla,
Diferentes Espacamentos, entre 15 e 41 Meses
Idade, em Trés Marias, Minas Gerais
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nos
E.
em
de

Componentes da Arvore

Espacga- Idade

mento (meses) Folha Galho Casca Tronco Pivo- Raiz>2 Raiz<2

(m) tante

------------ E. camaldulensis
15 18,96 1,65 39,85 1,48 2,18 6,58 2,14
ax1.5 31 25,54 27,85 76,58 9,34 3,04 17,29 2,24
41 v AR | 5,88 43,13 9,26 4,08 753> 1,04
15 9,72 1,10 6,09 1,68 1,060 9,12 1,89
3x3 31 14,90 6,40 84,42 6,09 9,97 22,07 1,29
41 20,61 6,06 29,46 6,84 2,43 14,00 1437
15 8,77 0,74 14,83 1,21 2,46 4,03 0,87
4x3 31 10,76 S;62 36,700 5,66 1,74 10,17 1,27
41 11,09: 35,78 34,52 5,81 2,91 19,090 2,13
E. pellita
15 17,62 2,05 T2 1,17 0,74 3,22 0,92
x2S 31 35,82 9,25 24,85 6,38 17,94 26,61 1,56
41 26,50 5,71 13,70 4,19 4,28 17,29 1,54
15 8,64 0,81 5,40 1,16 0,90 4,06 1,21
3x3 31 26,68 6,05 14,84 4,81 15,04 7,02 2,10
41 19,45 5.86 7,07 3,62 5,22 7,69 1.49
15 .29 0,74 5,27 10,99 1,26 3,%6 0,76
4x3 31 1870 5,42 B532 @ 2,63 3,38 |S§5,8) 0,85
41 66,65 4,82 6,95 3,29 2,60 9,00 2,36
E. urophylla

15 25,28 1,09 61,09 2,97 1.8 ;27 1,38
3x1,5 31 39:.30 8,49 32,29 7F.43 2,83 5,92 1,08
41 47,40 9,43 49,04 11,30 4,56 8,69 0,68
15 43,82 2,12 13,07 2,68 2,50 6,58 0,96
3x3 31 49.3% 12,01 30,46 43,9% 5,92 14,75 1,52
41 28,60 6,54 24,10 9,10 2422 7,49 1,42
15 14,14 1,46 9,03 1,56 1,00 3,50 0,62
4x3 31 37, 4,97 21,02 5,33 9,74 6,18 0,99
41 38,77 6,07 19,46 7,43 1,40 10,66 1,93
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QUADRO 21 - Contetdo de Magnésio (kg/ha) na Matéria Seca nos

Componentes das Arvores de E.
camaldulensis, E. pellita e E. urophylla, em
Diferentes Espacamentos, entre 15 e 41 Meses de
Idade, em Trés Marias, Minas Gerais

Diversos

Componentes da Arvore

Espaga- Idade

mento (meses) Folha Galho Casca Tronco Pivo- Raiz>2 Raiz<2

(m) tante

------------ E. camaldulensis
15 1,05 0,02 0,40 0,40 0,26 0,90 0,86
3x1,5 31 0,96 0,40 1,44 3,33 0,79 3,15 1,06
41 7,61 1e7TA5569 Y 5338 1081 - 3,187 1 0,97
15 0,57 0,02 0,15 0,39 0,13 1,21 0,56
3x3 31 0,70 0,09 1,06 a3 0,38 3,16 0,58
41 6,75 1,07 4,40 3,52 0,48 5,13 1,15
15 0,35 0,02 0,18 0,58 0,32 1,18 0,39
4x3 31 0,45 0,11 0,36 1,34 0,48 2,40 0,76
41 4,27 0,56 2,36 1,22 2,24 6,61 1y 15
E. pellita
15 1,255 70,08 70, 25" 0,42 “0,19° " "1,200 ©,60
3x1,5 31 1,97 0,34 0,35 1,59 0,29 2,08 0,60
41 10,48 * 4, 22052570 45607 71,82 C 74,55 110558
15 0,59 0,02 0,11 0,29 0,15 0,64 0,33
3x3 31 1,94 0,19 0,32 1,67 0,81 1,83 0,42
41 8,96 1,11 1,77 1,14 3,72 2,53 0,56
15 0,54  ©,02° 0,18'°0,29" "0,25'" 0,54" 0,34
4x3 31 1,20 0,28 0,25 0,8 0,36 1,48 0,40
41 7,68 “ 1090 525 15187 RD,88'" 2732 V0587
E. urophylla

15 1,54 0,05 0,8 1,73 0,40 1,21 0,65
31,5 31 1,70 0,46 0,87 2,04 0,78 1,59 0,52
41 1888 " 2,23 “6;29% B,83 1;47 7195499 0,75
15 1,16 0,03 0,50 0,94 0,27 0,97 0,50
3x3 31 ¢ g 05 0,64 1,18 7,30 0,94 At | 0,66
41 13,84 1,08 5,17 2,90 0,7% . 3,77 1,06
15 0,66 0,04 0,54 0,80 0,17 0,69 0,42
4x3 31 1,44 0,14 0,42 1,44 0,30 1,94 0,53
41 1880 1. 567" 56477 2,62 10,:52 "1 3,600 " ‘1,495
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alii, - 1985, 1987 e PEREIRA, 1990). No presente
experimento, E. urophylla foi a espécie que apresentou a
maior produgéo de biomassa por unidade de érea.

O conteddo de fésforo foi mais elevado nas folhas que
para os demais componentes (Quadro 18), apesar de se
constituir no componente com & menor biomassa, o que estéd de
acordo com dados de REIS et alii (1987), PEREIRA (1990),
TEIXEIRA (1987) e MORAIS (1989). O E. urophylla apresentou
maior contetddo de fésforo nas folhas e na casca, em
comparagao com as outras duas espécies estudadas. Observa-se
que, apesar da produgao de madeira de E. urophylla ter sido
a mais elevada, o seu conteddo de fésforo € similar ao das
demais espécies estudadas.

O conteddo de potéssio nos diversos componentes das
plantas apresentou-se bastante semelhante para as trés
espécies estudadas, observando-se apenas uma pequena
tendéncia de E. urophylla apresentar maiores valores que as
demais espécies (Quadro 19). De maneira geral, os contetldos
de potéssio nas folhas e casca foram maiores que os demais
componentes da planta, independentemente do espagamento e da
idade estudados.

Os maiores contelidos de célcio para E. camaldulensis .
foram encontrados na casca, seguindo-se as folhas e os
demais componentes da Adrvore, independentemente da idade e
do espagamento (Quadro 20). Para E. urophylla e E. pellita,
os maiores contetidos de cédlcio foram encontrados tanto nas
folhas gquanto na casca, seguindo-se os demais componentes.
Vdrios pesquisadores (TEIXEIRA, 1987; REIS, 1987; PEREIRA,

1990 e SANTANA, 1994), trabalhando com o género Eucalyptus,
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principalmente em maiores idades, tém observado os maiores

acumulos de cédlcio na casca.

Comparando-se os dados de conteddo de magnésio nos
diferentes componentes da planta com outros trabalhos,
observa-se que os valores encontrados sao baixos, o que pode
ser explicado pelos baixos teores de magnésio disponiveis no
solo. REIS et alii (1987), trabalhando com E. grandis em
condigdoes de cerrado, também encontraram valores similares

ao deste estudo nas idades mais jovens.

4.4. Eficiéncia de Utilizacado de Nutrientes

A eficiéncia de wutilizagao de nutrientes (kg de
biomassa/kg de nutriente), para a produgcao de biomassa total
das plantas, variou em funcdo da idade, da espécie e do
espacamento (Quadro 22).

Com o aumento da idade, as plantas tornaram-se mais
eficientes na utilizacao de N, P, K e Ca. Segundo BARROS et
alii (1986), a eficiéncia de um determinado nutriente pode
aumentar & medida que a disponibilidade do nutriente no
solo diminuir. REIS et alii (1987) observaram aumento na
eficiéncia de utilizagéo de nutriente, quando plantas de E.
grandis, estabelecidas em sitio de menor fertilidade, foram
comparadas com as do sftio de fertilidade mais elevada. Esse
aumento da eficiéncia de utilizagcdo de nutriente com a
idade ocorre também em fun¢dao do aumento da ciclagem
interna, principalmente, quando se inicia a formagao do

cerne (ATTIWILL, 1980; ATTIWILL e LEEPER, 1987 e REIS et

alii, 1987).
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Os nutrientes mais eficientemente utilizados para a
produgdo de biomassa total foram o fé6sforo e o magnésio
(Quadro 22). PEREIRA (1990), estudando a eficiéncia
nutricional de E. grandis e E. urophylla em diferentes
idades e diferentes espacamentos, nas condigoes de cerrado,
também concluiu que o fésforo apresentou-se como o nutriente
mais eficientemente utilizado na produgao do tronco (madeira
+ casca) e da copa. Essa maior eficiéncia de utilizacéo do
f6sforo esté relacionada & pequena demanda desse nutriente
pela planta e & baixa fertilidade natural dos solos do
cerrado brasileiro. Assim, nesses sftios, a aplicagao de
grandes quantidades de fésforo tem-se tornado uma prética
indispensédvel & manutencao da produtividade florestal. Outro
fato importante € que os teores de fésforo da drea em estudo
(Quadro 3) sao muito inferiores ao nivel critico de
manutencdao descrito por NOVAIS et alii (1986) para um solo
arenoso. Os resultados de coeficiente de utilizagao
biolégico, obtidos por PEREIRA (1990) para E. urophylla, em
povoamentos com 42 meses de idade foram inferiores ao
coeficiente obtido no presente trabalho, em razao das
diferengas na textura do solo que influencia na
disponibilidade do fésforo.

com relagdo ao magnésio, os altos valores de
eficiéncia de utilizagdo para a produgao de biomassa
encontrados, para as trés espécies estudadas, também podem
ser explicados pelos resultados das anédlises quimicas do

solo (Quadro 3), pois os valores encontrados estao

préximos de zero.
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Esses resultados sobre o comportamento do coeficente
de wutilizacao biolégico do fésforo e magnésio permitem
inferir sobre a hip6tese de que um coeficente de utilizagao
biolégico extremamente alto, apesar da pouca idade das
plantas, parece ser uma evidéncia concreta de que esses
nutrientes avaliados estao limitando o crescimento nessa
rotagdo e, como conseqiiéncia, nas rotacoes futuras essa
limitacdo seré ainda maior. E importante destacar também que
um coeficente de utilizagao biolégico satisfatério de um
determinado nutriente nao implica, necessariamente, em que
esse nutriente nao limitard a préxima rotagao.

De modo geral, o coeficente de utilizacdo biolégico
do nitrogénio e do fésforo, avaliados na biomassa total, aos
41 meses de idade (Quadro 22), foi maior no E.
camaldulensis, sendo, portanto, mais eficiente na utilizagao
desses nutrientes que E. pellita, seguindo-se o E.
urophylla. Portanto, observa-se que 0s maiores valores de
eficiéncia de utilizacdo de nutrientes nao foram
acompanhados dos maiores valores de produgao de biomassa
(Quadro 1A).

Com relagdo ao coeficiente de utilizagdo biolégico do
cédlcio e magnésio, avaliados na biomassa total, aos 41 meses -
de idade (QUADRO 22), o E. pellita foi o mais eficiente na
utilizacao desses nutrientes, em comparagao com E. urophylla
e E. camaldulensis.

A eficiéncia de wutilizagcdo de nutrientes para a
produgdo do tronco (madeira + casca) (Quadro 23) apresentou
um comportamento distinto em relagdao a eficiéncia de

utilizagdo de nutrientes para a produgcao da biomassa total
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(Quadr6 22) aos 41 meses de idade. E. pellita apresentou uma
maior eficiéncia de utilizagdo de fésforo, potéssio, célcio
e magnésio que E. urophylla, seguindo-se o E. camaldulensis.
Entretanto, E. camaldulensis foi a espécie que apresentou
maior eficiéncia de utilizacdo de nitrogénio, em relacao as

outras duas espécies.

Comparando-se a eficiéncia de utilizacgao de

nutrientes em relacao ao espagamento, as trés espécies

estudadas apresentaram comportamentos diferenciados (Quadros
298 27)

Analisando o maior e menor espacamento estudado, ou
seja, 4 x 3 me 3 x 1,5 m, aos 41 meses de idade, de maneira
geral, E. camaldulensis apresentou maior eficiéncia de
utilizagdo de nutrientes para a produgcéo de biomassa total,
tronco, copa € rafzes (Quadros 24 a 27) no espagamento mais
amplo (4,0 x 3,0 m). Esse resultado acompanha a tendéncia de
crescimento e a produgdo de biomassa dessa espécie em funcao
da densidade populacional discutida nos ftens anteriores.
Entretanto, E. urophylla e E. pellita apresentaram maior
eficiéncia de utilizacao de nutrientes para a produgao de
biomassa total, tronco, copa e rafizes (Quadros 24 a 27) no
menor espagamento (3,0 x 1,5 m), aos 41 meses de idade.
Para essas espécies, a maior quantidade de matéria seca,
produzida por unidade de nutriente absorvido no menor

espacamento, mostra que competigao nesses espagamentos

€ responsével pela menor disponibilidade desses

nutrientes no solo.
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QUADRO 24 - Coeficiente de Utilizagdo Biolégico (CUB), em
Relacdo & Biomassa Total de E. camaldulensis, E.
pellita e o urophylla, nos Diversos

Espacamentos, entre os 15 e 41 Meses de Idade,
em Trés Marias, Minas Gerais
Espaca- Idade
mento (meses) N P K Ca Mg
(m)
-------- E; camuldulensis i=~====rsn===
15 86 1235 156 166 3082
Ix.5 29 127 1917 259 227 3302
40 202 3671 439 516 2327
15 134 2078 240 348 3509
3x3 29 143 2580 341 240 4529
40 236 5145 597 628 2257
15 162 2854 243 277 3019
4x3 29 166 2260 385 443 5381
40 266 4769 419 599 2648
------------ E: pellitg —==——————————+
15 119 2054 201 400 3419
IxL.5 29 138 2491 315 347 5868
40 215 4647 523 910 2941
15 142 2461 262 33 3920
3x3 29 156 2474 299 392 4167
40 165 3877 507 943 2403
15 131 2449 230 375 3454
4x3 29 116 2962 387 580 5416
40 200 3325 438 449 2848
---------- E. nrophyvlla =======—w=—=—
15 121 1769 235 185 2974
3x1.5 29 165 3307 490 559 6852
40 190 5015 683 642 2299
15 116 1713 249 176 2916
3x3 29 140 2127 395 241 2512
40 171 3332 386 746 2074
15 66 1922 246 354 3322
4x3 29 106 2184 337 428 5917

40 122 2409 401 707 1768
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QUADRO 25 - Coeficiente de Utilizacdo Biolégico (CUB), em

Relacdo & Biomassa do Tronco (Madeira + Casca)
de E. camaldulensis, E. pellita e E. urophylla,
nos Diversos Espacamentos, entre os 15 e 41
Meses de Idade, em Trés Marias, Minas Gerais

Espaca- Idade
mento (meses) N P K Ca Mg
(m)

----------- E. camaldulensis --==-====-=

15 116 468 60 44 2215

X158 31 201 1499 247 169 3038

41 330 3069 446 436 2517

15 173 1116 123 260 3724

3x3 < 198 2316 329 139 4510

41 578 6843 676 556 2548

15 190 2279 146 95 2004

4x3 31 255 1893 358 253 6280

41 366 4834 364 458 5161
—————————————— E. pellitag =====——==—-

15 127 1870 108 279 3946

3T14S 31 163 2495 221 415 6665

41 385 7647 609 1440 5997

15 127 1994 130 232 3862

3x3 31 170 2097 182 451 4434

41 166 5096 550 1752 6431

15 140 2014 137 221 2773

4x3 31 145 3418 283 722 7143

41 373 5131 664 1733 7284
————————————— E.surophylila =~~——==-—

15 165 1152 109 69 1719

3xX1LS 31 241 4859 420 602 8202

41 364 8461 683 737 4393

15 98 1274 105 186 2018

3x3 31 132 1550 341 198 1739

41 233 4064 497 799 3286

15 49 1389 118 233 1838

4x3 31 116 2234 310 508 7179

41 211 3032 376 930 3027
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QUADRO 26 - Coeficiente de Utilizagédo Biol6gico (CUB), em

Relagdo a Biomassa da Copa (Galhos + Folhas) de
E. camaldulensis, E. pellita e E. urophylla,
nos Diversos Espacamentos, entre os 15 e 41
Meses de Idade, em Trés Marias, Minas Gerais

Espaga- Idade
mento (meses) N P K Ca Mg
(m)

——————————— E. camaldulensis —=—=—====

15 ) 1180 134 250 4805

Ix1.5 31 69 1210 130 159 6236

41 98 2575 260 319 1381

15 80 1548 171 284 5204

3x3 58 89 1280 164 321 8607

41 84 2262 376 373 1272

15 89 1571 15§ 256 6597

4x3 2l 70 1313 173 335 9794

41 117 2724 195 505 1762
------------- B pelidita Smrrm—rmren

15 91 1702 190 310 4719

Ixl.S 31 126 1845 259 291 5676

41 118 3315 358 483 1330

15 120 2069 287 394 6140

3x3 31 142 2145 307 305 4689

41 127 2487 311 469 1180

15 116 2146 21 406 5805

4x3 31 78 2033 219 363 5881

41 115 2040 228 156 1299
----------- E. urophylls: =======m=e==

15 86 1513 290 290 5298

IXL5 S 31 93 1571 348 312 6925

41 85 2233 496 350 957

15 311 1492 373 121 4748

323 31 120 1954 279 190 4866

41 93 1867 194 457 1076

15 50 1590 295 305 6712

4x3 31 109 1746 242 267 7202

41 62 1403 260 392 859
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- 0 diametro das drvores apresentou valores
crescentes com o aumento do espagcamento, para as trés
espécies estudadas. Com relagcdo a altura, E. urophylla
apresentou os maiores valores no menor espacamento, enquanto
E. camaldulensis apresentou resultado reverso.

- As procedéncias estudadas de E. urophylla e E.

camaldulensis apresentaram crescimento em altura e didmetro

e producdao de biomassa superiores aos de E. pellita, até a
idade estudada.
- No ajuste das equacoes de biomassa, a inclusao

das varidveis independentes "&rea util por planta" e idade,
sozinhas ou em combinagdo, contribufiram para um melhor
ajuste dos modelos para os diversos componentes da planta. A
varidvel ‘"érea Gtil por planta" contribuiu principalmente
para o ajuste dos modelos envolvendo as raizes menores que
dois milimetros.

- A pequena redugao na produgdo de biomassa das
plantas no espagamento 3,0 x 1,5 m, em relagéo ao
espagamento 4,0 x 3,0 m, sugere nao ser recomendével a
adocao de espagamentos reduzidos para E. camaldulensis.  Os
elevados custos na produgdo de mudas, implantacgéao €
manutencdo de povoados adensados nao resultaram em aumento
da  producéo de biomassa, proporcional a esses
investimentos.

- Nos espagamentos mais abertos, houve redugao na
proporgao da biomassa do tronco em relagao & biomassa total
em razao, principalmente, de aumento na biomassa das folhas
e rafzes laterais para E. urophylla e E. pellita e, das

rafizes com diadmetro superior a dois milimetros, para E.
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camaldulensis, ou seja, houve alocagcao de biomassa para
componqntes da Arvore que nao sao explorados comercialmente
para as espécies estudadas.

- O espagamento, aparentemente, néo afetou o
desenvolvimento da raiz pivotante das plantas das trés
espécies. E. urophyla e E. camaldulensis apresentaram raiz
pivotante bem definida e profunda, ao passo que E. pellita
apresentou um sistema radicular mais superficial, com a raiz
pivotante pouco definida.

- Nos espacamentos 3,0 x 1,5 m, a maior competigao
entre plantas resultou na estabilizagcdo do acimulo de
biomassa em menores idades que o observado no espagamento
4,0 x 3,0 m, para todas as espécies.

- A eficiéncia de utilizagao de nutrientes para a
produgdo de biomassa das plantas variou em fungédo da idade,
da espécie e do espacamento. A maior eficiéncia nutricional
foi observada para nitrogénio e fésforo na produgao de
biomassa total de E. camaldulensis, enquanto E. pellita
apresentou eficiéncia mais elevada para célcio e magnésio,
nido tendo sido observado diferenga entre as duas espécies,
para o potédssio. E. urophylla, de maneira geral, apresentou
a eficiéncia nutricional baixa em relagao as demais
espécies. E. camaldulensis apresentou maior eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes para producdo de biomassa total no'
espagamento 4,0 x 3,0 m, enquanto E. urophylla e E. pellita

apresentaram maior eficiéncia nutricional no espacamento

S0 X 1,8 .
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QUADRO 2A - Distribuigdo Percentual entre oS Componentes das

27

Arvores e Peso Total da Biomassa Seca (t/ha) de

E. camaldulensis, E. urophylla e E.pellita, em
Diferentes Espacamentos, entre OS 15 e 41 Meses
de Idade, em Trés Marias, MG
Espacamento (m)
Componente 3,0x1,5 m 3,0x3,0 m 4,0x3,0 m
da
Arvore Idade (meses)
15 31 41 15 31 41 15 31 41
Eucalyptus camaldulensis
Matéria Seca Total (t/ha)
12,0 36,8 53,2 10,6 34,9 50,7 9,1 31,9 48,7
Distribuicdo Entre os Componentes (%)
Casca 3,1 5,4 5,8 2,8 4,7 Sl 2,4 4,5 6,0
Galho 9.0 34,3 14,3 10,2 11,0 "Ely) 9,5 9,6 10,6
Folha 26,0 897 817 18,8 8,7 7!9 1712 ?!6 6’9
Pivotante 14,3 17,4 15,9 13,3 14,2 13,2 12,6 14,0 13,3
Raiz >2 mm 175 16,0 14,5 321 26,4 23,4 36,2 2057 2731
Rﬁiz <2 mm 1010 4,1 3’8 6,6 3;7 3’9 7‘7 4?4 4|3
Eucalyptus pellita
Matéria Seca Total (t/ha)
13,4 + 42,6 66,6 8,2 29,9 47,3 7,5 26,2 43,0
Distribuicéo Entre os Componentes (%)
Madeira 14,3 23,4 31,2 14,3 228 32,9 1349 (23,2 33,8
C&SC& 4,1 ?'1 7’6 4|3 6,8 714 4!2 ?'0 ?94
Galho 17,9 15,0 1342 1841 15,5 13,2 17,4 15,2 $2,9
Folha 27,5 15,8 10,2 203 11,9 11,9 26,0 18,2 13,0
Pivotante 8.6 |114,4 15,704 16,51 14,0 14,3 13,1 13,5 119
Raiz >2 mm 19,4 21,4 20,0 18,3 19,4 17,7 17,3 18,7 1742
RaiZ <2 mm 8;2 3,1 2|3 7;3 3,7 312 810 4!2 3)7
Eucalyptus urophylla
Matéria Seca Total (t/ha)
19,2 14,6 84,3 12,8. 38,1 59,3 11,1 36,8 66,6
Distribuigdo Entre os Componentes (%)
Madeira 19,4 38,0 46,1 19,0 33,2 38,6 18,5 31,3 35,7
Casca 318 518 6;7 3;8 Sy4 6!2 ai? 5’1 536
Galho 19,9 13,0 11,6 21,1 14,3 13,1 20,1 13,9 12,0
Pivotante 9,2 14,1 11,0 8,6 12,7 10,3 8,3 11,6 8,8
Raiz >2 mm 17,8 12,1 106 17,9 14,4 14,3 19,7 16,3 16,3
Raiz <2 mm 5,8 2,6 2,0 6,2 3,7 3.5 Tl 4,6 4,6
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QUADRO 3A - Concentracao de Nitrogénio (%) na Matéria

Seca nos Diversos Componentes das Arvores de
E. camaldulensis, E. urophylla e E. pellita, em
Diferentes Espagamentos, entre OS 15 e 41 Meses
de Idade, em Trés Marias, MG

Espacamento

Componentes da Arvore

Idade

(m) (meses) Folha Galho Casca Tronco Pivot Raiz>2 Raiz<2
———————————— E. camaldulensis ————=———7""="=

15 2,96 0,44 0,62 0,21 0,58 0,5 0,70

3x1,5 29 3,07 1,23 0,78 0,25 0,57 0,81 0,65
40 2,38 0,46 0,50 0,16 0,36 0,36 0,56

15 1,87 0,47 0,49 0,37 0,39 0,49 0,93

3x3 29 2,04 0,94 1,01 0,23 0,39 0,82 0,62
40 2,73 0,31 0,32 0,09 0,36 0,26 0,36

15 1,66 0,70 0,58 0,23 0,27 0,37 0,81

4x3 29 2,90 0,60 0,60 0,26 0,48 0,44 0551
40 2,01 0,18 0,28 0,23 0,25 0,27 0,41

E. pellita =

15 1,70 0,80 0,60 0,27 0,41 0,47 0,85

3x1,5 29 1,36 0,43 0,59 0,42 0,67 0,83 0,60
40 1,74 0,27 0,33 0,18 0,44 0,42 0,56

15 1,34 0,34 0,41 0,50 0,42 0,45 0,71

3x3 29 1,09 0,60 0,45 0,46 0,63 0,62 0,59
40 1,48 0,27 0,65 0,48 0,56 0,42 0,49

15 1,40 0,26 0,39 0,44 0,61 0,66 0,78

4x3 29 2,18 0,43 0,63 0,49 0,70 0,57 0,53
40 1,56 0,31 0,38 0,18 0,65 0,36 0,65

E. urophylla

15 2,04 0,52 0,48 0,24 0,37 0,56 0,68

3x1,5 29 1,83 0,49 0,60 0,27 0,33 0,59 0,52
40 2,16 0,26 0,41 0,21 0,48 0,38 0,58

15 1,65 0,39 0,54 0,62 0,62 0,79 0,59

3x3 29 1,26 0,90 0,83 0,52 0,66 0,45 0,53
40 1,81 0,59 0,44 0,35 0,35 0,33 0,60

15 3,69 0,60 0,56 1,83 0,50 0,55 0,82

4x3 29 1,53 0,45 0,52 0,77 1,90 0,65 0,33
40 2,65 0,32 0,38 0,42 0,40 0,59 0,47
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QUADRO 4A - Concentragao de F6sforo (%) na Matéria Seca
nos Diversos Componentes das Arvores de E.
camaldulensis, E. urophylla e E. pellita, em
Diferentes Espacamentos, entre OS 15 e 41 Meses
de 1dade, em Trés Marias, MG

componentes da Arvore

Espagamento Idade

(m) (meses) Folha Galho Casca Tronco Pivot Raiz>2 Raiz<2
———————————— E. camaldulensis

15 0,14 0,04 0,16 0,05 0,02 0,03 0,04

3x1,5 29 0,17 0,08 0,10 0,04 0,01 0,02 0,04
40 0,09 0,02 0,04 0,02 0,01 0,01 0,02

15 0,09 0,04 0,05 0,07 0,01 0,02 0,05

3x3 29 0,14 0,07 0,10 0,02 0,01 0,02 0,03
40 0,09 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02

15 0,09 0,03 0,04 0,02 0,01 0,02 0,04

4x3 29 0,13 0,07 0,09 0,03 0,04 0,02 0,03
40 0,08 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 0,03

E. pellita -

15 0,09 0,04 0,04 0,02 0,04 0,03 0,04

3x1,5 29 0,09 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04
40 0,06 0,01, 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03

15 0,08 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04

3x3 29 0,08 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03
40 0,07 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03

15 0,07 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,05

4x3 29 0,08 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04
40 0,08 0,03 0,03 0,01 0,04 0,02 0,03

E. urophylla

15 0,11 0,05 0,07 0,03 0,02 0,02 0,04

3x1,3 29 0,11 0,03 0,04 0,01 0,01 0,01 0,02
40 0,08 0,01, 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02

15 0,12 0,04 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03

3x3 29 0,08 0,04 0,11 0,03 0,02 0,02 0,03
40 0,09 0,04 0,06 0,01 0,01 0,02 0,02

15 0,11 0,05 0,05 0,03 0,02 0,03 0,02

4x3 29 0,09 0,03 0,07 0,02 0,06 0,03 0,02
40 0,11 0,04 0,09 0,01 0,02 0,02 0,03
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QUADRO 5A - Concentracgao de Potéssio (%) na Matéria Seca

nos Diversos Componentes das Arvores de E.
camaldulensis, E. urophylla e E. pellita, em
Diferentes Espagamentos, entre OS 15 e 41 Meses
de Idade, em Trés Marias, MG ¢ Eucalyptus SppP,
em Funcdo do Espacamento € da 1dade, Cultivados
no Cerrado de MG

Componentes da Arvore

Espacamento Idade
(m) (meses) Folha Galho Casca Tronco Pivot Raiz>2 Raiz<2
———————————— E. camaldulensis ————————==="<

15 1,16 0,59 1,32 0,24 0,13 0,19 0,17

LS 29 1,32 1,15 0,62 0,21 0,10 0,17 0,14
40 0,93 0,13 0,51 0,06 0,07 0,18 0,15

15 0,79 0,73 1,15 0,24 0,13 0,20 0,17

3x3 29 1,13 0,45 0,67 0,12 0,12 0,16 0,15
40 0,51 0,21 0,26 0,08 0,11 0,16 0,12

15 0,93 0,53 0,79 0,27 0,17 0,24 0,21

4x3 29 0,88 0,71 0,48 0,16 0,12 0,14 0,14
40 1,18 0,14 0,70 0,10 0,07 0,12 0,10

E. pellita

15 0,79 0,51 0,74 0,26 0,19 0,26 0,24

3x1,5 29 0,56 0,43 0,62 0,19 0,15 0,16 0,14
40 0,56 0,12 0,35 0,05 0,14 0,18 0,14

15 0,51 0,43 0,59 0,25 0,21 0,24 0,22

3x3 29 0,50 0,30 0,73 0,22 0,20 0,15 0,18
40 0,57 0,17 0,40 0,06 0,10 0,15 0,14

15 0,71 0,36 0,56 0,25 0,28 0,28 0,21

4x3 29 0,73 0,28 0,50 0,14 0,14 0,16 0,14
40 0,77 0,18 0,34 0,05 0,14 0,17 0,17

E. urophylla

15 0,56 0,45 0,84 0,24 0,19 0,20 0,14

3x1,5 29 0,48 0,16 0,48 0,11 0,07 0,08 0,05
40 0,35 0,08 0,42 0,06 0,08 0,11 0,07

15 0,47 0,28 0,64 0,43 0,20 0,22 0,15

3x3 29 0,57 0,30 0,47 0,14 0,11 0,09 0,09
40 0,90 0,23 0,46 0,08 0,09 0,12 0,07

15 .0,56 0,51 0,68 0,27 0,27 0,21 0,14

4x3 29 0,68 0,22 0,53 0,14 0,15 0,17 0,12
40 0,57 0,25 0,70 0,07 0,08 0,10 0,09
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QUADRO 6A - Concentragao de Célcio (%) na Matéria Seca nos
Diversos Componentes das Arvores de E.
camaldulensis, E. wurophylla e E. pellita, em
Diferentes Espacamentos, entre os 135 e 41 Meses
de 1dade, em Trés Marias, MG

Componentes da Arvore

Espacamento Idade _
(m) (meses) Folha Galho Casca Tronco Pivot Raiz>2 Raiz<2
------------ E. camaldulensis

15 0,61 0,45 1,96 0,10 0,13 0,31 0,18

3x1,5 29 0,79 1,40 1,45 0,07 0,05 0,29 0,15
40 0,70 0,19 0,57 0,05 0,05 0,10 0,05

15 0,49 0,37 0,5 0,10 0,07 0,27 0,25

3x3 29 0,49 0,39 2,21 0,06 0,20 0,24 0,10
40 0,52 0,21 0,50 0,04 0,04 0,12 0,07

15 0,56 0,34 1,71 0,09 0,21 0,12 0,12

4x3 29 0,45 0,39 1,20 0,06 0,04 0,10 0,09
40 0,33 0,20 0,67 0,04 0,05 0,14 0,10

E. pellita

15 0,48 0,37 0,32 0,06 0,06 0,12 0,09

3x1,5 29 0,53 0,31 0,39 0,06 0,29 0,29 0,12
40 0,39 0,11 0,16 0,02 0,04 0,13 0,10

‘ 15 0,39 0,23 0,3 0,10 0,10 0,27 0,19
3x3 29 0,50 0,30 0,32 0,07 0,36 0,12 0,19
40 0,3¢ 0,17 0,11 0,02 0,08 0,09 0,10

15 0,37 0,22 0,40 0,09 0,13 0,29 0,13

4x3 29 0,39 0,30 0,21 0,04 0,10 0,12 0,08
40 1,19 0,15 0,12 0,02 0,05 0,12 0,15

E. urophylla

15 0,59 0,25 1,60 0,08 0,11 0,21 0,12

3x1,5 29 0,50 0,27 0,46 0,04 0,04 0,09 0,08
40 0,47 0,17 0,50 0,03 0,05 0,10 0,04

15 1,50 0,45 0,48 0,11 0,23 0,28 0,13

3x3 29 0,79 0,58 0,56 0,35 0,12 0,27 0,11
40 0,34 0,18 0,31 0,04 0,04 0,09 0,07

15 0,56 0,36 0,40 0,08 0,11 0,16 0,08

4x3 29 0,60 0,26 0,41 0,05 0,23 0,10 0,06
40 0,38 0,18 0,27 0,03 0,03 0,11 0,07




QUADRO 7A - Concentragao de Magnésio (%) na Matéria
Diversos Componentes das Arvores
camaldulensis, E. urophylla e E. pellita,
piferentes Espacamentos, entre OS 15 e 41

de ldade, em Trés Marias, MG
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Seca nos

E.
em

Meses

Componentes da Arvore

Espagamento 1dade
(m) (meses) Folha Galho Casca Tronco Pivot Raiz>2 Raiz<2
------------ E. camaldulensis

15 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,04 0,07

3x1,5 29 0,03 0,02 0,03 0,03 0,01 0,05 0,07
40 0,16 0,04 0,07 0,02 0,01 0,04 0,05

15 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,04 0,07

3x3 29 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,03 0,04
40 0,17 0,04 0,07 0,02 0,01 0,04 0,06

15 0,02 0,01 0,02 0,04 0,03 0,04 0,06

4x3 29 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05
40 0,13 0,02 0,05 0,01 0,03 0,05 0,05

E. pellita

15 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,06

3x1,5 29 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,05
40 0,15 0,02 0,03 0,01 0,01 0,03 0,04

15 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,04 0,05

3x3 29 0,04 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04
40 0,16 0,03 0,03 0,01 0,05 0,03 0,04

15 0,03 0,01 0,01 0,03 0,03 0,04 0,06

4x3 29 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,04
40 0,14 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,06

E. urophylla

15 0,03 0,01 0,02 0,05 0,02 0,04 0,06

3x1,5 29 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04
40 0,18 0,04 0,06 0,01 0,02 0,04 0,04

15 0,04 0,01 0,02 0,04 0,02 0,04 0,07

3x3 29 0,03 0,03 0,02 0,06 0,02 0,05 0,05
40 0,17 0,03 0,07 0,01 0,01 0,04 0,05

15 0,03 0,01 0,02 0,04 0,02 0,03 0,05

4x3 29 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,03
40 0,18 0,05 0,08 0,01 0,01 0,04 0,05




