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RESUMO

NUNES SILVA, Jéssica Conceicdo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
setembro de 2018. Tolerancia de clones de eucalipto a compactacao do solo.
Orientador: Tedgenes Senna de Oliveira. Coorientador: Julio César Lima Neves.

A compactagdo do solo no setor florestal promove a diminui¢do da produtividade dos
sitios florestais, o que leva a necessidade de identificagdo de materiais genéticos mais
aptos a essa condicdo. Objetivou-se avaliar o crescimento e a eficiéncia nutricional
de clones de eucalipto submetidos a diferentes graus de compactacdo do solo, em
condig¢des controladas, na tentativa de classificar e selecionar aqueles mais aptos. O
experimento foi conduzido com material de Latossolo Vermelho Amarelo (LVA),
utilizando mudas de 16 clones de eucalipto (35 dias). Essas mudas foram submetidas
a trés graus de compactacdo (GC) do solo: 75% (GCl1); 85% (GC2) e 92% (GC3). O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial com
trés graus de compactagdo e 16 clones. As mudas foram conduzidas em estruturas de
PVC (0,25 m de altura e 0,10 m de diametro) por 60 dias, tendo sido avaliados: altura
(H), diametro (Dc), taxa de crescimento (TCA), area foliar especifica (AFE),
producdo de matéria seca (MS) e sua respectiva particio (PART), a morfologia
radicular e o indice de qualidade Dickson (IQD), assim como as eficiéncias de
aquisicdo (EA), translocacdo (ET) e utilizagdo (EU) dos nutrientes pelos clones. Os
dados foram submetidos a andlise de variancia, seguido do desdobramento da
interacdo e comparagdes de médias por contrastes ortogonais (p<0,05). Os resultados
permitiram a classificacdo dos clones em quatro grupos utilizando a ANOVA e do
Indice Kappa de Fleiss (KF). Altura e didmetro apresentaram-se pouco sensiveis,
enquanto a morfologia radicular, contetidos e eficiéncia de utilizacdo altamente
seletivas. As melhores respostas ao crescimento e producdo de matéria seca foram
observadas para os clones 4, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 15 e 16, ndo tendo sido observadas
perdas de altura e matéria seca de folha, caule, parte aérea e raizes finas e grossas. Os
clones 10, 11 e 16 também conseguiram conviver com a compactacio do solo, porém
destacaram-se por nao modificarem a morfologia radicular. Ja os clones 2, 5, 6, 12 e
13 foram os que mais sensiveis aos efeitos da compactacdo do solo. No geral, pode-
se recomendar os clones 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 14 e 16 como aqueles potencialmente
tolerantes a compactagdo, o que podera ser validado em avaliacdes em condi¢des de

campo.
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ABSTRACT

NUNES SILVA, Jéssica Conceicdo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
September 2018. Tolerance of eucalyptus clones to soil compaction. Adviser:
Tedgenes Senna de Oliveira. Co-adviser: Julio César Lima Neves.

Soil compaction in the forestry sector promotes the decrease of the productivity of
forest sites, which leads to the need to identify genetic materials more suitable to this
condition. The objective of this study was to evaluate growth and nutritional
efficiency of eucalyptus clones submitted to different degrees of soil compaction
under controlled conditions to classify and select the most suitable ones. The
experiment was conducted with Oxisols, using seedlings of 16 eucalyptus clones (35
days). These seedlings were submitted to three degrees of compaction (DC) of the
soil: 75% (DC1); 85% (DC2) and 92% (DC3). The experimental design was
completely randomized in a factorial scheme with three degrees of compaction and
16 clones. The seedlings were conducted in PVC (0.25 m high and 0.10 m diameter)
for 60 days, it was assessed: height (H), diameter (Dc), growth rate (TCA), leaf area
(AFE), dry matter production (DM) and their respective partition (PART), root
morphology and Dickson quality index (IQD), as well as absorption efficiencies
(EA), translocation (ET) and utilization (EU) of nutrients by the clones. The data
were subjected to analysis of variance, followed by the unfolding of the interaction
and comparisons of means by orthogonal contrasts (p <0.05). The results allowed the
clones to be classified into four groups using ANOVA and the Fleiss Kappa Index
(KF). Height and diameter were not extremely sensitive, while root morphology,
content and efficiency of use were highly selective. The best responses to growth and
dry matter production were observed for clones 4, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 15 and 16, with
no loss of height and dry matter of leaf, stem, aerial part and thin and thick roots.
Clones 10, 11 and 16 also managed to live with soil compaction, however they stood
out for not changing the root morphology. Clones 2, 5, 6, 12 and 13 were the most
sensitive to the effects of soil compaction. In general, clones 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 14
and 16 can be recommended as those potentially tolerant to compaction, which can

be validated in evaluations under field conditions.
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1. INTRODUCAO

A mecaniza¢do em sistemas de producdo agricola e florestal cria condigdes
favoraveis ao crescimento de espécies e ao mesmo tempo desfavordveis aos atributos
fisicos do solo (BALBINO et al.,, 2011; FERNANDES; SOUZA, 2003). A
combinagdo de condicdes ideais de manejo dos solos e maquindrios agricolas e/ou
florestais existentes tem sido um desafio para os setores produtivos (FERNANDES;
SOUZA, 2003; RICHART et al., 2005, 2016).

Aliar condi¢des inadequadas de umidade a praticas mecanizadas do solo pode
resultar em compactagdo, reduzindo, consequentemente, a produtividade das culturas
agricolas e florestais na drea manejada (RAPER, 2005). A perda de produtividade
estd diretamente relacionada as mudancas de ordem fisica dos solos ao longo dos
anos, tais perdas podem chegar até 24% em sistemas agricolas e florestais por conta
de mudancas estruturais do solo (UNEP, 2012).

Os efeitos da compactagdo do solo podem persistir ao longo das rotagdes,
acumulando-se até 40 cm de profundidade do solo (CAMBI et al., 2017). Apds
décadas, podem ocorrer resquicios de compactagdo das rotacdes anteriores, mesmo
com o preparo do solo da drea florestal, haja vista que as rotacdes estdo cada vez
mais curtas (FERNANDES; SOUZA, 2003; TORRES et al., 2015).

No setor florestal areas compactadas apresentam menor rendimento quando
comparadas a dreas ndo compactadas, com redu¢des que chegam a 2/3 do volume
(m3) de madeira de eucalipto produzida (DEDECEK; GAVA, 2005). A compactacao
nessas dareas desfavorece o desempenho das espécies, interagindo fortemente com
limitagdes de dgua e nutrientes, reduzindo consideravelmente o incremento médio da
madeira em (m3) e rebrota do plantio (ALAMEDA; ANTEN; VILLAR, 2012;
DEDECEK; GAVA, 2005).

A redugdo da produtividade na drea florestal ocorre principalmente em razao das
alteracoes na distribui¢ao, tamanho e continuidade dos poros do solo, haja vista que
ocorre a diminui¢do do fluxo de ar e dgua, ocasionando diminuicdo da aquisicao de
dgua e nutrientes pelas plantas (BERISSO et al., 2012; MOURA et al., 2008; PINTO
et al., 2011). As reducdes de até 38% do C e 57%, 25%, 31%, respectivamente nas
concentracoes de N, P e K no solo, podem ocorrer onde houve o aumento da
densidade pelo trifego de mdquinas (BERISSO et al., 2012). Estudos semelhantes

também observaram redugdes significativas de C, N, P e K total do solo, onde houve



aumento da densidade, pelo trifego de maquinas (JAAFARI; NAJAFI E ZENNER,
2014).

Nesse sentido a eficiéncia nutricional pode ser utilizada para caracterizar
diferentes espécies de plantas, gendtipos e cultivares quanto a capacidade de
absorver e utilizar nutrientes mesmo em condi¢des restritas (ABICHEQUER;
BOHNEN, 1998; BALIGAR; FAGERIA, 1999; BATISTA; NETO; DECCETTI,
2015; CAMARGO et al., 2008; ROSIM, 2013). Genétipos que possuam maior
eficiéncia na aquisicao, translocacao e utilizacdo de nutrientes, mesmo em condi¢des
restritas do solo podem ser utilizados como ferramenta de sustentabilidade de areas
florestais (BALIGAR; FAGERIA, 1999).

O eucalipto é uma espécie eficiente do ponto de vista hidrico-nutricional,
tolerando solos acidos e de baixa fertilidade (SILVEIRA et al., 2002). Contudo,
mesmo se adaptando bem a essas condi¢des, cada clone comporta-se de forma
diferenciada nas condicdes apresentadas pelo sitio florestal, necessitando assim de
trabalhos de selecdo dos melhores materiais genéticos para as diferentes situacdes de
estresses (BATISTA; NETO; DECCETTI, 2015).

Estudos dessa magnitude sdo raros especialmente quando envolvem a avaliacao
de raizes e selecdo de materiais genéticos que melhor se desenvolvam em condi¢des
de estresse fisico do solo (BOTREL et al., 2010; CASTRO et al., 2013; CHAVES et
al., 2004; ROSADO et al., 2012). A avaliacdo da producdo de matéria seca,
crescimento de raizes e nutri¢do de plantas de sitios florestais, pode ajudar na escolha
dos melhores materiais genéticos (SILVA et al., 2002).

Desta forma, objetivou-se nesse estudo, avaliar o crescimento e a efici€éncia
nutricional de clones de eucalipto submetidos, em condi¢des controladas, a diferentes
graus de compactacdo do solo, na tentativa de classificar e selecionar aqueles mais

aptos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Produtividade florestal

A inddstria florestal brasileira é atualmente referéncia internacional no setor de
florestas plantadas, liderando o ranque de 2016, com produtividade média de 35,7 m3
ha! ano™! para eucalipto e 30,5 m3 ha! ano™! para pinus. Contribui, assim, com 1,1%
do PIB nacional e 6,2% do PIB industrial, acumulando R$71,1 bilhdes em 2016
(IBA, 2017; OLIVEIRA et al., 2018).

A drea total de florestas plantadas no Brasil chegou a 7,8 milhdes de hectares em
2016, dos quais 5,67 milhdes sdo de eucalipto, 1,58 milhdo de pinus e 0,59 milhdo de
outras espécies tais como: acicia, teca, seringueira e paricd (FOELKEL, 2005; IBA,
2017; SIMIONI et al., 2018). Essas dreas estdo distribuidas nas cinco regides do
territorio nacional, sendo: 54,2% no sudeste, 16,4% no nordeste, 12,2% no centro-
oeste, 11,8% no sul e 5,5% no norte (ABRAF, 2013). O estado de Minas Gerais
possui 24% dos plantios nacionais (IBA, 2017; REZENDE; PEREIRA; BOTELHO,
2013).

Dentre as inimeras espécies madeireiras utilizadas pelo setor, o eucalipto ganha
destaque por possuir caracteristicas de rdpido crescimento, produtividade,
diversidade de espécies e grande gama de utilizagdes na industria florestal
(FOELKEL, 2014; MORA; GARCIA, 2000). As espécies de eucalipto mais
utilizadas no momento, em funcdo das caracteristicas de sua madeira, sdo:
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus viminalis,
bem como hibridos de E. grandis x E. urophylla “Urograndis” (ABRAF, 2013;
BALLONI; SIMOES, 1980; SIMIONI et al., 2018).

2.2. Adensamento e/ou compactacio de sitios florestais

O solo é composto de um sistema trifasico (s6lido, liquido e gasoso), o qual
possui um arranjo estrutural de suas particulas, formando espacos porosos que
armazenam 4gua e ar, podendo conduzir e/ou armazenar e disponibilizar 4dgua e
nutrientes para as plantas (WATTS et al., 1996). O adensamento e/ou compactacao
sd0 os principais resultados das mudancas de estrutura do solo no sistema solo-
planta, sendo a primeira sem interferéncia humana e a segunda em func¢do das

atividades de manejo do solo (DEXTER, 2004).



O conceito de adensamento do solo estd baseado no aumento da densidade do
solo e redugcdo da porosidade em razdo de processos pedogenéticos como a
dessecacdo, a iluviacdo ou a precipitacdo quimica, sem interferéncia antrépica
(HOLTZ; KOVACS, 1981; ZANI FILHO et al., 2016). J4 a compactacao € definida
como o aumento da densidade do solo em fun¢do do rearranjamento das particulas e
consequente reducdo da porosidade, sendo originadas de energia mecanica externa
advinda do trifego de mdquinas e/ou animais e implementos (HOLTZ; KOVACS,
1981; SUZUKI et al., 2007).

A compactacdo do solo e/ou subsolo € maior em sistemas florestais que nos
sistemas agricolas, em funcdo de forcas mecanicas aplicadas no solo (MILDE;
DEDECEK; GAVA, 2010). Essas forcas tem como origem o crescimento radicular
das drvores e a carga aplicada no processo de corte das arvores e o arraste das toras
dentro dos talhdes (JAKOBSEN; GREACEN, 1985). O préprio peso do maquinério
utilizado no manejo florestal contribui efetivamente para a compactacdo do solo
(FERNANDES; SOUZA, 2003; JAKOBSEN; GREACEN, 1985).

A camada superficial do solo é extremamente vulnerdvel a compactagcdo, com
degradacao significativa da estrutura do solo e comprometimento do funcionamento
dos poros. No entanto, o movimento de colheita florestal pode afetar as camadas
subsuperficiais (até pelo menos 40 cm) dependendo do tipo de solo, umidade e
estrutura (REICHERT et al., 2018). O movimento realizado pelo maquinério dentro
da drea de manejo promove a formagdo de sulcos pelo rodado do veiculo, o
revolvimento superficial e deformagdes no solo, como depressdes e superficies de
acumulo de dgua (AGHERKAKLI; NAJAFI; SADEGH]I, 2010).

O uso do trator em darea florestal mostrou maior grau de compactagdo, alta
densidade aparente, baixa macroporosidade (abaixo do nivel critico), condutividade
hidraulica reduzida (quase impermedvel) e aumento da resisténcia a penetracdo
(acima do critico limite de 2 MPa) (REICHERT et al., 2018). Nesse sentido a
compactagdo do solo atua como fator modificador das condicdes fisicas dos solos,
sendo atualmente uma problemdtica em sitios florestais (JESUS et al., 2015;
REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007; RICHART et al., 2005; SHAHGHOLI,
ABUALL 2015).

A compactacdo € uma consequéncia indesejada da mecanizagdo florestal, pois
reduz a produtividade bioldgica do solo e, em alguns casos, torna-o inapropriado

para o desenvolvimento das plantas (HILLEL, 1998). O trifego de mdquinas em
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determinados conteidos de dgua no solo pode desencadear compactacgdo adicional do
solo, pois com o0 aumento da umidade torna-se muito mais susceptivel a deformacao
(SHAHGHOLI; ABUALLI, 2015). Tal préatica modifica as principais propriedades do
solo, tendo como principal consequéncia a diminui¢do da produtividade florestal nos
talhdes (CAMBI et al.,, 2017; COSTA et al., 2012; GLAB; GONDEK, 2014;
OLIVEIRA et al., 2006; SILVA; REINERT; REICHERT, 2000).

A densidade do solo € um parametro util para expressar os efeitos da
compactagdo do solo, sendo definida pela razdo entre massa de sélidos e volume
total do solo, expressa em kg dm™ de solo (BLAKE; HARTGE, 1979). Em
alternativa a medida isolada da densidade do solo, tem-se proposto a medida da
densidade relativa do solo, o chamado de grau de compactacido, expresso em
porcentagem, onde se relaciona a densidade do solo com uma densidade referéncia
(CARTER, 1990; HAKANSSON, 1990).

A densidade referéncia pode ser obtida por dois métodos, dentre outros: o ensaio
de compactagdo proctor normal, o qual utiliza amostras de solo com estrutura nao
preservada (CARTER, 1990; NADERI-BOLDAIJI; KELLER, 2016), e o teste de
compressdo uniaxial com estrutura preservada ou ndo seguido de aplicacdes de
pressdes de 200 kPa e 1.600kPa respectivamente (HAKANSSON, 1990). A
densidade relativa visa normalizar a densidade atual do solo de tal modo que um
determinado valor de densidade relativa descreve o mesmo estado de compacidade
em qualquer solo, isto é, independentemente da textura do solo (NADERI-

BOLDAIJI; KELLER, 2016).

2.3. Implicacoes da compactaciao em solos

2.3.1. Propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo

O uso e manejo dos solos dos talhdes florestais podem ser limitados por
modificagdes de diversas propriedades desencadeadas pela compactacdao do solo,
sejam elas de ordem quimica, fisica ou bioldgica (CUNHA et al.,, 2012). As
limitagcdes quimicas estdo relacionadas principalmente a pobreza em nutrientes
disponiveis na solucdo do solo, pois o transporte de nutrientes € reduzido no perfil do
solo em funcdo da descontinuidade dos poros, afetando os mecanismos de transporte
e aquisicao de nutrientes pelas plantas (BERISSO et al., 2012).

A compactacdo reduz ainda os teores de C no solo, pois a taxa de mineralizagdo

da matéria organica € afetada pelo déficit hidrico, reducido da aeragdo e mudangas na
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temperatura do solo, alterando todo o funcionamento do sistema solo-planta
(BERISSO et al., 2012; BEYLICH et al., 2010; JAAFARI; NAJAFI; ZENNER,
2014; NAGHDI; SOLGI; ILSTEDT, 2016).

As limitagdes fisicas s@o observadas principalmente pelo aumento da densidade
do solo, assim como a diminuicdo da porosidade total, com modificacdo da
condutividade hidrdulica e o aumento da resisténcia a penetragdo (CHAVES et al.,
2004; DO VALE et al.,, 1996; NESPER et al., 2015; ROSADO et al.,, 2012;
TORMENA et al., 2002). A perda da estrutura fisica desestabiliza os agregados do
solo, expondo o carbono armazenado a oxidacdo, o que leva a diminui¢do dos
estoques de carbono e nitrogénio dos solos (WANG et al., 2016).

A compactacao do solo altera ainda a atividade da fauna do solo, pois a macro e
microfauna dependem de processos metabodlicos e fisioldgicos que sdo modificados
pela compactagdo do solo, como por exemplo, 0 acesso a 4gua e nutrientes, a aeracao
e luz (CUNHA et al., 2012; GODOY et al., 2013). A compactagcdo restringe e
seleciona, assim, o numero de espécies nesse ambiente, modificando por
consequéncia a diversidade de organismos no habitat, além de deixar as plantas
susceptiveis as pragas e doencas (CUNHA et al., 2012; DA SILVA et al,, 2011;
GODOY et al., 2013; GONCALVES et al., 2013).

2.3.2. Ecofisiologia da planta

A compactacdo do solo modifica a ecofiosologia (ecologia, morfologia,
fisiologia e bioquimica) das plantas, pois, em solos onde ocorre a compactacio, é
possivel verificar sintomas nas plantas e consequente diminuicdo na produtividade
do sitio. As modificacdes recorrentes sdo desde folhas amareladas e de tamanho
reduzido a sistemas radiculares rasos e tortuosos, podendo culminar no tombamento
das arvores nos talhdes por mé formacao das raizes (JUNIOR, 2000).

Nesse sentido, pode-se observar a importancia do sistema radicular, haja vista
que € o primeiro componente da planta a apresentar modificacdo estrutural, em
funcdo da compactacdo do solo (GOSS et al., 1993; O’'TOOLE; BLAND, 1987,
SALEEM et al.,, 2018). As mudangas promovidas nos atributos fisicos do solo
alteram o crescimento, desenvolvimento e distribuicdo de raizes no solo, pois,
quando os limites criticos da compactacdo sdo alcancados pelas plantas (superior a 2
kPa), o crescimento das raizes € inibido, induzindo a mortalidade das mudas (GLAB;

GONDEK, 2014; OLIVEIRA et al., 2006).



O comprimento e densidade das raizes é reduzido em fun¢do da diminui¢do da
oferta de 4gua e nutrientes, portanto, uma problemdtica para o setor florestal
(CAMBI et al., 2017; COSTA et al., 2012; SILVA; REINERT; REICHERT, 2000).
Com o déficit hidrico e nutricional ocasionado pela compactagdao do solo, as folhas
também sofrem modificacdes de ordem fisioldgica, como por exemplo, diminui¢do
da fotossintese liquida e, por consequéncia, a produtividade das culturas (LIAO et
al., 2018). A menor producdo de matéria seca, seguido de elevados indices de
redistribuicdo de nutrientes antes da queda das folhas, sdo estratégias muitas vezes
usadas pelas plantas para manter o conteddo nutricional na planta, adequando-se as
restricdes impostas aos materiais genéticos (WINCKLER et al., 2000).

Nesse sentido, as avaliagdes dos parametros ecofisiologicos das plantas sdo
importantes, pois com o aumento da resisténcia a penetragdo ocorre uma série de
modificagdes estruturais na planta (VELLINI et al., 2008). Essas modifica¢des
envolvem a diminui¢do da producdo de matéria seca de raizes finas, aumento do
diametro das raizes e diminuicdo da matéria seca da parte aérea, fato esse que terd
como consequéncia a diminui¢do da producdo de lenho (madeira) (COSTA et al,,

2012; DEDECEK; GAVA, 2005; GOMES et al., 2002; SILVA et al., 2002).

2.4. Eficiéncia nutricional

O termo eficiéncia nutricional pode ser utilizado para caracterizar diferentes
espécies de plantas, genotipos e cultivares quanto a capacidade de absorver, transferir
e utilizar nutrientes. Esta eficiéncia estd diretamente relacionada a eficiéncia na
aquisi¢do, translocacdo e utilizagdo de nutrientes pelas plantas (BALIGAR;
FAGERIA, 1999).

A eficiéncia de aquisicdo de nutrientes pode ser definida como a capacidade de
aquisicdo de nutrientes mesmo em condicdes de baixa disponibilidade
(CLARKSON, 1985). E avaliada por meio da relagdo do contetido total do nutriente
na planta pela matéria seca de raizes finas (SWIADER; CHYAN; FREIJI, 1994).

A eficiéncia de translocagao refere-se ao movimento ou a transferéncia do ion do
local de aquisicdo na raiz para outro ponto dentro da planta ou fora da zona de
aquisicdo da raiz (FAQUIN, 2005; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997), e
avaliada pela relacdo entre conteudo do nutriente presente na parte aérea pelo

conteddo total do nutriente na planta (LI et al., 1991).



Ja a eficiéncia de utilizagdo, por sua vez, € a capacidade que a planta possui em
redistribuir e reutilizar os nutrientes absorvidos, realizando-as dos O6rgdos mais
velhos para aqueles em crescimento, empregando-os na producdo de biomassa
(CLARKSON; HANSON, 1980). Essa eficiéncia relaciona a matéria seca total ao
quadrado pelo contetdo total do nutriente na planta (SIDDIQUI; GLASS, 1981).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao do solo e material genético

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), utilizando Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) coletado na camada
de 20-40 cm de profundidade, no municipio de Vicosa, Minas Gerais (20°45” S e
42°52°W) (Tabela 1). As principais etapas desenvolvidas neste experimento foram
sintetizadas na Figura 1 e descritas detalhadamente a seguir.
Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas da camada 20-40 cm de Latossolo

Vermelho Amarelo (LVA), Vicosa- Minas Gerais- Brasil

Propriedades quimicas " Valores
pH H20 (1:2.5) 5,24
Matéria organica (MO) (dag kg™ 0,91
P rem. (mg L) 6,0
Ca** (cmolc dm™) 1,18
Mg?* (cmolc dm™) 0,08
P disponivel (mg dm™) 0,6
K+ (mg dm?) 33
Al (cmolc dm™) 0

H + Al (cmolc dm™) 1,4
Soma das bases (SB) (cmolc dm™) 1,34
CTC efetiva (cmolc dm™) 1,34
CTC total (cmolc dm™) 2,74
Saturacdo base (%) 48,9
Saturacdo de aluminio (%) 0
Propriedades fisicas ® Valores
Areia grosseira (g kg™!) 1,75
Areia fina (g kg!) 108
Silte (g kg™ 36
Argila (g kg™ 681
Densidade de particulas (g cm™) 2,65
Densidade do solo (g cm™) 1,06
Argila dispersa em 4gua (kg™ kg 0,21
Grau de floculagio (kg! kg™ 0,90

() pH H,0 = determinado por potenciometria em solugdo (1:2.5; solo: 4gua); Matéria Organica (MO)
= carbono organico por Walkey-Black (YEOMANS; BREMNER, 1988) utilizando fator de correcio
de 1,724; f6sforo remanescente (P-rem) = extraido com 10 mmol L' de CaCl,, contendo 60 mg L' de
P na relacdo 1:10, determinacdo do teor de P em solugdo apds agitagdo por 5 min através de
fotometria (ALVAREZ V. et al., 2001); Ca*, Mg* e AI** = extraidos com KCl 1 mol L' e
determinados por fotometria e titulometria; S = extraido por fosfato monocélcico em 4cido acético e
determinado por fotometria; B = extraido com dgua quente e determinado por fotometria
(EMBRAPA, 2011); P disponivel (P disp), K*, Fe, Zn, Mn e Cu = extraidos com Mehlich-1 e
determinados com fotometria de chama e espectrometria (DEFELIPO; RIBEIRO, 1981); H+Al:
extraidos por acetato de cdlcio 0,5 mol L' em pH 7.0 e determinados por titulometria; soma de bases
(SB) = K* + Ca** + Mg?*; Capacidade de troca de cdtions efetiva (t) = SB + AI** ¢ total (T) = SB +
(H+Al); Indice de Saturacio por Bases (V)= (SB x 100)/T; Indice de Saturag@o por Aluminio (m)=100
x AI¥*/t, todos conforme Embrapa (2011).



@ Granulometria: dispersdo fisica com agitacdo lenta por 16 horas (50 rpm) e quimica com NaOH 0.1
mol L! com determinaco da areia por tamisamento e quantificacdo da argila e silte pelo método da
pipeta (ALMEIDA et al., 2012); densidade do solo e de particulas pelo método do anel volumétrico e
do baldao volumétrico, respectivamente (BLAKE; HARTGE, 1979); argila dispersa em dgua (ADA)
com dispersdao semelhante a andlise granulométrica sem uso de dispersante quimico; grau de
floculacdo estimado pela equagdo: GF = [(Argila — ADA)/(ADA)] x 100 (ALMEIDA et al., 2012).

Dezesseis materiais genéticos clonais comerciais de eucalipto, produzidos pela
empresa Celulose Nipo-Brasileira S/A (Cenibra), com idade média de 35 dias foram
utilizados nesse estudo (Tabela 2). As mudas foram produzidas com substrato
composto por 40% de vermiculita expandida, 40% de casca de arroz carbonizada e
20% de fibra de coco triturada.

Tabela 2. Identificacdo dos materiais genéticos de eucalipto utilizados neste estudo

ID Materiais genéticos

1 Eucalyptus grandis Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake

2 Eucalyptus grandis Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake

3 Eucalyptus urophylla S. T. Blake 4 x Eucalyptus grandis Hill ex Maiden 26
4 Eucalyptus urophylla 6 x Eucalyptus grandis 221

5 Eucalyptus urophylla 11 X Eucalyptus grandis 23

6 Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden

7 Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden

8 Eucalyptus urophylla X E. grandis

9 Eucalyptus urophylla x E. grandis

10 Eucalyptus urophylla S. T. Blake 11 x Eucalyptus grandis Hill ex Maiden 23
11 Eucalyptus grandis Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake

12 Eucalyptus urophylla 6 x Eucalyptus grandis 221

13 Eucalyptus grandis 6-9 x Eucalyptus urophylla 2/1

14 Eucalyptus grandis 3 x Eucalyptus urophylla 5

15 Hibrido de Eucalyptus urophylla

16 Eucalyptus urophylla 7 x Eucalyptus grandis 26

O experimento foi conduzido por 60 dias em esquema fatorial (3x16), com trés
graus de compactacdo e 16 clones e quatro repeti¢des, totalizando 192 unidades
amostrais, utilizando delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC). As
unidades experimentais foram montadas com solo umedecido a capacidade de campo
(umidade do solo 0,37 kg' kg™!) e corrigido quimicamente com superfosfato simples
utilizando a dose de 300 mg kg! para P. Apés o plantio das mudas, foi realizada a
adubacdo de cobertura, utilizando os seguintes nutrientes, fontes e doses,
respectivamente: N, CHsN20 e 100 mg kg'l; K, KCl e 150 mg kg'l; B, H3:BOs e 0,81
mg kg']; Cu, CuSO4 e 1,33 mg kg‘l; Fe, FeClz e 1,55 mg kg'l; Mn, MnSO;s e 3,66 mg
kg'; Mo, (NH4)6M07024 € 0,15 mg kg!; e Zn, ZnSO4 e 4 mg kg!, conforme valores

sugeridos por Novais; Neves e Barros (1991).
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Figura 1. Principais aspectos da montagem (1 e 2), conducdo e andlise experimental dos clones de eucalipto (3)
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3.1. Montagem das colunas e grau de compactacio do solo

Tubos de PVC (0,25 m de altura e 0,10 m de diametro) foram utilizados para a
montagem das colunas de solo, totalizando o volume de 0,0020 m3 em cada unidade
experimental. A coluna de solo compactado foi montada com auxilio de prensa
hidrdulica de 15 t de capacidade, em camadas de 5 cm de espessura, visando garantir
maior uniformidade da compactacdo na coluna de PVC e a mesma condicao inicial
de compactagdo, qualquer que fosse a regido da coluna. Na regido de insercdo da
muda foi feito o uso de tubete (preenchido com solo compactado para evitar
deformacdo) preparado como modelo (Figura 1), de tal forma que fosse garantido o
mesmo volume inicial (7,45.10%m?) ocupado pelo sistema radicular das plantas e
substrato das mudas utilizadas. Essa medida foi adotada para se evitar o crescimento
de raizes na interface entre a parede do tubo de PVC e o bloco de solo compactado.

O conteido de dgua nas estruturas montadas foi mantido constante, mediante
pesagens didrias dos vasos e reposi¢do de agua pela capilaridade e regas didrias,
seguido do rodizio de vasos a cada cinco dias. As condicdes de umidade e
disponibilidade de nutrientes foram mantidas constantes para os clones durante toda
execug¢do do experimento em casa de vegetacao.

O grau de compactagdao (GC) do solo foi estabelecido pela consideracdo da
densidade do solo na condi¢cdo natural de ocorréncia do Latossolo Vermelho-
Amarelo, obtida pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 2011), bem como
respectivas densidades-referéncia (mdxima), determinadas pelo teste de compressao
uniaxial (HAKANSSON, 1990), nesse caso, respectivamente de 1.060 kg dm? e
1.390 kg dm™. Os trés graus de compacta¢io (GC) do solo adotados e respectivas
densidades méximas, no presente estudo, foram: 75% (GC1) e 1060 kg m>, 85%
(GC2) e 1190 kg m> e 92% (GC3) e 1290 kg m>. Em casa de vegetacdo, observou-
se o desenvolvimento das mudas, do inicio do experimento, passados 35 dias ap0s a
germinagdo e ao final do experimento, ocasido na qual as mudas completaram 95
dias, ou seja, 35 dias apds a germinagdo e 60 dias de condugdo em casa de vegetacao

(Figura 2).

3.2. Analises morfoldgicas e de crescimento da parte aérea e a raiz
A parte aérea foi avaliada quanto a altura (H), utilizando régua graduada da base
do caule até o meristema apical da planta, e o didmetro do coleto (Dc), mensurado

com paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm. As mudas foram mensuradas

12



semanalmente, com inicio aos 35 dias e término aos 95 dias. Os dados de altura e
diametro utilizados foram aqueles obtidos a partir da subtra¢do dos valores da tltima
medi¢do em relacdo a primeira do experimento, para assim descontar o crescimento

existente inicialmente.

Figura 2. Visdo geral do experimento em casa de vegetacdo aos (A) 35 dias e aos

(B) 95 dias
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As taxas de crescimento absoluto em altura (TCAH) e em didmetro (TCADc),
assim como as taxas de crescimento relativo em altura (TCRH) e em diametro
(TCADc) das mudas, foram estimadas conforme as equacdes (1 e 2) propostas por

Benincasa (1988):

TCA = Jin™Vi (1)
Ti+1-Ti
TCR = LnVi4, LoV 2)
Ti+1-Ti

em que V; € a varidvel em estudo, em cm ou mm, Ln € o logaritmo neperiano e T € o
tempo de cada periodo, em dias.

A determinacdo da drea foliar (AF) foi realizada utilizando o medidor de area
foliar modelo LI-3100C (LI-COR, 1995), o que permitiu obter a area foliar
especifica (AFE) pela divisdo da AF pela matéria seca de folhas (MSF).

Ao final do experimento, as plantas foram separadas em parte drea (folha e
caule) e raizes grossas (@ => 2 mm) e finas (@ < 2mm). A matéria fresca de folhas e
caule foi acondicionada em saco de papel e secas em estufa de circulacio forcada de
ar com temperatura de aproximadamente 70°C, por 72 horas. Posteriormente foram
pesadas para obten¢do das massas de matéria seca de folha (MSF) e do caule (MSC)
que, juntas, compdem a massa da matéria seca da parte aérea (MSPA).

As raizes foram lavadas sobre peneiras com malha de 1 mm e aparadas em um
balde para separacdo do solo e raizes finas. Apds a limpeza, as amostras foram
acondicionadas em recipientes de plastico contendo solucdo de dlcool etilico a 30% e
armazenadas sob-refrigeracdo a 2°C.

As varidveis, comprimento radicular (Lr), volume radicular (Vr), drea de
superficie (As), didmetro médio radicular (Dmr) e nimero de pontas de raizes (Pt)
foram determinadas utilizando o sistema WinRHIZO Pro 2009a (Basic, Reg, Pro &
Arabidopsis for Root Measurement), acoplado a um scanner profissional Epson XL
10000. A relacdo do nimero de pontas de raizes (Pt) pelo comprimento radicular (L),
também fo1 estimada (Pt/L), demostrando a distribuicdo dos nimeros de pontas de
raizes ao longo do comprimento radicular, ou seja, o arranjo e estrutura do sistema

radicular.
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Apods a andlise morfoldgica, a matéria fresca de raizes foi seca em estufa de
circulacao forcada com temperatura de aproximadamente 70°C, por 72 horas, sendo
em seguida, pesadas para obtencdo das massas de matéria seca de raizes finas
(MSREF) e de raizes grossas (MSRG), que juntas compde a matéria seca de raiz total
(MSR). A massa de matéria seca total (MST) € o resultado da soma de todos os
compartimentos da planta.

As parti¢cdes (PART) de matéria seca das folhas (PARTF), do caule (PARTC),
da parte aérea (PARTPA) e das raizes finas (PARTRF) e grossas (PARTRG) foram
calculadas pela razdo entre a massa de matéria de cada compartimento em relagdo a

matéria seca total, em porcentagem.

3.3. Indice de qualidade de Dickson (IQD)

As mudas foram também avaliadas ao final do experimento por meio do indice
de qualidade de Dickson (IQD), que representa o estado geral da muda, quanto ao
crescimento e producdo de matéria seca, considerando-se quanto maior o valor de
IQD, melhor o estado da muda avaliada (DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960),

conforme equagdo (3):

MST
1QD = v—pa 3)

Dc MSR

em que IQD é o Indice de Qualidade de Dickson; MST é a matéria seca total, em g;
H € altura, em cm; Dc é o didmetro do coleto, em mm; MSPA é a matéria seca da

parte aérea, em g € MSR € a matéria seca de raiz, em g.

3.4. Determinacao dos teores e contetidos nutricionais

ApOs a secagem do material vegetal, esse foi triturado em moinho tipo Wiley e
mineralizado por meio de mistura dos 4cidos nitrico e perclérico (4:1) (JOHNSON;
ULRICH, 1959), para determinacao dos teores de P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, Cu e Zn
na matéria seca de folhas, caule e raizes. A determina¢do dos elementos em extrato
foi realizada em espectrometro de emissdo atdmica com inducdo de plasma (EEA-
ICP).

O nitrogénio (N) foi quantificado por meio de digestdo sulftirica, seguida de
destilacdo de Kjeldahl e titulagio com 4cido cloridrico (HCI) 0,02 mol L', conforme

Bremner (1996). O boro (B) foi determinado por meio de digestdo seca (calcinagdo)
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e as leituras realizadas no espectrofotometro UV, comprimento de onda de 420 nm
(CAPELLE, 1961).

O contetdo de nutriente foi determinado para cada nutriente na matéria seca das
folhas, caule e raizes, parte aérea e total, tendo sido calculado pela multiplicacdo dos
teores do nutriente obtido no compartimento pela matéria seca do respectivo

compartimento (teor X massa de matéria seca).

3.5. Eficiéncia nutricional

A eficiéncia nutricional dos clones de eucalipto foi determinada para cada
nutriente e compartimento da matéria seca, por meio das eficiéncias de aquisi¢do, de
translocacdo e de utilizagdo.

A eficiéncia de aquisi¢do (EA) foi determinada conforme metodologia proposta

por Swiader; Chyan e Freiji (1994), utilizando-se a equacdo (4):

cTNP
EA =
MSRF

“4)
em que: EA € a eficiéncia de aquisi¢do de nutriente pela planta, em mg g'; cTNP & o
conteddo total de nutriente na planta, em mg; e MSRF € a matéria seca de raiz fina
emg.

A eficiéncia de translocacdo (ET) foi determinada conforme metodologia

descrita por Li et al. (1991), de acordo com a equagdo (5):

cNPA
ET =
cTNP

)
em que: ET é a eficiéncia de translocacdo de nutriente pela planta, em mg mg™'; e
cNPA € o conteudo de nutriente na parte aérea, em mg; cTNP € o contetdo total de
nutriente na planta, em mg.

A eficiéncia de utilizacdo (EU) por sua vez foi determinada conforme

metodologia descrita por Siddiqui e Glass (1981), utilizando-se a equagdo (6):

MMST?
cTNP

EU =

(6)
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em que: EU é a eficiéncia de utilizaciio de nutriente pela planta, em g2 mg!; e MST é

a matéria seca total, em g; cTNP € o contetido total de nutriente na planta, em mg.

3.6. Analises estatisticas

A anélise de variancia (ANOVA) dos dados foi aplicada com significancia de
até 5% de probabilidade. O desdobramento da interacdo clone X compactaciao foi
realizado para avaliar do efeito da compactacao sobre as varidveis avaliadas em cada
clone estudado, nesse caso, utilizando contrastes ortogonais para comparagdes de
médias, com significancia de até 5% de probabilidade para todas as amostras
avaliadas.

Os contrastes ortogonais utilizados foram estabelecidos em fun¢do dos graus de
compactagdo e avaliados para cada clone. O contraste um (C1) comparou as médias
das varidveis dos tratamentos GC2 e CG3 em solo compactado com as médias do

solo controle (GC1), conforme equagao (7).

C1=§GC2+GC3 vs §GC1 (7)

em que: C1 é o contraste ortogonal 1; GC2 € o grau de compactagao dois; GC3 é o

grau de compactagao trés; e GC1 € o grau de compactagdo um.

O contraste dois (C2) comparou as médias das varidveis avaliadas em solo
compactado em seu maior grau (CG3) com as médias do solo compactado em seu

grau intermediério (GC2), conforme equacao (8).

C2=§GC3 vs §GC2 (8)

As varidveis selecionadas para a classificacdo dos clones foram as com F
calculado (razdo entre o quadrado médio dos tratamentos e o quadrado médio do erro
experimental obtido pela ANOVA) > F tabelado (1,83), ja que tal valor expressa o
valor minimo (limite critico) para observagdo de diferencas significativas ao nivel de

1% para as varidveis. Desta forma, pressupde-se que as varidveis selecionadas foram
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as que mais refletiram as diferencas de comportamento dos clones frente a

compactagdo.

3.7. Classificacio de clones

A classificag@o dos clones em quatro grupos, foi realizada considerando-se a ndo
significancia e as diferencas significativas dos contrastes, sejam elas positivas ou
negativas (Tabela 3).

Tabela 3. Classificacdo dos clones em grupos conforme os seus respectivos

contrastes
C1 (p-valor o
Grupo C2 (p-valor 5%) Classificacao
5%)
1 ns ns Tolerante
2 ns *+you-y Moderadamente tolerante
3 *+you-y *+you-y Sensivel
4 *+you-y ns Moderadamente sensivel

U contraste um (C1 = 7 GC2 4+ GC3 vs y GC1); Contraste dois (C2 =y GC3 vs § GC2), onde GC1:
Grau de compactacdo um, 1060 kg m3; GC2: Grau de compactacdo dois, 1190 kg m3; e GC3: Grau de
compactacdo trés, 1290 kg m3;

2 *significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (ANOVA), onde ha possibilidade de efeito positivo significativo (+*), ou seja, aumento
da média da varidvel em questdo com a compactacdo, ou efeito negativo significativo (-*), com
respectiva diminuicao da média da varidvel com a compactacao;

Os clones classificados no grupo um (Gl) foram considerados como nao
responsivos a compactacdo do solo, ou seja, tolerantes a compactagdo, pois nao
houve diferencas significativas para as médias dos contrastes das varidveis avaliadas
(C1 e C2). Nesta condi¢@o ndo ha redu¢do ou incremento significativo das variaveis
com a compactacgdo do solo para os clones desse grupo (Figura 3, 1A e 2A).

No grupo dois (G2), os clones classificados nesse grupo apresentaram moderada
tolerancia a compactacao, pois apresentam diferencas significativas apenas no C2, o
que indica a ndo existéncia do efeito da média dos dois maiores graus de
compactagdo do solo (C1). Os valores observados para as varidveis podem aumentar
ou reduzir significativamente no GC2 em relacdo a GC3, o que leva a redugdo ou

incremento significativo com a compactacao do solo no C2 (Figura 3, 1B e 2B).
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Figura 3. Representacdo grafica do comportamento dos clones em fungdo do grau de
compactagdo, para o contraste 1(C1) e contraste 2 (C2) em quatro situacdes de
classificacdo do comportamento dos clones (A, B, C e D)

Os clones do grupo trés (G3), foram classificados como sensiveis a
compactagdo, pois apresentaram diferencas significativas para as comparagdes entre
médias dos dois contrastes (C1 e C2), o que indicam que os clones foram afetados
pela compactagdo do solo (C1 e C2). Nesse caso pode haver a redu¢ido ou o aumento
significativo com a compactagdo do solo (Figura 3, 1C e 2C).

No grupo quatro (G4), os clones foram classificados como modernamente
sensiveis a compactagdo, pois as diferencas significativas existentes para C1 e ndo
existentes para C2 indicam que os clones foram afetados pela compactacdo do solo
(C1), mas nao o suficiente para apresentarem incremento ou redug¢do com o CG3
(C2) (Figura 3, 1D e 2D).

Posteriormente a identificacdo dos grupos, utilizou-se duas variagdes do teste de
concordancia de Kappa proposto por Cohen (1960), para avaliar a concordancia

dentro e entre as classificagdes com multiplo-avaliadores (Equacao 9).
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P(0)-P(e)

Kappa = 1-P(e)

€))

em que: KF € o Kappa de Fleiss; P(0) € a propor¢do observada de concordancias
(soma das respostas concordantes dividida pelo total); P(e) é a proporcao esperada de
concordancias (soma dos valores esperados das respostas concordantes dividida pelo
total).

Foram calculados o teste Kappa de Fleiss (KF) adaptado por Fleiss (1981), para
multiplas varidveis com fator fixo e o teste Kappa de Randolph (KR) adaptado por
Randolph (2005) para multiplas varidveis com fator livre. Fator fixo diz respeito a
avaliadores que sabem a priori a quantidade de casos que devem ser distribuidos em
cada categoria. Por exemplo, esse pode ser o caso quando um avaliador estd livre
para atribuir casos a categorias, desde que haja uma certa quantidade predeterminada
de casos em cada categoria no final. Enquanto as livres, sdo quando os avaliadores
ndo conhecem a priori as quantidades de casos que devem ser distribuidos em cada
categoria. Por exemplo, este € o caso quando um avaliador estd livre para atribuir
casos a categorias sem limites de quantos casos devem entrar em cada categoria.

Na primeira classificacdo, utilizou-se as varidveis relacionadas ao crescimento,
desenvolvimento e producdo de matéria seca das mudas e, na segunda, apenas
varidveis relacionadas a eficiéncia nutricional. Procurou-se ao final verificar a
concordancia das duas classificacdes dos clones. Para todas as anélises estatisticas do

presente estudo adotou-se o software Statistica 8.0 (STAT SOFT., 2007).

20



4. RESULTADOS

4.1. Crescimento, desenvolvimento e producao de matéria seca

O crescimento dos clones de eucalipto foi mensurado através da altura (H),
diametro (D) e taxa relativa de crescimento em altura (TCRA) e didmetro (TCRD).
Tais varidveis ndo foram sensiveis neste estudo, pois apresentaram poucas diferencas
significativas nos contrastes (C1 e C2) para grande parte dos clones avaliados. Com
excecdo dos clones 3 e 7 (He TCRA) e clones 2, 11, 13 e 14 (D e TCRD) (Tabela 4).

Os clones que apresentaram diferengas significativas nos contrastes, em sua
maioria, reduziram o crescimento com a compactacdo do solo (C1 e C2). O clone 7
foi a excecdo dentre aqueles que apresentaram diferengas significativas, pois
apresentou aumento em H com o aumento da compactagdo (Cl), tendo sido
observados incrementos da ordem de 23,63 cm na condi¢do controle (GC1) para
34,75 cm no solo compactado (GC3), com consequente aumento da TCAH, de 0,37
cm dia™! a 0,54 cm dia! respectivamente.

O desenvolvimento dos clones foi avaliado pelas varidveis: drea foliar especifica
(AFE) e indice de qualidade de Dickson (IQD). Nesses casos, observaram-se também
poucas diferencas significativas, como é o caso de IQD (4 casos em 16) e AFE (8
casos em 16). Observou-se que as diferencas significativas estiveram presentes em
maior numero de casos para o C2 (Tabela 4).

Ao avaliar os clones que apresentaram diferencas significativas, nota-se
diminui¢do da qualidade das mudas com a compactacdo, expresso pelo aumento da
AFE para os clones 1, 2, 5, 6, 7, 12, 13 e 14, identificando-se incrementos médios da
ordem de 154,86 cm? g!' a 188,75 cm? g! e redugdo dos valores de IQD para os
clones 2, 6, 12 e 13, da ordem 1,37 a 1,00. Demostrando que houve alteracio da area
da foliar e/ou da massa de matéria seca das plantas, pois houve incremento de 33,89
cm? de drea foliar por grama de matéria seca, na ocasido da compactacgdo do solo.

A reducdo da qualidade das mudas (IQD), como apresentado pelos clones 2, 6,
12 e 13, demostram um desequilibrio entre as varidveis altura e didmetro (reducdo de
D e TCRD para os clones 2, 13 e 14), assim como altera¢des significativas para as
varidveis de producao de matéria seca da planta. Os clones 4, 8, 9, 10, 15 e 16, foram
os Unicos que ndo apresentaram diferencgas significativas nos contrates referentes as

variaveis de crescimento e desenvolvimento.
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Tabela 4. Crescimento e desenvolvimento de clones de eucalipto submetidos a trés graus de compactacgdo do solo

Clone H (cm) TCAH (cm dia™h) TCRH (cm dia™!) AFE (cm? g

GCl1 GC2 GC3 Cl C2 GCl1 GC2 GC3 Cl C2 GCl1 GC2 GC3 Cl C2 GCl1 GC2 GC3 Cl C2
1 43,53 33,13 38,75 ns ns 0,68 0,61 0,52 ns ns 0,015 0,014 0,012 ns ns 130,79 173,51 216,90 + % +
2 39,85 34,98 32,63 ns ns 0,62 0,55 0,51 ns ns 0,016 0,015 0,015 ns ns 130,46 179,61 231,40 + % + %
3 40,25 42,80 30,78 ns -k 0,63 0,67 0,48 ns -k 0,017 0,017 0,012 ns - 162,41 158,67 149,21 ns ns
4 38,63 34,76 31,05 ns ns 0,60 0,54 0,49 ns ns 0,013 0,012 0,01 ns ns 156,58 161,19 165,80 ns ns
5 41,95 37,30 37,93 ns ns 0,66 0,58 0,59 ns ns 0,014 0,014 0,014 ns ns 172,35 170,14 205,00 ns + *
6 35,83 36,70 28,53 ns ns 0,56 0,57 0,45 ns ns 0,014 0,014 0,012 ns ns 151,63 169,22 126,86 ns -
7 23,63 28,88 34,75 + * ns 0,37 0,45 0,54 + % ns 0,006 0,007 0,009 ns ns 138,28 107,98 140,97 ns + %
8 36,63 34,40 35,58 ns ns 0,57 0,56 0,54 ns ns 0,015 0,014 0,014 ns ns 169,74 163,87 142,99 ns ns
9 39,78 38,35 36,63 ns ns 0,62 0,6 0,57 ns ns 0,014 0,013 0,012 ns ns 56,76 149,73 160,66 ns ns
10 32,90 30,88 38,13 ns ns 0,51 0,6 0,48 ns ns 0,012 0,013 0,015 ns ns 99,54 196,55 203,24 ns ns
11 41,38 37,75 37,23 ns ns 0,65 0,59 0,58 ns ns 0,015 0,014 0,014 ns ns 181,17 166,74 185,28 ns ns
12 29,86 32,78 28,80 ns ns 0,47 0,51 0,45 ns ns 0,013 0,013 0,012 ns ns 217,33 166,17 205,71 ns + *
13 32,60 29,03 25,98 ns ns 0,51 0,45 0,41 ns ns 0,013 0,011 0,01 ns ns 162,91 169,15 208,62 ns + %
14 32,80 30,20 33,68 ns ns 0,51 0,53 0,47 ns ns 0,013 0,012 0,012 ns ns 135,09 99,72 174,54 ns + *
15 31,03 32,38 29,13 ns ns 0,48 0,51 0,46 ns ns 0,013 0,013 0,013 ns ns 156,66 126,30 146,87 ns ns
16 31,93 31,96 34,83 ns ns 0,50 0,5 0,54 ns ns 0,013 0,014 0,012 ns ns 89,35 153,77 168,54 ns ns

Dc (mm) TCADc (mm dia™) TCRDc (mm dia™) 1QD

1 4,54 4,15 4,48 ns ns 0,071 0,07 0,065 ns ns 0,014 0,014 0,013 ns ns 1,05 1,22 1,29 ns ns
2 4,78 4,38 3,36 - - 0,075 0,069 0,053 - - 0,017 0,015 0,014 - ns 1,39 1,37 0,92 ns -
3 4,24 4,60 4,05 ns ns 0,066 0,072 0,063 ns ns 0,014 0,015 0,013 ns ns 1,19 1,24 1,15 ns ns
4 5,22 4,65 4,25 ns ns 0,082 0,073 0,066 ns ns 0,017 0,016 0,015 ns ns 1,76 1,70 1,49 ns ns
5 495 495 4,12 ns ns 0,077 0,077 0,064 ns ns 0,014 0,014 0,014 ns ns 1,24 1,14 1,04 ns ns
6 4,59 3,88 3,64 ns ns 0,072 0,061 0,057 ns ns 0,016 0,014 0,013 - ns 1,49 1,22 1,19 - ns
7 2,85 3,10 3,33 ns ns 0,045 0,048 0,052 ns ns 0,007 0,007 0,009 ns ns 1,12 1,07 0,84 ns ns
8 4,32 4,31 3,75 ns ns 0,068 0,067 0,059 ns ns 0,016 0,015 0,014 ns ns 1,20 1,16 1,05 ns ns
9 3,75 4,40 3,86 ns ns 0,059 0,069 0,06 ns ns 0,013 0,015 0,014 ns ns 1,21 1,34 1,18 ns ns
10 4,55 4,00 4,16 ns ns 0,071 0,065 0,062 ns ns 0,016 0,014 0,014 ns ns 1,22 1,31 1,05 ns ns
11 4,81 3,87 3,26 - ns 0,075 0,061 0,051 - ns 0,017 0,015 0,012 - ns 1,09 1,00 1,03 ns ns
12 4,32 4,38 3,59 ns ns 0,068 0,068 0,056 ns ns 0,015 0,015 0,013 ns ns 1,40 1,47 1,04 ns -
13 4,33 3,87 2,76 - - 0,068 0,06 0,043 - - 0,014 0,014 0,01 ns - 1,19 1,34 0,85 ns -
14 4,19 3,34 291 - ns 0,066 0,052 0,045 -k ns 0,015 0,012 0,011 - ns 1,15 1,12 1,01 ns ns
15 3,64 3,19 2,97 ns ns 0,057 0,05 0,046 ns ns 0,015 0,014 0,013 ns ns 1,05 1,09 0,92 ns ns
16 3,34 3,93 4,07 ns ns 0,052 0,061 0,064 ns ns 0,012 0,013 0,015 ns ns 0,98 1,05 1,13 ns ns

1 GC1: Grau de compactag@o um, 1060 kg m3; GC2: Grau de compactacdo dois, 1190 kg m3; e GC3: Grau de compactacio trés, 1290 kg m3; Contraste um (C1 =y GC2 +
GC3 vs yGC1); Contraste dois (C2 =y GC3 vs § GC2);

2 *significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade (ANOVA), onde hé possibilidade de efeito positivo significativo
(+%), ou seja, aumento da média da varidvel em questdo com a compactacdo, ou efeito negativo significativo (-*), com respectiva diminuicao da média da varidvel com a
compactacdo; 3 Altura (H), taxa de crescimento absoluto em altura (TCAH), taxa de crescimento relativo em altura (TCRH), didmetro do coleto (Dc), taxa de crescimento
absoluto em diametro (TCADc), taxa de crescimento relativo em didmetro (TCADc), drea foliar especifica (AFE) e indice de qualidade de Dickson (IQD).
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A producdo de matéria seca de folha (MSF), caule (MSC) e parte aérea (MSPA)
foram diretamente impactadas pela compactacdo do solo (Tabela 5) e (Figura 4, 5 e
6). Ocorreram reducdes em todas as situagdes, com poucos casos de clones que
apresentaram respostas positivas a compactacao (1, 7, 11 e 14). Observou-se que
estas varidveis foram bastante sensiveis a compactacdo, em vista do grande nimero
de diferencas significativas (média de 11 casos em 16), quando comparado as
variaveis de crescimento abordados no tépico anterior (H e D).

As redugdes de produgdo de MSF foram da ordem de 12,09 g na condig¢do
controle (GC1) para 10,12 g no solo compactado (GC3), fato este bastante frequente
(11 casos em 16). Ocorreram redugdes também para a MSC, na condi¢do controle
(9,37 g) em relacdo ao solo compactado (6,61 g), com presenga de 11 casos em 16,
assim como incrementos significativos de até 0,65 g de MSC com a compactagao.

Houve também grande nimero de diferencas significativas negativas (12 casos
em 16) e nenhum caso de incremento para a MSPA. As reducdes médias da MSPA
foram de 21,01g na condicdo controle a 17,15 g no solo compactado. As perdas de
matéria seca registradas com a compactacdo foram de até 3,86 g por planta,
especialmente para a parte aérea.

Os clones que nao foram afetados pela compactagdao sejam para a producdo de
MSF (4, 10, 11, 14 e 15), MSC (1, 6, 10 e 16) ou MSPA (7, 9, 10 e 11)
apresentaram-se indiferentes. Desta forma, observa-se que o clone 10 foi o tnico
material genético que nao apresentou redugdes a nivel de producdo de matéria seca
com a compactacao em todos os compartimentos citados (Tabela 5).

A produgdo de matéria seca de raizes finas (MSRF), raizes grossas (MSRGQG) e
raizes totais (MSR) apresentaram menor numero de interagOes significativas, quando
comparados a parte aérea dos clones. Houve incrementos (MSRG e MSR) e reducdes
significativas para todos os compartimentos relacionados a raizes. O maior nimero
de casos significativos foi observado para a MSRG (8 casos em 16), sendo a maior
parte incrementos, expressando aumento de até 0,27 g de raiz com a compactagao.
Os clones 2 e 6 apresentaram reducdo da producdo da MSRF com a compactagao,
essa reducdo foi da ordem de 1,42 g na condi¢do controle para 0,96 g no solo

compactado, demostrando-se sensiveis a compactacao.
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Tabela 5. Producdo e particdo de matéria seca de clones de eucalipto submetidos a trés graus de compactagdo do solo

Clone MSF (g) MSC (g) MSPA (2) MSRF (g) MSRG (g) MST (2)

GCl _GC2  GC3  Cl C2 GCl_ GC2 GC3  Cl_C2_ GCl GC2  GC3 Cl__C2 GCL GC2 GC3  CI C2 GCl GC2 GC3 €l C2 GCL GC2  GC3__ Cl_ 2
1 13,05 11,04 10,62 -* ns 1033 945 842 ns ns 23,38 2049 1904 -* ns 1,07 121 132 ns ns 054 082 1,00 ++* ns 2500 21,06 2281 -* ns
2 1362 1324 821 -* .* 873 866 690 -* ns 2235 219 1511 -* -* 149 13 087 @ns -* 090 099 087 ns ns 24,75 24,19 1685 -* -*
3 11,72 1355 10,38 =ns -* 898 963 733 -* ns 2070 2318 17,72 ns -* 132 153 106 -* ns 083 056 081 ns ns 2285 2527 19,59 ns -*
4 1223 12,17 1054 ns ns 1081 938 818 ns -* 2304 21,55 1871 -* ns 1,72 155 147 ns ns 1,46 149 118 ns -* 2622 24,59 21,37 -* s
5 1329 13,01 1044 ns -* 1084 871 7,55 ns -* 2413 21,71 1800 -+ -*% 104 1,06 08 ns ns 090 052 1,01 ns +* 2607 2339 1981 -% -*
6 1380 1228 11,34 -* -* 931 88 753 ns ns 2311 21,00 1886 -* ns 145 147 095 -* ns 107 073 1,03 ns +* 2563 2329 20,84 -* ns
7 1026 11,73 939 ns -* 957 7,74 824 ns +* 1983 1946 1763 ns ns 1,08 L1 08 ns ns 069 074 06 ns ns 21,60 21,31 1909 ns ns
8 1282 1144 1038 -* -* 839 699 653 ns -* 21,21 1843 1691 -* ns 1,06 LIl 097 ns ns 082 08 1,02 ns ns 23,18 20,39 1889 -* ns
9 1282 14,50 1221 ns -* 98 925 891 ns ns 2265 2375 2112 ns ns 1,31 142 121 ns ns 096 092 084 ns ns 2491 2600 2325 ns ns
10 11,69 1238 1331 =ns ns 915 934 78 ns ns 21,53 21,14 21,03 ns ns L17 121 1,07 ns ns 064 09 061 ns ns 2334 23,14 2282 ns ns
11 1125 1146 1084 ns ns 966 7,22 817 ns +* 2091 1902 1868 ns ns 1,00 100 08 ns ns 074 075 1,10 ns +* 2265 2044 2101 ns ns
12 994 1237 88 ns -* 676 7,78 579 +* ns 1670 20,15 14,65 =ns -* 121 1,51 1,14 ns ns 1,36 1,02 073 -* ns 1927 22,68 1652 ns -*
13 1040 1071 813 ns -* 854 808 511 -* ns 1894 1879 1324 -* -* 126 1,04 072 ns ns 068 115 092 +* ns 20,88 21,08 14,88 ns -*
14 10,71 1292 11,60 ns ns 752 897 704 +* ns 1823 21,89 1864 ns ns 1,19 117 116 ns ns 067 070 090 ns ns 20,12 2372 20,71 ns ns

15 11,68 11,76 1078 ns ns 931 634 471 ns -* 2099 1810 1549 -* ns 12 133 106 ns ns 044 085 070 +* ns 22,63 2027 1725 -* ns
16 11,34 1328 1094 ns -* 800 833 700 ns ns 1934 21,61 1804 ns -* 095 099 070 ns ns 077 086 097 ns ns 2107 23,17 2000 ns _ ns

PARTF (%) PARTC (%) PARTPA (%) PARTRF (%) PARTRG (%) PARTR (%)
1 52,2 49,0 49,7 ns ns 41,3 42,0 394 ns ns 93,5 91,0 89,1 =% ns 43 5.4 6,2 ns ns 2,2 3,6 47 +% ns 6,5 9,0 109 +* ns
2 55,0 54,7 48,7 ns -* 35,3 35,8 41,0 ns +* 90,3 90,5 89,7 ns ns 6,0 5.4 52 ns ns 3,7 4,1 52 ns ns 9,7 9,5 10,3 ns ns
3 51,3 53,6 53,0 ns ns 39.3 38,1 374 ns ns 90,6 91,7 90,5 ns ns 58 6,0 5.4 ns ns 3,6 2,2 4,1 ns + % 9.4 8.3 9,5 ns ns
4 46,6 49,5 49,3 ns ns 41,2 38,1 38,3 ns ns 87,9 87,6 87,6 ns ns 6,6 6,3 6,9 ns ns 5,6 6,0 5,5 ns ns 12,1 12,4 12,4 ns ns
5 51,0 55,3 53,1 ns ns 41,6 370 384 ns ns 92,6 92,3 91,5 ns ns 4,0 34 59 ns ns 34 43 2,6 ns +* 7.4 N 8,5 ns ns
6 53,8 52,7 54,4 ns ns 36,3 37,9 36,1 ns ns 90,2 90,6 90,5 ns ns 5,7 6,3 4,5 ns ns 4,2 3,1 4,9 ns +* 9,8 9,4 9,5 ns ns
7 47,5 55,0 49,2 ns -% 443 38,7 40,5 -* +% 918 93,7 89,7 ns ns 5,0 52 45 ns ns 32 35 3,1 ns ns 8,2 8,7 7,6 ns ns
8 55,3 56,0 55,0 ns ns 36,2 343 346 ns ns 91,5 90,3 89,6 ns ns 5,0 4,7 59 ns ns 3,5 5,0 4,5 +* ns 8,5 9,7 10,4 ns ns
9 514 55.8 52,5 ns ns 39.5 35,6 38.3 ns ns 90,9 91,3 90,8 ns ns 53 55 52 ns ns 3,9 32 4,0 ns ns 9,1 8,7 9,2 ns ns

10 53,0 57,3 51,5 ns +*%* 392 40,2 345 ns -* 922 97,5 85,9 ns ns 5,0 52 47 ns ns 2,7 3,9 2,7 ns ns 7.8 9,1 74 ns  ns
11 49,7 55,2 52,4 ns ns 42,6 394 349 -* ns 92,3 94,5 87,4 ns ns 4.4 4.8 4,3 ns ns 33 3,6 53 ns + % 7,7 8,5 9,6 ns ns
12 51,6 54,6 53,6 ns ns 351 343 351 ns ns 86,7 88,9 886 +* mns 63 6,6 6,9 ns ns 7,1 4,5 4,4 -%  ps 13,3 11,1 114 -%  ns
13 49,8 50,8 54,6 ns ns 40,9 384 343 -* ns 90,7 89,2 89,0 ns ns 6,0 54 4.8 ns ns 33 55 6,2 + % ns 9,3 10,8 11,0 ns ns
14 53,2 53,9 56,7 ns ns 374 374 344 ns ns 90,6 91,4 91,1 ns -* 59 49 5,7 ns ns 35 3,7 33 ns  +* 9,4 8,6 8,9 ns +*
15 51,6 58,0 62,5 +* ns 41,1 31,3 27,3 -* ns 928 89,2 898 -* mns 53 6,6 6,2 ns ns 1,9 4,2 41 +* ns 7,2 10,8 102  +* ns
16 53,8 56,3 55,8 ns ns 380 354 362 ns ns 918 91,7 92,1 ns  -* 45 4,2 3,6 ns  +* 3,7 4,1 4.4 ns ns 8,2 8,3 7,9 ns _ +*

1 GCI: Grau de compactagdo um, 1060 kg m3; GC2: Grau de compactacdo dois, 1190 kg m3; e GC3: Grau de compactacdo trés, 1290 kg m3; Contraste um (C1 =y GC2 +
GC3 vs § GC1); Contraste dois (C2 =y GC3 vs § GC2);

2 *significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade (ANOVA), onde hd possibilidade de efeito positivo significativo
(+%), ou seja, aumento da média da varidvel em questdo com a compactacdo, ou efeito negativo significativo (-*), com respectiva diminui¢cdo da média da varidvel com a
compactacao;

3 Matéria seca de folha (MSF), caule (MSC), parte aérea (MSPA), raiz fina (MSRF), raiz grossa (MSRG), matéria seca total (MST), particdo de matéria seca de folha
(PARTF), caule (PARTC), parte aérea (PARTPA), raiz fina (PARTRF), raiz grossa (PARTRG) e seca de raiz (PARTR).
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Clone™6

Figura 4: Clones de eucalipto nos graus de compactacdo um (GC1, 1060 kg m3), dois (GC2, 1190 kg m3) e trés (GC3, 1290 kg m3) (da

esquerda para a direita), aos 60 dias de experimento
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Clone 8

- Clone 11
Figura 5: Clones de eucalipto nos graus de compactagdo um (GC1, 1060 kg m3), dois (GC2, 1190 kg m3) e trés (GC3, 1290 kg m3) (da

esquerda para a direita), aos 60 dias de experimento
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Clone 16

Figura 5: Clones de eucalipto nos graus de compactacao um (GC1, 1060 kg m3), dois (GC2, 1190 kg m3) e trés (GC3, 1290 kg m3) (da

esquerda para a direita), aos 60 dias de experimento
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4.2. Morfologia radicular

O crescimento e desenvolvimento radicular dos clones foi avaliado por meio das
varidveis: diametro médio radicular (Dmr), comprimento radicular (Lr), area
superficial (As), volume radicular (Vr), nimero de pontas (Pt) e nimero de pontas
por comprimento de raiz (Pt/L) (Tabela 6). Todas as varidveis associadas a
morfologia radicular apresentaram diferencas significativas nos contrastes, sendo no
geral, negativas, com excecdo do Pt/L. que se apresentou positiva para os clones 9 e
15 (Figura 6 e 7).

O comportamento dos clones 9 e 15 em relacdo as varidveis Pt e a relacao Pt/L
foi diferente dos demais, pois foram os tnicos clones que apresentaram aumentos do
Pt e de Pt/ L com a compactacio, assim como aumento do Lr e As (clone 15). Os
respectivos materiais genéticos conseguiram conviver melhor com a compactagio,
nio apenas sobrevivendo ao estresse, mas modificando sua estrutura radicular. O
raciocinio inverso, também pode ser associado ao clone 6, pois esse material
genético apresentou grandes perdas com a compactagdo do solo, fato observado para
quase todas as varidveis avaliadas, com excec¢do do Pt/L.

As varidveis mais sensiveis quanto a ocorréncia de diferencas significativas dos
contrastes foram, na sequéncia: Dmr, Pt, Lr, As e Vr. O Dmr da raiz diferenciou-se
com o grau de compactagdo, com casos negativos (7 casos em 16) e positivos (2
casos em 16), sendo similares as situacdes para as demais varidveis. Os clones 4, 9,
13, 14 e 15 apresentaram incrementos em quase todas as varidveis avaliadas (excecdo
Vr). Tais incrementos foram, em média, da ordem de 0,41 mm a 0,58 mm (clones 4 e
13) para o Dmr; 9,17 cm a 16,99 cm (clones 14 e 15) para o Lr e 1,39 cm? a 2,07 cm?
(clones 14 e 15) para a As e pt de 64,22 a 82,24.

Os clones 10, 11 e 16 foram os unicos que ndo apresentaram diferencas
significativas em nenhuma varidvel morfolégica de raizes avaliada. Tais resultados
demostram tolerancia a compactacdo, sem alteracdes significativas de morfologia
radicular. Os clones 1, 3, 7, 8 e 12 também se mostraram moderadamente tolerantes
nesse sentido, contudo, apresentaram diferencas significativas para apenas uma
varidvel, o que variou conforme cada caso: 1 (Dmr), 3 (Vr), 7 (Vr), 8 (Dmr) e 12
(Pt), demostrando que mesmo com reducdes pontuais em algumas varidveis em
questdo, conseguiram conviver com a compactagdo sem perdas significativas nas

demais variaveis.
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Tabela 6. Morfologia radicular de clones de eucalipto submetidos a trés graus de

compactagio

Dmr (mm) Lr (cm) As (cm?)

Clone
GCl GC2 GC3 ClI C2 GC1 GC2 GC3 Cl C2 GCI GC2 1GC3 C1 2

1 047 063 044 ns -* 13,17 13,27 1266 ns ns 1,35 1,64 206 ns ns
2 0,64 061 043 ns -* 20,03 19,03 11,44 ns ns 256 223 144 -* .*
3 039 042 037 ns ns 17,10 19,50 1593 ns ns 249 251 264 ns ns
4 040 061 055 +* ns 3221 35,47 30,75 ns ns 242 344 2,79 +* ns
5 0,52 047 037 -* -* 18,09 22,92 1500 ns -* 220 226 180 ns ns
6 0,59 045 044 -* ns 2149 18,49 781 -*% -*% 281 232 156 -* -*
7 0,50 0,40 0,39 ns ns 17,17 17,99 15,63 ns ns 201 225 1,84 ns ns
8 0,52 0,39 035 -* ns 20,12 22,01 27,63 ns ns 1,93 1,90 190 ns ns
9 057 058 041 ns ns 22,56 23,36 1803 ns ns 268 258 258 ns ns
10 0,39 0,53 040 ns ns 18,62 16,90 1294 ns ns 120 131 1,60 ns ns
11 047 041 050 ns ns 2392 22,63 20,78 ns ns 1,87 203 1,56 ns ns
12 046 043 043 ns ns 18,33 16,84 11,49 ns ns 2,18 2,13 148 ns ns
13 0,42 0,77 038 +* -* 18,01 19,06 19,88 ns ns 223 221 220 ns ns
14 062 053 038 -* ns 2223 17,46 929 -* +* 242 1,88 1,15 -* %
15 044 045 039 ns ns 9,06 23,44 961 +%* -* 163 266 189 +* -*
16 040 037 034 ns ns 1526 19,41 21,50 ns ns 1,71 2,02 2,02 ns ns
Vr (cm?) Pt (n°) Pt/L (n° cm-")
1 0,018 0,019 0,021 ns ns 46,17 67,07 55,74 ns ns 341 539 4,14 ns ns
2 0,025 0,020 0,016 ns ns 6587 66,04 4041 ns ns 345 3,69 346 ns ns
3 0,025 0,025 0,018 -* ns 6578 73,67 8223 ns ns 381 474 419 ns ns
4 0,023 0,029 0,023 ns ns 108,67 14519 11748 ns -* 343 409 381 ns ns
5 0,022 0,024 0013 ns ns 63,77 58,62 6450 ns ns 358 290 433 ns ns
6 0,026 0,021 0,017 ns -* 75,69 72,04 26,85 -* -* 351 388 361 ns ns
7 0,016 0,015 0,021 -* ns 56,74 63,25 4484 ns ns 331 350 286 ns ns
8 0,026 0,017 0015 ns ns 70,60 78,75 73,15 ns ns 324 460 290 ns ns
9 0,024 0,023 0,023 -* ns 8515 117,68 10143 +* ns 3,84 544 582 +* ns
10 0,015 0,020 0,016 ns ns 3849 36,88 4722 ns ns 250 2,53 380 ns ns
11 0,015 0,017 0019 ns ns 50,18 42,15 61,81 ns ns 205 203 299 ns ns
12 0,021 0,025 0014 ns ns 77,84 71,75 4387 ns -* 422 430 381 ns ns
13 0,022 0,019 0,020 ns -* 74,60 80,10 82,16 ns ns 4,11 429 413 ns ns
14 0,024 0,017 0,018 ns ns 92,83 32,46 46,12 -* ns 4,06 3,56 2,60 ns ns
15 0,019 0,024 0017 -* ns 4330 100,88 63,05 +* -* 496 442 9,12 +* +*
16 0,017 0,018 0,018 ns ns 40,54 46,48 5505 ns ns 276 243 2,66 ns ns

1 GC1: Grau de compactacdo um, 1060 kg m3; GC2: Grau de compactacdo dois, 1190 kg m3; e GC3:
Grau de compactacdo trés, 1290 kg m3; Contraste um (C1 =y GC2 + GC3 vs y GC1); Contraste
dois (C2 =y GC3 vs yGC2);

2 *gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (ANOVA), onde h4 possibilidade de efeito positivo significativo (+*), ou seja, aumento
da média da varidvel em questdo com a compactacdo, ou efeito negativo significativo (-*), com
respectiva diminui¢ao da média da varidvel com a compactagio;

3 Didmetro médio radicular (Dmr), comprimento radicular (Lr), drea superficial (As), volume radicular
(Vr), nimero de pontas (Pt) e nlimero de pontas por comprimento de raiz (Pt/L).
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Figura 6. Crescimento radicular do clone 13: (A) Raizes que ndo penetraram a massa de solo compactado; (B) Crescimento lateral das

raizes; (C) Baixa densidade radicular

30



Figura 7. Crescimento radicular do clone 4: (A) Raizes que penetraram a regido central da massa de solo compactado; (B) Raizes com

espessamento favorecido pela compactagdo; (C) Densidade radicular
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4.3. Teores e conteiido de nutrientes

Os clones de eucalipto, quando submetidos a diferentes graus de compactagdo
apresentaram respostas diferenciadas de acordo com o compartimento da planta
(folha, caule e raiz) analisado e o nutriente (macro e micronutrientes) em estudo.
Contudo, conhecer o comportamento geral dos clones (teores totais da planta),
demostrou-se a melhor estratégia na compreensdo do comportamento geral dos
clones frente a compactagao do solo (Tabela 7).

Os teores totais de nutrientes nos clones de eucalipto (tTN) foram afetados de
forma discreta pela compactagdo. Contudo, observou-se redugdes significativas de
nutrientes na planta (30 casos), dos quais a maior parte para os micronutrientes (20
casos) e alguns para os macronutrientes (10 casos), especialmente para os teores de
P, Mn, Cu e Zn. Ocorreram também incrementos nos teores totais de nutrientes (B e
N) nas plantas em funcdo da compactagdo (12 casos), assim como clones indiferentes
a compactacgdo (3, 11 e 16).

Os clones 1, 2, 4 e 8 aumentaram os teores médios de nitrogénio (TN) na planta
com a compactagdo, da ordem de 23,90 g kg a 30,95 g kg'!. Outro importante
incremento observado foi relacionado ao TB nas plantas, onde os clones 2, 5, 7, 9,
10, 12 e 15 aumentaram tais teores com a compactacdo, de 79,24 g kg'! 2 98,73 g kg
!, Com destaque para os clones 1 e 8, pois foram os tnicos que apresentaram
redugdes dos teores de macronutrientes com a compactacio em todos o0s
compartimentos avaliados.

Os teores de macronutrientes foram observados em maior propor¢do nas folhas,
seguido do caule e raizes, com excegdo dos teores de Ca (TCa) e P (TP), pois para
esses nutrientes os maiores teores encontraram-se no caule. As diferencas
significativas nos contrates dos macronutrientes, no geral, foram negativas (35
€asos).

A raiz foi o compartimento que apresentou o maior ndimero de diferencas
significativas negativas nos contrastes de teores de macronutrientes (21 casos),
seguido das folhas (10 casos) e caule (4 casos), especialmente para o TP (9 casos) e
TK (10 casos). Além de casos negativos, como ja citado, houve casos de diferencas
significativas positivas para teores de macronutrientes também, mesmo que em

menor nimero (18 casos).
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Tabela 7. Teor total de nutrientes (tTIN) em clones de eucalipto submetidos a trés graus de compactacdo do solo

Clone Nitrogénio (g kg Fésforo (g kgh) Potdssio (g kg") Magnésio (g kg™ Célcio (mg kg™

GCl1 GC2 GC3 C1 cC2 GCl1 GC2 GC3 Cl C2 GCl1 GC2 GC3 Cl C2 GCl GC2 GC3 Cl C2 GCl1 GC2 GC3 Cl C2
1 27,26 23,51 30,09 ns +* 3,59 3,25 2,29 SEE 34,59 33,24 31,40 ns ns 4,87 4,46 4,23 -* . ns 41,74 44,47 33,28 ns =¥
2 21,39 23,20 30,98 +*  +* 2,79 2,52 2,59 ns ns 30,07 29,04 33,50 ns ns 3,61 3,76 3,75 ns ns 32,98 31,84 27,719 ns ns
3 22,92 22,77 28,07 ns ns 3,08 3,10 2,90 ns ns 30,96 32,27 31,74 ns ns 3,93 4,13 3,90 ns ns 33,60 36,20 35,94 ns ns
4 23,27 24,17 31,13 ns  +* 2,89 2,74 2,57 ns ns 29,29 32,63 32,27 ns ns 4,20 4,04 4,50 ns ns 32,97 33,95 35,12 ns ns
5 24,28 25,13 27,37 ns ns 2,95 2,74 2,95 ns ns 28,77 30,51 29,43 ns ns 3,66 3,73 3,62 ns ns 30,09 31,17 31,85 ns ns
6 24,71 24,94 27,06 ns ns 2,90 2,57 2,80 ns ns 28,16 30,09 31,98 ns ns 3,10 3,14 3,34 ns ns 29,43 28,18 32,82 ns ns
7 24,09 23,37 29,28 ns ns 3,05 2,92 3,00 ns ns 30,65 28,76 31,69 ns ns 3,78 4,05 3,75 ns ns 32,97 33,44 35,24 ns ns
8 23,71 26,47 31,59 +* ns 4,06 3,13 2,90 =¥ ns 35,05 30,89 32,68 ns ns 4,35 4,23 4,32 ns ns 38,99 35,63 35,71 ns ns
9 32,08 24,13 26,92 -* ns 3,04 2,57 2,48 =¥ ns 32,58 29,39 30,90 ns ns 3,62 3,81 4,29 ns ns 29,99 31,00 36,61 ns ns

10 23,60 23,74 26,55 ns ns 3,56 3,14 2,89 =% s 31,39 30,68 29,95 ns ns 4,12 3,90 4,14 ns ns 34,99 31,49 33,79 ns ns
11 22,47 25,39 25,75 ns ns 2,79 2,90 2,68 ns ns 30,91 30,71 31,65 ns ns 3,50 3,58 340 ns ns 32,16 31,57 31,58 ns ns
12 27,17 24,48 29,73 ns ns 2,76 2,93 2,89 ns ns 26,87 29,35 31,45 ns ns 3,83 3,85 4,10 ns ns 30,17 36,36 32,04 ns ns
13 25,51 25,33 26,68 ns ns 2,89 3,01 3,15 ns ns 30,73 29,75 34,61 ns ns 3,97 3,91 4,20 ns ns 34,06 30,70 36,13 ns ns
14 30,69 25,80 25,78 ns ns 3,14 3,05 3,14 ns ns 36,53 32,20 31,23 - ns 4,49 4,16 420 ns ns 35,55 39,65 3496 ns ns
15 23,08 26,85 26,22 ns ns 3,04 2,84 323 ns ns 28,75 30,17 33,55 ns ns 3,86 3,79 402 ns ns 30,28 32,53 2942 ns ns
16 29,15 371,16 30,19 ns ns 2,73 2,93 2,98 ns _ ns 34,70 33,13 33,71 ns_ ns 3,11 347 376 _ns ns 27,83 30,13 34,18 ns ns

Enxofre (g kg!) Manganés (mg kg™') Boro (mg kg™ Cobre (mg kg™!) Zinco (mg kg')

1 3,96 3,35 2,72 % % 54823 426,27 46291 -* ns 88,31 84,96 89,96 ns ns 106,67 78,04 8223 -* ns 246,16 149,63 154,17 -* ns
2 2,49 2,72 255 ns ns 436,23 33243 317,22 -* ns 72,98 86,29 90,72 +* ns 99,75 69,74 7529 -* ns 14890 157,28 13594 ns ns
3 2,67 2,97 253 ns ns 397,87 391,17 29326 ns ns 88,39 78,87 81,36 ns ns 80,18 74,79 66,83 ns ns 159,05 140,83 12459 ns ns
4 2,68 3,14 2,81 ns ns 426,67 39456 37427 ns ns 75,82 74,79 90,48 ns ns 97,16 75,16 6518 -* ns 16338 172,50 157,84 ns ns
5 2,59 2,52 237 ns ns 41643 344,68 307,58 -* ns 88,73 76,93 93,06 ns +* 103,22 74,01 69,06 -* ns 15031 130,83 169,61 ns ns
6 2,69 2,25 285 ns ns 36570 26528 265,77 -* mns 85,60 93,36 90,65 ns ns 98,36 70,94 6811 -* ns 187,82 12324 154,68 -* ns
7 2,77 2,63 319 ns ns 391,21 36140 32528 ns ns 80,56 88,14 100,56 +* ns 72,32 90,53 77,22 ns ns 157,04 17349 139,15 =ns ns
8 3,18 2,72 2,63 ns ns 447,65 43237 32933 ns ns 80,63 87,96 9744 ns ns 97,16 87,34 6834 -* ns 19142 238,67 128,16 ns -*
9 2,80 2,57 244 ns ns 412,82 351,57 34542 ns ns 76,80 90,33 94,68 +* ns 78,95 86,69 6242 ns -*¥ 167,66 17568 108,01 ns -*¥
10 2,97 2,43 265 ns ns 41696 399,14 393,07 =ns ns 79,30 71,61 100,68 ns +* 79,76 70,23 73,74 ns ns 176,67 121,94 119,58 -* ns
11 2,40 2,47 238 ns ns 34382 384,06 33501 ns ns 89,19 86,09 98,98 ns ns 77,52 7898 8570 ns ns 146,56 16539 146,77 ns ns
12 2,43 2,63 285 ns ns 397,03 346,72 303,18 ns ns 76,79 91,80 104,63 +* ns 86,53 68,95 70,08 ns ns 17440 142,77 100,59 -* ns
13 2,49 2,77 295 ns ns 407,06 403,71 406,03 ns ns 93,80 74,88 89,79 ns ns 8945 82,49 69,51 ns ns 158,78 184,03 118,01 ns -*
14 3,37 3,24 2,82 ns ns 376,84 31846 36796 ns ns 90,21 74,79 8769 ns ns 8275 7832 9094 ns ns 18241 170,18 148,72 ns ns
15 3,02 2,68 283 ns ns 42147 366,72 37838 ns ns 79,50 72,30 10680 ns +* 10442 7395 7744 -* ns 21235 15543 16987 -* ns
16 2,76 2,69 294 ns ns 33503 299,39 33823 ns ns 10421 9090 101,84 ns ns 83,10 71,56 7294 ns ns 12946 129,77 142,66 ns ns

1 GCI: Grau de compactacdo um, 1060 kg m3; GC2: Grau de compactagdo dois, 1190 kg m3; e GC3: Grau de compactacdo trés, 1290 kg m3; Contraste um (C1 =y GC2 +
GC3 vs § GC1); Contraste dois (C2 =y GC3 vs y GC2); 2 *significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade (ANOVA),
onde ha possibilidade de efeito positivo significativo (+*), ou seja aumento da média da varidvel = em questdo com a compactacio, ou efeito negativo significativo (-*), com
respectiva diminuicao da média da varidvel com a compactagdo.
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O comportamento observado para os teores de micronutrientes, foi similar ao ja
observado para os teores de macronutrientes, com grande nimero de casos
significativos negativos (39), especialmente para os teores de TMn, TCu e TZn. Com
excecao dos clones 3, 10 e 14, todos os demais clones avaliados reduziram os teores
de micronutrientes nas raizes em funcao da compactagdo. No caule e folha, o nimero
de casos significativos de micronutrientes foi menor, onde observou-se apenas 6
clones com reducdes significativas negativas em funcido da compactacdo para o caule
e 4 para as folhas (Tabela 8).

Observou-se também efeito significativo positivo dos contrastes para os teores
de micronutrientes (14 casos). Destes, a maior parte esteve presente nas raizes (10
casos), exclusivamente para o TB (com exce¢do dos clones 1, 3, 6, 13 e 14).
Enquanto no caule, foram 2 casos para o TB (clones 9 e 16) e 2 casos para o TCu
(clones 11 e 13). Nas folhas, todavia, ndo houve efeito positivo para nenhum clone
avaliado, essa varidvel mostrou-se pouco sensivel a este tipo de avaliagdo.

Os teores de B (TB), Cu (TCu) e Zn (TZn) foram maiores nas raizes, seguido
das folhas e caule, enquanto Mn (TMn) apresentou maiores propor¢oes nas folhas,
seguido do caule e raizes (Figura 9). Os teores de Fe (TFe), no entanto, foram
avaliados somente nas folhas e no caule, ja que a contamina¢@o das raizes por 6xidos
de Fe existentes no solo, impossibilitaria um diagndstico mais adequado do referido
nutriente na planta (Tabela 9).

A compactacdo afetou igualmente o contetido de nutrientes da matéria seca dos
clones, haja vista que se observou maior nimero de efeitos significativos negativos
(92 casos) nos contrastes do conteido total de nutrientes na planta (cCTNP) e parte
aérea (c(NTPA). Contudo, nao houve efeito significativo para o nitrogénio (CN) em
ambas os compartimentos. Assim como observou-se incremento exclusivamente para
o boro (CB) tanto na parte aérea (423,53 mg a 507,17 mg), quanto no contetdo total
(501,25 mg a 605,66), respectivamente para o clone 10.

J& os clones 7, 11, 13 e 14 ndo apresentaram diferencas significativas nos
contrastes avaliados (Tabela 8). Nas demais avaliacdes, observou-se que o fosforo
(CP) foi o maior impactado pela compactacdo (9 casos em 16), com reducdes de
conteddo da ordem de 28,19 mg a 22,21 mg em algumas situacdes (excecdo dos
clones 6, 7, 11, 13, 14, 15 e 16), os demais nutrientes que reduziram apresentam-se

na tabela 9.
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Tabela 8.Conteudo total de nutrientes na planta (cCTNP) de clones de eucalipto submetidos a trés graus de compactacdo do solo

Clone Nitrogénio (mg) Fosforo (mg) Potdssio (mg) Magnésio (mg) Cilcio (mg)

GCl1 GC2 GC3 Cl C2 GCl1 GC2 GC3 Cl C2 GCl GC2 GC3 Cl C2 GCl GC2 GC3 Cl C2 GCl GC2 GC3 Cl C2
1 261.6 200.3 25726 ns ns 36.6 26.97 20.9 kR 376.01 29538  288.87  -* ns  43.22 33.13 3322 -* ns 393.62 328.17 26595 -* ns
2 210.14  217.11 188.02 ns ns 26.96 23.56 17.08 Sk k31058 293.17 240.88 ns ns  21.06 32.16 21.06  -*  -* 28442 246.5 15547 -*  -*
3 19133 22192 21124 ns ns 27.6 30.45 22.78 ns -* 29545 34623 263.79 ns -* 27.39 36.7 2739 ns ¥ 266.1 299.7 2446 ns ns
4 21631 217.18 25953 ns ns 29.54 25.32 21.82 ¥ ns 31123 32472 27799 ns ns  34.83 36.64 3483 ns ns 301.89 271.01 24568 ns ns
5 23098 225.63 208.61 ns ns 3091 25.22 23.22 -+ ns  315.13 30421 2496 ns ns 2642 31.34 2642 ns ns 280.25 245.12 201.56 ns ns
6 236.24 21622 21977 ns ns 28.4 23.49 23.24 ns ns 299.68 295.6 279.65 =ns ns 2373 25.78 2373 ns ns 24529 21898 216.1 ns ns
7 176.86 192.9 20733 ns ns 26.38 23.94 22.78 ns ns 278.68 25985 25395 =ns ns 2393 30.14 2393 ns ns 256.03 24493 21929 ns ns
8 204.14 21035 243.62 ns ns 35.71 24.07 20.59 -# ns  347.87 262.58 253.83 -* ns 2823 29.84 2823 ns ns 30999 247.79 22446 -* ns
9 285.07 2426 23728 ns ns 30.22 26.08 23.28 ¥ ons 3429 32095 306.65 =ns ns 3551 33.96 3551 ns ns 25227 26633 27546 ns ns
10 205.66 197.71  250.64 ns ns 34.02 29.77 27.7 ¥ ns 312,62 30277 29749 ns ns 3513 33.05 3513 ns ns 27893 24505 24239 ns ns
11 180.02 203.23 20998 ns ns 25.96 23.63 22.74 ns ns 30046 269.01 27789 ns ns 26.03 27.05 26.03 ns ns 256.04 213.81 227.03 ns ns
12 180.56  207.68 191.09 ns ns 20.55 25.46 18.87 ns -* 2111 276.67 217.69 ns ns 25.3 33.66 25.3 ns -* 20576 27148 18109 ns -*
13 195.5 210.79  159.14 ns ns 24.02 24.78 19.12 ns ns 27444 25869 21903 =ns ns 23.26 29.77 2326 ns ns 25131 221,68 17153 ns ns
14 23499  219.67 219.18 ns ns 25.18 29.29 259 ns ns 31258 32448 27258 ns ns 32.16 36.24 32.16 ns ns 24939 27946 239.63 ns ns
15 185.56 21459 182.62 ns ns 26.36 21.91 21.55 ns ns 26795 25274 258.1 ns ns 2745 27.25 2745 ns ns 24135 210.14 14785 -* ns
16 23424  371.16 2272 ns ns 22.71 27.81 23.82 ns ns 31272  326.36 276 ns ns _ 27.02 29.97 27.02  ns ns_194.99 227.6 20948 ns ns

Enxofre (mg) Manganés (mg) Boro (mg) Cobre (mg) Zinco (mg)

1 34.18 24.34 20.86 -* ns 6393.57 3933.94 444858 -* ns 63056 48040 531.82 ns ns 655.29 46541 44826 -* ns 1023.1 630.17 706.1 -* ns
2 22.06 21.52 1383 ns -* 488225 370049 222559 -k -k 517.06 42647 39554 ns ns 59216 44359 31797 -* % 761.38 682.14 476.58 -* -*
3 21.37 24.28 17.62 ns -* 4067.88 4387.65 259554 ns -* 560.76 49499 422.15 =ns ns 45748 47572 33874 ns -* 66494 667.85 487.57 ns ns
4 2291 25.43 20.09 ns ns 463794 4085.14 341787 ns ns 518.88 534.67 45677 ns ns 655.53 488.43 40648 -* ns 823.59 809.97 683.5 ns ns
5 22.77 18.92 16.06 ns ns 4675.06 334749 2632.76 -* ns 55429 51954 43574 ns ns 563.69 39549 35085 -* ns 675.15 54726 601.88 ns ns
6 23.21 16.56 19.83 ns ns 3884.12 264223 242352 -* ns 55421 563.74 45856 ns ns 54731 3694 39215 -* ns 81437 524,57 626,53 -* ns
7 19.93 18.2 1899 ns ns 3558.57 345396 2803.87 ns ns 436.68 461.51 432.67 ns ns 396.11 41478 38545 ns ns 577.25 61825 49149 ns ns
8 25.18 17.83 17.8 -* ns 443394  3817.58 2775 -F ns  530.52 47203 47294 ns ns 479.09 40844 35113 -* ns 721.56 777.55 53595 ns -¥
9 23.64 22.39 19.19 ns ns 4537.04 4067.6 3606.26 ns ns 48531 539.78 50895 =ns ns 46599 507.67 42109 =ns ns 73224 772.07 5268 ns -*
10 23.95 19.01 2222 ns ns 4300.87 3979.87 406509 ns ns 501.25 429.04 605.66 ns +* 45377 41091 416.15 ns ns 70257 51686 527.79 -* ns
11 19.22 16.99 18.5 ns ns 3382.87 3277.69 317529 ns ns 47845 41172 48446 ns ns 42385 39637 44896 ns ns 599.15 572776 594.04 ns ns
12 16.25 19.2 17.1 ns ns 3510.11 355193 216224 ns -* 43691 531.54 39427 ns ns 41683 41682 34521 ns ns 67346 663.72 40227 ns -*
13 18.11 18.93 1699 ns ns 3784.68 357931 276537 ns ns 489.70 417.13 37485 ns ns 384.87 42936 29477 ns -* 60476 713.84 42074 ns -*
14 24.06 24.23 20.56 ns ns 3256.07 335454 344658 ns ns 479.76 421.06 47409 ns ns 4013 45042 46352 ns ns 632.07 637.08 559.5 ns ns
15 18.58 17.06 1895 ns ns 366273 311445 325025 ns ns 42057 363.15 51286 =ns ns 47959 386.55 337.63 -* ns 6753 612.73 53397 ns ns
16 18.32 21.2 19.63 ns ns 3133.94  3044.04 3047.79 ns ns 465.09 44922 537.00 ns ns 389.74 42473 40246 ns ns 4819 506.07 568.89 ns ns

1 GCI1: Grau de compactacao um, 1060 kg m3; GC2: Grau de compactag@o dois, 1190 kg m3; e GC3: Grau de compactagdo trés, 1290 kg m3; Contraste um (C1 =y GC2 +
GC3 vs § GC1); Contraste dois (C2 =y GC3 vs § GC2); 2 *significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade (ANOVA),
onde hd possibilidade de efeito positivo significativo (+*), ou seja aumento da média da varidvel em questdo com a compactagdo, ou efeito negativo significativo (-*), com
respectiva diminui¢do da média da varidvel com a compactacio.
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Tabela 9. Contetido total de nutrientes na parte drea (CTNPA) de clones de eucalipto submetidos a trés graus de compactag¢do do solo

Clone Nitrogénio (mg) Fésforo (mg) Potéssio (mg) Magnésio (mg) Ciélcio (mg)

GCl1 GC2 GC3 Cl C2 GCl1 GC2 GC3 Cl C2 GCl GC2 GC3 Cl C2 GCl GC2 GC3 Cl C2 GCl1 GC2 GC3 Cl C2
1 250,30 191,65 24047 ns ns 35,89 26,04 20,04 SFok 371,21 288,76 281,14 -*  ns 40,87 30,27 30,02 -* ns 379,15 302,56 24431 -* ns
2 197,07 203,31 173,87 ns ns 26,13 22,62 16,33 SFow% 302,71 285,77 23595 ns ns 30,28 29,20 18,80 -* -* 264,55 221,31 14042 -* -*
3 177,58 209,23 197,28 ns ns 26,72 29,43 22,03 ns -* 28840 33848 25847 ns -* 29,31 33,62 25,04 ns -* 24555 27536 226,80 ns ns
4 194,18 19597 241,52 ns ns 28,12 23,80 20,81 -* - mns 300,52 313,27 26942 ns ns 34,58 33,30 3143 ns ns 27143 23558 21351 ns ns
5 216,98 213,72 19592 ns ns 30,08 24,45 22,51 =¥ ns 308,25 298,99 24539 ns ns 31,36 29,31 2449 ns ns 264,58 22920 181,53 -* ns
6 217,30 19991 204,84 ns ns 27,33 22,59 22,36 ns ns 292,04 28934 27327 ns ns 27,19 23,53 21,21  ns ns 222,36 200,13 19227 ns ns
7 163,20 181,29 196,44 ns ns 25,58 23,12 22,05 ns ns 272,89 254,03 24895 ns ns 2344 27,42 22,06 ns ns 24040 22641 201,25 ns ns
8 189,73 197,09 227,85 ns ns 34,35 23,12 19,83 ¥ ns 340,64 25598 248,02 -* ns 32,00 26,78 2525 -* ns 288,74 228,79 20547 -* ns
9 261,34 226,92 221,62 ns ns 29,25 25,16 22,44 -* ns 335,62 313,32 30046 ns ns 29,58 30,59 32,53 ns ns 231,59 24497 24835 ns ns
10 192,53 182,65 23921 ns ns 33,21 28,83 26,90 -* o ns 306,94 29645 29263 ns ns 33,06 30,61 32,87 ns ns 259,95 223772 221,51 ns ns
11 168,13 191,04 198,01 ns ns 25,38 22,90 22,14 ns ns 295,67 263,56 27224 ns ns 26,46 24,98 24,12 ns ns 241,24 197,26 210,69 ns ns
12 15444 18891 176,78 ns ns 19,54 24,29 18,13 ns -* 20246 269,57 212,76 ns ns 23,84 31,02 2328 ns -* 184,92 24228 165,06 ns -*
13 181,63 197,72 148,04 ns ns 23,15 23,79 18,52 ns ns 269,07 251,71 214,83 ns ns 26,77 26,91 21,14 ns ns 23329 201,23 15408 ns ns
14 218,56 204,24 206,38 ns ns 24,26 28,40 2491 ns ns 30531 317,92 265,64 ns ns 29,99 33,88 2943 ns ns 23141 251,30 21790 ns ns
15 173,59 197,43 170,58 ns ns 25,47 20,90 20,78 ns ns 261,68 24549 25339 ns ns 24,11 24,11 25,14 ns ns 227,96 189,08 130,64 -* ns
16 21841 371,16 210,60 ns ns 2191 27,11 22,92 ns  ns 307,32 321,58 27020 ns ns 20,75 28,24 24,62 ns ns 179,17 21246 18542 ns ns

Enxofre (mg) Manganés (mg) Boro (mg) Cobre (mg) Zinco (mg)

1 32,28 22,04 18,77 -* ns 6324,70 3855,75 435368 -* ns 560,56 390,06 41733 -* ns 561,55 390,87 333,11 -* ns 723,82 41554 446,77 -* ns
2 20,03 19,04 1221 ns -* 474345 362553 2170,32 -* -* 426,13 287,08 301,74 -* ns 451,71 359,65 24529 -* -* 514,72 406,11 316,90 -* ns
3 19,54 21,77 16,16 ns ns 3996,32 4302,13 2536,08 ns -* 460,12 398,84 335,16 ns ns 35941 388,46 27393 ns -*¥ 402,01 453,05 326,73 ns ns
4 19,74 21,89 17,56 ns ns 4516,69 394945 331149 ns ns 37838 42422 29845 ns ns 480,22 35925 329,70 -* ns 48090 410,97 384,51 ns ns
5 20,97 17,23 1462 ns ns 456446 3249,09 256649 -* ns 452777 45529 32982 ns ns 434,27 321,77 288,12 -* ns 45534 388,30 356,38 ns ns
6 20,69 14,47 17,60 ns ns 372490 2577,75 2348,30 -* ns 42422 44215 348,11 =ns ns 382,55 271,09 323,86 -* ns 42831 324,62 39939 ns ns
7 18,21 16,23 17,09 ns ns 3477,78 3379,35 275707 ns ns 355,68 363,50 341,60 ns ns 326,77 30585 32736 ns ns 366,54 362,33 34642 ns ns
8 22,89 15,68 16,12 -* ns 429280 367648 2702,70 -* ns 44492 37393 35395 ns ns 359,72 306,39 280,06 ns ns 421,20 39501 36580 ns ns
9 21,29 20,11 1722 ns ns 444301 3981,29 3536,52 ns ns 38431 41383 37949 ns ns 35720 380,26 364,18 ns ns 44293 45382 368,86 ns ns
10 22,08 17,23 20,74 ns ns 421397 3883,86 398538 ns ns 423,53 34443 507,17 ns +* 37447 32798 349,10 ns ns 45825 32499 38821 ns ns
11 17,95 15,27 1723  ns ns 3318,10 3143,83 3118,78 ns ns 388,18 31744 353,05 ns ns 347,53 31421 362,52 ns ns 41691 34745 406,68 ns ns
12 13,77 16,46 1558 ns ns 340825 3465,15 211329 ns -* 32839 38898 26046 ns ns 280,34 32398 289,77 ns ns 313,51 390,87 289,75 ns ns
13 16,53 16,36 15772 ns ns 3721,71 346948 271094 ns ns 382,79 31945 29246 ns ns 26691 319,57 241,88 ns ns 372,89 374,19 302,59 ns ns
14 21,95 21,80 18,58 ns ns 315742 328793 3369,71 ns ns 381,68 338,54 36587 ns ns 30632 366,24 360,81 ns ns 363,11 389,27 330,58 ns ns
15 16,15 14,32 1728 ns ns 351284 297557 319345 ns ns 342,10 26729 399,13 ns ns 36640 298,82 260,62 -* ns 38990 35790 316,11 ns ns
16 16,37 19,64 1750 ns ns 307147 2976,80 2987,71 ns ns 340,61 35748 42223 ns ns 297,59 366,70 33442 ns ns 308,79 350,85 370,82 ns ns

1 GCI1: Grau de compactagdo um, 1060 kg m3

; GC2: Grau de compactagdo dois, 1190 kg m3; e GC3: Grau de compactacdo trés, 1290 kg m3; Contraste um (C1 =y GC2 +
GC3 vs §GC1); Contraste dois (C2 =y GC3 vs § GC2); 2 *significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade (ANOVA),
onde hd possibilidade de efeito positivo significativo (+*), ou seja aumento da média da varidvel em questdo com a compactacio, ou efeito negativo significativo (-*), com
respectiva diminuicao da média da varidvel com a compactagdo.
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4.4. Eficiéncia nutricional

4.4.1. Eficiéncia de aquisicao

A eficiéncia nutricional dos clones de eucalipto foi avaliada através da eficiéncia
de aquisicao (EA), translocagao (ET) e utilizacao (EU) dos nutrientes pela planta em
funcdo da compactacdo (C1 e C2). O aumento de contetido de nutrientes da matéria
seca da planta (cCTNP) sem alocar recursos para producdo de maior nimero de raizes
absorventes (MSRF), representa a capacidade e eficiéncia de aquisicao de nutrientes
pelos clones, mesmo quando submetidos a estresses como a compactacao (Tabela
10).

No geral, as diferencas observadas para a EA foram ndo significativas, com
excecao dos clones 1, 5, 8 e 16, dos quais apresentaram principalmente redugdes (13
casos) e incrementos (2 casos) significativos (C1 e C2). Exclusivamente para o
conjunto de clones (1, 8 e 16) houve reducdes significativas da EA dos nutrientes
avaliados, assim como incrementos para os nutrientes B e Zn (Clone 5).

O clone 1 apresentou redu¢do da EA em quase todos os nutrientes avaliados
(exce¢do do N), tal comportamento, era esperado, pois o clone apresentou redugdes
da MST (25 g a 22,81 g) e MSRF (13,05 g a 10,82 g), assim como os teores de P,
Mg, Ca, S, Mn, Cu e Zn. Logo, houve redu¢do dos conteidos de nutrientes para esse
clone, afetando a EA de nutrientes.

Os clones 8 e 16 também apresentaram reducdes significativas da EA dos
nutrientes, especialmente para o N, P e K. As redugdes de EA para o clone 8, sdo
explicadas pelo decréscimo da MST (23,18 a 19,64 g), MSRF (12,82 g a 10,91 g),
TP (4,06 g kg‘1 a30lg kg‘l) e CP (35,71 mg a 22,33 mg). O clone 16, no entanto,
nao apresentou reducdes de MST, teores e conteudo de N, P e K, observou-se apenas
reducdo da MSRF (13,28 g a 10,94 g), afetando de forma considerdvel a EA de
nutrientes pelos clones.

O inverso foi observado para o clone 5, no qual apresentou incrementos da EA
do B e Zn com a compactacio, tal fato explicou-se pelo aumento do TB na planta
(73,93 mg kg!' a 93 mg kg!') mesmo com as redugdes da MST (26,07 g 4 19,81 g) e
dos conteidos de P, Mn e Cu ocasionados pela compactacdo. Outro fato relevante,
diz respeito ao relevante aumento da EA de N (201,0 mg g a 285, 58 mg g!), P
(13,20 mg g'a 18,04 mg g '), B (204,99 mg ¢! a 328,58 mg g'!) e Zn (324,96 mg g’!

a 566,68 mg g'!) nas plantas do clone 5, mesmo quando nio significativo.
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Tabela 10. Eficiéncia de aquisicdo de nutrientes (EA) de clones de eucalipto submetidos a trés graus de compactacio do solo

Clone Nitrogénio (mg g') Fésforo (mg g™) Potdssio (mg g™ Magnésio (mg g™') Célcio (mg g™

GCl1 GC2 GC3 Cl C2 GCl1 GC2 GC3 Cl C2 GCl GC2 GC3 Cl C2 GCl GC2 GC3 Cl C2 GCl GC2 GC3 Cl C2
1 253,79 174,59 19885 ns ns 25,40 14,89 9,38 =% ns 240,97 14042 136,35 -* ns 24,10 12,36 12,24 -* ns 26595 169,34 128,06 -* ns
2 147,07 170,89 21527 ns ns 11,99 10,66 10,80 ns ns 116,73 121,89 147,53 ns ns 10,18 11,33 11,55 ns ns 127,81 119,03 121,06 ns ns
3 148,32 152,11 200,33 ns ns 14,24 12,62 11,96 ns ns 12504 12728 128,52 ns ns 10,86 11,20 11,29 ns ns 12949 12796 152,19 ns ns
4 136,14 143,54 209,06 ns ns 12,65 10,70 9,07 ns ns 11907 119,21 118,88 ns ns 11,82 11,44 12,75 ns ns 12331 11569 117,70 ns ns
5 22293 201,00 285,58 ns ns 19,70 13,20 18,04 ns ns 17532 143,56 17426 ns ns 15,52 12,45 15,51 ns ns 17622 13790 165,39 ns ns
6 175,41 155,15 233,16 ns ns 14,10 9,86 13,53 ns ns 124,07 116,14 160,89 ns ns 11,03 8,76 11,46 ns ns 119,11 101,07 146,28 ns ns
7 166,51 179,61 257,15 ns ns 17,26 13,63 16,81 ns ns 14341 120,22 167,87 ns ns 12,56 12,52 14,40 ns ns 16489 12820 170,11 ns ns
8 184,00 196,92 249,76 ns ns 20,46 13,14 12,17 - ps 160,06 119,92 139,67 ns ns 14,19 11,97 13,48 ns ns 187,73 13227 151,58 ns ns

9 251,56 180,24 214,59 ns ns 15,16 11,48 11,33 ns ns 159,05 127,57 151,39 ns ns 1243 11,50 14,68 ns ns 143,68 12823 164,57 ns ns
10 178,54 17596 23299 ns ns 17,02 15,25 12,83 ns ns 14548 143,14 14455 =ns ns 13,19 13,01 1391 ns ns 15321 13588 135,07 ns ns
11 191,55 209,32 262,77 ns ns 18,02 13,40 16,03 ns ns 17553 13499 18048 ns ns 13,07 11,05 13,96 ns ns 175,53 13392 178,28 ns ns

12 151,57 152,85 178,02 ns ns 10,18 10,99 9,40 ns ns 90,57 105,63 100,46 ns ns 9,64 10,51 1043 ns ns 102,84 11993 101,32 ns ns
13 160,63 196,98 260,50 ns ns 12,11 12,91 14,67 ns ns 11887 12441 156,56 ns ns 10,80 11,59 14,12 ns ns 12937 12746 17640 ns ns
14 197,68 200,62 185,58 ns ns 11,69 15,27 11,07 ns ns 131,46 154,03 112,89 ns ns 12,19 14,81 11,89 ns ns 132,52 16426 127,72 ns ns
15 160,09 166,50 177,51 ns ns 15,05 9,29 10,32 ns ns 133,11 100,24 98,61 ns ns 11,71 9,07 9,15 ns ns 144,08 107,22 89,30 ns ns
16 247,15 371,16 23987 ns -* 13,36 21,13 11,94 ns -* 179,67 266,76 155,77 ns -* 10,13 17,93 11,08 ns ns 123,19 20541 13507 ns ns
Enxofre (mg g™ Manganés (mg g') Boro (mg g!) Cobre (mg g) Zinco (mg g')
1 21,07 9,78 8,16 -* ns  3310,83 1357,50 1452,03 -* ns 359,01 225,07 22341 -* ns 49091 253,15 23896 -* ns 722,59 353,76 385,58 -* ns
2 7,23 8,30 7,68 ns ns 1330,57 111190 1116,69 ns ns 177,12 21595 23535 ns ns 287,36 22255 24733 ns ns 363,72 381,97 398,78 ns ns
3 8,34 8,31 8,00 ns ns 1365,67 1356,97 928,44 ns ns 217,65 18584 200,02 ns ns 23841 203,03 208,33 ns ns 354,00 300,54 31791 ns ns
4 8,01 8,79 8,43 ns ns 1363,03 1261,14 1032,89 ns ns 19431 202,94 227,65 ns ns 29981 217,26 197,25 ns ns 39720 405,02 381,94 ns ns
5 10,81 8,46 10,83 ns ns 1966,54  1399,71 1432,11 ns ns 282,65 205,00 32858 ns +* 386,61 22280 31691 ns ns 45832 32496 566,68 ns +*
6 8,49 5,99 10,24 ns ns 136245 862,06 100348 ns ns 23792 210,89 269,57 ns ns 28351 182,76 267,33 ns ns 46344 274,12 46324 ns ns
7 8,98 8,19 10,93 ns ns 1566,68 1271,22  1265,66 ns ns 227,10 22832 279,79 ns ns 247,33 251,24 325,04 ns ns 397,74 406,27 407,23 ns ns
8 10,75 8,07 8,30 ns ns 1766,39 137587 107943 ns ns 223,03 220,03 25643 ns ns 298,12 265,67 225,13 ns ns 469,46 551,10 372,88 ns ns

el

9,24 7,67 8,22 ns ns 172432 140584 1265,17 ns ns 226,69 24992 26758 ns ns 268,07 238,08 258,62 ns ns 459,52 40891 31522 ns ns
10 10,08 8,37 9,40 ns ns 1586,80 1493,74 1582,17 =ns ns 215,02 210,23 276,39 ns ns 26250 243,70 247,57 =ns ns 432,56 324,77 336,64 ns ns
11 9,51 7,42 9,34 ns ns 158545 1205,75 141351 ns ns 287,56 22447 303,72 ns ns 31452 236,19 364,65 ns ns 45587 393,75 49187 ns ns
12 6,51 6,93 7,13 ns ns 117347 1013,05 804,09 ns ns 189,84 207,54 208,16 ns ns 243,52 191,87 193,08 =ns ns 42858 321,18 236,16 ns ns
13 7,30 8,53 10,54 ns ns 133448 128230 146950 =ns ns 212,66 211,61 268,58 =ns ns 22512 270,15 27731 ns ns 35490 47344 42148 ns ns
14 9,47 11,18 8,15 ns ns 114223 132655 112491 ns ns 192,02 209,35 20434 ns ns 21472 25796 26563 ns ns 381,15 39241 350,39 ns ns
15 9,17 6,40 6,70 ns ns 162681 1101,26 951,38 ns ns 187,87 166226 219,08 ns ns 282,04 184,63 195,12 ns ns 426,36 32641 349,17 ns ns
16 9,63 14,19 9,50 ns ns 149980 192237 117934 ns ns 262,20 376,19 287,56 ns ns 265,08 37498 25550 ns ns 356,07 482,62 404,12 ns ns

1 GCI: Grau de compactacdo um, 1060 kg m3; GC2: Grau de compactagdo dois, 1190 kg m3; e GC3: Grau de compactacdo trés, 1290 kg m3; Contraste um (C1 =y GC2 +
GC3 vs § GC1); Contraste dois (C2 =y GC3 vs § GC2); 2 *significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade (ANOVA),
onde ha possibilidade de efeito positivo significativo (+*), ou seja aumento da média da varidvel em questdo com a compactagdo, ou efeito negativo significativo (-*), com
respectiva diminui¢do da média da varidvel com a compactacao.
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4.4.2. Eficiéncia de translocacao

O clone eficiente além de absorver os nutrientes (EA) da solug¢do do solo, deve
transferir esses fons dentro da planta, desta forma a ET relaciona o contetido total de
nutriente na parte drea (CTNPA) em relacdo ao total (cTNP). Os clones 3, 10, 14
foram os unicos que ndo apresentaram efeitos significativos para nenhum dos
nutrientes avaliados quanto a ET, ndo sendo afetados pela compactacdo, em termos
de absorcdo de nutrientes pela planta.

No geral, observou-se maior sensibilidade da ET em demostrar o
comportamento dos clones frente & compactacio, quando comparada ao EA, ja que
ela apresentou maior nimero de diferengas significativas (33 casos) nas situacdes
referentes a compactacdo. Diferentemente da EA, as diferencas apresentadas na ET
foram no geral positivas (18 casos), além das negativas comumente presentes (15
casos). Com excec¢do dos clones 3, 10 e 14, todos os demais apresentaram alteragdes
da ET com a compactacdo para pelo menos um nutriente avaliado (Tabela 11).

Osclones 1, 2,4, 5, 8, 15 e 16 apresentaram redugdes significativas da ET com a
compactacdo. Contudo, o clone 1 destacou-se, pois apresentou reducdes
significativas da ET em quase todos os nutrientes (P, K, Mg, Ca, S, B e Cu), como ja
observado para a EA. Houve redugdes dos conteudos de nutrientes (P, K, Mg, Ca, S,
B e Cu) da parte aérea e total como consequéncia da compactagdo. Observou-se
também que especificamente para os nutrientes K, Ca e B, houve aumento do
conteddo dos respectivos nutrientes na raiz do clone em funcdo da compactagdo.
Essa alocacdo de nutrientes nas raizes, diminuiu a transferéncia destes para a parte
aérea, o que consequente influenciou a ET do clone.

Os incrementos na ET em funcdo compactacao, foram observados para os clones
6, 8, 9, 11, 12, 13, 15 e 16. No entanto, merece destaque o clone 12, pois este
apresentou aumento da ET em quase todos os nutrientes (N, K, Mg, S, Cu e Zn)
avaliados. O peculiar observado para o respectivo clone é que ndo houve aumentos
expressivos de contetido total de nutriente nas plantas destes clones (CTNP), nem
especificamente na parte aérea (cCTNPA). Ocorreram apenas translocacdo de
nutrientes das raizes (redugdo dos teores de K, Mg, Cu e Zn nas raizes) para a parte
aérea (aumento dos teores de K, Mg e S no caule), assim como aumento do teor total

de Zn (tTN) nas plantas.
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Tabela 11. Eficiéncia de translocacdo de nutrientes (ET) de clones de eucalipto submetidos a trés graus de compactacdo do solo

cl Nitrogénio (mg mg™!) Fésforo (mg mg ™) Potdssio (mg mg™") Magnésio (mg mg™') Cilcio (mg mg™)
one GCl1 GC2 GC3 Cl C2 GCl GC2 GC3 Cl C2 GCl GC2 GC3 Cl C2 GCl GC2 GC3 Cl C2 GCl1 GC2 GC3 Cl C2
1 0,95 0,95 0,93 ns ns 0,98 0,96 0,96 =% ns 0,99 0,98 0,97 =% ns 0,94 0,91 0,9 =% ns 0,96 0,92 0,91 =% ns
2 0,94 0,94 0,92 ns ns 0,97 0,96 0,95 =% ns 0,97 0,97 0,98 ns ns 0,92 0,91 0,89 ns ns 0,93 0,9 0,9 ns ns
3 0,93 0,94 0,93 ns ns 0,97 0,97 0,97 ns ns 0,98 0,98 0,98 ns ns 0,91 0,92 0,91 ns ns 0,92 0,92 0,93 ns ns
4 0,9 0,9 0,93 ns ns 0,95 0,94 0,95 ns ns 0,97 0,96 0,97 ns ns 0,9 091 0,9 ns ns 0,9 0,87 0,87 ns ns
5 0,94 0,95 0,94 ns ns 0,97 0,97 0,97 ns ns 0,98 0,98 0,98 ns ns 0,93 0,93 0,93 ns ns 0,94 0,93 0,9 ns ns
6 0,92 0,93 0,93 ns ns 0,96 0,96 0,96 ns ns 0,97 0,98 0,98 ns ns 0,93 091 0,89 ns ns 0,91 0,91 0,89 ns ns
7 0,92 0,94 0,95 ns ns 0,97 0,97 0,97 ns ns 0,98 0,98 0,98 ns ns 0,9 091 0,92 ns ns 0,94 0,92 0,91 ns ns
8 0,93 0,94 0,94 ns ns 0,96 0,96 0,96 ns ns 0,98 0,97 0,98 ns ns 091 09 0,89 ns ns 0,93 0,92 091 ns ns
9 0,92 0,93 0,93 ns ns 0,97 0,96 0,96 ns ns 0,98 0,98 0,98 ns ns 0,92 09 0,91 ns ns 0,92 0,92 0,9 ns ns
10 0,93 0,92 0,95 ns ns 0,98 0,97 0,97 ns ns 0,98 0,98 0,98 ns ns 0,93 0,92 0,93 ns ns 0,93 0,91 091 ns ns
11 0,93 0,94 0,94 ns ns 0,98 0,97 0,97 ns ns 0,98 0,98 0,98 ns ns 0,93 0,92 0,93 ns ns 0,94 0,92 0,93 ns ns
12 0,85 0,91 0,92 +* ns 0,95 0,95 0,96 ns ns 0,96 0,97 098 +* ns 0,88 0,92 092 +* ns 0,89 0,89 0,91 ns ns
13 0,93 0,94 0,93 ns ns 0,96 0,96 0,97 ns ns 0,98 0,97 0,98 ns ns 091 09 0,91 ns ns 0,93 091 0,9 ns ns
14 0,93 0,93 0,94 ns ns 0,96 0,97 0,96 ns ns 0,98 0,98 0,97 ns ns 0,92 0,94 0,91 ns ns 0,93 0,9 091 ns ns
15 0,93 0,92 0,93 ns ns 0,97 0,95 0,97 ns ns 0,98 0,97 0,98 ns +* 0,9 0,89 0,91 ns ns 0,94 0,9 0,87 =% ns
16 0,92 0,95 0,92 ns ns 0,96 0,97 0,96 ns ns 0,98 0,98 0,98 ns ns 0,91 0,94 0,91 ns - 0,92 0,93 0,88 ns ~-*
Enxofre (mg mg™) Manganés (mg mg™') Boro (mg mg™) Cobre (mg mg™") Zinco (mg mg™)
1 0,94 0,90 0,90 =% ns 0,99 0,98 0,98 ns ns 0,88 0,80 0,77 =% ns 0,86 0,84 0,75 ns -* 0,71 0,66 0,63 ns ns
2 0,91 0,88 0,88 ns ns 0,97 0,98 0,98 ns ns 0,82 0,67 0,74 -%  ns 0,76 0,81 0,77 ns ns 0,67 0,61 0,67 ns ns
3 0,91 0,89 0,92 ns ns 0,98 0,98 0,98 ns ns 0,81 0,8 0,79 ns ns 0,78 0,81 0,81 ns ns 0,61 0,68 0,68 ns ns
4 0,86 0,86 0,88 ns ns 0,97 0,97 0,97 ns ns 0,74 0,79 0,66 ns -* 0,73 0,74 0,82 ns ns 0,62 0,51 0,56 ns ns
5 0,92 0,91 0,91 ns ns 0,98 0,97 0,97 ns ns 0,81 0,87 0,75 ns -* 0,77 0,81 0,82 ns ns 0,69 0,71 0,61 ns ns
6 0,89 0,88 0,89 ns ns 0,96 0,98 0,97 +%* ns 0,76 0,77 0,76 ns ns 0,71 0,74 0,82 ns ns 0,54 0,63 0,65 ns ns
7 0,90 0,89 0,90 ns ns 0,98 0,98 0,98 ns ns 0,81 0,79 0,78 ns ns 0,83 0,74 0,85 ns +* 0,64 0,59 0,69 ns ns
8 091 0,88 0,90 ns ns 0,97 0,96 0,97 ns ns 0,84 0,79 0,73 =% ng 0,75 0,75 0,8 ns ns 0,58 0,54 0,68 ns +¥*
9 0,90 0,90 0,89 ns ns 0,98 0,98 0,98 ns ns 0,79 0,77 0,74 ns ns 0,77 0,75 0,86 ns +* 0,61 0,60 0,70 ns ns
10 0,92 091 0,93 ns ns 0,98 0,97 0,98 ns ns 0,84 0,8 0,82 ns ns 0,82 0,8 0,84 ns ns 0,65 0,64 0,73 ns ns
11 0,93 0,90 0,93 ns ns 0,98 0,95 0,98 ns +* 0,81 0,76 0,72 ns ns 0,82 0,8 0,81 ns ns 0,69 0,61 0,69 ns ns
12 0,83 0,86 0,91 +* +* 097 0,97 0,98 ns ns 0,72 0,73 0,66 ns ns 0,66 0,78 084 +* ns 0,45 0,61 0,72 +* ns
13 0,91 0,86 0,92 ns +* 098 0,97 0,98 ns ns 0,78 0,77 0,76 ns ns 0,69 0,74 081 +* ns 0,62 0,54 0,72 ns +*
14 091 0,90 0,90 ns ns 0,97 0,98 0,98 ns ns 0,79 0,8 0,77 ns ns 0,76 0,82 0,78 ns ns 0,56 0,61 0,60 ns ns
15 0,87 0,84 0,91 ns +%* 0,96 0,95 0,98 ns +* 0,81 0,73 0,77 ns ns 0,76 0,77 0,78 ns ns 0,57 0,58 0,60 ns ns
16 0,89 0,92 0,89 ns ns 0,98 0,98 0,98 ns ns 0,73 0,8 0,78 ns ns 0,76 0,86 0,83 +%* ns 0,64 0,71 0,65 ns ns

1 GCI1: Grau de compactacao um, 1060 kg m3; GC2: Grau de compactag@o dois, 1190 kg m3; e GC3: Grau de compactagdo trés, 1290 kg m3; Contraste um (C1 =y GC2 +
GC3 vs § GC1); Contraste dois (C2 =y GC3 vs § GC2); 2 *significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade (ANOVA),
onde hd possibilidade de efeito positivo significativo (+*), ou seja aumento da média da varidvel em questdo com a compactagdo, ou efeito negativo significativo (-*), com
respectiva diminui¢do da média da varidvel com a compactacio.
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4.4.3. Eficiéncia de utilizacao

Os clones foram avaliados ainda pela sua capacidade de redistribuir e reutilizar
os nutrientes, usado na producido de biomassa (MST). Logo, o clone que possui a
capacidade de absorver (EA), transferir (ET) e empregar tais nutrientes na producao
de matéria seca (EU), mesmo em solo compactado, foi considerado apto a conviver
em solos com restri¢des fisicas, tais como a compactagao.

A compactacio do solo afetou de forma negativa a EU de nutrientes das plantas
avaliadas ao longo deste estudo (Tabela 12). A redugdo da efici€ncia nutricional em
funcdo da compactacdo ocorreu para quase todos os clones, exceto clone 10. Quando
significativos, os efeitos foram, no geral, negativos (47 casos) € em maior nimero de
clones para a EU, seguido, em ordem decrescente, de ET e EA e poucas excecdes
positivas (3 casos).

Os clones foram afetados de forma negativa pela compactacdo para quase todos
os clones (excecdo 7 e 10), as reducdes de EU foram observadas para todos os
nutrientes também, sem exce¢do. Contudo, os clones 2, 6, 12 e 13 apresentaram o
maior nimero de casos significativos (N. P, K, Mg, S, B, Cu e Zn). A producio de
matéria seca (MST), teores e contetido de nutrientes destes clones reduziram-se com
a compactagao, principalmente para os clones 13, 2 e 12. As reducdes da MST foram
da ordem de 22,67 g a 16,52 g (clone 13), 24,75 g a 16,85 g (clone 2) e 21,02 g a
14,88 g (clone 12).

Observou-se importantes redugdes ao longo deste estudo (dados ja mostrados)
para os clones 13, 2 e 12. Das quais, as mais importantes foram relacionadas a
producdo de matéria seca, o qual impactou de forma considerdvel outras varidveis em
estudo (Dc, MST, 1QD, Dmr, As), e consequentemente os teores e conteidos (P, Mg,
Ca, S, Mn, Cu e Zn) de nutrientes presentes na matéria seca total dos clones (CTNP).

Os clones 13, 2, 12 ndo apresentaram diferengas significativas na EA, ou seja,
foram capazes de absorver os nutrientes requeridos pelos clones sem reducdes, e
apresentaram ainda, em algumas circunstancias, transloca¢do de nutrientes na planta
(clone 13 e 12), especialmente para o S, Cu e Zn. Contudo, mesmo absorvendo e
transferindo os nutrientes, ndo houve eficiéncia em reutilizar tais nutrientes, na

producdo de matéria seca, quando submetidos a compactagao.
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Tabela 12. Eficiéncia de utilizacdo de nutrientes (EU) de clones de eucalipto submetidos a trés graus de compactagdo do solo

Nitrogénio (g2 mg-!)

Fésforo (g2 mg-!)

Potéssio (g2 mg-!)

Magnésio (g2 mg-!)

Cilcio (g2 mg-!)

Clone GCl1 GC2 GC3 Cl C2 GCl1 GC2 GC3 Cl C2 GCI GC2 GC3 C1 2 GCl1 GC2 GC3 Cl C2 GCI GC2 GC3 C1 2
1 4.11 3.03 3.09 -¥ ns 19.62 19.40 28.22 ns +* 211 1.90 222 ns ns 22.72 17.04 19.52 ns ns 1.66 1.45 207 ns ns
2 3.69 3.59 2.07 -k - 26.85 27.32 19.24 ns -¥ 241 2.44 1.60 -* - 23.43 22.43 15.32 ns -¥ 2.29 2.47 1.96 ns ns
3 3.51 3.85 2.24 ns ¥ 22.44 23.65 19.20 ns ns 2.16 2.19 1.91 ns ns 21.10 22.37 16.68 ns ns 2.04 2.23 1.69 ns ns
4 4.02 3.70 2.55 -k - 26.97 26.30 24.73 ns ns 274 2.34 218 -* ns 22.50 20.49 15.72 ns ns 240 2.33 1.93 ns ns
5 4.12 3.06 2.30 -¥ ns 24.55 23.28 19.35 ns ns 247 2.14 214 ns ns 25.54 20.80 17.29 =% nps 253 2.35 2.05 ns ns
6 3.69 3.06 2.62 -k ns 26.72 25.36 22.25 ns ns  2.69 2.33 194 -* ns 25.00 25.14 21.56 ns ns  2.88 2.65 2.13 ns ns
7 3.37 3.11 2.86 ns  ns 20.91 21.50 17.83 ns  ns 2.03 2.11 1.71 ns ns 21.56 18.73 18.42 ns  ns 2.02 2.07 1.94 ns ns
8 3.13 2.40 2.01 -¥  ns 17.12 19.40 21.32 ns ns 1.90 1.93 1.85 ns ns 18.59 16.93 14.20 ns ns 1.89 1.77 177 ns ns
9 346 3.72 2.81 ns ns 24.75 28.30 25.95 ns ns 230 2.51 2.25 ns ns 24.98 24.83 18.24 ns -¥ 2.57 2.67 2.12 ns ns
10 3.65 342 2.79 ns  ns 18.29 20.72 21.07 ns ns 2.11 2.25 2.14 ns ns 20.54 21.05 18.38 ns ns 2.03 2.29 2.22 ns ns
11 3.52 2.58 2.60 =¥ ns 23.50 20.14 23.27 ns ns 2.14 1.92 2.13 ns ns 23.14 19.51 21.56 ns ns 2.14 2.06 2.07 ns ns
12 2.88 3.01 1.82 ns ¥ 21.18 23.14 16.83 ns -* 2.18 2.44 175 ns -* 17.74 18.89 11.95 ns -¥ 191 2.02 1.61 ns ns
13 2.99 2.92 1.84 ns ¥ 20.16 21.21 14.51 ns -¥ 2.07 2.21 147 ns -* 18.59 19.44 11.40 ns -¥ 1.78 2.06 144 ns ns
14 2.38 3.12 2.55 ns ns 18.03 21.00 19.05 ns ns 1.61 2.05 1.95 ns ns 14.69 18.17 15.35 ns ns 1.74 2.12 1.87 ns ns
15 3.63 2.47 1.88 -k ns 21.19 20.71 15.96 ns ns 213 2.01 1.64 ns ns 22.25 18.04 13.44 ns ns 237 2.08 422 ns  +*
16 2.99 2.82 2.56 ns  ns 21.02 21.51 19.48 ns  ns 1.81 2.00 1.92 ns ns 26.85 22.61 21.71 ns  ns 2.35 2.45 2.10 ns  ns

Enxofre (g2 mg-1) Manganés (g2 mg-!) Boro (g2 mg-1) Cobre (g2 mg-1) Zinco (g? mg-1)
1 24.36 21.41 28.62 ns ns 0.17 0.18 0.19 ns ns 1.77 1.15 139 -* ns 1.06 1.02 1.33 ns +* 0,85 0,95 1,03 ns ns
2 32.96 31.98 24.23 ns ns 0.19 0.26 0.19 ns ns 1.84 1.82 108 ns -* 1.21 143 1.01 ns -¥ 1,03 1,24 0,79 ns -*
3 26.62 30.14 23.55 ns ns 0.20 0.20 0.22 ns ns 1.38 1.61 1.22 ns ns 1.27 1.46 1.25 ns ns 1,14 1,26 0,99 ns ns
4 33.07 27.91 24.55 ns ns 0.30 0.22 0.20 =% s 1.76 1.28 149 ns ns 1.21 1.38 1.22 ns ns 1,25 1,23 097 ns ns
5 38.94 32.89 25.95 -k ns 0.21 0.18 0.22 ns ns 1.85 1.55 120 -* ns 1.39 1.53 1.24 ns ns 1,32 1,29 098 ns ns
6 33.34 37.03 26.06 ns =¥ 0.21 0.27 0.26 ns ns 1.53 1.44 1.19 ns ns 1.51 1.74 1.27 ns -¥ 1,36 1,43 094 ns -*
7 30.34 27.89 23.48 ns ns 0.18 0.19 0.21 ns ns 1.36 1.23 1.21 ns ns 1.26 1.28 1.08 ns ns 1,10 1,11 1,04 ns ns
8 24.43 26.68 22.88 ns ns 0.15 0.16 0.20 ns ns 1.61 1.14 1.07 =¥ ns 1.32 1.22 1.12 ns ns 1,15 0,89 0,86 ns ns
9 34.56 37.23 33.08 ns  ns 0.20 0.23 0.24 ns ns 1.69 1.50 1.42 ns ns 1.55 1.56 1.41 ns  ns 1,24 1,29 1,28 ns ns
10 26.40 31.92 27.09 ns ns 0.18 0.20 0.18 ns ns 1.47 1.57 1.25 ns ns 1.30 1.41 1.35 ns ns 1,16 1,46 1,26 ns ns
11 33.62 30.87 32.44 ns  ns 0.21 0.19 0.25 ns ns 1.38 1.38 1.53 ns ns 1.35 1.18 1.07 ns  ns 1,10 1,06 1,00 ns ns
12 28.53 30.15 17.55 ns =¥ 0.18 0.23 0.19 ns ns 1.29 1.35 099 ns ns 1.06 1.36 0.84 ns -¥ 0,97 1,10 0,80 ns ns
13 28.53 27.57 14.95 ns =¥ 0.19 0.19 0.13 ns ns 1.27 1.36 08 ns -* 1.39 1.21 0.83 S 1,00 1,01 0,63 ns -*
14 20.54 26.52 22.83 ns ns 0.16 0.23 0.19 ns ns 1.61 1.72 125 ns -* 1.17 1.39 1.06 ns -¥ 1,03 1,33 1,09 ns ns
15 32.12 27.84 18.57 ns =% 0.15 0.16 0.16 ns ns 1.64 1.37 0.91 - ns 1.29 1.19 1.03 ns ns 1,17 0,96 0,78 ns ns
16 27.76 28.89 23.82 ns  ns 0.19 0.22 0.21 ns  ns 1.59 1.40 097 -* ns 1.33 1.35 1.06 ns  ns 1,26 1,39 098 ns -*

1 GCI1: Grau de compactacdo um, 1060 kg m3; GC2: Grau de compactag@o dois, 1190 kg m3; e GC3: Grau de compactagdo trés, 1290 kg m3; Contraste um (C1 =y GC2 +

GC3 vs § GC1); Contraste dois (C2 = § GC3 vs § GC2);

2 *significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade (ANOVA), onde ha possibilidade de efeito positivo significativo (+%),
ou seja, aumento da média da varidvel em questdo com a compactagdo, ou efeito negativo significativo (-*), com respectiva diminui¢do da média da varidvel com a compactagdo.
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4.5. Classificacao de clones

4.5.1. Classificacao com base no crescimento e producio

A abordagem proposta no presente estudo possibilitou a escolha de varidveis de
facil obtencdo para classificacdo de clones, como por exemplo, as relacionadas ao
crescimento, como diametro do coleto (Dc e TCR Dc), producdo de matéria seca
(MSF, MSRG, MSPA, MST) e desenvolvimento dos clones (AFE). As respectivas
varidveis representaram o comportamento médio dos clones dentro dos grupos
classificatdrios, com concordancia geral de (40%) na classificagdo (Tabela 13).

A classificacdo realizada para as varidveis ja mencionadas, mostrou que as
melhores respostas ao crescimento, desenvolvimento e producdo de matéria seca
foram observadas para os clones do grupo 1 (clones 3, 4,7, 8,9, 10, 11, 14, 15 e 16),
pois esses materiais foram tolerantes a compactacdo, convivendo a restricio sem
perder altura e ganhos da matéria seca. Em segundo lugar estd o grupo 2, composto
pelos clones 2, 5, 12 e 13, nos quais apresentaram moderada tolerancia a
compactagdo. Os clones mais sensiveis a compactacdo foram: os clones 2 (grupo 3),
1 e 6 (grupo 4), pois esses apresentaram reducdes significativas com a compactagao,

com os piores desempenhos de crescimento e producao.

Tabela 13. Classificacdo de clones utilizando varidveis! de crescimento e producdo

de matéria seca

Clone Dc  TCRDc MSRG MSF MST MSPA AFE Grupo
1 1 1 4 4 4 4 3 4
2 3 4 1 3 3 3 3
3 1 1 1 2 2 2 1 1
4 1 1 2 1 4 4 1 1
5 1 1 2 2 3 3 2 2
6 1 4 2 4 4 4 2 4
7 1 1 1 2 1 1 2 1
8 1 1 1 4 4 4 1 1
9 1 1 1 2 1 1 4 1

10 1 1 1 1 1 1 4 1
11 4 4 2 1 1 1 1 1
12 1 1 4 2 2 2 3 2
13 3 2 4 2 2 3 2 2
14 4 4 1 1 1 1 2 1
15 1 1 4 1 4 4 1 1
16 1 1 1 2 1 2 4 1

I D¢ (diametro do coleto (mm), F = 1,86), TCRDc (taxa de crescimento relativo do didmetro do coleto
(mm dia’!, F = 1,87), MSRG (matéria seca de raiz grossa (g), F = 2,91), MSF (matéria seca de folha
(g), F =3,81), MST (matéria seca total (g), F = 4,25), MSPA (matéria seca da parte aérea (g), F =
4,49), AFE (4rea foliar especifica (cm? g''), F = 7,99).
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4.5.2. Classificacdo com base na eficiéncia nutricional

A segunda classificagdo realizada em grupos, nesse caso, para as varidveis
nutricionais, mostrou que as maiores respostas foram observadas para varidveis
relacionadas a translocacao (ETB, ETK, ETCa e ETCu) e utilizacdo de nutrientes
(EUN, EUP, EUK, EUMg e EUB) pelos clones. As respectivas varidveis
representaram o comportamento médio dos clones dentro dos grupos classificatorios,
com concordancia geral de (53%) na classificacdo (Tabela 14).

As melhores respostas a eficiéncia nutricional foram observadas para os clones
do grupo 1 (clones 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14 e 16), pois esses materiais foram
tolerantes a compactagdo, conviveram com as restricoes fisicas sem perdas de
eficiéncia ao transferir e utilizar os nutrientes. Em segundo lugar estd o grupo 2,
composto pelos clones 2, 12 e 13, nos quais apresentaram moderada tolerincia a
compactagdo. Os clones mais afetados pela compactacio foram os clones 2, 12 e 13
(grupo 2) e 1 e 15 (grupo 4), pois apresentaram redugdes significativas com a
compactagdo, com os piores desempenhos no quesito eficiéncia nutricional,

mostrando-se sensiveis a compactagao.

Tabela 14. Classificacdo de clones utilizando varidveis! de eficiéncia nutricional

Clone ETB ETK ETCa ETCu EUN EUP EUK EUMg EUB Grupo
1 4 4 4 2 4 2 1 1 4 4
2 4 1 1 1 3 2 2 2 2 2
3 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
4 2 1 1 1 3 1 4 1 1 1
5 2 1 1 1 4 1 1 4 4 1
6 1 1 1 1 4 1 4 1 1 1
7 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1
8 2 1 1 1 4 1 1 1 4 1
9 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 4 1 1 1 1 1
12 1 4 1 4 2 2 2 2 1 2
13 1 1 1 4 2 2 2 2 2 2
14 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1
15 1 4 4 1 4 1 1 4 4 4
16 1 1 2 4 1 1 1 1 4 1

1 ETB (eficiéncia de translocag¢do de boro (mg mg™), F = 1,99), ETK (eficiéncia de translocagdo de
potdssio (mg mg!), F = 1,93), ETCa (eficiéncia de translocagio de célcio (mg mg™), F = 1,98), ETCu
(eficiéncia de translocagiio de cobre (mg mg™), F = 2,06), EUN (eficiéncia de utilizagio de nitrogénio,
F = 3,80), EUP (eficiéncia de utilizacdo de fésforo (g2 mg™!), F = 2,40), EUK (eficiéncia de utilizacio
de potassio (g2 mg™!), F = 2,50), EUMg (eficiéncia de utilizagdo de magnésio(g2 mg'), F = 2.27), EUB
(eficiéncia de utilizagdo de boro (g2 mg™'), F = 2,38).
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4.5.3. Classificacao geral de clones

O indice kappa de Fleiss (Kf) € influenciado pela prevaléncia (superioridade a
um dado ou outro) e pelo viés (tendéncia), o que pode levar ao paradoxo de alta
concordancia entre as observacdes, mas baixo kappa, como observado no presente
estudo, pois ambas as classificacdes realizadas obtiveram os mesmos coeficientes
Kappa (Kf =0,11), mesmo quando a classificagdo com base nas varidveis nutricionais
apresentou maior similaridade e maior concordancia geral. Neste sentido, o Kappa de
Randolph (Kr) apresentou valores proporcionais ao nivel de similaridade dentro e
entre as classificagdes, onde mostrou melhor desempenho geral quando comparado
ao Kf (Tabela 15).

No geral, observou-se que os clones 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 14 e 16, podem ser
recomendados para futuros testes em campo, para avaliar-se a tolerancia de clones a
compactacgdo, pois tais clones apresentaram tolerancia a compactagcdao do solo, com
os melhores desempenhos na classificacdo geral de clones (concordancia geral de
75%). Os clones 2, 5, 6 e 15 foram os tUnicos que apresentaram discordancias na
classificacdo geral de clones, todos os demais clones foram classificados no mesmo
grupo, quando avaliados do ponto de vista de crescimento e producio (classificacao

1) ou nutricao (classificagdo 2).

Tabela 15. Concordancia de classificacdes de clones de eucalipto

Clone Classificacao! Classificacdo? Classificacdo geral®
1 4 4 4
2 2 2;3
3 1 1 1
4 1 1 1
5 2 1 1;2
6 4 1 1;4
7 1 1 1
8 1 1 1
9 1 1 1
10 1 1 1
11 1 1 1
12 2 2 2
13 2 2 2
14 1 1 1
15 1 4 1;4
16 1 1 1
Kappa Fleiss (p > 0,05) 0.11 0.11 0.32
Kappa Randolph (p > 0,05) 0.20 0.37 0.67
Concordéncia geral 40% 53% 75%

! Classifica¢do com base em varidveis de crescimento e produgdo de matéria seca; 2 Classificagdo com
base em varidveis de eficiéncia nutricional; 3 Teste de concordéancia (Kappa) entre as classificacdes de
clones (classificag@o 1 e classificacdo 2).
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5. DISCUSSAO

5.1. Producao e desenvolvimento de clones

A compactacdo do solo afetou de forma significativa a producdo de matéria seca
dos clones, conforme ja observado em outros estudos (ELOY et al., 2013; RICHART
et al., 2016; SILVA et al., 2006), tanto para a cultura do eucalipto (EDUARDO et al.,
2016; RICHART et al, 2016; TEIXEIRA; GONCALVES; JUNIOR, 2006;
WILLIAMSON; NEILSEN, 2003), quanto para outras culturas, como o arroz
(BEUTLER, CENTURION, 2004), soja (MORAES et al.,, 2020), trigo, cevada,
centeio, triticale, milho (SZATANIK-KLOC et al., 2018), capim (GLAB, 2014) e
carvalho vermelho (CAMBI et al., 2017).

No presente estudo, a matéria seca de parte drea e total apresentaram redugdes
significativas e descreveram melhor o comportamento da planta frente as mudas
impostas pela compactacdo. As restricdes fisicas do solo foram relacionadas as
mudancas na estrutura e funcionamento dos clones, pois plantas sob compactagdo
apresentam cuticulas e epiderme mais delgadas nas folhas, resultado da menor
espessura do mesofilo e das propor¢des de parénquima pali¢ddico, tecido condutores
e de sustentacdo da planta, com maiores espacos intercelulares para aquisi¢cdo de
forma mais eficiente da radiacdo solar (BERLYN; CHO, 2000).

Observou-se aumento da producdo e particdo matéria seca de caule, essa
mudanca no metabolismo de uso dos carboidratos pela planta é proporcionado pela
impedancia oriunda da compactag¢do, como observado por Atwell (1993). A maior ou
menor proporcdo de um determinado compartimento reflete estratégias usadas pelas
plantas para desenvolver-se em um ambiente adverso, o que demostra a eficiéncia de
uso e alocacdo de carbono ao longo do ciclo vegetativo da planta (PIMENTEL,
1998; SILVA et al., 2015; WALTER; ROSA; STRECK, 2015).

A compactacdo do solo favoreceu o ganho de matéria seca de raiz grossa, o que
pode ser explicado pelas mudancgas estruturais, em nivel celular, que ocorrem nas
plantas, havendo ganhos expressivos de matéria seca com a compactacdo (GOSS et
al., 1993; O’'TOOLE; BLAND, 1987; SZATANIK-KLOC et al., 2018). Além das
alteracdes a nivel de matéria seca, houve também modificacdo da morfologia
radicular dos clones com a compactacdo, situacdo semelhante ao abordados por
Moraes et al., (2020) quando se avaliou o crescimento radicular de soja em Latossolo

compactado.
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A particdo de raizes, tanto grossas quanto finas, foi responsavel por
aproximadamente 10% da matéria seca total das plantas, contudo, alguns clones
modificaram essas propor¢des, com aumentos do percentual de raizes. As propor¢des
de raizes s@o importantes na avaliacdo dos efeitos da compactacao do solo, pois a
maior ou menor distribuicdo do carbono assimilado entre os compartimentos
mostram as estratégias para convivéncia com a compactacdo (COSTA et al., 2012;
GOSS et al., 1993; OLIVEIRA et al., 2006; STAHL et al., 2013).

O metabolismo de carboidratos da raiz (e parte aérea) também ¢ alterado pela
impedancia, de maneira a produzir um equilibrio favordvel de biomassa acima e
abaixo do solo e impedir a privacdo de carboidratos nos tecidos em crescimento
(ATWELL, 1993). A quantidade de biomassa abaixo do solo reflete a estratégia
usada pela planta para guardar 4gua e conviver na condicdo estressante até que a
favoravel emerja (VALDES-RODRfGUEZ et al., 2018). O crescimento e a atividade
radicular apresentam custos metabdlicos para as plantas, pois aumentar o didmetro
das raizes gera custo adicional de C, dos quais precisam de fontes de fotoassimilados
para manter o equilibrio fonte-dreno (O’TOOLE; BLAND, 1987). A melhor
alternativa disponivel para as plantas € aumentar a drea foliar para assim compensar
o uso de carboidratos na planta (VALDES-RODRIGUEZ et al., 2018).

Nesse sentido, o indice de qualidade de Dickson, uma varidvel integradora de
outras, apesar de ser uma indicadora da qualidade das mudas em fase de viveiro
(ELOY et al., 2013; MARANA et al.,, 2008), também nao foi sensivel a
compactac¢do, contudo, apresentou valores positivos em alguns casos, demostrando a
capacidade adaptativa de clones mesmo em restricoes fisicas do solo, como a
compactagdo.

O aumento da area foliar especifica de alguns clones, foi uma das estratégias
utilizadas pelas plantas, para conviver com a compactacdo, semelhante a outras
culturas sobre estresse (VALDES-RODRIGUEZ et al., 2018; AZZI et al., 2017).
Nessas condicoes € comum as plantas investirem em maiores proporcdes de
fotoassimilados e outros recursos para o aumento da drea foliar, visando aumentar a
captacao de luz solar e consequentemente maior eficiéncia fotossintética, em funcio
do estresse fisico do solo (GOBBI et al., 2011; LAMBERS; CHAPIM III; PONS,
1998).

O aumento da AFE dos clones pode ser explicado especificamente pela

respiracdo, ja que € um processo de transformagdo dos carboidratos produzidos na

47



fotossintese, resultando na liberagc@o de energia, a qual € utilizada para a manutencao
dos processos fisioldgicos das plantas (LUNT, 1976). Portanto, é de se esperar que,
na medida em que a planta cresca, ocorra um aumento no processo respiratorio, e,
consequentemente, a fotossintese bruta terd que ser maior para atender as
necessidades metabdlicas (CLARKSON, 1985) diminuindo a espessura das folhas e

aumentando a drea foliar para manter os processos fisioldgicos.

5.2. Desenvolvimento de raizes em solo compactado

A compactacdo do solo reduz razoavelmente o volume de macroporos, espaco
esse que tem o potencial de aerar o solo e conduzir a d4gua até as raizes das plantas.
Em estudo realizado por Colombi et al. (2017) foi observado a estreita relagdo entre
macroporos e crescimento das raizes, influenciando a fertilidade, o crescimento e a
produtividade das plantas. As respostas morfoldgicas radiculares a compactacdo do
presente estudo envolveram a alteracdo da forma e tamanho das raizes dos clones,
desfavorecendo assim a aquisi¢do de dgua e nutrientes pelas plantas, confirmando o
observado em estudos ja desenvolvidos nessa tematica (AGUILERA ESTEBAN et
al., 2019; ALAMEDA; ANTEN; VILLAR, 2012; COLOMBI et al., 2018; MORAES
etal., 2020; VALDES-RODRIGUEZ et al., 2018).

Houve altera¢des do didmetro, comprimento, drea superficial, volume, nimero
de pontas e relacdo nimero de pontas por comprimento de raizes dos clones com a
compactacdo, conforme observado por outros estudos (COLOMBI et al., 2018;
GOSS et al., 1993; O’'TOOLE; BLAND, 1987). Essas mudancas enfrentadas no
ambiente de aquisicdo de dgua e nutrientes pelas plantas, modificam a estrutura
radicular, demostrando entdo a importincia da avaliagdo de forma especifica cada
varidvel (BELL et al., 1993; VALDES-RODRIGUEZ et al., 2018).

Observou-se alguns clones com aumento do didmetros radicular em funcdo da
compactagdo, os quais seguem o padrido descrito por diversos trabalhos realizados
(COLOMBI et al., 2017; SALEEM et al., 2018; SILVA et al., 2002; SZATANIK-
KLOC et al., 2018), em situacdes semelhantes de avaliacdo de raizes sob estresses de
solo. O diametro médio radicular é um importante indicador da regulacdo do estresse
hidrico e do potencial de crescimento radicular. E considerado um indicador da
influéncia e das respostas as condi¢des fisicas e quimicas do solo mostrando que o
encurtamento e espessamento das raizes, juntamente com o aumento da drea do

cilindro vascular e diminui¢do do coértex, sdo as causas da baixa aquisi¢do de
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nutrientes pelas plantas (LIPIEC et al., 2012; SALEEM et al., 2018; SZATANIK-
KLOC et al., 2018).

O espessamento radicular é uma estratégia utilizada pela planta para armazenar
dgua abaixo do solo e manter a sua atividade metabdlica mesmo em condi¢des de
estresse, pois essa manutencdo estd em funcdo do aumento dos raios do xilema e
menor resisténcia axial ao fluxo de d4gua (GOWDA et al., 2011; LIAO et al., 2018;
VALDES-RODRIGUEZ et al., 2018). As células corticais tendem a se tornar mais
largas e mais curtas, causando espessamento do eixo radicular, enquanto os volumes
radiculares e as pressdoes osmoéticas mudam como resultado (ATWELL, 1993).

Observou-se na literatura existente, que algumas espécies conseguem manter a
estrutura e morfologia radicular, mesmo em condi¢des de estresses causados por
mudancas de ordem fisica ou quimica dos solos. Para isso, a planta modifica a
arquitetura das raizes, com disposi¢do horizontal e em profundidade, para explorar
maior massa de solo e absorver dgua e nutrientes (COLOMBI et al., 2018; VALDES-
RODRIGUEZ et al., 2018). Essa modificacdo da morfologia radicular em funcio da
compactacdo altera a aquisicdo de dgua e nutrientes (GOSS et al., 1993;
SZATANIK-KLOC et al., 2018; TOMAZ et al., 2003).

A reducdo do comprimento radicular € comumente reportado na literatura, com
valores que variam de 12 a 80% (SZATANIK-KLOC et al., 2018). Os comprimentos
radiculares para o eucalipto e vérios cereais (trigo, cevada, centeio e milho) foram de
23 a 40 cm em solo compactado (LIPIEC et al., 2012). A modifica¢dao do cilindro
vascular das plantas, na forma de achatamentos, pode ultrapassar as barreiras fisicas
impostas pela compactacdo e € a forma encontrada pela planta para crescer no solo
compactado, pois a forma cilindrica ndo permite o acesso a poros afetados pela

compactagao (LIPIEC et al., 2012).

5.3. Eficiéncia nutricional de clones de eucalipto

A distribui¢@o dos teores de macronutrientes entres 0os compartimentos de planta
no presente estudo, mostrou-se muito similar ao observado por Arias et al. (2011),
quando avaliou-se os nutrientes N, P, K, Mg e Ca em diferentes espécies. Os valores
observados de teor de Ca na planta, mostram que 30% estdo localizados nas folhas,
40% no caule e 30% nas raizes. A maior presenga de Ca no caule deve-se ao fato do
mesmo ser um importante elemento estrutural das plantas, participando ativamente

da divisdo celular e formacgao da parede celular (WHITE et al., 2002).

49



A compactagdo do solo afeta de forma considerdvel a quantidade de clorofila das
plantas de diferentes espécies, fato esse atribuido a diminuicdo da aquisicdo de
nutrientes transportados por fluxo de massa no solo, principalmente o P e K, estao
envolvidos na fotossintese (AZZI et al., 2017; CAMBI et al., 2017). Juntamente com
o déficit de nutrientes essenciais as plantas, estd a dgua, que também tem sua
aquisigdo afetada pela compactagio (BETIOLI JUNIOR et al., 2012). Desta forma,
as plantas precisam de estratégias para realizar a fotossintese e produzir biomassa. A
principal estratégia observada ¢ o aumento da AFE, torna-se uma alternativa
fisiologica de reposicdo de clorofila pelas plantas, em virtude do estresse sofrido com
a compactacgdo, como observado também por Azzi et al. (2017).

Houve aumento dos teores de N nos clones de eucalipto, assim como nenhuma
resposta quanto aos conteudos de nutrientes na parte drea ou total de matéria seca. O
fato € que o nitrogénio € requerido em grandes quantidades pelo eucalipto,
entretanto, as repostas a aplicacdo desse nutriente sdo divergentes, conforme estudos
desenvolvidos por Ferreira et al., (2015) a absor¢ao destes nutrientes pelas plantas
apresenta diferencas substincias entre genotipos e ambientes. No geral, as plantacdes
de eucalipto apresentam grande impacto no estoque de carbono organico do solo,
acidez e estado de nutrientes do solo, exceto o estoque total de N no solo (GUEDES;
OLSSON; KARLTUN, 2016).

O aumento do contetudo de B na planta, em todos os compartimentos, pode estar
relacionado a diminui¢cdo da aquisicio de 4gua pelas plantas, conforme estudo
desenvolvido por Mattiello et al. (2009). J4 em estudo desenvolvido por José et al.,
(2009) sobre a mobilidade B em clones de eucalipto, constatou-se que os clones
menos sensiveis a deficiéncia de B, aparentemente, apresentaram maior habilidade
de translocar B, previamente absorvido via sistema radicular, para tecidos jovens
quando este micronutriente se tornou limitante na solu¢do. Assim, as evidéncias
indicam que o B € relativamente mével no eucalipto, essa maior mobilidade € devida
a presenca de um composto organico, como o manitol, que complexa o B para sua
translocacao.

As diferencas de concentracdo de nutrientes entre os compartimentos e dentro
dos compartimentos da planta é decorrente do ciclo bioquimico que envolve
transferéncia “interna” do nutriente movel no floema (ABICHEQUER; BOHNEN,
1998; MELO et al.,, 1995; TOMAZ et al., 2006). A eficiéncia nutricional

representada pela eficiéncia de aquisi¢do, reflete os aumentos de matéria seca em
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funcdo da disponibilidade do nutriente, o que o classifica como mais apropriado para
avaliar e eficiéncia de materiais genético, j4 que explica como a planta utiliza o
nutriente para produzir biomassa.

A eficiéncia de aquisicdo de nutrientes foi pouco afetada pela compactagao,
houve poucos casos de clones que tiveram sua aquisicdo alterada com a
compactacdo. Contudo, alguns clones apresentaram reducdes em quase todos os
nutrientes avaliados (Excecdo N). Essa reducao pode estar relacionada a diminuicao
do comprimento radicular, e outras alteracdes fisioldgicas ocasionadas pela
compactacgdo, alterando assim a aquisi¢ao de nutrientes pelas plantas, ja que o N, Ca,
Mg, S e micronutrientes sdo transportados preferencialmente por fluxo de massa,
sofrendo influéncia do comprimento radicular na aquisicdo de nutrientes (GOSS et
al., 1993). Os valores observados para a eficiéncia de aquisicdo de nutrientes neste
estudo assemelham-se aos obtidos por Pinto et al. (2011) ao avaliarem a eficiéncia de
clones de eucalipto na fase de mudas em solucdo nutritiva, ambos resultados
proximos aos apresentados em outros estudos da drea (LIMA et al., 2005; POZZA et
al., 2009; FONTES et al., 2013.

No geral a eficiéncia de translocacdo apresentou maior nimero de interacdes
significativas quando se avaliou os clones em solo compactado que a eficiéncia de
aquisicdo. As transferéncias de nutrientes das raizes para a parte aérea pelos clones,
apresentou declinio com o aumento de densidade do solo. Com exce¢do do B e Zn
em um clone especifico (5), todos os demais nutrientes foram afetados. Onde os
valores médios de efici€éncia de translocacdo observados mostram-se superiores aos
encontrados por Pinto et al. (2011). A translocagdao de nutrientes realizada pelas
plantas fornece cerca de 30% das necessidades anuais de N e P a partir dos dois anos
de idade, e cerca de 50% da exigéncias de K, segundo estudo desenvolvido por
LACLAU et al. (2003).

A eficiéncia de utilizacdo de nutrientes foi a mais sensivel em termos de
diferencas significativas entre todas as efici€éncias avaliadas, e apresentou grande
nimero redu¢des com a compactagdo. Avaliar a eficiéncia de utilizacdo do nutriente
absorvido pela planta € tdo importante quanto a de aquisicdo dos nutrientes,
conforme estudo desenvolvido por Pozza et al. (2009), contudo a sensibilidade da
eficiéncia de utilizagdo mostrou-se maior no presente estudo.

Alguns clones ndo apresentaram reducdes na aquisicao de nutrientes, ou seja,

foram capazes de absorver os nutrientes requeridos e apresentaram ainda, em
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algumas circunstancias, a translocacdo de nutrientes na planta especialmente para o
S, Cu e Zn. Contudo, mesmo absorvendo e transferindo os nutrientes, ndo houve
eficiéncia em reutilizar tais nutrientes, na produ¢do de matéria seca, quando
submetidos a compactag¢do. A compactacdo reduziu significativamente a matéria seca
das folhas, raizes e toda a planta, bem como a efici€ncia nutricional da maioria dos
clones, conforme estudo existentes (LIMA et al., 2005; POZZA et al., 2009; PINTO
et al., 2011; FONTES et al., 2013).

As plantas mantém a efici€ncia nutricional em condi¢des de estresse por meio de
adaptagdes, com sistemas radiculares mais extensos, aumento nas taxas de aquisicao
por unidade de comprimento de raiz, ou seja, maior influxo de nutrientes,
espessamento do sistema radicular e aumento da drea foliar (ABICHEQUER;
BOHNEN, 1998; CAMARGQO et al., 2008; COLOMBI et al., 2018; ROZANE et al.,
2010).

5.4. Selecao e classificacdo de clones de eucalipto

Os fatores mais importantes no processo seletivo para um gendtipo sao
caracteristicas da madeira, nivel de produtividade, suscetibilidade a pragas e doengas,
tolerancia a seca, especialmente em regides tropicais e tolerancia a geada em regides
subtropicais conforme Gongalves et al. (2013). A tolerancia de gendtipos a estresses
fisicos, especialmente impedancias, ndo é comumente apresentado em periddicos
cientificos como fator importante na selecio de clones (ATWELL, 1993).
Plantacdes clonais com hibridos interespecificos t€ém sido fundamentais para a
adaptacdo do eucalipto em regides sob estresse hidrico e nutricional, a selecao de
materiais adaptados a essas determinadas restricdes tém sido a melhor alternativa as
condi¢cdes de campo da atualidade (BOTREL et al., 2010; CHAVES et al., 2004;
PROTASIO et al., 2013).

Os clones de eucalipto comportam-se de forma diferenciada quanto a produgao
de matéria seca e eficiéncia nutricional em condi¢des de restricdes fisicas no presente
estudo, no qual houve clones tolerantes e mais sensiveis a compactagdao, conforme
trabalho desenvolvido por Stahl et al. (2013). Esse comportamento € extremamente
interessante para a selecdo de genétipos, pois saber quais clone convivam melhor em
solos de distintas caracteristicas fisicas e relevante (ZANI FILHO et al., 2016).

Em estudo de selecdo de clones quanto ao déficit hidrico desenvolvido por

Miiller et al., (2017) avaliou-se a eficiéncia de crescimento e uso pelos nutrientes,
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onde os clones foram agrupados como tolerantes a seca; como moderadamente
tolerante; e como sensiveis a seca. Esse tipo de estudo € necessdrio, pois assim €
possivel utilizar clones para cada regido de interesse, conforme as caracteristicas do
ambiente e do material genético. Curiosamente, sob estresse hidrico, os clones
tolerantes a seca geralmente tinham um comportamento especifico quanto a
eficiéncia nutricional, pois apresentaram alta eficiéncia de absor¢do, mas baixo teor
de nutrientes (eficiéncia de uso), enquanto os clones sensiveis tinham baixa
eficiéncia de absorcao e baixa eficiéncia de utilizacdo para formacao de raizes e alta
eficiéncia de absorcao para formacao de folhas.

A classificacdo de clones realizada no presente estudo apresentou baixos valores
de concordancia dentro dos grupos classificatorios de acordo com o indice de
concordancia Kappa de Fleiss, no entanto, quando utilizou o Kappa de Randolph, os
valores foram superiores e mais concordantes com os dados apresentados. Essa
divergéncia estd em funcdo da escolha de teste, e qual deve ser empregada para cada
tipo de dado.

O indice de concordancia Kappa de Fleiss é amplamente usado de concordancia
entre avaliadores para varidveis com categorias nominais, € ndo é apropriado para
situacOes em que as distribui¢des ndo sdo fixas (FLEISS, 1981). Diferentemente do
kappa multi-avaliador de Fleiss, os valores de Kappa de Randolph ndo variam em
funcdo da simetria das distribui¢des marginais; eles variam em fun¢do do nimero de
categorias de classificacdo usadas. Recomenda-se o multi-avaliador livre como uma
alternativa ao kappa de Fleiss quando os avaliadores nao sabem a priori como o0s
casos devem ser distribuidos em categorias (RANDOLPH, 2005).

Quando variedades marginais fixas de kappa (por exemplo, kappa de Cohen, pi
de Scott e kappa de Fleiss) sdo usadas em estudos de concordancia com margem
livre, o valor da kappa pode variar significativamente, pois as propor¢des da
concordancia geral, nimero de avaliadores, categorias e casos sdo mantidos
constantes (LANDIS; KOCH, 1977). O valor das versdes marginal-fixa do kappa
pode dobrar ou reduzir pela metade, dependendo das caracteristicas das distribuicdes
marginais. Atribuiu-se esse comportamento a dois aspectos: prevaléncia, definida
como “as verdadeiras proporgoes de casos de varios tipos em uma populacao” e viés,
definido como “o viés de um avaliador em relagdo a outro” na atribuicdo de casos

(RANDOLPH, 2005).
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6. CONCLUSOES

Ao selecionar varidveis para classificar clones superiores, sejam no sentido da
tolerdncia a compactagdo do solo ou simplesmente maior eficiéncia no uso de
recursos do sitio, observou-se que a massa de matéria seca de parte aérea apresentou
resultados satisfatérios, sendo por tanto uma varidvel de facil obtenc¢ao e uso.

Do ponto de vista nutricional, na andlise mais refinada de avaliacdo das
eficiéncias nutricionais, observou-se que a eficiéncia de utiliza¢do, e promissora
nesse ambito, especialmente para os nutrientes K e N.

A classificacdo realizada em grupos mostrou que as melhores respostas ao
crescimento e producdo de matéria seca foram observadas para os clones do grupo 1
(clones 7, 8,9, 10, 11, 14 e 16). A segunda classificacdo realizada com as varidveis
nutricionais mostra que as melhores respostas a convivéncia com a compactacao
foram do grupo 2 (clones 3 e 12).

Portanto, independente da forma de classificacdo de clones, observou-se que os
clones 3,7, 8,9, 10, 11, 12, 14 e 16, podem ser recomendados para futuros testes em

campo para avaliar-se a tolerancia de clones a compactacdo.
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APENDICE A. Resumo da anélise de variancia para as varidveis, altura (H), didmetro do coleto (Dc), taxa de crescimento absoluto da altura
(TCAH) e diametro (TCADc), taxa de crescimento relativo de altura (TCRH) e diametro (TCRDc) de clones de eucalipto submetidos a diferentes
graus de compactagao

Grau de Quadrado médio
Fonte de variacdo . - - . .
liberdade H (cm) Dc (mm) TCAH (cm/diat) TCADc (mm/dia™') TCRH (cm/dia™) TCDc(mm/dia™")
Clone 15 143,4112%* 2,4921%* 0,0350%* 0,0006%* 0,0000%* 0,0000%*
Grau de compactagio 2 95,4553 6,2493%* 0,0233m 0,0015%* 0,00007 0,0000%*
CC1°“‘°’ x Grau de 30 46,8162 0,6153" 0,0114" 0,0002" 0,0000" 0,0000"
ompactag¢do
Residuo 144 41,4160 0,5204 0,0101 0,0001 0,0000 0,0000

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo para o teste F.

APENDICE B. Resumo da andlise de variancia para as varidveis, drea foliar, didmetro médio de raiz (Dmr), comprimento de raiz (Lr), drea
superficial de raiz (As) e volume de raiz (Vr) de clones de eucalipto submetidos a diferentes graus de compactacao

Quadrado médio

Fonte de variagdo Grau de liberdade

AFE (cm2 g Dmr (mm) Lr (cm) As (cm?) Vr (cm?3)

Clone 15 5643,1110%* 0,0355%* 266,5743%* 1,6605%* 0,0001 **

Grau de compactagdo 2 17294,2996** 0,1543** 127,8332* 0,4186™ 0,0002%*
Clone x Grau de Compactagdo 30 3462,2131%** 0,0270%** 63,2721%* 0,5590%* 0,0000*
Residuo 144 541,6129 0,0110 30,5090 0,2700 0,0000

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo para o teste F.
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APENDICE C. Resumo da andlise de variancia para as varidveis, matéria seca de folha (MSF), matéria seca de caule (MSC), matéria seca da
parte aérea (MSPA), matéria seca de raiz fina (MSRF), matéria seca de raiz grossa (MSRG), matéria seca de raiz (MSR) e matéria seca total
(MST) de clones de eucalipto submetidos a diferentes graus de compactagcao

Fonte de variacio Grau de Quadrado médio
¢ liberdade MSF (g) MSC (g) MSPA (g) MSRF (g) MSRG (g) MSR (g) MST (g)
Clone 15 8,7835%+ 94200 28,6163% 0,3564+ 0,3519% Lilgges 21387
- 222,489
Grau de compactagio 2 56,5315+ 54,4536% 202,4806** 0,8544+* 0,0504™ 0,5093™ o
Clone x Grau de 30 4,6721% 2,85607* 10,5704 0,0813"™ 0,1343%* 0,2188" wLAsed
Compactagao wk
Residuo 144 2,0783 1,5454 5,0277 0.1049 0.0443 0.1731 5.8031

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo para o teste F.

APENDICE D. Resumo da anlise de varidncia para as varidveis, particio para folha (PARTF), particdo para caule (PARTC), parti¢io para parte
aérea (PARTPA), particdo para raiz fina (PARTRF), particao para raiz grossa (PARTRG) de clones de eucalipto submetidos a diferentes graus de
compactagdo

Fontes de Grau de Quadrado médio
variagio liberdade PARTF (%) PARTC (%) PARTPA (%) PARTRF (%) PARTRG (%) PARTR (%)
Clone 15 54.8166%* 55.1090%* 19.3474%% 5.7978%* 7.0787%+ 19.3474%%
Grau de 2 92,6702+ 139,0540% 12,0942% 0,7420 16,5286 12,0942
compactacgio
Clone x Grau de 30 26,3925%* 27,1589% 4,4920% 1,2705™ 338495 4,4920%
Compactagio
Residuo 144 13,6335 11,3978 2,8370 1,6577 1,0780 2,8370

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo para o teste F.
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APENDICE E. Resumo da andlise de variéncia para as variaveis teor (g/kg) de nitrogénio (TN), fésforo (TP), potédssio (TK), magnésio (TMg),
célcio (TCa), enxofre (TS), manganés (TMn), boro (TB), cobre (TCu) e zinco (TZn) de clones de eucalipto submetidos a diferentes graus de
compactagdo.

Fontes de Grau Quadrado médio
variacdo de liberdade TN TP TK TMg TCa TS TMn TB TCu TZn
Clone 15 210 0461  21.7% 1.452% 86.,7%% 0.655%*  19945%% 233 219 3034*
Grau de 2 228,0%%  1,008%% 228 0,190 7.8m 0.230™  66447%%  2803%* 4761%% 18001
compactacao
Clone x Grau de 30 21,5 0.264* 12,5m 0,142m 28.6™ 0.284™ 3730 208 345% 2654
Compactagao
Residuo 144 184 0,148 12,2 0,189 25,1 0,189 5555 128 204 1637

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo para o teste F.

APENDICE F. Resumo da andlise de varidncia para as varidveis conteddo (mg) de nitrogénio (CN), fésforo (CP), potédssio (CK), magnésio
(CMyg), célcio (CCa), enxofre (CS), manganés (CMn), boro (CB), cobre (CCu) e zinco (CZn) de clones de eucalipto submetidos a diferentes
graus de compactagao

Quadrado médio

Fontes de variacio Grau de
¢ liberdade CN CP CK CMg CCa CS CMn CB CCu CZn
Clone 15 46657  64.1%F 73537  161.2%%  11957%F 65.77%* 3,020965E+06** 15338ns 20551%*  62291%*
Grau de compactagio 2 117ns  578,7%% 27413%%  255.9%%  42419%% 19275%F 1.862081E+07** 25488ns 168739%% 373275%*
Clone x Grau de 30 1703ns  34,5%%  2024ns  37.7ns  3024ns  27.66ns 1,043992E+06ns 12245ns  14377+%  31248%
Compactagdo
Residuo 144 2126 17.6 1885 25,5 2420 19,44 7,03E+05 12679 5532 19536

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo para o teste F.
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APENDICE G. Resumo da andlise de variancia para as varidveis eficiéncia de aquisi¢cdo (mg/g) de nitrogénio (EAN), fésforo (EAP), potdssio
(EAK), magnésio (EAMg), cilcio (EACa), enxofre (EAS), manganés (EAMn), boro (EAB), cobre (EACu) e zinco (EAZn) de clones de
eucalipto submetidos a diferentes graus de compactacio

Quadrado médio

Fontes de varia¢do de Tib G(;ag
¢ liberdade EAN EAP EAK EAMg  EACa EAS EAMn EAB  EACu  EAZn
Clone 15 1877,74%*%  35875,46%* 38290** 29684,58%* 38678% 15604,13** 358105%* 106380%** 13036%* 308545%*
Grau de compactagdo 2 3,00%* 5744%%  7500%%  32,58%%  5357%  2624%F  743588%*F  [3018%*F [4207*% 37429]%*
Clone x Grau de 30 7 A0+ 170,06 1913™ 10,55  3778™  21,60™  2954873*%% 17053* 40535%* 97335%
Compactagdo
Residuo 144 1,105 33,58 2869 22,34 3090 19,30 350003 4900 11052 774533

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo para o teste F.

APENDICE H. Resumo da andlise de variancia para as varidveis eficiéncia de translocacdo (mg/mg) de nitrogénio (ETN), fosforo (ETP),
potéssio (ETK), magnésio (ETMg), calcio (ETCa), enxofre (ETS), manganés (ETMn), boro (ETB), cobre (ETCu) e zinco (ETZn) de clones de
eucalipto submetidos a diferentes graus de compactagao.

. Grau de Quadrado médio
Fontes de variacao liberdade
! ETN ETP ETK ETMg ETCa ETS ETMn ETB ETCu ETZn
Clone 15 0,0019%% 0,0005%* 0,0002%* 0,0013*%  0,0021%* 0,0035%% 0,0003%* 00117  0,0068™  0,01562%
Grau de compactagio 2 0,0023*% 0,0003™  0,0000  0,0003**  0,0100%* 0,0057%%  0,0004™ 0,0315%F 0,0344%*  0,044%*
Clone x Grau de 30 0,0007  0,0001™ 0,0001%% 0,0007**  0,0007™  0,0013™  0,0002"  0,0051™  0,0070%  0,012%*
Compactagio
Residuo 144 0,0005  0,0001 0,000  0,0005 0,0006 0,000  0,0001 0,0034 00042  0,00784

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade e ns = ndo significativo para o teste F.
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