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RESUMO

LOURENCO, Helton Maycon, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro de 2009.
Crescimento e eficiéncia do uso de agua e nutrientes em eucalipto fertirrigado.
Orientador: Julio César Lima Neves. Co-orientadores: Nairam Félix de Barros e Hélio
Garcia Leite.

O eucalipto ¢ a esséncia florestal mais plantada no Brasil (em torno de 3,5 milhdes
ha), correspondendo a aproximadamente 70 % da area total de plantios florestais. Em
ambientes tropicais, a sustentabilidade da produgdo florestal é governada, principalmente,
pelos fluxos de agua e nutrientes do solo, uma vez que, geralmente, temperatura e radiagdo
solar ndo sdo limitantes. A limitacdo nutricional ¢ freqlientemente corrigida pelo adequado
manejo nutricional. O recurso agua tem sido considerado como mais limitante a
produtividade florestal nos tropicos. A avaliacdo e a compreensdo de como 0s recursos
agua e nutrientes regulam a produtividade florestal ¢ fundamental para a predicdo do
potencial produtivo do povoamento florestal e para subsidiar aplicacdo das técnicas de
manejo mais adequadas ao crescimento florestal. Assim, objetivou-se neste trabalho avaliar
o crescimento e particdo de biomassa e nutrientes; bem como as propriedades intensivas da
parte aérea (folhas) e do sistema radicular (raizes finas) e a eficiéncia de uso dos recursos
agua e nutrientes minerais em fun¢do da aplicacdo de agua, via irrigagdo e dgua mais
nutrientes, via fertirrigagdo. Para tanto, em outubro de 2001, na regido do Vale do Rio
Doce — MG, foi instalado experimento composto por quatro materiais genéticos clonais de
eucalipto: 57 e 2719 — Hibridos de Eucalyptus grandis, Rio Claro; 129 — Eucalyptus
grandis e 1215 — E. urophylla x E. grandis, “Urograndis”, e trés tratamentos de agua e
nutrientes aplicados ao solo (irrigado, fertirrigado e controle). Todas as arvores de cada
parcela experimental tiveram seus didmetro a 1,3 m de altura (dap) e altura total (Ht)

monitorados por inventarios florestais realizados a cada trés meses a partir dos 13 meses de
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idade, o que possibilitou ajustar equagdes de regressdo para cada material genético
descrevendo o comportamento do dap, Ht, area basal (B) e volume de tronco (Vt) em
funcdo da idade dos plantios. Para cada parcela experimental, foram abatidas cinco
arvores, escolhidas dentro de uma faixa crescente de dap. Todas as arvores abatidas
tiveram seus troncos submetidos a cubagem rigorosa e seus compartimentos (folha, galho,
casca e lenho) foram separados e pesados, sendo retiradas amostras para a determinagdo do
peso seco, teor e conteudo de nutrientes; foi retirada uma amostra adicional de folhas para
a determinacdo da area foliar especifica e indice de 4rea foliar. Amostras de raizes finas (<
2 mm) foram retiradas de cada arvore abatida, sendo lavadas, pesadas e escaneadas,
determinando-se entdo seu peso seco, a superficie radicular especifica e indice de area
radicular. A fertirrigagdo proporcionou maior crescimento em volume e biomassa de
tronco, € a irrigagdo pouco afetou o crescimento da floresta. A fertirrigagdo também levou
a maiores conteidos de nutrientes minerais na parte area e tronco sendo a magnitude
distinta de acordo com o material genético. A fertirrigacdo promoveu maior indice de area
foliar, area radicular especifica e indice de area radicular, mas pouco influenciou a area
foliar especifica, a qual foi mais influenciada pela classe de produtividade, tendo seu valor
reduzido com o aumento do grau de dominancia da arvore. Em média, a fertirrigacio
elevou a eficiéncia de uso de nutrientes para a producdo de biomassa de parte aérea,
tronco, folhas e raiz finas; contrariamente, a aplicacdo conjunta de dgua e nutrientes, via
fertirrigacdo reduziu a eficiéncia de uso de agua para a producdo de biomassa de tronco.
Assim conclui-se que a disponibilizagdo de dgua e nutrientes altera o comportamento de
crescimento e particdo de biomassa e nutrientes, bem como suas eficiéncias de uso e as
propriedades intensivas das superficies de aquisi¢do de recursos (folhas e raizes finas), em

magnitudes distintas com o material genético.



ABSTRACT

LOURENCO, Helton Maycon, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2009.
Growth and nutrient and water use efficiency by Eucalypt trees under fertirrigation.
Adviser: Julio César Lima Neves. Co-advisers: Nairam Félix de Barros and Hélio Garcia
Leite.

Eucalypt is the main forest essence planted in Brazil (approximately 3.5 million ha)
and represents roughly 70 % of the total forestry planting. In tropical environments, the
sustainability of the forest production is primarily dictated by water and nutrient fluxes in
the soil, provided temperature and solar radiation are not limiting. Nutrient limitation has
often been corrected through adequate nutritional management, thus being of secondary
importance for most commercial Eucalypt plantations. Water has otherwise been
considered as the most limiting resource to eucalypt productivity in the tropics. The
evaluation and the comprehension of how water and nutrients regulate forestry
productivity are key to predict the productive potential of the forest stand and to subsidize
the utilization of management practices more adequately to forestry growth. Being said
this, the main objectives of the present work were to evaluated the forest growth, the
biomass and nutrient partitioning, the intensive properties of leaves and fine roots and the
use efficiency of water and nutrients as a function of irrigation (water) and fertirrigation
(water + nutrients) treatments. The experiment was set in October 2001 in the Rio Doce
River Valley, Central-Western region of Minas Gerais State, Brazil. The experiment was
compounded by four clonal genetic material of eucalypt: 57 and 2719 — Rio Claro and
Eucalyptus grandis hybrids; 129 — Eucalyptus grandis hybrids and 1215 — Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis, “Urograndis”, and three different treatments of water and
nutrients (irrigation, fertirrigation and control). All trees in the experimental plot had their

diameter at breast height (dbh) and total height (Ht) monitored by forest inventory, which



were made every three months starting when the trees were 13 months old. With this data
it was possible to fit regression equations for each eucalypt genetic material describing the
behavior of dbh, Ht, basal area (B) and trunk volume (Vt) as a function of the stand age.
Five trees per experimental plot representing the range in tree sizes were felled at ground
level and separated into foliage, branches, stemwood and bark components. Total fresh
weights were determined in the field and all tissues were subsampled for moisture, nutrient
contents and dry weight determination. All trunks had their volume determined by rigorous
scaling. Additional subsamples of fresh foliage were collected from each sampled tree and
specific leaf area (SLA) was determined. Leaf area index (LAI) was determined using the
data from SLA and total foliage biomass of each sampled tree. Fine roots (< 2 mm) were
collected from each sampled tree, then, washed, scanned and dried until constant weight
being achieved. Additionally, root specific area and root area index were also obtained
from the plant material. The fertirrigation had positive effects on trunk growth, volume and
biomass. Conversely, irrigation had no affect on stand growth. Fertirrigation also
increased the nutrients content in the above ground biomass with different magnitude with
regards to the genetic material besides providing a greater leaf area index, root specific
area and root area index, but it had little influence on leaf specific area, which was more
influenced by the productive class where it had its value reduced when the degree of
dominance of the tree went up. On average, fertirrigation increased the nutrients use
efficiency for production of total above ground biomass, trunk biomass, foliage biomass
and fine roots biomass, but it decreased water use efficiency for production of trunk
biomass. Thus, it is concluded that water and nutrient availability change the behavior of
the stand growth, nutrient and biomass partitioning as well as the studied resources use
efficiency and intensive properties of the resource acquisition (leaves and fine roots), with

different magnitude according with the genetic material.

Xi



1. INTRODUCAO

As florestas plantadas de Eucalyptus do Brasil estdo entre as mais produtivas do
mundo, com incrementos médios anuais que variam de 18 a 80 m® ha™ ano™ aos 7 anos de
idade, o que representa ganhos de produtividade na ordem de 3 a 4 vezes,
comparativamente aos observados na década de 60, quando foram iniciados os plantios
florestais em grandes areas no pais. Esses ganhos foram obtidos pela conjugagdo de
melhoramento genético e aprimoramento das praticas de manejo, notadamente em termos

de preparo do solo, fertilizacdo e controle de plantas daninhas (Stape, 2005).

O setor se destaca no cendrio socio-econdmico do pais, pela geragdo de renda,
tributos, divisas e empregos. Em 2007, a area total de florestas plantadas de eucalipto e de
pinus no Brasil atingiu mais de 5,5 milhdes de ha, levando o setor a responder pela
arrecadag¢do de R$ 9,26 bilhdes em tributos e gerando 4,3 milhdes de postos de trabalho

(ABRAF, 2008).

Em ambientes tropicais, a sustentabilidade da producdo florestal é governada,
principalmente, pelos fluxos de agua e nutrientes do solo, uma vez que, geralmente,
temperatura e radiagdo solar ndo sdo limitantes (Barros & Comerford, 2002). Nessas
regides, a base para a sustentabilidade da producédo de florestas plantadas, e, portanto, para
a competitividade do setor florestal é a manuten¢do em bons niveis dos fluxos de agua e

nutrientes (Neves, 2000; Barros & Comerford, 2002)

A limitagdo nutricional em solos tropicais altamente intemperizados, com baixa
fertilidade, ¢ freqiientemente corrigida pelo adequado manejo nutricional (Silva, 2006). De
acordo com o mesmo autor, em relacdo ao recurso agua, este tem sido considerado como
mais limitante a produtividade florestal nos trépicos, inclusive em razdo de seus efeitos nos
fluxos de nutrientes no solo. Assim, a avaliagdo e a compreensdo de como os recursos

dgua e nutrientes regulam a produtividade florestal ¢ fundamental para a predicdo do



potencial produtivo do povoamento florestal e para subsidiar aplicacdo das técnicas de

manejo mais adequadas ao crescimento florestal.

Estudos onde se avaliou, em eucalipto, os efeitos da disponibilidade de agua e
nutrientes em condi¢des ndo limitantes, mediante fertirrigagdo, foram desenvolvidos, em
sua ampla maioria, para condi¢cdes climaticas diferentes daquelas encontradas no Brasil
(Pereira & Pallardy, 1989; Stewart et al., 1990; Olbrich et al., 1992; Reed & Tomé, 1998,
Myers et al.,, 1996; Madeira et al., 2002). Para as condigdes brasileiras, a maioria dos
trabalhos realizados se concentrou na avaliacdo do aumento do recurso dgua via irrigagao
(Stape, 2002; Reis, et al., 2006, Silva, 2006, Tatagiba, et al., 2007), registrando-se apenas
dois trabalhos em condi¢des de campo em que se avaliaram os efeitos da fertirrigagdo no

crescimento de arvores de eucalipto (Stape, 2002 e Silva, 2006).

No trabalho de Stape (2002), a aplicagdo dos tratamentos de irrigacdo e
fertirrigagdo foi iniciada aos trés anos de idade, em arvores com 15 m de altura e indice de
arca foliar de 3 a 3,5. Nessas condigdes, constatou-se, nas avaliacdes realizadas até 5,5
anos, que ndo houve efeito da adi¢do de dgua e nutrientes (fertirrigagdo) comparativamente
a adig@o, apenas, de agua (irrigacdo). Este fato pode ter sido decorrente da faixa de idade
da plantacdo em que as avaliacdes foram feitas. De acordo com Barros et al. (2005) a
maior propor¢ao de nutrientes requeridos por espécies de rapido crescimento, como as de
Eucalyptus, deve ser fornecida até a idade de trés anos. Assim, se nas plantacdes avaliadas
por Stape (2002) o regime de adubacdo seguiu o que se faz normalmente, a chance de
resposta a adubacdo era pequena. Apos aquela idade, os processos de ciclagem bioquimica
e biogeoquimica s3o capazes de atender a maior parte da demanda das plantas até o final
da rotagdo (idade de corte) (Barros et al., 2005) diminuindo sensivelmente a resposta a

fertilizagdo.

Posteriormente, Silva (2006) aplicou tratamentos de irrigacdo e fertirrigagdo em
plantios com um ano de idade, e avaliou seus efeitos no crescimento da floresta até a idade
de trés anos (biomassa e nutrientes), quatro anos (altura total, dap, area basal ¢ volume de
tronco). Ao final deste periodo, ele observou que o aumento na disponibilidade de dgua e
nutrientes, via fertirrigagdo, permitiu obter o maior indice de area foliar, maior crescimento
(area basal e volume), maior produgdo de biomassa e maior acimulo de nutrientes, além de

influenciar a eficiéncia de utiliza¢do destes.



Portanto, inexistem trabalhos, desenvolvidos nas condigdes climaticas brasileiras,
que tenham avaliado os efeitos na alteracdo na disponibilidade de agua e nutrientes
mediante irrigagdo e fertirrigacdo, durante um ciclo de corte, considerando distintos

materiais genéticos clonais de eucalipto.

Em culturas anuais, o suprimento adequado de 4gua e nutrientes durante todo o
ciclo de crescimento, vegetativo e reprodutivo, contribuem para o aumento da produgio, da
aquisi¢do de nutrientes e eficiéncia nutricional (Faria et al., 2000; Fernandes et al., 2002,
Silva et al., 2007; Vila Boas et al., 2007). Efeito semelhante tem sido observado para
culturas agricolas de ciclo mais longo (Santana et al., 2004; Dantas Neto et al., 2006,
Gomes et al., 2007; Maciel et al, 2007;). Portanto, pode-se antever que efeitos
comparaveis possam ser observados em plantacdes de eucalipto, especialmente naquelas
de ciclo mais curto.

O incremento volumétrico acumulado ¢ uma medida normalmente utilizada na
avaliagdo da produtividade das plantagdes florestais. Entretanto, em plantacdes em larga
escala ndo ha como medir o volume de todas as arvores, o que justifica a ado¢do de

métodos de estimativas baseados na medicdo do dap, B e Ht.

Silva (2006) verificou que as curvas de dap, Ht, B e volume cilindrico do tronco
ndo atingiram um valor assintdtico em plantios de eucalipto aos quatro anos de idade,
mesmo nos tratamentos onde ocorreu a aplicagdo de agua e fertilizantes via irrigacdo, ou
seja, mesmo nesses tratamentos a taxa de crescimento ainda ndo havia paralisado, o que
poderia ser esperado caso a capacidade produtiva do sitio ja tivesse sido alcancada
precocemente, o autor também verificou que essas altas taxas de crescimento eram
mantidas principalmente nas arvores dominantes, enquanto as menores arvores ja haviam

atingido o ponto de méxima taxa de crescimento.

A biomassa da parte aérea representa a mais importante caracteristica de um
povoamento, pois freqiientemente reflete a producdo final de madeira. As florestas
localizadas em regides tropicais, em razdo das condi¢des climaticas favoraveis,
apresentam, de modo geral, producdo elevada de biomassa. Temperatura, insolagdo e
precipitacdo elevadas fazem com que essas florestas produzam até trés vezes mais
biomassa do que as florestas temperadas e boreais, num mesmo intervalo de tempo
(Marion, 1979). Na literatura pode-se encontrar diferentes trabalhos mostrando a influéncia

do uso de nutrientes e da irrigagdo na producdo final de biomassa seca (Reed & Tomé,



1998; Neves, 2000; Hunter, 2001; Stape, 2002; Silva, 2006; Stape et al., 2008). Todos
estes trabalhos destacam diferentes acimulos de biomassa de acordo com as caracteristicas
genéticas das plantas e, principalmente, o manejo dado & 4gua e aos nutrientes. Silva
(2006) destaca que em seus resultados o crescimento e a particdo de carbono para a
biomassa de tronco e parte aérea foram positivamente influenciados pela aplicagdo de
nutrientes, evidenciando o espago para ganhos de produtividade em resposta a melhoria

nutricional, mesmo em condi¢des de disponibilidade hidrica favoravel.

O conhecimento das caracteristicas do sistema radicular das arvores (quantidade,
distribui¢do em profundidade e interagdo com o solo), principalmente o das raizes finas, ¢
fundamental para a definicdo e a tomada de decisdes sobre praticas de preparo de solo e

fertilizacdo (local e época de aplicagdo) (Gongalves & Mello, 2005).

A particdio de carbono nas raizes ¢ determinada, em grande parte pela
disponibilidade de 4gua e nutrientes no solo (Gongalves & Mello, 2005). Reis et al. (1985)
observaram em povoamentos de E. grandis que, com o decorrer do tempo, o acimulo de
biomassa radicular foi aproximadamente duas vezes maior num sitio de pior qualidade
(solo pouco fértil e com maior déficit hidrico) relativamente a outro sitio de melhor
qualidade, contribuindo para alterar a relacdo parte aérea/raiz de acordo com o sitio.
Naqueles com menor disponibilidade de 4gua e nutrientes as arvores tendem a aumentar a
particdo de carbono nas raizes para aumentar sua superficie de aquisi¢do desses recursos.
Reis et al. (2006) avaliaram clones de eucalipto até a idade de 38 meses, sob condicdo de
irrigagdo por sulco, e atribuiram a maior producdo de alguns clones a menor partigdo de

carbono no sistema radicular, e, conseqiientemente, maior particdo para a parte acrea.

Gongalves et al. (2004) citam a densidade basica da madeira como o atributo mais
comumente medido para a determinag@o da qualidade de polpa de celulose, tendo este com
forte controle genético. Os mesmos autores dizem que praticas silviculturais como o
espacamento, controle de plantas daninhas, fertilizagdo e irrigagdo atuam de maneira
variada sobre as caracteristicas das fibras do tronco e conseqiientemente na densidade
basica da madeira. Silva (2006) constatou em seus estudos redugdo na densidade basica do
tronco em razdo do aumento na disponibilidade de hidrica, ndo sendo revertida mesmo
com o aumento da suplementacdo nutricional. Resultado semelhante ao encontrado por

Tomazello Filho (2006) que observou tendéncia de queda na densidade basica em parcelas



experimentais de clones de eucalipto que receberam tratamento de fertirrigacdo por um

periodo de 85 meses.

O indice de area foliar € a area total de folhas verdes que € projetada por unidade de
superficie de solo (Chen at al., 1997), e ¢ uma caracteristica determinante da produtividade
das florestas por sua relacdo com a captura de radiagdo solar para a fotossintese
(Whitehead et al.,, 2004). Esses autores afirmam que, para plantagdes de eucalipto na
Austrélia, o IAF tende a ser menor do que o verificado em outras espécies, atribuindo isso
a baixa disponibilidade de agua e de nutrientes nas regides onde sdo cultivados. Eles
conseguiram elevar os valores de IAF aumentando a disponibilidade de agua e de
nutrientes. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva (2006) para plantagdes de
eucalipto na regido do Vale do Rio Doce, Minas Gerais, onde a aplicacdo de fertirrigagao
aumentou o IAF e, conseqiientemente, a produgdo. No trabalho de Stape (2002) o aumento

da IAF foi decorrente da aplicacdo de irrigagdo a plantios de eucalipto.

A area foliar especifica (AFE), também conhecida como massa foliar especifica, é
definida como a area foliar por unidade de matéria seca de folhas. E uma caracteristica que
reflete a eficiéncia com que o carbono ¢ usado para produzir superficie de interceptagdo de
luz e fotossintese, além de, segundo Pierce et al. (1994), estabelecer importante ligagao
entre o carbono na planta e o uso de agua. Espécies de plantas que crescem em ambientes
com limita¢do hidrica tém, tipicamente, sua AFE reduzida quando comparadas a plantas
que crescem em dreas sem limitacdo hidrica (Pierce et al.,, 1994). Para florestas de
eucalipto na Australia, Specht & Specht (1989) encontraram decréscimo na AFE média
com o aumento do déficit hidrico do solo. Silva (2006) observou, em plantacdes de
eucalipto de trés anos de idade, que plantas com maior acumulo de biomassa causado pela
maior disponibilidade de 4gua (via irrigacdo) e nutrientes (via fertirrigacdo) apresentaram

maior AFE.

Aratijo (2000) diz que o conteudo total de nutrientes na planta € tido como o mais
simples indicador da eficiéncia de aquisi¢do dos mesmos, permitindo comparacdes
preliminares entre materiais genéticos, ainda que ndo dé visibilidade aos mecanismos
envolvidos na absor¢do. Gongalves & Mello (2005) sugerem que em condi¢cdes de menor
disponibilidade de 4gua e nutriente a densidade de raizes finas seria ampliada, permitindo
que um maior volume de solo fosse explorado, aumentando a aquisicdo de agua e

nutrientes pelas arvores.



A eficiéncia de utilizacdo de um nutriente (EUN) pode ser expressa pela relagdo
entre biomassa ao quadrado, da arvore ou de um compartimento da arvore, ¢ o conteudo
total do nutriente na arvore, ou no compartimento de interesse (Siddiqui & Glass, 1981;
Neves, 2000). Ela expressa o quociente entre a biomassa e o teor do nutriente, varia com a
espécie, em funcdo das diferencas genotipicas ou pela interacdo genotipo-ambiente. Essas
diferengas podem alterar a capacidade de absor¢do, transporte e utilizagcdo de nutrientes das
plantas (Santana, 2000). Silva (2006) relata aumento na EUN para N, P e K em plantas de
eucalipto com um ano de idade que receberam tratamentos de irrigag¢@o. Ja as plantas que
receberam agua e nutrientes via irrigacdo (fertirrigado) apresentaram menor eficiéncia. O
mesmo autor observou que aos trés anos de idade a EUN para P foi reduzida, e atribuiu a
1sso ao maior transporte de P no solo devido a maior umidade presente, uma vez que foi

constada elevagdo no conteudo de P nas arvores desta idade.

Assim, o objetivo deste trabalho foi de avaliar o crescimento de &rvores de
povoamentos de eucalipto ao longo de um ciclo de corte e se o acumulo de biomassa e
nutrientes e a eficiéncia de uso de recursos sdo afetados pela quantidade de agua e

nutrientes minerais (via irriga¢do ou fertirrigacdo).



2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descri¢do do experimento

O experimento foi instalado no municipio de Santana do Paraiso, estado de Minas
Gerais, localizado a 19°18°23” S, 42°22°46 W e 220 m de altitude, na bacia do Rio Doce,
em areas da Celulose Nipo Brasileira S.A (CENIBRA).

A classificacdo climatica da regido, segundo Koeppen, ¢ do tipo Aw, tropical com
estacdo seca de inverno, precipitacdo média anual de 1.163 mm, temperatura média anual
de 25,2 °C e umidade relativa média de 78 %. Os dados climaticos da 4rea experimental
foram obtidos por meio de uma estacdo climatologica localizada na regido de Belo Oriente,
proxima ao experimento (cerca de 7 km ), e consistiram de médias mensais de precipitagdo
pluvial, temperatura médxima e minima e de radiagdo solar global, para o periodo de

outubro de 2001 a agosto de 2008 (Quadro 1).

Quadro 1 — Médias mensais de precipitagdo, temperatura e radiacdo solar no periodo
de outubro de 2001 a agosto de 2008.

Precipitagio Temperatura Temperatura Temperatura Radiacao

Més Média Maxima Minima Total
mm ’'c MJ m? dia™

Jan 190,3 25,2 31,5 21,2 19,3
Fev 202,1 25,3 32,0 20,9 20,6
Mar 131,2 25,1 31,6 20,9 19,4
Abr 77,3 24,0 30,5 19,9 16,4
Mai 25,2 21,4 28,5 16,8 14,1
Jun 11,8 19,9 27,6 14,9 13,0
Jul 9,7 19,5 27,5 13,8 13,6
Ago 8,9 20,9 28,7 15,1 15,5
Set 39,0 22,3 29,1 17,0 15,5
Out 62,9 24,5 31,4 19,3 18,7
Nov 183,1 24,6 30,5 20,5 17,2
Dez 305,3 25,0 31,2 20,9 21,0




O relevo é fortemente ondulado, com interflivios normalmente estreitos, levemente
aplanados e encostas com pendentes longas, de forma convexo-concava, com declividade

chegando a até 45 graus.

A vegetacdo natural € caracterizada por floresta estacional semidecidual, formada
por tipos arbéreos de médio a grande porte, com distribui¢do espagada, que se intercalam
com tipos de menor tamanho, a maior parte dessa vegetacdo foi substituida por pastagem e,
atualmente, as areas degradadas foram e vém sendo aproveitadas para o plantio de

eucalipto (Oliveira & Leite, 2000).

O solo da area experimental, localizada na posi¢do de encosta, ¢ classificado como
Cambissolo Héplico (Menezes, 2005). Foram realizadas analises quimicas e fisicas em
amostras de solos (0-20, 20-40 e 40-60 cm) antes da instalagdo do experimento (Quadro 2).
Para auxiliar na determinagdo da capacidade de dgua disponivel foi determinada a curva de

retengdo de 4gua em cada horizonte do perfil do solo (A, AB, Bil, Bi2 e C) (Quadro 3).

Os tratamentos correspondem a trés combinagdes de aplicacdo de agua e de
nutrientes ao solo (irrigado, fertirrigado e controle - sem irrigacdo e fertirrigacdo) (Quadro
4), um espacamento (3 x ,333 m, totalizando 1001 plantas por hectare) e quatro materiais
genéticos clonais de eucalipto, dois clones de Hibrido de Eucalyptus grandis — Rio Claro
(57 € 2719); um clone de Eucalyptus grandis (129) e um hibrido clonal de E. grandis x E.
urophylla, “urograndis” (1215).

O experimento ocupa uma area de 5,4 ha, sendo 2,6 ha irrigados e fertirrigado, e 2,8
ha sem fertirrigacdo ou irrigacdo, tratamento controle. Aproximadamente um més antes do
plantio, em toda a area experimental, foram aplicados 3.000 kg ha™ de calcério (40 % CaO,
10 % MgO e 15 % de umidade), a lango em duas faixas laterais, de 1 m de largura
distanciadas de 1 m do centro da cova, e 800 kg ha™ de fosfato natural reativo (GAFSA),
aplicado em dois filetes laterais no limite de proje¢do da copa, com cerca de 5 cm de
largura, sem incorporag¢do. Apds o coveamento manual (30 x 30 x 30 cm), realizou-se o

plantio, em outubro de 2001.



Quadro 2 — Caracterizacdo fisica e quimica do solo da area experimental

Profundidade (cm)
Caracteristica
0-20 20-40 40-60
Analise textural (%)
-Areia grossa 17,10 16,30 21,80
-Areia fina 11,50 10,70 12,90
-Silte 6,00 6,70 6,90
-Argila 65,40 66,60 58,40
Argila dispersa em agua (%) 17,80 3,40 45,10
pH em 4gua 4,52 4,44 4,48
P (mg dm™)" 1,76 1,24 1,10
K (mg dm?)" 30,50 14,20 11,20
Ca®" (cmol, dm>)? 0,45 0,17 0,11
Mg** (cmol, dm™)¥ 0,14 0,09 0,08
Na (mg dm>)* 5,00 3,60 3,00
AP* (cmol, dm?)* 0,96 0,92 0,74
S (mg dm™)* 54,50 118,50 149,30
Zn (mg dm™)" 0,52 0,27 0,11
Cu (mg dm™)" 2,09 2,35 2,15
Fe (mg dm™)" 59,80 50,40 42,40
Mn (mg dm>)" 31,10 16,90 12,50
B (mg dm™)* 0,28 0,20 0,14
SB (cmol, dm™) 0,69 0,31 0,23
t (cmol, dm™) 1,65 1,24 0,97
m (%) 62,20 70,30 70,60
M.O. (dag dm™) 1,80 1,17 0,94

pH =relagdo 1:2,5; 1/Extrator Mehlich-1; 2/Extrator KC1 1mol/L; 3/ Extrator Ca(H,PQ,),, 500 mg/L de P,
em 4cido acético 2 mol/L (Chesnin & Yien, 1950); 4/ Extrator 4gua quente; SB = Ca* + Mg2+ + K"+ Na’;
t=SB+AP"; m=100 A’/ t; M.O. = 1,724 x C.O. (EMBRAPA, 1997).

Logo apos o plantio, foi instalado o sistema de irrigagdo por gotejamento com o
objetivo de aplicar uma lamina complementar de irriga¢do, considerando 5 mm dia” a
capacidade maxima de operagdo do sistema. A demanda de 4gua foi estimada pelo método
da evapotranspiragdo de referencia — Ety, calculada pelo método de Penman-Monteith. O
regime pluviométrico e a lamina de irrigacdo aplicada durante o periodo de condugdo do

experimento sdo apresentados na Figura 1.



Quadro 3 — Retengdo de dgua do perfil de um Cambissolo Héplico utilizado no
experimento.

Profundidade Agua Retida Agua
Horizonte
Inicial Final -10kPa -1500 kPa  disponivel
_— cm - m3 n’l_3 ________________

A 0 10 0,272 0,191 0,081
AB 10 20 0,290 0,208 0,082
Bil 20 90 0,351 0,248 0,103
Bi2 90 145 0,324 0,235 0,089

C 145 > 0,319 0,231 0,088

Apos o plantio, realizaram-se as adubacdes de implantagio: 180 g planta” de NPK
06-30-06, em 24/10/01, 20 kg ha™ Produbor (10 % B) em 29/11/01. Nas adubacdes de
manutengio foram aplicados 40 kg ha™ de Produbor em 08/05/02 e 400 kg ha™ de KCI +
2 % B (07/05/02). No tratamento fertirrigado foram aplicados, por meio de fertirrigagdo, a
partir de 28/08/02, fertilizacdes adicionais calculadas em fun¢do da curva estimada de
demanda de nutrientes (N, P, K, S e micronutrientes) para plantios de eucalipto com
produtividade de 360 m® ha” de tronco aos 6 anos. As fertirrigacdes eram realizadas trés
vezes por semana ¢ as quantidades aplicadas de cada um dos nutrientes estdo descritas no

Quadro 5.

Quadro 4 — Descrig@o dos tratamentos de agua e nutrientes.

Tratamentos Fertilizacio Irrigacio Suplementar
- %--
Controle Nutricalc” (35 m® ha™ ano™) Sem
Irrigado Nutricale (35 m’ha™ ano™) Com (100% ETec)
Fertirrigado Nutricalc (60 m’ha™ ano™) Com (100% ETc)

Y Barros et al. (1995) Os valores entre parénteses referem-se a produtividade esperada; ETc — Evapotranspiracdo da cultura;.

Quadro 5 — Total de suplementagdo nutricional fornecido pelo tratamento fertirrigado no
periodo de agosto de 2002 até junho de 2008.

N P K Ca Mg B Zn Cu Mo

kg ha'l kg ha'l ...............
29584  206,4 3440,0 1100,8 75,7 53,7 49,5 26,8 4,5
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2.2. Variaveis medidas.

Em cada parcela experimental, composta por 40 covas, na idade de 81 meses, foi
determinado o dap e a altura total de todas as plantas, sendo possivel entdo calcular o
volume cilindrico e a area basal de cada uma das arvores. Os valores de volume cilindrico
foram entdo postos em ordem crescente e entdo divididos em cinco diferentes classes de
produtividade (1, 3, 5, 7 ¢ 9) sendo que a classe de produtividade 1 corresponde as plantas
de menor volume cilindrico (totalmente dominadas) e a classe de produtividade 9
representam as arvores de maior volume cilindrico (dominantes), os limites para a
determinacdo de cada classe de produtividade foram estabelecidos através da funcdo
percentil (Microsoft© Office© Excel, 2007) para os valores de percentis iguais a 10 %,
30 %, 50 %, 70 % e 90 %.

Em cada parcela experimental foram medidos os dap e a altura total de todas as
arvores, ¢ a cada trés meses a partir de 13 meses até os 81 meses de idade. Com essas
informagdes foram ajustadas equacdes de regressdo, de modo a se obter as curvas que
descrevem o crescimento para dap, altura total, 4rea basal e volume de tronco em fungdo

da idade dos plantios.

Visando a determinag¢do da biomassa dos diferentes componentes da parte area e
seus respectivos conteudos de nutrientes minerais, nas parcelas correspondentes aos
tratamentos com dgua e nutrientes (irrigado, fertirrigado e controle), cinco arvores foram
abatidas (uma arvore em cada classe de produtividade) para cada material genético. Apos o
abate, o tronco das arvores foram submetidos 4 cubagem pelo método de Smalian e seus
componentes (folhas, galhos, casca e lenho) separados e pesados (biomassa fresca). Para a
estimativa da biomassa seca desses componentes, apds homogeneizagao, foi retirada uma
amostra que foi pesada (biomassa fresca) e posta a secar em estufa de circulacdo for¢ada a
65 °C, até peso constante. A partir do peso de biomassa fresca total de cada compartimento
e o peso da biomassa seca de cada amostra, foi estimado o peso da biomassa seca total dos

respectivos compartimentos, para cada arvore abatida.
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Figura 1 — Regime pluviométrico e lamina de irrigacdo aplicada ao solo em plantios de Eucalyptus submetidos a diferentes tratamentos de agua e

nutrientes.

12



Para a realizacdo da cubagem de cada tronco das arvores abatidas, foram retirados e
medidos os diametros de cinco discos: na base, a 25 %, 50 %, 75 % e 100 % da altura
comercial do tronco, a partir dessa informagdo foi realizada a determinagdo do volume de

tronco usando a formula de Smalian (Campos & Leite, 2006):

L

Yt = 80000

(Dfase + D359, + Déooe+ Dise, + Dinoos)

em que:

V¢t = volume do fuste, em m3;

D; = Diametro do disco de madeira, em cm;
L = comprimento do fuste, em m.

A coleta de raizes finas (< 2 mm diametro), visando a avaliar sua distribuicdo,
superficie total e biomassa, foi realizada em um quarto da area 1til das arvores abatidas
utilizando-se unidades amostrais de 4 cm de didmetro por 20 cm de altura, considerando o
plano original do solo nas camadas de: 0-20, 20-40 e 40-60 cm distribuidos ao longo da
linha de plantio(L), entre linha (E) e de uma diagonal(D) a 45 graus entre os eixos L e E
(Figura 2). Posteriormente, o solo de cada unidade amostral foi colocado em peneiras e
realizado a separagdo manual das raizes da massa de solo. As raizes finas (< 2 mm
diametro), foram separadas com a ajuda de gabaritos e as raizes mortas foram separadas
com base na andlise manual de flexibilidade e cor da raiz. Raizes finas ocorrem em
camadas mais profundas do solo (Neves, 2000), mas espera-se que os primeiros 60 cm

contém 90 % ou mais da biomassa total de raizes finas (Bouillet et al., 2002).

Linha de plantio
:¢-.% p ‘ ) \ /
w Anore (a1 )} ( L2 ) ( r3

.
®anr

(1 | [ D1

Entre linha

Figura 2 — Distribui¢do dos pontos de amostragem em "4 da area 1til de uma arvore para a
coleta de raizes finas, em plantas submetidas a aplicacdo diferenciada de 4gua e nutrientes.
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Apds a coleta as amostras de raizes finas foram lavadas em agua corrente, imersas
em solucdo de HCl1 3 % trinta segundos e, apos, em agua destilada (Bataglia, et al., 1978),

sendo entdo postas para secar em estufa de circulagdo forgada até peso constante.

Para a determinacdo da superficie total e a area radicular especifica, as amostras das
raizes finas foram colocadas sobre transparéncias e digitalizadas, com uma resolugdo de
600 dpi utilizando-se scanner HP Scanjet 8200. Para o processamento das imagens foi
utilizado o software QuantRoot©O(Fernandes Filho, 2001), convertendo-se os valores de
pixel das imagens em valores de preto e branco (imagens bindrias). Em seguida utilizou-se
o filtro “Mediana” para a redugdo de pixels isolados e, na seqiiéncia, redu¢do manual de

ruidos da imagem.

Com as imagens processadas, obtiveram-se os atributos morfométricos utilizados
neste trabalho (didmetro e comprimento). Com o auxilio do gerenciador de planilhas

Microsoft© Office© Excel 2007 calculou-se a superficie radicular.

A superficie de raizes finas (Sgr), representativa da extensdo da superficie de

aquisicdo de dgua e nutrientes minerais, serd calculada pela formula:

S = xD XL onde: e Sgr = superficie de raizes finas (cm?);
RF = R :

e D = diametro (cm);
e [r =comprimento Radicular (cm).

Adicionalmente, amostras extras de raizes finas foram retiradas e mantidas
hidratadas em uma solug¢do contendo agua e alcool (30 %), estas amostras tiveram sua
superficie determinada quando hidratada e, posteriormente, quando seca, sendo assim
possivel a determinag@o de um fator de corre¢do entre a superficie seca e umida, utilizado

para corrigir a superficie radicular obtidas para todas as outras amostras.

As amostras de raizes submetidas a digitalizagdo foram entdo pesadas e pelo
quociente entre a area radicular (m?) e a massa seca (kg) chegou-se aos valores de éarea

radicular especifica (m” kg™).

A quociente entre a area total de raizes de uma arvore e o area de solo por ela

;4. , . 2 -2
explorada fornece o indice de area radicular expresso em m” m™ de solo.

Para a determinacdo da éarea foliar especifica (AFE) foi coletada uma amostra de
aproximadamente 50 g de folhas verdes, apds a homogeneizacdo de toda a folhagem, no

momento da quantificacdo de toda a matéria fresca dos componentes da parte aérea das
14



arvores abatidas. As folhas serdo conduzidas para o laboratério em sacolas plasticas e
mantidas refrigeradas em caixa de isopor. A AFE (m”kg™) foi calculada pela relaco entre
a area foliar, determinada em um medidor de area foliar LI-3000 (LI-Cor, EUA), e da
massa seca de folhas. O valor de AFE, juntamente com a massa seca total de cada arvore e
a respectiva area util, permite o calculo da area de folhas (m?) por area de solo (m%), ou

seja, o indice de 4rea foliar (IAF m” m™).

Sub-amostras do material vegetal seco foram moidos e mineralizados. Nos extratos
da mineralizag¢do nitrico-perclorica foram determinados os teores de P (colorimetria), K
(fotometria de emissdo de chama), S (turbidimetria de sulfatos), Ca, Mg, Zn, Fe, Mn e Cu
(espectofotometria de absorcdo atomica). J& o teor de N foi determinado pelo método de

Kjeldahl. O B foi determinado colorimetricamente, apds calcinagdo do material vegetal.

Por meio do quociente entre a produ¢do de biomassa ao quadrado da parte adrea,
tronco, folhas e raiz fina e o conteudo de nutrientes na arvore em cada um desses
componentes foram obtidos as respectivas eficiéncias de utilizacio (EU = (kg de

biomassa)” / kg de nutriente), conforme proposto por Siddiqui & Glass (1981).

Para a determinagdo da densidade da madeira foram retirados, nas arvores abatidas,
discos de madeira de 3,5 a 4,5 cm de espessura na base, no dap, e aos 25, 50, 75 ¢ 100 %
da altura comercial do tronco. Os discos foram cortados na forma de cunha (1/4 do
volume) e imersos em agua até sua saturagdo completa e, entdo, obtido o peso imido e
seco para a determinacdo do valor da densidade do lenho, pelo método da balanga

hidrostatica (Tomazello Filho, 2006).

A eficiéncia de utilizag¢@o da dgua para a producdo de biomassa de tronco foi obtida
pelo relacionamento entre o peso da biomassa de tronco e a ldmina d’4gua total acumulada

aplicada no experimento, seja ela via precipitacdo ou via irrigagdo, durante todo o ciclo.

Os efeitos médios dos tratamentos de dgua e nutrientes sobre as variaveis de
biomassa (tronco e parte aérea), area foliar especifica e indice de area foliar, foram
plotados juntamente com os dados obtidos por Silva (2006), compondo o comportamento

dessas varidveis ao longo de um ciclo completo de crescimento da cultura do eucalipto.
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2.3. Analise dos dados

Os dados obtidos nas arvores abatidas aos 81 meses foram submetidos a analise de

variancia, segundo esquema de ANOV A constante no Quadro 6.

Para a obtencdo do Residuo, fez-se o agrupamento dos graus de liberdade aos
efeitos de alta ordem (cubico e quartico) da classe de produtividade em cada combinagdo
clone e tratamento com agua e nutrientes. Os graus de liberdade referentes aos tratamentos
com agua e nutrientes dentro de cada clone foram desdobrados em contrastes: C;: Irrigado
vs Controle — Efeito da suplementacdo hidrica; C,: Fertirrigado vs Irrigado — Efeito da
suplementagdo nutricional em condi¢do de alta disponibilidade hidrica; Cs: Fertirrigado vs
Controle — Efeito conjunto da suplementacdo hidrica e nutricional, testados por F, até ao

nivel de 10 % de probabilidade.

Para se avaliar o efeito da classe de produtividade sobre as variaveis estudas foram
ajustadas equacdes de regressdo lineares ou curvilineas (Quadraticas ou Quadraticas base
raiz quadrada), sendo que os parametros das equacdes foram testados com base no

quadrado médio do residuo da andlise de variancia até o nivel de 20 % de probabilidade.

Para as caracteristicas dendrométricas: dap, altura total, area basal ¢ volume de
tronco, foram ajustados modelos ndo lineares que descrevem o comportamento dessas
variaveis ao longo do tempo, com o auxilio do procedimento “NonLinear Estimation” —

método “Quasi Newton”- do software Statistica 7.0 (StatSoft, 2004).

16



Quadro 6 — Esquema da analise de variancia utilizada neste trabalho

FONTES DE VARIACAO

Graus de
Liberdade

Clone

Tratamento agua e nutrientes d/ Clone 57

Tratamento agua e nutrientes d/ Clone 129

Tratamento agua e nutrientes d/ Clone 2719

Tratamento agua e nutrientes d/ Clone 1215

Classe de Produtividade (Ef. Linear) d/ Clone 57 e Tratamento Irrigado

Classe de Produtividade (Ef. Curvilineo) d/ Clone 57 e Tratamento Irrigado
Classe de Produtividade (Ef. Linear) d/ Clone 129 e Tratamento Irrigado

Classe de Produtividade (Ef. Curvilineo) d/ Clone 129 e Tratamento Irrigado
Classe de Produtividade (Ef. Linear) d/ Clone 2719 e Tratamento Irrigado
Classe de Produtividade (Ef. Curvilineo) d/ Clone 2719 e Tratamento Irrigado
Classe de Produtividade (Ef. Linear) d/ Clone 1215 e Tratamento Irrigado
Classe de Produtividade (Ef. Curvilineo) d/ Clone 1215 e Tratamento Irrigado
Classe de Produtividade (Ef. Linear) d/ Clone 57 e Tratamento Fertirrigado
Classe de Produtividade (Ef. Curvilineo) d/ Clone 57 e Tratamento Fertirrigado
Classe de Produtividade (Ef. Linear) d/ Clone 129 e Tratamento Fertirrigado
Classe de Produtividade (Ef. Curvilineo) d/ Clone 129 e Tratamento Fertirrigado
Classe de Produtividade (Ef. Linear) d/ Clone 2719 e Tratamento Fertirrigado
Classe de Produtividade (Ef. Curvilineo) d/ Clone 129 e Tratamento Fertirrigado
Classe de Produtividade (Ef. Linear) d/ Clone 1215 e Tratamento Fertirrigado
Classe de Produtividade (Ef. Curvilineo) d/ Clone 1215 e Tratamento Fertirrigado
Classe de Produtividade (Ef. Linear) d/ Clone 57 e Tratamento Controle

Classe de Produtividade (Ef. Curvilineo) d/ Clone 57 e Tratamento Controle
Classe de Produtividade (Ef. Linear) d/ Clone 129 e Tratamento Controle

Classe de Produtividade (Ef. Curvilineo) d/ Clone 129 e Tratamento Controle
Classe de Produtividade (Ef. Linear) d/ Clone 2719 e Tratamento Controle
Classe de Produtividade (Ef. Curvilineo) d/ Clone 2719 e Tratamento Controle
Classe de Produtividade (Ef. Linear) d/ Clone 1215 e Tratamento Controle
Classe de Produtividade (Ef. Curvilineo) d/ Clone 1215 e Tratamento Controle
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracteristicas dendrométricas
3.1.1. Equacgdo de volume

Para o ajuste das equagdes de volume individual de tronco foi ajustado o modelo de
Schumacher e Hall (Campos e Leite, 2006): V, = 5, dap®1 HtP2 + ¢, em que V¢ é o
volume individual de tronco em m’; dap ¢ o didmetro a 1,3 m de altura, em cm; Ht
representa a altura total do tronco, em m; Sy, f; € [, os parametros da equagdo a serem

estimados e €; 0 erro experimental.

Em razdo das equagdes de volume ajustadas a nivel de material genético clonal de
eucalipto aqui estudados ndo terem diferido entre si, foi ajustado uma Unica equagdo para
0s quatro materiais genéticos sendo que todos os parametros da equacdo foram altamente

significativos pelo teste F (p < 0,001):
VTronco = 0,000065 dap1'6921 Ht1.2075

A partir desta equacgdo foi possivel estimar o volume s6lido de tronco para cada uma das

arvores das parcelas experimentais.

3.1.2. Variaveis de Crescimento

As equagdes que descrevem o crescimento das varidveis em, dap (Quadro 7), Ht
(Quadro 8), B (Quadro 9) e V¢ (Quadro 10) em fungdo da idade e em resposta a aplicagdo

controlada de dgua e nutrientes, ajustaram-se bem aos dados observados Para as varidveis

e (b—cX

dap, Ht e B 0 modelo de melhor ajuste foi o de Gompertz (¥ = a e- ) + €), e para o

a

volume de tronco o modelo de melhor ajuste foi o Logistico (¥ = ———

+ €).
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Quadro 7 - Equacdes ajustadas relacionando dap (¥, cm) com a idade (meses) em resposta
aos tratamentos com agua e nutrientes na Regido do Vale do Rio Doce, MG.

Clone Tratamento Equacio Yoy n
Controle 5]\ = 18,28 e(_e(o,elze —0,0489 X)y 0,9967 27

57 Fertirrigado § = 22,21 g(-e @700, 0,9957 27
Irrigado § = 17,70 e(~e @274 7003920) 0,9922 27

Controle § = 16,65 e(—e @ 700580 0,9960 27

129 Fertirrigado 9 = 20,49 o (—e (063697005677, 0,9933 27
Irrigado $ = 16,81 o (—e(04171-0,0523X)) 0,9933 27

Controle § = 16,78 (e @079 0,9899 27

2719 Fertirrigado § = 18,45 e(—e 47 —0.0515%)) 0,9854 27
Irrigado § = 17,67 e(-¢** ~00503.1)) 0,9931 27

Controle $ = 18,34 o (—e (070940054120, 0,9951 27

1215 Fertirrigado § = 18,90 g (e 577 700598:0) 0,9933 27
Irrigado § = 19,28 e(~e @3 700530, 0,9954 27

Quadro 8 - Equagdes ajustadas relacionando a altura total (¥, m) com a idade (meses) em

resposta aos tratamentos com agua e nutrientes na Regido do Vale do Rio Doce, MG.

Clone Tratamento Equacio Tgy n
Controle 9 = 30,46 o(-e 07000, 0,9802 27

57 Fertirrigado 37 = 34,22 e(-e (0,6356 0,03909 X)y 0,9850 27
Irrigado 9 =32,85 e(—e(0'3203 —0,0221X)y 0,9888 27

Controle 9 = 26,47 o (—e (10095 =0.0580X), 0,9926 27

129 Fertirrigado y = 32,60 e(_e(0,6474 —0,0417X)) 0’9707 27
Irrigado 9 = 26,60 e(-e @500 0,9911 27

Controle § = 30,70 e(-e @007 0,9828 27

2719 Fertirrigado y= 33,71 (—e(055619-0,0332X)y 0,9798 27
lrrigado 5]\ =3324 e(_e(o,4145 —0,0305X)y 0,9363 27

Controle 9 = 27,96 o (—e (OE713=00437X), 0,9890 27

1215 Fertirrigado 9 = 29,79 e(_e(0.6830 —0,0388X)y 0,8188 27
Irrigado }7 — 28,65 e(_e(0,4798 —0,0425)()) 0,9389 27

Quadro 9 - Equagdes ajustadas relacionando area basal (§, m* ha™) com a idade (meses) em

resposta aos tratamentos com agua e nutrientes na Regido do Vale do Rio Doce, MG.

Clone Tratamento Equacio oy N
Controle § =27.27 o (—e (1151370040300, 0,9937 27

57 Fertirrigado § = 33,82 (e MO0, 0,9922 27
Irrigado § = 25,04 o(-e 87003150, 0,9924 27

Controle § = 23,62 e(~e 706700510 0,9962 27

129 Fertirrigado § = 35,07 e(-e 157000 0,9922 27
Irrigado $ = 24,23 o (—e (102917004687, 0,9945 27

Controle 9 =21,82 o (—e (110803 20,0492, 0,9907 27

2719 Fertirrigado $ = 30,02 o (—e (09516700390X), 0,9865 27
Irrigado )A] = 25,48 e(_e(o,9333 —o,o432x)) 0,9934 27

Controle § = 27,41 (e300 0,9956 27

1215 Fertirrigado § = 31,65 e(-e 07001 0,9934 27
Irrigado $ = 30,88 o (—e (112900047400, 0,9934 27
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Quadro 10 - Equagdes ajustadas relacionando volume de tronco (§, m® ha™) com a idade
(meses) em resposta aos tratamentos com agua e nutrientes na Regido do Vale do Rio
Doce, MG.

Clone Tratamento Equacao oy n
491,60

Irrigado V= 171597 o-0051% 0,9963 27
602,88

57 Fertirrigado y = 152770 o 0063% 0,9976 27
510,61

Controle =17 2574 00067 0,9962 27
_ L 447,22

Irrigado =17 15,34 00067 0,9943 27
794,81

129 Fertirrigado § = T Teca s-00% 0,9883 27
437,92

Controle y = 11 2839 g 007K 0,9943 27
. . 558,56

Irrigado v=17 13,81 o—0.056% 0,9923 27
. L 629,07

2719 Fertirrigado =17 18,42 o 006X 0,9957 27
443,97

Controle y= 171783 o-0067% 0,9936 27
579,58

Irrigado y= 171528 - 006%% 0,9893 27
612,04

1215 Fertirrigado y = 112760 o 007X 0,9961 27
524,68

Controle y = 0,9918 27

1+ 20,99 e~0.064X

A partir dessas equacdes foram obtidas as curvas que descrevem o crescimento em
dap (Figura 3); altura total (Figura 4); area basal (Figura 5) e volume de tronco (Figura 6),
para cada material genético estudado em fungdo da idade dos plantios, dentro de cada
tratamento de 4gua e nutrientes minerais. O tratamento fertirrigado levou a um maior
crescimento em dap, Ht, B e Vt, nos quatro materiais genéticos estudados. Apesar de nem
sempre apresentar os maiores valores, o clone 129 foi o que mais respondeu a aplicagio
conjunta de dgua e nutrientes em crescimento das quatro variaveis estudadas (dap, Ht, B e
Vt). Sendo que para volume de tronco este material genético apresentou uma resposta

positiva de 56 % em relagdo ao tratamento controle enquanto que para o mesmo clone a
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resposta a aplicacdo apenas de dgua, via irrigacdo, teve um incremento de 6 % em relagdo
ao tratamento controle. Assim como observado no clone 129, houve uma baixa resposta
das variaveis de crescimento (dap, Ht, B e Vt) ao tratamento irrigado sendo que nos clone
2719, 1215 também foi baixa e chegando a ser negativa para o clone 57. Este menor
crescimento do tratamento irrigado no clone pode ter ocorrido principalmente devido a um
maior favorecimento na localizagdo da parcela experimental do tratamento controle, que
estava em uma posicdo de declividade muito menor daquela observada no tratamento

irrigado.

As equagdes e as curvas que descrevem o comportamento médio dos quatro

materiais genéticos estudados estdo descritos no Quadro 11 e Figura 7.

Quadro 11 — Equagdes que descrevem o comportamento médio das variaveis de
crescimento de uma floresta clonal de eucalipto submetida a fornecimento controlado
de 4gua e nutrientes minerais na regido do Vale do Rio Doce — MG.

Variavel Tratamento Equacao oy n

Controle § = 17,50 (-e@7#700280) 09812 108

dap Fertirrigado § = 19,92 e(-e@*700580) 10,9647 108
Irrigado y =17,80 (- (0A001-0089010) = 9535 108

Controle § = 28,64 (e @FFTTONEN) 0 9787 108

Ht Fertirrigado § = 32,51 e(-e@O270057) 10,9665 108
Irrigado § = 29,56 e(-e@77ITOBMO) 10,9629 108

Controle 9 = 24,96 o(-e(12060-0046350) = 9818 108

B Fertirrigado $ = 32,08 (e @17 -0087X0) 1 9428 108
Irrigado y = 26,10 (- (©9910-00270) (9165 108

Controle 9= 2;:17':_30,0685)( 0,9908 108

Vit Fertirrigado y= g 21?5;'{37_1010628)( 0,9574 108
Irrigado y= >13,15 0,9433 108

1+ 14,55 ¢—00591X
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Em média, o tratamento fertirrigado elevou a maiores crescimentos em dap, Ht, B e
Vt sendo que na média houve um incremento na producdo de volume de tronco de 29,8 %
em reposta ao tratamento fertirrigado, enquanto que o tratamento irrigado levou a ganho de
apenas 4,3 % em relagdo ao tratamento controle. Estes resultados estdo de acordo com os
encontrados por Silva (2006), que observou o maior crescimento de plantas que receberam
tratamento de aplicacdo conjunta de dgua e nutrientes a partir do plantio até a idade de
quatro anos. Observa-se que em idade iniciais as plantas do tratamento irrigado apresentam
taxas de crescimento proximas as do tratamento fertirrigado, mas em idades mais
avancadas essas taxas ndo sdo mantidas, o que provavelmente deve-se a fatores de ordem
nutricional, ou seja, a adubagdo aplicada na ocasido do plantio no tratamento irrigado nao
foi suficiente para a manutencdo de taxas de crescimento comparaveis ao do tratamento
fertirrigado durante todo o ciclo de crescimento das plantas. Stape (2002) também
encontrou resposta positiva a aplicagdo conjunta de agua e nutrientes, em seu trabalho, este
autor ndo constatou diferenga na producdo volumétrica de tronco em resposta a aplicagdo
conjunta de 4gua e nutrientes quando comparada com a aplicag@o apenas de 4gua. Deve-se
considerar a propdsito que Stape (2002) iniciou a aplicagdo de seus tratamentos quando as
plantas j4 tinham trés anos de idade e o indice de area foliar era igual a 3 — 3,5 m* m™.
Barros et al. (2005) destacam que a maior propor¢ao de nutrientes requeridos por espécies
florestais de rapido crescimento, como as do eucalipto, devem ser fornecidas até a idade de
trés anos. Apds essa idade, os processos de ciclagem biogeoquimica sdo capazes de atender
a demanda até o final da rotacdo (idade), diminuindo sensivelmente a resposta a

fertilizacéo.

O incremento médio anual (IMA) dos materiais genéticos estudados, aos 81 meses
de idade (Quadro 12) indica qual foi o ganho médio anual de madeira em volume de
tronco, ou seja, a produtividade da floresta. O tratamento fertirrigado foi o que apresentou
maiores valores de IMA, atingindo em média o valor de 86,5 m’® ha! ano'l, ja& o tratamento
irrigado (67,8 m’ ha” ano™), em média, foi ligeiramente maior quando comparado ao
tratamento controle (65,1 m’ ha™ ano™). Como que para as condi¢des tropicais as maiores
restricoes ao crescimento florestal sdo de ordem hidrica e nutricional € no tratamento
fertirrigado ndo ha qualquer restricio ao crescimento, pode dizer que o valor de IMA
alcancado no tratamento fertirrigado indica um potencial de crescimento da cultura do
eucalipto para a regido do Vale do Rio Doce, MG. A proposito, o valor de IMA aqui
descrito como potencial (86,5 m’ ha' ano”) encontra-se dentro de uma faixa de

produtividade potencial que varia de 80 a 90 m® ha” ano” encontrada em uma rede de
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experimentos em oito diferentes pontos no Brasil, que avaliam o potencial de

produtividade de eucalipto no pais (J. L. Stape, comunicagao pessoal).

Quadro 12— Valores de Incremento Médio Anual (IMA, m’ ha™ ano™) para quatro
materiais genéticos de eucalipto em resposta a aplicagdo controlada de agua e nutrientes na
regido do Vale do Rio Doce, MG.

Material Irrigado Fertirrigado Controle

Genético ______ IMA (m’ ha” ano™) ————-
57 57,8 76,4 67,7
129 62,0 103,3 61,9

2719 72,4 82,6 61,0
1215 79,1 83,5 69,7
Média 67,8 86,5 65,1

Em termos florestais, o crescimento pode ser definido, como sendo a mudanga em
um atributo do povoamento, dentro de um periodo de tempo estabelecido. Logo,
crescimento é o conceito bioldgico da taxa de producgdo e a producdo € o total acumulado
de um determinado intervalo de tempo. Tal crescimento ¢ definido na literatura como
incremento corrente anual (ICA) e corresponde ao valor do incremento volumétrico no
periodo de um ano (Demolinari, 2006), suas curvas sdo um importante indicador da taxa de
crescimento de uma floresta, mostrando a idade onde a taxa de crescimento é maxima. O
valor de ICA de todos os materiais genéticos estudados foi influenciado pelos tratamentos
de agua e nutrientes. Esses tratamentos modificaram o ponto de maximo ICA, havendo um
deslocamento do ponto de méaximo da curva de ICA no tratamento fertirrigado para a
direita, ou seja, as plantas neste tratamento foram capazes de manter taxas positivas de
crescimento por um periodo maior de tempo, fato que s6 ndo ocorreu no clone 1215, onde
o ponto de maximo ICA do tratamento fertirrigado foi praticamente o mesmo do

tratamento controle (Figuras 8 a 11).

A idade técnica de colheita ¢ aquela que o incremento médio é maximo, e, nesta
idade, este incremento € igual ao incremento corrente anual, ou seja, IMA=ICA (Campos
& Leite, 2002), a idade em que este encontro acontece para cada material genético clonal
de eucalipto estudado estdo demonstrados nas Figuras 8 a 11. Nestas Figuras foi incluida
também a curva que expressa a aceleracdo do crescimento. A curva de acelerag@o indica a
tendéncia de como a taxa de incremento corrente estd modificando com uma mudanga

unitaria da idade (Campos & Leite, 2002). °
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A Figura 12 demonstra o comportamento médio das curvas de ICA, IMA e
aceleracdo para os quatro materiais genéticos clonais de eucalipto estudados, se observa
que em o ponto de maximo ICA no tratamento fertirrigado ocorreu aos 49 meses de idade,
enquanto nos tratamentos irrigado e controle o pico do ICA se deu aos 46 meses, ou seja,
no tratamento fertirrigado houve ganho de trés meses de crescimento positivo em
comparacdo aos demais. Também €& possivel dizer que a densidade de plantio (1001
arvores ha™) utilizado foi adequada para a produtividade alcangada. Ladeira (1999) destaca
que em plantios densos a rapida ocupagdo do sitio e a intensificagdo da competicdo entre
plantas, a estagnag@o do crescimento ocorre mais cedo, resultando em rotagdes mais curtas.
Quanto a idade técnica de colheita esta ocorreu na média dos materiais genéticos aos 67
meses para o tratamento fertirrigado e aos 62 ¢ 63 meses para os tratamentos irrigado e
controle, respectivamente. Estes resultados reforcam a afirmacdo de que a melhoria hidrica
e nutricional prolonga o tempo de crescimento da floresta, resultando em maiores

produtividades.

3.2. Comportamento da Biomassa de Tronco, Area Foliar
Especifica e Indice de Area Foliar ao Longo de um
Ciclo de Corte.

Na medicao realizada aos 6,75 anos de idade, a biomassa de tronco do tratamento
irrigado ndo diferiu do tratamento controle (Figura 13, contraste C;), enquanto a aplicagao
conjunta de dgua e nutrientes levaram a uma produgdo de biomassa de tronco 28,6 %
maior, mesmo em condi¢gdes de alta disponibilidade hidrica (Figura 13, contraste C, e Cs).
Tendéncia observada ja os trés anos de idade, onde a producdo de biomassa de tronco no
tratamento irrigado ndo manteve as mesmas taxas de crescimento igualando-se a produgao
de matéria seca no tratamento controle (Figura 13, contraste C;), ao contrario, o tratamento
fertirrigado foi capaz de manter suas taxas de crescimento das arvores alcancando uma
produc¢do de biomassa de tronco 22 % maior que no tratamento controle e irrigado (Figura

13, contrastes C; e Cs).

Aos dois anos de idade, a aplicagdo de agua, via irrigacdo, levou a um aumento na

produc¢do de biomassa de tronco (ganho de 18 %) (Figura 13, contraste C;).
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O efeito da adi¢do conjunta de dgua e nutrientes proporcionou um aumento de 34 % na
biomassa (Figura 13 contraste Cs), enquanto o que se vé no contraste C, um ganho de 24 %
em resposta a complementacdo nutricional em condi¢do de alta disponibilidade hidrica.No
primeiro ano ndo houve resposta a aplicagdo controlada de 4gua e nutrientes na produgdo
de biomassa de tronco, uma vez que nesta idade ndo houve tempo habil para que as plantas

respondessem ao tratamento fertirrigado (Figura 6, contrastes C;, C, e C3).

Os resultados aqui encontrados para o tratamento fertirrigado coincidem com
aquele apresentados por Madeira et al. (2002), que também chegaram a ganhos expressivos
na producdo de biomassa de tronco em resposta a aplicacdo conjunta de 4gua e nutrientes

apds seis anos em plantacdes de Eucalyptus globulus em Portugal.

250 7 C ns Clo Clns Clns
1 * * -
595 | CZHS C2 C2 C2
C3“S C3** Cs* C3>x<>x<>x<
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=
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e
: 125 - O lrrigado
-B . .
g 100 - [ Fertirrigado
§ 75 70,7 B Controle
2

52,4

1 2 3 6,75
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Figura 13 — Biomassa total de tronco ao longo de trés diferentes idades em reposta a
aplicacdo controlada de agua e nutrientes minerais na regido do Vale do Rio Doce, MG.
Cy: Irrigado vs Controle; C,: Irrigado vs Fertirrigado e Cs: Fertirrigado vs Controle. ***,
wx % U o™ sionificativo a 0,1 %, 1 %, 5 %, 10 % e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente. Os dados relativos as idades de 1, 2 e 3 anos foram obtidos por Silva
(2006).
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Em sintese, o conjunto dos resultados obtidos para o crescimento e producdo de
biomassa de tronco ndo deixa davida sobre duas importantes observagdes: primeiro a da
importancia do fator nutriente, evidenciando que hé “espago” para ganho de produtividade
em reposta a melhoria nutricional, mesmo em condi¢do de disponibilidade hidrica
favoravel, fato que ja havia sido observado por Silva,(2006) nas avaliagdes realizadas aos
trés anos de idade. Segundo que ja aos trés anos de idade ja era possivel ter uma clara idéia
da producdo de biomassa na idade final, uma vez que as mesmas relagdes de produgdo

observadas nesta idade foram mantidas até a idade final.

Stape (2002), em seu trabalho, ndo observou diferencas na producdo de biomassa
de tronco entre os tratamentos fertirrigado e irrigado, este autor atribuiu esse resultado a
uma boa base nutricional aplicada na implantacdo da floresta, vale lembrar que este autor
iniciou a aplicagdo de seus tratamentos quando a floresta ja tinha trés anos de idade, fase
em que a resposta as fertilizagdes adicionais sdo baixas. Neste trabalho apesar da boa base
nutricional aplicada na implantagdo da floresta, as plantas do tratamento irrigado ndo
foram capazes de manter taxas de crescimentos comparados com as observadas no
tratamento fertirrigado, sendo, no entanto, capazes de crescer a uma taxa ligeiramente

superior da observada para o tratamento controle.

A area foliar especifica (AFE), que esta relacionada a eficiéncia com que a planta
utiliza o carbono para a produgdo de superficie de aquisi¢do de luz e CO; sofreu influéncia
da aplicagdo dos tratamentos de dgua e nutrientes logo no primeiro ano apds o plantio

(Figura 14, contrastes C; e Cs), mas ndo diferindo entre si. (Figura 14, contraste C).

No segundo ano, as arvores dos tratamentos de irrigagdo e fertirrigacdo
continuaram a apresentar valores maiores de AFE, mesmo que no caso do tratamento
fertirrigado isso tenha sido apenas uma tendéncia (Figura 14, contrastes C; e Cs). Aos 6,75
anos o tratamento irrigado ainda manteve maior valor de AFE enquanto os tratamentos
fertirrigado e controle ndo diferiram entre si (Figura 14, contrastes C; e C3). Houve uma
redugdo no valor de AFE no tratamento fertirrigado quando comparado com o tratamento
controle. Landsberg & Waring (1997), dizem que com o envelhecimento da floresta ha
uma reducdo da condutdncia estomatica associada com redugdes na condutividade
hidraulica, esta por sua vez devido ao fato de que quanto maiores as arvores a agua flui por
caminhos mais longos e tortuosos, como resultado final, hd uma reducdo na fotossintese, e
menos carbono estd disponivel para a manutencdo da superficie foliar previamente

adquirida, levando a uma abertura do dossel e uma redugéo no valor de AFE.
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O IAF foi influenciado pela aplicagdo conjunta de dgua e nutrientes minerais
atingindo o maior valor no segundo ano apos o plantio (Figura 15), diferindo do tratamento
controle até na idade de sete anos (Figura 15, contraste Cs;), tal associagdo indica uma
dependéncia pelo suprimento de 4gua com adequado manejo nutricional. O aumento dos
valores de IAF devido a adequados suprimentos de agua e nutrientes ¢ bem documentado
em experimentos de irrigagdo em eucalipto (Pereira and Pallardy 1989, Olbrich et al. 1992,

Hunter 2001, Stape, 2002).
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Figura 14 — Area foliar especifica (AFE) ao longo de trés diferentes idades em reposta a
aplicacdo controlada de 4gua e nutrientes minerais na regido do Vale do Rio Doce, MG. C;:
Irrigado vs Controle; C,: Irrigado vs Fertirrigado e Cs: Fertirrigado vs Controle. **, © ¢ ™,
significativo a 1 %, 10 % e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. Os dados referentes
as idade de 1 e 2 anos foram obtidos no trabalho de Silva (2006)

O IAF ¢ uma importante varidvel em razdo da interceptacdo de radiacdo solar
aumentar, ainda que de modo curvilineo, mediante curva tendendo a saturagdo, com o
aumento do valor de IAF, relacionamento este que pode ser descrito pela lei de Beer
(Landsberg & Gower, 1997). Numa aplicac@o da lei de Beer, vé-se que para valores de IAF

superiores a 4,5-5 ndo mais ocorrem aumentos importantes na interceptagdo da radiacao
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solar. Como os valores de IAF para o tratamento fertirrigado sempre se mantiveram

proximos a esse limite, e as vezes sendo até superiores, pode-se concluir que os maiores

valores de matéria seca de tronco alcangados no tratamento irrigado ndo foram devido a

uma maior interceptagdo de radiagdo solar.
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[ Fertirrigado
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Figura 15 — Indice de 4rea foliar (IAF) ao longo de quatro diferentes idades em reposta a
aplicacdo controlada de agua e nutrientes minerais na regido do Vale do Rio Doce, MG.
Cy: Irrigado vs Controle; C,: Irrigado vs Fertirrigado e Cs: Fertirrigado vs Controle. **, *,

0

e ™, significativo a 1 %, 5 %, 10 % e ndo significativo pelo teste F, respectivamente. Os

dados referentes as idade de 1, 2 ¢ 3 anos foram obtidos no trabalho de Silva (2006)
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3.3. Avaliacoes Realizadas ao Final do Ciclo de Corte

3.3.1. Biomassa de Tronco, Parte Aérea, Folhas e Raizes Finas

A producdo de biomassa de tronco, o componente de interesse para fins de
producgdo de celulose, variou sua resposta aos tratamentos de agua e nutrientes minerais
com o material genético clonal de eucalipto. Os materiais genéticos clonais 57, 129 e 2719
responderam de forma positiva a aplicacdo conjunta de 4gua e nutrientes minerais sendo
que o clone 57 foi o que alcangou maior valor biomassa de tronco por hectare(223,6 t ha™),
ja o clone 129 foi o que apresentou maior ganho de biomassa em relacdo ao tratamento
controle (aumento de 34 % em biomassa de tronco). O clone 1215, ndo respondeu, em
termos de incremento de biomassa de tronco, a aplicagdo conjunta de dgua e nutrientes
sendo que a Unica resposta significativa foi ao tratamento irrigado, com um incremento de

16 %, em relag@o ao tratamento controle (Quadro 13, contrastes C;, C; e C3).

Para a produgio de biomassa de parte aérea, o comportamento dos materiais clonais
estudados foi o semelhante daquele observado para a biomassa de tronco (Quadro 13,

contrastes Cy, C; e C3).

Em média o tratamento fertirrigado levou a uma maior biomassa de tronco e parte
adrea (28,6 % e 28 %, respectivamente), em relagdo ao tratamento controle. Ja a biomassa
de tronco e parte aérea nas plantas do tratamento irrigado pouco se diferenciou daquelas do
tratamento controle, aumento de 4 % e 3 %, respectivamente (Quadro 13, contrastes C;, C,
e C;). Ganhos expressivos de biomassa de tronco em fun¢do do aumento da
disponibilidade de agua e nutrientes minerais ja foram observados por outros autores
(Pereira e Pallardy, 1989; Hunter, 2001, Stape, 2002, Silva, 2006). A falta de resposta do
tratamento irrigado neste trabalho contrasta fortemente com outros experimentos com
irrigacdo (Pereira e Pallardy, 1989; Hunter, 2001, Stape, 2002). Vale lembrar que neste
experimento houve um favorecimento na localizagdo das parcelas do tratamento controle
que foram alocadas em uma 4area com declividade do terreno bem inferior daquela
observada nos locais onde estava as parcelas do tratamento irrigado, o que provavelmente

melhorou as condigdes hidricas no local do tratamento controle.

Segundo Neves (2000) uma maior produtividade deve ser conseqiiéncia de maior
aquisicdo de recursos do ambiente (carbono, proveniente da fotossintese e nutrientes

minerais) pelas plantas, e ou, de utilizacdo mais eficiente dos mesmos, justificando
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investigar, para os clones estudados, o aparato fotossintético (representados pelas folhas) e
o sistema de aquisi¢do de agua e de nutrientes do solo, representados pelas principalmente

pelas raizes finas.

O tratamento fertirrigado influenciou de forma significativa na produgdo de
biomassa de folhas para os clones 57, 129 e 2719 (Quadro 13, contraste Cs). Ja para o
clone 1215 a aplicagdo apenas de dgua, foi a que resultou em maior biomassa de folhas,
também observado no tratamento fertirrigado, mas neste caso apenas em nivel de tendéncia
(Quadro 13, contrastes C;, C, e Cs), indicando uma permanéncia das folhas nas arvores por
um periodo maior de tempo nos tratamentos irrigado e fertirrigado. Os dados apontam para
uma estreita relagdo entra a producdo de biomassa de tronco, e de parte aérea, com a
biomassa total de folhas, entretanto, mais importante que a biomassa de folhas por si, ¢

superficie total de interceptagdo de luz e aquisicao de CO,.

A produgdo de biomassa de raiz fina (< 2 mm didmetro), assim como de outros
componentes (parte adrea, tronco e folhas), foi influenciada pela aplicagdo conjunta de
agua e nutrientes. O clone 57 teve sua biomassa de raiz fina aumentada em 114 % em
resposta ao tratamento fertirrigado, ja no clone 129 apesar de numericamente ser superior a
biomassa de raiz fina no tratamento fertirrigado ndo se diferenciou estatisticamente (p >
0,1) daquela observada para o tratamento controle, nos demais clones a maior produgdo de
biomassa de raizes finas foi observada nas plantas do tratamento irrigado (Quadro 13,

contrastes Cy, C; e Cs).

Em média a biomassa de raizes finas foi maior nas plantas do tratamento irrigado
com um ganho médio de 100 % de biomassa em rela¢do ao tratamento controle. As arvores
do tratamento fertirrigado apresentaram uma biomassa de raizes finas em média 57 %
superior daquela observada para o tratamento controle, ndo havendo diferenca estatistica

entre a biomassa de raiz fina dos tratamentos irrigado e fertirrigado (Quadro 13, contrastes

Cl, C2 € C3).

Refinando mais a abordagem sobre a produgdo de biomassa de raiz fina, de modo a
também considerar sua distribui¢do ao longo do perfil do solo, verifica-se que ha
decréscimo na densidade de raizes finas com o aumento da profundidade, sendo que na
camada de 0-20 cm ocorreu maior concentracdo de raizes finas (Figura 16). Nos clones 57,
129 e 2719 a maior concentragdo de raizes na primeira camada (0-20 cm) ocorreu no

tratamento fertirrigado. No clone 129 a densidade de raizes finas na camada superior foi
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5,46 vezes superior a densidade encontrada na camada subseqiiente ¢ no clone 2719 a
densidade de raizes finas na camada superior (0-20 cm) chegou a 7,84 vezes a densidade

encontrada na camada inferior (20 — 60 cm).

Quadro 13 — Biomassa dos diferentes componentes de plantios de eucalipto submetidos a
diferente manejo de 4gua e nutrientes minerais na regido do Vale do Rio Doce — MG.

Material Tratamentos Contrastes
Genético |rrigado  Fertirrigado Controle  C; C, Cs
Parte Aérea (t ha™)
57 160,4 2442 184,9 * wk% kkk
129 136,6 195,3 129,6 ns wx% wk
2719 163,6 192,7 154,0 ns * w3
1215 192,8 177,3 163,8 * ns ns
Média 163,3 202,4 158,1 ns ok *kk
Tronco (t ha™)
57 144.8 223,6 169,6 ’ o ik
129 126,3 181,9 119,5 ns * #o
2719 153,5 178,6 142,0 ns * #
1215 178,9 164,1 151,0 * ns ns
Média 150,9 187,1 145,5 ns ok o
Folha (t ha™)
57 4,2 5,0 3,7 ns 0 o
129 2,8 3,1 2,2 ns ns 0
2719 2,8 3,2 2,2 ns ns *
1215 3,0 2,5 2,4 ns ns ns
Média 3,2 3,5 2,6 * ns *%
Raiz Fina (t ha™)
57 1,2 1,5 0,7 o ns ek
129 0,8 0,6 0,4 * ns ns
2719 1’6 1’1 0,7 *kk *kk *
1215 2,0 1,4 1,0 Tk * %
Média 1,4 1,1 0,7 ok ns *kk

Cy: Irrigado vs Controle; C,: Fertirrigado vs Irrigado; Cs: Fertirrigado vs
Controle. *** ** * 0 ¢ ™ gionificativo a 0,1%, 1 %, 5 %, 10 % e ndo
significativo pelo teste F, respectivamente.

Nos outros dois clones, apesar de haver efeito da aplicagdo de agua e nutrientes, as
raizes se distribuiram mais uniformemente ao longo do perfil estudado (0-60 cm) (Figura
16).
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Em média os tratamentos fertirrigado e irrigado elevaram a densidade de raizes
finas na camada superficial (0 — 20 cm), porém nas camadas inferiores (20 — 40 e 40 -60
cm) ndo houve diferenca entre a quantidade de raizes observadas nestes tratamentos

daquelas observadas para o tratamento controle (Figura 17).

Apesar dos valores de superficie radicular total nos tratamentos de dgua e nutrientes
serem praticamente o dobro daquele encontrados no tratamento controle, a distribuicdo
percentual da superficie ao longo do perfil de solo estudado ndo foi influenciada pelos
tratamentos. Em média, 49,2 % do total da superficie radicular estdo concentrados na
camada dos primeiros 20 cm de solo, a camada seguinte (20-40 cm) concentra 26,1 % do
total de superficie radicular e a camada de 40-60 cm corresponde a 24,7 % do total da

superficie de aquisi¢do de agua e nutrientes minerais (dados ndo mostrados).

Gongalves (1984) também constatou que os pesos médios de raizes finas decrescem
exponencialmente de 790 para 45 kg ha™, respectivamente, nas camadas de 0-10 para 100-
150 cm. O mesmo autor verificou, que, em média, quase 40 % das raizes finas, que
cumprem func¢do de absor¢do de dgua e nutrientes, estavam na camada de 0-10 cm do solo,

exatamente onde ocorrem, mais ativa e efetivamente, os principais processos bioldgicos.

Katterer et al. (1995), estudaram os efeitos da aplicagdo de agua e nutrientes em
plantios de E. globulus em Portugal, encontraram maior produc¢do de biomassa de raizes
finas (< 2 mm didmetro), e de superficie radicular total, nos tratamentos que receberam

aplicacdo de agua e nutrientes, sendo que a maior concentragao de raizes se deu na camada
de 0-20 cm.

Densidade de Raizes Finas (g/dm3)
2 0.4 0,6 0.8 1 1,2 1.4 16

] a,
0-20 & +*
1 M
I
I
I
]
- 1 -4 |rrigado
£ i
o [ —— Fertirrigado
-
£ 20-40 + b -=g== Controle
k] []
] 1
2 1
e ]
1
1
]
1
40-60-1 A

Figura 17 — Média da distribuicdo da densidade de raizes finas para quatro diferentes
materiais genéticos clonais de eucalipto ao longo de perfis de solo submetidos a diferentes

tratamentos de agua e nutrientes.

43



3.3.2. Densidade Bdsica do Lenho

Aprofundando a analise da influéncia dos tratamentos de dgua e nutrientes sobre a
producdo de biomassa de tronco, observa-se que, em média, houve redugdo nos valores de
densidade basica do lenho em resposta aos tratamentos de dgua e nutrientes (Quadro 14,
contrastes C;, C, e Cs;) resultados semelhantes foram observados por Silva (2006) e
Tomazello Filho (2006) que também constataram reducdo na densidade basica da madeira
em reposta a aplicagdo continua de dgua e nutrientes. O maior valor encontrado foi para o
clone 1215 no tratamento irrigado (512 kg m™) e o menor para o clone 129 também no
tratamento irrigado (447 kg m>), ou seja, uma variacdo de 13 %. Downes et al., (2002)
dizem que em geral, com a redu¢do do tempo de rotagdo provocado por plantios com altas
taxas de crescimento, leva a colheita de troncos com alta propor¢des de madeira recém
formada de baixa densidade. A densidade bésica da madeira ¢ importante quando o
produto de interesse da empresa florestal € a celulose. Para tal, valores de densidade na
faixa de 460-480 a 540-550 kg m™ sdo atualmente considerados os mais adequados. Assim,
¢ possivel dizer que os valores médios dos clones 57, 2719 e 1215 apresentaram valores de
densidade de lenho considerados adequados, enquanto o valor observado para no clone 129
situou-se abaixo dessa faixa (Quadro 14). O rendimento do processo de obtengdo de
celulose esta relacionado a densidade da madeira, uma vez que as madeiras mais densas
implicam na adicdo aos digestores de maior quantidade de matéria seca por unidade de

tempo, ja que os mesmos sdo preenchidos e alimentados em base volumétrica (Foelkel,

1997).

Quadro 14 — Valores de densidade bésica do lenho para quatro diferentes materiais
genéticos clonais de eucalipto em resposta a aplicacdo controlada de dgua e nutrientes
minerais.

Material Tratamentos Contrastes

Genético Jrrigado Fertirrigado Controle C, C, C;
Densidade de Lenho (kg m'3) ----------------

57 471 501 494 o ok ns
129 447 454 456 ns ns ns
2719 475 482 498 % ns o
1215 512 480 503 ns sk o

Média 476 479 488 % ns *

Ci: Irrigado vs Controle; C,: Fertirrigado vs Irrigado; Cs: Fertirrigado vs
Controle. ***_ ** * e ™ gionificativo a 0,1 %, 1 %, 5 % e ndo significativo
pelo teste F, respectivamente.
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3.3.3. Parti¢cdo de Biomassa

A particdo de biomassa para a parte aérea sofreu maior influéncia dos tratamentos
de 4gua e nutrientes que para o tronco analisado individualmente. Para a parte aérea, houve
maior freqiiéncia de respostas significativas (p < 0,1) para os tratamentos de agua e
nutriente, € o que se percebe ¢ uma reducdo na particdo de biomassa para a parte aérea nas
plantas fertirrigadas, mesmo que em alguns casos isso tenha ocorrido apenas em nivel de
tendéncia (Quadro 15, contrastes C;, C, e C3). Para a parti¢do de biomassa no tronco foram
poucos os casos onde foi observada resposta significativa aos tratamentos aplicados
(Quadro 15, contrastes C;, C, e Cs), sendo que a média geral foi de 82,9 %. Numero
proximo ao do encontrado por Neves (2000) que estudando oito diferentes clones de
eucalipto também ndo encontrou diferenca significativa para a particdo de biomassa no
tronco chegando a uma média de 80,5 %. Madeira et al. (2002), estudando, em Portugal, o
efeito da aplicagdo controlada de agua e nutriente em E. globulus apds seis anos,

verificaram uma particdo de biomassa para o tronco variando entre 75 a 81 %.

Nao foi observado efeito significativo dos tratamentos de 4gua e nutrientes sobre a
particido de biomassa para as folhas, para nenhum dos quatro materiais genéticos
estudados, sendo que na média dos materiais genéticos houve uma elevagédo na alocagdo de
biomassa para as folhas em resposta ao tratamento irrigado (Quadro 15, contrastes C;, C; e

Cy).

A particdo de biomassa para a raiz fina respondeu mais a aplicacdo controlada de
agua, visto a maior freqiiéncia de efeitos significativos (p < 0,1), elevando a particdo de
biomassa para esse compartimento. A fertirrigacdo elevou a particdo de biomassa para a
raiz fina apenas para o clone 1215, ndo sendo observado efeito significativo (p > 0,1) para
os outros trés materiais genéticos. Na média dos quatro materiais genéticos, observou-se
elevacdo na biomassa de raiz fina em resposta ao tratamento irrigado e ndo foi verificada
influéncia da fertirrigagcdo sobre a partigdo de biomassa para as raizes finas (Quadro 15,

contrastes Cy, C; e Cs).

Alguns trabalhos indicam que a concentra¢do de compostos organicos no solo ¢
influenciada por de entradas de carbono via produg@o de raizes finas, especialmente em
areas influenciadas por irrigag@o e aplicacdo de fertilizantes (Janzen et al., 1997, Turner &
Lambert, 2000 e Madeira et al., 2002). O aumento observado na particdo de carbono para

as raizes finas indicam que os tratamentos de dgua e nutrientes podem aumentar a entrada
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de material organico no solo, o que, por sua vez, leva a um aumento na sustentabilidade da

producdo florestal neste sitio, pela manutencdo de niveis adequados de matéria organica.

Quadro 15 — Particdo de biomassa nos diferentes componentes de quatro materiais
genéticos clonais de eucalipto em resposta a aplicacdo controlada de agua e nutrientes
minerais.

Material Tratamentos Contrastes
Genético Irrigado Fertirrigado Controle C; C; Cs
Parte Aérea (%)

57 89,5 90,3 90,3 EhE o kE% ns
129 87,1 90,3 90,2 whE o kE% ns
2719 89,8 91,2 91,7 whE o wR% wx
1215 88,1 90,2 91,2 kkk ok ki
Média 88,6 90,5 90,9 kkk ok ko
Tronco (%)
57 81,3 82,5 82,7 ns ns ns
129 80,3 84,0 83,0 T kR ns
2719 84,3 84,4 84,0 ns ns ns
1215 81,8 82,2 84,3 * ns *
Média 81,9 83,3 83,5 ok ok ns
Folha (%)
57 2,2 1,8 1,9 ns 0 ns
129 2,0 1,5 1,7 ns * ns
2719 1,6 1,5 1,5 ns ns ns
1215 1,4 1,4 1,3 ns ns ns
Média 1,8 1,6 1,6 0 * ns
Raiz Fina (%)
57 0,9 0,6 0,4 w0 ns
129 0,7 0,3 0,3 Tk dkw ns
2719 1’2 O’6 0’6 EX T ek ns
1215 0,8 0,8 0,5 * ns *
Média 0,9 0,6 0,5 TRk kwk ns

Ci: Irrigado vs Controle; C,: Fertirrigado vs Irrigado; Cs: Fertirrigado
vs Controle. *¥* ** * ¢ ™ gionificativo a 0,1 %, 1 %, 5 % e ndo
significativo pelo teste F, respectivamente.

Avaliando o efeito da classe de produtividade, ou seja, do grau de dominancia,
sobre a particdo de biomassa na parte aérea e no tronco, percebe-se novamente que a parte
adrea sofreu maior influéncia da classe de produtividade que o tronco, uma vez que, 67 %
das possiveis combinagdes entre tratamento de dgua e nutrientes e clones foram
significativas ((p < 0,2) (Linear ou Curvilineo) para particdo de biomassa na parte aérea,

contra 33 % do total das mesmas combinagdes para o tronco (Figuras 18 e 19). Em ambos
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os compartimentos (parte aérea e tronco) o que se observa ¢ uma tendéncia de que o
aumento da classe de produtividade ocorre um aumento na particdo de biomassa nos dois
compartimentos. Santana et al. (2000) relatam um aumento na parti¢do de biomassa na

parte aérea e tronco (de 78 para 89 %) com o aumento da qualidade do sitio florestal.

Também o efeito da classe de produtividade ndo foi muito freqiiente, 42 % das
possiveis combinacdes entre tratamento e material genético foram significativas (p < 0,2),
essa indicam uma tendéncia de que com o aumento da classe de produtividade hd uma
reducdo na particdo de biomassa para as folhas (Figura 20). Houve grande efeito da classe
de produtividade sobre a particdo que biomassa nas raizes finas, sendo que 83 % do total
de possiveis combinagdes entre tratamento e clone foram significativas (p < 0,2), observa-
se que hd uma clara tendéncia de redugdo da parti¢do de biomassa para as raizes finas com
o aumento da classe de produtividade (Figura 21), esses resultados concordam com os
encontrados por Mello et al. (1998), que encontraram menor particdo de biomassa para

raizes finas em clones mais produtivos.

3.3.4. Relacoes Alométricas

Determinar a massa total de arvores no campo pelo método destrutivo ¢ sem
davida o melhor método para se obter valores de alocacdo de biomassa nos diferentes
compartimentos da arvore. Entretanto, o uso de relacdes alométricas como método indireto
e ndo destrutivo de medida da biomassa dos compartimentos das arvores, é a estimativa
freqiientemente preferida uma vez que consome menos tempo e ¢ de menor custo que os

métodos diretos (destrutivos) de medida (Xiao & Ceulemans, 2004).

Relagdes alométricas sdo equagdes que descrevem a relacdo observada entre
massa € o tamanho de diferentes partes das plantas e simula como o carbono fixado na
fotossintese ¢ alocado nos diferentes componentes das arvores, o que as torna muito
importantes em modelos ecofisiologicos baseados em processos, como por exemplo, o 3-
PG (Landsberg & Waring, 1997). Relacdes alométricas para arvores individuais podem,

quase invariavelmente, podem ser descrita por equagdes de forma:
W; = Bydap

Onde Wi ¢ a massa total da planta e i denota qualquer parte componente, Sy e f; 0s

parametros da equacdo (Landsberg & Waring, 1997).
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Neste trabalho foram ajustadas equagdes alométricas que descrevem o
comportamento da biomassa de tronco em funcdo do dap para os quatro materiais
genéticos clonais de eucalipto estudados (Quadro 16), foi observado que estas equagdes
ndo diferiram entre si com base na analise dos limites de confianga dos seus parametros,
entdo, uma equacdo alométrica geral para a biomassa de tronco foi ajustada para os

materiais genéticos estudados, sendo que ela é valida para uma faixa de valores de dap que
varia de 10,28 a 25,46 cm. (Quadro 16).

Quadro 16 — Equacdes alométricas para biomassa de tronco' em fungdo de dap (cm) de
quatro materiais genéticos clonais de eucalipto da regido do Vale do Rio Doce — MG.

Material Equacio Limites de Confianca o o
Genético quae (95%) 5y

a” = (0,0266 — 0,1782)

57 Wrronco = 0,1023 dap®0 5/ _ (22652 _2.7448) 09912 15
129 Wirones = 0,2213 dap??2%* ?)::((10”8212652:;)”;‘31257)) 0,9809 15
2719 Wrrones = 0,1674 dap?3787 ;‘ _ 8?2% - gﬁggﬁg 0,9913 15
1215 Wironeo = 0,1229 dap?436° 11(('20,’108;3 __3722‘8659)) 0,9836 15
Eq. Geral Wy, = 01797 dap?37+ 2~ (0088620.2708) =, o013 40

b= (2,1500 —2,4849)

" expresso em kg/arvore; © parametros da equacdio alométrica, os valores entre parénteses
referem-se aos limites de confianca (95 % de probabilidade) inferior e superior de cada
pardmetro, respectivamente; > nimero de observagdes.

Adicionalmente, com base em dados obtidos por coletores de litter dispostos na
area experimental mais a informagdo da biomassa de folhas presentes nas arvores abatidas
para este estudo, foi possivel ajustar uma equagdo alométrica para a biomassa acumulada

de folhas dos materiais genéticos aqui estudados (Quadro 17).

Quadro 17 — Equagdes alométricas para biomassa de folhas' em funcdo de dap em
povoamentos clonais de eucalipto da regido do Vale do Rio Doce — MG.

Limites de Confianca 3/

Equagio (95%) Iyy n

a”’ =0,0084 — 0,2670

Wioihas = 0,1477 dap’>7%* b= 12501 — 1.9087

0,9028 34

" expresso em kg/arvore; * limites de confianga inferior e superior de cada pardmetro da
~ y, . s . 3/ ~
equacdo alométrica (95 % de probabilidade), respectivamente; ~ nimero de observagdes.
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3.3.5. Teor, Conteudo e Parti¢do de Nutrientes
3.3.5.1. Teor

Os teores dos macronutrientes na biomassa dos diferentes componentes da planta
estdo listados no Quadro 18. Os teores foliares encontrados para N, P, Ca, Mg e S, se
encontram ligeiramente abaixo dos valores considerados adequados para o eucalipto
(Silva, 2006). Ja o teor de K apresentou valores muito abaixo da faixa considerada
adequada para a cultura (Silva, 2006), indicando que este nutriente possa limitar a
producdo da floresta em uma nova rotacdo a ndo ser que seja feita sua correcdo, via
adubacdo. Observa-se que ha pouca variagdo no valor de teores entre os tratamentos de
agua e nutrientes, excecdo para o potassio, que apresentou uma expressiva reducdo nas

plantas do tratamento irrigado.

3.3.5.2. Conteudo

Em média, o tratamento fertirrigado promoveu maior acimulo de N, K, Ca e S na
parte aérea e no tronco. No caso do Mg os tratamentos de irrigagdo e fertirrigagdo
reduziram seu conteudo em ambos os compartimentos (Quadros 19 e 20, contrastes C,, C,
e C3). Observa-se que no caso do P ha casos no tratamento irrigado onde o conteudo nas
plantas tem igual ou até maior valor que as do fertirrigado, isso pode ser explicado pela
melhoria do transporte desse nutriente no solo, por difusdo, gracas a melhores condicdes
hidricas, mas em média ndo houve diferenca no contetido de P em resposta os tratamentos.
Para o K, observou-se uma queda brusca no contetido desse nutriente nas plantas do
tratamento irrigado (parte aérea e tronco), Ca e Mg também tiveram seus conteudos
reduzidos nas arvores que receberam os tratamentos de dgua, para Ca essa reducdo se deu
nos clones 57, 129 e 2719 e para Mg a redugdo de conteudo ocorreu em todos os clones
estudados, mesmo que para o clone 57 o efeito tenha ocorrido apenas em nivel de
tendéncia. As quedas nos conteudos de K, Ca e Mg, correlacionam-se com decréscimos
dos teores desses nutrientes no solo, em profundidade, no tratamento irrigado (Quadro 19),
conseqiiéncia de uma possivel lixiviagdo desses elementos no perfil do solo, causada,

provavelmente, pela aplicagdo continua de agua, via irrigagao.

A aplicag@o dos tratamentos de irrigagdo ou fertirrigacdo, em média, elevaram o
valor do conteudo de N, P, K, Ca, Mg e S na biomassa de folhas e raizes finas, no entanto
ndo houve diferenca significativa do contetido de Mg na biomassa de raizes finas entre os

tratamentos fertirrigado e controle. Cabe também ressaltar, que assim como observado para
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Quadro 19 — Caracteristicas quimicas do solo realizada em quatro diferentes profundidades (0-20;
20-40; 40-60 e 60-100 cm) para os trés tratamentos de experimento de fertirrigagao.

pror. PHY PZ KZ S¥ ca¥ mg” A" H+A” SB ¢ m  MOZY Prem

TRATAMENTO (em) H,0 - mg/dm’—r = —— cmol/dm® - %  dag/kg mg/L

020 514 1,63 60,75 2520 1,94 042 024 465 251 275 1413 252 2385

20-40 4588 0,83 3600 3880 0,86 023 039 398 1,17 156 30,73 145 17,15

Controle ) (0 4580 088 3100 5688 065 020 046 363 093 139 3928 110 1178

60-100 4,78 1,03 27,50 50,63 049 0,18 039 3,18 074 1,2 40,10 087 693

020 440 1,73 39,00 3670 043 013 077 470 0,65 143 53,8 1,94 2810

L 20-40 430 0,83 2325 51,10 0,14 004 072 395 024 096 7530 116 22,55

Fertirrigado  ,, o 456 065 1950 5730 0.10 003 073 320 018 091 7415 084 1898

60-100 421 0,78 1775 60,00 0,10 0,04 051 290 018 068 7423 065 13,80

020 429 178 21,50 38,88 027 0,10 1,09 665 043 151 7143 2,62 19,60

. 20-440 4,18 120 1025 6038 0,02 000 1,04 510 005 1,09 9508 149 1625
Irrigado

40-60 430 1,40 6,50 65,25 0,00 0,00 096 4,28 0,02 0,99 97,73 1,19 14,98
60-100 4,32 1,60 4,75 57,23 0,02 0,00 0,53 3,85 0,03 0,56 94,98 0,81 11,48

LpH = relacdo 1:2,5;; Z Extrator Mehlich-1; ¥ Extrator Ca(H2PO4)2, 500 mg/L de P, em acido acético 2 mol/L; YExtrator KCI 1
mol/L; SB = Ca* + Mg +K"; t=SB+ AI’; m=100 AI*'/ t; M.0. = 1,724 x C.O. (Chesnin & Yien, 1950).

o tronco e parte aérea, houve uma queda no conteido de K na biomassa de folhas e raizes

finas no tratamento irrigado (Quadro 20 e 21, contrastes C;, C; e C3).

Na média dos materiais genéticos clonais de eucalipto o tratamento fertirrigado
levou a maiores valores de conteudo de macronutrientes na biomassa de tronco, sendo que
foi observada a seguinte seqiiéncia decrescente de conteudo total de macronutrientes: N >
Ca>K>Mg>S>P. Oaumento do conteudo de nutrientes no tronco promove uma maior

exportacdo de nutrientes, levando a perdas econdmicas.

3.3.5.3. Particdo de nutrientes

A distribui¢do dos nutrientes nos compartimentos (folha, galho, casca, lenho, raiz)
das plantas de eucalipto pode ser um indicativo de sua importancia para a formagdo dos
diferentes tecidos da planta e da eficiéncia de uso desses nutrientes. Diferengas entre a
distribuicdo de nutrientes também estdo relacionadas a diferencgas de fungdes fisiologicas e
de sua relativa mobilidade dentro da planta. A distribuicdo de nutrientes entre os
componentes das arvores de eucalipto tem profunda influéncia de espécie, idade e tamanho

das arvores e ¢ também resultado de mudancas no suprimento externo de nutrientes (Grove

et al., 1996).
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Os resultados encontrados apontam para uma influéncia dos tratamentos de
irrigagdo e fertirrigacdo na particdo de nutrientes nos diferentes componentes das plantas

(parte aérea, tronco, folhas e raizes finas).

Para o N, na média dos materiais genéticos, houve reducdo de sua particio na
parte aérea em resposta ao tratamento irrigado, mesma tendéncia foi observada para a
particdo de N no tronco em resposta a este tratamento (Quadro 22, contraste C;). Para o
tratamento fertirrigado, houve aumento na particio de N no tronco e parte aérea na média
dos materiais genéticos (Quadro 22, contraste C;). Na comparagdo entre o tratamento
irrigado e fertirrigado houve aumento da parti¢do de N para o tronco e parte aérea (Quadro

22, contraste C,).

Em média, a parti¢do de P para a biomassa de parte aérea e tronco aumentou em
resposta a aplica¢do do tratamento irrigado (Quadro 22, contraste C;). Ja a aplicacdo do
tratamento fertirrigado elevou a particdo de P na parte aérea e ndo modificou a parti¢cdo no
tronco (Quadro 22, contraste Cs), enquanto que na comparagdo entre os tratamentos
fertirrigado e irrigado, houve reducdo na particdo de P tanto na parte aérea como no tronco

(Quadro 22, contraste C,).

A particdo de K, assim como observado para os nutrientes anteriormente
discutidos, foi afetada de pelos tratamentos de &gua e nutrientes minerais, mais
intensamente quando se analisa toda a parte aérea, do que quando o tronco focado
individualmente, uma vez que no tronco nio foi observado efeito significativo (p < 0,1)
para nenhum dos contrastes testados (Quadro 22, contrastes C;, C; e Cs). A aplicagdo de
irrigacdo e fertirrigacdo elevaram a particdo de K para a parte aérea de maneira
significativa (p < 0,1) (Quadro 22, contraste C; e C;). Nao foi observado efeito da
suplementag@o nutricional em condicdo de alta disponibilidade hidrica sobre a particdo de

K na biomassa de parte aérea (Quadro 22, contraste C,).

Ca, em média, teve sua particdo para a biomassa de parte aérea e tronco
aumentada de forma significativa (p < 0,1) em resposta aos tratamentos de irrigacdo e
fertirrigagcdo (Quadro 23, contrastes C; e Cs3). Na auséncia de limitag¢do hidrica a da adi¢do
suplementar de nutrientes reduziu a parti¢do de Ca para a parte aérea e tronco (Quadro 23,

contraste C,).

Em média ndo houve resposta significativa (p < 0,1) da aplicacido dos tratamentos

de dgua e nutrientes sobre a particdo de Mg na biomassa de tronco (Quadro 23, contrastes
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Cy, Cy e C3). Na biomassa de parte aérea, em média, houve uma redugio na particdo de Mg,
em resposta aos tratamentos irrigado e fertirrigado (Quadro 23, contrastes C; e C).
Considerando o contraste entre o tratamento fertirrigado e irrigado, houve uma ligeira
reducdo, estatisticamente significativa (p < 0,1), na porcentagem de Mg alocada na

biomassa da parte aérea (Quadro 23, contraste C,).

Os materiais genéticos estudados, em média, ndo alteraram sua particdo de S na
biomassa de parte aérea e tronco em resposta a aplicacdo do tratamento irrigado (Quadro
23, contraste C). J4 a aplicagdo conjunta de dgua e nutrientes, via fertirrigagdo, elevou a
particdo de S para a biomassa de tronco e parte aérea (Quadro 23, contraste Cs), sendo que,
a suplementacdo nutricional em condicdo de alta disponibilidade hidrica também elevou a

particdo de S para a biomassa desses componentes (Quadro 23, contraste C»).

7

Considerando que para a produgdo de celulose o tronco ¢ o componente de
interesse, uma elevacdo na parti¢do de nutrientes minerais na biomassa de tronco resultaria
em uma maior exportagdo de nutrientes da area de plantio, entdo a aplicacdo de agua, via
irrigacdo, elevou a exportagcdo principalmente de P, Ca e Mg e a aplicacdo conjunta de
agua e nutrientes, via fertirrigacdo, elevou a exportacdo principalmente de N, Ca, Mg e S.
Para o K também foi observado elevagdo na sua particdo para o tronco em resposta a

aplicacdo dos tratamentos de dgua e nutrientes, porém ndo foi significativo (p > 0,1).

As folhas apesar de representarem em média apenas 1,7 % da biomassa total,
alocou, em média, na sua biomassa 17 % do N, 7,7 % do P, 10 % do K, 3,8 % do Ca, 8,1 %
do Mg e 7 % do S total de nutrientes absorvidos pelas plantas do experimento de dgua e

nutrientes o que indica sua elevada fung¢do metabolica (Marschner, 1995; Taiz & Zeiger,
1998).

Analisando o efeito dos tratamentos de 4gua e nutrientes sobre a particdo de N nas
folhas, observa-se que em média o tratamento de irrigacdo elevou a particdo deste
macronutriente (Quadro 22, contraste C;). Porém o tratamento fertirrigado reduziu a
particdo de N na biomassa de folhas quando comparado com o resultado encontrado para o
tratamento controle (Quadro 22, contraste C;). Sendo observado também um redugio da
particdo de N na comparagdo entre os tratamentos fertirrigado e irrigado (Quadro 22,

contraste C,).

Para P, o comportamento das plantas dos tratamentos irrigado e fertirrigado foi de

aumentar a particdo de P para a biomassa de folhas (Quadro 22, contraste C; e C3), ndo
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sendo observado diferenca significativa entre esses dois tratamentos (Quadro 22, contraste

C)).

O K, apesar de ter apresentado significativa (p < 0,1) reducdo em seu conteudo na
biomassa de folhas em resposta a aplicagdo apenas de agua (Quadro 20), teve sua parti¢do
aumentada para a biomassa de folhas em resposta a aplicacdo dos tratamentos de agua e
nutrientes (Quadro 22, contrastes C; e Cs3). Sobre condigdo de auséncia de restricdo hidrica
a suplementag¢do nutricional com K reduziu a sua particdo para a biomassa de folhas

(Quadro 22, contraste C,).

Os tratamentos de dgua e nutrientes ndo alteraram a particdo de Ca para a
biomassa de folhas, sendo apenas observado uma redugdo na particio de Ca na

comparagdo entres o tratamentos fertirrigado e irrigado (Quadro 23, contraste C;, Cye Cs).

Ja 0 Mg teve sua particdo para a biomassa de folhas aumentada significativamente
(» < 0,1) em resposta aos tratamentos de agua e nutrientes minerais, sendo também
observado uma redug@o na particio de Mg em resposta a suplementagcdo nutricional na

auséncia de restrigdo hidrica (Quadro 23, contrastes C;, C; e C3).

Nao houve resposta quanto a parti¢do de S na biomassa de folhas em resposta ao
tratamento irrigado. Sendo observado apenas uma redu¢do na porcentagem de S alocada na
biomassa de folhas em resposta ao tratamento fertirrigado, redugcdo que também foi
observada em resposta a suplementacdo nutricional sobre em condicdo de alta

disponibilidade de 4gua (Quadro 23, contrastes C;, C, e C3).

As raizes finas (< 2 mm didmetro), assim como as folhas, sdo 6rgdos de grande
importancia metabdlica para as plantas, pois exercem as fungdes de absor¢do de 4gua e
nutrientes minerais. Neves (2000) constatou que em plantas de eucalipto as raizes finas sdo

0s 6rgdo do sistema radicular onde ¢ alocado maior parte dos nutrientes neles contidos.

Sendo o6rgdo ativo e importante para o crescimento das plantas a particdo de
nutrientes para a biomassa de raizes finas foi fortemente influenciada pelos tratamentos de

agua e nutrientes minerais.

O tratamento irrigado elevou a parti¢cdo de N para a biomassa de raizes finas, ao
contrario a fertirrigagdo reduziu a particio de N na média dos materiais genéticos
estudados, sendo também observada redug¢do na particio de N no contraste entre o

tratamento fertirrigado e irrigado (Quadro 22, contrastes C;, C, e Cs).
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O tratamento irrigado aumentou, significativamente (p < 0,1), a parti¢do de P para
a biomassa de raizes finas na média dos quatro materiais clonais de eucalipto, o que
também foi observado para o tratamento fertirrigado. Nao foi observado efeito
significativo (p > 0,1) em resposta a suplementagdo nutricional na auséncia de restrigdo

hidrica (Quadro 22, contrastes C;, C; e Cs).

Nao houve resposta do tratamento irrigado sobre a particdo de K para a biomassa
de raizes finas, sendo que o tratamento fertirrigado levou a um aumento na particdo de K
para as raizes finas, aumento também observado em resposta a suplementacdo nutricional

em condi¢do de alta disponibilidade hidrica (Quadro 22, contrastes C;, C; e C3).

Em média, houve aumento da parti¢do de Ca para as raizes finas em resposta ao
tratamento irrigado, ja o tratamento fertirrigado reduziu a particdo de Ca nas raizes finas,
estatisticamente significativo. A suplementa¢do nutricional em condi¢do de alta
disponibilidade hidrica reduziu a parti¢do de Ca para a biomassa de raizes finas (Quadro

23, contrastes C;, C; e C3).

O tratamento irrigado elevou a particdo de Mg para a biomassa de raiz fina. Ja o
tratamento fertirrigado ndo modificou particdo de Mg. Sobre condicdo de auséncia de
restri¢do hidrica a suplementacdo nutricional reduziu a particdo de Mg para a biomassa de

raizes finas (Quadro 23, contrastes C;, C, e C3).

A particdo de S para a biomassa de raizes finas aumentou em resposta ao
tratamento fertirrigado, ndo sendo observa resposta ao tratamento irrigado e sobre condi¢io
de auséncia de restricdo hidrica a suplementacdo nutricional elevou a particdo de S para a

biomassa de raizes finas (Quadro 23, contrastes C;, C; e Cs).

Analisando o comportamento da particio de nutrientes nos diferentes
componentes das arvores de acordo com as classes de produtividades, visto que a
inclinagdo das curvas que descrevem o comportamento da parti¢do de nutrientes em funcao

do nivel de dominancia das plantas foi modificado pelos tratamentos.
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Para a parte aérea e tronco ¢ observado um claro aumento na particdo de todos os
macronutrientes para a biomassa desses componentes a medida que aumenta o nivel de
dominancia das plantas, sendo que, o N foi o elemento de maior resposta em ambos os
compartimentos das plantas de eucalipto uma vez que 92 % e 50 % do ntimero total de
possiveis combinagdes entre tratamento e material genético para parte adrea e
tronco,respectivamente, foram significativas (p < 0,2). Ca, K e Mg foram os elementos que
tiveram o segundo maior efeito da sua parti¢do influenciada pelos tratamentos de agua e
nutrientes em func¢do da classe de produtividade com 75 % das combinagdes entre
tratamento e clone para parte aérea. Para o tronco o segundo elemento cujos tratamentos de
agua e nutrientes mais influenciaram na particdo deste de acordo com as classes de
produtividades foi o Ca com 42 % das possiveis combina¢des de agua e nutrientes

estatisticamente significativas (p < 0,2) (Figuras 22 — 26 ¢ 28 — 32).

O S foi o terceiro elemento com maior numero de respostas significativas
considerando a parte aérea, com 67 % das 12 possiveis combinagdes tiveram efeito
significativo (p < 0,2). Para o tronco o K, Mg e S foram os elementos de terceiro maior
efeito com 33 % das combinagdes tratamento e clone com efeito significativo (p <0,2) e o
P foi o elemento de menor efeito 58 % e 25 % para parte aérea e tronco, respectivamente,

de efeito significativo (p < 0,2) para a combinagdo tratamento e clone (Figuras 27 e 33).

Considerando os materiais genéticos estudados verifica-se a seguinte seqiiencia
crescente para a particdo de nutrientes na parte aérea em resposta a aplicagdo dos
tratamentos de dgua e nutrientes em fungdo das classes de produtividade: 57 > 1215 > 2719
> 129. Considerando o tronco foi observado uma alteragdo na ordem crescente dos
materiais genéticos: 1215 > 2719 > 129 > 57. Como o tronco ¢ a parte de interesse
comercial para o caso da producdo de celulose o aumento da produtividade da floresta
resultara em um aumento na exportagdo de nutrientes e isso acontece de forma mais

intensa para o clone 1215.

A partigdo de macronutrientes na biomassa de folhas em fungdo da classe de
produtividade ndo foi observado uma tendéncia clara, ndo sendo assim possivel determinar
o comportamento da particdo de nutrientes para a biomassa de folhas em respostas as

classes de produtividade (Figuras 34 a 39).
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A biomassa de raizes finas apresentou uma tendéncia clara de redu¢@o na parti¢ao
de macronutrientes para todos os materiais genéticos estudados em funcdo da classe de
produtividade. O Ca foi o elemento que apresentou maior efeito estatisticamente
significativo (p < 0,2) de classe de produtividade onde 75 % das possiveis combinagdes de
tratamento e clone apresentaram efeito linear ou curvilineo. O P foi o segundo elemento
mais responsivo ao aumento da classe de produtividade com 67 % de efeito
estatisticamente significativo (p < 0,2). Em seguida para Mg e S, 58 % do total de
possiveis combinagdes entre tratamento e clone foram significativas (p < 0,2), K veio em
seguida com 50 % e por ultimo o N com 42% das possiveis combinacdes de 4gua e

nutrientes com efeito significativo (p < 0,2) (Figuras 40 a 45).

Analisando os materiais genéticos isoladamente ¢ possivel observar uma
seqiiencia decrescente de resposta ao efeito de classe de produtividade sobre a particdo de

nutrientes na biomassa de raizes finas: 57 > 1215 > 129 > 2719.

3.3.6. Propriedades Intensivas: Area Foliar Especifica; Indice De
Area Foliar; Area Radicular Especifica e Indice De Area

Radicular.

As propriedades intensivas sdo propriedades termodindmicas que independem da
quantidade de matéria, ndo podendo, entdo, serem somadas, sdo mais passiveis gde
extrapolacdo. Seu oposto sdo as propriedades extensivas, que sdo diretamente

proporcionais a sua quantidade de matéria. As propriedades extensivas sdo aditivas.

A drea foliar especifica (AFE) ndo foi muito influenciada pelos tratamentos de
agua e nutrientes minerais visto o baixo numero de respostas significativas aos contrastes
médios aqui avaliados. Nao houve reposta significativa (p < 0,1) aos tratamentos de agua e
nutrientes minerais para os clones 129 e 1215. Nos clones 57 e 2719 houve apenas efeito
da aplica¢do de agua, via irrigagdo, que elevou o valor de AFE em ambos os clones.
Também para os clones 57 e 2719 a suplementagcdo nutricional em condicdo de alta
disponibilidade hidrica levou a uma redugdo no valor AFE, ndo sendo observado para estes
clones efeito da aplicacdo conjunta de dgua e nutrientes minerais, via fertirriga¢cdo. Em
média, apenas o tratamento irrigado influenciou o comportamento dos valores de AFE,

onde houve elevacdo nesses valores (Quadro 24, contrastes C;, C, e C3).
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Os resultados encontrados para o tratamento fertirrigado estdo de acordo com o
que diz Pierce (1994), o qual sugere que a AFE ¢ reduzida com o aumento da limitacido por
agua. Para o tratamento fertirrigado, apesar de ter reduzido a AFE, houve uma
compensac¢do por uma producdo maior de biomassa de folhas, ndo havendo entdo reducio

na area foliar total.

O indice de area foliar (IAF) ¢ um dos fatores determinantes da producdo de
plantagdes florestais, pois tem direta influéncia nos processos de interceptacdo de luz,

fotossintese e transpiragao.

Os tratamentos de irrigagdo e fertirrigagdo elevaram o valor de IAF,
significativamente (p < 0,1), nos clones 57 e 2719, para os clones 129 e 2719 os
tratamentos de agua e nutrientes (irrigacdo e fertirrigagdo) também elevaram o valor médio
de IAF, entretanto ndo foi observada diferenga significativa (p > 0,1) em comparagdo com
o tratamento controle. Na média dos quatro materiais genéticos houve aumento
significativo (p < 0,1) nos valores de IAF em reposta aos tratamentos de irrigacdo e
fertirrigacdo (Quadro 24, contrastes C;, C, e C3). Aumentos nos valores de IAF devido ao
melhor fornecimento de 4gua também foram obtidos em outros trabalhos com
fornecimento controlado de agua em eucalipto (Pereira & Pallardy, 1989; Olbrich et al.,
1992; Hunter, 2001; Silva, 2006). Stape et al., (2007), em seu experimento de irrigagcdo e
fertirrigacdo em eucalipto, encontraram diferenca entre os tratamentos de dgua e nutrientes
com o controle apenas nos periodos secos, onde ocorreu uma redugdo no valor de IAF no
tratamento controle. Nos periodos chuvosos o autor ndo encontrou diferenga significativa
entre os tratamentos. Essa reducdo no valor de TAF nos periodos secos foi atribuida a
aumentos no descarte de folhas pela copa reduzindo a transpiragdo e mantendo a planta

viva.

A érea radicular especifica (ARE) segue o mesmo principio que € utilizado para a
definicdo de AFE, ou seja, trata-se da eficiéncia de como o carbono fixado na fotossintese
¢ utilizado pelas plantas para a produgdo de superficie de aquisi¢do de recurso, que no caso

das raizes finas esse recursos sdo agua e nutrientes minerais.

Verificou-se que dos materiais genéticos de eucalipto avaliados neste trabalho os
clones 129 e 57 ndo apresentaram resposta significativa (p > 0,1) a aplicag@o conjunta de
dgua e nutrientes minerais. Os clones 2719 e 1215, ao contrario, aumentaram

significativamente (p < 0,1) seu valor de ARE em reposta a aplicagdo conjunta de dgua e
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nutrientes, sendo que na média dos materiais genéticos houve aumento no valor de ARE.
Avaliando o efeito da irrigagdo, novamente o clone 129 ndo apresentou mudanga
significativa no valor de ARE, entretanto em média houve aumento do valor de ARE em
resposta a irrigagdo (Quadro 24, contrastes C; e C3). Nao houve efeito de suplementacio
nutricional na auséncia de limitagdo hidrica para nenhum dos clones de eucalipto aqui

estudados (Quadro 24, contraste Cy).

Quadro 24 — Propriedades intensivas: AFE (Area Foliar Especifica) IAF (Indice de Area
Foliar), ARE (Area Radicular Especifica) e IAR (Indice de Area Radicular) para quatro
matérias genéticos clonais de eucalipto em resposta a aplicacdo controlada de agua e
nutrientes na regido do Vale do Rio Doce - MG

Material Tratamento Contrastes
Genético Irrigado Fertirrigado Controle C; C, GC;
----------------- N O DN (TR ) e ———

57 11,45 9,98 1049 * * pg
129 8,71 8,88 8,93 ns ns ns
2719 11,44 10,05 10,02 * * pg
1215 11,32 10,51 11,30 ns ns ns
Média 10,73 9,86 10,18 ° %% pg
----------------- [N ONCT R R ——
57 4,45 4,42 3,47  pns
129 2,22 2,50 1,93 ns ns ns
2719 3,14 3,11 208 * nps °
1215 3,08 2,36 2,34 ns ns ns
Média 3,22 3,10 2,46  ** pg  *
----------------- N DN (Tl [V R———
57 15,29 14,21 12,660  * ns ns
129 16,64 18,56 17,08 ns ns ns
2719 14,75 14,91 1221 " ns =
1215 13,90 14,35 11,40 ° ns =
Média 15,15 15,51 1332 * ns **
----------------- [N G R —
57 1,40 1,55 0,69 %% pg ks
129 1,01 0,98 0,43  *% pg **
2719 1,73 1,42 0,65  #%% xx ok
1215 2,20 1,53 0,81  ##% pg ks
Média 1,59 1,37 0,65 %% % wds

Ci: Irrigado vs Controle; C,: Fertirrigado vs Irrigado; Cs:
Fertirrigado vs Controle. ***, ** * 0™ sionificativo a 0,1 %,
I %, 5 %,00 % e ndo significativo pelo teste F,
respectivamente.
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Assim como o IAF refere-se a uma superficie foliar projetada em uma superficie
de solo, o indice de area radicular (IAR) trata da superficie de raizes absorventes (m?” de

raizes finas, < 2 mm didmetro) contida em uma 4rea de 1 m” de solo.

O IAR aumentou significativamente seu valor médio em resposta a aplicagdo
controlada de dgua e nutrientes (via irrigacdo ou fertirrigagdo) para os quatro materiais
genéticos estudados, em média o aumento no IAR foi de 145 % em resposta ao tratamento
irrigado e de 110 % em resposta ao tratamento fertirrigado (Quadro 24, contrastes C, e Cs).
Apenas no clone 2719 apresentou resposta significativa (p < 0,1) para a suplementacdo
nutricional em condi¢do de alta disponibilidade hidrica, neste clone o IAR do tratamento

irrigado foi 30 % maior que o IAR do tratamento fertirrigado (Quadro 24, contraste C,).

Observou-se que a producdo de biomassa de tronco aumenta de modo curvilineo
com o aumento dos valores de IAF, conforme observado na Figura 46. Essa relagdo esta
associada principalmente ao aumento da superficie de interceptacdo de radia¢do solar e foi

também observada pelos autores Binkley et al. (2002) e Smethurst et al. (2003).

400 - @ Wtronco estimado M LP Superior A LPInferior
OTrat. Irrigado O Trat. Fertirrigado O Trat. Controle
| am n
350 - ] o
2300 - # 104 o
I O
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s ° Lo %
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(7]
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@ * @@ m[=) P
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Figura 46 — Relacdo entre o indice de area foliar (IAF) e a produ¢do de biomassa de tronco
na média de quatro materiais genéticos de eucalipto em experimento de fertirrigagcdo
localizado no Vale do Rio Doce, MG. LP superior — Limite de previsdo superior; LP
Inferior — Limite de previsdo inferior a 5 % de probabilidade para o modelo ajustado.
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O IAF ¢ o principal indicador da extensdo da superficie de aquisi¢do do recurso
luminoso (Landsberg, 2003), mas observa-se que o IAF explica apenas 52,6 % da
producdo de biomassa do tronco, sendo que ¢ observada uma grande variagdo vertical no
valor final de produ¢do de biomassa de tronco para um mesmo valor de IAF. Sendo assim,
na tentativa de explicar parte dessa variag@o ajustou-se, por meio de multipla regressdo, um
novo modelo para a producdo de biomassa no tronco na idade final que além do efeito de
IAF ha ainda o efeito da qualidade dessa superficie foliar. A qualidade da superficie foliar
esta relacionada ao teor de 4gua na folha e o “status” nutricional da folha representado pelo
teor de nutrientes na folha. O Quadro 25 apresenta os valores dos pardmetros para equacio

ajustada.

Quadro 25 — Modelo ajustado para biomassa do tronco em fung¢do da extensdo da
superficie de aquisi¢do de recurso luminoso e sua qualidade nutricional.

Parametros do Modelo B's .Ni.v elﬂde .

Significancia
Intercepto -760,05 0,0000
IAF 95,38 0,0000
(IAF)? -6,80 0,0001
Teor de Agua 490,85 0,0052
Teor de Nitrogénio 10,51 0,0065
Teor de Potassio 4,18 0,0457
Teor de Magnésio 19,76 0,0552
Teor de Enxofre 346,33 0,0030
(Teor de Enxofre)’ -117,48  0,0085
R’ ajustado 0,6931

Pela equacdo apresentada no Quadro 25 observa-se que nem todos os
macronutrientes apresentaram efeito significativo (p < 0,1) sobre a producido de biomassa,
observa-se também que os que apresentaram apenas o K ndo ¢ constituinte de alguma
proteina que participa do processo fotossintético, mas por outro lado € um principais
responsaveis pelo controle da abertura estomdatica. H4 também um expressivo aumento no
valor de R? (de 52,6 % para 69,3 %), indicando que a inclusdo destes pardmetros aumentou
em aproximadamente 17 % a capacidade explicativa do modelo de produgdo de biomassa

através da superficie foliar.

A capacidade de uma planta de absorver dgua e nutrientes minerais estd

diretamente relacionada com a superficie de aquisi¢do desses recursos, assim esperava-se
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que da mesma maneira que ha uma relacdo entre a superficie de aquisicdo de luz e CO,
(IAF) e o aumento na produgao de biomassa de tronco (Figura 46) a mesma relagdo seria
observada para IAR, mas ndo foi possivel ajustar uma equacdo que descrevesse uma
relacdo entre biomassa e IAR, indicando assim uma menor influéncia da superficie de

aquisicdo de dgua e nutrientes sobre a producdo (Figura 47).

OTrat. Irrigado A Trat. Fertirrigado O Trat. Controle
400 -~

350 -

300 - m
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100 -
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i o
50 0O A

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

indice de Area Radicular (m2 m)

Figura 47 — Relag¢do entre o indice de area radicular (IAR) e a produgdo de biomassa de
tronco na média de quatro materiais genéticos de eucalipto em experimento de
fertirrigagdo localizado no Vale do Rio Doce, MG.

Analisando os valores encontrados para ARE observa-se que ha uma relag@o entre

estes valores e os encontrados para a AFE (Figura 48)

Todos os matérias genéticos aqui estudados apresentaram diferenca significativa
entre os valores de ARE e AFE, indicando que para estes clones houve maior eficiéncia de
uso de carbono para a produgdo de superficie de aquisi¢do dos recursos dgua e nutrientes
que do recurso luminoso. Resultado oposto daquele encontrado por Behling et al. (2008)
que ndo observaram diferenca significativa entre ARE e AFE em plantios comerciais de
Teca (Tectona grandis) no estado do Mato Grosso. Entretanto esses autores também

encontraram uma tendéncia de maiores valores para ARE.
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Figura 48 — Valores de area foliar especifica (AFE) e area radicular especifica (ARE) para
quatro clones de eucalipto e uma média geral para os quatro clones estudados para a
regido do Vale do Rio Doce, MG. As barras representam o intervalo de confianga a 5 %
de probabilidade.

O maior valor encontrado para ARE representa uma efetiva estratégia para
maximizar a superficie radicular em relagdo ao investimento de carbono e provavelmente

maximizar a absorcdo de recursos e o potencial de crescimento da floresta.

O’Grady et al., (2006) avaliaram plantios de E. globulus com idades entre 3 a 14
meses e sempre encontraram valores superiores de superficie radicular em relagdo a area
foliar. Os mesmos autores relatam que aos 14 meses ja ndo havia mais espago para
aumentos nos valores de superficie radicular, enquanto que a taxa aumento de area foliar
continuava a cresce, mesmo depois do fechamento do dossel, indicando que os maiores
valores de superficie radicular antes encontrado poderiam nao diferir dos de area foliar no

futuro, o que ndo foi observado no presente estudo.

As propriedades intensivas AFE, IAF, ARE e IAR sofreram influéncia das classes

de produtividade em cada material genético.

A 4rea foliar especifica sendo significativa (p < 0,2) em 66 % das possiveis
combinagdes entre tratamento e clone, apresentou uma clara tendéncia de reducdo de seu
valor a medida que aumenta o nivel de domindncia das plantas (aumento da classe de

produtividade) (Figura 49). Pierce (1994) relata que quanto maior a exposicdo das folhas
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ao sol menor ¢ seu valor de AFE, o que, segundo o autor, estd relacionado a capacidade
fotossintética das folhas. O aumento da classe produtiva também leva a um aumento do

nivel de dominancia da planta a exposi¢do do dossel ao sol.

Os valores de IAF tenderam a apresentar comportamento semelhante ao do AFE,
ou seja, aumentando seu valor & medida que aumenta a classe de produtividade tendo
apresentado resposta significativa (p < 0,2) em 58 % das possiveis combinacdes entre

tratamento e clone (Figura 50).

O indice de area radicular (IAR) que teve um percentual de combinacdes entre
tratamento e clone igual a 42 % apresentou uma tendéncia de elevagdo no seu valor com o

aumento da classe de produtividade (Figura 51).

Para a area radicular especifica (ARE), apesar de 50 % das possiveis combinagdes
entre tratamento e clone terem sido significativas (p < 0,2) o efeito da classe de
produtividade foi muito variado, sendo assim ndo foi possivel determinar uma tendéncia
clara de redu¢do ou aumento no valor dessa varidvel em fun¢do do aumento de dominéancia

das arvores (Figura 52).

3.3.7. Eficiéncia de Uso Nutrientes Minerais e Agua

3.3.7.1. Eficiéncia no uso de nutrientes para a produgdo de biomassa

de tronco e parte aérea.
A eficiéncia na utiliza¢do de nutrientes diz respeito a capacidade de utilizagdo de
nutrientes para a sintese de biomassa (Clarkson & Hanson, 1980). Quando a é4gua e
nutrientes sdo fatores limitantes do crescimento, o aumento da produtividade depende da

eficiéncia das plantas em acessa-lo e usa-lo em seu crescimento (Sands & Mulligan, 1990).

Neste trabalho, a eficiéncia de utilizagdo de macronutrientes minerais para a
producdo de biomassa de parte aérea, tronco e das superficies de aquisi¢do de recursos
(folhas e raizes finas) foi altera significativamente (p < 0,1) pela manipula¢do no

fornecimento de 4gua e nutrientes minerais, via irrigacdo ou fertirrigacio.
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Em média, a eficiéncia de utilizacdo de N para a produ¢do de biomassa de parte
aérea e tronco foi maior nos tratamento de irrigacdo, sendo que para os clones 129, 2719 e
1215 a resposta foi significativa (p < 0,1). Somente as plantas do clone 57 ndo diferiram
estatisticamente (p > 0,1) do controle (Quadro 26, contraste C;). O tratamento fertirrigado
elevou a eficiéncia de utilizagdo de N para a produgdo de biomassa de parte acrea e tronco
nos clones 57 e 129, e reduziu para os clones 2719 e 1215, que na média dos materiais
genéticos apresentou valor de eficiéncia de uso de N numericamente superior, entretanto
ndo foi observada diferenca estatistica (p > 0,1) entre os tratamentos fertirrigado e controle
(Quadro 26, contraste C;). Comportamento semelhante foi observado no contraste entre o
tratamentos fertirrigado e irrigado, os clones 57 e 129 elevaram sua eficiéncia de utilizacao
de N para a produgdo de biomassa de parte aérea e tronco enquanto os clones 2719 e 1215
tiveram seus valores de eficiéncia reduzidos, que em média reduziu o valor de eficiéncia de

utilizag¢do (Quadro 26, contraste C»).

Para P, em média, a eficiéncia de utilizacdo desse nutriente para a producdo de
biomassa de tronco e parte aérea ndo sofreu alteragdo em resposta a aplica¢do de dgua, via
irrigacdo, excecdo foi o clone 1215, quando considerado somente a parte aérea, onde houve
incremento no valor da eficiéncia de uso em reposta a esse tratamento (Quadro 26,
contraste C;). O tratamento fertirrigado, ao contrario, elevou a eficiéncia de uso de P para a
producdo de biomassa de tronco e parte aérea em todos os clones estudados (Quadro 26,
contraste C;3). A suplementacdo nutricional em condi¢do de alta disponibilidade hidrica
elevou a eficiéncia de utilizagdo de P para a parte aérea nos clones 57, 129 ¢ 2719 ndo
diferindo no clone 1215, ja para a biomassa de tronco houve aumento da eficiéncia de
utilizagdo de P nos clones 57 e 2719 ndo diferindo, entretanto, nos clones 129 ¢ 1215,

sendo que em média, houve incremento no valor de eficiéncia de uso (Quadro 26, contraste

Cy).

O tratamento irrigado elevou significativamente a eficiéncia de uso de K para a
producdo de biomassa de tronco e parte aérea (Quadro 26, contraste C;). Isso muito de
deve a uma queda no conteudo de K observada na parte aérea e tronco das arvores do
tratamento irrigado (Quadro 20). Esse aumento na eficiéncia de uso de K ja havia sido
observado por Silva (2006) em clones de eucalipto de trés anos de idade submetidos a
irrigacdo e fertirrigacdo. Apenas os clones 57 e 129 aumentaram suas eficiéncias de uso de
K para a produg¢do de biomassa de parte aérea em resposta ao tratamento fertirrigado

(Quadro 26, contraste C3). Houve redugdo da eficiéncia de uso de K para a producdo de
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biomassa de tronco e parte aérea em resposta a suplementacdo nutricional na auséncia de
restri¢do hidrica (Quadro 26, contraste C,). Sendo que em média a aplicagdo do tratamento
fertirrigado reduziu a eficiéncia de uso de K para a producdo de biomassa de tronco e parte

aérea.

A aplicagdo dos tratamentos de dgua e nutrientes (irrigagdo e fertirrigacdo) elevou
o valor de eficiéncia de uso de Ca para a producdo de biomassa de tronco e parte aérea nos
clones estudados, exce¢do para o clone 57 no tratamento irrigado, onde houve efeito
inverso, ou seja, reducdo na eficiéncia de uso de Ca (Quadro 26, contrastes C; e C;). Sob
alta disponibilidade hidrica o efeito da suplementagdo nutricional com Ca foi variando com
o material genético, sendo que em média a fertirrigacdo elevou a eficiéncia no uso Ca

(Quadro 27, contraste C,).

Para os clones 129 e 1215 a aplicagdo do tratamento irrigado elevou a eficiéncia
de uso de Mg sendo que nos clones 57 e 2719 sua eficiéncia ndo diferiu do tratamento
controle, na média dos clones estudados houve aumento da eficiéncia de uso de Mg
(Quadro 27, contraste C;). O tratamento fertirrigado elevou a eficiéncia de uso de Mg em
todos os clones (Quadro 27, contraste C3). Em condi¢do de alta disponibilidade hidrica os
clones 57, 129 e 2719 aumentaram sua eficiéncia de utilizagdo de Mg, mesmo que para o
clone 2719 esse aumento nao tenha sido significativo (p > 0,1), e o clone 1215 teve sua
eficiéncia de uso de Mg reduzida em resposta ao tratamento fertirrigado. Ja na média dos

clones ha uma elevacgao do valor de eficiéncia de uso (Quadro 27, contraste C»).

Os clones estudados tiveram uma variagdo dos valores de eficiéncia de uso de S
em resposta ao tratamento irrigado, sendo que em média nido foi observada diferenca
estatistica (p > 0,1) entre o tratamento irrigado e controle (Quadro 27, contraste C;). O
tratamento fertirrigado reduziu o valor de eficiéncia de uso de S com efeito significativo (p
< 0,1) apenas no clone 57 (Quadro 27, contrastes C;). Quando comparamos os tratamentos
irrigado com o fertirrigado houve, em média, redugdo significativa na eficiéncia de uso de
S em reposta a suplementag@o nutricional, ndo sendo observado efeito significativo (p >

0,1) para os clones 57 e 129 (Quadro 27, contraste C,).

Em média, os maiores valores de eficiéncia de uso dos macronutrientes avaliados
foram encontrados nos tratamentos de dgua e nutrientes, o que nos permite inferir sobre a
provavel reducdo da produtividade no ciclo seguinte, pois uma eficiéncia de uso de um

nutriente alta ao final de um ciclo indica um baixo teor desse nutriente nos tecidos da
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planta e também no solo, o que este pode ter limitado o crescimento na rotagdo corrente e
limitard o crescimento da rotacdo do ciclo seqiiente, ao menos que essa deficiéncia seja

corrigida pela adicdo de nutrientes, via fertiliza¢do (Santana et al., 2000).

Na média geral dos tratamentos o clone 57 foi o mais eficiente para a utilizacao de
N, P, Ca e Mg, enquanto o clone 1215 foi o mais eficiente na utilizacdo de K e o clone

2719 obteve o maior valor de eficiéncia de S.

Observa-se também que todas as arvores, mesmo as do tratamento controle,
obtiveram valores de eficiéncia na utilizagdo maiores que aqueles imaginados no inicio do
experimento uma vez que os valores de produtividade de tronco (Quadro 12) foram muito
superiores aos que foram planejado para o tratamento fertirrigado (60 m’ ha™ ano™) e para
os tratamentos irrigado e controle (35 m® ha™ ano™), indicando que os valores de eficiéncia
de uso de nutrientes das curvas de demanda estimadas pelo NUTRICALC (Barros et al.,
1995) (Quadro 4), subestimaram a producdo de biomassa de tronco, necessitando assim de

um novo ajuste, para uma melhor estimativa.

A eficiéncia nutricional tem carater especifico, ou seja, o fato de um clone
apresentar-se eficiente na utilizagdo de um nutriente ndo significa que utilize
eficientemente os demais (Graham, 1984; Souza, 1994). Como citado por Teixeira (1987),
Morais (1988), Molica (1992) e Santana (1996), dificilmente sera possivel selecionar um
clone que possua alta eficiéncia na utilizacdo de nutrientes para a produ¢@o de biomassa de
tronco de todos os nutrientes. Assim, o emprego de gendtipos nutricionalmente eficientes,
como estratégia para economizar nutrientes mais limitantes da produtividade, a interagdo
gendtipo-ambiente, as técnicas de manejo adotadas e aspectos relacionados a

disponibilidade de fertilizantes (Graham, 1984).

3.3.7.2. Eficiéncia no uso de nutrientes para a producdo de biomassa
de folhas
O tratamento irrigado ndo alterou a eficiéncia com que as plantas utilizaram o N e
P para a producdo de biomassa de folhas (Quadro 26, contraste C;). Ao contrario, o
tratamento fertirrigado elevou a eficiéncia de uso de N e P para a producdo de biomassa de
folhas nos clones 57, 129 e 2719 ndo havendo resposta ao tratamento no clone 1215, sendo
que em média este tratamento elevou a aumento na eficiéncia no uso de N e P para a

producdo de biomassa de folhas (Quadro 26, contraste Cs;). Em média, a comparacdo do
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tratamento irrigado versus o fertirrigado ndo foi observado efeito da aplicagdo de N e P
sobre a eficiéncia de uso destes nutrientes para a produ¢do de biomassa foliar, quando
analisando os clones individualmente somente o clone 57 teve a sua eficiéncia de uso de N

e P elevada. (Quadro 26, contraste C,).

A eficiéncia de utiliza¢do de K para a producio de biomassa de folha aumentou
em resposta a aplicacdo de agua, via irrigagdo (Quadro 25, contraste C;). Nao houve
resposta significativa (p < 0,1) na eficiéncia de uso de K em reposta ao tratamento
fertirrigado (Quadro 26, contraste Cs). J& sobre condi¢do de alta disponibilidade hidrica a
suplementagado nutricional reduziu a efici€ncia de uso de K em todos os clones de eucalipto

estudados (Quadro 26, contraste Cy).

Para Ca a aplicagdo controlada de 4gua e nutrientes (via irrigacdo ou fertirrigacao)
elevou sua eficiéncia de utilizagdo para a producdo de biomassa de folhas (Quadro 27,
contrastes C; e C3). Apenas o clone 57 apresentou aumento significativo (p < 0,1) no valor
da sua eficiéncia de uso de Ca em resposta a suplementagdo nutricional na condig¢do de
auséncia de limitacdo hidrica, sendo que em média ndo foi observado efeito da aplicagdo

deste nutriente sobre a sua eficiéncia de uso (Quadro 27, contraste C,).

A eficiéncia de uso de Mg para a produgdo de biomassa de folhas sofreu uma
varia¢do maior entre clones, sendo que em média ndo foi observado efeito significativo (p
> 0,1) do tratamento irrigado em relacdo ao tratamento controle na efici€éncia de utilizacdo
de Mg (Quadro 27, contraste C;). Somente o clone 2719 levou a um aumento significativo
na eficiéncia de uso de Mg, ja considerando a média dos clones estudados houve aumento
da eficiéncia de uso de Mg em resposta a aplicacdo conjunta de dgua e nutrientes, via
fertirrigacdo (Quadro 27, contraste C;), ndo sendo observado efeito significativo (p > 0,1)
na média dos clones em resposta a aplicagio conjunta de 4gua e nutrientes, via

fertirrigacdo (Quadro 27, contraste C,).

A aplicacdo dos tratamentos de dgua e nutrientes minerais elevou a eficiéncia no
uso de S para a producdo de biomassa de folhas em todos os clones estudados, (Quadro 27,
contrastes C; e C3). Nao foi observado efeito da suplementagdo nutricional de condig¢do de

alta disponibilidade hidrica (Quadro 27, contraste C,).

Observa-se que para todos os nutrientes estudados os tratamentos de agua e

nutrientes (irriga¢do ou fertirrigacdo) aumentaram a eficiéncia de uso de macronutrientes
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para a produgdo de biomassa de folhas, o que nos leva a crer em uma maior eficiéncia

também para a producdo de superficie foliar total.

3.3.7.3. Eficiéncia no uso de nutrientes para a produgdo de biomassa
de raizes finas
Os clones 57, 129 e 2719 elevaram sua eficiéncia de utilizagdo de N em resposta a
aplicacdo de agua, via irrigacdo, ao contrario o clone 1215 reduziu seu valor de eficiéncia
uso de N em resposta a este tratamento, na média dos clones ndo foi observado efeito deste
tratamento (Quadro 26, contraste C;). Efeito semelhante foi observado para o tratamento
fertirrigado (Quadro 26, contraste Cs). Apenas o clone 2719 apresentou resposta
significativa (p < 0,1) a suplementac¢do nutricional em condi¢do e elevada disponibilidade

de 4gua (Quadro 26, contraste C,).

A aplicacdo dos tratamentos de agua e nutrientes (irrigado e fertirrigado)
aumentaram a eficiéncia de uso de P para a produg@o de biomassa de raiz fina (Quadro 26,
contrastes C; e C3). Os clones 2719 e 1215 reduziram significativamente (p < 0,1) os
valores de eficiéncia de uso de P em reposta a adubac¢do suplementar do tratamento
fertirrigado, efeito também observado na média dos clones estudados (Quadro 26,

contraste C,).

Assim como ocorreu nos outros compartimentos da planta estudados neste
trabalho (tronco, parte aérea e folhas) a eficiéncia no uso de K foi muito superior no
tratamento irrigado, ndo havendo resposta significativa (p > 0,1) a aplicagdo conjunta de
dgua e nutrientes minerais (Quadro 26, contrastes C; e Cs). Sob alta disponibilidade de
agua houve reducdo nos valores de eficiéncia do uso de K em reposta a suplementagdo

nutricional (Quadro 26, contraste C,).

Para Ca e Mg os tratamentos de agua e nutrientes elevaram a eficiéncia de uso
destes nutrientes para a produ¢do de biomassa de raiz fina (Quadro 27, contrastes C; e Cs).
O clone 1215 reduziu significativamente (p < 0,1) sua eficiéncia de utilizacdo de Ca em
reposta a suplementacdo nutricional em condi¢do de alta disponibilidade hidrica, também
observado na média dos clones, para Mg ndo houve resposta significativa (p < 0,1) para

nenhum dos materiais genéticos de eucalipto estudados (Quadro 27, contraste C,).
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Para o S, assim como os demais nutrientes, a aplicacdo controlada de agua e
nutrientes minerais elevou sua eficiéncia de uso para a produ¢do de biomassa de raiz fina
nos quatro clones estudados, sendo que o clone 129 este aumento se deu a nivel de
tendéncia (Quadro 27, contrastes C; e C;3). O clone 2719 foi o Unico que apresentou
reducdo significativa (p < 0,1) do valor de eficiéncia de uso de S em resposta a aplicagdo

de nutrientes em condi¢o de alta disponibilidade de dgua (Quadro 27, contraste C,)

3.3.7.4. Eficiéncia de utilizac¢do de nutrientes de acordo com a classe
de produtividade
A alta eficiéncia de utilizacdo ¢ sempre desejavel, pois influencia diretamente a
produtividade e a exportagdo de nutrientes através da colheita de biomassa (Paula, 1995).
A alta eficiéncia de utilizagdo de um determinado nutriente seria caracterizada por valores
relativamente altos de eficiéncia de utilizagdo denotando grande quantidade de biomassa
produzida por unidade de nutriente absorvido, o que geralmente esta associado a alta

produtividade (Ladeira, 1999).

Todos os macronutrientes estudados (N, P, K, Ca, Mg e S) tiveram maior
eficiéncia da utilizacdo para a produg¢do de biomassa de parte aérea e tronco com o
aumento da classe de produtividade das plantas (Figuras 53 a 64). Ladeira (1999) diz que
plantas de maior tamanho reduzem a propor¢do de biomassa alocada na copa da arvore,
cujos componentes sdo ricos em nutrientes, € aumenta a propor¢do de biomassa alocada na

madeira, componente que possui reduzidos teores de nutrientes.

A eficiéncia de utilizagdo de macronutrientes minerais para a produgdo de
biomassa de folhas, em média, aumentou em fun¢do do aumento das classes de

produtividade (Figura 65 a 70).

Para a eficiéncia na utilizagdo de macronutrientes para a produgao de biomassa de
raiz fina em fungdo da classe de produtividade, observa-se que embora o efeito
significativo (p < 0,2) tenha sido menor, 34 % das possiveis combinagdes entre tratamento
e clone para todos os nutrientes, em média houve incremento na eficiéncia de uso com o

aumento da classe de produtividade (Figura 71 a 76).
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3.3.7.5. Eficiéncia no uso de dgua para a producdo de biomassa de
tronco.
A eficiéncia do uso de 4gua aqui tratada, refere-se ao peso de biomassa de tronco

por unidade de lamina de dgua aplicada ao solo, seja ela via irrigacdo ou precipitagao.

O tratamento irrigado levou a uma redugdo nos valores de eficiéncia no uso de
agua para a produ¢do de biomassa de tronco em todos os clones estudados (Quadro 28,
contraste C;). O mesmo foi observado para a adi¢do conjunta de agua e nutrientes, excecio
para o clone 129 que apesar do pequeno aumento no valor da eficiéncia, este ndo diferiu
estatisticamente (p < 0,1) daquele observado no tratamento controle (Quadro 28, contraste
Cs). Na comparacdo entre os valores de eficiéncia no tratamento irrigado versus o
tratamento fertirrigado, este ultimo elevou os valores de efici€éncia no uso de agua para os
clones 57, 129 e 2719, ndo havendo diferenca significativa (p > 0,1) no clone 1215
(Quadro 28, contraste C,).

Analisando a eficiéncia no uso de dgua em fun¢do da classe de produtividade,
observa-se que para todos os clones hd um aumento, que em média ¢ linear, do valor da

eficiéncia de uso de dgua para a producdo de biomassa de tronco (Figura 77).

Os resultados aqui encontrados estdo de acordo com aquele descritos por Stape et
al., (2004), que também encontraram aumento na eficiéncia de uso de 4gua com o aumento
da classe de produtividade e que hé reducdo da eficiéncia no uso de 4gua com o aumento

da lamina aplicada.

Quadro 28 - Eficiéncia de uso de agua para a producdo de biomassa de tronco em resposta

a aplicagdo controlada de 4gua e nutrientes para quatro materiais genéticos de eucalipto.

Material Tratamento Contrastes
Genético Irrigado Fertirrigado Controle C;, C, C;
Eficiéncia no uso da agua (kg mm™)

57 11,57 18,03 20,20 e www 0
129 10,10 14,67 14,23  #%% *x% pg
2719 12,27 14,40 16,91  xxx 0
1215 14,30 13,23 17,98  ** ps *¥*
Média 12,10 15,10 17,33 ik ek wkex

C;: Irrigado vs Controle; C,: Irrigado vs Fertirrigado e Cs:
Fertirrigado vs Controle. ***, ** * 0™ gionificativo a 0,1 %, 1
%, 5 %, 10 % e ndo significativo pelo teste F, respectivamente.
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4. CONCLUSOES

A fertirrigacdo de plantios clonais de eucalipto promoveu maior crescimento em
diametro, altura total, area basal e volume do tronco, em magnitudes distintas com o

material genético.

O tratamento fertirrigado levou a maior produgdo de biomassa de parte aérea, tronco,
folhas e raizes finas, além de alterar a particilo da biomassa nos diferentes

componentes da arvore, em magnitudes distintas com o material genético.

Os tratamentos de irrigagdo e fertirrigacdo levaram a uma redugdo da densidade basica

da madeira, em magnitudes distintas com o material genético.

Os tratamentos de agua e nutrientes elevaram a superficie radicular total, mas ndo
afetaram sua distribui¢do no perfil do solo. J4 a densidade de raizes finas foi afetada

em magnitudes distintas com o material genético.

Os tratamentos de 4gua e nutrientes elevaram o conteddo dos macronutrientes na
biomassa das arvores e o aumento do grau de dominancia da arvore elevou a particio
de nutrientes para a biomassa de tronco, em magnitudes distintas com o material

genético.

As propriedades intensivas das superficies de aquisi¢io de recursos: indice de area
foliar (IAF), Area radicular especifica (ARE) e Indice de area radicular (IAR), tiveram
seus valores aumentados em resposta aos tratamentos irrigagdo e fertirrigacdo, em
magnitudes distintas com o material genético. Ja a Area foliar especifica (AFE) foi

pouco influenciada pelos tratamentos de irrigacdo e fertirrigacdo e pelos materiais
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genéticos, sofrendo maior influéncia da classe de produtividade, ou seja, do grau de

dominancia das arvores.

Os valores de Area Radicular Especifica sdo superiores, em média , aos de Area

Foliar Especifica, em magnitudes distintas com o material genético.

Os tratamentos de irrigacdo e fertirrigagdo e o aumento do grau de domindncia das
arvores elevaram a eficiéncia de uso de macronutrientes minerais para a produgdo de
biomassa dos diferentes componentes das arvores, em magnitudes distintas com o

material genético.

A aplicacdo dos tratamentos de irrigacdo e fertirrigacdo reduziram a eficiéncia de uso

de 4gua, que, contudo, elevou-se com o aumento do grau de dominancia das arvores.

Ao longo do ciclo, a manutengdo de elevadas taxas de crescimento de eucalipto requer

adequada suplementac¢do nutricional, mesmo havendo elevada disponibilidade hidrica.
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