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RESUMO

Ecologia da producéo e da competicdo intra-especifica do Eucalyptus grandis
ao longo de um gradiente de produtividade no Estado de S&o Paulo

A produtividade dos plantios de eucalipto no Brasil apresentou ganhos
significativos nas ultimas décadas devido a avancos em melhoramento genético e
silvicultura. Contudo, a producdo de madeira representa apenas uma fracdo da
produtividade primaria bruta (GPP). Avaliar fluxos e particdo de carbono (C) entre os
diferentes componentes da floresta, e estudar o uso e a eficiéncia de uso dos
recursos disponiveis é essencial para compreender 0s mecanismos que controlam a
produtividade de plantios intensivamente manejados. O estudo quantificou os fluxos
e particdo de C e a eficiéncia de uso da luz para a producéao de lenho (LUE) em 12
parcelas em um gradiente natural de produtividade, durante o sétimo ano de um
plantio comercial de Eucalyptus grandis. Nessas mesmas parcelas, na escala da
arvore, foram avaliadas a dominancia do crescimento, producédo de lenho e LUE,
identificando a representatividade de arvores dominantes e suprimidas na
produtividade do povoamento. O estudo do balanco de C e a aplicacao da teoria da
ecologia da producdo em diferentes escalas objetivaram ampliar o conhecimento
sobre os processos que governam a produtividade florestal. A heterogeneidade
espacial dos atributos do solo e a topografia da area experimental influenciaram
fortemente os fluxos componentes da GPP e sua particdo, gerando um gradiente de
produtividade. A produtividade de lenho variou de 554 gC m? ano™ na parcela com
menor GPP a 923 gC m™ ano™ na parcela com maior GPP. O fluxo de C para o solo
variou de 497 gC m2ano™ a 1235 gC m?ano™ sem relacéo significativa com GPP. A
particdo do GPP para producao de lenho aumentou de 0,19 a 0,23, com tendéncia
de aumento com o GPP (R?=0,30, p=0,07). A LUE aumentou em 66% (de 0,25 gC
MJ™? para 0,42 gC MJ™) com a GPP, como resultado da elevacéo do fluxo e particdo
de C para producao de lenho. Ao longo do gradiente de produtividade, parcelas com
alta eficiéncia quantica do dossel também mostraram alta LUE. A dominancia do
crescimento entre arvores teve forte impacto sobre a produtividade do povoamento.
As 20% maiores arvores apresentaram em meédia 38% da biomassa de lenho e
representaram 47% da producado de lenho. Caracteristicas das folhas sugeriram que
a maior produtividade de &rvores dominantes, em relagdo as suprimidas, pode
resultar de diferencas no controle estomatico e ndo na capacidade fotossintética. A
ecologia da producdo na escala da arvore mostrou que os individuos dominantes
produziram mais madeira por terem absorvido mais radiacao e pela maior eficiéncia
do uso da luz, comparativamente as arvores suprimidas. Em média, uma arvore
suprimida cresceu 1,2 kg ano™ de lenho, absorveu 2,9 GJ ano™ de radiagéo e teve
uma LUE de 0,4 g MJ™*. J& uma dominante cresceu 37 kg ano™, absorveu 38 GJ
ano™ com mais que o dobro da eficiéncia (1,01 g MJ™). Estudos sobre o balanco de
carbono e ecologia da producdo em diferentes escalas sao essenciais para
aperfeicoar o conhecimento sobre 0s processos que controlam a produtividade de
madeira e a fixacdo de carbono, e aprimorar os modelos ecofisioldgicos.

Palavras-chave: Eucalyptus; Balanco de carbono; Particdo de carbono; Eficiéncia do
uso da luz; Dominancia do crescimento; Ecologia da producéo;
Modelo Maestra
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ABSTRACT

Production ecology and intra-specific competition of Eucalyptus grandis
across a gradient of productivity in Sdo Paulo State

The productivity of the eucalypt plantations in Brazil showed significant
increase over the last decades, due to improvement in breeding and silviculture.
However, wood production represents only a fraction of the gross primary production
(GPP). Assessing carbon (C) fluxes and partitioning among forest components, and
evaluate use and use efficiency of the available resources is essential to understand
mechanisms driving productivity of intensively managed plantations. The study
quantified fluxes and partitioning of C and light use efficiency for stem production
(LUE) in 12 plots across a natural gradient of productivity during the seventh year of
a commercial Eucalyptus grandis. Within these plots, at tree level, were evaluated
growth dominance, stem production and LUE, identifying representativeness of
dominant and suppressed trees to stand productivity. The study of C budget and the
application of the production ecology theory at different levels aimed increase the
knowledge about the processes driving forest productivity. The spatial heterogeneity
of soil attributes and topography across the experimental site strongly influenced the
component fluxes of GPP and partitioning, generating a gradient of productivity. Stem
production ranged from 554 gC m™?year™ at the lowest GPP plot to 923 gC m™?year™
at the highest GPP plot. Total below ground carbon flux (TBCF) ranged from 497 g C
m? year! to 1235 g C m™ year®, with no relationship to ANPP or GPP. Stem
NPP:GPP partitioning ratio increased from 0.19 to 0.23 showing a trend of increase
with GPP (R?=0.30, p=0.07). LUE increased by 66% (from 0.25 gC MJ™* to 0.42 gC
MJ™Y) with GPP, as a result of the increased C partitioned and flux to stem NPP.
Across the gradient of productivity, plots with the highest canopy quantum efficiency
also showed the highest LUE. Growth dominance between trees showed a strong
impact on stand productivity. The 20% larger trees accounted for 38% of stem
biomass and represented 47% stem production. Leaf characteristics suggested that
dominant trees were more productive, in relation to suppressed, may result in
differences on stomatal control and not on photosynthetic capacity. The production
ecology at tree level showed that dominant trees produced more wood by absorbing
more radiation and due to higher light use efficiency, comparing to suppressed trees.
On average, a suppressed tree grew 1,2 kg year™ of stem, absorbed 2,9 GJ year™ of
radiation with a LUE of 0.4 g MJ™. Although, a dominant grew 37 kg year™ of stem,
absorbed 38 GJ year™ of radiation with the double of efficiency (1.01 g MJ™). Studies
regarding carbon balance and production ecology at different levels are essential to
improve the knowledge on processes controlling wood production and carbon
uptake, and develop ecophysiological models.

Keywords: Eucalyptus; Carbon balance; Carbon partitioning; Light use efficiency;
Growth dominance; Production ecology; Maestra model
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1 INTRODUCAO

O Eucalyptus é o género mais produtivo e também o mais plantado no Brasil,
cobrindo cerca de 4,5 milhGes de hectares, intensivamente manejados para a
producdo de carvao, celulose, pecas de madeira sélida e outros produtos derivados
de madeira (compensados, aglomerados, chapas de fibra) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2010).

Na segunda metade dos anos 60, inicio do estabelecimento dos grandes
plantios florestais de Eucalyptus, a produtividade era de aproximadamente 15 m* ha’
! ano™. Com o passar dos anos, devido ao grande investimento em pesquisa e
tecnologia, foi observado um aumento na qualidade genética dos individuos,
elevando sua adaptabilidade as condicbes ambientais locais, e um aprimoramento
nas praticas silviculturais, disponibilizando mais recursos as florestas. Os
investimentos resultaram na elevacdo da produtividade média atual para 40 m® ha™
ano™ (GONCALVES et al., 2008; STAPE et al., 2010).

A produtividade de plantios florestais monoespecificos intensivamente
manejados vem sendo continuamente estudada (ALMEIDA et al., 2004; STAPE et
al., 2004; RYAN et al.,, 2010), mostrando que a producdo de madeira representa
apenas uma fracao de todo o ciclo do carbono (C) existente nessas florestas. Dessa
forma, estudos de monitoramento do balanco de carbono completo resultam em
ganhos significativos e necessarios para aprimorar o conhecimento sobre os
processos que controlam o crescimento da floresta, padrées de alocacdo de C para
diferentes componentes da floresta, estimativa de uso dos recursos, calibracéo e
validacdo de modelos ecofisiolégicos e aperfeicoamento das atividades silviculturais
(STAPE et al., 2004; ALMEIDA et al., 2007; RYAN et al. 2010).

Aliado a pesquisas sobre a produtividade e balanco de C na escala do
povoamento, é importante estudar o crescimento de arvores individuais e o efeito da
competicdo entre individuos, visando melhor entender o desenvolvimento da floresta
e sua producdo de madeira. Fatores como variabilidade genética intra-especifica,
qualidade das mudas, uniformidade das atividades silviculturais e distribuicdo dos
residuos da colheita da rotagcdo anterior podem resultar no surgimento de
dominancia do crescimento entre arvores, com impactos significativos sobre a
produtividade do povoamento. Estudos tém mostrado que plantios heterogéneos,

onde a diferenca (em termos de biomassa aérea) entre arvores dominantes e
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suprimidas € elevada, apresentaram menor produtividade, quando comparados com
plantios mais uniformes (RYAN et al., 2010; STAPE et al., 2010). Tal comportamento
ocorre pois apesar das arvores dominantes crescerem mais por serem mais
eficientes no uso dos recursos, em plantios heterogéneos, o baixo crescimento e
ineficiéncia de uso dos recursos das &rvores suprimidas tem efeito negativo,
reduzindo a produtividade do talhdo como um todo (BINKLEY et al., 2002; BINKLEY
et al., 2010).

Uma forma poderosa de entender como a produtividade florestal é
influenciada pelos recursos disponiveis, tanto da escala do povoamento quanto na
escala das arvores, é utilizar a abordagem da ecologia da produgdo (MONTEITH,
1977; CANNELL, 1989; BINKLEY et al., 2004). Tal teoria afirma que a produtividade
de uma floresta ou arvore é funcdo dos recursos de crescimento disponiveis,
propor¢cdo do recurso que é utilizado e a eficiéncia com que o recurso é utilizado
para producao efetivamente.

Dessa forma, para que haja avanco no entendimento sobre a produtividade
de florestas plantadas de eucalipto intensivamente manejadas, faz-se necessario
uma visao global, ligacdo de estudos em diferentes escalas espaciais (de arvore até
povoamento) do ecossistema. Assim sera possivel aprimorar o conhecimento sobre
a ecologia de producéo e modelagem ecofisiologica dos plantios florestais.

Assim, visando caracterizar a ecologia da producao do E. grandis em nivel de
povoamento e da arvore, estudaram-se os fluxos de C e a absorcado e uso da luz ao
longo de um gradiente de produtividade no Estado de Sao Paulo, no sétimo ano da

rotacdo, testando-se as seguintes hipoteses:

Na escala do povoamento:

I.  Os mesmos padrdes observados nos estudos de larga escala (LITTON et al.,
2007) ou nos estudos onde a disponibilidade de nutrientes e agua foi
experimentalmente manipulada (RYAN et al., 2010; EPRON et al., 2011)
serdo também observados ao longo do gradiente de produtividade do sitio
experimental estudado, onde a elevada producédo de lenho estara associada
com maiores valores de produtividade primaria bruta (GPP), maior particdo
para producao de lenho e alta eficiéncia do uso da luz (LUE);
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Em valores absolutos, o fluxo de carbono para o solo (TBCF) sera
proporcional & produtividade (STAPE, 2002);

A partichio de carbono para o solo (TBCF:GPP) sera inversamente
proporcional & produtividade (GIARDINA et al., 2002).

Na escala da arvore:

VI.

Arvores dominantes (alta biomassa de lenho e copa na parte superior do
dossel) contribuem proporcionalmente mais para o estoque e produtividade
de lenho do povoamento, quando comparada a contribuicdo das arvores
suprimidas (baixa biomassa de lenho e copa abaixo do dossel superior)
(BINKLEY, 2004);

Arvores dominantes apresentam maior capacidade fotossintética, melhor
controle estomatico e maior status nutricional da copa do que arvores
suprimidas (FERNANDEZ et al., 2011);

As arvores dominantes do povoamento sdo mais produtivas por absorverem
mais radiacdo e também pela maior eficiéncia do uso da luz para producédo de

lenho, quando comparadas a arvores suprimidas (BINKLEY et al., 2010).

Baseados nas hipoteses apresentadas acima, 0s objetivos do presente

estudo na escala do povoamento foram:

Caracterizar o balanco e a particdo de carbono (C) ao longo de um gradiente
de produtividade em um plantio comercial de Eucalyptus grandis (origem
seminal) no estado de S&o Paulo, Brasil, visando ampliar o conhecimento
sobre os processes que governam a GPP, particdo de C, producdo de lenho

(lenho NPP), e seus efeitos sobre a LUE;

Espacializar os fluxos e a particdo de C para toda a area experimental (90
ha), utilizando variaveis de facil acesso, visando entender a comportamento

de balanco de carbono ao longo da paisagem.
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Na escala da arvore:

Identificar se existe dominancia do crescimento e avaliar a representatividade
de arvores dominantes e suprimidas no estoque e produtividade de lenho em
parcelas distribuidas ao longo do gradiente de produtividade da éarea
experimental. Havendo diferencas no comportamento entre arvores com
classes de tamanho diferentes, avaliar quais variaveis fisioldgicas e
morfologicas podem fornecer indicios de diferencas de produtividade entre

arvores dominantes e suprimidas;

Aplicar a abordagem teodrica da ecologia da producdo para determinar a
produtividade de lenho, radiagao fotossinteticamente ativa absorvida (APAR)
e LUE em arvores individuais, visando entender a competicdo de arvores de
diferentes tamanhos pela absor¢cdo da radiacdo e o efeito sobre a

produtividade.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Terminologia e métodos para estudos do balanc¢o de carbono

Ao longo dos ultimos anos surgiram diversos trabalhos estudando o ciclo do
carbono em ecossistemas florestais pelo mundo (GIARDINA et al., 2003; MAIER et
al., 2004; LUYSSAERT et al., 2007). Nesses trabalhos os autores tém utilizado
diferentes termos, principalmente relacionados a alocacdo de carbono, para se
referirem a diferentes componentes, fluxos e processos das florestas estudadas. A
inconsisténcia da terminologia utilizada pode resultar em erros de entendimento e
interpretacbes equivocadas dos resultados apresentados. Visando padronizar o0s
termos utilizados em estudos de balango de carbono em florestas, Litton et al. (2007)
propuseram a utilizagdo de nomenclatura especifica, que foi adotada para o
presente trabalho.

Para Litton et al. (2007) alocacédo de carbono, amplamente utilizado, € um
termo geral e abrangente e que ndo deve ser utilizado especificamente como
sinbnimo para biomassa, fluxo ou particdo em estudos relacionados a balango de C.
O termo Biomassa deve ser utilizado para expressar a massa de um determinado
componente ou um conjunto de componentes organicos do sistema florestal, seja
ele vivo ou morto (ex. biomassa viva aérea ou serapilheira depositada sobre o solo,
em g m? ou Mg ha™).

O termo Fluxo deve se referir a taxa com que o carbono se movimenta de ou
para um determinado componente do sistema florestal, por unidade de area e tempo
(ex. emisséo de CO, do solo ou produtividade priméria liquida de lenho, em g m™
ano™). No presente trabalho foram determinados fluxos anuais, no entanto, estes
podem ser expressos em qualquer unidade de tempo que seja necessaria.

O termo particdo é um fluxo para um determinado componente, em razdo a
fotossintese bruta (produtividade primaria bruta, GPP) e pode ser expresso na forma
de porcentagem ou como uma simples proporc¢ao, variando de 0 a 1.

Existem diferentes abordagens para determinagéo do balango de carbono em
ecossistemas florestais (BALDOCCHI et al., 1988; RYAN, 1991; LANDSBERG,
2003), cada uma com suas especificidades e limitacbes (RYAN et al., 2010). Os
modelos ecofisioldgicos calculam a taxa fotossintética a partir da radiacdo solar

incidente e a condutancia estomatica, condicionada pelas variaveis climaticas locais.
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Em seguida o carbono fixado pelas arvores € direcionado para fluxos de respiracédo
autotréfica e producédo de diferentes componentes, em escalas de arvore e horas ou
povoamento e meses (LANDSBERG; WARING, 1997; BATTAGLIA et al.,, 2004,
MEDLYN, 2004). Na silvicultura brasileira esta técnica ainda tem uso limitado devido
a dificuldade de parametrizagcdo e falta de conhecimento sobre modelagem
ecofisioldgica.

A metodologia das torres de fluxo utiliza a teoria micrometeoroldgica
denominada eddy covariance, que permite a determinacao de fluxos de carbono na
escala do povoamento, medindo continuamente ao longo do tempo, trocas de CO,
entre a floresta e a atmosfera (BALDOCCHI, 2003). Este método baseia-se na
turbuléncia da camada limite atmosférica e a variabilidade da concentracdo de CO;
no ar. Contudo, a falta de turbuléncia atmosférica durante a noite e relevos
irregulares podem comprometer a qualidade dos dados, sendo uma significativa
fonte de erro (LOESCHER et al., 2006; AUBINET, 2008). Custo elevado dos
equipamentos e alta complexidade no processamento de dados sao outros fatores
gue limitam seu uso.

O terceiro método contabiliza todas as entradas e saidas de C da floresta por
meio de amostragens destrutivas, alometria, coleta de material em campo e
equipamentos de medicdo de fluxos de CO,. O balanco entdo € determinado
contabilizando os principais fluxos envolvidos, a saber: producédo de biomassa aérea
e abaixo do solo, por meio do crescimento da floresta e modelos alométricos de
biomassa; respiracdo de crescimento e manutencgéo, usando camaras de respiracao
ou como uma fragao fixa da produtividade primaria liquida; e o carbono particionado
para o solo, medindo a emissao de CO; e a variagdo do carbono no sistema solo-
serapilheira (GIARDINA; RYAN, 2002; LITTON et al., 2007). Este terceiro método
tem sido aplicado com sucesso em plantios de eucalipto em regides tropicais
(GIARDINA et al., 2003; FORRESTER et al., 2006; STAPE et al., 2008; RYAN et al.,
2010, EPRON et al., 2011) e foi o método adotado no presente trabalho.
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2.2 Balang¢o de carbono em plantios de eucalipto

O Eucalyptus é o género mais plantado em regifes tropicais, cobrindo mais
de 20 milhdes de hectares e fornecendo significativo suprimento de madeira e
produtos nao-madeireiros para a crescente demanda mundial (FAO, 2010). No
Brasil, as plantacdes de eucalipto aumentaram de 3,5 milhdes de hectares em 2005
para mais de 4,5 milhdes de hectares em 2010 (ABRAF, 2010).

Espécies de eucalipto foram introduzidas no Brasil ha um século, e continuos
investimentos em pesquisa aprimoraram as praticas de manejo (preparo de solo,
regimes de fertilizagcdo e controle de plantas invasoras, pragas e doengas) e 0s
métodos de melhoramento genético (GONCALVES et al., 2004, 2008). A
produtividade média de madeira dos plantios brasileiros aumentou de
aproximadamente 15 m*® ha™ ano™® na década de 1960 para em média 40 m® ha™
ano™ atualmente, com alguns povoamentos comerciais intensivamente manejados
atingindo mais de 60 m® ha™ ano® (STAPE et al., 2010). Manter ou elevar a
produtividade de madeira nessas florestas de eucalipto intensivamente manejadas
requer um melhor entendimento dos processos ecofisiolégicos que controlam o seu
desenvolvimento.

Os plantios de eucalipto tém potencial de absorver e acumular grandes
guantidades de CO, da atmosfera em sua biomassa (FORRESTER et al., 2006;
STAPE et al., 2006; DU TOIT, 2008). Em apenas seis anos, os estoques de carbono
(C) na biomassa aérea de plantios clonais de E. grandis x E. urophylla alcancam
tipicamente 5,8 kg de C m™ na regido nordeste do Brasil (RYAN et al., 2010). A
manipulagdo de recursos (agua e nutrientes) em experimentos estabelecidos sob
uma grande amplitude de regibes climaticas ampliou o conhecimento sobre os
efeitos do ambiente no balangco de carbono e conseqiientemente na produtividade
de madeira nesses ecossistemas florestais intensivamente manejados (GIARDINA et
al., 2003; STAPE et al.,, 2008; FORRESTER et al., 2006; LACLAU et al., 2010;
RYAN et al., 2010). Padrdes empiricos de crescimento tém sido documentados para
diversos sitios experimentais e comerciais pelo Brasil, contudo o entendimento
ecofisiolégico que possa ser utilizado em modelos baseados em processos ainda é
pouco estudado e compreendido, sendo disponivel para uma pequena fracdo das
areas plantadas (ALMEIDA et al., 2004; LITTON et al., 2007; MIEHLE et al., 2009). A

variabilidade espacial e temporal dos atributos do solo, balanco hidrico e até mesmo
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praticas silviculturais ao longo da paisagem adicionam incertezas a estimativas de
balanco de carbono, o que reduz o poder preditivo dos modelos ecofisiologicos
atuais (LANDSBERG, 2003; LANDSBERG et al., 2003).

Fluxos e particdo de carbono em ecossistemas florestais tém sido estudados
por décadas, baseando-se metodologias propostas por Raich e Nadelhoffer (1989),
Ryan (1991) e Giardina e Ryan (2002), onde a produtividade primaria bruta (GPP) é
estimada por meio da soma da produtividade priméaria liquida acima do solo (ANPP:
soma da producéo de folhas, galhos, casca e lenho), do fluxo total de carbono para
o solo (TBCF: soma dos fluxos de carbono correspondentes a producéo e respiracado
de raizes grossas e finas, exsudacgéo das raizes e producdo de substratos utilizados
por micorrizas), e respiracao autotréfica acima do solo (Rp).

Ryan et al. (2010), estudando plantios clonais de eucalipto em locais com
climas contrastantes observaram elevacdo média da GPP de 18% por meio da
elevacao da disponibilidade de &gua por irrigacdo, sendo que a producdo de
madeira aumentou em média 27%. Tais ganhos em produtividade foram
consequéncia de mudancas nos padrées de particdo de C e ganhos em eficiéncia de
uso da luz.

Litton et al. (2007), analisando uma grande amplitude de florestas plantadas e
naturais, de regides climaticas tropicais a temperadas, mostraram um padrao geral
de mais C sendo alocado para a producdo de madeira e menos para o TBCF com a
elevacdo do suprimento de agua e nutrientes. A aplicacdo de fertilizantes néo
influenciou o TBCF em plantagbes de eucalipto, mas reduziu a fracdo do GPP
particionado para processos no solo em experimentos no Hawaii (RYAN et al., 2004)
e no Brasil (EPRON et al.,, 2011). Tendéncias similares foram observadas em
plantacdes brasileiras de eucalipto submetidas a tratamentos com e sem irrigagao
(RYAN et al., 2010). No entanto, em outra plantacdo tropical de eucalipto, a irrigacéo
aumentou tanto a producdo de madeira quanto o TBCF em aproximadamente 12%
em relacdo ao tratamento sem irrigacdo (STAPE et al. 2008), e reduzindo a fracéo
do GPP particionado para processos no solo. Litton e Giardina (2008) revisaram
fluxos e particdo de carbono no solo em diferentes espécies, tipos de florestas,
idades do povoamento e disponibilidade de recursos e encontraram uma relacao
linear positiva geral entre TBCF e temperatura média anual. No entanto, a grande
variabilidade entre os ecossistemas florestais limita a capacidade de predicdo de

resposta das florestas as mudancas edaficas e climaticas.
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2.3 Ecologia da producao

A absorcdo de CO, atmosférico por arvores e florestas € fortemente afetada
pelas taxas de utilizacdo de luz, nutrientes e agua disponiveis no ambiente. Os
recursos sao utilizados pela fotossintese para gerar carboidratos que serdo
utilizados para a producgéo de diferentes componentes (folhas, galhos, tronco, raizes
etc.), sendo que a eficiéncia com que o0s recursos sao utilizados € um dos fatores
determinantes nas diferencas de produtividade entre arvores ou florestas.

A abordagem da ecologia da producédo permite avaliar como a produtividade
florestal é influenciada pelos recursos disponiveis em diferentes escalas, tanto na
escala do povoamento quanto na escala das arvores (MONTEITH, 1977; CANNELL,
1989; BINKLEY et al., 2004). A ecologia da produc¢éo afirma que a produtividade de
uma floresta ou arvore é funcéo dos recursos de crescimento disponiveis, proporcéo
dos recursos que é utilizada e a eficiéncia com que o recurso é utilizado para
producdo efetivamente. Quando o foco do estudo é um determinado componente
(e.g. lenho), a particdo para outros tecidos e respiracdo autotréfica devem ser
consideradas.

Diversos autores utilizaram com sucesso a abordagem da ecologia da
producdo, em diferentes escalas, visando entender a produtividade de ecossistemas
florestais e suas respostas a variacdo da disponibilidade de recursos (BINKLEY et
al., 2002, 2010; GIARDINA et al., 2003; STAPE et al., 2008; RYAN et al., 2010).
Especificamente, no presente estudo foi utilizada a ecologia da producdo para
avaliar o efeito da absorcdo e eficiéncia de uso da radiacdo no crescimento de
lenho.

O conceito de eficiéncia do uso da luz (LUE) foi originalmente proposto por
Monteith (1977), e pela primeira vez aplicado a um ecossistema florestal por Cannell
(1989). A simplicidade tedrica da raz&o entre a biomassa produzida (e.g. biomassa
aérea de madeira ou total) e a quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida pelo dossel (APAR) durante um determinado periodo de tempo resultou
em uma ampla utlizacdo da LUE em modelos de crescimento florestal
(LANDSBERG; WARING, 1997; STAPE et al., 2004; DU TOIT, 2008). Contudo,
deve-se considerar que a particdo de carbono entre os compartimentos das arvores
acima e abaixo do solo tem importante impacto direto na eficiéncia de uso dos

recursos pelas arvores (BINKLEY et al., 2004).
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Estudos recentes observaram que plantacdes de eucalipto intensivamente
manejadas sob condicbes de grande disponibilidade de &gua e nutrientes
apresentaram maiores valores de APAR do que plantios menos produtivos (devido a
maior indice de area foliar), e maiores LUE, principalmente como resultado de
elevada particdo do fluxo de C para a producédo de lenho (DU TOIT, 2008; STAPE et
al., 2008; RYAN et al.,, 2010). Nesses estudos, a disponibilidade de agua e
nutrientes foi manipulada experimentalmente, no entanto, ndo conhecemos nenhum
trabalho que tenha examinado os padrdes dos fluxos e particdo de C ao longo de um
gradiente natural de disponibilidade de &gua e nutrientes em plantacbes de
eucalipto, como o avaliado no presente trabalho. Dentro do mesmo povoamento,
gradientes naturais de produtividade sdo comumente observados devido a talhdes
com extensas areas (LE MAIRE et al.,, 2011), topografia irregular, variabilidade
espacial da textura do solo, contetdo de nutrientes e disponibilidade de dgua no solo
(e.g. capacidade de retencao de agua e profundidade do lencol freatico), apesar do
manejo silvicultural homogéneo (espécie, preparo de solo, regime de fertilizacao,
etc.). Tais varidveis afetam diretamente a eficiéncia com que a floresta utiliza a
radiacédo para a producao de madeira (BINKLEY et al., 2004; STAPE et al., 2008).

2.4 Dominancia do crescimento em plantios florestais

Dominancia do crescimento, quando arvores grandes em um determinado
povoamento contribuem proporcionalmente mais para o estoque e crescimento de
biomassa do que arvores menores, é comumente observada em florestas plantadas
e naturais (BINKLEY et al.,, 2002, 2006; DOI et al., 2011). Contudo, sao raros 0s
estudos que investigaram as causas que levaram uma determinada arvore
apresentar maior crescimento, uso e eficiéncia de uso dos recursos do que suas
vizinhas, tornando-a dominante no povoamento.

Uma das provaveis causas € a expressao génica de cada individuo dentro do
povoamento. Em plantios clonais, supondo que o manejo aplicado tenha sido
homogéneo em toda a area, teoricamente todas as arvores tém a mesma genética e,
portanto ndo deveriam apresentar grande variabilidade em seu crescimento e
produtividade. Contudo, em plantios seminais esse fator pode ter grande influéncia
sobre a dominancia entre arvores (BINKLEY et al., 2004; BOYDEN et al., 2008).

Outro fator que pode afetar o desenvolvimento das arvores em um plantio
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7

intensivamente manejado € a heterogeneidade das atividades silviculturais
realizadas. A variabilidade espacial da profundidade do preparo de solo, da
distribuicdo dos fertilizantes e do controle de plantas daninhas pode afetar a
distribuicdo dos recursos para as arvores e resultar em maior disponibilidade para
uma determinada arvore, em detrimento a sua vizinha (GONCALVES et al., 2004,
2008).

Os residuos da colheita da rotacdo anterior tém forte impacto sobre a
produtividade dos plantios florestais (DU TOIT, 2008; LACLAU et al., 2010). A
distribuicdo irregular dos residuos pode gerar diferencas na disponibilidade de
nutrientes as plantas, resultando heterogeneidade do povoamento.

O quarto fator que pode contribuir para o surgimento de dominancia do
crescimento entre arvores sao as diferencas morfologicas, bioquimicas e fisiologicas
entre arvores dominantes e suprimidas (fator que esté relacionado com a expressao
génica). Apés um levantamento bibliografico, Fernandez et al. (2011) afirmaram que
arvores do género Eucalyptus possuem uma significativa plasticidade fisioldgica, que
poderia explicar as diferentes eficiéncias de uso dos recursos disponiveis, resultando
no surgimento de dominancia do crescimento. O'Grady et al. (2008, 2010),
estudando um plantio de E. globulus de 4 anos de idade, observaram que a taxa
fotossintética maxima atingida tanto por arvores dominantes quanto suprimidas
dentro do povoamento mostraram-se iguais. No entanto, a respiracéo das folhas foi
mais elevada em arvores suprimidas. Ja Reid et al. (2004), avaliando povoamentos
homogéneos de Pinus contorta, observaram que arvores dominantes crescem mais
e apresentam maior capacidade de suprir agua para as aciculas (condutividade
hidraulica multiplicada pela area de alburno), comparativamente a arvores
suprimidas. Contudo, a eficiéncia de crescimento de ambas as classes de tamanho
mostrou-se similar.

Diferencas nas caracteristicas bioquimicas, morfolégicas e fisiologicas entre
arvores dominantes e suprimidas parecem ser significativas e determinantes nas
diferencas de crescimento entre elas, porém, existem poucos estudos investigando

tais variaveis e seus efeitos sobre arvores de diferentes classes de tamanho.
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2.5 Uniformidade do plantio e o efeito sobre a produtividade

Ao longo dos anos, a silvicultura brasileira buscou, por meio de técnicas de
melhoramento genético, selecionar e produzir materiais seminais e clonais do
género Eucalyptus com alta produtividade e bom desempenho em processos fabris.
Atualmente, os 4,5 milhdes de hectares plantados estdo localizados nas regides
nordeste e sudeste do Brasil, e sédo utilizados para a producdo de carvao, celulose,
madeira processada (chapas de fibra, compensados e aglomerados) e solida
(moveis e construcao civil). Os gendtipos mais utilizados pelas empresas florestais
apresentam produtividade média de 40-50 m® ha™ ano™ e grande uniformidade
(ABRAF, 2010). Com o alto nivel dos programas de melhoramento existentes,
plantios de origem seminal podem apresentar uniformidade em sua estrutura e
crescimento similares a plantios de origem clonal (BOYDEN et al., 2008).

Os avancos em melhoramento genético, com o desenvolvimento de materiais
especificos para determinados tipos de clima e solo, e préticas silviculturais, com
aprimoradas técnicas de preparo de solo, controle de matocompeticdo e aplicacao
de fertilizantes, visaram garantir o comportamento mais uniforme possivel ao longo
do desenvolvimento do povoamento (GONCALVES et al.,, 2004; SMETHURST,
2010). Contudo, a variabilidade espacial da disponibilidade de recursos (agua,
nutrientes e luz) pode resultar em significativa heterogeneidade no crescimento das
arvores, penalizando a produtividade de plantios florestais na escala da paisagem
(RYAN et al., 2010; STAPE et al., 2010; ASPINWALL et al., 2011). Binkley (2004)
hipotetizou que ao longo de seu crescimento, florestas plantadas ou naturais,
apresentam quatro estagios de desenvolvimento, ocorrendo dominancia de
crescimento de arvores grandes sobre arvores pequenas. Em plantios florestais
monoespecificos intensivamente manejados, até momento do fechamento de copas
(de 1 a 3 anos de idade para o género Eucalyptus, dependendo do regime de
fertilizagdo, nivel tecnoldgico da silvicultura e nivel de melhoramento genético do
material plantado), as arvores tém acesso aos recursos sem que haja competicdo
com a vizinhanca. Apos o fechamento do dossel, inicia-se a competicdo por
recursos, ocorrendo estratificacdo do povoamento em classes de dominancia,
resultando em &rvores dominantes (alta biomassa e copa na parte superior do
dossel) e ndo dominantes (pouca biomassa e copa abaixo do dossel superior)
(BINKLEY, 2004).
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O surgimento de padrdoes de dominancia apos o fechamento do dossel tem
um impacto negativo sobre a produtividade do povoamento. Stape et al. (2010)
estudando a estrutura de plantios clonais de eucalipto em cinco regides do Brasil,
observaram que plantios heterogéneos apresentam queda de produtividade de 5% a
22%, em relagdo a plantios mais uniformes. Tal reducdo da produtividade foi
atribuida a um padrdo de dominancia elevado em povoamentos heterogéneos.
Boyden et al. (2008) avaliaram o efeito de padrdes de dominancia em plantios
clonais e seminais de eucalipto. Eles mostraram que quanto maior a arvore, maior
sera sua produtividade de madeira, e que arvores dominantes de um povoamento
ndo sao afetadas pela competicdo com &arvores vizinhas menores, ja arvores
pequenas (suprimidas) tem seu crescimento fortemente reduzido pela competicéo
com arvores vizinhas maiores. Apesar da maior produtividade de arvores
dominantes, a reduzida produtividade de arvores suprimidas impacta negativamente
a produtividade do talhdo como um todo, reduzindo a produtividade na escala da
paisagem (BINKLEY et al., 2002).

A produtividade de uma floresta pode ser representada quantitativamente em
funcdo da disponibilidade de recursos (notadamente agua, nutrientes e radiacdo
solar), taxa de uso dos recursos disponiveis e eficiéncia com que as arvores utilizam
tais recursos (CANNELL, 1989; BINKLEY et al., 2004). Ap6s o fechamento do
dossel, deve ser considerada também a competicdo entre os individuos (BINKLEY,
2004). Dessa forma, ao longo do desenvolvimento da floresta, oscilagbes nessas
variaveis resultam em padrdes de crescimento diferenciado entre as arvores,
moldando a estrutura do povoamento, resultando classes de dominancia que podem
se intensificar com o passar dos anos (DOI et al., 2010).

O tamanho de uma arvore afeta sua capacidade de absorver recursos
disponiveis e usar esses recursos para producao. Binkley (2004) afirma que arvores
com grande biomassa aérea, ou “dominantes” em um povoamento, ndo sé absorvem
mais radiacdo e produzem mais madeira do que arvores com menor biomassa, ou
“suprimidas”, mas também sdo mais eficientes no uso do recurso para a producéo
de madeira. Como mostrado por Christina et al. (2011), o crescimento de raizes
representa 85% do crescimento em altura de uma arvore. Dessa forma arvores
pequenas tém pouca capacidade de explorar o ambiente, devido tanto a reduzida
area foliar (acesso limitado a radia¢do) quanto pequena biomassa de raizes (acesso
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limitado a agua e nutrientes), quando comparadas a arvores grandes, resultando em

desvantagem competitiva por recursos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O estudo foi conduzido na &rea experimental do projeto EUCFLUX
(Quantificacdo dos balancos de carbono, agua e nutrientes, na escala do
ecossistema, para uma rotacédo de Eucalyptus spp. usando torre de fluxo, STAPE et
al., 2006), parceria entre o Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais - IPEF, a
Universidade de S&o Paulo - USP e o Centro de Cooperagdo Internacional em
Pesquisa AgronOGmica para o Desenvolvimento - CIRAD (Franga), localizado na
Fazenda Americana (22°58’04” S, 48°43’40” O), pertencente a empresa Duratex
S.A.

A éarea possui relevo plano a suave ondulado, a aproximadamente 750 m de
altitude (Figura 1), na regido central do estado de Sao Paulo (20 km da Estacéo
Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga — Esalg/USP). O histérico climatico
dos ultimos 15 anos apresentou temperatura média anual de 19,2°C, variando de
13,3°C a 27,2°C para as médias dos meses mais frios (maio a julho) e mais quentes
(outubro a marcgo), precipitacdo média anual de 1391 mm (74% ocorrendo entre
outubro e marco) e umidade relativa média anual do ar de 77%.

O solo da é&rea experimental € o Latossolo Vermelho distrofico tipico
(EMBRAPA, 2006), apresentando aproximadamente 7% da area com textura
argilosa, horizonte A moderado, alico, caulinitico-oxidico e mesoférrico (LVd2) e 93%
da area com textura média arenosa, horizonte A moderado, alico, caulinitico e
hipoférrico (LVd4) (Figura 1, Tabela 1).
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Figura 1 — Mapa de solo e curvas de nivel da area experimental, localizada no municipio de Itatinga -
SP. O LVd2 representa o Latossolo Vermelho distréfico tipico, textura argilosa, horizonte
A moderado, alico, caulinitico-oxidico e mesoférrico, o LVd4 representa o Latossolo
Vermelho distrofico tipico, textura média arenosa, horizonte A moderado, alico, caulinitico
e hipoférrico



Tabela 1 — Principais atributos fisicos e quimicos do solo nas duas regides da area experimental, até 300 cm de profundidade

N

Prof. Argila Silte Areia pH P toct:al total K Na Ca Mg H Al SB1 CTC SB2
cm % H,O mgkg® % % mmolc kg™ %
Lvd2

0-5 35,2 78 57,1 49 29 132 o007 09 04 70 29 385 6,0 11,2 557 20,1
5-15 344 97 559 47 18 0,73 004 05 02 18 18 255 6,5 43 36,3 11,7
15-50 39,0 10,0 51,0 4,7 14 0,70 004 07 02 10 14 220 55 33 30,8 10,8
50-100 415 9,8 48,7 4.8 1,1 051 003 03 0,2 10 11 163 23 26 21,1 124
100-200 42,2 12,1 45,7 5,3 10 034 002 01 02 10 1,0 108 0,0 22 13,0 17,1
200-300 435 125 440 55 09 022 001 02 02 10 09 85 0,0 23 108 20,9
Lvd4

0-5 174 55 77,0 47 32 161 0,07 06 04 6,7 63 483 6,7 140 69,0 203
5-15 16,2 1,3 825 43 20 054 003 02 02 18 15 260 88 3,7 384 9,5
15-50 18,2 21 79,7 45 15 040 002 01 021 10 10 143 58 22 222 10,0
50-100 20,2 14 784 45 11 038 002 01 021 10 1,0 133 5,0 22 20,5 10,8
100-200 229 36 736 45 1,1 0,27 001 021 021 10 1,0 83 25 22 129 16,8
200-300 234 40 726 50 09 018 001 021 01 10 10 43 1,0 2,2 74 29,3

A amostragem de solo foi realizada nas parcelas de 1-4 para o solo LVd2 e nas parcelas de 5-8 para o solo LVd4 (Silva et al. 2011). SB1:
soma de bases, CTC: capacidade de troca cati6nica, SB2: saturacdo por bases. C total e N total foram determinados pelo analisador
elementar Carlo Erba (CHN-1110, Rodano, Itélia). P, K, Na, Ca e Mg foram determinados por extragdo em resina e elementos trocaveis por
extracao de KCl e determinacéo ICP. A localizacdo das parcelas esté indicada na Figura 2.

S€



36

Os 90 ha da &rea experimental foram implantados seguindo os métodos do
cultivo minimo (GONCALVES et al.,, 2004), com Eucalyptus grandis de origem
seminal (procedéncia Coff's Harbour) em dezembro de 2002. A éarea, que era
previamente manejada com eucalipto, atualmente possui aproximadamente 900
tocos por hectare. O preparo de solo foi realizado por meio de subsolagem nas
entrelinhas dos tocos do ciclo anterior. No campo, as mudas foram fertilizadas na
data do plantio, em cobertura aos 6 meses, 1 e 2 anos de idade, finalizando com
uma complementar com cloreto de potassio aos 4 anos. Ao final da rotacdo, a
quantidade total de nutrientes aplicada foi de 62 kg ha™ de nitrogénio, 26 kg ha™
fésforo, 97 kg ha™ potassio, 300 kg ha™ de célcio, 144 kg ha™* de magnésio, 11 kg
ha* de enxofre, 2,4 kg ha™* de boro, 1,6 kg ha™ de zinco e 1,3 kg ha™ de cobre. O
arranjo de implantacao foi de 1,60 m entre as plantas na linha por 3,75 m entre as
linhas. O alinhamento do plantio € perpendicular ao eixo norte-sul da area. O
controle de matocompeticdo, quimico (glyphosate) ou mecanico, foi realizado
semestralmente até os dois anos. Para o controle de formigas cortadeiras aplicou-se

iscas a base de sulfluramida.

3.2 Dados climéaticos

Os dados climaticos ao longo do periodo de estudo foram medidos em
intervalos de 30 minutos, com uma estacdo completa presente na area experimental.
Foram medidos: radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, MJ m?), temperatura
média (°C), umidade relativa do ar (%) e precipitacdo pluviométrica (mm). Os
equipamentos foram ligados a um sistema de aquisicdo de dados (datalogger
CR1000, Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA).

O deficit de presséo de vapor atmosférico (DPV, kPa) foi calculado com base
na temperatura e umidade relativa do ar (LANDSBERG; GOWER, 1997), como

mostram as equagdes 1, 2 e 3:

DPV=¢g-e, (eq. 1)

onde DPV ¢é a pressao de vapor atmosférico (kPa), es é a pressdo de saturagédo de
vapor a temperatura do ambiente (kPa), e e, € a pressao parcial de vapor (kPa).

Sendo a presséo de saturacdo de vapor a temperatura do ambiente:
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75x%t )

e, =0,6108 x 10 (23?‘3+t (eq. 2)

onde es é a pressao de saturacdo de vapor a temperatura do ambiente (kPa), et é a
temperatura atual do ar (°C).
E a pressao parcial de vapor:

= URxe (eq. 3)
©a 100

onde UR é a umidade relativa do ar (%) e es € a pressao de saturacdo de vapor a

temperatura do ambiente (kPa).
3.3 Aguano solo

A porcentagem de agua no solo foi monitorada ao longo do periodo de estudo
com sensores CS-616 (Campbell Scientific, Logan, UT, EUA), instalados nos dois
tipos de solo, nas regibes das parcelas 1-4 e 5-8 (Figura 2). Os sensores foram
posicionados a 15, 50, 100, 200, 300, 400 cm em ambos os tipos de solo, e abaixo
disso, em intervalos de 200 cm para o solo LVd2 e 100cm para o solo LVd4, até
atingirem 1000 cm. Foram utilizadas 3 repetic6es para cada profundidade por local.
Os dados foram coletados em intervalos de 30 minutos, processados em médias
diarias e estdo apresentados em porcentagem (Jean Paul Laclau, comunicacao

pessoal).
3.4 Parcelas experimentais e crescimento da floresta

A instalacdo das parcelas amostrais ocorreu em datas distintas. Inicialmente,
aos 4,8 anos de idade do plantio, com base em inventarios de diametro a altura do
peito (D, 1,30m acima do nivel do solo) nas areas de solo LVd2 e LVd4 (Figura 1)
foram instaladas 8 parcelas amostrais de 6 linhas por 14 plantas (=504m?).
Posteriormente, apos a realizacdo do censo dos D da area experimental (90 ha,
totalizando aproximadamente 145.000 arvores) aos 5,5 anos, foram instaladas 4
novas parcelas amostrais (Figura 2) com as mesmas dimensdes, compreendendo a

amplitude de D existentes em cada localizagéo.
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O crescimento das &rvores das 12 parcelas experimentais foi determinado por
meio de medi¢des de D e altura total (Ht) de todas as arvores no inicio (setembro de

2008) e no final (setembro de 2009) do periodo de estudo.

0 100 200 400
I T

Figura 2 — Localizacdo das 12 parcelas amostrais na area experimental. As parcelas de 1 a 8 foram

instaladas aos 4,8 anos de idade do plantio, e de 9 a 12 foram instaladas posteriormente
aos 5,2 anos

As arvores medidas no censo tiveram sua Ht estimada aplicando uma
equacéo geral para toda a area experimental (R? = 0,96, p < 0,0001, erro = 0,08 m),
ajustada utilizando dados da relagdo D-Ht durante a amostragem de biomassa aérea

destrutiva (mais detalhes da amostragem destrutiva no item 3.5).

In Ht=1,725+ 0,542 x In D (eq. 4)

onde Ht é altura total (m) e D € o diametro a altura do peito (1,3 m acima do solo,
cm).
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3.5 Amostragem destrutiva e modelos de biomassa

Foram abatidas 40 arvores representando a amplitude da area seccional das
arvores observada nas parcelas, baseando-se em medi¢Bes atualizadas. As
amostragens de biomassa aérea ocorreram em junho de 2008 (20 arvores, regido
das parcelas 1-8) e janeiro de 2009 (20 arvores, regido das parcelas 9 e 10). As
arvores foram separadas nos componentes lenho, casca, galhos e folhas. Para
biomassa abaixo do solo, realizada em junho de 2008, 20 raizes grossas na regido
das parcelas 1-8 foram escavadas da base do tronco até 10 mm de diametro.

Apbs o corte, foram realizadas medicbes de D e Ht, determinacdo do peso
verde por componente em campo e coleta de amostras representativas para
determinacdo do teor de umidade. As amostras foram secas a 65° C até peso
constante, visando determinar os teores de umidade para posterior calculo da
biomassa seca total de lenho, casca, galhos, folhas e raizes grossas.

Os modelos alométricos entre D e Ht e a biomassa seca de cada componente
foram ajustadas utilizando o procedimento NLP do SAS (SAS Institute, Cary, NC,
USA), com base na teoria da maxima verossimilhanca (MV). Com base no indice de
sitio (IS > 30 m para parcelas 1 a 4 e 9; IS < 30 m para parcelas 5 a 8 e 10), as
parcelas foram agrupadas visando avaliar a necessidade de equacdes especificas
para os grupos de IC. Foram utilizados os critérios de informacéo de Akaike (AIC = -
2MV + 2p) e Bayesiano (BIC = -2MV + p log(n)), onde p € o nimero de parametros e
n o nimero de observacdes (SAINT-ANDRE et al., 2005; SINCARD et al., 2006).
Modelos de biomassa com os menores valores de AIC e BIC foram escolhidos.
Quando as diferencas de AIC e BIC eram menores que 1%, foram selecionados
modelos com menor namero de parametros. Tal metodologia visa identificar os
efeitos da heterogeneidade da area experimental sobre as relacbes entre as
dimensdes da arvore e a biomassa seca de cada componente, e gerar estimativas
mais precisas da biomassa seca dos componentes das arvores de cada parcela.

Os modelos alométricos foram desenvolvidos para cada componente

utilizando o modelo:

Bi=a+bx (D>Ht)C (eq. 5)

onde B; é 0 massa seca do compartimento i, D o didametro do tronco a 1,3m de altura
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do solo, Ht € a altura total e a, b e ¢ sdo parametros estimados.
3.6 Balanco de Carbono

A produtividade primaria bruta (GPP) foi determinada pela soma da
produtividade primaria liqguida acima do solo (ANPP), respiracdo heterotrofica das
arvores acima do solo (Rp) e o fluxo do carbono para o solo (TBCF), como descrito
em Giardina et al. (2003), Stape et al. (2008) e Ryan et al. (2010). Os procedimentos
de amostragem de campo foram desenvolvidos visando capturar a variabilidade
espacial dos fluxos de carbono da ANPP e TBCF para as 12 parcelas. Todos o0s
fluxos calculados anualmente para o periodo de avaliagcdo desse estudo, de 6 a 7
anos de idade do plantio de E. grandis, foram determinados em nivel de parcela e
estdo apresentados em g de carbono (C) m? ano™. A concentracdo de carbono nas
folhas foi de 507 g kg™, na casca de 424 g kg™, e no lenho, galhos, raizes grossas e
tocos de 452 g kg. Estes valores foram determinados em sub-amostras moidas e
secas de cada componente analisadas no LECO 1000 CN (Leco Corp,, St, Joseph,
MI, EUA) na North Carolina State University, e foram utilizados para a conversao de

todos os fluxos de massa seca para carbono.
3.6.1 Fluxo de carbono para o solo

O fluxo de carbono para o solo (TBCF) foi estimado determinando as entradas
e saidas (fluxos) de carbono no sistema solo-serapilheira, seguindo metodologia

descrita em Giardina e Ryan (2002):

TBCF = Fg-Fa + A(Cr+ C_ + C7) (€q. 6)

onde Fs € a emissdo de acumulada anual de CO, do solo e Fa é a deposicéo
acumulada anual de folhedo (flores, frutos, folhas, galhos e casca), sendo A (delta) a
representacdo da variacdo anual do carbono nas raizes grossas (Cr), serapilheira
acumulada sobre o solo (C,) e tocos de rotacdes anteriores (Ct). Variacbes no teor
de carbono no solo, perdas por lixiviagdo, erosao ou estoque em camadas profundas
foram consideradas negligencidveis e ndo foram quantificadas durante o periodo de
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estudo (GIARDINA; RYAN, 2002; SMITH, 2004).

Os pontos de amostragem de respiragdo do solo, serapilheira acumulada
sobre o0 solo e deposicdo de folhedo foram distribuidos em campo de modo a
capturar a variabilidade espacial dos fluxos. A localizacdo dos pontos compreendia

tanto posicdes entre plantas na linha, como entre as linhas de plantio (Figura 3).

1,60 m

_____________________

Entre-linha ---------- fremoe e e S +

were

ws/8'T

. Entre plantas .

Figura 3 — Representacédo esquematica das posi¢cdes de amostragem de emissdo de CO, do solo,
serapilheira acumulada sobre o solo e deposicdo de folhedo. Os pontos de amostragem
foram posicionados em diferentes arvores dentro de cada parcela

O fluxo de CO, proveniente do solo foi medido em intervalos de 2 semanas ao
longo de 1 ano (26 medi¢Bes durante o periodo de estudo), em 18 pontos por
parcela (6 posicdes com 3 repeti¢cdes), utilizando o LI-8100 (LI-COR, Lincoln, NE,
EUA). Para a realizacdo das medic¢des, o equipamento era acoplado a anéis de PVC
posicionados na camada de serapilheira e inseridos no solo até aproximadamente 5
cm de profundidade para assegurar estabilidade e evitar difusdo lateral do CO,
(DAVIDSON et al., 2002). Os anéis foram instalados no campo uma semana antes
do inicio das medi¢cdes e mantidos nas mesmas posi¢cdes ao longo do periodo de
avaliacdo. As medicdes eram realizadas sempre no periodo da manhd, entre 8 e 11
horas. Quantidade de &agua volumétrica no solo foi medida sistematicamente,
adjacente aos colares de PVC usando um sensor acoplado ao LI-8100 (Type ML2X,
Delta-T Devices Ltd., Cambridge, UK).

A serapilheira acumulada sobre o solo (horizonte O do solo) foi amostrada em

12 pontos por parcela (6 posicdes com 2 repeticdes) utilizando armacao de metal de
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0,25m?. O material era combinado por parcela, separado em componentes (folha,
galho, casca e himus) e seco a 65°C até peso constante. Apds a secagem e antes
da pesagem o material era peneirado (2 mm) reduzindo a contaminacdo por solo
mineral. Posteriormente realizou-se uma analise de teor de cinzas para avaliar a
guantidade de solo mineral presente nas amostras, mesmo depois de terem sido
peneiradas. Foram detectados teores de solo mineral variando de 1,7% a 5,5%, que
foram desconsiderados para os calculos finais de variacdo do carbono na camada
de serapilheira acumulada.

Os componentes da deposi¢céo de folhedo foram coletados separadamente a
cada quinze dias, evitando decomposi¢cao do material nos coletores em campo. Para
a fracdo folhas e frutos utilizou-se 12 coletores por parcela (0,25m? cada), para
galhos e casca, 1 coletor por parcela correspondente a area entre 4 arvores
(aproximadamente 6 m?). O material era coletado separadamente, seco a 65°C até
peso constante e combinado por parcela.

A biomassa de raizes grossas por parcela (maiores que 10 mm de diametro)
foi estimada com modelos alométricos proveniente de amostragem destrutiva de 20
arvores (metodologia descrita no item 3.5). Por ser uma area com historico de uso
do solo com plantacédo florestal, foi realizado o inventéario (circunferéncia) de tocos
provenientes do ciclo de eucalipto anterior (aproximadamente 900 tocos por
hectare). Baseado na distribuicdo encontrada no inventario, 20 tocos foram
completamente escavados, lavados e pesados em campo. As sub-amostras
coletadas foram secas a 65°C visando a determinacdo do teor de umidade do
material. Para determinar a decomposicdo dos tocos ao longo do periodo deste
estudo, calculamos sua biomassa no momento do corte da floresta, utilizando a
equacdo de raizes grossas (7 anos antes da amostragem dos tocos) e a sua
biomassa atual, utilizando a equacdo de tocos. Assumindo um modelo de
decomposicdo exponencial (em média k = - 0,2 ano™), foi calculada a variacdo de

carbono nos tocos das parcelas ao longo do periodo de estudo (AC+, eq. 6).
3.6.2 Produtividade primaria liquida acima do solo
A produtividade primaria liquida acima do solo (ANPP) foi estimada para o

periodo de estudo como a somatoéria do acimulo de carbono em cada componente

das arvores (lenho, casca, galho e folha) mais a deposicao de folhedo:
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ANPP, = F, + AC; (eq. 7)

onde F; é o fluxo de carbono na deposicéo de folhedo do compartimento i e AC; € 0
acumulo de carbono no componente i. A herbivoria de folhas foi considerada como
nula durante o periodo de avaliagdo, devido a inexisténcia do ataque de pragas.

3.6.3 Respiracado autotrofica acima do solo

A respiracdo autotrofica das arvores acima do solo (Rp) foi estimada com
base na ANPP, assumindo um valor constante de eficiéncia de uso do carbono
(CUE) de 0,53, como aplicado por Epron et al. (2011).

_ . (1-CUE)
Rp = ANPP CUE (eq. 8)

Este valor foi determinado por Giardina et al. (2003) estudando respiracédo de
crescimento e manutencdo de lenho, galhos e folhas em plantacbes fertilizadas
Eucalyptus saligna no Hawaii. E. saligna € uma espécie relacionada com o E.
grandis estudado neste trabalho, e valores de CUE de aproximadamente 0,5 tem
sido encontrado por diversas espécies arboreas e tipos de florestas (MAIER et al.,
2004; DELUCIA et al., 2007; LITTON et al., 2007; STAPE et al., 2008).

3.7 Absorcao da radiacao e eficiéncia do uso daluz na escala do povoamento

O indice de area foliar (IAF) foi estimado mensalmente de setembro de 2008
a setembro de 2009 para as 12 parcelas (18 pontos por parcela, nas mesmas
posicoes dos anéis de PVC utilizados para medicdo de emissdo de CO, do solo,
Figura 3) com o equipamento LAI-2000 (LI-COR, Lincoln, NE, EUA). Foi utilizada a
metodologia de dois sensores (COOPS et al.,, 2004). Um instalado 10 m acima do
dossel, em uma torre na area experimental, medindo continuamente a radiacao
incidente em intervalos de 15 segundos; outro no interior das parcelas medido a
radiacdo transmitida através do dossel (60 cm acima do solo). No inicio e final de
cada dia de medicdes, os sensores foram intercalibrados para posterior correcao de

possiveis diferencas entre sensores. As medi¢des foram realizadas entre 6 e 8 horas
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da manha, em dias sem vento. Posteriormente os valores de IAF medidos foram
calibrados utilizando valores destrutivos de IAF (dados néo apresentados).

A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) incidente foi medida na estacéo
meteorolégica presente na area experimental, utilizando o sensor BF3 (Delta-T
Devices, Burwell, Cambridge, UK). A radiacéo fotossinteticamente ativa interceptada
(APAR) pelo dossel foi calculada, em nivel de parcela, utilizando o modelo de Beer-
Lambert (CANNELL, 1989):

APAR = PAR (1 — e *-1AF) (eq. 9)

onde k representa o coeficiente de extingcdo da radiacdo ao atravessar o dossel,
sendo 0,5 para este estudo (SANDS; LANDSBERG, 2002; ALMEIDA et al., 2004).

Binkley et al. (2004) descreveram a produtividade das florestas em funcéo do
suprimento de recursos, capacidade de absorcao e eficiéncia do uso dos recursos.
Tal abordagem foi utilizada para caracterizar a produtividade na area experimental
em nivel de parcela, utilizando a eficiéncia de uso da radiacdo absorvida (LUE, g MJ’
!y e eficiéncia quantica do dossel (a, mol C mol photon™), seguindo Landsberg e
Waring (1997):

LUE = =2 (eq. 10)
= % (eq. 11)

Com as estimativas de eficiéncia de uso da luz e produtividade da floresta, foi
determinando quanto dos ganhos em GPP e lenho NPP estavam associados a
variacdo do indice de area foliar (IAF), radiacéo fotossinteticamente ativa absorvida
(APAR) e eficiéncia do uso da radiacao (LUE).

3.8 Espacializagéo do balanco de carbono

Os fluxos e particdo de carbono, determinados para as 12 parcelas (Figura 2),
foram espacializados para toda a area experimental utilizando variaveis obtidas a
partir do censo e altitude acima do nivel do mar.

Os 90 hectares da &rea experimental foram divididos em poligonos de 1 ha

(Figura 4). Com base nos dados do censo, para cada poligono foram determinados a
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altitude (m), area basal (AB, m? ha) e indice de sitio (IS, m, média das 100 maiores
arvores). As mesmas variaveis foram determinadas para as 12 parcelas
experimentais. Tais variaveis foram relacionadas com os fluxos e particdo de
carbono, e os modelos foram aplicados a base de dados de cada poligono da area
experimental, estimando assim os fluxos e particdo de carbono. Foram gerados
modelos utilizando altitude, AB e IS sozinhos e combinados, sendo selecionados os
modelos com maiores R® e significancia e menor erro (Tabela 7). Apds a
determinacao dos valores para cada poligono, foram geradas superficies utilizando
krigagem, seguindo modelo esférico. Os modelos foram gerados no programa R
2.9.1 (The R Project - http://www.r-project.org/) e os mapas foram processados no
programa ArcGIS 9.3 (ESRI, Reglands, CA, EUA).

| Hectare
-+ Centrdide

0 100 200 400
T

Figura 4 — Mapa da area experimental dividida em poligonos de 1 ha para realizacdo da
espacializacdo dos fluxos e particdo de carbono
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3.9 Padrbdes de dominancia do crescimento
3.9.1 Dominancia e eficiéncia de crescimento

Dominancia de crescimento foi determinada pela classificacdo das arvores em
ordem crescente de biomassa, avaliando o incremento acumulado de biomassa de
lenho em funcéo do estoque acumulado de biomassa de lenho.

Padrbes de dominancia de crescimento podem ser calculados como um Unico
coeficiente, similar ao coeficiente de Gini, que representa a area abaixo da linha 1:1
menos a area abaixo da curva acumulada, em proporcéo a area total abaixo da linha
1:1 (BINKLEY et al.,, 2006). Quando os valores acumulativos de estoque e
crescimento aumentam proporcionalmente, as observacbes apresentam-se
exatamente sobre a linha 1:1 e o coeficiente vai a zero. Padrdes de dominancia
positivos ocorrem quando as arvores dominantes contribuem proporcionalmente
mais para o crescimento de madeira de um povoamento do que para 0 seu estoque
de biomassa (DOI et al., 2010).

A eficiéncia de crescimento para cada arvore foi calculada como a razdo entre
o crescimento em biomassa de lenho durante o ano (kg) e a area foliar (m™). Tal
metodologia foi inicialmente proposta por Waring et al. (1980) e posteriormente
utilizada em outros estudos (BINKLEY et al., 2002; FERNANDEZ et al., 2011).

As descricfes detalhadas sobre o crescimento das arvores e os modelos

alométricos de biomassa seca estdo nos itens 3.4 e 3.5.

3.9.2 Parametros fotossintéticos

As curvas de resposta da fotossintese (A, pmol m? s) & concentracéo
intercelular de CO, (C;, pmol mol™) na folha (curvas A/C;) foram realizadas em duas
arvores dominantes, duas intermediarias e duas arvores suprimidas, em trés
posicbes da copa (terco superior, médio e inferior), em duas folhas por posicéo,
totalizando seis curvas por arvore. Caracteristicas das arvores amostradas estéo
apresentadas na Tabela 2. As arvores amostradas foram acessadas utilizando uma
torre de 35m presente na area experimental. As medi¢cdes foram realizadas em
folhas totalmente desenvolvidas durante junho de 2009.

As curvas foram realizadas com um sistema portatii de medicdo de
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fotossintese (LI-6400, LI-COR, Lincoln, NE, EUA). Diariamente era realizada uma
série de procedimentos para verificar o perfeito funcionamento do equipamento, a
saber: fonte de luz interna da camara, fluxos de ar, temperatura da camara, precisao
nas medicbes de concentracdo de CO, e H,O e vazamentos da camara. As
concentracfes de CO utilizadas para gerar as curvas A/C; foram 400, 300, 150, 110,
80, 50, 50, 400, 600, 800 umol mol™. A cada concentracdo de CO, intercelular,
houve tempo necessario para que o coeficiente de estabilidade da fotossintese
reduzisse a menos de 0,5%. O tempo de estabilizacdo variou de 3 a 4 minutos.
Durante o periodo de medicGes, a temperatura da folha foi de 18,7+2,8 °C e a
umidade relativa no interior da camara sempre superior a 55%. A radiagao
fotossinteticamente ativa no interior da camara foi de 1500 pmol m? s, constante ao
longo do processo.

A partir dos dados das curvas A/C; foram estimadas a utilizacdo da triose
fosfato (Vrpu, pmol m? s™), a taxa maxima de transporte de elétrons (Jmax, kmol m™
sy e a taxa maxima de -carboxilacdo da enzima Ribulose-1,5bifosfato
carboxilase/oxigenase (Rubisco) (Vemaxw MMol m? s™), utilizando o programa
Photosyn Assitant 1.1 (PARSONS et al., 1997). Os parametros fotossintéticos foram
estimados por meio de equagbes nao-lineares, utilizando o modelos descrito
inicialmente por Farquhar et al. (1980), posteriormente aprimorado por diversos

autores.

Tabela 2 — Caracteristicas das arvores dominantes (Dom), intermediarias (Interm) e suprimidas (Sup)
amostradas para a realizagédo das curvas A/Ci

Variavel Unidade Dom 1 Dom 2 Interm 1 Interm?2 Sup1l Sup 2

DAP (cm) cm 19,89 18,94 13,46 14,83 10,22 11,30
Altura total (m) m 27,03 26,40 22,41 23,48 19,64 20,61
Lenho kg 156,81 138,74 59,21 75,43 29,59 38,14
Casca kg 13,26 11,88 5,55 6,88 2,99 3,75
Galho Total kg 10,02 8,47 2,66 3,68 1,09 1,50
Folha Total kg 7,11 6,05 2,01 2,74 0,87 1,17
Biomassa aérea total kg 187,20 165,14 69,44 88,74 34,54 44,56
Raio médiodacopa m 2,02 1,87 1,24 1,37 1,00 1,07
Altura da copa m 6,83 6,52 4,65 5,14 3,42 3,85

Area foliar m? 48,03 41,53 15,47 20,37 7,30 9,53
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3.9.3 Propriedades fisioldgicas, morfolégicas e quimicas das folhas

Apoés as medicbes das curvas A/C; as folhas medidas foram coletadas, para
determinacao de area foliar especifica (AFE, m? kg*), massa foliar por area (MFA, g
m) e concentracdo de nitrogénio (g m™). Ainda verdes, conservadas em gelo, cada
folha foi escaneada e teve sua area determinada individualmente por um algoritmo
escrito em MATLAB 7 (Yann Nouvellon, comunicacdo pessoal). As folhas foram
secas a 60 °C até peso constante para medicdes do peso seco. Os teores de
nitrogénio ([N]) e foram analisados no Laboratério de Ecologia Isotopica, CENA,
USP.

3.10 Absorcéo daradiacao e eficiéncia do uso da luz na escala da arvore

Para calcular a radiacdo absorvida pelas arvores foi utilizado o MAESTRA
(WANG; JARVIS, 1990; MEDLYN, 2004), um detalhado modelo ecofisiolégico de
absorcdo da radiacédo, fotossintese e transpiracdo, em escala individual (da arvore).
O MAESTRA foi escolhido, pois representa tridimensionalmente cada copa que
constitui o dossel da floresta, permitindo assim o estudo de absorcao da radiagcéo e
eficiéncia do uso da luz absorvida para cada arvore individualmente, considerando o
sombreamento pelas copas vizinhas. O MAESTRA ja foi aplicado com sucesso tanto
para espécies coniferas quanto folhosas (WANG; JARVIS, 1990; BAUERLE et al.,
2004; BOWDEN; BAUERLE, 2008), incluindo o Eucalyptus (LEUNING et al., 1991,
BINKLEY et al., 2010).

A parametrizacdo das caracteristicas estruturais das copas das arvores das 12
parcelas experimentais foi realizada com base nos dados coletados durante as
amostragens destrutivas de biomassa em 40 arvores (ver item 3.5 Amostragem
destrutiva e modelos de biomassa). A partir de medi¢des de altura total, altura até a
base da copa e dos raios da base da copa (paralelo e perpendicular as linhas de
plantio) foram geradas equacdes baseadas nas variaveis independentes D e Ht,
para determinar suas dimensodes (Figura 5). As equag¢0des foram ajustadas utilizando
o procedimento NLP do SAS (SAS Institute, Cary, NC, USA), com base na teoria da
maxima verossimilhanca. Esse procedimento foi aplicado visando avaliar a
necessidade de equacdes especificas para duas classes de IS determinadas para a

area experimental (as mesmas utilizadas para os modelos alométricos) ou uma
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equacao geral para toda a area. A comparacao entre modelos especificos ou globais
para cada variavel foi feita utilizando os critérios de informacdo de Akaike e
Bayesiano (SAINT-ANDRE et al., 2005). Houve a necessidade de equacfes

especificas para cada classe de IS (Tabela 3).

' '
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Figura 5 — Medic6es de altura total, altura até a base da copa e dos raios da base da copa (paralelo e
perpendicular as linhas de plantio) realizadas em 40 arvores durante amostragem
destrutiva

A érea foliar individual (m? arvore™) de cada &rvore das 12 parcelas foi
calculada utilizando equacdes alométricas, baseadas em D e Ht, especificas para
cada classe de IS (Tabela 3), ajustadas pelo procedimento NLP do SAS (SAS
Institute, Cary, NC, USA). Para ajustar as equac¢les, a area foliar por arvore foi
determinada pela multiplicacdo da biomassa de folhas quantificada durante
campanhas de amostragem destrutiva (ver item 3.5 Amostragem destrutiva e
modelos de biomassa), pela area foliar especifica média de cada terco da copa
(AFE, g cm™). A AFE foi determinada pela divisdo da area verde (calculada por meio
de imagens escaneadas das amostras de folhas e um programa desenvolvido em
Matlab 7 por Yann Nouvellon) pelo peso seco da amostra (seco em estufa até peso
constante a 65° C). Foram medidas 60 folhas totalmente desenvolvidas por arvore,

20 folhas por terco da copa.
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Tabela 3 — Modelos ponderados finais das variaveis estruturais das copas. Numeros da coluna
“Amostragem” representam campanhas de amostragem destrutiva combinadas para
gerar os modelos ponderados finais. Todos os modelos apresentaram significancia

<0,001
Variavel Amostragem Modelo n R° Erro Valor
Parcela # médio
Altura total (m) 1,2,3,4,9 InHt=159+060InD 20 0,97 1,10 21,31

56,7,8,10 InHt=186+048InD 20 0,94 1,07 19,09

Altura do inicio da copa 1,2,3,4,9 INHt=1,69+0,49InD 20 0,90 1,23 17,59

(m) 5,6,7,8,10 InHt=2,02+0,33InD 20 0,83 1,16 15,58
Raio da copa 1,2,3,4,9 Rpa=0,75+0,71 D°Ht 20 0,61 0,34 1,19
paralelo & linha (m) 56,7,8,10 Rpa=0,74+1,35 D°Ht 20 0,77 0,29 261
Raio da copa 1,2,3,4,9 Rpe = 0,83 + 0,45 D°Ht 20 043 031 1,12

perpendicular alinha(m) 5,6,7,8,10 Rpe=0,77+1,01 D°Ht 20 062 031 1,21

Area foliar (m” arvore™) 1,2,3,4,9 AF=2729+2714D°Ht 20 094 4,77 20,16
5,6,7,8,10 AF=1,05+4328D°Ht 20 091 597 2049

A sazonalidade da area foliar por arvore em cada parcela ao longo do ano foi
determinada baseando-se nos valores de indice de area foliar (IAF) medidos
mensalmente em cada parcela ao longo do periodo de estudo (para descricao
detalhada das medicbes de IAF ver item 3.7 Absorcao da radiacéo e eficiéncia do
dossel na escala do povoamento).

Os angulos de inclinagéo foliar foram medidos em 20 folhas para cada terco
da copa, nas 40 arvores amostradas destrutivamente, utilizando um transferidor de
angulos (Figura 6). Considerou-se formato de copa elipsoidal (CAMPBELL,;
NORMAN, 1998).
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Figura 6 — Representacdo esqueméatica do método de medi¢do do angulo de inclinacao foliar. Uma
folna perfeitamente vertical apresenta angulo de inclinacdo de 90°, ja uma folha
perfeitamente horizontal apresenta angulo de inclinagéo de 0°

A refletancia e transmitancia das folhas do dossel e refletancia da superficie
do solo, nos comprimentos de onda PAR e infravermelho proximo (NIR) foram
determinadas com base em imagens do satélite MODIS e sensores de campo em
plantacdes de eucalipto no estado de Sao Paulo (LE MAIRE et al., 2011). Para a
refletancia das folhas utilizou-se 0,06 e 0,38; para a transmitancia das folhas utilizou-
se 0,04 e 0,45; e para a refletancia do solo utilizou-se 0,08 e 0,22, para 0s
comprimentos de PAR e NIR respectivamente.

A PAR incidente diaria foi medida com o sensor BF3 (Delta-T Devices,
Burwell, Cambridge, UK) da estacdo meteoroldgica presente na area experimental.

O posicionamento das arvores nas parcelas foi determinado com base no

espacamento de plantio (1,60 m entre plantas e 3,75 m entre linhas, Figura 7).
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Figura 7 - Representacdo esquematica em escala do posicionamento e tamanho das arvores
presentes na parcela 1. As copas vermelhas representam as arvores da parcela util e as
copas verdes representam as cinco linhas de bordadura, inseridas visando contabilizar o
efeito do sombreamento entre arvores na absor¢do da radiacdo ao longo do periodo de
estudo. A figura foi gerada utilizando o programa Maeswrap, escrito em R por Remko
Duursma

Apbs caracterizacdo completa do dossel das parcelas, o modelo calculou em
intervalos de 30 minutos a absorcdo da radiacdo para cada metro quadrado de
folhas em cada copa de cada arvore, nos comprimentos de onda PAR e NIR,
aplicando como sub-modelo a metodologia de Norman e Welles (1983) para
contabilizar a disperséo da radiacdo, a proporcdo de energia radiante direta e difusa
e a posicao do sol.

Para as simula¢des foram consideradas como arvores alvo todas as arvores
(84 por parcela) de cada uma das 12 parcelas. Foram avaliadas 5 linhas de borda ao
redor de cada parcela para contabilizar o efeito do sombreamento das arvores
vizinhas sobre as arvores alvo. Dessa forma, cada arvore alvo possui 5 linhas de
arvores vizinhas ao redor. O comprimento do caminho da radiacdo ao penetrar no
dossel foi calculado considerando a distribuicdo da area foliar e dos angulos foliares
meédios ao longo dos trés tercos da copa. As radiacdes direta e difusa foram tratadas
separadamente, sendo a transmissdo da PAR difusa quantificada pelo método de
Norman (1979).
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A eficiéncia do uso da luz (LUE, g MJ™) foi calculada como a producdo de
madeira de cada arvore alvo de cada parcela (g arvore™ ano™) dividida pela radiacdo
fotossinteticamente absorvida (APAR, MJ ano™). As descricdes detalhadas sobre o
crescimento das arvores e os modelos de biomassa estéo nos itens 3.4 e 3.5.

A influéncia do tamanho das arvores foi avaliada classificando as arvores por
biomassa aérea (todas as parcelas conjuntamente) de pequenas até grandes e
observando os padrées na producdo de madeira, APAR e LUE com o aumento da

dominancia.

3.11 Andlises estatisticas

Os ajustes dos modelos alométricos de biomassa para os componentes foram
feitos utilizando o programa estatistico SAS (SAS Institute, Cary, NC, EUA). As
regressdes para analise dos padrbes de produtividade de madeira, alocacdo de
carbono e eficiéncia do uso da radiagcdo em relagédo ao gradiente de produtividade,
tanto em escala de povoamento quanto em escala de arvore foram feitas no
programa R (The R Project - http://www.r-project.org/). Foi utilizado o coeficiente de
determinacdo (R?), valor de significancia (p) e erro padrdo médio do residuo para
avaliar quantitativamente a relacdo entre as variaveis. Os conjuntos de dados foram
testados quanto a sua normalidade e homocedasticidade da variancia.

Foram realizadas analises de variancia para as variaveis morfologicas (AFE,
MFA) e fisiolégicas ([N], Jmax» Vemax € V1pu), para cada terco da copa, para arvores
suprimidas, intermediarias e dominantes. No caso de efeitos significativos, testes de
comparacao de médias pelo método de Tukey com nivel de significancia de 0,05
foram utilizados. Foi utilizado o programa estatistico SAS (SAS Institute, Cary, NC,
EUA).
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacédo climatica

As variaveis climaticas ao longo do periodo de estudo (de outubro de 2008 a
setembro de 2009) mostraram sazonalidade climatica similar ao histérico da regido
(Figura 8). Para a regiao de Itatinga, os padrdes de clima Cwa (K6ppen), com verdes
chuvosos e invernos secos foram tipicos.

A média de temperatura do periodo foi de 19,5 °C, sendo fevereiro e marco de
2009 os meses mais quentes (22,2 °C) e junho de 2009 o més mais frio (14,5 °C).
Durante o ano avaliado, 46% dos dias apresentaram a temperatura média acima de
20°C e apenas 10% abaixo de 15 °C. Minimas absolutas de 5 °C ocorrem na manha
um dia de junho de 2009, sem ocorréncia de geadas. Temperaturas maximas
absolutas acima de 30 °C foram observadas durante alguns dias no periodo de
outubro de 2008 a margo de 2009 (Figura 8a).

A umidade relativa média mensal teve pouca variacdo ao longo do ano (média
de 77,3%, CV de 5%), sendo minima em agosto de 2009 (71,5%) e maxima em
janeiro de 2009 (81,8%). Valores abaixo de 60% ocorreram apenas em 8% dos dias
do periodo estudado (Figura 8b).

O déficit de presséo de vapor (VPD) médio para o periodo oscilou de 0,32
kPa em julho de 2009 a 0,74 kPa em dezembro de 2008 (média geral de 0,52 kPa,
Figura 8c). Valores criticos acima de 1 kPa ocorreram em 10% dos dias do ano. O
DPV minimo diario foi de 0,07 kPa em um dia de julho de 2009, com baixa
temperatura do ar (12°C) e alta umidade relativa (95%), atingindo seu maximo valor
diario em outubro de 2008 (1,54 kPa) quando a temperatura foi de 26 °C e a
umidade relativa de 53%.

A precipitacdo no periodo foi de 1646 mm, 22% maior do que a média anual
historica da regido (1350 mm). Os meses mais chuvosos foram janeiro e fevereiro de
2009, com 390 mm e 219 mm, respectivamente. O més mais seco foi novembro de
2008 (41 mm). Com excecdo de novembro, todos 0s outros meses apresentaram
mais de 70 mm de precipitacdo (Figura 8d).

A PAR foi em média 45% da radiacéo global incidente na area experimental
ao longo do ano, com caracteristica sazonalidade ao longo dos meses do ano

(Figura 8e), mostrando maiores valores no verdo, nos meses de novembro e
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dezembro, reduzindo nos meses de inverno, junho e julho. Um dia tipico de verédo
(média para dezembro) recebeu aproximadamente o dobro da radiacdo PAR (10,3
MJ m™ dia!) comparativamente a um dia tipico de inverno (4,6 MJ m? dia™). Os dias
com maior incidéncia de PAR também foram mais quentes (alta temperatura do ar),
mais secos (baixa umidades relativa do ar) e tiveram os mais elevados valores de
DPV (Figura 9).
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Figura 8 — Temperatura (a), umidade relativa do ar (b), déficit de pressdo de vapor (c), precipitacdo
diaria e acumulada (d), e PAR (e), em valores diarios para o periodo de outubro de 2008 a
outubro de 2009. As variaveis climaticas apresentadas foram medidas na estacao
meteorolégica localizada na area experimental



58

30

N
o
1

Temperatura (°C)
=
o

100

80 -

60 -

40 -

20

Umidade relativa (%)

R2 = 0,46
p<0,0001

R2 = 0,53
p<0,0001 o

DPV (kPa)

PAR (MJ m™2 dia™1)
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umidade relativa (b) e déficit de pressédo de vapor (VPD, c) médios diarios

4.2 Variabilidade da disponibilidade hidrica do solo

A diferenca textural do solo da area experimental (Tabela 1, Figura 1) resultou
em significativa variabilidade da dindmica da agua ao longo do perfil para diferentes
profundidades e também sua disponibilidade ao longo do periodo de estudo (outubro
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de 2008 a setembro de 2009). Para ambos os tipos de solo, as camadas superficiais
mostraram maiores oscilacdo ao longo do periodo, sendo que as amplitudes
reduziram em camadas mais profundas (Figura 10).

A diferenca no teor de argila do solo entre o LVd2 (40%) e o LVd4 (20%)
resultou em diferencas na dindmica da agua ao longo do perfil do solo. O grande
volume de chuvas nos meses de dezembro de 2008 e janeiro e fevereiro de 2009
(acumulado de 724 mm), que foi detectado de imediato até a profundidade de 1 m
em ambos os tipos de solo, foi capturada em meados fevereiro a 3m no solo menos
argiloso (LVvd4). Ja no solo mais argiloso (LVd2), a agua foi percebida em menor
intensidade e apenas em meados de margo, mostrando o efeito textural do solo

sobre a da movimentacédo da agua em profundidade (Figura 10).
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Figura 10 — Agua no solo, para as profundidades de 0,5m, 1m, 3m, 5m, e 10m para os solos LVd2
(acima) e LVd4 (abaixo)
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Avaliando a quantidade de agua média no solo até 3 m de profundidade, foi

possivel observar grande diferenca entre os tipos de solo (Figura 11). Ao longo do

ano, em meédia, o solo LVd2 (40% de argila) apresentou 57% mais agua que o solo

LVd4 (20% de argila) (17,8% versus 11,3%). Os valores mais elevados de agua no

solo ocorreram em fevereiro e margo para ambos 0s solos, com aproximadamente

24% para o LVd2 e 17% para o LVd4, ap6s precipitacdo acumulada de 724mm

(dezembro, janeiro e fevereiro, Figura 11).
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Figura 11 — Agua no solo média das profundidades 0,5 m, 1 m e 3 m para os tipos de solo da area
experimental (acima) e a precipitacdo diaria ao longo do periodo de estudo (abaixo).



61

4.3 Ecologia da producao na escala do povoamento

4.3.1 Alometria

A heterogeneidade da area experimental afetou a relacdo entre as dimensdes
das &rvores (didmetro e altura) e a biomassa seca (BS) dos componentes (Figura
12). Exceto pelo componente casca, que foi precisamente predito com um modelo
de biomassa global, o critério AIC mostrou que a relacdo D’Ht e a biomassa seca de
todos os outros componentes vivos foram dependentes das caracteristicas do sitio

onde estdo localizadas as parcelas (Figura 12, Tabela 4).
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Figura 12 — Biomassa seca em funcdo de D’Ht para componentes vivos, ou em funcdo da
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amostragem destrutiva ao redor de parcelas experimentais combinadas para gerar
modelos finais ponderados de biomassa seca (ver Figura 2 para localizacdo das

parcelas)
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Tabela 4 — Modelos ponderados finais de biomassa seca (BS) por componente. Niameros da coluna
“Amostragem” representam campanhas de amostragem destrutiva combinadas para gerar
0s modelos ponderados finais de biomassa seca

Componente Amostragem Modelo n R° Erro Valor
Parcela # kg arvore™ kg
Folhas 1,2,3,4,9 BS = 0,197 + 3,576 (D°Ht) **®* 20 0,94 0,665 2,57
5,6,7,8,10 BS=0,111+ 6,389 (D°Ht) *** 20 0,94 0,666 2,49
Galhos 1,2,3,4,9 BS = 0,409 + 4,630 (D°Ht) **** 20 0,85 1,385 2,05
5,6,7,8,10 BS=0,110 + 9,020 (D*Ht) **** 20 0,86 1,557 2,99
Casca global BS = 12,483 (D°Ht) *%** 40 0,93 1,627 6,91
Lenho 1,2,3,4,9  BS=137,885DHt 20 0,99 7,523 73,11
5,6,7,8 10 BS=-0578 + 147,144 D°Ht 20 0,97 9,304 59,43
Raizes 1,2,3,4,9  BS=16,336 D°Ht 10 0,87 2,807 8,35
5,6,7,8,10 BS=25263 D°Ht 10 0,84 4,364 9,64
Tocos global BS = 14,018 C 20 0,38 6,968 11,99

4.3.2 Crescimento da floresta e estoque de carbono

A produtividade do povoamento apresentou forte diferenca ao longo da area
experimental. O indice de sitio (IS, altura média das quatro maiores arvores de cada
parcela) variou de 28,0 m (parcela 10 localizada em area de solo com baixo teor de
argila) a 34,6 m (parcela 1, localizada na parte mais baixa do terreno em com solo
com maior teor de argila). Os valores de area basal (AB) seguiram 0 mesmo padrao,
variando de 23,0 m? ha™ na parcela 10 até 31,9 m? ha™! na parcela 1 (aumento de
39%; Figura 2 e Tabela 5). A altitude das parcelas mostrou forte relagdo negativa

tanto com IS quanto com AB (Figura 13).



Tabela 5 — Caracteristicas biométricas e estoque de carbono para os diferentes componentes da floresta para as 12 parcelas
experimentais. Ver Figura 1, Figura 2 e Tabela 1 para a distribuicdo do tipo de solo, localizacao das parcelas e atributos
fisicos e quimicos do solo da area experimental

Parcela # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Altitude (m) 726 730 727 731 756 755 755 756 740 47 746 756
indice de sitio (m, 6anos) 346 335 340 33,7 296 293 292 290 331 280 325 313
Area basal (m®ha, 6 anos) 31,9 308 281 283 243 238 237 240 286 230 284 230
Estoque de C (Mg ha™)
Floresta
Folhas 2,9 2,7 2,4 25 29 28 29 28 2,4 2,6 23 1.8
Galhos 3,5 3.3 2,9 31 37 35 36 35 2,8 3,2 27 22
Casca 7,1 6,7 6,0 61 50 49 50 49 6,2 4,6 6,0 47
Lenho 84,3 80,0 708 735 61,2 59,7 609 598 731 558 704 551
Raizes grossas (>10mm) 10,1 9,6 8,4 8,8 10,6 10,3 105 10,3 8,7 9,6 84 6,6
Serapilheira
Folhas 1,3 1,4 1,1 11 13 12 14 14 1,2 1,4 12 16
Galhos 4,7 45 3,7 36 44 46 41 47 3,9 4,5 53 51
Casca 0,6 0,4 0,4 05 04 05 06 07 0,4 0,9 06 0,7
Fracao fragmentada 29 3,0 2,6 26 18 21 18 21 29 25 24 272
Tocos 3,4 3,6 6,5 33 81 76 81 88 - 5,8 6,3 53

Total 120,7 115,2 1049 1051 993 973 989 990 101,7 90,8 105,7 853

79
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as 12 parcelas experimentais. Os numeros representam a localizacdo das parcelas na
area experimental (ver Figura 2)

O estoque de carbono na floresta, considerando os componentes das arvores
(acima e abaixo do solo), a serapilheira acumulada sobre o solo (Horizonte O) e os
tocos provenientes de rotagées anteriores, variou de 85 Mg C ha® a 121 Mg C ha™*
ao longo do gradiente de produtividade, com o coeficiente de variacdo de 9,2%
(Tabela 5). Em média, considerando todas as parcelas experimentais, as raizes
grossa (>10mm), lenho, casca, galhos e folhas contabilizaram com 10,7%, 76,3%,
6,4%, 3,6% e 3,0% do total de carbono estocado nas arvores no final do periodo de
estudo. Parcelas com maiores estoque de C acima do solo também mostraram
maiores ANPP (R? = 0,35, p = 0,05).
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O indice de é&rea foliar médio (IAF) para todas as parcelas ao longo do
periodo de estudo foi de 3,05 m? m™ (Tabela 6), mostrando um baixo coeficiente de

variacdo da média anual entre as parcelas (CV = 2,3%).
4.3.3 Fluxos e particdo de carbono

Foi observada uma forte variabilidade dos fluxos e particdo de C ao longo das

12 parcelas avaliadas (Tabela 6).



Tabela 6 — Fluxos e particdo de carbono e eficiéncia do uso da luz para as 12 parcelas distribuidas ao longo da area experimental. Ver
Figura 1, Figura 2 e Tabela 1 para a distribuicdo do tipo de solo, localizagcdo das parcelas e atributos fisicos e quimicos do solo
da area experimental

Parcela # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fluxos (g C m™ ano™)

ANPP 1536 1.791 1.208 1.642 1405 1.329 1435 1.351 1586 1528 1.340 1.222
Folhas 309 333 293 313 293 302 303 302 334 319 308 325
Galhos 254 367 262 423 232 201 252 296 262 269 250 175
Casca 150 169 100 112 104 107 120 101 136 106 95 89
Lenho 823 923 554 794 777 719 760 653 855 834 687 633

TBCF 760 754 691 497 992 833 849 833 785 1.235 1.087 1.024
Emisséo de CO, do solo 1.135 1.205 1.111 1.053 1.464 1.275 1326 1.384 1.154 1615 1.558 1.456
Folhedo 536 673 500 693 434 449 479 548 555 461 484 442
Decomposicéo de tocos -48 -62 -57 -32  -183 -163 -170 -190 - -120 -134 -109
Crescimento de raizes 98 110 66 95 133 124 130 112 102 143 82 76
Incremento de serapilheira 111 174 70 74 12 a7 42 75 84 58 65 44

Rp 1.362 1588 1.072 1456 1.246 1.179 1.272 1.198 1407 1355 1.188 1.084

GPP 3.658 4.132 2.971 3.595 3.643 3.341 3557 3.383 3.778 4118 3.615 3.329

Particdo (fracdo)

Lenho NPP : ANPP 0,54 0,52 0,46 048 055 054 053 048 0,54 0,55 0,51 0,52
Lenho NPP : GPP 0,22 0,22 0,19 0,22 1021 0,22 0,21 0,19 0,23 0,20 0,19 0,19
ANPP : GPP 042 043 041 046 039 040 040 040 0,42 0,37 0,37 0,37
TBCF : GPP 0,21 0,18 0,23 0,14 0,27 025 0,24 0,25 0,21 0,30 0,30 0,31
Rp: GPP 037 0,38 0,36 041 034 035 036 0,35 0,37 0,33 0,33 0,33

Atributos da radiacao

indice de &rea foliar (m* m™) 3,07 316 311 307 299 308 298 3,10 3,10 2,92 2,97 3,00
APAR (MJ m™ ano™) 2180 2205 2192 2180 2150 2178 2149 2182 2188 2132 2150 2161
LUE (lenho NPP:APAR, g C MJ™) 038 042 025 036 036 033 035 0,30 0,39 0,39 0,32 0,29
LUE (ANPP:APAR, g C MJ™) o/0 081 055 075 065 061 067 0,62 0,73 0,72 0,62 0,57

a (GPP:APAR, mol C mol fétons™) 0,030 0,034 0,025 0,030 0,031 0,028 0,030 0,028 0,031 0,035 0,030 0,028

L9
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A produtividade primaria liquida acima do solo (ANPP) aumentou em 48% da
parcela de menor (1208 g C m? ano™) para a parcela de maior produtividade (1791
g C m? ano?). O efeito da variabilidade do sitio experimental foi maior na
produtividade de lenho (lenho NPP) do que na ANPP, aumentando em 67% (de 554
g C m? ano® a 923 g C m? ano™). O lenho NPP mostrou significativa relacdo
positiva com o GPP da floresta (Figura 14a).
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Figura 14 — Elevacgéo linear de lenho NPP (a) e particdo para lenho NPP (b) em fun¢cédo do aumento
de GPP. Os numeros representam a localizagcao das parcelas na area experimental (ver
Figura 2)

O fluxo total de carbono para o solo (TBCF) variou de 497 g C m? ano™
(parcela 4, GPP moderada) até 1235 g C m™? ano™ (parcela 10, alta GPP), e ndo

apresentou relacéo significativa com o gradiente de produtividade observado no sitio
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experimental. O TBCF n&o foi significativamente correlacionado com a ANPP (R? =
0,1, p = 0,33), nem com a GPP (R? = 0,08, p = 0,36). Contudo a particdo do TBCF
(TBCF.GPP) mostrou-se negativamente correlacionado com o aumento da ANPP
(Figura 15).
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Figura 15 — Reducdao linear da particdo TBCF:GPP com o aumento da produtividade primaria liquida
acima do solo (ANPP). Os numeros representam a localizacdo das parcelas na é&rea
experimental (ver Figura 2)

Os dois maiores fluxos componentes do TBCF foram respectivamente a
emiss&o de CO, do solo (Fs) e a queda de folhedo (Fa). O Fs variou de 1053 g C m™
ano™ a 1615 g C m? ano™ sem apresentar correlacdo com a ANPP (R*>=10,12, p =
0,28), no entanto, F4 aumentou linearmente de 434 g C m? ano™* a 693 g C m? ano™
com a ANPP (R = 0,57, p = 0,005). A producdo média de raizes grossas foi de 106
g C m? ano®, com um CV de 23% ao longo das 12 parcelas. A decomposicdo de
tocos de rotacBes anteriores ao longo do periodo de estudo levou a uma liberacéo
de CO, que variou de 32 g C m? ano™ a 190 g C m? ano™, dependendo da parcela.
Foram encontradas grandes variacdes na densidade de tocos pela area
experimental, devido a variabilidade de usos da terra anterior ao estabelecimento da
plantacdo de eucalipto atual. O incremento de C na serapilheira acumulada durante
o periodo de estudo variou de 12 g C m? ano™ até 174 g C m? ano™, mostrando

relacéo linear positiva com a ANPP (R?=0,45, p = 0,02).
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Foi observada uma consideravel amplitude de GPP no plantio estudado
(Tabela 6). A GPP na escala do povoamento atingiu 4132 g C m? ano™ na parcela
mais produtiva, sendo 39% maior do que o valor de 2971 g C m™? ano™ estimada
para a parcela menos produtiva (Tabela 6).

Valores absolutos de fluxos de C assim como valores de particdo entre os
componentes do sistema florestal geraram um gradiente, influenciados pela
heterogeneidade da area experimental (Tabela 6). A razdo ANPP:GPP aumentou em
24%, de 0,37 (parcela 12) para 0,46 (parcela 4). Nas mesmas parcelas, a razao
TBCF:.GPP diminuiu aproximadamente pela metade, de 0,31 para 0,14 (Tabela 6). A
razdo de particdo Lenho NPP:GPP aumentou de 0,19 para 0,23, apresentando

tendéncia linear de aumento com a GPP (Figura 14).

4.3.4 Absorcdo da radiagcdo e eficiéncia do uso da luz na escala do

povoamento

As eficiéncias do uso da luz (tanto a e quanto LUE) mostraram-se associadas
a mudancas nos fluxos e particdo de C, aumentando com o gradiente de
produtividade. A radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) incidente na éarea
experimental ao longo do ano estudado foi de 2780 MJ m™. Com um IAF médio de
3,05 m? m?, a PAR absorvida (APAR) foi em média 2171 MJ m™, resultando em uma
eficiéncia de captura de radiacdo (APAR: PAR) de 0,78, com o IAF e a APAR
razoavelmente constantes entre as parcelas (CV de 2,3% e 1,0%, respectivamente,
Tabela 6).

A eficiéncia quéantica do dossel (GPP:APAR) variou de 0,025 mol C mol

fotons™ a 0,035 mol C mol fotons *

. A eficiéncia do uso da luz para a producédo de
lenho (lenho NPP: APAR) aumentou em 66%, de 0,25 g C MJ* a 0,42 g C MJ?, com
a GPP da floresta (Figura 16a). Tal elevacao foi resultado do aumento da particdo do
fluxo de C para producéo de lenho com a elevagéo da GPP (Figura 14). Ao longo do
gradiente de produtividade, parcelas com alta eficiéncia quantica do dossel também

apresentaram altos valores de LUE (Figura 16b).
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Figura 16 — Correlacgéo linear positiva entre GPP e eficiéncia do uso da luz (lenho NPP por unidade
de APAR, a), e eficiéncia quéantica do dossel (GPP por unidade de APAR) e eficiéncia
do uso da luz (b). Os numeros representam a localizacdo das parcelas na area
experimental (ver Figura 2)

Comparando as duas parcelas mais contrastantes em termos de GPP
(parcela 2 versus parcela 3), a elevacao de 67% na lenho NPP e de 66% na LUE
foram um resultado combinado de maior fotossintese (0 GPP foi 39% maior na
parcela 2 do que na parcela 3) devido a alta eficiéncia fotossintética (de 0,034 mol C
mol fétons™ e 0,025 mol C mol fétons ), e maior particdo do fluxo de C para lenho
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NPP (0,22 e 0,19 nas parcelas 2 e 3, respectivamente). Contribuicdes do IAF e
APAR para maior lenho NPP foram marginais.

4.4 Espacializacao dos fluxos e particdo de carbono

A altitude, o indice de sitio e a area basal de cada hectare da area

experimental foram extraidos do banco de dados do censo e estédo apresentados na

Figura 17.
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Figura 17 — Mapas espacializados de altitude (a), indice de sitio (b) e area basal (c) da area
experimental, baseados nos dados do censo. Os valores das legendas foram

determinados como quantis da amplitude maxima observada

Os melhores modelos selecionados para a espacializagdo dos fluxos e

particdo de carbono na area experimental mostraram-se significativos a 5% (com
excecao da particdo da producao de lenho, lenho NPP:GPP) e com o coeficiente de
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determinacdo variando de 0,31 (lenho NPP:GPP) a 0,69 (ANPP). As variaveis

independentes dos modelos variaram de somente indice de sitio ou area basal a

combinacéo de altitude e area basal (Tabela 7).

Tabela 7 — Modelos selecionados para a espacializagdo dos fluxos e particdo de carbono utilizando
variaveis de facil acesso (altitude (alt), indice de sitio (IS) e area basal (AB)) extraidas do

banco de dados do censo da area experimental

Modelo Unidade R® p Erro

GPP =30239,01+(-30,99*alt)+(-111,66*IS) gCm?ano™ 0,43 0,04 206,7
ANPP=16276,43+(-18,15*alt)+(-40,72*1S) gCm?ano® 0,69 <0,01 92,5
ANPP:GPP=1,69+(-0,0017*alt)+( 6,27 >*IS) - 0,39 0,05 0,022
Lenho NPP=8914,60+(-9,81*alt)+(-26,77e°*IS) gCm?ano® 0,54 0,02 60,6
Lenho NPP:GPP=0,15+(0,0024*AB) - 0,31 0,07 0,012
Emissédo CO, s0l0=3048,63+(-55,18*IS) gC m?Zano™ 0,49 0,01 138,5
TBCF=2460,34+(-50,78*IS) gCm?ano™ 0,37 0,04 163,7
TBCF.GPP =0,50+(-0,0100*AB) - 0,39 0,03 0,042

A aplicacdo dos modelos apresentados na Tabela 7 aos dados apresentados

da Figura 17 resultaram nos mapas de fluxos e particdo de carbono apresentados na

Figurasi8 e 19.
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Figura 19 - Mapas espacializados dos fluxos (g C m’? ano™) de emissao de CO, do solo (a), TBCF (b)
e particdo TBCF:GPP (c). Os valores das legendas foram determinados como quantis da
amplitude méxima observada
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45 Padrbes de dominancia do crescimento

4 5.1 Produtividade e dominancia do crescimento

O estoque de biomassa de lenho no inicio do estudo apresentou variacdo de
60% (105 a 168 Mg ha™). O incremento de lenho ao longo do ano foi 67% maior na
parcela mais produtiva (20,4 Mg ha™ ano™), comparativamente a parcela de menor
produtividade (12,2 Mg ha' ano™®, Tabela 8). Todas as parcelas ao longo do
gradiente de produtividade apresentaram coeficiente de dominancia de crescimento
positivo, em média 0,133 (CV=36%), mostrando que arvores dominantes
contribuiram proporcionalmente mais para a produtividade do povoamento do que
arvores suprimidas. A sobrevivéncia para as 12 parcelas variou de 82 a 95%.

As parcelas mais produtivas apresentaram maiores valores médios e
méaximos de eficiéncia de crescimento (Tabela 8). Na média de todas as arvores por
parcela, a eficiéncia de crescimento variou de 0,37 kg lenho m? folha a 0,63 kg
lenho m™ folha, mostrando significativa correlacdo positiva com o estoque de lenho
(R*= 0,36, p=0,04).

Tabela 8 — Estoque e incremento de lenho, coeficiente de dominancia do crescimento (CDC), média
da eficiéncia de crescimento (minimo - maximo) e sobrevivéncia para as parcelas com
diferentes niveis de produtividade

Parcela Estoque Incremento CDC  Ef.decrescimento Sobrevivéncia
Mg ha® Mg ha™*ano™ - kg lenho m®folha %

1 168,4 18,2 0,210 0,50 (0,01-1,51) 90,5
2 156,6 20,4 0,134 0,62 (0,04-1,78) 92,9
3 144.,4 12,2 0,093 0,51 (0,05-1,31) 92,9
4 145,1 17,6 0,137 0,55 (<0,01-1,54) 82,1
5 118,1 17,2 0,163 0,41 (0,04-0,94) 88,1
6 116,1 15,9 0,158 0,38 (0,01-0,73) 92,9
7 117,9 16,8 0,141 0,43 (0,06-1,45) 92,9
8 117,8 14,4 0,155 0,37 (0,03-0,97) 90,5
9 142,8 18,9 0,196 0,50 (0,04-1,16) 92,9
10 105,0 18,4 0,076 0,54 (<0,01-1,56) 95,2
11 140,6 15,2 0,064 0,56 (0,02-1,90) 91,7
12 107,8 14,0 0,073 0,43 (0,01-1,66) 85,7
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Ao longo do gradiente de produtividade, a contribuicdo das arvores
dominantes para o estoque e incremento de lenho foi similar. Classificando as
arvores de cada parcela em ordem crescente em relacdo a sua biomassa de lenho,
as 20% maiores arvores apresentaram de 33% a 47% da biomassa de lenho do
povoamento, e de 40% a 54% do incremento de lenho, evidenciando a contribuicdo
proporcionalmente maior das arvores dominantes para a produtividade da floresta.

Em todas as parcelas, a curva de incremento esteve sempre abaixo da curva
de estoque, indicando que as arvores dominantes contribuiram com maior
intensidade para o incremento do que para o estoque de lenho na escala do
povoamento (Figura 20 e 21).
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Figura 20 — Classificacé@o crescente das arvores por biomassa de lenho, em relacdo ao estoque (linha
continua) e ao incremento de lenho (linha pontilhada) mostrando que arvores maiores
contribuiram proporcionalmente mais, tanto para o estoque quanto para o incremento de

lenho. A reta tracejada representa a linha 1:1
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Figura 21 — O estoque acumulativo de lenho aumenta mais rapido do que o incremento acumulativo
de lenho, indicando dominancia de crescimento positiva. A reta tracejada representa a
linha 1:1

Apesar das 12 parcelas com diferentes niveis de produtividade terem
apresentado contribuicdes similares das arvores dominantes para o estoque e 0
incremento de lenho, o aumento da produtividade em escala de povoamento
mostrou-se relacionado a proporcédo de arvores dominantes ou suprimidas. Quanto
maior a arvore (elevada biomassa), maior a foi sua producéo de lenho (Figura 22a) e
também producdo de lenho por unidade de area foliar (Figura 22b), portanto
povoamentos com maior propor¢cdo de arvores dominantes apresentaram maior
estoque e foram mais produtivos (Tabelas 9 e 10).
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Figura 22 — Incremento de lenho por arvore (significancia p<0,0001) (a) e eficiéncia de crescimento
(producao de lenho por area foliar por arvore por ano, significancia p<0,01) (b) ambos
em funcgédo da biomassa de lenho por arvore, das 12 parcelas experimentais



82

Tabela 9 — Freqiiéncia das arvores nas classes de biomassa de lenho para as 12 parcelas
experimentais

Parcela Estoque Classes de estoque de lenho (kg arvore™)

Mg ha 50 100 150 200 250 300 350 400

1 168,4 18 17 30 13 17 3 2 0
2 156,6 35 10 21 21 11 3 0 0
3 1444 38 15 8 23 6 8 4 0
4 145,1 29 17 19 17 10 3 2 2
5 118,1 27 33 28 11 2 0 0 0
6 116,1 33 28 30 1 0 0 0
7 117,9 31 23 37 0 0 0 0
8 117,8 27 25 43 4 0 0 0 0
9 142,8 27 24 24 18 6 1 0 0
10 105,0 34 36 26 4 0 0 0 0
11 140,6 30 11 28 24 6 2 0 0
12 107,8 36 29 14 10 7 3 0 0

Tabela 10 — Freqiiéncia das arvores nas classes de incremento de biomassa de lenho para as 12

parcelas experimentais

Parcela Incremento Classes de incremento de lenho (kg arvore™ ano™)

Mg ha” ano™ 10 20 30 40 50 60 >60

1 18,2 48 22 10 5 10 0 5
2 20,4 48 14 10 10 10 5 5
3 12,2 58 9 13 2 6
4 17,6 55 17 9 5 5
5 17,2 48 27 13 2 2 0
6 15,9 52 24 13 7 3 0 0
7 16,8 50 19 17 14 0 0 0
8 14,4 54 22 19 3 1 0 0
9 18,9 56 13 17 4 6 0 4
10 18,4 54 17 14 7 4 1 1
11 15,2 43 28 15 9 4 2 0
12 14,0 59 14 16 0 9 2 2

A influéncia da proporcédo entre arvores dominantes e suprimidas sobre a

produtividade de um povoamento mostrou-se clara. Quanto maior a proporcao de

arvores dominantes e menor a de suprimidas, maior foi o estoque de lenho (Figura

23).
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Figura 23 — Estoque de lenho em funcdo da porcentagem de arvores dominantes (maiores que 100
kg de lenho)

4.5.2 Diferencgas fisiolégicas, morfoldgicas e quimicas entre arvores

As caracteristicas fisioldégicas, morfolégicas e quimicas das folhas das arvores
de diferentes classes de tamanho foram significativamente diferentes (Tabela 11). A
area foliar especifica (AFE) de arvores suprimidas foi 28% maior (média para as 3
posicdes da copa) comparativamente a arvores dominantes (8,3 m? kg™ versus 6,5
m? kg™, respectivamente). Opositivamente a massa foliar por area (MFA) mostrou-se
maior nas arvores dominantes (154,2 g m™ versus 120,8 g m™@). A concentracéo de
nitrogénio nas folhas de arvores dominantes e intermediarias mostrou-se 17%

superior (3,2 kg m), quando comparadas a arvores suprimidas (2,7 kg m™).



Tabela 11 — Variaveis morfolégicas, quimicas e parametros fotossintéticos de arvores dominantes, intermediarias e suprimidas, para os trés tercos
da copa. Valores acompanhados de letras mindsculas iguais ou sem letras ndo apresentam diferenca estatistica para comparacdes
entre &rvores suprimidas, intermediarias e dominantes para a mesma posicdo da copa. Valores acompanhados de letras mailsculas
iguais ou sem letras ndo apresentam diferenc¢a estatistica para comparacdes entre as posi¢ées da copa na mesma arvore

AFE MFA [N] Vipu Jmax Vemax
Posicdo na copa m’kg™ gm?® gm?®folha pmolm?®s® pmolm?®s? pmolm®s™
Dominantes Superior 6,42 155,73 3,17 9,90 128,88 34,83
Médio 6,49b 154,20a 3,21a 9,86 134,75 33,80
Inferior 6,56b 152,54a 3,04a 8,27 114,25 36,50
Média geral 6,49 154,16 3,14 9,34 125,96 35,04
Intermediaria  Superior 6,76 147,88 3,51 14,24 148,75A 41,93A
Médio 6,98ab 143,25ab 3,07a 10,89 127,83AB 39,85AB
Inferior 7,14ab 140,09ab 3,14a 8,96 103,23B 28,05B
Média geral 6,96 143,74 3,24 11,36 126,60 36,61
Suprimidas Superior 7,82 127,81 3,02 8,68 114,28 34,38
Médio 8,32a 120,26b 2,52b 7,08 99,88 30,65
Inferior 8,75a 114,28b 2,51b 6,90 107,05 35,15
Média geral 8,30 120,78 2,68 7,55 107,07 33,39

AFE: area foliar especifica; MFA: massa foliar por area; [N]: concentracdo de nitrogénio; Vypy: utilizacdo da triose fosfato; Jna: taxa maxima de
transporte de elétrons; V¢max: taxa maxima de carboxilagdo da enzima Rubisco.

v8
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Apesar de diferengas morfologicas e quimicas das folhas, as arvores das trés
classes de tamanho apresentaram os mesmos parametros fotossintéticos. As curvas
A/C; (Figura 24) e os parametros fotossintéticos estimados Vripy, Jmax € Vemax
mostraram-se semelhantes entre arvores dominantes, intermediarias e suprimidas
(Tabela 11). Em média, para todas as arvores e posicdes, a utilizacdo da triose
fosfato (Vrpy) foi de 9,4+3,4 pmol m? s™, a taxa maxima de transporte de elétrons
(Jmax) de 119,9+23, ymol m? s™ e a taxa maxima de carboxilacdo da enzima Rubisco
(Vemax) de 35,0£7,0 pmol m2st A relacdo linear positiva entre Vcmax € Jmax indica
que a absorcdo de CO, pela fotossintese é controlada de forma coordenada entre
esses dois processos (Figura 25). A razao Jmax:Vemax fOoi em média de 3,4 = 0,4,
evidenciando que a capacidade maxima de transporte de elétrons é maior do que a
capacidade de carboxilacdo da enzima Rubisco, independente do tamanho da
arvore.

As caracteristicas morfolégicas, quimicas e parametros fotossintéticos dentro
das copas das arvores dominantes, intermediarias e suprimidas mostraram-se
homogéneas ao longo de sua altura, com exce¢do de Jmax € Vemax €M arvores

intermediéarias (Tabela 11).
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média (n=4)
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A condutancia estomatica (gs) mostrou uma relacao linear positiva com a
fotossintese (A), umidade relativa (UR) e concentracdo de CO, (C,) (Figura 26). Ao
analisarmos a relagdo gs:(A x UR / C,), obtemos um valor 40% maior para arvores
intermediarias (8,76) e 42% maior para arvores dominantes (8,89) do que para
arvores suprimidas (6,24), demonstrando que para uma mesma taxa fotossintética e

condicbes ambientais, arvores suprimidas apresentam menor condutancia
estomatica.
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Figura 26 — Relacdo linear positiva entre a taxa fotossintética (A), umidade relativa (UR) e
concentracdo de CO, (C,) com a condutancia estomética (gs). A reta representa o
ajuste feito conjuntamente para arvores suprimidas, intermediarias e dominantes

4.6 Ecologiada producédo na escala da arvore

As arvores presentes nas 12 parcelas experimentais apresentaram grande
amplitude para as variaveis biométricas (Tabela 12). Os valores de D dentro de cada
parcela mostraram-se mais variaveis (CV médio de 36%) do que a altura total (CV
médio de 22%) e o comprimento da copa (CV médio de 17%). Arvores médias
apresentaram D de 14,4 cm e a altura de 23,6 m. O tamanho da copa representando
aproximadamente 20% da altura total (4,6 m), com 0s raios sempre maiores em
direcdo as entrelinhas (1,32m) do que na direcéo das linhas de plantio (1,20m).

As 20% menores arvores (suprimidas) apresentaram D de 6,7 cm e altura de
15,4m, com copas pequenas representando apenas 11,5% da altura total (1,8 m) e
expandindo-se uniformemente para ambos os lados (raio médio de 0,85m). Ja as
20% maiores arvores (dominantes) apresentaram D médio de 20,7 cm e altura de
29,4 m. O comprimento da copa foi de 6,9 m, aproximadamente 23% da altura total.
As copas se expandiram aproximadamente 19% a mais no sentido das entrelinhas

de plantio (1,92 m) do que no sentido da linha de plantio (1,62 m).



Tabela 12 — Variaveis biométricas médias das 20% menores, média geral e média das 20% maiores arvores para cada parcela, aos 6 anos de idade

DAP Ht Hc Rpa Rpe DAP Ht Hc Rpa Rpe DAP Ht Hc Rpa Rpe

--------------- 20% menores Média geral 20% maiores ---------------

Parcela cm m m M m cm m m m m cm m m m m
1 851 1758 2,36 090 0,85 16,16 2591 5,10 1,20 1,32 2251 32,09 7,27 158 191
2 629 14,71 151 0,86 0,79 15,38 24,97 4,81 1,18 1,29 2195 3161 7,09 153 1,83
3 4,78 12,34 099 0,85 0,77 1450 2391 450 1,16 1,25 2247 32,04 7,26 158 191
4 653 1494 159 0,87 0,80 15,69 2526 491 1,21 1,33 23,18 32,64 7,49 164 2,01
5 6,42 1545 184 0,85 0,85 13,66 22,15 4,63 1,28 1,43 19,46 26,72 6,68 1,80 2,12
6 6,24 1530 1,75 0,84 0,84 13,32 21,89 450 1,26 1,39 19,19 26,55 6,60 1,77 2,08
7 6,05 1508 165 0,83 0,83 13,56 22,07 4,58 1,28 1,42 18,83 26,32 6,49 1,71 2,00
8 6,47 1540 181 0,86 0,86 13,65 22,15 4,62 1,27 1,42 1850 26,09 6,38 1,67 1,95
9 925 1863 265 091 0,87 15,40 2526 4,85 1,15 1,24 20,86 30,64 6,73 1,45 1,70
10 7,14 16,37 2,09 0,87 0,87 13,26 21,94 4,49 1,23 1,36 18,72 26,24 6,45 1,70 1,99
11 766 16,60 2,04 088 0,82 14,73 24,49 461 1,13 121 20,75 30,54 6,70 1,44 1,68
12 480 12,37 096 0,85 0,77 13,26 22,63 4,06 1,10 1,16 2190 3153 7,07 154 1,84
Média geral 668 1540 1,77 087 0,83 14,38 2355 4,64 1,20 1,32 20,69 2942 6,85 1,62 1,92

Ht=altura total, Hc= altura até o inicio da base da copa, Rpa=raio da copa paralelo a linha de plantio, Rpe=raio da copa perpendicular a linha de plantio.

68



90

As arvores apresentaram notavel variabilidade de biomassa, produtividade,
APAR e LUE entre as parcelas experimentais (Tabela 13). Em média, a biomassa de
lenho variou de 84 kg a 132 kg e o incremento de lenho de 11 kg ano™ a 18 kg ano™.
A variacdo da éarea foliar média de 46% (de 20 m? a 30 m?) foi menor do que a
variacdo de 75% da APAR (14 GJ ano™ a 25 GJ ano™). A eficiéncia de producéo de
lenho por unidade de APAR foi de 0,60 g MJ™* a 0,94 g MJ™.

A distribuicdo da area foliar mostrou-se desuniforme ao longo da altura da
copa, e diferente para arvores suprimidas e dominantes. Para arvores suprimidas,
43% da é&rea foliar estavam no terco inferior, 38% no terco médio e 19% no terco
superior da copa. J& para arvores dominantes, havia menos area foliar no terco
inferior e mais no terco superior, sendo 35%, 42% e 23%, respectivamente,
caracterizando copas com formato elipsoidal.

O angulo de inclinacdo foliar em relagcdo ao eixo horizontal também foi
diferente ao longo da altura das copas. Folhas do terco inferior apresentaram angulo
de inclinacdo médio de 54°, reduzindo para 60° no terco médio e sendo minimo no
terco superior com 65° de inclinagdo, mostrando que quanto mais alto na copa, mais

pendente era a folha.



Tabela 13 — Biomassa de lenho (Le), incremento de lenho (Le;), area foliar (AF), radiacdo incidente absorvida (APAR) e eficiéncia de uso da luz
(LUE), para as 20% menores, média geral e 20% maiores arvores de cada parcela, aos 7 anos de idade

Le Le AF APAR  LUE Le Le, AF APAR LUE Le Le, AF APAR LUE

———————————————— 20% menores Média geral 20% maiores -----------------

Parcela kg kg m? GJ g kg kg m? GJ g kg kg m? GJ g
ano™ ano®  MJ* ano™ ano®  MJ* ano™ ano® MJ*'

1 20,7 34 52 45 0,50 131,9 18,0 29,5 24,7 0,60 243,6 45,7 57,3 53,3 0,84
2 57 14 29 26 0,55 108,7 18,2 24,6 14,9 0,94 222.,6 48,3 51,5 354 1,37
3 1,4 10 24 2,3 0,45 103,0 16,7 23,8 15,9 0,77 243,6 53,7 57,3 449 1,23
4 49 1,2 2.8 26 043 115,2 17,3 26,2 17,4 0,83 246,8 52,5 58,4 45,7 1,19
5 13,1 1,0 3,7 26 0,37 89,1 13,9 259 155 0,78 166,7 32,7 51,8 359 0,91
6 11,3 0,6 3,2 26 0,24 84,3 12,3 24,4 14,9 0,70 156,2 27,5 47,9 32,7 0,85
7 8,4 09 25 25 0,35 84,4 12,6 24,5 14,1 0,73 148,9 29,5 45,2 27,8 1,07
8 15,3 0,8 4,2 29 0,30 86,8 11,4 25,0 15,0 0,66 143,4 24,0 43,2 27,5 0,89
9 20,3 1,7 5,1 35 0,50 101,7 13,8 22,2 14,1 0,82 191,9 34,1 434 32,0 1,02
10 12,4 10 34 2,7 0,35 76,9 135 21,9 148 0,81 143,4 29,4 432 31,7 0,94
11 11,5 0,9 3,7 3,1 0,27 110,5 15,3 24,4 175 0,76 197,6 33,7 449 37,8 0,90
12 3,0 05 26 2,8 0,18 89,6 12,4 20,2 16,0 0,60 220,9 37,7 51,2 45,4 0,88
Média geral 10,7 1,2 35 29 0,37 98,5 146 24,4 16,2 0,75 193,8 37,4 49,6 375 1,01

16
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A relacdo da éarea foliar com a APAR mostrou que para todas as parcelas e
arvores, o aumento da area foliar resulta em elevagcdo direta da absor¢do da

radiacao incidente sobre as copas (Figura 27).
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Figura 27 — Radiacao fotossinteticamente ativa absorvida (APAR) em funcéo da area foliar para as
arvores de todas as parcelas da area experimental

Binkley et al. (2010) mostraram que as variaveis envolvidas na equacao da
ecologia de produc¢do, notadamente uso do recurso e eficiéncia de uso do recurso
disponivel, podem ser estudadas em func¢éo do tamanho das arvores (biomassa) ou
classificando as arvores em relacdo a sua biomassa, partindo da menor até a maior.
Essa abordagem possibilita avaliar o efeito da classe de dominancia de uma
determinada arvore do povoamento sobre seus padrdes de produtividade de lenho,
absorcao da PAR (APAR) e eficiéncia de uso da luz (LUE).

Analisando conjuntamente todas as parcelas e arvores presentes na area
experimental, foi possivel observar que o aumento da biomassa de lenho e area
foliar de uma determinada arvore elevou sua classificagdo de dominancia dentro do
povoamento, resultando em aumentos de produtividade de lenho, absor¢cao de PAR

e tendéncia de elevacdo da LUE (Figura 28 e Figura 29).
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biomassa de lenho, para arvores individuais de todas as parcelas. Os valores e a linha
continua representam o ajuste global
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Figura 29 — Incremento de lenho (a), radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (APAR, b) e
eficiéncia do uso da luz (LUE, razdo entre incremento de lenho e APAR, ¢) em funcgéo
da classificacdo crescente de biomassa de lenho, para as arvores individuais de todas
as parcelas. A linha continua e os valores representam o ajuste global

Avaliando a classificacdo de biomassa de lenho (Figura 29), foi possivel
observar que quanto maior era uma determinada arvore, maior foi seu incremento de

lenho, absorcéo da radiacéo e eficiéncia do uso da luz para a producéo de lenho.
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Enquanto arvores suprimidas (as 20% menores) apresentaram em média 11
kg de biomassa de lenho, menos que 6,0 m? de folha e produziram apenas 1,2 kg de
lenho ao longo do ano, arvores dominantes (as 20% maiores) possuiam em meédia
194 kg de lenho, 50 m? de &rea foliar e produtividade de lenho de 37 kg ano™
(Tabela 13). As &rvores suprimidas absorveram pouca radiacdo (2,9 GJ ano™) e
foram ineficientes na producéo de lenho (0,4 g lenho MJ™?), quando comparadas as
dominantes, que absorveram em média 38 GJ ano™ com mais que o dobro da
eficiéncia na producdo lenho (1,01 g lenho MJ™). Na média para todas as arvores
das parcelas, a producdo de lenho das 20% maiores arvores apresentou relacdo
linear positiva tanto com a absorcao de radiacdo (APAR) quanto com a eficiéncia de
uso da luz (LUE), notadamente maior do que para as 20% menores arvores (Figura
30). Para arvores médias e dominantes, o aumento em incremento foi resultante

igualmente de elevacdo em interceptacéo da radiacdo e eficiéncia de uso da luz.
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Baseado nesses resultados foi possivel observar que arvores dominantes
tiveram uma representatividade proporcionalmente maior na produtividade do
povoamento. Enquanto as 20% menores arvores apresentaram apenas 2,1% do
estoque de lenho, produziram 1,5% do lenho e absorveram 3,4% da APAR, as 20%
maiores representaram 38% do estoque de lenho, produziram 47% e absorveram
48% do APAR em um povoamento (Figura 31). Esses padrdoes observados

confirmam a hipétese testada.
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5 DISCUSSAO

5.1 Estoque, fluxos e particao de carbono

Ao final da rotac&o (7 anos apos o plantio) o estoque de carbono na biomassa
da floresta, serapilheira acumulada e tocos do ciclo anterior variaram de 85 Mg C ha
1'a 121 Mg C ha’ (Tabela 5). Considerando que a floresta de eucalipto estudada
possuia a mesma idade e recebeu tratamento silvicultural idéntico (material genético,
preparo de solo, controle de plantas invasoras e fertilizacdo), a grande amplitude de
valores de estoque de C observada mostrou que a variabilidade nos atributos fisicos
e quimicos do solo, e de disponibilidade hidrica ao longo da area de estudo
influenciou fortemente a produtividade florestal.

A produtividade primaria liquida acima do solo (ANPP) observada para a
floresta de eucalipto seminal estudada (em média 1448 g C m? ano® e com o
maximo de 1791 g C m? ano™) foi alta em comparacéo com plantacdes florestais
pelo mundo (GIARDINA et al., 2003; MAIER et al., 2004; LITTON et al., 2007; DU
TOIT, 2008). Entre plantacdes de eucalipto brasileiras intensivamente manejadas, 0
presente estudo apresentou valores equivalentes de ANPP a outros sitios com
mesma idade, densidade de plantio e regimes de fertilizacdo ao longo de regibes
climaticas e tipos de solo (LACLAU et al., 2008; STAPE et al., 2008; RYAN et al.,
2010). Materiais genéticos melhorados e praticas silviculturais aprimoradas fizeram
com gue os povoamentos de eucalipto no Brasil atingissem os mais altos valores de
produtividade de madeira do mundo em plantios comerciais (GONCALVES et al.,
2004; STAPE et al., 2010).

Fluxos de carbono foram substancialmente influenciados pelos atributos
fisicos e quimicos do solo no plantio estudado. Mesmo com as analises quimicas do
solo ndo apresentando grandes diferengas nas concentragdes de nutrientes entre os
tipos de solo (Tabela 1), foram observadas consideraveis diferengas de textura do
solo, quantidade de nutrientes e capacidade de retencdo de agua, comumente maior
em solos com maior teor de argila (LANDSBERG; SANDS, 2011). A composi¢céo
quimica da solucdo do solo monitorada por mais de trés anos no mesmo sitio
experimental mostrou maiores concentracdes de céations no solo com maior teor de

argila do que no solo com menor teor de argila (LACLAU, comunicacao pessoal).
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Como hipotetizado, a maior producdo de lenho mostrou-se relacionada a
maiores valores de GPP, maior particdo de C para producgéo de lenho e aumento da
LUE. O mesmo padrédo de particdo de C em relacdo a produtividade foi observada
por outros estudos que manipularam a disponibilidade de agua e nutrientes em
plantacdes florestais (ALMEIDA et al., 2010; GIARDINA et al., 2003; MAIER et al.,
2004; RYAN et al., 2010; STAPE et al., 2008; EPRON et al., 2011).

A GPP estimada foi 39% maior na parcela mais produtiva comparativamente
a parcela menos produtiva (2971 g C m? ano™ versus 4132 g C m? ano™),
provavelmente como resultado de maior disponibilidade de recursos (agua e
nutrientes). Stape et al. (2008) observaram elevacao média na GPP de 50% quando
0 suprimento de agua para uma plantacao clonal de E. grandis x E. urophylla foi
aumentado em 25% pela irrigacdo. Ryan et al. (2010) estudaram o efeito de irrigacao
em plantagdes de eucalipto e encontraram aumento da GPP variando de 10% a 34%
em resposta ao aumento do suprimento de 4gua, com mais responsividade em sitios
com elevados valores de déficit de pressdo de vapor durante o periodo seco do ano.
A GPP aumentou em 95% com a fertilizacdo, e mais que dobrou com fertilizacédo e
irrigacdo combinados em um plantio de Pinus taeda no sudeste dos EUA (MAIER et
al., 2004). Um amento de 500 g C m? ano™ na GPP do presente estudo, elevou a
producdo de lenho em 159 g C m? ano™ e a razdo de particdo de lenho NPP:GPP
em 0,016.

O valor médio de TBCF observado no presente sitio experimental (862 g C m’
2 ano™) mostrou-se dentro da amplitude de valores reportados para plantios clonais
de eucalipto ao longo das regides climaticas do Brasil (STAPE et al., 2008; RYAN et
al., 2010), e consideravelmente menores do que plantios de eucalipto no Hawaii e
Australia (FORRESTER et al., 2006; LITTON et al., 2007). A amplitude de TCBF (de
497 gC m?anota 1235 g C m?ano™, CV de 23%) foi resultado da variabilidade de
seus dois principais fluxos componentes. A tendéncia geral de maiores taxas de
deposicao de folhedo em parcelas mais produtivas, comparativamente a parcelas
menos produtivas, observada no presente estudo foi reportada por Giardina et al.
(2003) em plantagbes de E. saligna no Hawaii. Em média, o plantio estudado
apresentou valores mais elevados de deposicdo de folhedo (521 g C m™? ano™) do
gue em outras planta¢cdes de eucalipto intensivamente manejadas no Brasil e Hawaii
(GIARDINA et al., 2003; RYAN et al., 2010).
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Apesar de tendéncias gerais de diminuicdo ou aumento da emissao de CO,
do solo com a produtividade florestal terem sido observadas em alguns trabalhos
(LITTON et al.,, 2007; RYAN et al.,, 2010), a emissédo de CO, do solo do plantio
estudado nao apresentou relagéo significativa com a produtividade de lenho.

Foram observadas maiores emissfes de CO, do solo (25%) em parcelas
localizadas no solo com menor teor de argila (1404453 g C m? ano™), quando
comparadas com as emissdes das parcelas no solo com maior teor de argila
(1126431 g C m™? ano™). Estes padrdes inesperados podem ser resultado de
diferencas na microbiologia do solo e colonizacdo de micorrizas, levando a altos
valores de respiracdo heterotréfica em solos com menor disponibilidade de recursos
na area experimental. Outra causa pode vir da taxa de renovacdo mais rapida de
raizes finas no solo com menor teor de argila (VOGT et al., 1997; CAO et al., 2010).
A densidade de comprimento de raizes finas (<1 mm) até 3 m de profundidade foi
90% maior no solo com maior teor de argila do que no solo com menor teor de
argila, no mesmo sitio experimental (MAURICE et al., 2010). Estudos focando o
crescimento e mortalidade de raizes finas nos dois tipos de solo da area
experimental estdo sendo realizados para quantificar o papel da renovacéao de raizes
finas nas emissdes de CO, do solo e TBCF.

O padrédo de maior lenho NPP e elevada particdo de C para producao de
lenho em parcelas com maior GPP foi clara no sitio experimental (Tabela 6, Figura
14). A diferenca da particdo da GPP para a producéo de lenho, da parcela de maior
para a de menor produtividade, atingiu 21%. A razdo de particdo de C para o TBCF
variou de 0,14 a 0,31, reduzindo com a ANPP (Tabela 6, Figura 15).

Tal comportamento € usual em plantacdes florestais submetidas a variacdes
na disponibilidade de recursos (VOGT et al., 1997; GIARDINA et al., 2003; MAIER et
al., 2003; RYAN et al., 2004, 2010; STAPE et al., 2008; EPRON et al., 2011). Estes
experimentos mostraram que em povoamentos com alta produtividade, uma maior
proporcao de carboidratos produzidos pela fotossintese sdo particionados para a
producdo de lenho, e menos para processos no solo. No entanto, oS mecanismos
fisiologicos que controlam as mudancgas na alocacdo de carbono nas plantas ainda
sao desconhecidos (LANDSBERG; SANDS, 2011).
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5.2 Ecologia da producéo na escala do povoamento

A eficiéncia quantica do dossel variou de 0,025 mol C mol fétons™ to 0,035
mol C mol fétons™, aumentando com a produtividade da floresta (Tabela 6). Em
meédia, os valores observados no presente estudo foram similares aos encontrados
por Du Toit (2008) para plantios de E. grandis (sementes melhoradas) em condi¢bes
favoraveis de preparo de solo. Stape et al. (2008) também encontraram valores
similares para um povoamento clonal de E. grandis x E. urophylla, sob condi¢bes de
manejo comercial. Ryan et al. (2010) estudando plantios clonais de eucalipto em
regides com climas contrastantes observou aumento da eficiéncia quantica do
dossel de 0,028 mol C mol fétons™ para 0,031 mol C mol fétons™ por meio da
elevacao da disponibilidade de agua por irrigacao.

Valores maximos de eficiéncia quantica do dossel para eucalipto foram
encontrados por Stape et al. (2008) para um povoamento clonal de E. grandis x E.
urophylla submetidos a condicdes nao limitantes de suprimento de agua e
nutrientes, atingindo 0,060 mol C mol fétons™. Este valor foi 71% maior do que a
eficiéncia quantica do dossel observada na parcela mais produtiva do presente
estudo, sendo o valor maximo utilizado no modelo ecofisiolégico 3-PG (SANDS;
LANDSBERG, 2002; STAPE et al., 2004).

A eficiéncia do uso da luz (lenho NPP:APAR) ao longo do gradiente de
produtividade no sitio experimental estudado variou de 0,25 g C MJ™* a 0,42 g C MJ°
! O padréo de aumento da LUE com a produtividade do povoamento (Tabela 6,
Figura 16) € consistente com outros estudos. Ryan et al. (2010) estudando quatro
plantios clonais brasileiros encontraram uma relagdo linear positiva entre LUE e
lenho NPP, em resposta a irrigacdo. Campoe et al. (2010) avaliando dois niveis de
tratamento silvicultural em plantios de restauracdo observaram que 0S maiores
valores de LUE foram encontrados nas parcelas mais produtivas, que estavam
submetidas a manejo silvicultural intensivo.

Stape et al. (2008) observaram que o aumento da disponibilidade de agua,
devido a irrigagéo, mais que dobrou a produtividade de lenho e a LUE de plantios
clonais de E. grandis x urophylla no nordeste do Brasil. Du Toit (2008) avaliando
praticas silviculturais em plantios de E. grandis na Africa do Sul, observou que o
manejo conservacionista do solo combinado a fertilizagbes elevaram a

disponibilidade de nutrientes as arvores resultando em aumentos significativos de
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25-35%, tanto na produtividade quanto eficiéncia quantica do dossel. Ryan et al.
(2010) reportaram crescimento médio de produtividade primaria liquida de madeira
de 27% devido a aumentos de 5% na APAR e 20% na LUE, em resposta a irrigacéo
de plantios clonais de eucalipto em quatro regides do Brasil.

Uma revisdo sobre a ecologia da producdo de florestas concluiu que
povoamentos mais produtivos tendem a apresentar maiores eficiéncias de uso dos
recursos, comparativamente a povoamentos menos produtivos, ao longo de um
diverso gradiente ambiental e tratamentos silviculturais (BINKLEY et al., 2004). A
LUE é uma variavel confiavel para avaliar a produtividade de florestas plantadas,
sendo fortemente influenciada pelos padrdes de particdo de C. Portanto, as
unidades utilizadas devem ser claramente definidas e interpretadas visando evitar

interpretacéo equivocadas.

53 Padrdoes de dominancia do crescimento

Ao longo do gradiente de produtividade da &rea experimental, observamos
dominancia de crescimento positivo para todas as parcelas, variando de 0,064 a
0,210 (Tabela 8). Tal resultado mostra que para a floresta plantada de E. grandis
com 6 anos de idade, as arvores dominantes contribuiram proporcionalmente mais
para 0 estoque e incremento de biomassa de lenho do povoamento
comparativamente as arvores suprimidas. As 20% maiores arvores representaram
38% da biomassa de lenho do povoamento e contribuiram com 47% do incremento
de lenho. Plantios de E. saligna com 66 anos no Brasil e 70 anos no Havai
apresentaram dominéncia positiva, similar aos valores encontrados no presente
estudo (0,09 e 0,15, respectivamente), mostrando que mesmo em idade avancada,
plantios de eucalipto ndo desenvolveram dominédncia negativa, e as arvores
dominantes continuaram contribuindo mais para o0 estoque e incremento de
biomassa do povoamento (DOI et al., 2010). Nesse estudo as 20 % maiores arvores
contribuiram 50% e 30% do estoque de biomassa e com 60% e 40% da producéo de
lenho, para Havai e Brasil, respectivamente.

Dominancia de crescimento positiva ndo é observada em todas as espécies
florestais. Diferentemente de plantios de Eucalyptus, Binkley et al. (2006)

observaram forte dominéancia de crescimento negativa em florestas de Pinus
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ponderosa, Populus tremuloides, Pinus contorta var. latifélia, Picea engelmannii e
Abies lasiocarpa com mais de 150 anos nos EUA, atingindo -0,33. Nesses
povoamentos naturais, as arvores menores apresentam maior contribuicdo para o
crescimento da floresta do que as grandes arvores. Nao foram encontrados
trabalhos sobre dominancia do crescimento em plantios de eucalipto com mais de 70
anos, contudo como mostrado por Doi et al. (2010), o coeficiente de dominancia
tende a diminuir com a idade, sendo possivel que ocorra dominancia reversa em
plantios mais velhos.

A eficiéncia de crescimento (incremento de lenho por m? de é&rea foliar)
apresentou grande amplitude entre valores maximos e minimos para as arvores
dentro de cada parcela. Os valores médios mostraram significativa correlacéo
positiva com o estoque de lenho (R? = 0,36, p=0,04, Tabela 8). No geral os valores
variaram de <0,1 kg lenho m™? folha até maiores que 0,75 kg lenho m™ folha,
atingindo até 1,76 kg lenho m™ folha. Essas diferencas sdo muito maiores do que o
valor de 300% observado por Binkley et al. (2002) para plantios clonais de
Eucalyptus grandis x urophylla no Brasil, e ainda maiores do que o valor de 800%
para plantios de Pinus ponderosa na Argentina (FERNANDEZ et al., 2011).

Padrbes de dominancia, elevacdo da produtividade e eficiéncia de uso de
recursos com o tamanho das arvores ja observado em Eucalyptus (BINKLEY et al.,
2002, 2010), pode nado ser uma regra geral para outras espécies. Fernandez e
Gyenge (2009) e Fernandéz et al. (2011) observaram padrées de dominancia baixos
ou inexistentes em plantios de pinus na Argentina. Mais estudos sobre a ecologia da
produgédo na escala da arvore visando entender o impacto da dominancia do
crescimento sobre a produtividade de florestas plantadas, similares ao mostrado
nesse trabalho, sdo necessarios para entender a dinamica da produtividade florestal
na escala da paisagem.

Binkley et al. (2002) afirmaram que uma parte significativa do ganho de
produtividade observado em plantios clonais, quando comparado a plantios
seminais, deve-se ao fato da uniformidade de desenvolvimento em condi¢Ges de
campo. Stape et al. (2010) simularam heterogeneidade em povoamentos clonais de
eucalipto gerando dominancia pelo plantio escalonado. Um terco das mudas foi
plantado no tempo zero, um ter¢co apods 30 dias e o Ultimo terco apos 60 dias.
Quando comparado com o0s povoamentos que foram implantados de forma

escalonada, plantios uniformes (equianeos) mostraram ganhos de 13% em sua
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produtividade. O intenso nivel de competicdo ao qual estdo submetidas as arvores
suprimidas de plantios heterogéneos afeta de forma negativa o povoamento,
reduzindo sua produtividade (BINKLEY et al., 2002; BOYDEN et al., 2008).

No presente trabalho n&do foi possivel avaliar isoladamente o fator
uniformidade do povoamento e compara-lo com o gradiente de produtividade, pois
outros fatores como atributos fisicos e quimicos do solo e disponibilidade de agua e
nutrientes também influenciaram o desenvolvimento da floresta.

Estudos sobre padrbes de dominancia do crescimento em plantios florestais,
como mostrado no presente trabalho, podem ser utilizados como base para a
definicdo de sistemas de manejo. Saber que &arvores dominantes em um
povoamento sdo mais produtivas e mais eficientes no uso dos recursos disponiveis,
quando comparadas com arvores suprimidas, fornece informacfes necessarias para
definicdo de planos de desbastes, visando otimizar a producdo de madeira para
finalidades especificas (DOI et al., 2011; FORRESTER et al., 2011)

5.4 Diferencas fisiologicas, morfologicas e quimicas entre arvores

A abordagem da ecologia de producéo aplicada aos resultados de dominancia
do crescimento demonstra que o crescimento elevado de arvores dominantes,
comparativamente a arvores suprimidas, € resultado de maior uso e eficiéncia de
uso dos recursos disponiveis. De acordo com Fernandez et al. (2011) tal padrao
pode ser explicado pela plasticidade fisiol6gica do género Eucalyptus, que resultaria
em elevada capacidade fotossintética em arvores dominantes, maior do que em
arvores suprimidas.

As analises exploratérias realizadas em caracteristicas morfoldgicas,
guimicas e fisiologicas de folhas de arvores dominantes (biomassa aérea total 176
kg e area foliar 45m?) e suprimidas (biomassa aérea total 40 kg e area foliar 8,5m?)
mostraram evidencias de que a maior produtividade de arvores dominantes pode
estar ligada a eficiéncia do uso da agua e ndo a capacidade fotossintética. Os
parametros fotossintéticos resultantes do processamento das curvas A:Ci (Jmax, Vemax
e Vypy) Mostraram-se similares tanto para arvores suprimidas quanto dominantes
(dentro da amplitude de tamanhos avaliada no presente estudo, Tabela 11).

Contudo, diferencas nos valores de area foliar especifica, teor de nitrogénio (Tabela
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11) e na razdo gs:A.UR/Ca (Figura 26) sugerem que arvores dominantes e mais
produtivas tem folhas mais grossas, reduzindo perda de &gua pela através dos
tecidos, melhor status nutricional, sdo mais eficientes no uso da agua e apresentam
melhor controle estomético.

O’Grady et al. (2008, 2010) avaliando a taxa fotossintética maxima de arvores
suprimidas e dominantes em um plantio de E. globulus de 4 anos de idade,
encontraram valores similares independentemente do tamanho das arvores,
seguindo o mesmo padrao observado no presente trabalho. No entanto a respiracéo
das folhas foi mais elevada em arvores suprimidas.

Vale ressaltar que essas avaliacfes foram feitas apenas no ultimo ano da
rotacdo da floresta, e durante o periodo de inverno. Uma caracterizacdo mais
completa deve considerar varias idades e diferentes épocas do ano. Estudos sobre
diferengas morfoldgicas, quimicas e fisiolégicas entre arvores em um povoamento
devem ser realizadas ao longo do desenvolvimento, principalmente logo ap6s o
fechamento das copas, para que seja possivel identificar quais sdo 0s mecanismos
ecofisiolégicos responsaveis pelo surgimento de dominancia do crescimento e

diferenciacdo entre arvores dominantes e suprimidas.
5.5 Ecologiada producdo na escala da arvore

As amplitudes das variaveis biométricas observadas no plantio estudado
(Tabela 12) sdo compativeis com materiais de origem seminal e clonal de mesma
idade, e que séo plantados em escala comercial em diferentes regides climaticas do
Brasil (BOYDEN et al., 2008; STAPE et al., 2010). Tal fato mostra o alto nivel de
melhoramento genético do material estudado.

A relagdo entre area foliar e APAR das arvores ndo apresentou tendéncia
linear em nenhuma das parcelas experimentais. Na Figura 27, estdo apresentadas
conjuntamente todas as arvores avaliadas, de todas as parcelas. O comportamento
ndo linear dessa relacdo demonstra que arvores pequenas (menores do que 15 m) e
com pouca area foliar (notadamente &rvores com &rea foliar < 15 m?) sé&o
penalizadas na absorcdo da radiacdo por estarem sempre sob a sombra das arvores
maiores. Ja as grandes arvores, dominantes no dossel (= 25m de altura) e com alta
area foliar (240 m? de folha), estdo sempre recebendo radiacdo por terem vizinhos

de tamanho igual ou menores, nunca maiores. Binkley et al. (2010) encontraram
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relacdo linear entre area foliar e APAR de arvores individuais em plantios clonais de
eucalipto com idades de 1,5 a 2,5 anos e de 5,5 a 6,5 anos apdés o plantio (final da
rotacdo). O fato de tanto arvores dominantes quanto suprimidas absorverem
proporcionalmente quantidades semelhantes de PAR pode ser atribuido a diferencas
na arquitetura das copas e dossel de plantios clonais em relacdo ao dossel da
presente floresta de origem seminal (LANDSBERG, 1997). Apesar de tanto a floresta
estudada por Binkley et al. (2010) quanto a do presente trabalho apresentarem IAF
similares (2,5-4,0 m* m™), possivelmente a copa de arvores clonais tende a ser mais
compacta (nas 3 dimensdes) e com base circular, resultando em mais espacos nas
entrelinhas de plantio para entrada de radiacdo direta até as copas de arvores
suprimidas. J4 no plantio seminal estudado (maior variabilidade genética entre
individuos), as copas apresentam capacidade de expanséo de galhos para espacos
vazios nas linhas de plantio (Tabela 12), apresentando cobertura homogénea do
dossel, resultando no padrdo n&o linear da relacdo area foliar x APAR
(LANDSBERG; SANDS, 2011).

A elevacdo da razdo biomassa de lenho:area foliar de 2,9 para arvores
suprimidas (as 20% menores) para 3,9 para arvores dominantes (as 20% maiores)
sugere mudancas em padrées de alocacdo de C na escala da arvore.
Possivelmente, arvores dominantes apresentam maior particdo de C para producéo
de lenho, comparativamente a arvores suprimidas. Contudo, ndo h& dados de
particdo de C na escala da arvore para testar tal hipotese.

O padrdo de aumento da produtividade de lenho com a elevacdo da APAR e
também da LUE, mostrado neste estudo, ja foi observado em plantacdes de
eucalipto tanto na escala de arvores (BINKLEY et al., 2010) quanto na escala de
povoamento (STAPE et al., 2008, RYAN et al., 2010). Os autores atribuem elevacéo
da produtividade de madeira & maior absorcdo da radiacéo e elevada eficiéncia de
conversdo da APAR e biomassa de lenho. Forrester et al. (2011) estudando plantios
de E. nitens na Australia verificaram que os ganhos de produtividade de arvores
dominantes foram resultados combinados de elevagéo da area foliar e maior APAR.

Apesar desse comportamento ter sido observado nos trabalhos citados, néo
existem muitos estudos sobre a ecologia da producédo de florestas plantadas na

escala das arvores.
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A eficiéncia do uso da luz mostrou ser um excelente indicador do nivel de
produtividade em plantios florestais (BINKLEY et al., 2004). Contudo, 0sS processos
de fotossintese e particdo de carbono tém grande influéncia sobre a elevacédo da
LUE, devendo ser considerados (O’GRADY et al., 2010; RYAN et al., 2009, 2010).
Como mostrado em diversos estudos na escala de parcelas (GIARDINA et al., 2003;
STAPE et al., 2009; RYAN et al., 2010), a elevacédo da disponibilidade de recursos
(dgua e nutrientes) resulta em tendéncia de elevacao da particdo de carbono para
compartimentos aéreos, principalmente lenho (menor propor¢do do GPP
particionado para raiz e maior para a parte aérea), impactando fortemente a LUE.
Contudo, a dificuldade de avaliagcdo da alocacdo de carbono na escala da arvore
impede que essa variavel seja considerada no presente estudo.

Estudar padrbes de dominancia em plantios equianeos intensivamente
manejados nos leva a pensar sobre as causas do surgimento de arvores dominantes
e suprimidas no povoamento. Tal questionamento est4 fora do objetivo desse
trabalho, mas alguns pontos devem ser considerados, tais como: a qualidade das
mudas que foram plantadas (tamanho e estrutura radicular) e periodo entre o plantio
e as atividades de replantio; a qualidade e homogeneidade das atividades
silviculturais (preparo de solo, controle de plantas invasoras e fertilizagdes); o efeito
da distribuicdo dos residuos da colheita da rotacdo anterior. Esses fatores tém
impacto direto sobre o estabelecimento e disponibilidade de recursos as arvores
(NILSSON; ALLEN 2003; GONCALVES et al., 2004; LACLAU et al., 2010; STAPE et
al., 2010). Deve ser considerada também a expressao particular do gendtipo de
cada individuo, e sua interacdo com o ambiente (ASPIWALL et al.,, 2011). Tais
fatores afetam as arvores nos estadios iniciais de desenvolvimento, sendo que apos
o fechamento do dossel, a dominancia do crescimento entre individuos se
estabelecera e se intensificara ao longo do desenvolvimento da floresta (BINKLEY,
2004).

O impacto negativo da heterogeneidade sobre a produtividade de plantios
florestais reforca a necessidade de aprimorar a qualidade e uniformidade das
praticas silviculturais na paisagem, visando alcancar altos niveis de homogeneidade
em todas as atividades, do preparo das mudas até a colheita.

O modelo Maestra, utilizado no presente trabalho para acessar as variaveis
da equacdo da ecologia da produgdo na escala da arvore, possui potencial de

utilizacdo como ferramenta de manejo. Com o uso do Maestra, € possivel avaliar os
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efeitos de mudancas no dossel da floresta, provenientes da aplicacdo de sistemas
de manejo silvicultural, sobre a produtividade, tais como testar diferentes
intensidades de desbaste, niveis de desrama, diferentes arranjos de plantio ou ainda
perdas de folhas por ataques de pragas (MEDLYN, 2004; FORRESTER et al., 2011).
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6 CONCLUSAO

Sobre os fluxos e particdo de C e eficiéncia do uso da luz na escala do

povoamento podemos concluir que:

- A variabilidade espacial dos atributos do solo e a topografia da area experimental
afetaram fortemente a GPP e a produtividade primaria de lenho, gerando um
significativo gradiente de produtividade. O TBCF e a emissdo de CO;, do solo n&o
apresentaram tendéncias com o aumento da produtividade, e ndo apresentaram

correlacdo com a ANPP e GPP;

- Fluxos e particdo de carbono entre os componentes da floresta mostraram-se
intimamente relacionados com a produtividade. O aumento da GPP foi seguido por
maior particdo para a produtividade de lenho. Os padrées de particdo de C para o
lenho explicaram parcialmente a maior produtividade de lenho. A eficiéncia de uso
da luz para a producdo de lenho mostrou-se positivamente correlacionada com a
GPP da floresta, e foi fortemente afetada pela particdo de C entre os componentes

da floresta;

- A producédo de lenho ao longo do gradiente de produtividade observado na area
experimental foi um resultado combinado de aumentos na GPP, eficiéncia quéantica
do dossel e C particionado para o lenho. Estudos visando a compreensdo dos
componentes do balanco de C em plantacfes florestais sdo necessarios para
aprimorar o entendimento sobre os processos que controlam a produtividade de
madeira e a fixacdo de carbono, e desenvolver a capacidade de modelar as

respostas das florestas as mudancas do ambiente;

- Foi possivel espacializar os fluxos e particdo de carbono para toda a area
experimental utilizando variaveis dendrométricas usuais. Todos os fluxos e particao
de C foram determinados com boa precisdo baseando-se em altitude, indice de sitio

e area basal.
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Sobre a avaliacdo da dominéncia do crescimento entre &rvores podemos

concluir que:

- Existiu dominancia do crescimento positiva, mostrando que no ultimo ano da
rotacdo (do sexto para o sétimo) as arvores dominantes no povoamento contribuiram
proporcionalmente mais tanto para o estoque quanto para a produtividade de
madeira do plantio. Estudos sobre a dominancia do crescimento tem potencial para

serem utilizados na determinacao de regimes de desbaste em plantios florestais;

- AvaliagBes exploratorias nas caracteristicas fisiologicas e morfolégicas das folhas
das arvores sugerem que a maior produtividade de arvores dominantes em relacéo a
arvores dominadas pode ter sido resultante de maiores teores de nitrogénio,

aprimorado controle estomatico e maior eficiéncia do uso da agua.

Sobre a produtividade e eficiéncia do uso da luz na escala das arvores

podemos concluir que:

- As arvores dominantes do povoamento foram mais produtivas ao absorveram mais
radiagdo e terem maior eficiéncia do uso da luz, comparativamente as arvores

suprimidas;

- O modelo MAESTRA apresenta um grande potencial para ser utilizado como
ferramenta de manejo florestal, avaliando o efeito de diferentes niveis de desbaste e
porcentagens de desrama de copa sobre a produtividade e na simulacdo do efeito

de diferentes espagamentos e arranjos de plantio.

Dessa forma, retornando as hipéteses desse estudo, verifica-se que:

- Os mesmos padrdes observados por estudos de larga escala ou por estudos onde
a disponibilidade de nutrientes e agua foi experimentalmente manipulada serao
também observados ao longo do gradiente de produtividade do sitio experimental
estudado, onde a elevada producgéo de lenho estara associada com maiores valores
de GPP, maior particdo para producao de lenho e alta LUE: Corroborada,;
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- Em valores absolutos, o fluxo de carbono para o solo (TBCF) sera proporcional a

produtividade: N&o corroborada;

- A particdo de carbono para o solo (TBCF:GPP) sera inversamente proporcional a

produtividade: Corroborada;

- Arvores dominantes (alta biomassa de lenho e copa na parte superior do dossel)
contribuem proporcionalmente mais para o estoque e produtividade de lenho do
povoamento, quando comparada a contribuicdo das arvores suprimidas (baixa

biomassa de lenho e copa abaixo do dossel superior): Corroborada;

- Arvores dominantes apresentam maior capacidade fotossintética, melhor controle
estomatico e maior status nutricional da copa quando comparadas as arvores

suprimidas: Nao corroborada,;

- As arvores dominantes do povoamento sdo mais produtivas por absorverem mais
radiacdo e também pela maior eficiéncia do uso da luz na producdo de lenho,

guando comparadas as arvores suprimidas: Corroborada.
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