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RESUMO

Raramente plantagdes de eucalipto respondem a adubagdo nitrogenada.
Contudo, por se tratar de povoamentos monoespecificos, com baixa capacidade de
fixacdo de N, depois de algumas rotacdes de cultivo a probabilidade de resposta a este
nutriente aumenta, devido ao esgotamento das reservas naturais de nitrogénio do solo
acumuladas no ecossistema anterior. O presente estudo teve como objetivos avaliar i) o
crescimento, o desenvolvimento de raizes finas de Eucalyptus grandis e de Acacia
mangium em povoamentos monoespecificos e mistos; ii) a nodulagdo da A. mangium
nestes povoamentos. As arvores foram plantadas em maio de 2003 no espagcamento
3m x 3m. O delineamento experimental foi o de blocos completamente aleatorizados (4
blocos), sendo avaliados 3 tratamentos: povoamentos monoespecificos de E. grandis e
A. mangium e um povoamento em que essas espécies foram consorciadas (1100
plantas por ha de E. grandis e 550 arvores por ha de A. mangium). Quando
consorciada, a A. mangium foi plantada no meio da distancia entre as arvores de E.
grandis na mesma linha de plantio. Foram amostradas raizes finas vivas (£ 3 mm) em
5-16 posi¢des (dependendo do tratamento), de uma arvore de area basal média em
doze parcelas (3 tratamentos x 4 blocos), até 1 m de profundidade aos 6 e 12 meses
pos-plantio e até 2 m de profundidade aos 18 e 30 meses pds-plantio, por meio de uma
sonda de aco com 4,5 cm de didametro interno. O E. grandis foi diferente da A. mangium
quanto ao desenvolvimento radicular nos diferentes periodos de amostragem,
principalmente na camada superficial do solo (0-10 cm). No povoamento misto, aos 30
meses poés-plantio, o E. grandis foi 64% maior em altura do que a A. mangium e 75%
maior em area basal, produzindo 94% mais biomassa do que esta leguminosa. A
assimetria do crescimento radicular foi elevada entre as espécies, reflexo da grande
competicao por luz na parte aérea. Nao houve clara estratificacdo de exploracao das
camadas do solo pelo sistema radicular das espécies. O E. grandis apresentou maior
exploragdo radicular em todas as camadas do solo, fazendo com que o
desenvolvimento radicular da A. mangium ficasse restrito a proximidade da arvore. O
elevado grau de assimetria no desenvolvimento radicular entre as espécies resultou,
aos 30 meses, na camada 0-10 cm, numa diferengca de 91% na densidade de raizes
finas (drf) entre as espécies. A nodulagao foi sensivel a competicdo com o E. grandis,
aparentemente, devido a variagdo de umidade e temperatura sazonal. Aos 18 meses,
no povoamento monoespecifico, houve tendéncia de maior densidade de ndédulos na
linha de plantio, camada 0-10 cm. Aos 30 meses os nodulos foram encontrados
proximos as arvores. No misto, aos 18 e 30 meses ocorreu diminuicdo da densidade de
nddulos na camada 10-30 cm e aumento entre 30 e 50 cm.

Palavras-chaves: Leguminosa; Acacia; Fixagcdo de nitrogénio; Eucalipto; Sistema
radicular; Adubacéo; Competicdo; Nodulos



ABSTRACT

Eucalypts plantations rarely answer to the nitrogen fertlization. However, for being
of monospecific stands, with low capacity of N fixation, after some cultivation rotations
the answer probability to this nutritious one increases, due to the exhaustion of the
natural reservations nitrogen of the soil accumulated in previous ecosystem. The
present study had as objectives to evaluate i) the growth, the development of
Eucalyptus grandis and Acacia mangium fine-root in monospecific and mixed stands; ii)
the A. mangium nodulation in these stands. The trees were planted in may of 2003 in
the spacing 3m x 3m. The experimental design was it of completely randomized blocks
(4 blocks), between assessed 3 treatments: Monospecific stands of E. grandis and A.
mangium and a stand in that those species were mixed (1100 plants for ha of E. grandis
and 550 trees for ha of A. mangium). When mixed, to A. mangium was planted in the
middle of the distance among the trees of E. grandis in the same plantation line. They
were sampling live fine-root (£ 3 mm) in 5-16 positions (depending on the treatment), of
a tree of medium basal area in twelve portions (3 treatments x 4 blocks), until 1 m of
depth to the 6 and 12 months powder-plantation and until 2 m of depth to the 18 and 30
months powder-plantation, by means of a sledgehammer with 4,5 cm of internal
diameter. The E. grandis was different from the A. mangium with relationship to the roots
development in the different sampling periods, mainly in the superficial layer of the soil
(0-10 cm). In the mixed stand, between 29 and 30 months after plantation, E. grandis
was 64% larger in height than at A. mangium and 75% larger in basal area, producing
94% more biomass than this leguminous. The asymmetry of the root growth was
elevated between the species, reflex of the great competition for light in the aerial part.
There was not clear stratification of exploration of the layers of the soil for the roots
system of the species. The E. grandis presented larger roots exploration radicular in all
the layers of the soil, doing with that the roots development of the A. mangium was
restricted in the proximity of the tree. The high asymmetry degree in the roots
development between the species, resulted to the 30 months in the layer 0-10 cm, a
difference of 91% in the density of fine roots (dfr) between the species. The nodulation
was sensitive the competition with the E. grandis, seemingly, due to the humidity
variation and seasonal temperature. To the 18 months, in the monospecific stands,
there was tendency of larger density of nodules in the plantation line, layer 0-10 cm. To
the 30 months the nodules were found close to the trees. In the mixed, to the 18 and 30
months it happened decrease of the density of nodules in the layer 10-30 cm and
increase between 30 and 50 cm.

Keywords: Leguminous; Acacia; Nitrogen fixation; Eucalipts; Radicular system;
Fertilization; Competition; Nodules



1 INTRODUCAO

Eucalyptus e Acacia estdo entre os géneros de arvores mais plantados nos
tropicos (FAO, 2001). Geralmente sao povoamentos comerciais monoespecificos, onde
a madeira € utilizada na produc¢ao industrial. Sobre estes povoamentos aumentaram as
preocupacdes a respeito dos custos de fertilizantes, reducdo da biodiversidade e
perdas de produtividade devido as pragas e doengas (FAO, 1992).

Em areas recém-plantadas, utilizando espécies de rapido crescimento, o estoque
de N contido na matéria organica pode suprir a exigéncia das arvores por meio da
mineralizagdo do N organico (SERRANO, 1997; O'CONNELL et al., 1999;
GONCALVES; BARROS, 1999). Nessas areas é comum a pequena ou até mesmo a
auséncia de resposta a fertilizagcdo nitrogenada (BARROS et al.,1990; HEBERT;
SCHONAU, 1990; GONCALVES et al., 1997). Entretanto, com o manejo intensivo do
solo associado ao rapido crescimento de espécies florestais podera resultar na rapida
diminuigcao dos estoques de N do solo (O’CONNELL et al., 1999), devido as altas taxas
de exportagdo do N (REIS et al., 1987) e do possivel esgotamento das reservas de N
organico potencialmente mineralizavel. Observagdes empiricas, bem como estudos de
ciclagem biogeoquimica e modelagem mostraram uma tendéncia geral de aumento da
exigéncia por fertilizantes nitrogenados devido a sucessivas rotagdes de plantios
comerciais de eucalipto (GONCALVES et al., 2004; LACLAU et al., 2005; CORBEELS
et al., 2005). Em algumas regides do Brasil, plantios de eucalipto mostraram-se
responsivos a fertilizagao nitrogenada (SILVEIRA et al., 2000).

Plantios mistos, em que o eucalipto e espécies arbdéreas capazes de fixar N,
crescem no mesmo povoamento, apresentam potencial de melhorar a ciclagem de
nutrientes (BINKLEY et al., 1992; FORRESTER et al., 2005), aumentar a fertilidade do
solo (MONTAGNINI, 2000; GARAY et al., 2004), aumentar a produgdo de biomassa
(BINKLEY et al., 2003; FORRESTER et al., 2004), aumentar o sequestro de C (KAYE et
al., 2000; RESH et al., 2002; FORRESTER et al., 2006), melhorar as propriedades
fisicas e aumentar a diversidade biolégica do solo (GARAY et al.,, 2004), aumentar a
diversificagdo de produtos (MONTAGNINI et al.,1995; KHANNA, 1997; MONTAGNINI,
2000) e proteger as arvores contra pragas e doengas (MONTAGNINI et al.,, 1995;
DEBELL et al., 1997; MEDHURST et al., 2003).



Muitos trabalhos envolvendo plantios mistos foram realizados. Alguns mostraram
resultados favoraveis a associagao entre as espécies (DEBELL et al., 1997; KHANNA,
1997; BAUHUS et al., 2000; MONTAGNINI et al. 2000; BALIEIRO, 1999; BALIEIRO, et
al. 2002; BINKLEY et al., 2003; FORRESTER et al., 2004; GARAY et al., 2004;
LACLAU et al., 2005). Outros apresentaram resultados em que nao foram observadas
diferencas entre povoamentos mistos e monoespecificos ou ocorreram efeitos
desfavoraveis (BINKLEY; GIARDINA, 1997; HUNT et al., 1999; PARROTA, 1999;
COELHO et. al., 2007; LACLAU et al., 2007). Estudos envolvendo plantagbes mistas de
eucaliptos e leguminosas herbaceas nao apresentaram resultados favoraveis.
Principalmente pela maior exigéncia nutricional das plantas herbaceas e pelo seu baixo
poder competitivo por luz, agua e nutrientes em relagéo ao eucalipto (PASSOS, 1990;
ALMEIDA et al., 1994).

Os principais motivos relacionados ao sucesso ou insucesso do manejo de
povoamentos mistos sdo: o arranjo e o modelo de associacao entre as espécies (KAYE
et al.,, 2000); a composicdo, a quantidade e a velocidade de decomposi¢cao da
serapilheira das espécies fixadoras de N, (ANDRADE et al., 2000); a existéncia de
alelopatia (SHIBU et al., 2006); a eficiéncia dos inoculantes (GALIANA et al., 2002);
condi¢cbes edafoclimaticas (ANDRADE et al.,, 2000); a fertilidade inicial do solo e a
ciclagem biogeoquimica (PARROTA, 1999; ANDRADE et al., 2000) e a acidez do solo
(KAYE et al., 2000; GALIANA et al., 2002; MARTIN et al., 2003).

Pesquisas adicionais s&o necessarias em relagdo as praticas silviculturais
capazes de promover efeitos positivos nos povoamentos mistos, principalmente pela
influéncia das leguminosas por meio do aumento da disponibilidade de N no solo, sem
que ocorra competicdo significativa com o eucalipto durante a fase inicial de
crescimento do povoamento (LACLAU et al., 2005). E importante aumentar os
conhecimentos sobre o desenvolvimento de raizes finas em povoamentos mistos. Estes
contribuirdo para o melhor planejamento das relagdes entre as espécies e facilitardo a
adocgao de praticas de intervengcdo, como desbaste e aplicagao de fertilizantes para o
controle da competicdo (BAUHUS et al., 2000). A baixa capacidade de planejar

povoamentos mistos de sucesso, com interagdes positivas entre as espécies, deve-se
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ao limitado conhecimento sobre as interacbes competitivas e complementares que
ocorrem no solo (SHIBU et al., 2006).

A hipotese de pesquisa neste trabalho foi: “O Eucalyptus grandis possui maior
desenvolvimento radicular e interage positivamente com a Acacia mangium em
povoamentos mistos”.

O presente estudo teve como objetivos avaliar i) o crescimento, o
desenvolvimento de raizes finas de Eucalyptus grandis e de Acacia mangium em
povoamentos monoespecificos e mistos; ii) a nodulagdo da A. mangium nestes

povoamentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em povoamentos mistos, a compreensdo das interagdes ecoldgicas no solo
ainda € bastante limitada. Compreender na totalidade, quando e como ocorre a
competicao entre as raizes finas das espécies por recursos, bem como sua relagdo com
o desenvolvimento aéreo e a importancia ecoldgica das interagdes, necessitam de um
amplo conhecimento biolégico (CASPER; JACKSON, 1997).

E dificil predizer quais combinacdes de espécies conduzem a aumentos em
produtividade quando existem poucas informacdes disponiveis. Isto ndo s6 depende
dos atributos das espécies, mas também de fatores locais como disponibilidade de
agua e nutrientes (FORRESTER et al., 2005; COELHO, et al., 2007). O conhecimento
prévio destes fatores pode garantir o sucesso da associacdo entre as espécies
(FORRESTER et al.,, 2005; COELHO et al., 2007), pela otimizagdo das interagbes
desejaveis, como a simbiose das leguminosas com bactérias diazotréficas e a
aceleragao da ciclagem de nutrientes (BINKLEY; GIARDINA, 1997), consequentemente
aumentando a produtividade (FORRESTER et al., 2006). Uma maior produtividade dos
plantios consorciados em relacdo aos plantios monoespecificos, ocorre somente
quando a interacdo entre as duas espécies aumenta a eficiéncia de uso de uma fonte
de nutriente ou se uma delas aumentar o fornecimento de alguma fonte (BAUHUS et
al., 2000). Diversos estudos demonstraram que quando o N era uma fonte limitante no
solo, o eucalipto teve seu crescimento estimulado quando consorciado com uma
espécie arborea fixadora de N, (BINKLEY et al., 1992; DEBELL et al. 1997; KHANNA,
1997). Segundo Vezzani et al. (2001), em povoamentos mistos, desde a fase inicial até
a formagao da copa ocorre uma competicao por recursos (agua, luz e nutrientes) entre
a leguminosa e a espécie principal. Sendo o incremento de N neste sistema visto
somente em longo prazo, considerando sua liberagéo pela decomposi¢cao de galhos e
folnas descartados pela leguminosa, exsudagdo de substancias orgénicas e
decomposicao das raizes. Posteriormente, apés a formagédo da copa, a leguminosa
pode acelerar a ciclagem de nutrientes da serapilheira pela redugao da relacdo C/N do
material depositado no povoamento, estimulando assim a agdo dos microrganismos

decompositores e a consequente liberacdo de nutrientes.



12

Nos povoamentos mistos, o modelo de distribuicdo das espécies e o manejo
silvicultural dependem de objetivos especificos, tais como: produgdo de madeira,
aumento da reserva de N no solo, diversidade estrutural, melhoria da forma ou
qualidade da madeira (FORRESTER, et al.,2005; 2006).

O que é comumente medido como competicdo intra e interespecifica é o efeito
liquido de todas as interagcdes entre plantas (que pode ter efeitos positivos ou
negativos) (FORRESTER et al., 2006; SHIBU et al., 2006). Dependendo da intensidade
e tipo de interagdes nos povoamentos mistos, pode haver supressao, diminuicdo ou
aumento do crescimento (KHANNA, 1997; BAUHUS et al., 2000; FORRESTER et al.,
2004; 2005; 2006).

Para entender porque alguns povoamentos mistos s&o mais ou menos
produtivos do que povoamentos monoespecificos, € necessario examinar mais de perto
as interagdes ecoldgicas que ocorrem durante a associacdo das espécies
(FORRESTER et al., 2004). Segundo Vandermeer (1989; 1995) e Kelty (1992), existem
trés tipos de interacdes: competicao, reducdo competitiva e facilitacdo. A competicao
ocorre quando duas ou mais plantas ou ainda populagées interagem provocando efeitos
negativos sobre os individuos, geralmente ha redugcao do crescimento ou mortalidade
(VANDERMEER, 1989; 1995). A reducado competitiva, ocorre quando a competicao
interespecifica em povoamentos mistos € menor do que a competicao intra-especifica
nas monoculturas (KELTY; CAMERON,1995). Nesta relacdo, normalmente ocorre
divisdo dos recursos entre as espécies acima do solo (luz) ou no solo (agua ou
nutrientes) (KELTY; CAMERON,1995). A divisdo € uma consequéncia da separagdo em
diferentes nichos de exploragao por recursos (estratificagdo da copa e raizes finas) e na
utilizacdo mais eficiente de recursos. Ja a facilitacdo se da através de uma espécie
produzindo efeitos positivos sobre a outra. Como exemplo, espécies capazes de fixar
nitrogénio e disponibilizar o nutriente para a outra espécie (VANDERMEER, 1989;
1995; SHIBU et al., 2006). Esta interacdo € mais evidente em locais onde as plantas
estdo expostas a algum tipo de estresse por algum momento, como as altas ou baixas
temperaturas (HOLMGREN et al., 1997). Embora estas interacbes raramente ocorram
isoladas, € importante saber como elas afetam o crescimento das arvores e como sua

influéncia altera o desenvolvimento dos povoamentos (FORRESTER et al., 2004).
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O equilibrio entre competicdo e faciltacdo pode variar em relacdo a
disponibilidade de recursos do solo, determinando assim niveis de producéao e estrutura
da comunidade (BOYDEN et al., 2005; FORRESTER et al., 2006). Os padrbes de
produtividade em povoamentos mistos, sdo resultado da combinagdo da maior
eficiéncia de uso dos nutrientes pelo eucalipto, maior ciclagem de nutrientes debaixo da
leguminosa, maior captura de luz, bem como a alta eficiéncia em seu uso no consorcio.
(BINKLEY et al.,1992). A capacidade e a eficiéncia de exploragcdo do solo sao
determinadas pela area superficial das raizes finas, comprimento especifico de raiz,
distribuicdo das raizes dentro do perfil do solo, plasticidade das raizes, arquitetura
radicular, velocidade de absorver agua e nutrientes. Esses processos acontecem no
solo e regulam a facilitagdo e a competicdo entre as espécies em povoamentos mistos
(BAUHUS et al., 2000; SHIBU et al., 2006).

As interagbes competitivas entre as espécies sdo divididas em dois grupos;
acima do solo, competigao por luz e no solo, competicdo por agua e nutrientes. As duas
interacbes nao ocorrem de forma independente (KELTY, 1992). Acima do solo, o
sucesso de povoamentos mistos deve-se a estratificacdo da copa, com rapido
crescimento da espécie intolerante a sombra e menor crescimento da espécie tolerante
a sombra (KHANNA, 1997; BAUHUS et al., 2000; FORRESTER et al., 2004, COELHO
et al., 2007). A estratificacdo da copa pode levar ao aumento da interceptacao da luz e
ao uso mais eficiente do recurso pelo estrato superior (BALIEIRO et al., 2002;
FORRESTER et al., 2006; COELHO et al., 2007). Semelhante a estratificagdo da copa,
pode ocorrer estratificacdo do sistema radicular. Para Forrester et al. (2006), a
estratificacdo do sistema radicular é importante para a coexisténcia de diferentes
espécies no mesmo povoamento, principalmente se os recursos de crescimento forem
limitantes. Ainda segundo os autores, a redugado do potencial de competicdo no solo
pelas raizes finas ocorre através da estratificacdo quimica ou fisica do sistema
radicular. Na estratificagdo quimica as espécies empregam diferentes estratégias para a
obtencdo de nutrientes. Esse tipo de estratificagcdo talvez ocorra quando diferentes
espécies de plantas se associam a diferentes tipos de micorrizas (SCHULZE et al.,
1994). Desta forma, a estratificagdo quimica pode acontecer em plantagdes mistas de

eucalipto com espécies fixadoras de N, em certas fases do desenvolvimento do plantio,
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quando sao formadas diferentes associacbes. A estratificacdo fisica ocorre por
diferencgas na distribuigcdo de raizes finas no solo, afetando as estratégias de exploracéo
(FORRESTER et. al., 2006). A competicdo por recursos do solo deve aumentar
proporcionalmente com a competicdo por luz das arvores. Uma menor tolerancia a
sombra e uma maior disponibilidade de nutrientes favorecem o desenvolvimento do
tronco, devido a maior alocagdo de C, aumentando-o mais em altura do que em
diametro ou crescimento de raizes, a fim de manter sua posicdo no dossel
(FORRESTER et al., 2004; FORRESTER et al., 2005).

Apesar da estratificacdo da copa e do sistema radicular poder permitir a
coexisténcia das duas espécies no mesmo povoamento, o grau de assimetria entre as
espécies pode ter grande importancia no desenvolvimento do plantio misto. Desta
forma, se o grau de assimetria no crescimento entre as espécies for muito elevado,
pode ocorrer o dominio de uma espécie e supressao da outra (HARA, 1986;
FORRESTER et. al., 2006). Na parte aérea a competigcdo por luz é frequentemente
assimétrica porque plantas altas podem obscurecer plantas pequenas (FORRESTER
et. al., 2006). A competicdo por recursos no solo, como agua e nutrientes, é
teoricamente mais simétrica, devido as raizes das plantas menores absorverem a
mesma quantidade de recursos por area radicular (WEINER, 1986). Porém, variagdes
na arquitetura das raizes finas, taxa de crescimento, distribuicdo e associacdes
micorrizicas também podem conduzir a uma competicdo assimétrica no solo
(FORRESTER et. al., 2006). O grau de assimetria entre as espécies depende da
disponibilidade de recursos pelos quais as plantas estdo competindo intensamente
(WEINER, 1990; HARA, 1986). A competigdo assimétrica conduz a um aumento em
tamanho e desigualdade com tempo, porque faltam recursos para os individuos
menores e estes acabam crescendo menos (HARA, 1986).

Segundo Begon et al. (1996), espécies diferentes que possuam idénticos nichos
ecoldgicos ndo podem existir ao longo do tempo no mesmo habitat. A coexisténcia
estavel de duas espécies sO € possivel onde a competicado intra-especifica € maior do
que a competicao interespecifica para ambas espécies. Enquanto que a competicao
intraespecifica resulta em uma reagao simétrica dos individuos e condugdo para a

diminuicdo da absorcao de recursos por individuo, a competicao interespecifica resulta
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na diminuicdo da sobrevivéncia ou do crescimento devido a maior exploracido por
recursos ou interferéncia de uma espécie sobre a outra. Em povoamentos mistos,
quanto mais semelhantes forem as necessidades entre as espécies, mais intensa sera
a competicdo. E provavel que a competicdo no solo aconteca quando duas ou mais
espécies desenvolvem um sistema de raizes finas especializado na exploragdo dos
mesmos estratos do solo.

E dificil separar no solo, a competicdo por agua da competicdo por nutrientes
(RADERSMA et al., 2005). Para Shibu et al. (2006), a competicdo tanto por agua
quanto por nutrientes no solo é importante na determinacdo da produtividade em
povoamentos mistos. Segundo os autores, uma espécie capaz de aumentar a absorgéo
de agua através da exploragdo radicular em camadas mais profundas do solo,
apresentara maior acesso ao recurso do que uma outra espécie que apresenta maior
exploracdo de raizes finas nas camadas superficiais do solo. Esta separacdo dos
nichos pode diminuir a competigdo por agua; porém, a competigdo por nutrientes pode
aumentar entre as espécies, devido ao maior crescimento da espécie que teve acesso
a agua nas camadas mais profundas. A separagdo entre nichos ou redugdo da
competicdo por estes recursos ajuda as espécies a co-existirem em povoamentos
mistos. Para Allen et al. (2004), na competigado interespecifica no solo de povoamentos
mistos, a facilitacdo pode ocorrer quando as raizes finas das espécies arbdreas
ocupam diferentes (pelo menos parcialmente) camadas de solo. As espécies que
concentram o desenvolvimento de raizes finas nas camadas superficiais, facilitam o uso
de recursos do solo que foram lixiviados e estdo além do alcance de suas raizes finas,
criando assim uma "faixa de seguranga" para as espécies de exploragao radicular das
camadas mais profundas do solo. Isto aumentaria a eficiéncia de utilizacdo dos
recursos do sistema.

Segundo Gongalves et al. (2001) e Laclau et al. (2004), a camada superficial
possui maior disponibilidade de nutrientes para as arvores, sendo ela enriquecida
nutricionalmente através da maior intensidade da ciclagem biogeoquimica. Dai o fato de
se encontrar maior quantidade de raizes finas até 30 cm de profundidade (COELHO,
2006; MELLO et al., 2004 e BAUHUS et al., 2000) e a importancia em se concentrar o

crescimento de raizes finas na camada superficial. A competicdo no solo é dependente
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da capacidade e eficiéncia de exploracéo pelo sistema de raizes finas de cada espécie
e dos custos de carbono (C) envolvidos (FITTER et al., 1994).

As distribuicdes espaciais e temporais das raizes das arvores sdo conhecidas
por variar com a espécie, com a arvore consorciada e com os fatores edaficos do local
(AKINNIFESI et al., 1999), a umidade do solo e temperatura (EISSENSTAT et al., 2000;
ANDERSON et al., 2003). Quando a umidade do solo aumentou, Caldwell et al. (2005)
demonstraram que houve producdo de raizes finas e que conforme esta umidade
diminuia as raizes finas desapareciam, na mesma proporgao. Observaram também que
os periodos de maior disponibilidade de agua no solo coincidiam com os periodos de
maior atividade de crescimento da parte aérea e de raizes.

Em relacdo a formacdo de nddulos, esta € relativa e segundo alguns
pesquisadores pode estar relacionada a varios fatores como: disponibilidade de N
mineral no ecossistema (BODDEY et al., 2000); mudanga no grau de nodulagdo em
resposta ao manejo (WONG et al., 1989) e fatores climaticos e edaficos (MOREIRA,
2002).

Binkley et al. (1992; 2003) observaram que o crescimento de arvores fixadoras
de N, é frequientemente limitado pela indisponibilidade de P no solo e, qualquer fator
limitante pode prejudicar as taxas de fixagao de N,. A redugdo dos efeitos da limitagao
de P provavelmente pela fertilizagdo aumentara a entrada de N no ecossistema,
conduzido pela variedade de outras mudangas no ecossistema. O efeito da adicdo de P
foi maior para a fixacdo de N do que para o crescimento. A adigdo de P dobrou a
quantidade de N fixado pelas mudas de Albizia facaltaria. Porém a adigdo de N nao
teve nenhum efeito na massa das mudas de A. facaltaria ou na fixagcado de N por mudas.
No entanto mudas fertilizadas com N absorveu duas vezes mais N do solo abaixando a
contribuicdo porcentual da fixagdo de N das mudas de 81% para 60%. No presente
estudo P foi aplicado em grande quantidade ao plantio (18 - 33 kg ha™) para ndo ser
limitante ao crescimento das arvores nem para a fixagédo bioldgica das A. facaltaria.

Para Franco e Faria (1997), a produtividade em longo prazo do sistema é
dependente da acumulagcdo de matéria organica, liberacdo de P fixado e do
estabelecimento de uma reserva de P. Se a producdo da planta é limitada pelo N, a

transferéncia de P para a biomassa é limitada, aumentando assim a fixagao de P. Por
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outro lado, a deficiéncia de P limitara a acumulacdo de N porque plantas dependentes
de N simbidtico tem alta demanda por P. Resumindo, a produtividade a longo prazo em
solos degradados é altamente dependente da disponibilidade de nutrientes, de

microorganismos diazotrépicos e de outras possiveis associagdes planta-microbianas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de
Itatinga, SP, pertencente a Universidade de S&o Paulo. A area esta localizada a 23° 02’
01” Sul de latitude, 48° 38" 34” Oeste de longitude e altitude média de 830 m. O clima
local € mesotérmico umido (Cwa), segundo a classificagdo de Koppen. A precipitagao
média anual dos ultimos 15 anos foi de 1.360 mm, com estacéao fria entre os meses de
junho até setembro. A temperatura média minima estd em torno de 12,8° C e a média
anual é de 19,4 °C (Figura 1).
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Figura 1 - Precipitacdo pluviométrica (PPT), déficit hidrico (DEF) e temperatura média (T) da area
experimental de janeiro de 2004 a abril de 2006

A area de estudo é tipica do Planalto Ocidental de Sao Paulo, com topografia
suave ondulada. O experimento foi instalado em uma area plana com declividade
inferior a 3%. O solo foi classificado como um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
textura média (EMBRAPA, 1999), desenvolvido sob arenito cretaceo, formagéao Marilia,
grupo Bauru. A uniformidade textural foi alta, contendo em torno de 12% de argila no
horizonte A4, variando de 20% a 25% entre 1 - 6 m de profundidade. O pH foi acido

(entre 4,5 e 5,0) e as quantidades disponiveis de nutrientes na forma orgénica neste
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solo foram muito baixas. A CTC variou entre 0.5 e 3 cmol. kg' de 0 - 3 m de
profundidade do solo e a quantidade de “bases trocaveis” foi menor do que 0,2 cmol,
kg”', apés 5 cm de profundidade (Tabela 1). O C, H e N foram analisados e
determinados pelo LECO. O P disponivel foi determinado pela resina de troca ibnica
(RAIJ et al., 2001). Os elementos trocaveis foram determinados por ICP apds
extragdes por KCl e NH4CI.

A vegetagdo natural da regido € o cerrado. Entre 1940 e 1998, a area
experimental foi florestada com Eucalyptus saligna. Foram feitas cinco colheitas de
madeira (corte raso), em rotagdes sucessivas de manejo pelo sistema de talhadia, sem
a aplicagao de fertilizantes. Os tocos foram desvitalizados com a aplicagao de glifosato
e mudas de E. grandis foram plantadas em 1998 com baixa aplicacdo de fertilizantes
(300 kg ha™' NPK 10:20:10). Os altos niveis de exportacdes de nutrientes com a colheita
de madeira associada a falta de fertilizagdo entre 1940 e 1998 fizeram desta uma area

de potencial resposta do E. grandis em relagao a aplicagdo de N.

Tabela 1 - Propriedades do solo selecionadas no experimento. Amostras foram coletadas em 3 covas
(100A:0E, OA:100E e 50A:100E), um ano depois do estabelecimento do experimento. CO
(carbono organico); N tot. (nitrogénio total); SB (soma de bases catidnicas). Desvios padroes
das repeti¢des nos tratamentos (n = 3)

Prf PHiz0 - co® N tot. " P Disp. @ Argila Silte Areia
H

(cm) Prie gkg” mg kg’ %

0-5 56-49 17.6(6.7) 0.9(0.3) 40(08) 11.4(1.2) 41(1.2) 84.5(1.6)
515 56-47 6.4(1.2) 0.3 (0.3) 25(0.4) 12.8(1.2) 3.1(0.5) 84.1(1.3)
15-30 5.4-4.7 5.7(0.9) 0.4 (0.0) 23(06) 12.8(1.2) 28(0.5)  84.4(1.1)
30-50 5.6-4.9 4.4(0.5) 0.3 (0.0) 14(0.1) 13.4(1.2) 3.7(0.8) 82.9(0.3)

50-100 5.8-5.0 3.5(0.1) 0.2 (0.0) 1.3(04) 16.1(0.0) 3.4(0.3)  80.5(0.3)
100-200 5.9-52 2.6(0.2) 0.2 (0.0) 12(0.1)  18.1(0.0) 4.1(0.4)  77.8(0.4)
Elementos trocaveis ©

Prf K Ca Mg Na SB CTC
(cm) cmol.kg™

0-5 0.02(0.01) 046 (0.17)  0.42(0.06) 0.02(0.02) 0.97(0.24)  1.76 (0.47)
5-15 0.01(0.00)  0.02 (0.00) 0.06 (0.01)  0.01(0.01) 0.12(0.01)  0.95 (0.04)
15-30  0.00(0.00)  0.00 (0.00) 0.02(0.01)  0.00 (0.00) 0.05(0.02)  0.79 (0.09)
30-50  0.01(0.00)  0.00 (0.00) 0.01(0.00)  0.00 (0.00) 0.04(0.01)  0.72(0.01)

50-100  0.00 (0.00)  0.00 (0.00) 0.01(0.00)  0.00 (0.00) 0.02(0.00)  0.58 (0.02)
100-200  0.00 (0.00)  0.00 (0.00) 0.01(0.00)  0.00 (0.00) 0.02(0.00)  0.44 (0.05)
|

™ analise e determinacdo de C H N (LECO); ) Resina de troca idnica (Raij et al., 2001); ©) determinagao

por ICP apés extragbes KCI e NH4CI.
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3.2 Delineamento experimental

O povoamento de Eucalyptus grandis foi colhido em dezembro de 2002.
Somente os troncos (madeira e casca) foram removidos da area experimental e os
residuos de colheita foram esgalhados uniformemente no campo. Em maio de 2003 foi
instalado o experimento na forma de blocos completos aleatorizados, com 7
tratamentos (100 arvores por tratamento) e 4 blocos. Os tratamentos foram:
100A:0E = A. mangium plantada no espagamento 3 m x 3 m, sem fertilizagdo de N;
0A:100E = E. grandis plantado no espagamento 3 m x 3 m, sem fertilizacao de N;
0A:100E+N = Idem 0A:100E, mas com aplicagéo de 120 kg N ha™;
25A:100E = Idem 0A:100E, consorciado com A. mangium na densidade de plantio de
25% da densidade do eucalipto;
50A:100E = Idem 0A:100E, consorciado com a A. mangium plantada na densidade de
plantio de 50% da densidade do eucalipto;
100A:100E = Idem 0A:100E, consorciado com A. mangium plantada na densidade de
plantio de 100% da densidade do eucalipto;
50A:50E = povoamento misto na proporgédo de 1:1 entre E. grandis e A. mangium (555
arvores ha' de cada espécie), sem fertilizagao de N.

O preparo de solo consistiu de uma subsolagem a 40 cm de profundidade,
restrita as linhas de plantio. Foram plantadas mudas seminais de Eucalyptus grandis
(monoprogénie da Companhia Suzano de Papel e Celulose) no espacamento 3 m x 3
m. As mudas de A. mangium foram inoculadas com uma variedade de Rhizobium
especificamente selecionada para esta espécie pela EMBRAPA (Rio de Janeiro) (Qual
a denominacgao e local correto desta unidade da Embrapa? Consultar na internet.) As
mudas desta leguminosa foram plantadas no meio da distancia entre as arvores de
eucalipto na mesma linha de plantio, nos tratamentos 25A:100E, 50A:100E e
100A:100E, evitando-se modificar a acessibilidade nestes tratamentos (Figura 1). Esta
disposicao das arvores nos povoamentos mistos facilita os tratos culturais mecanizados
nas entrelinhas de plantio, como realizado em plantios comerciais.

A fertilizagdo usada neste estudo é semelhante a usada na silvicultura comercial

da regiao, em solos semelhantes. Experimentos prévios mostraram que as quantidades
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de nutrientes aplicados nédo seriam limitantes para o crescimento das arvores. No
plantio foram aplicados em &rea total 2 Mg ha™ de calcario dolomitico. Em covetas
laterais, a 20 cm das plantas, foram aplicados 202 g planta™ de superfosfato triplo (45%
P,0s), 30 g planta” de KCI (60% de K,0), 27 g planta”’ de FTE BR12 (fonte de
micronutrientes), 27 g planta™ de ulexita parcialmente acidificada (10% de B). Somente
no 0A:100E+N foram aplicados 30 kg N ha™ (nitrato de amdnio) no plantio. Foram
realizadas trés fertilizagdes complementares com 80 kg ha™ de KCI (60% de K;0) aos
6, 12 e 18 meses pos-plantio em todos tratamentos, bem como 30 kg N ha™ (nitrato de
aménio) no 0A:100E+N nas mesmas datas (total de 120 kg N ha™).

Para a estimativa da biomassa, alguns tratamentos foram repetidos fora do
experimento (10 linhas dos dois lados de cada bloco). As amostragens destrutivas
foram feitas principalmente nestas areas sem perturbar o crescimento dentro dos
tratamentos. Porém, o numero de arvores de A. mangium no 50A:100E nao foi
suficiente nas bordaduras e varias arvores foram amostradas aos 18 e 30 meses pos-
plantios no 50A:100E do bloco 4.

3.3 Crescimento das arvores
3.3.1 Parte aérea

A circunferéncia a altura do peito (CAP; 1,30cm) e a altura foram medidas
excluindo as duas linhas de bordadura em todos tratamentos (36 a 72 arvores por
tratamento) aos 4, 6, 9, 12, 17, 24, 29 e 37 meses pos-plantio. O didametro da copa foi
medido aos 6, 9 e 12 meses pos-plantio para todas as arvores em duas direcdes
perpendiculares. A maioria das arvores de A. mangium apresentaram ramificagdes do
tronco, sendo medida nos inventarios a circunferéncia de todos os brotos com um
didmetro a altura do peito (DAP) > 2 cm. Para cada arvore ramificada, as areas basais a
altura do peito de todos os ramos foram somadas, sendo calculado um “didmetro
equivalente”.

A biomassa da parte aérea foi estimada por meio da amostragem de 6 arvores

distribuidas sobre a variacdo dos valores das alturas no 100A:0E e OA:100E aos 6
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meses pos-plantio. Aos 12, 18 e 30 meses pds-plantio, 6, 8 e 10 arvores de cada
espécie foram amostradas sobre a variagdo da area basal, respectivamente, nos trés
tratamentos (100A:0E, 0A:100E e 50A:100E). Além disso, 10 arvores de cada espécie
foram amostradas no tratamento 50A:50E. Foram separados das arvores os seguintes
componentes: folhas, galhos vivos, galhos mortos, tronco e casca do tronco. O tronco
de cada espécie foi seccionado a cada 1 m até 18 meses pds-plantio e a cada 3 m até
30 meses. Diametros, comprimentos e massas foram medidos no campo, bem como a
circunferéncia com casca e sem casca a cada metro. A folhagem das arvores foi
dividida em trés tercos de acordo com a altura das arvores aos 18 e 30 meses pos-

plantio.

3.3.2 Raizes finas

A biomassa de raizes finas foi quantificada aos 6, 12, 18 e 30 meses pdés-plantio,
em 100A:0E, 0A:100E e 50A:100E. As raizes finas foram amostradas de 5-16 posi¢des
(dependendo do tratamento), de uma arvore de area basal média em doze parcelas (3
tratamentos x 4 blocos), até 1 m de profundidade aos 6 (11/2003) e 12 meses (05/2004)
pos-plantio e até 2 m de profundidade aos 18 (11/2004) e 30 meses (11/2005) pos-
plantio (Figura 2). Para a amostragem de raizes finas utilizou-se uma sonda de ago com
4.5 cm de diametro interno. As raizes finas foram amostradas nas seguintes camadas
do solo: 0-10 cm, 10-30 cm, 30-50 cm, 50-100 cm em todas as idades, 100-150 cm e

150-200 cm aos 18 e 30 meses pods-plantio.
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Figura 2 - Esquema da distribuicdo das arvores e dos pontos de amostragem nos tratamentos 100A:0E,

0A:100E e 50A:100E

Por meio da lavagem em agua corrente em peneira com 550 ym de malha,

retirou-se todo o solo das amostras de raiz fina. A mistura restante (raizes finas vivas

das arvores de interesse, fragmentos de folhas, raizes mortas, raizes de outras plantas

e outros materiais organicos em decomposi¢ao) foi armazenada em pequenos

recipientes contendo alcool a 70% (JOHANSEN, 1940), permitindo que a estrutura das

raizes fosse fixada, conservando as caracteristicas originais de coleta. Apos a

conclusdo da etapa de preparo das amostras, separou-se as raizes finas vivas das

raizes mortas e das impurezas utilizando pingas e uma bandeja branca. As raizes vivas
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e as mortas de cada espécie foram classificadas visualmente com base nas
caracteristicas morfolégicas, coloragao, flexibilidade e quantidade de bifurcacdes. As
raizes vivas apresentavam boa flexibilidade com leve presséo e aparéncia transparente;
as raizes mortas eram quebradigas e de cor opaca. Para facilitar a separagao das
raizes de cada espécie usou-se como referéncia raizes coletadas em plantios
monoespecificos ou préximas a arvore adulta da espécie correspondente. As
caracteristicas das raizes finas de cada espécie foram observadas e anotadas, as quais
foram usadas como referéncias para diminuir os erros de observagao, o que diminuiu o
grau de subjetividade durante a separagcao das amostras de raizes das espécies nos
consorcios. As raizes de E. grandis foram identificadas por apresentarem maior
quantidade de bifurcagdes do que as raizes das leguminosas, coloragdo marrom claro e
didmetro médio < 3mm. As raizes da A. mangium apresentaram coloracédo amarela
claro, quase translucida e didmetro médio > 1 e < 3 mm. Ap0ds a separacéo das raizes
finas de cada espécie, elas foram secas a 65°C até massa constante e a biomassa

seca radicular obtida através da pesagem em balanga analitica (precisao de 0,0001g).

3.3.3 Biomassa de noédulos

A quantificagdo da biomassa de nodulos da A. mangium foi realizada
concomitante as etapas de determinacdo do desenvolvimento de raizes finas. Foi feita
por meio da separagdo visual dos nddulos, secagem a 65°C até massa constante e

pesagem em balancga analitica (precisao 0,0001).

3.4 Andlise estatistica

Os coeficientes de correlagdo de Pearson foram calculados pelo SAS utilizando o
procedimento PROC COR. A homogeneidade de variancia foi testada para cada idade
por meio do teste de Levenes. Os valores originais foram transformados
logaritimicamente (log) quando as variancias foram desproporcionais. Diferencas entre
os tratamentos foram testadas usando ANAVA (SAS, 1998). O nivel de significancia foi
de P < 0,05. Quando a ANAVA indicou efeito significativo dos tratamentos, as médias

foram comparadas pelo teste de comparacao multipla de Newman Keuls
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Crescimento da parte aérea

O E. grandis cresceu em altura de forma semelhante nos tratamentos 0A:100E e
50A:100E (Figura 3 A). A altura da A. mangium foi menor do que o E. grandis desde os
primeiros meses poés-plantio. Até 17 meses pos-plantio, ndo houve diferenca entre a
altura da A. mangium nos tratamentos 100A:0E e 50A:100E. Um ano depois, a A.
mangium no tratamento 100A:0E apresentou maior crescimento em altura do que no
tratamento 50A:100E. O E. grandis no tratamento 0A:100E nao diferiu do E. grandis no
tratamento 50A:100E em todas as idades.

Aos 12 meses pos-plantio, a area basal da A. mangium no tratamento 50A:100E
foi semelhante ao E. grandis no mesmo tratamento e ao E. grandis no 0A:100E (Figura
3 B). Apos essa idade, até 29 meses, diminuiu consideravelmente, ficando menor do
que sua area basal em 100A:0E e do que a do E. grandis em 0A:100E e 50A:100E. A
area basal da A. mangium em 100A:0E foi semelhante ao E. grandis em 0A:100E e
50A:100E.

Quanto a biomassa total, durante os 30 meses de avaliagdo, ndo houve
diferenca entre o E. grandis em 0A:100E e 50A:100E (Figura 3 C). Apds seis meses, a
A. mangium em 100A:0E apresentou producdo de biomassa menor do que a do E.

grandis, porém quase dez vezes maior do que a biomassa obtida em 50A:100E.
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Nos povoamentos monoespecificos e misto, quando houve alta competicdo por
luz, a competicdo radicular por agua e nutrientes também foi alta. Durante todo o
periodo de amostragem, o E. grandis no povoamento misto n&o apresentou diminui¢ao
do crescimento em altura e area basal relativamente ao povoamento monoespecifico
(OA:100E). Resultados semelhantes foram obtidos por Coelho et al. (2007). A A.
mangium mostrou-se muito sensivel a competicdo com o E. grandis. Em 50A:100E, a
competicdo interespecifica fez com que as arvores de A. mangium apresentassem
aumento do crescimento aéreo e diminuicdo do crescimento radicular. Laclau et. al.
(2007), que avaliaram a dindmica de acumulagédo de biomassa nos compartimentos das
arvores nesse experimento, verificaram que a competicdo entre as espécies para
interceptar luz ocorreu desde o primeiro ano de crescimento. A A. mangium ajustou-se
estruturalmente a esse efeito por meio de maior alocacdo de fotoassimilados para
crescimento em altura, com objetivo de manter sua posi¢gao no dossel por maior tempo.
Consequentemente, houve diminuicdo de seus incrementos em area basal e
crescimento radicular. O mesmo foi observado em povoamentos mistos de E. globulus
e A. mearnsii (FORRESTER et al., 2004).

No tratamento misto houve estratificagdo do dossel (Figura 3). As arvores de E.
grandis formaram um estrato dominante e as arvores de A. mangium formaram um
estrato co-dominado. A capacidade de estratificacdo da copa € uma caracteristica
essencial para o sucesso de povoamentos mistos (KHANNA, 1997; BAUHUS et al.,,
2000; FORRESTER et al., 2004, COELHO et al.,, 2007). Assim, com o rapido
crescimento da espécie intolerante a sombra forma-se uma copa dominante sobre a
espécie tolerante a sombra, formando um estrato co-dominante ou dominado. Essa
adaptacao estrutural de copas pode aumentar a captacado de luz e a sua eficiéncia de
uso no estrato dominante (FORRESTER et al. 2005). Binkley et al. (1992) constataram
no Hawaii que no povoamento misto de E. saligna e Albizia falcataria houve maior
interceptacédo e eficiéncia de uso da luz. O E. saligna usou mais eficientemente os
nutrientes do que a A. falcataria, porém esta acelerou a ciclagem biogeoquimica de
nutrientes. Bauhus et al. (2000), verificaram que acima do solo as arvores de E.

globulus e A. mearnsii interagiram sinérgicamente, explicado principalmente pelos
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mecanismos de desenvolvimento abaixo das arvores dominantes e pela estratificagao
da copa entre as espécies, o que diminui a competicao interespecifica.

A Figura 4 apresenta o desenvolvimento aéreo dos tratamentos 100A:0E,
OA:100E e 50A:100E nas idades de 6, 12 e 30 meses.

Figura 4 - Desenvolvimento dos tratamentos em diferentes idades. Tratamentos 100A:0E e 50A:100E aos
7 meses (A e B); 100A:0E, 0A:100E e 50A:100E aos 12 meses (C, D e E); 100A:0E, 0A:100E
e 50A:100E aos 30 meses (F, G e H)

4.2 Desenvolvimento de raiz fina nas camadas do solo

Comparando-se a dindmica de exploracdo do solo pelas raizes finas nos

tratamentos monoespecificos (100A:0E e 0A:100E) com o tratamento misto 50A:100E,
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constata-se que as duas espécies apresentaram relacdo de competicdo intra e
interespecifica por recursos de crescimento (agua e nutrientes) (Figura 5). Aos seis
meses de idade, a drf ndo diferiu entre as espécies plantadas a mesma densidade de
plantio, com exce¢do na camada 10-30 cm em que a drf do tratamento 100A:0E foi
menor (Figura 5 A). Nessa idade, seria prematura qualquer afirmacao sobre diferencas
entre as espécies quanto ao desenvolvimento radicular, pois os recursos destinados ao
crescimento das arvores (luz, agua e nutrientes) ainda nao eram limitantes.

Seis meses depois, houve consideravel aumento da drf at¢é 30 cm de
profundidade nos tratamentos monoespecificos e para o E. grandis em 50A:100E
(Figura 5 B). As raizes finas do E. grandis apresentaram maior desenvolvimento na
camada superficial (0-10 cm), com destaque em 0A:100E. A A. mangium em 50A:100E,
até essa idade cresceu sem restricao de recursos ambientais. Aos 6 e 12 meses pos-
plantio, sua drf em 50A:100E foi cerca de metade da drf em 100A:0E, o que esta
diretamente correlacionado com a densidade de plantio.

Na camada superficial do solo foi nitida a diferenga entre a drf da A. mangium e
do E. grandis (Figura 5 B e C). A A. mangium no tratamento monoespecifico apresentou
menores valores de drf até 18 meses pds-plantio, caracterizando crescimento radicular
lento. Isso indica baixa capacidade da A. mangium de competir por agua e nutrientes
com o E. grandis. Dados apresentados por Coelho at al., (2007), obtidos na mesma
estacado experimental, também mostraram o menor desenvolvimento aéreo e radicular
da A. mangium em relagédo ao E. grandis. Parte desse menor desenvolvimento relativo
da A. mangium em relagdo ao E. grandis pode ser atribuido ao efeito sazonal do
periodo seco e frio que ocorre no meio do ano em ltatinga, adverso as condigdes
otimas ecologicamente para essa espécie (BOUILLET et al. 2007), e ao menor grau de
melhoramento dessa leguminosa.

Aos 18 meses, nos povoamentos monoespecificos e para o E. grandis no
povoamento misto, a drf foi maior na camada 0-10 cm e houve maior exploragao
radicular nas camadas subsuperficiais (Figura 5 C). Nessa idade, na superficie do solo,
aumentou a diferenca da drf do E. grandis no povoamento monoespecifico e misto, e
para a A. mangium no tratamento monoespecifico. Entre 100 e 200 cm de

profundidade, a drf do E. grandis foi superior ao da A. mangium, o que constitui mais
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uma evidéncia da vantagem competitiva do E. grandis sobre a A. mangium. Segundo
Nepstad et al. (1994), as raizes finas nas camadas mais profundas s&o essenciais para
o suprimento de agua as arvores, especialmente em florestas tropicais que apresentam
estagcdes secas bem definidas. A menor diferenga entre o tratamento 0OA:100E e o
50A:100E para o E. grandis é uma consequéncia da menor intensidade de interacéo
positiva e da maior ocorréncia da competigdo intra e interespecifica. Apesar de em
50A:100E a A. mangium possuir metade da densidade de arvores, ela demonstra estar
sob intensa competigdo interespecifica com o E. grandis. Isso € justificado pelo
aumento das diferengas de drf entre o E. grandis e a A. mangium neste tratamento.

Na camada superficial do solo, aos 12 e 18 meses, a drf do E. grandis no
povoamento misto foi menor do que no povoamento monoespecifico (Figura 5 B e C),
apesar de nao diferirem quanto ao crescimento em altura, area basal e biomassa total
(Figura 3). Isso pode ser decorrente de interacbes positivas do consorcio
(VANDERMEER, 1989; KELTY; CAMERON, 1995). Segundo Forrester et. al. (2004),
quando as interacdes positivas sdo dominantes, os povoamentos mistos sdo mais
produtivos do que os monoespecificos.

Aos 30 meses, na camada 0-10 cm, os tratamentos 100A:0E, 0A:100E e o E.
grandis em 50A:100E nao apresentaram mais diferengas na drf (Figura 5 D). A drf de A.
mangium em 50A:100E foi muito baixa em todo o perfil de solo. Entre 18 e 30 meses,
houve diminuigdo da drf para o E. grandis, tanto em 0A:100E quanto em 50A:100E.
Como a diminui¢cao na drf ocorreu simultaneamente para os dois tratamentos, a causa
provavel pode ter decorrido do efeito climatico da variabilidade interanual do clima da
regido em novembro (Figura 1). Outra possivel explicagdo é que a drf acompanha o
desenvolvimento foliar (MELLO et al., 2004; LACLAU et al., 2007). Até o fechamento
das copas (aproximadamente 18 meses) a area foliar atingiu 0 maximo. Apos esta
idade, decorrente da maior competicdo por luz, ocorreu diminuicdo da area foliar
(LACLAU et al., 2007).

A diminuigdo da drf da A. mangium no povoamento misto com o tempo é uma
consequéncia da competicdo e dominio do E. grandis. O efeito da competicdo com o E.
grandis foi mais intenso aos 12 e 18 meses (época seca e fria). Aos 30 meses pos-

plantio, apesar de a variacio climatica ter provocado a diminuicdo da umidade no solo,
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a competicao intra-especifica e interespecifica continuou em niveis elevados. Aos 18
meses, na camada 0-10 cm, a quantidade de raizes de A. mangium foi pequena e bem
maior na camada 10-30 cm (Figura 5 C). Entre 18 e 30 meses, a A. mangium no
tratamento 50A:100E mostrou semelhante comportamento em relagdo ao periodo
anterior. Porém, o efeito da competicdo com o E. grandis induziu a A. mangium a
aprofundar seu sistema radicular, sendo a maior drf encontrada na camada 30-50 cm.
Quando a competi¢ao radicular na camada 0-10 cm foi menor (18 meses), maior foi a
drf da A. mangium préximo a superficie. Doze meses depois, com o acirramento da
competicdo entre as espécies, a A. mangium buscou maior exploragao radicular em
subsuperficie. Coelho et al. (2007) encontraram resultados semelhantes em
povoamentos mistos de E. grandis com A. mangium e outras leguminosas nativas.

Nao houve clara estratificagdo do sistema radicular devida a caracteristicas
intrinsecas das espécies. O E. grandis e a A. mangium ocuparam o mesmo nicho de
exploragao radicular por agua e nutrientes no solo durante os primeiros meses de
crescimento. Diferiram apenas na capacidade competitiva. Essa semelhanga na
exploragao radicular € negativa para a produtividade em povoamentos mistos, pois néo
permite acessar a novos recursos no solo indisponiveis para os povoamentos
monoespecificos. Bauhus et. al. (2000) também verificaram que as raizes finas do E.
globulus e da A. mearnsii exploraram as mesmas camadas do solo, bem como
apresentaram similar longevidade e alocagcdo de C para o crescimento radicular.
Segundo eles, esses efeitos intensificaram a competicdo entre as espécies
consorciadas. Ao contrario, Neave e Florengca (1994) encontraram diferencas de
exploragao vertical do solo por raizes finas em povoamentos mistos de E. maculata, E.
pilularis e Acacia mabellae. O E. maculata apresentou maior biomassa de raizes finas
nas camadas mais profundas do solo do que as demais espécies, mostrando-se mais
eficiente na aquisicdo de nutrientes nas camadas mais profundas e maior capacidade
competitiva durante periodos de menor disponibilidade de agua no solo. Mas isso
poderia ser resultado também da competicdo entre o eucalipto e a acacia. Resultando
na dificuldade da leguminosa em n&o conseguir desenvolver suas raizes nas camadas

superficiais. O estudo da dindmica das raizes durante o crescimento € a comparagao
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com povoamentos monoespecificos, sendo estes necessarios para compreender a
origem das diferencas de exploracéo do solo pelas espécies consorciadas.

As perdas por lixiviagdo de nutrientes em povoamentos monoespecificos de
eucaliptos sdo baixas, devido a elevada exploragéo radicular nas camadas superficiais
do solo (BOUILLET et al., 2002, LACLAU et al., 2003). Desta forma, no povoamento

misto, a absorc¢ao de nutrientes da A. mangium é dificultada.
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Figura 5 - Densidade de raizes finas aos 6 meses apds a instalagdo do experimento (A), 12 meses (B),
18 meses (C) e aos 30 meses (D). As barras indicam a ocorréncia de diferenga minima
significativa pelo teste de Student-Newman-Keuls (P < 0,05). Ndo havendo barra, o efeito ndo

foi significativo
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4.3 Desenvolvimento de raiz fina em funcéo da idade

A A. mangium, no tratamento 100A:OE, apresentou maior drf na camada
superficial do solo (0-10 cm) (Figura 6 A). Com o tempo, aumentou a exploragéo
radicular em superficie e nas camadas subsuperficiais. Aos 12 meses, na camada
superficial (0-10), a drf foi quase cinco vezes maior do que aos 6 meses, ndo mudando
significativamente até os 30 meses. Abaixo dessa camada, as diferengas entre 6 e 12
meses foram menores. Entre 18 e 30 meses pods-plantio, ndo houve aumento
significativo na exploragao radicular em todo o perfil do solo.

A diminuigdo da drf da A. mangium em profundidade n&o foi tdo abrupta quando
a do E. grandis (Figura 6 B). Para o E. grandis, no tratamento 0A:100E, a exploragéo da
camada 0-10 cm foi maior até os 12 meses. Depois dessa idade, ndo houve mudancgas
significativas. A exploragdo subsuperficial por parte das raizes finas do E. grandis
aumentou com o crescimento das arvores. Na camada 30-50 cm, a drf aos 12, 18 e 30
meses foram diferentes da drf aos 6 meses. Na camada 50-100 cm, a drf até 12 meses
nao aumentou significativamente, sendo esta duas vezes maior aos 18 meses do que o
periodo anterior.

Em 50A:100E, apds 12 meses de idade, ocorreu inibicdo do desenvolvimento
radicular da A. mangium em todo perfil do solo, sendo grande a competicdo
interespecifica (Figura 6 C). A drf aos 12 meses foi maior que aos 18 e 30 meses. A drf
do E. grandis na camada 0-10 cm aos 12 meses foi quase seis vezes maior do que a
idade anterior (Figura 6 D). Na camada 10-30 cm, a drf desta espécie foi maior aos 18
meses. Subjacente a essa camada, até 100 cm de profundidade, aumentou a drf aos 12
meses. Entre 12 e 30 meses, o aumento na drf ndo foi significativo. Contudo, o E.
grandis apresentou expressiva exploragao radicular nos horizontes subsuperficiais, com
pouca variacao da drf entre 30 e 200 cm de profundidade aos 18 e 30 meses.

A drf de povoamentos de eucaliptos e acacias foi muito sensivel a disponibilidade
de agua no solo. O E. grandis apresentou diminuigdo no desenvolvimento de raizes
finas na superficie do solo. Tentando compensar a falta de agua na superficie, ele
aumentou a exploragédo de raizes nas camadas subsuperficiais, onde a disponibilidade

de agua era maior. Mello (2004), em uma regido com clima semelhante ao deste
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estudo, verificou que a drf do E. grandis foi muito sensivel as variagdes de umidade na
camada superficial do solo. Akinnifesi et al. (1999), Pregitzer et al. (1997), Anderson et
al. (2003) e Caldwell et al. (2005), estudando a dindmica de raizes finas de espécies
sob competigdo e estresse hidrico, constataram forte influéncia da umidade do solo na
drf do E. grandis.

Acacia mangium Eucalyptus grandis
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Figura 6 - Densidade de raizes finas no tratamento 100A:0E (A), OA:100E (B), 50A:100E raizes de
A. mangium (C) e 50A:100E raizes de E. grandis (D). As barras indicam a ocorréncia de
diferenga minima significativa pelo teste de Student-Newman-Keuls (P < 0,05). Ndo havendo
barra, o efeito nao foi significativo
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4.4 Desenvolvimento de raizes finas em relacdo a posicado de amostragem

4.4.1 Pr6ximo a arvore

No tratamento 100A:0E, a A. mangium apresentou drf quase cinco vezes maior
entre 6 e 12 meses na camada superficial do solo (0-10 cm), aumentando
significativamente sua exploragao radicular até 30 meses (Posi¢ao 1, Figura 7 A). Na
camada 50-100 cm, o aumento da drf ocorreu a partir dos 18 meses. O E. grandis no
tratamento 0A:100E apresentou maior de drf na camada 0-10 cm aos 18 meses e na
camada 50-100 cm, a drf aumentou apds 12 meses pos-plantio (Posigao 1, Figura 7 D).
Aos 30 meses, no verao, a disponibilidade de agua no solo era excepcionalmente baixa
na época de amostragem de raizes. Contudo, a competicdo intra-especifica nos
tratamentos monoespecificos e a competi¢ao intra e interespecifica no tratamento misto
manteve-se elevada. Proximo a arvore, no tratamento monoespecifico, a A. mangium
pouco sentiu o efeito da competigao intra-especifica e a baixa disponibilidade de agua e
nutrientes (Posigcado 1, Figura 7 A). Ela s6 apresentou sinais de diminuicdo na drf nas
posicbes extremas de amostragem, meio da linha e meio da entrelinha, onde era
provavelmente maior a competigdo por agua e nutrientes. Em relagdo ao E. grandis
monoespecifico, seu desenvolvimento radicular préximo a arvore mostrou que a
espécie se desenvolveu sem grande influéncia do efeito da competicdo. Porém, quando
ocorreu a redugdo da umidade no solo, aos 30 meses, esta espécie diminuiu o
desenvolvimento radicular (Posigao 1, Figura 7 D).

Em 50A:100E, a competicdo intra e interespecifica foi ainda maior, devido ao
aumento do numero de arvores por hectare. Nesse tratamento, préximo a arvore de A.
mangium, a drf da espécie foi equivalente aos valores médios de todas as idades em
todas as camadas (Posigéo 4, Figura 8 A). Entretanto, aos 18 meses, houve diminuigéo
da drf na camada 0-10cm com aumento na camada 10-30 cm. Aos 30 meses, a drf
aumentou na camada 30-50 cm. Na mesma posi¢cao de amostragem, a drf do E. grandis
foi maior na camada 0-10 cm, diminuindo com o aumento da profundidade (Figura 8 B).
Na maioria das camadas, aos 18 meses a drf foi maior devido a diminuigdo da drf aos

30 meses. Proximo as arvores de E. grandis, a drf na camada 0-10 cm foi maior aos 18
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meses pos-plantio (Posigao 1, Figura 8 D). Entre 50 100 cm, a maior drf foi encontrada
aos 30 meses. Proximo a arvore de E. grandis, as raizes finas de A. mangium
desenvolveram-se com baixa competicdo intra e interespecifica até 12 meses pods-
plantio (Posicéo 4, Figura 8 C). A partir desta idade, aumentou a competigdo radicular
por agua e nutrientes, o que causou a diminuigdo da drf nas camadas superficiais.
Apesar da menor disponibilidade de agua no solo aos 30 meses, a competicdo intra e
interespecifica continuaram elevadas, fazendo com que as espécies diminuissem a
exploracdo radicular na camada superficial, aumentando-a nas camadas
subsuperficiais, onde a disponibilidade de agua era maior.

Tanto a A. mangium quanto o E. grandis apresentaram maior drf préximo a
arvore, nos povoamentos monoespecificos (Posicédo 1) e mistos (Posigcdes 1 e 4)
(Figura 7 A, D, 8 A e D). A maior drf proximo a arvore pode ser uma consequéncia da
maior disponibilidade de agua e nutrientes ocasionada pelo escoamento da agua da
chuva pelo tronco e por ser menor a competigao intra e interespecifica nessa posigao.
Nas posicdes mais distantes da arvore a competicdo intra e interespecifica foi maior,
resultando em diminuicdo da drf. Estes efeitos tendem a desaparecer com a idade do
povoamento, porém com tendéncia de maior crescimento radicular proximo ao tronco
(BALDWILL; STEWART, 1987; LACLAU et al., 2001; BOUILLET et al., 2002). Em
povoamentos jovens, a distribuicdo horizontal de raizes esta fortemente condicionada
as praticas de manejo (MELLO, 1997). Leles (1995) observou em povoamentos de E.
camaldulensis e E. pellita, aos 52 meses, que aumentou a competicdo intra-especifica
com a diminuicdo do espagamento de plantio, e as raizes se concentraram mais
proximo a arvore.

Segundo Mello (1997), a distribuicdo de raizes na superficie do solo também
pode ser influenciada pelo tipo e intensidade de precipitacdo pluvial. Assim, a copa € o
volume de troncos de arvores adultas sdo importantes interceptadores e condutores de
agua pluvial. Em povoamentos de E. grandis a interceptagdo de agua pluvial pelas
copas foi de 11% (SOARES; ALMEIDA, 2001). Este processo ¢ fortemente dependente
da area foliar e do volume de chuvas ao longo do ano (DYE, 1996). Laclau et al. (2005)
observou em plantagcbes clonais de Eucalyptus alba aos 6 anos de idade que a

quantidade de agua pluvial que escorre pelo tronco correspondeu aproximadamente a
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1% da precipitagdo anual, em uma densidade de 530 arvores por hectares. Em
povoamentos portugueses de E. globulus o escoamento pelo tronco foi de
aproximadamente 2% da precipitagdo anual (CORTEZ, 1996). A propor¢cédo do
escorrimento pelo tronco pode ser muito mais alta em outras florestas, representando,
por exemplo, 14 a 20% da precipitagdo em povoamentos de Fagus silvatica (KOCH;
MATZNER, 1993).

4.4.2 Meio da entrelinha e da linha de plantio

No meio da entrelinha do tratamento 100A:0E, ndo houve diferenga entre as
idades na camada 0-10 cm (Posicao 3, Figura 7 B). Na camada subjacente, 10-30 cm, a
drf diminuiu aos 30 meses. Abaixo de 30 cm, a drf de 18 e 30 meses foi maior do que
aos 6 e 12 meses. Em 0A:100E, até 12 meses, a drf do E. grandis na camada 0-10 cm
foi quatro vezes maior do que 6 meses, ndo aumentando apds essa idade (Posigcéo 3,
Figura 7 E). Nas camadas subsuperficiais, houve aumento da drf aos 30 meses. As
raizes finas da A. mangium pouco desenvolveram nessa posicao em 50A:100E
(Posigao 7 e 6, Figura 9 A e C). Entre 6 e 12 meses para o E. grandis, no meio de sua
entrelinha, a drf na camada 0-10 cm foi trés vezes maior (Posi¢ao 7, Figura 9 D). Apos
12 meses nao houve aumento na drf. Para o E. grandis, no meio da entrelinha da A.
mangium, camada 0-10cm, a df aos 18 meses foi maior do que as camadas
subjacentes. A diferenca foi grande aos 30 meses pdés-plantio (Posigao 6, Figura 9 B).

No meio da linha de plantio do tratamento 100A:0E, a drf da A. mangium na
camada 0-10 cm diminuiu aos 30 meses, sendo maior aos 18 meses (Posigao 2, Figura
7 C). Nas camadas 10-30cm e 30-50 cm, a drf aos 18 e 30 meses foi maior que aos 6 e
12 meses. Na camada 50-100 cm, ndo houve diferenca entre as idades. Em 0A:100E, a
DRF do E. grandis pouco aumentou apos 12 meses, até 100 cm de profundidade
(Posicao 2, Figura 7 F). No 50A:100E, a DRF da A. mangium foi praticamente nula
entre duas arvores do E. grandis (Posigdo 16, Figura 8 E). Para o E. grandis, na
camada 0-10 cm, a drf foi maior aos 18 meses ocorrendo diminuicdo da drf aos 30
meses (Posicdo 16, Figura 8 F). Nas outras camadas, a drf foi semelhante entre as

idades.
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Nas extremidades, meio da entrelinha e meio da linha, a competicdo intra e
interespecifica foi mais elevada do que préximo as arvores, onde a disponibilidade de
agua e nutrientes era maior. Desta forma, tanto o E. grandis como a A. mangium
diminuiram a drf no meio da entrelinha e no meio da linha. Aos 30 meses pos-plantio,
com a diminuicdo da disponibilidade de agua nas camadas superficiais devido a um
efeito climatico sazonal (Figura 1) e a maior competicdo intra e interespecifica, o
sistema radicular tendeu a se aprofundar.

Em 50A:100E, constatou-se que o desenvolvimento radicular da A. mangium
ficou restrito a proximidade da arvore. Quando aumentou a distancia, foi maior a
competicdo com o E. grandis, refletindo em baixo desenvolvimento radicular. O E.
grandis nao apresentou mudangas quanto ao desenvolvimento radicular com ou sem a

presenga da A. mangium.
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Acacia mangium Eucalyptus grandis

DENSIDADE DE RAIZES FINAS (g dm™3)
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Figura 7 - Densidade de raizes finas em relagédo a posigao de coleta das amostras: Tratamento 100A:0E
préximo a arvore (A), 0A:100E préximo a arvore (B), no meio da linha 100A:0E (C), 0A:100E no
meio da linha (D), 100A:0E no meio da entrelinha (E) e 100E:0A no meio da entrelinha (F). As
barras indicam a ocorréncia de diferenca minima significativa pelo teste de Student-Newman-
Keuls (P < 0,05). Nao havendo barra, o efeito nao foi significativo
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Acacia mangium Eucalyptus grandis

DENSIDADE DE RAIZES FINAS (g dm™)
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Figura 8 - Densidade de raizes finas em relagdo a posicdo de coleta das amostras no tratamento

50A:100E. Sendo raizes de A. mangium proximo a Acacia mangium (A), raizes de E. grandis
proximo a Acacia mangium (B), raizes de A. mangium proximo ao E. grandis (C) , raizes de
E. grandis préximo ao E. grandis (D), raizes de A. mangium no meio da linha do E. grandis
(E) e raizes de E. grandis no meio da linha do E. grandis (F) As barras indicam a ocorréncia
de diferenga minima significativa pelo teste de Student-Newman-Keuls (P < 0,05). Nao
havendo barra, o efeito nao foi significativo
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Acacia mangium Eucalyptus grandis

DENSIDADE DE RAIZES FINAS (g dm™3)
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Figura 9 - Densidade de raizes finas em relagdo a posigdo de coleta das amostras no tratamento
50A:100E. Sendo raizes de A. mangium no meio da entrelinha da A. mangium (A), raizes de
E. grandis no meio da entrelinha da A. mangium (B), raizes de A. mangium no meio da
entrelinha do E. grandis (C) e raizes de E. grandis no meio da entrelinha do E. grandis (D).
As barras indicam a ocorréncia de diferenga minima significativa pelo teste de Student-
Newman-Keuls (P < 0,05). Nao havendo barra, o efeito néo foi significativo
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4.5 Biomassa de nédulos

Apesar de a densidade de nddulos ser aproximadamente vinte vezes maior em
100A:0E que em 50A:100E nas duas idades de amostragem, as diferencas n&o foram
significativas por causa da alta variabilidade espacial da densidade de nédulos (Figura
10 A e B). No tratamento 100A:0E, aos 30 meses, ocorreu tendéncia de maior
densidade de nddulos na camada 0-10 cm, diminuindo com o aumento da profundidade
(Figura 10 A). No 50A:100E, ocorreu diminuigdo da densidade de nodulos na camada
10-30 cm e aumento entre 30 e 50 cm (Figura 10 B). Neste tratamento, a mesma
tendéncia foi observada para a drf da A. mangium.

Em relacdo as posi¢des, no tratamento 100A:0E, a maior nodulacédo aos 18
meses ocorreu na linha de plantio, no meio da distancia entre arvores; aos 30 meses,
foram encontrados mais nddulos proximos as arvores (Figura 11 A). No tratamento
50A:100E, aos 18 meses, a nodulacéo foi maior proximo a A. mangium (Figura 11 B).
Um ano depois, houve acentuada diminuicdo, com tendéncia de maior nodulacao
proximo a A. mangium.

Semelhantemente as raizes finas, a grande variabilidade natural de distribuigdo
nddulos esta relacionada a variabilidade espacial do solo (Figura 10 e 11). A grande
variacdo sazonal da densidade de nodulos € uma evidéncia que a interagcdo arvore-
microorganismo € muito sensivel a baixa umidade no solo (MOREIRA, 2002). A
diminuicdo da nodulagdo no povoamento misto relativamente ao tratamento
monoespecifico pode ser consequéncia da maior competicéo intra e interespecifica. No
povoamento monoespecifico de A. mangium, foram encontrados nédulos em todas as
posicdes de coleta, sem tendéncia de concentragdo proximo as arvores. No
povoamento misto, os nddulos ficaram concentrados na proximidade das arvores, onde
ocorreu a maior concentragao de raiz fina.

O pH do solo pouco influenciou a nodulagdo no povoamento monoespecifico e
misto, devido a A. mangium apresentar alta produtividade em solos acidos muito
degradados, com alto teor de aluminio trocavel (COLE et al., 1996). Martin et al. (2003)
verificaram que a capacidade de nodulagdo do Alnus rubra foi maior em solos com pH

mais elevado e de menor concentragdao de NO; . Para eles, ndo foi significante a
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correlacdo entre a idade e a capacidade de nodulagdo. Franco et al. (1994)
constataram que a A. mangium € uma espécie bem adaptada em solos acidos.

Nos tratamentos 100A:0E e 50A:100E deste experimento, aos 18 e 30 meses,
Bouillet et al. (2007) estimaram a fixacdo de N, por meio de 3 métodos de avaliagao
(abundancia natural de 'N, diluicio isotopica do '°N e atividade de reducdo do
acetileno - ARA). As maiores concentracdes de '"N foram encontradas nos
componentes das arvores de A.mangium, provavelmente como resultado da fixagao de
N2. Porém, nao foram encontradas evidéncias da transferéncia de N da A. mangium
para o E. grandis. Os valores da ARA nao foram diferentes em 100A:0E e 50A:100E,
mas a biomassa de nddulos foi 20-30 vezes mais alta no 100A:0E do que no 50A:100E.
Aos 30 meses, a quantidade de N derivado da fixagdo atmosférica, estimada pelos
métodos da abundancia natural de "N e da diluicdo isotépica do N, foi de 10 a 20% e
60%, respectivamente. A quantidade de N na biomassa derivada da fixagdo biologica
foi de 62 kg N ha™ no 100A:0E e 3 kg N ha™ no 50A:100E pelo método de abundancia
natural do N, e 16 kg N ha™ no 50A:100E pelo método de diluicdo isotopica do °N. A
quantidade total de N, atmosférico fixado desde o plantio (incluindo mortalidade de
raizes finas e deposicdo de serapilheira) foi de 66 kg N ha™ no 100A:0E e 7 kg N ha™
no 50A:100E pelo método da abundancia natural do "N, e 31 kg N ha™ no 50A:100E
pelo método de diluicdo isotopica do '°N. Para esses autores, a estimacdo mais
fidedigna da fixacdo do N foi obtida pelo método da diluicdo isotépica do ®N, quando

se amostra todos os componentes das arvores.
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Figura 10 - Densidade de nédulos no perfil do solo do tratamento 100A:0E (A) e do 50A:100E (B). As
diferencas entre as idades em cada tratamento ndo foram significativas, em todas as
profundidades amostradas
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Figura 11 - Densidade de nédulos em diferentes posi¢des de coleta de 0-200 cm de profundidade, sendo
o tratamento 100A:0E (A) e o tratamento 50A:100E (B). As barras representam o erro padrao
meédio das posicoes



45

5 CONCLUSOES

O E. grandis apresentou elevado crescimento aéreo, buscando formar um
estrato dominante onde a disponibilidade de luz era maior. Da mesma forma, para
garantir o vigor do crescimento aéreo, a exploragao radicular do solo foi elevada,
principalmente na camada superficial onde a disponibilidade de agua e nutrientes era
maior. Quando houve a diminuigdo da umidade do solo nas camadas superficiais, a
espécie buscou aumentar a exploragao radicular em subsuperficie.

Para o E. grandis, a competicao intra-especifica foi maior do que a competi¢cao
interespecifica, o que resultou na semelhanca de desenvolvimento da espécie no
tratamento monoespecifico e misto. A competicado interespecifica foi mais alta para as
arvores de A. mangium. Isto fez com que estas arvores, para manter a posi¢gao no
dossel, crescessem mais em altura do que em didmetro e ainda alocassem menos
carboidratos para a exploragao radicular.

Tanto o crescimento aéreo como o radicular da A. mangium foi mais lento do que
o E. grandis, resultando em menor potencial competitivo. Com o aumento da presséao
competitiva imposta pelo E. grandis, as arvores de A. mangium foram dominadas acima
e no solo, onde a elevada exploragao radicular do E. grandis induziu as raizes de A.
mangium a crescerem proximo a arvore nas camadas onde a pressao competitiva era
menor.

A estratificagdo de copas traz beneficios para povoamentos mistos se forem
escolhidas espécies de diferentes comportamentos quanto as estratégias de captagao
de luz. Espécies capazes de captar luz abaixo de um dossel superior e desenvolverem
sem ser suprimidas pela outra espécie é fundamental para o sucesso dos povoamentos
mistos.

A nodulacgao foi sensivel a competigdo com o E. grandis, aparentemente, devido

a variagao de umidade e temperatura sazonal.
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